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Resumo

A extragdo de argila pela inddstria ceramista no Norte Fluminense é uma
atividade de grande importancia sdcio-econdmica para a regido com
geracdo de, aproximadamente, 5000 empregos diretos e uma produgdo
didria estimada de cerca de 5.000.000 de pegas. No entanto, a mineracdo
da argila provoca a degradagao fisica, quimica e bioldgica do ambiente. A
recuperacdo das cavas oriundas da extragdo das argilas necessita um
alto custo operacional devido a necessidade de utilizacdo de maquinas
para aplainar a cava, da reposi¢do da camada superficial do solo e da
adubacdo para, a partir dai, iniciar a revegetacdo da drea visando a
recuperagido do solo, recomposicdo da vegetagdo preexistente ou a
utilizagcdo com o cultivo agricola ou florestal. A defini¢do de qual estratégia
a ser adotada dependerd, dentre outros fatores, do nivel de degradacdo
da drea, do objetivo do proprietario e dos recursos disponiveis para a
intervengdo. Em cada situag@o € importante o estudo das possibilidades
de reutilizag@o da drea, dos objetivos finais e ainda das alternativas para
minimiza¢do dos custos operacionais. Vdrios experimentos foram
realizados, objetivando o estudo da reutilizacdo das cavas de extracdo de
argila com espécies arbéreas em diferentes sistemas de cultivos, visando
dar suporte técnico e formar unidades demonstrativas para incentivar a
reutilizacdo das cavas recém abertas ou das cavas abandonadas. Além
disso, foram avaliados indicadores de qualidade de solo objetivando
caracterizar o grau de recuperacdo e a sustentabilidade dos sistemas de
plantios adotados.
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Abstract

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.
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1. Importéancia da atividade
ceramista no Municipio de

Campos dos Goytacazes - RJ
|

Com o declinio da atividade canavieira
nas regides Norte e Noroeste Fluminense, a
extragdo de argila para producao de telhas e
tijolos tem assumido grande importincia na
economia regional. A reserva de argila dos
solos da regido motivou o desenvolvimento
de um pélo de ceramica vermelha que,
atualmente, € responsavel por cerca de 40%
da produciao estadual. A Cerdmica tem um
papel importante para economia do pais, com
participacdo no PIB (Produto Interno Bruto)
estimada em 1%, correspondendo a cerca
de 6 bilhoes de ddélares (ABECERAM,
2007). O poélo ceramista de Campos dos
Goytacazes € o segundo maior produtor de
tijolos do Brasil, com producdo mensal
estimada em cinco milhdes de tijolos/dia,
gerando cinco mil empregos diretos e quinze
mil indiretos. Neste municipio existem mais
de 100 cerdmicas, que geram uma receita
anual de cerca de R$ 168 milhdes (Ramos
et al., 2003).

2. Impactos ambientais gerados

pela atividade
|

A extragdo de argila pelas cerdmicas
na regido do Norte Fluminense, apresenta a
retirada didria de 5700 m? de solo (Ramos et
al., 2003), o que corresponde a uma drea em
torno de 3500 m?. Nesse processo é retirada,
inicialmente, a vegetagdo, seguida da camada
organica do solo e finalmente do subsolo,
matéria prima da inddstria ceramista,
originando cavas que apresentam
profundidade variando, segundo Valicheski
(2004), de 1 a4 m. Nessas cavas o substrato
apresenta grande variabilidade de textura,
indo de arenoso a argiloso e com freqiientes
afloramentos do lencol freético.

Em relagdo aos atributos quimicos do

solo, de acordo com Valicheski (2004), a
situacdo € agravada na Baixada Campista
devido a presenca de teores médios a
elevados de Na* trocavel, de sais soldveis e
de sulfeto de ferro. Além disso, a retirada da
camada de matéria orgdnica diminui a
capacidade produtiva da drea, uma vez que
nela se encontra a reserva de nutrientes, os
microrganismos promotores da ciclagem de
nutrientes e os indculos dos microrganismos
que vivem em simbiose com as plantas,
resultando em um substrato praticamente
estéril. Tais caracteristicas dificultam o
processo de regeneracdo natural e o uso da
drea para fins agricolas e pecudrios.

A recuperagdo destas dreas envolve,
normalmente, um alto custo operacional
(Aumond & Balistieri, 1997; Balistieri &
Aumond 1997; Campos, 1997), devido a
necessidade de utilizagdo de maquinas para
aplainar a superficie da cava, necessidade
da reposi¢do da camada superficial do solo
e adubagdo para, a partir dai, poder ser
iniciado o processo de revegetacdo da 4rea.

A revegetagdo das cavas de extragdo
de argila nem sempre é de interesse da
inddstria ceramista, uma vez que, muitas sao
arrendadas para esse uso e o interesse o
proprietério limita-se a este arrendamento.
No entanto, conforme Brasil (1988), artigo
225, “2° Aquele que explorar recursos
minerais fica obrigado a recuperar o meio
ambiente degradado, de acordo com
solucdo técnica exigida pelo orgdo
puiblico competente, na forma da lei.”.
De acordo com a Diretriz para o
licenciamento de atividades de extragdo
mineral, a recuperagdo ambiental
seria: conjunto de atividades destinadas
a reabilitacdo de uma drea degradada,
com vista a permitir sua reutilizacdo
futura em consondncia com as, antigas
ou novas, caracteristicas locais” (Brasil,
1994)

O que se observa atualmente em
relacdo a reutilizacdo das cavas na regido
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Norte Fluminense é que algumas séo
utilizadas para o cultivo de cana-de-agicar
ou de eucalipto com baixa produtividade.
Muitas vezes, as dreas siao abandonadas,
devido principalmente a proximidade do lengol
freatico e do alagamento no periodo do verao,
servindo de depdsito de entulhos das
industrias ceramistas ou lixo urbano. Em
algumas situagdes, apds algum tempo de
abandono da area (que pode variar de meses
até décadas), inicia-se o processo de
sucessao natural com gramineas espontaneas
que sdo imediatamente utilizadas para o
pastoreio, o que aumenta potencialmente a
degradagdo da drea diminuindo, ainda mais,
a capacidade de resiliéncia do local.
Valicheski (2004) estudou a viabilidade
técnica e econdmica da revegetacdo de
areas de extracdo de argila com eucalipto,
cana-de-agicar e pastagem (pecudria de
corte) em Campos dos Goytacazes. O plantio
de eucalipto mostrou ser o mais atrativo, em
termos econdmicos. A implantagdo de cana-
de-agucar, apesar de apresentar-se vidvel,
evidencia grande risco econdmico, devido as
estimativas de quedas na produtividade ao
longo do tempo, tornando a atividade pouco
sustentavel. A utilizacdo para pastagens
apresenta-se economicamente invidvel,
segundo os niveis de investimento e
produtividade propostos.

3. Técnicas de revegetacéo de
areas degradadas por mineracéo

As dreas degradadas podem ser
reabilitadas ou restauradas. A reabilitacio do
ambiente degradado visa a recuperacio de
uma ou mais funcdes do ambiente, tanto
econdmica quanto ambiental, enquanto a
restauracdo se refere a recuperagio da
estrutura, da dindmica e das interagdes
bioldgicas originais do ambiente. Antes da
reabilitacdo, € necessario detectar o nivel de

degradacdo do local e definir o nivel de
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recuperacdo a ser alcancado (Engel &
Parrota, 2003). As relagdes entre os
componentes: solo (substrato), espécies
vegetais a serem implantadas, a microbiota,
ameso e a macro fauna devem ser avaliadas,
considerando-se a intima relagdo entre eles
em uma visao holistica.

No caso especifico das cavas de
extragdo de argila, a revegetagdo requer o
uso de técnicas apropriadas como o
aplainamento da superficie do solo e técnicas
para incrementar o teor da matéria orgnica.
No processo de revegetacao destas dreas
deve-se dar especial atencdo a escolha das
espécies. Estas precisam ser tolerantes as
situagdes adversas, tais como: afloramento
de lengol fredtico ou alagamentos periddicos,
elevados teores de Na* trocdvel e alta
condutividade elétrica, condig¢des
freqiientemente encontradas na regido de
estudo e agravadas pela pratica de exploragdo
de argila (Valicheski, 2004).

Dentre as ferramentas sugeridas nos
processos de recuperacdo de dreas
degradadas, tem sido amplamente estudados
0 uso microganismos simbidnticos, como os
fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) e
bactérias diazotréficas, associados as
espécies vegetais, principalmente as
leguminosas (Campelo, 1996 e 1999) e a
utilizacdo de residuos agroindustriais no
incremento da matéria orginica ou para o
aumento da fertilidade do substrato
(Coutinho et al., 2006).

3.1. Uso de microrganismos simbidnticos

A utilizacdo de fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) e Dbactérias
diazotroéficas, associadas simbioticamente a
plantas, tem sido recomendada para serem
introduzidas em &4reas com problemas
edéficos de ordem fisica, quimica e bioldgica.
Nestas dreas, as micorrizas apresentam a



funcdo bdsica de aumentar, nas plantas, a
absorcao de dgua e de nutrientes com baixa
disponibilidade no solo, enquanto, as bactérias
diazotréficas, teriam a fungdo de aumentar
a concentragdo de N no sistema através da
fixagdo bioldgica do N, 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
propéagulos destes e outros microrganismos,
tornando a introducio de inéculos nestes solos
importante do ponto de vista ecoldgico e de
grande interesse tecnoldgico (Carneiro et al.,
1997).

Miller & Jastrow (1992) sugerem as
condi¢cdes onde o manejo dos fungos
micorrizicos € importante, sendo eles: onde
densidade de in6culo micorrizico € baixa;
onde as principais formas de indculo sdo
raizes colonizadas e hifas extra-radicais;
onde o sitio é extremamente arido ou
encharcado durante um periodo da estacdo
de crescimento; onde existe baixo teor de
nutrientes minerais no solo; onde existe
potencial de toxicidade no solo para a planta
e onde a otimizacdo da biodiversidade € o
objetivo principal. Estéreis de argila
apresentam baixa populacdo de
microrganismos devido, principalmente, a
retirada da camada organica do solo sendo
desta forma, local indicado para introducdo
de mudas inoculadas tanto de FMAs quanto
de rizobio (Pralon, 1999, Costa Jr, 1997).

Os FMAs tém 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 microbioldgica ao redor das raizes
(Hamel, 1996). De acordo com Norby &
Jackson (2000), as préprias estruturas das
micorrizas também compreendem uma
fracdo substancial da matéria orgénica, que
podem ser consideradas fontes de nutrientes
para o solo.

Devido a baixa especificidade nas
associagdes simbidticas entre fungos
micorrizicos arbusculares e raizes de plantas
(Mosse, 1975), é possivel que hifas externas
de FMA, que se desenvolvem no solo e estdo
conectadas as estruturas fungicas dentro da
raiz, possam formar uma extensa rede
micelial interconectando plantas de mesma
ou de diferentes espécies (Newman, 1988).
Essa interconexdo flingica permite a
transferéncia de nutrientes entre plantas
através da passagem direta pela hifa do
fungo (Martins, 1992a; Martins 1992b;
Martins, 1993; Cruz, 1997; Martins & Read,
1996).

A importancia das pesquisas com a
fixagdo bioldgica do N, atmosférico (FBN)
estd na possibilidade de decréscimo da
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, além
de ser considerada como estratégia de
conservagao do solo (Frey & Schuepp,1992).
Algumas estirpes de rizobio podem permitir
as plantas auto-suficiéncia em N,
apresentando, muitas vezes, resultados
superiores a aplicagdo com N mineral na
etapa de producao de mudas principalmente
das leguminosas.

As caracteristicas das plantas quando
associadas a rizébio e a micorrizas,
simultaneamente, possibilita o seu cultivo em
areas degradadas com maiores possibilidade
de se ajustarem a condi¢des edificas
adversas como é o caso das dreas
degradadas.

3.2. Uso de leguminosas na recuperagdo de
dreas degradadas

Dentre as espécies pioneiras, as
leguminosas tém-se destacado na
revegetacdo de 4dreas degradadas,
principalmente pela capacidade de se
associar as bactérias diazotréficas. 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 relacdo C/N das
leguminosas propicia uma melhor eficiéncia
na ciclagem de nutrientes, favorecendo a
decomposicdo da matéria organica (Franco,
1991; Campello, 1996; Franco & Faria,
1997).

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

A exigéncia por fésforo na FBN € alta,
uma vez que € necessdrio suprir a demanda
de ATP para a fixagdo de N, (Marschner &
Dell, 1994). Segundo Leidi & Rodriguez-
Navarro (2000), a diminui¢do da
disponibilidade do P pode inibir a FBN. Com
isto, existe um sinergismo entre a fixacdo
bioldgica de N, atmosférico e a micorrizagao,
resultando na melhoria no estado nutricional
das plantas (Souza & Silva, 1996).

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

Dias (1996) testou a capacidade de
Eucalyptus pellita e Acdcia mangium em
recuperar area de extracdo de bauxita. O
autor verificou maior acimulo de matéria
organica, soma de bases e CTC efetiva até
a profundidade de 7,5 cm nas parcelas de A.
mangium em relagdo as parcelas com
eucalipto. O maior aporte de “litter” de baixa
relacdo C/N, maior aporte de nutrientes e a
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maior atividade bioldgica do solo sob acécia,
reflete as melhores condicdes de
recuperacdo da fertilidade do solo. A alta
taxa de crescimento de algumas
leguminosas, permitindo o rdpido fechamento
do dossel, e a serapilheira de baixa relacdo
C/N, ocasionando a rdpida ciclagem de
nutrientes, propicia melhoras rapidas na
qualidade do substrato, acelerando os
processos de sucessdo e restauracdo das
fungdes do sistema.

Apesar das leguminosas serem mais
indicadas para plantios em 4dreas com
problemas edaficos, os ceramistas tém
optado pelo cultivo do eucalipto, devido a sua
utilizacdo como lenha. Além disso, os
produtores temem a intervengdo do IBAMA,
caso plantem outras espécies arbdreas,
principalmente por desconhecerem sobre a
legislacdo sobre o cultivo de espécies
florestais nativas e exdticas. Grande parte
da lenha utilizada nas cerdmicas do Norte
Fluminense é proveniente de plantios de
eucalipto do Norte do Espirito Santo e Sul
da Bahia, o que eleva os custos de produgao.

O cultivo consorciado do eucalipto
com leguminosas nestas dreas pode ser uma
estratégia importante nao somente do ponto
de vista econémico, mas também ambiental.

3.3. Uso de residuos agroindustriais

Na regido Norte Fluminense, vérias
atividades agroindustriais geram grandes
quantidades de residuos com potencial de uso
na agricultura (Barroso et al., 1998; Carneiro,
1995). O uso destes residuos no setor
agricola possibilita dar uma solugdo
“ecologicamente correta” para o problema
do destino final de alguns destes residuos,
que normalmente acarretam poluicdo
ambiental, além de se tornarem subprodutos
com potencial no mercado. A adubagio
organica apresenta a capacidade de elevar
a CTC, principalmente em solos arenosos ou



altamente intemperizados; contribui para a
maior agregacdo das particulas; aumenta a
capacidade de retencdo de dgua; concorre
para maior estabilidade da temperatura do
solo; aumenta a disponibilidade de nutrientes
(Ribeiro et al., 1999).

No Municipio de Campos dos
Goytacazes a industria de producao de acido
lactico a partir da sacarose gera grande
quantidade de residuos. Dentre os principais
residuos sélidos, encontra-se o gesso e um
residuo que tem sido denominado de
“Ferkal”. As caracteristicas quimicas do
Ferkal evidenciam elevados teores de Ca, S
e P e apresentam concentracdes de metais
pesados dentro da faixa das exigéncias
toleradas (Pralon & Martins, 2001). Tais
caracteristicas possibilitam o uso deste
produto na agricultura.

Outra atividade regional que gera
grande quantidade de subprodutos com
potencial de uso na agricultura € producio
de dlcool e de agticar. As usinas agucareiras
da regido processam, anualmente, 600 mil
Mg de cana, originando toneladas didrias de
torta de filtro, de vinhaca e bagago de cana
(Coutinho et al., 2005). Os percentuais de
N, P,O, e K,O para o bagago da cana em
média éde 1,1, 0,2 e 0,9%; para a torta de
filtro é de 1,2, 2,2, 0,5% e para a vinhaca de
mosto de caldo € de 0,3, 0,2 ¢ 1,5 %,
respectivamente (Ribeiro et al. 1999). Os
teores de nutrientes nestes residuos podem
ser absorvidos pelas plantas quando
empregado de forma adequada no sistema
de producio agricola.

Algumas cidades da regido Norte e
Noroeste Fluminense estdo trabalhando com
a coleta seletiva de lixo e implementando
usinas de compostagem para a producio de
composto de lixo urbano. Este composto pode
promover melhorias fisicas, quimicas e
microbiolégicas em solos pobres em matéria
organica (Collier, 1999) como € o caso das
cavas de extracdo de argila. Os percentuais
médios de N, P,O, e K,O no composto de

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

4. Técnicas utilizadas para
revegetacdo das cavas de
extraciio de argila no Municipio

de Campos dos Goytacuzes-RJ
|

Pesquisadores da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
(UENF), no ano de 2002 criaram o grupo de
pesquisa “Reutilizacdo de Areas Degradadas
pela Extracdo de Argila, (CNPq, 2007).
Varios experimentos foram realizados
visando o levantamento de problemas e
procurando alternativas que fossem
econdmica e ambientalmente promissoras
para a revegetacdo das cavas no Norte
Fluminense. Ramos & Manzatto (2003) e
Valicheski (2004), realizaram o estudo dos
solos para ordenamento do uso das argilas
para fins cerdmicos 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 Mendonga
(2006). Microrganismos simbidticos
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 residuos
agroindustriais para correcdo da fertilidade
do substrato das cava de extragcdo da argila
(Costa Jr, 1997; Pralon,1999; Coutinho,
2003); também foram realizadas avaliacdes
da qualidade quimica e bioldgica dos solos
das cavas em func¢do de diferentes sistemas
de cultivos (puros ou consorciados) e das
diferentes espécies vegetais cultivadas
(principalmente eucaliptos e leguminosas
arboreas) (Leal et al., 2004; Paulucio et al.,
2004; Batista, 2006; Lamonica et al., 20006;
Mendonga, 2006; Pauldcio, 2007, Silva et al.,
2007).
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Dentre os resultados obtidos nestes
experimentos alguns merecem destaque e
sdo apresentados a seguir.

4.1. Uso de residuos industriais na adubaggo
das plantas para culfivos nas cavas de extragdo
de argila

Pralon & Martins (2001) testaram
doses crescentes do residuo industrial
“ferkal”, aplicadas ao substrato de cava de
extracdo de argila, em vasos, no cultivo de
sabid (Mimosa caesalpiniifolia). A
producdo 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 sabid, em vasos, estiveram
entre 100 a 150 g dm>=. Os autores
observaram que o Ferkal provocou efeitos
positivos sobre a taxa de colonizacdo
micorrizica e sobre o peso de nédulos de
bactérias diazotréficas associados a plantas
de sabid. No substrato, o principal efeito
observado foi o aumento do ndmero de
microrganismos solubilizadores de fosfato.

As variacdes nas caracteristicas
quimicas e microbioldgicas do substrato das
cavas com a adi¢@o do Ferkal foram também

verificadas por Siqueira (2005). Na andlise
microbiolégica do solo incubado,
observaram-se aumentos lineares do nimero
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* de Ferkal (Figura 1). O
aumento na populacdo microbiana ¢é
considerado como um indicador positivo da
qualidade bioldgica do solo.

Na andlise quimica verificou-se que o
pH do substrato apresentou aumentos
variando de 6,2 (sem a aplicacao do residuo)
até o pH 8 nas maiores doses testadas. Os
teores disponiveis de P e de Ca aumentaram
em cerca de doze e vinte vezes,
respectivamente, até a dose aproximada de
150 g dm™ de Ferkal aplicada, quando, entdo,
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 disponivel
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 célcio (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.
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Figura 2. pH (Ggua), teores de P* e Ca no substrato de cava de extracdo de argila apés incubacdo com diferentes doses de Ferkal. *Exirator Norte



Foi avaliado o efeito de diferentes
residuos agroindustriais sobre o cultivo de
sesbania (Sesbania virgata) em substrato
de cava de extracdo de argila. Na producio
de mudas, Coutinho et al. (2006), testou a
adicdo de doses crescentes de ferkal,
composto de lixo urbano, torta de filtro de
usina agucareira e superfosfato simples. Os
autores constataram aumento no
crescimento da parte aérea e nos teores
foliares de N, P e K das mudas de sesbania
com o aumento das doses dos residuos. As
doses correspondentes aos melhores
desempenhos das mudas foram testadas no
campo.

Coutinho et al. (2005) avaliaram o
estabelecimento de mudas de sesbania nas
cavas adubadas com os residuos
agroindustriais aplicados nas covas de plantio.
Foram testados: ferkal (0,6 kg cova);
composto de lixo urbano (0,8 kg cova); torta
de filtro (0,6 kg cova'); adubagio com
superfosfato simples (0,1 kg cova') e
comparados a testemunha (sem adubagio).
Os subprodutos ndo influenciaram o
crescimento das plantas atéos 10 primeiros
meses apos o plantio no campo. Esta resposta
deve-se, provavelmente, a alta capacidade
de fixacdo bioldgica de N na associacdo entre
a sesbénia e as bactérias diazotréficas.
Assim, segundo o autor, a sesbania pode ser
indicada para revegetacdo de cava de
extragdo de argila, sem gastos adicionais com
fertilizantes organicos ou quimicos. Apesar
disto, o composto de lixo urbano e a torta de
filtro estimularam a produgao de raizes finas
pelas plantas de sesbania. As raizes finas sao
importantes no acesso aos recursos do solo,
e o comprimento dessas raizes pode ser um
indicador da capacidade de absor¢do de
nutrientes (Rylter, 1997). Neste trabalho,
Coutinho et al. (2005), observaram, ainda, o
potencial de rdpida incorporacdo de
fitomassa da parte aérea da sesbanica ao
sistema. Cada planta de sesbania, aos 10
meses apos o plantio no campo, produziu, em

média, 4,86 kg de fiomassa fresca com os
seguintes teores foliares de nutrientes: 37,49
gkg'deN,2,90gkg!'dePe 11,66 gkg!de
K. A incorporagdo da fitomassa produzida
pela sesbania, 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, podera
também favorecer o crescimento de outras
espécies a serem introduzidas posteriormente
na cava.

4.2. Uso de microrganismos simbidnticos
associados a plantas cultivadas nas cavas de
extragdo de argila

Costa Junior (1997), estudando o
comportamento de leguminosas arbdreas
inoculadas com FMA e Rhizobium em
substrato de cava de extracdo de argila, em
vasos, observou efeito negativo sobre o
crescimento das plantas quando inoculadas
com FMA e rizébio. A dupla inoculagdo pode
impor uma competicdo 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 as
condicdes das dreas a serem revegetadas,
caso contrdrio, as plantas podem ter seu
crescimento comprometido (L& Tacon et al.,
1987).

Pralon (1999), analisando substratos
de cavas de extracdo de argila, obteve um
isolado nativo de FMA de uma cava com 10
anos de abandono contendo as seguintes
espécies:  Glomus  macrocarpum,
Entrophospora colombiana ¢ Glomus
etunicatum. O autor observou que a maior
producdo de matéria seca da parte aérea e
conteddos de N, P e K em mudas sabia
(Mimosa caesalpiniifolia), cultivadas em
substrato de cava de extracdo de argila,
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foram obtidas com a inoculacio do isolado
de FMASs nativo quando comparado ao
in6culo de Glomus clarum da colecdo do
Laboratdrio de solos da UENF.

O mesmo isolado de FMAs nativo das
cavas de extracdo de argila foi também
testado na produgdo 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 inoculacdo somente com
riz6bio proporcionou aumento no crescimento
da A. mangium, porém, a maior taxa de
sobrevivéncia no campo foi observada em
plantas inoculadas com rizébio + FMAs
nativo (Schiavo, 2001).

No cultivo em vasos contendo de
cavas de extracdo de argila, as plantas de
acdcia apresentaram aumentos na producao
da matéria seca e altura das plantas em 3 e
1,5 vezes, respectivamente, quando
inoculadas com o inéculo de FMAs nativo
comparadas as nao inoculadas (Tabela 1)
(Rodrigues et al, 2003c).

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

associada a bactéria diazotrdfica, para as
plantas de eucalipto, via hifas do isolado de
FMA nativo o que reduziu arelacdo C/N da
parte aérea das plantas de eucalipto
indicando, mais uma vez, o beneficio dos
microrganismos simbionticos no sistema de
consorcio.
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Figura 3. Conteddo de P na parte aérea, nas raizes e total de eucalipto
(A) e de seshinia (B) em funciio da inoculacdio com os microrganismos,
no plantio consorciado, em vasos. Médias sequidas pela mesma letra
néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Fonte: Rodrigues ef al.
(2003b).

Tratamento'

Varidvel SI

Rizobio FMAs FMAs + R

Matéria seca (g planta ) 1,478
Altura (cm planta )

29,00 AB

158 B 4,80 A 476 A

2,758 4313AB 47,63 A

Tabela 1. Matéria seca da parte aérea e altura de plantas de acdcia sem inoculacdo (S1) e inoculados com rizbio (R) e fungos micorrizicos arbusculares

(FMAs) cultivados em substrato de cavas de extracdo de argilo.

aumento no teor e contetido de N e P (Figura
3) e maior eficiéncia de utilizagdo de P nas
mudas de ambas as espécies quando foi
realizada a inoculagdo do FMA nativo nas
plantas. Os autores verificaram, também, a
transferéncia de N'° proveniente da sesbania,
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Resultados semelhantes foram
observados no campo por Paulicio (2007).
Plantas de eucalipto aos 26 meses apds o
plantio nas cavas, em consdrcio com
sesbania, apresentaram maior teor foliar de
N quando inoculadas com FMAs, o que



reduziu a relagdo C/N das folhas resultando
na diminui¢do 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
extragdo de argila

A introducio de espécies florestais em
diferentes modelos de reabilitacdo em cavas
de extracdo de argila foi testada com
espécies florestais nativas e exdticas, sendo
avaliadas até dezesseis meses apds 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 climax (Genipa americana e
Tabebuia umbellata) e somente plantio das
espécies pioneiras (S. terenbenthifolius, T.
brasiliana, C. myrianthum). Até os 16
meses, ndo foi observado efeito dos plantios
quanto a capacidade de cobertura, expressa
pela drea total de copas. As espécies A.
macrocarpa ¢ Tabebuia umbellata
apresentaram alta taxa de mortalidade, ndo
sendo indicadas para plantios nestas areas.

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
sesbania favorece a sobrevivéncia 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 relacdo aos plantios puros.
Possivelmente esta resposta ocorreu em
funcdo da maior quantidade de plantas por
unidade de drea (eucalipto + sesbania), no
entanto, ndo foi observada redug¢do na
quantidade de matéria organica acumulada,
indicando que qualquer um destes sistemas
de plantio ja estaria trazendo melhorias para
a area.

Outro fator importante a ser
considerado na avaliagdo do potencial da
sesbania como espécie adubadeira € a baixa
relacdo C:N das folhas e frutos que
potencializariam a rapida disponibilizagio dos
nutrientes, contidos no material vegetal, no
substrato da cava. Ao contrario, os galhos
das sesbania, com elevada relacdo C:N,
evidenciam a importincia deste componente
da planta na manutencdo dos teores de
matéria orgdnica no substrato, com liberagdo
gradativa dos nutrientes ao longo do tempo.

Esta 4rea foi avaliada também aos 18
e aos 30 meses apds o plantio no campo, por
Lamonica (2006), tendo sido verificado que
o sistema de plantio ndo afetou o crescimento
em altura e didmetro 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  rdpida
decomposi¢do, ndo permanecendo
acumuladas no solo (Lamonica et al., 2006).

A tolerdncia das plantas ao alto indice
salino das cavas de extragdao de argila foi
estudada por Mendonga (2006). Inicialmente
foi avaliada em casa de vegetacdo, a
tolerancia de Eucalyptus camaldulensis, E.
pellita, E. tereticornis e E. rosbusta a
salinidade, concluindo-se que o aumento da
concentragcdo 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 sabid
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(Mimosa caesalpiniifolia) e avaliadas aos
24 meses ap6s o plantio. De maneira geral o
melhor desempenho no campo ocorreu para
as plantas de E. camaldulensis, E.
tereticornis e E. robusta. Nao foi detectado
efeito do sistema de plantio sobre o
crescimento das diferentes espécies de
eucalipto.

Na avalia¢do quimica do substrato da
cava foi observado menor teor de C nos
cultivos puros de eucalipto. Outro resultado
importante refere-se a reducao da salinidade
do substrato da cava observada nos plantios
puros de sabid, de E. tereticornis e no
consorciado de E. robusta + sabia. O cultivo
destas espécies em areas salinas objetivando
a reducdo da salinidade do substrato das
cavas, para em seguida ser cultivas outras
espécies de menor tolerincia a salinidade
pode ser uma estratégia de grande utilidade
para estas dreas (Mendonga, 2006). De
acordo com Islan & Weil (2000), a qualidade
do solo ndo pode ser medida diretamente,
mas pode ser inferida a partir de propriedades
que sdo indicadoras da qualidade do solo que
podem estar ligadas as caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

A mesma 4area estudada por
Mendonga (2006) foi também analisada, aos
34 meses ap6s o plantio, por Batista (2006)
para avaliacdo das caracteristicas quimicas
e bioldgicas do substrato. Além da drea de
cultivos puros e consorciados, foi avaliada
ainda uma drea controle somente com
vegetacdo espontinea (porém dentro da
cava). Tanto o sistema de plantio puro quanto
o consorciado, apresentou maior diversidade
de espécies de fungos micorrizicos e maior
teor de C do que a drea sob vegetagido
espontanea. Maior teor de N e maior
atividade microbiana foram observados no
plantio puro de sabid, de E. pellita e no
consdrcio de ambas as espécies, em relacio
a drea de vegetacdo espontinea. Neste
estudo ficou evidente que os cultivos, puros
ou consorciados, proporcionam melhorias na
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qualidade do solo em relacdo a vegetacdo
espontanea.

Schiavo (2005) avaliou a qualidade
da matéria orgadnica em cava de extracdo
de argila com vegetacdo espontinea
(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 carater fulvatico
da matéria organica do substrato da cavaem
relacdo a vegetacdo espontinea. A menor
relacdo C/N das substiancias himicas
alcalino soldveis na cobertura com Acacia
mangium, sao indicativos de alteracdo no
processo de transformacido da matéria
organica. O resultado indica que a utilizagdo
de leguminosas arbdreas pode ser
considerada uma boa estratégia para a
revegetacdo de 4dreas degradadas,
melhorando as caracteristicas quimicas do
substrato das cavas de extragdo e argila.

Pauldcio (2007) verificou, na mesma
area, aos 24 meses apds o plantio, melhor
qualidade quimica e bioldgica do solo no
sistema consorciado. Foi observado maior
atividade microbiana e maiores teores de
nutrientes disponiveis no substrato, e ainda,
menor relacdo C/P e menor tempo de meia
vida da serapilheira nos cultivos
consorciados.

Na mesma drea, quatro anos apds o
plantio das mudas no campo, Silva et al.,
(2007) avaliou a fauna edafica, mas somente
nas areas sob cultivo de Sesbania virgata e
Eucalyptus camaldulensis, em monocultivo
e em consorcio. A fauna edafica é um
importante indicador biol6gico da qualidade
do solo podendo ser utilizadas para avaliar o
grau de recuperacdo de uma drea
degradada. Os resultados mostraram que
tanto a densidade quanto a diversidade da
fauna edafica foi influenciada pelo tipo de
cobertura vegetal. O consércio
eucalipto+sesbania, foi o sistema que



apresentou melhor distribui¢ao de organismos
dentro de cada grupo e, conseqiientemente,
maior diversidade, em relacdo aos
monocultivos e a drea sem vegetagao.
Leal et al. (2004) realizaram a
caracteriza¢c@o microbiol6gica dO substrato
de quatro cavas de extragdo de argila com
diferentes épocas de abandono: cava recém
explorada, cava com um, quatro e dez anos
de abandono, respectivamente, drea 1,2,3 e
4. Apds seis meses de revegetacdo foi
realizado um levantamento microbioldgico no
substrato das cavas, onde foi verificado
aumento no nudmero de bactérias
solubilizadoras de fosfato, bactérias totais e
fungos totais (Tabela 2), principalmente nas
cavas com maior tempo de abandono (drea
3 e 4). Comparagdes realizadas dentro e fora
da drea revegetada, evidenciaram maiores
nidmeros de microrganismos no substrato sob
cultivo, indicando que ja aos seis meses apos
o plantio, fatores mais sensiveis da qualidade
do solo, como é o caso da populacdo
microbiana do substrato, ja estdo sendo
alterados em func¢do dos plantios nas cavas.

proporcionam a melhoria dos atributos
quimicos e microbioldgicos dos substratos.
2. Os plantios consorciados com
leguminosas sdo mais recomenddveis do que
o uso de plantios puros de eucalipto uma vez
que o consdrcio ndo afeta o crescimento do
eucalipto além de aumentar a diversificacdo

de produtos.
3. A fauna do substrato apresenta
grande sensibilidade respondendo

rapidamente ao manejo da 4rea e indicando
melhorias na qualidade do solo quando
revegetado.

4. O uso de micorrizas e rizébio
associados as leguminosas € uma ferramenta
importante no aumento de N e no incremento
de matéria organica com menor relagdo C/
N ao sistema

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

6 — O uso de residuos agroindistrias
na produ¢do de mudas e na adubacgdo das
cavas deve ser realizado de forma criteriosa

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

de extracdo de argila
Varidvel Periodo Local
Area | Area 2 Area 3 Area 4
BT(10°) Anfes revegetagdo 0.59 Aa 1.03 Aa 0.24 Ba 0.33 Aa
6 meses apds plantio 1.06 Ab 0.83 Ab 41.98 Aa 8.87 Ab
BS(10°) Antes revegetagio 0.31 Aa 0.59 Aa 0.08 Ba 0.21 Ba
6 meses apds plantio 0.45 Ab 0.58 Ab 7.85 Aa 7.10 Aa
FT(10) Antes revegetagio 1.03 Aa 0.15 Aa 0.20 Ba 0.13 Ba
6 meses apds plantio 0.42 Ab 0.36 Ab 9.63 Aa 3.08 Ab

Para uma mesma varidvel, as médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna, comparando épocas e letras mindsculas na linha, comparando

as quatro dreas, ndo diferem entre si pelo feste de Tukey a 5% . Fonte: Leal et al. (2004)
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