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A extração de argila pela indústria ceramista no Norte Fluminense é uma
atividade de grande importância sócio-econômica para a região com
geração de, aproximadamente, 5000 empregos diretos e uma produção
diária estimada de cerca de 5.000.000 de peças. No entanto, a mineração
da argila provoca a degradação física, química e biológica do ambiente. A
recuperação das cavas oriundas da extração das argilas necessita um
alto custo operacional devido à necessidade de utilização de máquinas
para aplainar a cava, da reposição da camada superficial do solo e da
adubação para, a partir daí, iniciar a revegetação da área visando à
recuperação do solo, recomposição da vegetação preexistente ou a
utilização com  o cultivo agrícola ou florestal. A definição de qual estratégia
a ser adotada dependerá, dentre outros fatores, do nível de degradação
da área, do objetivo do proprietário e dos recursos disponíveis para a
intervenção. Em cada situação é importante o estudo das possibilidades
de reutilização da área, dos objetivos finais e ainda das alternativas para
minimização dos custos operacionais. Vários experimentos foram
realizados, objetivando o estudo da reutilização das cavas de extração de
argila com espécies arbóreas em diferentes sistemas de cultivos, visando
dar suporte técnico e formar unidades demonstrativas para incentivar a
reutilização das cavas recém abertas ou das cavas abandonadas. Além
disso, foram avaliados indicadores de qualidade de solo objetivando
caracterizar o grau de recuperação e a sustentabilidade dos sistemas de
plantios adotados.

área degradada, leguminosas, mineração,  indicadores de qualidade do solo.
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Abstract

Key works:

Re-vegetation of degrade clay extraction areas of the
northern region of the State of Rio de Janeiro

The industrial activities of brick factories for the production of
roofing tiles and bricks from clay mining in alluvial soils has great
importance in the socioeconomic context of the Northern region of the
state of Rio de Janeiro, with the generation of approximately 5000 direct
jobs and a daily production of 5.000.000 pieces. However, the clay
extraction promotes physical, chemical and biological environmental
degradation. The recovery of these degraded areas involves high
operational costs due the necessity of utilization of machines to correct
the landscape, reposition the superficial layer of top soil and fertilization
to beginning the re-vegetation of the area in order to regenerate the soil,
re-composition of the natural plant species pre-existent or to use the
area for agricultural and forest proposals. The definition of which
strategies to be adopted depends on the levels of degradation, the
objective of the land owner and the tools available to work. In which
situation is important to evaluate the possibilities of land re-utilization,
the final objectives to be reached and the alternatives that can minimize
the operational costs. Several experiments have been carried out aimed
to study the re-utilization/recovery of degrade clay extraction areas by
using different plant species cultivated in different planting systems, to
give technical support and demonstrative unites to incentive the re-
utilization of both former and recently degraded areas. Furthermore, some
soil quality indicators were evaluated in an attempt to measure the levels
of soil recovery and sustainable of the different planting system adopted.

degraded area, legume species, mining, soil quality indicators
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1. Importância da atividade
ceramista no Município de
Campos dos Goytacazes - RJ

Com o declínio da atividade canavieira
nas regiões Norte e Noroeste Fluminense, a
extração de argila para produção de telhas e
tijolos tem assumido grande importância na
economia regional. A reserva de argila dos
solos da região motivou o desenvolvimento
de um pólo de cerâmica vermelha que,
atualmente, é responsável por cerca de 40%
da produção estadual. A Cerâmica tem um
papel importante para economia do país, com
participação no PIB (Produto Interno Bruto)
estimada em 1%, correspondendo a cerca
de 6 bilhões de dólares (ABECERAM,
2007). O pólo ceramista de Campos dos
Goytacazes é o segundo maior produtor de
tijolos do Brasil, com produção mensal
estimada em cinco milhões de tijolos/dia,
gerando cinco mil empregos diretos e quinze
mil indiretos. Neste município existem mais
de 100 cerâmicas, que geram uma receita
anual de cerca de R$ 168 milhões (Ramos
et al., 2003).

2. Impactos ambientais gerados
pela atividade

A extração de argila pelas cerâmicas
na região do Norte Fluminense, apresenta a
retirada diária de 5700 m3 de solo (Ramos et
al., 2003), o que corresponde a uma área em
torno de 3500 m2. Nesse processo é retirada,
inicialmente, a vegetação, seguida da camada
orgânica do solo e finalmente do subsolo,
matéria prima da indústria ceramista,
originando cavas que apresentam
profundidade variando, segundo Valicheski
(2004), de 1 a 4 m. Nessas cavas o substrato
apresenta grande variabilidade de textura,
indo de arenoso a argiloso e com freqüentes
afloramentos do lençol freático.

Em relação aos atributos químicos do

solo, de acordo com Valicheski (2004), a
situação é agravada na Baixada Campista
devido à presença de teores médios a
elevados de Na+ trocável, de sais solúveis e
de sulfeto de ferro. Além disso, a retirada da
camada de matéria orgânica diminui a
capacidade produtiva da área, uma vez que
nela se encontra a reserva de nutrientes, os
microrganismos promotores da ciclagem de
nutrientes e os inóculos dos microrganismos
que vivem em simbiose com as plantas,
resultando em um substrato praticamente
estéril. Tais características dificultam o
processo de regeneração natural e o uso da
área para fins agrícolas e pecuários.

A recuperação destas áreas envolve,
normalmente, um alto custo operacional
(Aumond &  Balistieri, 1997; Balistieri  &
Aumond 1997; Campos, 1997), devido à
necessidade de utilização de máquinas para
aplainar a superfície da cava, necessidade
da reposição da camada superficial do solo
e adubação para, a partir daí, poder ser
iniciado o processo de revegetação da área.

A revegetação das cavas de extração
de argila nem sempre é de interesse da
indústria ceramista, uma vez que, muitas são
arrendadas para esse uso e o interesse o
proprietário limita-se a este arrendamento.
No entanto, conforme Brasil (1988), artigo
225, “2º Aquele que explorar recursos
minerais fica obrigado a recuperar o meio
ambiente degradado, de acordo com
solução técnica exigida pelo órgão
público competente, na forma da lei.”.
De acordo com a Diretriz para o
licenciamento de atividades de extração
mineral, a recuperação ambiental
seria:”conjunto de atividades destinadas
à reabilitação de uma área degradada,
com vista a permitir sua reutilização
futura em consonância com as, antigas
ou novas, características locais”  (Brasil,
1994)

O que se observa atualmente em
relação à reutilização das cavas na região
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Norte Fluminense é que algumas são
utilizadas para o cultivo de cana-de-açúcar
ou de eucalipto com baixa produtividade.
Muitas vezes, as áreas são abandonadas,
devido principalmente a proximidade do lençol
freático e do alagamento no período do verão,
servindo de depósito de entulhos das
indústrias ceramistas ou lixo urbano. Em
algumas situações, após algum tempo de
abandono da área (que pode variar de meses
até décadas), inicia-se o processo de
sucessão natural com gramíneas espontâneas
que são imediatamente utilizadas para o
pastoreio, o que aumenta potencialmente a
degradação da área diminuindo, ainda mais,
a capacidade de resiliência do local.
Valicheski (2004) estudou a viabilidade
técnica e econômica da revegetação de
áreas de extração de argila com eucalipto,
cana-de-açúcar e pastagem (pecuária de
corte) em Campos dos Goytacazes. O plantio
de eucalipto mostrou ser o mais atrativo, em
termos econômicos. A implantação de cana-
de-açúcar, apesar de apresentar-se viável,
evidencia grande risco econômico, devido às
estimativas de quedas na produtividade ao
longo do tempo, tornando a atividade pouco
sustentável. A utilização para pastagens
apresenta-se economicamente inviável,
segundo os níveis de investimento e
produtividade propostos.

3. Técnicas de revegetação de
áreas degradadas por mineração

As áreas degradadas podem ser
reabilitadas ou restauradas. A reabilitação do
ambiente degradado visa à recuperação de
uma ou mais funções do ambiente, tanto
econômica quanto ambiental, enquanto a
restauração se refere à recuperação da
estrutura, da dinâmica e das interações
biológicas originais do ambiente. Antes da
reabilitação, é necessário detectar o nível de
degradação do local e definir o nível  de

recuperação a ser alcançado (Engel &
Parrota, 2003). As relações entre os
componentes: solo (substrato), espécies
vegetais a serem implantadas, a microbiota,
a meso e a macro fauna devem ser avaliadas,
considerando-se a íntima relação entre eles
em uma visão holística.

No caso específico das cavas de
extração de argila, a revegetação requer o
uso de técnicas apropriadas como o
aplainamento da superfície do solo e técnicas
para incrementar o teor da matéria orgânica.
No processo de revegetação destas áreas
deve-se dar especial atenção à escolha das
espécies. Estas precisam ser tolerantes às
situações adversas, tais como: afloramento
de lençol freático ou alagamentos periódicos,
elevados teores de Na+ trocável e alta
condutividade elétrica, condições
freqüentemente encontradas na região de
estudo e agravadas pela prática de exploração
de argila (Valicheski, 2004).

Dentre as ferramentas sugeridas nos
processos de recuperação de áreas
degradadas, tem sido amplamente estudados
o uso microganismos simbiônticos, como os
fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) e
bactérias diazotróficas, associados às
espécies vegetais, principalmente as
leguminosas (Campelo, 1996 e 1999) e a
utilização de resíduos agroindustriais no
incremento da matéria orgânica ou para o
aumento da fertilidade do substrato
(Coutinho et al., 2006).

3.1. Uso de microrganismos simbiônticos

A utilização de fungos micorrízicos
arbusculares (FMAs) e bactérias
diazotróficas, associadas simbioticamente a
plantas, tem sido recomendada para serem
introduzidas em áreas com problemas
edáficos de ordem fisica, química e biológica.
Nestas áreas, as micorrizas apresentam a
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função básica de aumentar, nas plantas, a
absorção de água e de nutrientes com baixa
disponibilidade no solo, enquanto, as bactérias
diazotróficas, teriam a função de aumentar
a concentração de N no sistema através da
fixação biológica do N2 atmosférico  (FBN)
(Franco et al. 1989; Boni et al., 1994;
Campelo, 1996 e 1999; Dias, 1996, Souza e
Silva, 1996).

Solos que perderam sua camada fértil
apresentam reduzidas quantidades de
propágulos destes e outros microrganismos,
tornando a introdução de inóculos nestes solos
importante do ponto de vista ecológico e de
grande interesse tecnológico (Carneiro et al.,
1997).

Miller & Jastrow (1992) sugerem as
condições onde o manejo dos fungos
micorrízicos é importante, sendo eles: onde
densidade de inóculo micorrízico é baixa;
onde as principais formas de inóculo são
raízes colonizadas e hifas extra-radicais;
onde o sítio é extremamente árido ou
encharcado durante um período da estação
de crescimento; onde existe baixo teor de
nutrientes minerais no solo; onde existe
potencial de toxicidade no solo para a planta
e onde a otimização da biodiversidade é o
objetivo principal. Estéreis de argila
apresentam baixa população de
microrganismos devido, principalmente, a
retirada da camada orgânica do solo sendo
desta forma, local indicado para introdução
de mudas inoculadas tanto de FMAs quanto
de rizóbio (Pralon, 1999, Costa Jr, 1997).

Os FMAs têm acesso direto ao C
fixado pelas plantas e constituem a maior
fonte deste elemento  e de energia para o
solo. Os FMAs distribuem esse carbono pela
rizosfera, possibilitando o aumento na
atividade microbiológica ao redor das raízes
(Hamel, 1996). De acordo com Norby &
Jackson (2000), as próprias estruturas das
micorrizas também compreendem uma
fração substancial da matéria orgânica, que
podem ser consideradas fontes de nutrientes
para o solo.

Devido à baixa especificidade nas
associações simbióticas entre fungos
micorrízicos arbusculares e raízes de plantas
(Mosse, 1975), é possível que hifas externas
de FMA, que se desenvolvem no solo e estão
conectadas às estruturas fúngicas dentro da
raiz, possam formar uma extensa rede
micelial interconectando plantas de mesma
ou de diferentes espécies (Newman, 1988).
Essa interconexão fúngica permite a
transferência de nutrientes entre plantas
através da passagem direta pela hifa do
fungo (Martins, 1992a; Martins 1992b;
Martins, 1993; Cruz, 1997; Martins & Read,
1996).

A importância das pesquisas com a
fixação biológica do N2 atmosférico (FBN)
está na possibilidade de decréscimo da
aplicação de fertilizantes nitrogenados, além
de ser considerada como estratégia de
conservação do solo (Frey & Schuepp,1992).
Algumas estirpes de rizóbio podem permitir
às plantas auto-suficiência em N,
apresentando, muitas vezes, resultados
superiores à aplicação com N mineral na
etapa de produção de mudas principalmente
das leguminosas.

As características das plantas quando
associadas a rizóbio e a micorrizas,
simultaneamente,  possibilita o seu cultivo em
áreas degradadas com maiores possibilidade
de se ajustarem a condições edáficas
adversas como é o caso das áreas
degradadas.

3.2. Uso de leguminosas na recuperação de
áreas degradadas

Dentre as espécies pioneiras, as
leguminosas têm-se destacado na
revegetação de áreas degradadas,
principalmente pela capacidade de se
associar às bactérias diazotróficas. Além do
N, proveniente da FBN, as leguminosas
podem transportar ao horizonte superficial
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nutrientes como o K, o Ca e o Mg das
camadas mais profundas do perfil do solo. A
serapilheira de baixa relação C/N das
leguminosas propicia uma melhor eficiência
na ciclagem de nutrientes, favorecendo a
decomposição da matéria orgânica (Franco,
1991; Campello, 1996; Franco & Faria,
1997).

Além do rizóbio, as leguminosas
também podem estabelecer simbiose com
FMAs, sendo estas associações importantes
em solos onde o N e P são limitantes ao
crescimento vegetal (Souza & Silva, 1996).
Leguminosas com dupla simbiose (rizóbio e
micorrizas) apresentam maior nodulação,
atividade da nitrogenase, concentração de
leg-hemoglobina e teor de N proveniente da
FBN (Silveira, 1992).

A exigência por fósforo na FBN é alta,
uma vez que é necessário suprir a demanda
de ATP para a fixação de N2 (Marschner &
Dell, 1994). Segundo Leidi & Rodríguez-
Navarro (2000), a diminuição da
disponibilidade do P pode inibir a FBN. Com
isto, existe um sinergismo entre a fixação
biológica de N2 atmosférico e a micorrização,
resultando na melhoria no estado nutricional
das plantas (Souza & Silva, 1996).

No consórcio entre leguminosas e
plantas de outras famílias, o N fixado,
biologicamente, pela leguminosa pode ser
transferido para a outra planta, reduzindo,
assim, a necessidade de adubação
nitrogenada (Frey &  Schuepp, 1992; Cruz
& Martins, 1997; Martins &  Cruz, 1998;
Rodrigues, 2001), sendo esta transferência
maximizada pelos FMAs (Rodrigues, 2001).

Dias (1996) testou a capacidade de
Eucalyptus pellita e Acácia mangium em
recuperar área de extração de bauxita. O
autor verificou maior acúmulo de matéria
orgânica, soma de bases e CTC efetiva até
a profundidade de 7,5 cm nas parcelas de A.
mangium em relação as parcelas com
eucalipto. O maior aporte de “litter” de baixa
relação C/N, maior aporte de nutrientes e a

maior atividade biológica do solo sob acácia,
reflete as melhores condições de
recuperação da fertilidade do solo. A alta
taxa de crescimento de algumas
leguminosas, permitindo o rápido fechamento
do dossel, e a serapilheira de baixa relação
C/N, ocasionando a rápida ciclagem de
nutrientes, propicia melhoras rápidas na
qualidade do substrato, acelerando os
processos de sucessão e restauração das
funções do sistema.

Apesar das leguminosas serem mais
indicadas para plantios em áreas com
problemas edáficos, os ceramistas têm
optado pelo cultivo do eucalipto, devido a sua
utilização como lenha. Além disso, os
produtores temem a intervenção do IBAMA,
caso plantem outras espécies arbóreas,
principalmente por desconhecerem sobre a
legislação sobre o cultivo de espécies
florestais nativas e exóticas. Grande parte
da lenha utilizada nas cerâmicas do Norte
Fluminense é proveniente de plantios de
eucalipto do Norte do Espírito Santo e Sul
da Bahia, o que eleva os custos de produção.

O cultivo consorciado do eucalipto
com leguminosas nestas áreas pode ser uma
estratégia importante não somente do ponto
de vista econômico, mas também ambiental.

3.3. Uso de resíduos agroindustriais

Na região Norte Fluminense, várias
atividades agroindustriais geram grandes
quantidades de resíduos com potencial de uso
na agricultura (Barroso et al., 1998; Carneiro,
1995). O uso destes resíduos no setor
agrícola possibilita dar uma solução
“ecologicamente correta” para o problema
do destino final de alguns destes resíduos,
que normalmente acarretam  poluição
ambiental, além de se tornarem subprodutos
com potencial no mercado. A adubação
orgânica apresenta a capacidade de elevar
a CTC, principalmente em solos arenosos ou
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altamente intemperizados; contribui para a
maior agregação das partículas; aumenta a
capacidade de retenção de água; concorre
para maior estabilidade da temperatura do
solo; aumenta a disponibilidade de nutrientes
(Ribeiro et al., 1999).

No Município de Campos dos
Goytacazes a indústria de produção de ácido
láctico a partir da sacarose gera grande
quantidade de resíduos. Dentre os principais
resíduos sólidos, encontra-se o gesso e um
resíduo que tem sido denominado de
“Ferkal”. As características químicas do
Ferkal evidenciam elevados teores de Ca, S
e P e apresentam concentrações de metais
pesados dentro da faixa das exigências
toleradas (Pralon & Martins, 2001). Tais
características possibilitam o uso deste
produto na agricultura.

Outra atividade regional que gera
grande quantidade de subprodutos com
potencial de uso na agricultura é produção
de álcool e de açúcar. As usinas açucareiras
da região processam, anualmente, 600 mil
Mg de cana, originando toneladas diárias de
torta de filtro, de vinhaça e bagaço de cana
(Coutinho et al.,  2005). Os percentuais de
N, P2O5 e K2O para o bagaço da cana em
média  é de 1,1, 0,2 e 0,9%; para a torta de
filtro é de 1,2, 2,2, 0,5% e para a vinhaça de
mosto de caldo é de 0,3, 0,2 e 1,5 %,
respectivamente (Ribeiro et al. 1999). Os
teores de nutrientes nestes resíduos podem
ser absorvidos pelas plantas quando
empregado de forma adequada no sistema
de produção agrícola.

Algumas cidades da região Norte e
Noroeste Fluminense estão trabalhando com
a coleta seletiva de lixo e implementando
usinas de compostagem para a produção de
composto de lixo urbano. Este composto pode
promover melhorias físicas, químicas e
microbiológicas em solos pobres em matéria
orgânica (Collier, 1999) como é o caso das
cavas de extração de argila. Os percentuais
médios de N, P2O5 e K2O no composto de

lixo urbano é de 3,4, 1,2 e de 0,3 %,
respectivamente (Ribeiro et al. 1999).

4. Técnicas utilizadas para
revegetação das cavas de
extração de argila no Município
de Campos dos Goytacazes-RJ

Pesquisadores da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
(UENF), no ano de 2002 criaram o grupo de
pesquisa  “Reutilização de Àreas Degradadas
pela Extração de Argila, (CNPq, 2007).
Vários experimentos foram realizados
visando o levantamento de problemas e
procurando alternativas que fossem
econômica e ambientalmente promissoras
para a revegetação das cavas no Norte
Fluminense. Ramos & Manzatto (2003) e
Valicheski (2004), realizaram o estudo dos
solos para ordenamento do uso das argilas
para fins cerâmicos da Baixada Campista.
Testes com diferentes espécies de plantas
para serem introduzidas nas cavas foram
realizadas e avaliadas por Coutinho (2003),
Schiavo (2005), Santiago (2005) e Mendonça
(2006). Microrganismos simbióticos
associados as plantas foram testados para o
estabelecimento de espécies vegetais nas
cavas (Costa Jr, 1997; Pralon,1999;
Rodrigues, 2001; Coutinho, 2003; Schiavo,
2005); foram testados resíduos
agroindustriais para correção da fertilidade
do substrato das cava de extração da argila
(Costa Jr, 1997; Pralon,1999; Coutinho,
2003); também foram realizadas avaliações
da qualidade química e biológica dos solos
das cavas em função de diferentes sistemas
de cultivos (puros ou consorciados) e das
diferentes espécies vegetais cultivadas
(principalmente eucaliptos e leguminosas
arbóreas) (Leal et al., 2004; Paulucio et al.,
2004; Batista, 2006; Lamônica et al., 2006;
Mendonça, 2006; Paulúcio, 2007, Silva et al.,
2007).
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Dentre os resultados obtidos nestes
experimentos alguns merecem destaque e
são apresentados a seguir.

4.1. Uso de resíduos industriais na adubação
das plantas para cultivos nas cavas de extração
de argila

Pralon & Martins (2001) testaram
doses crescentes do resíduo industrial
“ferkal”, aplicadas ao substrato de cava de
extração de argila, em vasos, no cultivo de
sabiá (Mimosa caesalpiniifolia). A
produção de matéria seca das plantas e os
teores de N e P das mudas foram
incrementados com o aumento das doses do
ferkal. As melhores dosagens de Ferkal, para
o crescimento do sabiá, em vasos, estiveram
entre 100 a 150 g dm -3. Os autores
observaram que o Ferkal provocou efeitos
positivos sobre a taxa de colonização
micorrizica e sobre o peso de nódulos de
bactérias diazotróficas associados a plantas
de sabiá. No substrato, o principal efeito
observado foi o aumento do número de
microrganismos solubilizadores de fosfato.

As variações nas características
químicas e microbiológicas do substrato das
cavas com a adição do Ferkal foram também

verificadas por Siqueira (2005). Na análise
microbiológica do solo incubado,
observaram-se aumentos lineares do número
de bactérias totais e bactérias solubilizadoras
de fosfato com o aumento das doses de
Ferkal e aumento de fungos totais até a dose
de 123,7 g dm-3 de Ferkal (Figura 1). O
aumento na população microbiana é
considerado como um indicador positivo da
qualidade biológica do solo.

Na análise química verificou-se que o
pH do substrato apresentou aumentos
variando de 6,2 (sem a aplicação do resíduo)
até o pH 8 nas maiores doses testadas. Os
teores disponíveis de P e de Ca aumentaram
em cerca de doze e vinte vezes,
respectivamente, até a dose aproximada de
150 g dm-3 de Ferkal aplicada, quando, então,
apresentaram decréscimos na sua
disponibilidade (Figura 2). O aumento no pH
aliado a grande disponibilidade de Ca  pode
ter levado ao decréscimo no teor P disponível
nas maiores doses de Ferkal aplicada ao
substrato, uma vez que em pH acima de 7
os dois elementos podem precipitar na forma
de fosfato de cálcio (Novais & Smyth, 1999).
A disponibilidade dos micronutrientes
também foi comprometida em valores de pH
acima de 7, indicando que o ferkal, embora
apresente grande potencial como corretivo
do solo, deve ser utilizado de forma criteriosa
no substrato.

Figura 1. Bactérias totais (BT), Bactérias solubilizadoras de fosfato (BSP) e Fungos totais (FT) em substrato de cava de extração de argila após
incubação com diferentes doses de ferkal.. Fonte: Siqueira (2005).

Figura 2. pH (água), teores de P* e Ca no substrato de cava de extração de argila após incubação com diferentes doses de Ferkal. *Extrator Norte
Carolina. Fonte: Siqueira (2005)
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Foi avaliado o efeito de diferentes
resíduos agroindustriais sobre o cultivo de
sesbânia (Sesbania virgata) em substrato
de cava de extração de argila. Na produção
de mudas, Coutinho et al. (2006),  testou a
adição de doses crescentes de ferkal,
composto de lixo urbano, torta de filtro de
usina açucareira e superfosfato simples. Os
autores constataram aumento no
crescimento da parte aérea e nos teores
foliares de N, P e K das mudas de sesbânia
com o aumento das doses dos resíduos. As
doses correspondentes aos melhores
desempenhos das mudas foram testadas no
campo.

Coutinho et al. (2005) avaliaram o
estabelecimento de mudas de sesbânia nas
cavas adubadas com os resíduos
agroindustriais aplicados nas covas de plantio.
Foram testados: ferkal (0,6 kg cova-1);
composto de lixo urbano (0,8 kg cova-1); torta
de filtro (0,6 kg cova-1); adubação com
superfosfato simples (0,1 kg cova-1) e
comparados à testemunha (sem adubação).
Os subprodutos não influenciaram o
crescimento das plantas atéos 10 primeiros
meses após o plantio no campo. Esta resposta
deve-se, provavelmente, a alta capacidade
de fixação biológica de N na associação entre
a sesbânia e as bactérias diazotróficas.
Assim, segundo o autor, a sesbânia pode ser
indicada para revegetação de cava de
extração de argila, sem gastos adicionais com
fertilizantes orgânicos ou químicos. Apesar
disto, o composto de lixo urbano e a torta de
filtro estimularam a produção de raízes finas
pelas plantas de sesbânia. As raízes finas são
importantes no acesso aos recursos do solo,
e o comprimento dessas raízes pode ser um
indicador da capacidade de absorção de
nutrientes (Rylter, 1997). Neste trabalho,
Coutinho et al. (2005), observaram, ainda, o
potencial de rápida incorporação de
fitomassa da parte aérea da sesbânica ao
sistema. Cada planta de sesbânia, aos 10
meses após o plantio no campo, produziu, em

média, 4,86 kg de fiomassa fresca com os
seguintes teores foliares de nutrientes: 37,49
g kg-1 de N, 2,90 g kg-1 de P e 11,66 g kg-1 de
K. A incorporação da fitomassa produzida
pela sesbânia, pode aumentar o teor de N e
outros nutrientes ao substrato, minimizando
os efeitos que a baixa disponibilidade de
nutrientes causa no processo sucessional.
Este material, incorporado ao solo, poderá
também favorecer o crescimento de outras
espécies a serem introduzidas posteriormente
na cava.

4.2. Uso de microrganismos simbiônticos
associados a plantas cultivadas nas cavas de
extração de argila

Costa Junior (1997), estudando o
comportamento de leguminosas arbóreas
inoculadas com FMA e Rhizobium em
substrato de cava de extração de argila, em
vasos, observou efeito negativo sobre o
crescimento das plantas quando inoculadas
com FMA e rizóbio. A dupla inoculação pode
impor uma competição entre os
microrganismos simbiontes por
fotossintetizados provenientes da parte aérea
(Marschner & Dell, 1994). Além disso, é
importante, também, que os FMAs utilizados
estejam ecologicamente adaptados às
condições das áreas a serem revegetadas,
caso contrário, as plantas podem ter seu
crescimento comprometido (Lê Tacon et al.,
1987).

Pralon (1999), analisando substratos
de cavas de extração de argila, obteve um
isolado nativo de FMA de uma cava com 10
anos de abandono contendo as seguintes
espécies: Glomus macrocarpum,
Entrophospora colombiana e Glomus
etunicatum. O autor observou que a maior
produção de matéria seca da parte aérea e
conteúdos de N, P e K em mudas sabiá
(Mimosa caesalpiniifolia), cultivadas em
substrato de cava de extração de argila,
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foram obtidas com a inoculação do isolado
de FMAs nativo quando comparado ao
inóculo de Glomus clarum da coleção do
Laboratório de solos da UENF.

O mesmo isolado de FMAs nativo das
cavas de extração de argila foi também
testado na produção de mudas de Acacia
mangium Willd, Sesbania virgata e
Eucalyptus camaldulensis por Schiavo
(2005) e para Sesbania virgata e
Eucalyptus grandis por Rodrigues et al.
(2003a, 2003b). Os autores verificaram
aumento no crescimento das espécies
testadas quando inoculadas com este isolado
de FMA nativo. A inoculação somente com
rizóbio proporcionou aumento no crescimento
da A. mangium, porém, a maior taxa de
sobrevivência no campo foi observada em
plantas inoculadas com rizóbio + FMAs
nativo (Schiavo, 2001).

No cultivo em vasos contendo de
cavas de extração de argila, as plantas de
acácia apresentaram aumentos na produção
da matéria seca e altura das plantas em 3 e
1,5 vezes, respectivamente, quando
inoculadas com o inóculo de FMAs nativo
comparadas às não inoculadas (Tabela 1)
(Rodrigues et al, 2003c).

Tabela 1. Matéria seca da parte aérea e altura de plantas de acácia sem inoculação (SI) e inoculados com rizóbio (R) e fungos micorrízicos arbusculares
(FMAs) cultivados em substrato de cavas de extração de argila.

Rodrigues et al. (2003a, 2003b),
avaliando o consórcio, em vasos, da
Sesbania virgata e Eucalyptus grandis,
em substrato das cavas observaram o

associada à bactéria diazotrófica, para as
plantas de eucalipto, via hifas do isolado de
FMA nativo  o que reduziu a relação C/N da
parte aérea das plantas de eucalipto
indicando, mais uma vez, o benefício dos
microrganismos simbiônticos no sistema de
consórcio.

aumento no teor e conteúdo de N e P (Figura
3) e maior eficiência de utilização de P nas
mudas de ambas as espécies quando foi
realizada a inoculação do FMA nativo nas
plantas. Os autores verificaram, também,  a
transferência de N15 proveniente da sesbânia,

Figura 3. Conteúdo de P na parte aérea, nas raízes e total de eucalipto
(A) e de sesbânia (B) em função da inoculação com os microrganismos,
no plantio consorciado,  em vasos. Médias seguidas pela mesma letra
não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Fonte: Rodrigues et al.
(2003b).

Resultados semelhantes foram
observados no campo por Paulúcio (2007).
Plantas de eucalipto aos 26 meses após o
plantio nas cavas, em consórcio com
sesbânia, apresentaram maior teor foliar de
N quando inoculadas com FMAs, o que

                                           Tratamento1

SI                    Rizóbio           FMAs           FMAs + R
1,47 B            1,58 B            4,80 A          4,76 A
29,00 AB       21,75 B         43,13 AB       47,63 A

Variável
Matéria seca (g  planta -1)
Altura (cm  planta -1)
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reduziu a relação C/N das folhas resultando
na diminuição do tempo de meia vida da
serapilheira, o que possibilitou uma maior
ciclagem de nutrientes no sitema.

4.3. Efeito dos sistemas de cultivos com
diferentes espécies vegetais nas cavas de
extração de argila

A introdução de espécies florestais em
diferentes modelos de reabilitação em cavas
de extração de argila foi testada com
espécies florestais nativas e exóticas, sendo
avaliadas até dezesseis meses após o plantio
das mudas no campo (Ferreira et al, 2004).
Foi testado  Eucalyptus camaldulensis em
cultivo puro; espécies pioneiras
(Anadenanthera macrocarpa, Schinus
terenbenthifolius, Triplaris brasiliana e
Cytharexyllum myrianthum) juntamente
com espécies clímax (Genipa americana e
Tabebuia umbellata) e somente plantio das
espécies pioneiras (S. terenbenthifolius, T.
brasiliana, C. myrianthum). Até os 16
meses, não foi observado efeito dos plantios
quanto a capacidade de cobertura, expressa
pela área total de copas. As espécies A.
macrocarpa e Tabebuia umbellata
apresentaram alta taxa de mortalidade, não
sendo indicadas para plantios nestas áreas.

O estabelecimento inicial de diferentes
espécies de eucalipto (Eucalyptus
camaldulensis Dehn, E. tereticornis Sm, E.
robusta Sm e E. pellita F. Muell) e Sesbania
virgata (Cav.) Pers., em cultivos puros e
consorciados foi avaliado por Santiago
(2005), em cava recém explorada. O autor
verificou que o plantio consorciado com
sesbânia favorece a sobrevivência das
espécies de eucaliptos, embora o crescimento
inicial destas espécies ocorra melhor no
cultivo puro. De modo geral, os plantios
consorciados reduziram de maneira mais
acentuada os teores de Soma de bases (SB)
e CTC efetiva (t) presentes no substrato da

cava em relação aos plantios puros.
Possivelmente esta resposta ocorreu em
função da maior quantidade de plantas por
unidade de área (eucalipto + sesbânia), no
entanto, não foi observada redução na
quantidade de matéria orgânica acumulada,
indicando que qualquer um destes sistemas
de plantio já estaria trazendo melhorias para
a área.

Outro fator importante a ser
considerado na avaliação do potencial da
sesbânia como espécie adubadeira é a baixa
relação C:N das folhas e frutos que
potencializariam a rápida disponibilização dos
nutrientes, contidos no material vegetal, no
substrato da cava. Ao contrário, os galhos
das sesbânia, com elevada relação C:N,
evidenciam a importância deste componente
da planta na manutenção dos teores de
matéria orgânica no substrato, com liberação
gradativa dos nutrientes ao longo do tempo.

 Esta área foi avaliada também aos 18
e aos 30 meses após o plantio no campo, por
Lamônica (2006), tendo sido verificado que
o sistema de plantio não afetou o crescimento
em altura e diâmetro das espécies de
eucalipto até os trinta meses de idade. As
espécies E. pellita, E. tereticornis e E.
robusta apresentaram desempenhos
equivalentes, e as folhas da serrapilheira da
sesbania  apresentaram rápida
decomposição, não permanecendo
acumuladas no solo (Lamonica et al., 2006).

A tolerância das plantas ao alto índice
salino das cavas de extração de argila foi
estudada por Mendonça (2006). Inicialmente
foi avaliada em casa de vegetação, a
tolerância de Eucalyptus camaldulensis, E.
pellita, E.  tereticornis e E. rosbusta à
salinidade, concluindo-se que o aumento da
concentração de NaCl reduz o crescimento
das mudas de todas  estas espécies, exceto
do E. tereticornis. Em seguida as quatro
espécies de eucalipto foram cultivadas em
cavas recém exploradas, em sistema de
plantio puro e consorciado com sabiá
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(Mimosa caesalpiniifolia) e avaliadas aos
24 meses após o plantio. De maneira geral o
melhor desempenho no campo ocorreu para
as plantas de E. camaldulensis, E.
tereticornis e E. robusta. Não foi detectado
efeito do  sistema de plantio sobre o
crescimento das diferentes espécies de
eucalipto.

Na avaliação química do substrato da
cava foi observado menor teor de C nos
cultivos puros de eucalipto. Outro resultado
importante refere-se a redução da salinidade
do substrato da cava observada nos plantios
puros de sabiá, de E. tereticornis e no
consorciado de E. robusta + sabiá. O cultivo
destas espécies em áreas salinas objetivando
a redução da salinidade do substrato das
cavas, para em seguida ser cultivas outras
espécies de menor tolerância à salinidade
pode ser uma estratégia de grande utilidade
para estas áreas (Mendonça, 2006). De
acordo com Islan & Weil (2000), a qualidade
do solo não pode ser medida diretamente,
mas pode ser inferida a partir de propriedades
que são indicadoras da qualidade do solo que
podem estar ligadas as características
químicas, físicas e biológicas do solo.

A mesma área estudada por
Mendonça (2006) foi também analisada, aos
34 meses após o plantio, por Batista (2006)
para avaliação das características químicas
e biológicas do substrato. Além da área de
cultivos puros e consorciados, foi avaliada
ainda uma área controle somente com
vegetação espontânea (porém dentro da
cava). Tanto o sistema de plantio puro quanto
o consorciado, apresentou maior diversidade
de espécies de fungos micorrízicos e maior
teor de C do que a área sob vegetação
espontânea. Maior teor de N e maior
atividade microbiana foram observados no
plantio puro de sabiá, de E. pellita e no
consórcio de ambas as espécies, em relação
à área de vegetação espontânea. Neste
estudo ficou evidente que os cultivos, puros
ou consorciados, proporcionam melhorias na

qualidade do solo em relação à vegetação
espontânea.

Schiavo (2005) avaliou a qualidade
da matéria orgânica em cava de extração
de argila com vegetação espontânea
(Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf) e
revegetada com Acacia mangium Willd,
Sesbania virgata (Cav.) Pers e Eucalytus
camaldulensis Dehn. O autor verificou que
A. mangium promoveu aumento no estoque
de carbono, bem como, do caráter fulvático
da matéria orgânica do substrato da cava em
relação a vegetação espontânea. A menor
relação C/N das substâncias húmicas
alcalino solúveis na cobertura  com  Acacia
mangium, são indicativos de alteração no
processo de transformação da matéria
orgânica. O resultado indica que a utilização
de leguminosas arbóreas pode ser
considerada uma boa estratégia para a
revegetação de áreas degradadas,
melhorando as características químicas do
substrato das cavas de extração e argila.

Paulúcio (2007) verificou, na mesma
área, aos 24 meses após o plantio, melhor
qualidade química e biológica do solo no
sistema consorciado. Foi observado maior
atividade microbiana e maiores teores de
nutrientes disponíveis no substrato, e ainda,
menor relação C/P e menor tempo de meia
vida da serapilheira nos cultivos
consorciados.

Na mesma área, quatro anos após o
plantio das mudas no campo, Silva et al.,
(2007) avaliou a fauna edáfica, mas somente
nas áreas sob cultivo de Sesbania virgata e
Eucalyptus camaldulensis, em monocultivo
e em consórcio. A fauna edáfica é um
importante indicador biológico da qualidade
do solo podendo ser utilizadas para avaliar o
grau de recuperação de uma área
degradada. Os resultados mostraram que
tanto a densidade quanto a diversidade da
fauna edáfica foi influenciada pelo tipo de
cobertura vegetal. O consórcio
eucalipto+sesbania, foi o sistema que
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apresentou melhor distribuição de organismos
dentro de cada grupo e, conseqüentemente,
maior diversidade, em relação aos
monocultivos e à área sem vegetação.

Leal et al. (2004) realizaram a
caracterização microbiológica dO substrato
de quatro cavas de extração de argila com
diferentes épocas de abandono: cava recém
explorada, cava com um, quatro e dez anos
de abandono, respectivamente, área 1, 2, 3 e
4. Após seis meses de revegetação foi
realizado um levantamento microbiológico no
substrato das cavas, onde foi verificado
aumento no número de bactérias
solubilizadoras de fosfato, bactérias totais e
fungos totais (Tabela 2), principalmente nas
cavas com maior tempo de abandono (área
3 e 4). Comparações realizadas dentro e fora
da área revegetada, evidenciaram maiores
números de microrganismos no substrato sob
cultivo, indicando que já aos seis meses após
o plantio, fatores mais sensíveis da qualidade
do solo, como é o caso da população
microbiana do substrato, já estão sendo
alterados em função dos plantios nas cavas.

5. Conclusões

1. A revegetação com plantios puros
ou consorciados com espécies leguminosas
nas cavas de extração de argila

Variável             Período                                    Local
                                               Área 1             Área 2              Área 3              Área 4

BT(105)              Antes revegetação                  0.59 Aa            1.03 Aa            0.24 Ba             0.33 Aa
                        6 meses após plantio               1.06 Ab            0.83 Ab            41.98 Aa           8.87 Ab
BS(105)              Antes revegetação                  0.31 Aa            0.59 Aa            0.08 Ba             0.21 Ba
                        6 meses após plantio               0.45 Ab            0.58 Ab            7.85 Aa             7.10 Aa
FT(104)              Antes revegetação                  1.03 Aa            0.15 Aa            0.20 Ba             0.13 Ba
                        6 meses após plantio               0.42 Ab            0.36 Ab            9.63 Aa             3.08 Ab

Tabela 2- Efeito da revegetação, aos 6 meses, sobre o número de Bactérias Totais (BT), Bactérias Solubilizadoras (BS) e Fungos Totais (FT), em cavas
de extração de argila

Para uma mesma variável, as médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna, comparando épocas e letras minúsculas na linha, comparando
as quatro áreas,  não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% . Fonte: Leal et al. (2004)

proporcionam a melhoria dos atributos
químicos e microbiológicos dos substratos.

2. Os plantios consorciados com
leguminosas são mais recomendáveis do que
o uso de plantios puros de eucalipto uma vez
que o consórcio não afeta o crescimento do
eucalipto além de aumentar a diversificação
de produtos.

3. A fauna do substrato apresenta
grande sensibilidade respondendo
rapidamente ao manejo da área e indicando
melhorias na qualidade do solo quando
revegetado.

4. O uso de micorrizas e rizóbio
associados às leguminosas é uma ferramenta
importante no aumento de N  e no incremento
de matéria orgânica com menor relação C/
N ao sistema

5. A escolha da espécie vegetal é
importante, uma vez que nem todas suportam
o índice salino local.

6 – O uso de resíduos agroindústrias
na produção de mudas e na adubação das
cavas deve ser realizado de forma criteriosa
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