w a L N £ r“' : :tl..‘ o L
it - B Skt A LYY
. " Goverfio doEstado de Minas GEFISNE = & ML/
"_“-:;S_gtre'_(ariu@e' ado deAgricultura, Petuti?ﬁ:_ ste
o a RSis b Estadual de Pesquisa Agropett

e

4 4!

S ERAWIG, UFLA, UFNG, UFY




Recuperacao de Areas Degradadas

Figura 1 - Uso de leguminosas arbéreas noduladas e micorrizadas na
revegetacdo de tanque de depésito de rejeito de lavagem de
bauxita, aos 24 meses apés plantio, em Porto Trombetas, PA

I S o bt .‘ " e - :

w5 S i - - - o - ¥ P - -
Figura 6 - Agdo erosiva das chuvas que ampliam a érea contaminada
por metais pesados no pétio de estocagem de rejeitos

industriais
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Alto === Calagem, valor do pH === Baixo
Alto <———— Teordeargila — Baixo
Alto <—— Teor de matéria orginica —* Baixo
‘ Alcalina+——— Fertilizagio ——* Acida

Alto <4—— Nivel de fosfato ————* Baixo

Figura 9 - Caracteristicas do solo e sua influéncia na absor¢ao de metais
pesados pelas plantas
FONTE: Dados bésicos: Bergmann (1992).
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Figura 2 - Uso de leguminosas arbéreas noduladas e micorrizadas na
revegetacdo de substrato remanescente de mineragéo de
ouro, aos 31 meses ap6s o plantio, em Paracatu, MG

Figura 7 - Aspecto desértico de drea confaminada por altas con-
centracées de Zn, Cu, Pb e Cd em pédfio de indUstria
metalirgica

Figura 10 - Aspectos da reduc@o da massa de raizes de sabid (sanséo -
do-campo)

NOTA: A - Solo com elevada contaminagéo por Zn, Cu, Pb e Cd;

B - Contaminacdo intermedidria desses elementos; C - Sem

contaminagdo.
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Recuperar dreas degradadas é zelar pelas futuras geracoes

O professor-titular do Departamento de Engenharia Florestal,

da Universidade Federal de Vigosa (UFV), James Jackson Griffith, tem vasto
conhecimento sobre conservagao de recursos naturais, recuperagdo

de dreas degradadas, meio ambiente, organizacdo gerencial de programas de
recursos naturais e planejomentos de parques e reservas. James Griffith &
bacharel em Artes e Ciéncias, pela Universidade de Vanderbilt (EUA), com
M.Sc. e Ph.D. em Ciéncia Florestal, Bolsista do CNPq, Consultorem
Desenvolvimento Organizacional de Programas Ambientais e Sistemas de

Gestao Ambiental. Para ele, a conscientizacéo do sociedade é a melhor

1A - Como vocé vé a conscientizago da
sociedade sobre a importancia da
recuperacdo de dreas degradadas?

James Griffith - No inicio, muitos con-
sideravam a recuperacdo de dreas degra-
dadas muito cara e, como meta, indtil. Na
maioria delas, restavam condigdes ecols-
gicos tdo adversas que muitos produtores
achavam que ndo tinham a minima condi-
cdo de ser recuperadas. Houve muita experi-
meniacdo e criatividade multidisciplinar e,
hoje, existem técnicas bem desenvolvidas.
Uma vez aperfeicoadas no setor minerdrio,
essas técnicas foram levadas para resolver
outros problemas de degradagéo decorren-
tes das atividades agropecudrias, constru-
cdo civil, urbanizacéo e industrializacdo.

Essas obras conservacionistas aten-
dem oos anseios da sociedade e estdo exi-
gindo, cada vez mais, que a recuperacéo
sejo obrigatéria. Prevejo que o movimento
chegard o tal ponto que serd considerado
uma falta de prestigio social ter um bar-
ranco exposto no quintal de casa ou nos
fundos do seu prédio de comércio.

IA - Como ficam os érgdos fiscalizado-
res na implementac@o das propostas
(PCA / RCA/ EIA/PRAD etc.) de recu-
peragdo de dreas degradadas?

James Griffith - Nos érgdos ambien-
tais faltam recursos humanos e financeiros
e os soldrios séo baixos. Sendo cobrado,
em depoimento jornalistico, um represen-
tante do Departamento Nacional de Pro-
duggo Mineral reclamou, recentemente,

estratégia de defesa do meio ambiente.

que s@o apenas quatro gedlogos e quatro
engenheiros de minas para acompanhar
1.700 mineradoras em Minas Gerais.

Hd& que se perguniar, por que tantos
érgaos ambientais estdo enfrentando essa
situagdo? O Banco Mundial levantou uma
hipétese para esses mofivos, num estudo
realizado em 1996, sobre a situagdo ambi-
ental de um Estado vizinho de Minas Ge-
rais. Segundo esse estudo, existe a possi-
bilidade do seguinte cendrio: o governo
estario cedendo &s pressées dos interesses
poluidores e privando esses érgéos fisca-
lizadores dos recursos e do poder necessd-
rics para realizar suas farefas mandatérias,
principalmente a coleta sistemdtica de da-
dos ambientais e o processamento rdpido
dos pedidos de licenciamenta ambiental.
O governo estaria projetando a aparéncia
de exercer uma politica ativa de gestéo
ambiental, mas néo consegue, ou ndo quer
fornecer informacdo que poderia ser usada
para avaliar o sucesso, ou nao, de suas
politicas ambientais.

E um cendrio bastante perverso, en-
tretanto, sua ocorréncia é possivel e merece,
na minha opinido, a vigilia de toda a so-
ciedade brasileira.

IA - Como vocé avalio a questdo ambiental
no Brasil?

James Griffith - E dificil definir em pou-
cas palavras as causas principais dos pro-
blemas ambientais brasileiros. Sao mui-
tas e cada situagdo é distinta. Em geral, o
maioria dos problemas, hoje, estéd ligada
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& incapacidade do homem de entender e
controlar sistemas cada vez mais comple-
xos. Esses sistemas podem ser de cardter
internacional, politico, econémico e, no ca-
so da falta de planejamento institucional,
todos esses podem ser interligados.
Talvez, a melhor maneira de entender a
situac@o brasileira é investigar a evolugéo
do ambientalismo corporativo nos varios
setores produtivos. Fiz, recentemente, uma
andlise histérica do desenvolvimento dos
praticas de revegetac@o em minas de mi-
nério de ferro, localizadas em Minas Ge-
rais. Observa-se que, em geral, os progra-
mas empresariais de recuperag@o rece-
beram atencdo séria somente apds a ocor-
réncia de algum grande evento de impacto
ambiental negativo. Mudangas em afifudes,
filosofias ambientais e pressuposicdes de
valores estdo interligadas no processo do
evolugGo ambiental empresarial. Um pro-
blema sério no setor minerdrio tem sido a
falta de planejamento a longo prazo, para
programas de recuperacdo ambiental. Pa-
rece que é uma questao institucional e nao
uma falta de conhecimento tecnolégico.

1A - Confrontando custo de recuperacdo ver-
sus custo de conservacdo/preserva-
cdo, observa-se que a recuperacdo, por
via de regra, é mais onerosa. E evidente
que em determinadas atividades, por
exemplo mineragdo, estd implicita a
degradacdo no processo, mas no caso
de atividades agropecudrias, qual se-
ria, na sua opinido, a medida governa-
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mental que levaria & ordenagdo das
atividades?

James Griffith - Tenho observado que
em muitas dreas de pastagens, se ndo hou-
ver vogorocas, a recuperagdo ocorre quase
por si mesma, se a capacidade de suporte
do local for respeitada. E verdade que as
medidas preventivas, executadas a tempo,
podem reduzir custos. Como medida de
prevencdo, deve-se colocar o niUmero certo
de animais em dreas cercadas, somente
explorando o pasto em condigées adequa-
das. Nao se deve permitir o pastoreio de
animais em locais impréprios, como ma-
nanciais e ferrenos muito ingremes. Muitos
dos pequenos proprietdrios ndo praticam
essas medidas preventivas, porque o obje-
tivo das suas atividades agropecudrias €
imediato. Quanto aos grandes proprie-
tarios, alguns |& praticam essas medidas
conservacionistas de prevengdo. SGo mo-
tivados pelas oportunidades comerciais
apresentadas pelo “mercado verde”, ou
pela preocupagdo de ndo querer ter os seus
produtos identificados com alguma degro-
dacdo ecolégica. Apesar dessa tendéncia
positiva enfre os grandes, ainda existe o pro-
blema das externalidades causadas pelas
suas afividades. Podem causar impactos
significativos que néo sGo contabilizados
nos seus cdlculos infernos e prejudicam fer-
ceiros. E moftivo para intervenc@o gover-
namental. As ferramentas cldssicas para
corrigir externalidades sé@o a taxacéo, os
subsidios, a especificacdo de padroes de
qualidade ou de tecnologia e a criagdo de
um mercado que permita o impacto ambi-
ental. A escolha da ferramenta certa exige
muita discusséo entre os legisladores, as
parfes afetadas e a sociedade em geral.

IA - Alegislagdo atual, no seqiéncia fede-
ral/estadual/municipal, sobrepée a so-
ma ou divide os interesses de protegGo
ambiental?

James Griffith - H& um ditado que
diz: “Sem politica local, néo existe politica”.
Concordo e acho que essa énfase na agdo
local do governo aplica-se, também, & po-
litica ambiental. No Brasil, houve muito
progresso na descentralizagdo, mas ainda
existem dificuldades. Alguns Estados e mu-
nicipios do Brasil sGo mais ovangados que
outros no seu desenvolvimento institucio-
nal e ainda exigem uma presenga federal

maior. Outra dificuldade é a existéncia de
conflitos entre agéncias ambientais que fra-
bolham no mesmo nivel, digomos, agéncia
estadual em conflifo com outra agéncia do
mesmo Estado. O conceito moderno é o de
trabalhar em sinergia dentro de um Sistema
de Gestdo Ambiental que coordena as afi-
vidades em todos os niveis hierdrquicos.

IA - Como vocé vé a participagdo de enti-
dades de pesquisa, ensino e de extensdo,
em prol do uso sustentdvel do ambiente?

James Griffith - As universidades sem-
pre prestaram servigos de pesquisa, ensino
e extensdo em favor da protegdo da qua-
lidade ambiental usufruida pela populagao
brasileira. Posso citar alguns exemplos dis-
so na drea especifica de recuperacdo am-
biental: desde o primeiro realizado em
Curitiba, em 1992, os Simpésios Nacionais
Sobre Recuperagéo de Areas Degradadas
(houve quatro realizados até o presente)
tém sido organizados, principalmente, por
cientistas universitdrios. Esse evento &, hoje,
o principal férum para pesquisas brasilei-
ras sobre recuperagdo. Os anais desses
simpésios servem como as principais refe-
réncias em pesquisas bibliogréficas.

No setor publico existe bastante inte-
rac@o institucional: A Universidade Fede-
ral de Vicosa (UFV), por exemplo, tem uma
longa histéria de cooperagdo em projetos
de recuperacdo ambiental com a Embrapa.
Todos nés, nas universidades, temos a
oportunidade de pleitear bolsas ou finan-
ciamentos de pesquisas de diversas finan-
ciadoras publicas como CNPqg, Finep e
érgdos estaduais equivalentes.

Na minha opinido, o setor privado
poderia fazer bem mais para apoiar proje-
tos de pesquisas em ambiéncia. Manifestei
essa reivindicagdo num artigo publicado
na edicdo de fevereiro/marco da Revista
Acdo Ambiental, editada pela UFV.

IA - Como vocé vé a questdo: direifo de pro-
priedade versus preservacéo do meio
ambiente?

James Griffith - E muito importante
designar direitos de propriedade para evitar,
entre outros problemas, a chamada “Tra-
gédia da Propriedade em Comum”. Em
Vigosa, acompanhei de perto um exemplo
disso: em 1984, num condominio horizon-
tal de 135 casas unifamiliares, todas abas-

tecidas por trés pogos de agua pertencentes
ao conjunto habitacional, houve uma crise
de falta d’agua. Foi decidido, em assem-
bléia extraordindria, que o condominio
ndo instalaria hidrémetros para medir e
racionalizar o consumo de cada casa. Os
opositores desse dispositivo alegaram que
o hidrémetro parecia um instrumento “mui-
to capitalista” e desprezaram @ cobranga
de dinheiro para racionalizar o uso de um
fluido tao precioso para o ser humano. A
solucdo aprovada foi de abrir mais pogos.
De fato, a crise de falta d'édgua foi supera-
da. Mas desde aquela votagéo, tenho cer-
teza que essa designacdo da Ggua do con-
dominio, como propriedade em comum,
tem resultado em muitas pessoas, se ndo
todas, usando muito mais dgua que o ne-
cessario. Afinal, os custos s@o rachados
por todos, permitindo que grandes consu-
midores de dgua peguem “carona” com
os demais condédminos. Nesse caso, em
vez de ceder acesso gratuito e sem resfrigoes
para todos os usudrios, seria mais eficiente
e justo designar melhor os direitos de pro-
priedade e cobrar pelo uso do recurso em
questdio. Na UFV, foi defendida, recente-
mente, uma excelente tese de mestrado que
tratou, entre outros assuntos, da questdo da
propriedade. O estudo mostra que a quali-
dade do planejamento a longo prazo para
fechamento de minas depende, em parte,
de quem fica como proprietério final da
terra.

IA - Vocé considera que cuidar do meio
ambiente é questao de soberania na-
cional?

James Griffith - Entendo que sobera-
nia é ter poder supremo, que ndo deve a
sua validade a nenhuma outra ordem su-
perior. E um conceito muito forfe, especial-
mente para nés que temos crengas religio-
sas. O nacionalismo, como foda emogdo,
pode ser canalizado para diversos fins e
ocorre no mundo inteiro. Entrefanto, posso
dizer que néo tenho divida que o governo
brasileiro deve ser, pelo menos na Ulfima
insténcia politica, o responsével pela gestao
dos recursos ambientais deniro do seu terri-
tério nacional. Concordo que é uma ques-
tdo de zelar pelas geracdes atuais e futuras.
Acho que, junto com a soberania da auto-
ridade politica, vém os deveres da boa go-
vernanga.
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Edicao

Nesta

Esta edicdo do Informe Agropecudrio aborda os principais mecanismos de degrada-
¢do ambiental, com énfase na agropecudria e nos métodos de recuperacdo das dreas
exploradas. No confrole dessas afividades, apresentamos o manejo de dejetos de suinos de
forma ambientalmente recomendével e o recuperacdo de pastagens degradades. Para
solos contaminados por metais pesados s@o expostas implicagdes, conseqiiéncias e orienta-
¢oes para remediar os danos causados.

Nas sociedades urbanas, foram estudados os problemas advindos do lixo e as melhorias
ambientais, sociais e econdémicas, resulfantes de sua utilizagdo. Como meta, enfatiza-se a
importéncia de programas de recuperacdo ambiental, através de acoes que devem ser
elaboradas e executadas com base em planejamentos inseridos na estratégia de um Siste-
ma de Gerenciamento Ambiental (SGA), propiciando o fortalecimento institucional das

organizagoes.
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Fortalecimento institucional de programas ambientais
e recuperacto de dreas degradadas

Luiz Eduardo Dias'

Resumo - Programas de recuperagiao ambiental requerem, para sua execugao, a cons-

tituigao de grupos multidisciplinares que devem trabalhar de forma coesa e orientada.
A construgao de cendrios pré e pés-degradagao proporciona melhor conhecimento do
ambiente e da magnitude de sua degradagao, o que permite a defini¢ao dos objetivos do

processo de recuperagdo. Essa definigdo é o ponto de partida de agdes que devem ser

elaboradas e executadas com base em planejamentos inseridos na estratégia de um

Sistema de Gerenciamento Ambiental (SGA). Essa abordagem permite a obtengao de
um ambiente de maior sustentabilidade e, certamente, reflete no fortalecimento
institucional da organizagao.

Palavras-chave: Gerenciamento ambiental; Recupera¢do ambiental; Sustentabilidade.

INTRODUCAO

Processos ou programas de recupera-
¢do ambiental podem ser definidos como
um conjunto de a¢Oes, idealizadas e execu-
tadas por especialistas de diferentes dreas
do conhecimento humano, que visa pro-
porcionar o restabelecimento de condigoes
de equilibrio e sustentabilidade existen-
tes anteriormente em um sistema natural
(Dias & Griffith, 1998). Partindo-se dessa
definigdo fica evidente a necessidade de
um enfoque multidisciplinar que permita
ag0es conjuntas, que visem um processo
efetivo e garantam a sustentabilidade do
ambiente. Estas a¢des conjuntas de equi-
pes multidisciplinares apresentam maior
efetividade, quando elaboradas com base
em planejamentos inseridos na estratégia
de um Sistema de Gerenciamento Ambien-
tal (SGA).

Este artigo tem como objetivos discutir
aspectos relacionados com programas de
recuperagido ambiental e enfatizar o uso de
SGA na construgio de cendrios pré e pés-
degradagio, como abordagem para a de-
finicdo dos objetivos do programa.

SISTEMA DE GERENCIAMENTO
AMBIENTAL (SGA)

A International Organization for Stan-
dardization (ISO) 14.000 define o SGA
como a parte do sistema de gestiao global
que inclui estrutura organizacional, ativi-
dades de planejamento, responsabilidades,
priticas, procedimentos, processos e re-
cursos para desenvolver, implementar, atin-
gir, analisar criticamente e manter a politica
ambiental de uma organizagio (ABNT,
1996).

Para Griffith (1998), o SGA funciona
melhor que outras estratégias para a recupe-
ragao ambiental, porque aborda o problema
e suas solugdes como um sistema. O sistema
apresenta uma estrutura de maneira que haja
uma inter-relagiio entre seus componentes.
Ainda, de acordo com este mesmo autor,
“em vez de limitar-se a reagir a eventos
isolados, o gerente inteligente do SGA deve
saber operar em nivel de estruturas, onde se
encontra o maior poder de mudanca sobre a
institui¢do”.

Dessa maneira, o conceito de SGA per-
mite que o processo de recuperacio am-

biental seja enfocado de maneira global e
que os diversos componentes do sistema
sejam analisados e interpretados como uma
rede interligada. Essa vis@o integrada pro-
cura, por exemplo, evilar erros muito co-
muns em mineragdes, onde existe uma
dissondncia muito grande entre o plane-
jamento de lavra e a equipe de meio am-
biente, que conduz os processos de recu-
peragdo de dreas mineradas. A anilise inter-
ligada desses dois processos possibilitaria
um enfoque atual na condugdo da lavra,
minimizando impactos e facilitando o pro-
cesso de revegetagio.

Para que essa comunicacio exista € fun-
damental o envolvimento e o comprometi-
mento das equipes com um objetivo, ou ideal,
comum, que € contemplado no SGA e definido
a partir do estabelecimento de uma visao
organizacional bem estruturada e de um
planejamento global de todas as atividades
da empresa. Por outro lado, o objetivo deve
ser reavaliado periodicamente, levando-se em
consideragdo as mudangas dos fatores
econdmicos, sociais e ambientais que o
definem.

'Eng® Agrt, D.S. Prof. Adj. UFV - Dep de Solos, CEP 36571-000 Vicosa-MG. Correio eletrénico: led@mail.ufv.br
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Na visdo do SGA, uma das etapas ini-
ciais e fundamentais € o planejamento, que
pode ser definido como o processo no qual
um conjunto de informagdes é avaliado de
modo que oriente as atividades, os pro-
dutos e os servigos da organizagio, satis-
fazendo as principais necessidades e exi-
géncias das partes interessadas (Nardelli
& Nascimento, 2000).

PLANEJAMENTO
DE UM PROGRAMA DE
RECUPERACAO AMBIENTAL

O planejamento de um programa de
recuperagio ambiental inicia-se com o
estabelecimento de seus objetivos. Esses
devem ser estipulados a partir de um am-
plo levantamento, quando se consideram
aspectos relativos ao ambiente, a socie-
dade, a legislagio e & viabilidade econdmi-
ca do projeto. O ambiente deve ser avaliado
gerando-se informagdes a respeito de suas
caracteristicas anteriores ao processo de
degradacio e de seu potencial de recupe-
ragio apos a degradagdo. Essas informa-
¢oes compdem a base para a formac¢do de
cendrios pré e pos-degradacdo. Os levan-
tamentos referentes aos interesses da so-
ciedade visam a obten¢io de informagdes
que possam expressar seu desejo no que
se refere as questdes de uso e de estética.

Levantamentos
pré-degradacao

Os levantamentos para a caracterizagao
pré-degradagao devem abranger os estu-
dos que foram enfocados durante a elabo-
ragdo do Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) do projeto, ou seja, para a avaliagio
dos impactos que foram gerados, faz-se
necessdria, inicialmente, a elaboracio de
um diagndstico com as caracteristicas do
ambiente afetado direta e indiretamente
(drea de influéncia), pela atividade fim do
projeto.

O diagndstico é realizado a partir da des-
crigao dos fatores ambientais nas dreas
diretamente afetadas e de influéncia, tais
como:

a) meio fisico: geologia, geomorfo-

logia, pedologia, hidrologia, clima-
tologia;

b) meio bidtico: identificagio dos di-
ferentes extratos vegetais, mapea-
mento da densidade de vegetagdo
e listagem das espécies vegetais,
identificando aquelas dominantes,
de interesse cientifico e ameacadas
de extingdo. Identificagio da fauna,
ressaltando as raras, ameagadas de
extingdo, de valor econémico e cien-
tifico. Caracterizagio fisico-quimica
e biol6gica (microbiolégica e limno-
l6gica) das colegoes hidricas (1én-
ticas e I6ticas);

meio socioecondmico: sdo coleta-
das informagdes e opinides de dife-
rentes atores sociais envolvidos di-

L)
—

reta e indiretamente na atividade de
degradacdo. Entre esses destacam-
se os idealizadores da atividade, se-
tores governamentais, as comuni-
dades afetadas direta e indiretamen-
te, associagdes civis, grupos ecold-
gicos, associacOes comunitdrias ete.

As informacdes a serem levantadas sdo
derivadas de uma grande variedade de
fontes e requerem, igualmente, uma grande
variedade de especialistas para interpretd-
las de uma maneira ordenada que permita
um bom detalhamento sem perder a visdo
global do ambiente. Geralmente, as infor-
magoes necessdrias para o levantamento
irdio depender do tipo de projeto (ativida-
de de degradagdo) ou da prépria legisla-
¢do pertinente. Porém, independentemen-
te dessas questdes, um nimero minimo de
informagoes deve ser levantado, para que
se tenha um diagnéstico de maior fideli-
dade do ambiente.

Harris et al. (1996) classificam as infor-
magdes a serem levantadas em quatro ti-
pos:

a) histérico da drea: mapas, jornais,

fotografias, livros, registros em car-
tério, processos juridicos etc.;

b) uso corrente: levantamento visual,
indicadores econdmicos, registros
civis etc.;

¢) topografia ou arquitetura da pai-
sagem: levantamento e mapas to-

pogréficos;

d) status biogeoquimico: mapas de so-
los, geologia e hidrologia, vulne-
rabilidade de dguas subterrineas,
monitoramento bioldgico, amostra-
gens e andlises dos diferentes com-
ponentes do sistema.

O uso de imagens de satélites e de foto-
erafias aéreas de diferentes épocas per-
mite a obtencio de informagdes sobre a
evolug@o de processos de degradagio,
conservagiio e urbaniza¢do do ambiente ao
longo de um tempo pré-determinado ante-
rior ao processo de degradagio da ativi-
dade fim. O conhecimento das reacoes do
ambiente diante desses processos auxiliam
no estabelecimento do potencial de recu-
peracao da drea.

Questio de grande importancia refere-
se 4 organizacio das informagdes obtidas
nos diferentes levantamentos. Os levanta-
mentos de campo com os resultados de
laboratdrio permitem um actimulo de dados
que necessariamente deve ser analisado em
conjunto com mapas, imagens de satélite
e fotografias aéreas. Até pouco tempo, a
anilise conjunta de fontes de diferentes
tipos geralmente era um trabalho de dificil
execugiio. No entanto, a partir do advento
de Sistemas de Informagtes Geogrificas
(SIG) essa tarefa foi grandemente facilita-
da, otimizando as informagoes levantadas.
O potencial dessa ferramenta € enorme, per-
mitindo uma andlise global do ambiente sob
diferentes enfoques, sem perder o grau de
detalhamento necessdrio para a identifica-
¢io de problemas pontuais.

A partir das informagoes sistematizadas
siio confeccionados mapas que permitem
a visualizagdo do cendrio pré-degradagio.
Esses serao utilizados com aqueles criados
para o cendrio pos-degradagio, para a ava-
liagio do potencial de recuperagao e da de-
terminagdo dos objetivos do processo de
recuperagao.

Levantamentos
poés-degradacao
De maneira geral, os levantamentos
realizados para a construgio do cendrio pré-
degradagiio sdo igualmente executados
para a elaboragdo do cendrio pés-degra-
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dagio. No entanto, em fung@o das carac-
teristicas do processo de degradacéo (ati-
vidade), faz-se necessdria a inclusio de
outras avaliacdes e, também, de aborda-
gens distintas.

Assim como para a elaboragao de um
EIA, os levantamentos pés-degradagio
devem considerar os meios fisicos, bio-
l6gicos e socioecondmicos. No entanto,
alguns procedimentos requerem aborda-
gens especiais em fungiio das caracteris-
ticas do ambiente apds a degradagiio. Um
exemplo claro seria o programa de amos-
tragens para o levantamento da qualidade
de substratos e de recursos hidricos.

Considerando um ambiente de mine-
ragio, onde podem existir depésitos de di-
ferentes materiais (estéril, residuos, solo
elc.), inclusive alguns contaminados qui-
micamente, a amostragem desses substra-
tos deve ser realizada seguindo critérios
bem definidos. Questdes como freqiiéncia
de amostragem, nimero de amostras e pa-
droes de amostragem devem ser conside-
radas dentro de um contexto que leve em
consideracio a natureza dos substratos
avaliados. Da mesma forma, deve-se con-
siderar a amostragem de recursos hidricos
que pode estar comprometida com subs-
tratos expostos a processos de oxidagio,
lixiviagdo e carreamento de metais e/ou
oulros contaminantes, como no caso da
exposi¢do de substratos sulfetados que
pode resultar na formagdo de drenagem
dcida, quando expostos & dgua e ao oxigé-
nio (Mello & Abrahio, 1998 e Geidel &
Carrucio, 2000).

A caracterizacdo de diferentes compo-
nentes de um sistema degradado requer a
realizacdo de andlises fisicas, quimicas e
bioldgicas, que exigem cuidados e proce-
dimentos especificos e devem ser conside-
rados em fungio de variagdes qualitativas
e quantitativas daqueles componentes
(Daniels, 1996 e Dias, 1998).

Os levantamentos pos-degradagio tém
o importante objetivo de caracterizar di-
ferentes ambientes do sistema degradado,
procurando classificd-los em termos de
grau de degradagio, riscos ambientais,
estratégias de mitigagao de impactos e po-
tencialidade de uso. Assim, esses levan-
tamentos passam a ser uma ferramenta de

extrema importincia na construgio desse
cendrio, com o estabelecimento das estra-
tégias a serem adotadas no processo de
recuperagao.

A avaliagdo, por meio de indicadores
fisicos, quimicos e biol6gicos dos compo-
nentes bidticos e abidticos do ambiente,
permite a determinagio de seu grau de de-
gradacdo. Deve-se ter especial aten¢do ao
uso de padrdes ou referenciais para a inter-
preta¢do de indicadores, procurando-se
evitar o uso em demasia daqueles oriundos
de ambientes externos. Em termos de subs-
tratos, os indices ou varidveis que definem
a qualidade de solo vém sendo utilizados
como indicadores de recuperagio (Dias &
Daniels, 1999). Nesse sentido, os levanta-
mentos pré e pos-degradagdo sao funda-
mentais para quantificar a intensidade de
degradacio.

Os riscos ambientais sdo determinados,
considerando-se o grau de degradagio, as
caracteristicas do ambiente propriamente
dito e, da mesma forma, aquelas do ambien-
te entorno do sistema degradado. A capa-
cidade de mitigagdo ou tamponamento
desse ambiente, diante dos principais ris-
cos ambientais, € importante na caracte-
rizagdo da drea de influéncia e das proprias
estratégias de recuperagao.

As estratégias de mitigagio dos impac-
tos sdo determinadas levando-se em consi-
deragiio as etapas anteriores de maneira que
possam ser determinadas as diferentes ca-
pacidades de uso de cada ambiente, que
serdo consideradas para a determinagio
dos objetivos do processo de recuperagio.

Objetivos da recuperacao
ambiental

A construgdo de cendrios pré e pos-
degradagio possibilita uma visdo clara do
ambiente, permitindo que se inicie a fase
de escolha dos objetivos do processo de
recuperagio. Diferentes possibilidades sdo
analisadas e consideradas dentro de um
contexto que, necessariamente, deve envol-
ver os seguintes aspectos apresentados
sem qualquer ordem de prioridade ou im-
portancia:

a) desejo do empreendedor;
b) desejo do proprietério da terra;
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¢) desejo da sociedade;

d) exigéncias da legislacao local, esta-
dual e federal;

e) riscos e necessidades ambientais;
f) fatores econdmicos.

Indmeras sdo as possibilidades de uso
para uma drea degradada. Em termos eco-
l6gicos, a principio, espera-se que a recu-
peracao possibilite © mesmo uso anterior
a degradagio. Ou seja, a volta do ambien-
te s mesmas condi¢Oes existentes antes
da degradacio. A atividade de mineracio
de carvio a céu aberto é regulamentada
nos Estados Unidos pela Surface Mining
Control and Reclamation Act (Estados
Unidos, 1977). Especificamente, a regula-
mentagao requer da empresa mineradora a
restauragiio da drea degradada com a con-
di¢ao de que ela seja capaz de suportar um
igual ou melhor uso da terra que suportava
antes da degradagio. No entanto, deve-se
considerar, se as novas caracteristicas do
ambiente, substrato, drenagem, microclima,
biota etc. podem comportar tal uso, assim
como questdes de riscos ambientais e de
sustentabilidade.

Portanto, um novo uso plenamente com-
pativel com uma realidade ambiental di-
ferente poderd representar um papel so-
cial igual ou mesmo superior ao previamen-
te existente. O Quadro 1 apresenta cinco
diferentes usos atribuidos a dreas degra-

QUADRO 1 - Niimero de dreas degradadas no
Reino Unido e novo uso atri-
buido apds o processo de recu-

peracao
S Novo uso atribuido
i s apés a degradagdo
recuperadas po S
130 Desenvolvimento
industrial
70 Construgio de casas
e condominios
50 Construgio de
estradas de rodagem
50 Préticas de esportes
12 Parques nacionais

FONTE: Dados bdsicos: Harris et al. (1996).
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dadas em todo o Reino Unido até 1991, de
acordo com a agéncia ambiental Welsh
Office and Welsh Development Agency
daqueles paises (Harris et al., 1996).

No Brasil, a legislagio exige que mine-
ragoes elaborem um plano de fechamento
com o detalhamento do Plano de Recupe-
ra¢io de Areas Degradadas (PRAD), que
deve ser apresentado simultaneamente ao
EIA e ao Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA). De qualquer maneira, a tendéncia
atual é que o PRAD seja um documento
norteador do processo de recuperagio.
Atualizagbes sdo necessdrias sempre que
novas normas, referéncias ou tecnologias
alternativas estejam disponiveis, ou pelo
menos de dois em dois anos.

O estabelecimento dessa metodologia
para se determinarem os objetivos do pro-
cesso de recuperagao ambiental envolve o
comprometimento de diversos setores da
organizacdo. O uso de um sistema de ge-
renciamento ambiental para a coordenagio
das operacdes € a chave para que se atinja
um resultado eficiente, permitindo, assim,
o fortalecimento institucional da organi-
7agio.

PESQUISA
COMO FORTALECIMENTO
INSTITUCIONAL

A elaborac¢@o e a execugio de projetos
de pesquisa tém-se mostrado como me-
canismo de fortalecimento de programas
ambientais institucionais ou entre insti-
tui¢des. Um exemplo claro € o projeto “Re-
cuperagao de dreas degradadas com espé-
cies vegetais associadas a microrganismos™
da Embrapa Agrobiologia em Seropédi-
ca-RJ.

A partir da concepgiio bdsica de que
espécies leguminosas associadas a bacté-
rias fixadoras de nitrogénio atmosféricoe a
fungos micorrizicos possuem grande po-
tencial de estabelecimento e crescimento
em condi¢Bes adversas de substrato, dife-
rentes instituigdes de pesquisa, universi-
dades e empresas uniram-se para a elabo-
ragdo e condugio de indmeras pesquisas,
no periodo de 1994 a 1998, Este projeto tem
como proposta desenvolver tecnologia
para a recuperagio de dreas degradadas
por meio de agbes que enfatizavam, em

primeira mao, a comprovagio em substratos
sob diferentes niveis de degradagio, da
eficiéncia da tecnologia com as espécies e
microrganismos ja estudados. Posterior-
mente, a énfase recaiu na obteng@o e carac-
terizagdo de espécies leguminosas, estirpes
de rizébio e fungos micorrizicos adaptados
as diversas regides edafocliméticas bra-
sileiras e na quantificagio dos efeitos de
espécies arbdreas associadas a microrga-
nismos como agentes de recuperagdo de
solos em dreas de empréstimo, depdsitos
de rejeito e de estéril e em pastagens de-
gradadas (Franco, 1997).

A despeito de algumas dificuldades que
surgiram, principalmente em rela¢io ao
repasse de verbas entre a Embrapa ¢ as
demais instituigtes, os resultados obtidos
foram de grande importéncia para o apri-
moramento da tecnologia gerada. Durante
o periodo do projeto, mais de 500 espécies
de leguminosas nativas foram coletadas.
Dessas, mais de 130 foram confirmadas co-
mo espécies fixadoras de N, atmosférico.
Dentre as espécies com pote'ncial para uso
em programas de recuperacio ambiental,
foram selecionadas estirpes mais eficientes
de rizébio para um nimero superior a 30
espécies. Esses resultados foram obtidos,
principalmente, em fun¢do da existéncia de
um planejamento inicial, em que objetivos
comuns foram claramente predefinidos.

Apesar de o projeto ter sofrido uma re-
dugd@o no nimero de participantes, traba-
lhos conjuntos continuam a ser desenvol-
vidos com financiamento garantido até o
final do ano de 2002. O sucesso do pro-
grama possibilitou, ainda, a elaboragio de
um outro projeto com a obten¢io de finan-
ciamento via Projeto de Apoio ao Desen-
volvimento de Tecnologia Agropecudria
para o Brasil (Prodetab), até o ano de 2003.
Atualmente, o programa conta com a par-
ticipagdo de diferentes empresas privadas,
onde sdo realizadas pesquisas de campo.
A titulo de ilustracio citam-se as parcerias
existentes entre a Embrapa Agrobiologia,
Universidade Federal de Vigosa (UFV) e
empresas de minera¢io como a Mineragdo
Rio do Norte S.A., em Porto Trombetas-
PA, onde diversos experimentos (Franco
etal., 1995, 1996 e Dias etal., 1996, 1999b)
foram realizados no desenvolvimento de

uma tecnologia para a revegetacdo de de-
pésito de estéril e de tanques rejeito da
lavagem de bauxita (Fig. 1, contracapa);
com a Rio Paracatu Mineragdo, em Para-
catu-MG, onde diferentes pesquisas (Dias
etal., 1999a, 2000ab e Campello et al., 2000)
vém sendo desenvolvidas para a revege-
tacdo de substratos sulfetados remanes-
centes da extragio de ouro (Fig. 2, contra-
capa); e a Companhia Mineira de Metais,
em Vazante-MG, onde pesquisas para a
revegetacio de depésito de rejeito foram
iniciadas em 2000.

Assim, além do fortalecimento da linha
de pesquisa em recuperagio de dreas de-
eradadas dentro da propria Embrapa Agro-
biologia e de universidades como a UFV,
houve também o fortalecimento de relagGes
entre instituigoes.

CONCLUSAO

Processos de recupera¢io ambiental
devem ser obrigatoriamente desenvolvidos
a partir do envolvimento de grupos multi-
disciplinares. A a¢do conjunta dos grupos,
estabelecendo um sistema interligado, em
que canais de comunicagdo abertos per-
mitem constantes trocas de informagdes, €
de fundamental importancia para a quali-
dade final do ambiente a ser recuperado. A
construgio de cendrios pré e pos-degrada-
¢io proporciona o conhecimento melhor
do ambiente e da magnitude de sua degra-
dag@o, permitindo a defini¢ao dos objetivos
do processo de recuperagio. Essa defini-
¢ido é o ponto de partida de a¢oes que de-
vem ser elaboradas e executadas com base
em planejamentos inseridos na estratégia
de um SGA. Essa abordagem permite a
obtengio de um ambiente de maior susten-
tabilidade e, certamente, reflete no fortale-
cimento institucional da organizagio.
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Recuperagdo de Areas Degradadas

Areas degradadas e sua recuperagdo

Masato Kobiyama'
Jean Paolo Gomes Minella®
Ricardo Fabris®

Resumo - No conceito de entropia, drea degradada pode ser entendida como a presenga
de sujeira no sistema, resultando na desarmonia dos processos envolvidos. As prin-
cipais atividades degradadoras sao: agricultura, mineragao, desertificagio e urbani-
zagao. A recuperagao de drea degradada foi conceituada como o retorno do local, a
uma forma de utilizacao, de acordo com um plano preestabelecido para o uso do
solo, implicando em uma condigao estavel, que serd obtida em conformidade com
os valores ambientais, econ6micos, estéticos e sociais da circunvizinhanga. Os prin-
cipais meios de recuperagdo do meio ambiente sdo: sistemas agroflorestais, agricultura
orgénica e educagao ambiental. A metodologia principal de recuperacéo é aquela em
que as espécies estejam em conformidade com o ambiente e que as praticas e manejos
envolvidos prezem a matéria organica do solo e a manutengao da dgua no ecossistema,
resultando em baixos valores de entropia no sistema. Outra observagao importante
sdo as inter-relagbes do ecossistema. A idéia central é agir no presente e pontualmente,
para que o conjunto de agoes tenha repercussao global no futuro.

Palavras-chave: Educagao ambiental; Sistemas a groflorestais; Ecossistema; Entropia.

INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial,
0 aumento na expectativa de vida e a ten-
déncia & padronizac¢do do consumo tém
aumentado indiscriminadamente a utili-
zacio dos recursos naturais. O consumo
desenfreado dos recursos do planeta com-
promete a qualidade de vida e a sobrevi-
véncia das futuras geragdes. Isto porque
as técnicas hoje empregadas na explora-
¢io destes recursos, ndao estdo adequa-
das & manutengio do meio ambiente. Con-
forme dados da Global Assessment of Soil
Degradation (Glasod), no mundo, 1.964 x
10° hectares encontram-se degradados
(Oldeman & Lynden, 1998). Este valor
representa, aproximadamente, 13% da Ter-
ra (continente). Segundo estes autores, h4
cinco principais causas para a degradacio,
isto €, o desmatamento, o manejo inade-

quado da agricultura, o superpastejo, a su-
perexploracao da vegetagio para combus-
tivel e a atividade industrial.

A complexidade dos processos de degra-
dagiio e de recuperagao do meio ambiente
deve-se aos intimeros fendOmenos biol6gi-
cos e fisico-quimicos envolvidos. Sendo
assim, o trabalho interdisciplinar de profis-
sionais das dreas de Agronomia, Engenha-
ria, Hidrologia, Geografia, Biologia e Cién-
cias Humanas deve buscar o entendimento
dos mecanismos e o desenvolvimento de téc-
nicas de recuperagio de areas degradadas.

O presente estudo procura padroni-
zar os termos, conceitos e defini¢des em-
pregados na descricio dos fendmenos de
degradagiio e recuperagiio, para facilitar a
comunidade o entendimento do assunto.
Além disso, sdo abordados os principais
mecanismos de degradacgio e uma sintese
dos métodos de recuperagio.

AREA DEGRADADA

Segundo Parrota (1992), dreas degrada-
das s@o aquelas caracterizadas por solos
empobrecidos e erodidos, instabilidade hi-
droldgica, produtividade primdria e di-
versidade biol6gica reduzidas.

Introduzindo o conceito de energia ar-
mazenada no sistema, Blum (1998) propos
ser o ambiente degradado caracterizado pe-
la perda desta energia. Este autor sugere
trés tipos diferentes de energia envolvidos:

a) gravitacional: € a energia que con-
trola grande parte do movimento dos
s6lidos, liquidos e gases e € determi-
nante para os fendbmenos da erosao
e sedimentagio;

b) conservada: é a energia presente no
material de origem. Esta fonte de ener-
gia € proveniente das forgas internas
da terra (pressao e temperatura);
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¢) solar: € a energia que faz com que
os vegetais transformem gds car-
bénico em componentes orgnicos
fornecidos ao solo.

Tomando este conceito, em que as fun-
¢oes e usos do solo t&ém como base a sua
energia armazenada, pode ser dito que de-
gradacio do solo é igual & perda de suas
fungoes e usos. A degradagio do ambiente
pode ser definida nas formas especificas
de energia. Todas as atitudes a serem de-
finidas na recuperacio ou no uso de dreas
degradadas devem considerar o nivel de
energia no sistema.

Embora, na maioria dos conceitos, drea
degradada esteja relacionada com solo ou
terra, entendemos que esta engloba, além
do solo, adgua, o ar e os organismos. Dado
a isto, Kobiyama et al. (1993) definiram
degradacdo como processos e fenémenos
do meio ambiente, naturais ou antropogé-
nicos que prejudicam as atividades de um

Ou mais organismos.

Em funcio dessas defini¢des concei-
tuamos drea degradada através da entropia
(S) que é definida como a divis@o entre ca-
lor (Q) e temperatura (7), isto é, dS=dQ/T.
Em outras palavras, entropia € a sujeira
no sistema, que resulta na desarmonia dos
processos envolvidos. Neste sentido, drea
degradada é aquela que apresenta maior
entropia do que um ambiente equilibra-
do. Por exemplo, uma lavoura convencional
apresenta maior entropia em relagdo a uma
lavoura sob manejo orginico, isto porque,
no cultivo convencional, incorporam-se
grandes quantidades de energia artificial
incompativeis com o sistema, gerando resi-
duos. O aumento na entropia pode ser len-
to, como no caso do processo natural da
formagdo do solo; ou entdo rapido, através
da interferéncia humana em fungio da adi-
¢do de energia no sistema (agricola, urbano
e industrial) (Fig. 3).

Classificagao
O solo € o local onde as esferas hidrold-
gicas, biol6gicas, atmosféricas e geoldgicas
interagem (Fig. 4).
Por esse motivo, Reinert (1998) usou o
solo como base para classificagdo de drea

Figura 4 - Interacées das esferas hidrolé-
gicas, atmosféricas, biologicas
e geoldgicas

FONTE: Szaboles (1994).

Area degradada
Interferéncia humana Natural (formagéo do solo)
rapida lenta
Areas Areas Fisica Quimica Biolégica
f urbanas industriais
Areas ) . i i
o poluigao poluigdo do solo intesipariamo laterizagdo g_eri{nm dda 4
agricolas contaminagao ; entre outras lodiversidade
compactagao fisico # do solo
Soids do solo reagoes
chuva 4cida

Fisica Quimica Biolégica
compactagéo acidificagdo redugdona
selamento esgotamento ou biodiversidade
superficial desequilibrio dos do solo
impermeabiizacao nutrientes decréscimo na
:gf:g;"emo " exaustio da biomassa

fertilidiade

escoamento .
superficial alcalinizagao
erosio salfnl'za{;éo

Figura 3 - Diagrama dos mecanismos de degradagao

FONTE: Dados bésicos: Lal (1998).
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degradada. Para definir o depauperamento
da potencialidade de um solo e sua conse-
giiente degradagio, este autor divide a de-
gradacio do solo em trés categorias (Fig. 5):

a) degradacdo fisica: refere-se as alte-
raches de caracteristicas ligadas ao
arranjamento das particulas de solo,
tendo como principais parimetros a
permeabilidade, a densidade, a estru-
tura, a aera¢iio e a coesio. Alto grau
de compactagio, baixa aeragio, alta
friabilidade, alta susceptibilidade &
erosdo, baixa retencdo de dgua e al-
teracio topogrifica do terreno, sdo
exemplos de degradacio fisica do
solo;

b) degradacao biolégica: este tipo de
degradagido demonstra a baixa ou
nula atividade da micro, meso e ma-
crofauna e flora no solo. Isto € con-
seqiiéncia dos baixos valores de ma-
téria orginica presente;

¢) degradag@o quimica: esta forma de
degradacio é reflexo da presenga de
elementos indesejdveis no solo, ou
entio a perda de elementos es-
senciais para o equilibrio deste. Por
exemplo, a deposi¢do de substin-
cias t6xicas em um aterro pode de-
gradar quimicamente o solo.

Recuperacdo, reabilitagao
e restauragdao

O uso adequado dos termos que se re-

ferem ao caminho inverso & degradaciio é
importante para aqueles que desejam es-
colher o melhor termo que definird o pro-
cesso adotado na drea a ser trabalhada,
além de facilitar a comunicagao entre 0s
interessados. A possibilidade do uso de
alguns destes termos ird depender do grau
de degradagdo em que se encontra 0 ambi-
ente e as expectativas a serem alcangadas.

Griffith (1986) definiu recuperagio co-
mo a reparacdo dos recursos ao ponto que
seja suficiente para restabelecer a compo-
sigdo e fregiiéncia das espécies encontra-
das originalmente. Majer (1989) incluiu na
sua defini¢do o planejamento e o trabalho
de engenharia e de processos hidroldgicos,
considerando que a recuperagio envolve
os aspectos de qualquer processo que Vi-
sa 4 obten¢io de uma nova utilizagio pa-
ra drea degradada. Kobiyamaetal. (1993)
mencionaram 0s termos recuperagio, res-
tauragio, reabilitagdo e reformagio e defi-
niram recuperagio de uma maneira simples,
como sendo o processo inverso a degrada-
¢do.

O termo restauracdo refere-se a obri-
gatoriedade do retorno ao estado original
da drea, antes da degradacio. Por retorno
ao estado original entende-se que todos
08 aspectos como topografia, vegetagio,
solo, fauna, dgua etc. apresentam as mes-
mas caracteristicas anteriores a degrada-
¢ilo, ou seja, trata-se de um objetivo pratica-
mente inatingivel (Dias & Griffith 1998).
Segundo Jesus (1994), fazer a restauragiao

do ecossistema, para conseqiientemente
recuperar sua fungio, € tecnica e econo-
micamente questiondvel.

Para Majer (1989) reabilitagdo € o retorno
da drea degradada a um estado biol6gico
apropriado. Este retorno pode nao signi-
ficar o uso produtivo da drea a longo prazo,
como a implanta¢do de uma atividade que
renderd lucro, ou atividades menos tan-
giveis em termos monetdrios, visando a
recreagio ou a valorizagio estético-ecol6-
gica.

Apesar de haver distingido por muitos
autores dos conceitos de recuperagao, rea-
bilitag@o e restauragdo, trataremos neste
trabalho em especial ao termo recupera-
¢do. Adotaremos o conceito proposto pelo
Ibama (1990) que engloba um niimero maior
de parimetros e, por isso, define melhor re-
cuperagio de drea degradada: “recupera-
¢do significa que o local degradado serd
retornado a uma forma de utilizagio de
acordo com o plano preestabelecido para
o uso do solo. Implica que uma condigao
estivel serd obtida em conformidade com
os valores ambientais, econdmicos, esté-
ticos e sociais da circunvizinhanga.”

ATIVIDADES DEGRADADORAS

Degradacéo do
solo
|
I I |
Quimica Fisica Biolégica

« acidificacao « declinio estrutural « perda da

« compactagio biodiversidade do
- perda da fertiidade solo

s selamento ~ )
« salinizagao B « redugdo da matéria

*Q10S40 organica

Figura 5 - Diagrama de classificacgo de drea degradada, em termos de solo

Siao virias as atividades degradadoras,
entretanto, algumas sobressaem, como a
seguir.

Agricultura como
potencial degradador

A agricultura contribui com elevada
porcentagem na contaminagdo da dgua e
do solo em nivel mundial. Com isto, torna-
se uma atividade que possui grande poten-
cial de causar degradagdo se nao manejada
adequadamente. Existem muitos fatores
relacionados com a agricultura que podem
causar degradaciio do solo, da dgua, do ar,
dos organismos e da topografia. Entre es-
tes podemos enfatizar a inaptidao do am-
biente, a compactagio, o preparo de solo
inadequado, 0 monocultivo, airrigagao ina-
dequada, o superpastejo e a cobertura de
solo insuficiente. A ndo observagio de al-
guns desses fatores pode transformar dreas
agricolas em ambientes degradados.
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Uso do solo fora de sua
aptidao natural

Um exemplo muito comum de uso inade-
quado da aptidao natural ocorre em regides
da Amazdnia. A rdpida degradagio da ma-
téria orginica em conseqiiéncia de altas
temperaturas € comum em Areas desmata-
das para a pritica da agricultura. Por causa
de uma pluviosidade elevada e da perda de
matéria organica, que deixa de ser ciclada,
ocorre a lixiviagao dos nutrientes e a erosao
do solo, com perda de sua fertilidade na-
tural, levando a degradagao dessas areas.

A exploragao do solo acima da sua ca-
pacidade de suporte resulta em dois tipos
de problemas. Um de ordem econdmica,
porque o sistema ird exigir adi¢Oes crescen-
tes de insumos para manter a produtivi-
dade e, outro, ambiental, pois a capacidade
de depuracdo do ambiente estd acima das
expectativas dos interventores da drea.

Cobertura inadequada do solo

A cobertura inadequada do solo de-
corrente do monocultivo intensivo gera a
perda gradativa da matéria orgénica. A pre-
senca de matéria organica no solo aumenta
ainfiltraciio, reduzindo a ocorréncia de es-
coamento superficial e erosio (Grifico 1).
A baixa capacidade em manter dgua no sis-
tema, devido a pouca quantidade de matéria
orginica no solo, determina a fragilidade
do ambiente.

Sistema de preparo inadequado

A forma de preparar a terra para o cul-
tivo pode ndo ser a mais adequada para a in-
tensidade de manejo que ela suporta (su-
perutilizada). A aplica¢@o de sistemas de
preparo convencional, utilizando um grande
nimero de operagdes que desagregam e
pulverizam o solo é um exemplo destas dreas.
O preparo do solo interfere na estrutura e
nas condicdes da superficie, ji que o manejo
da cobertura estd intimamente ligado as
préticas de preparo. Dentre essas préticas,
o sistema de monocultivo intensivo € o me-
nos adequado (Grifico 2).

A pritica constante de revolver o solo
promove maiores perdas de matéria orgé-
nica, aumentando a densidade aparente do
solo nos 30cm superficiais (pé-de-grade)
(Grifico 3). Conseqiientemente, diminui a po-
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Grafico 1 - Influéncia da cobertura do solo na taxa de infiliracéo da chuva

FONTE: Derpsch et al. (1991).
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Gréfico 2 - Diferencas na produtividade relativa em trés métodos de preparo do solo

FONTE: Parand (1994).
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rosidade e a aeraciio, prejudicando o enraiza-
mento, a fauna edafica e a infiltragio d’dgua.

A camada compactada apresenta um
aumento da densidade aparente, ou seja,
aumento da quantidade de sélidos em
relagdo ao volume de poros. Nesta camada,
0 movimento da dgua é mais dificil, di-
minuindo a drenagem interna do solo. De-
vido a uma menor capacidade de infiltra-
¢do, aumenta-se o escoamento superficial,
causando maior risco de erosdo da camada
mais fértil do solo.

Monocultura

A monocultura convencional e inten-
siva ndo apresenta sustentabilidade econd-
mica a longo prazo, muito menos ambiental.
A cada ano de cultivo necessita-se de uma
quantidade maior de insumos para a ma-
nutencdo da produtividade. Isto eleva o
custo de produgio e compromete 0 meio
ambiente pela contaminagio por agrotd-
xicos, adubos quimicos e sedimentos, o que
caracteriza uma drea degradada.

Irrigagdo inadequada

Os projetos inadequados de irrigagio
nas regides semi-dridas brasileiras sdo exem-
plos de atividade degradadora. No Nordes-
te, sistemas que utilizam grandes volumes
de dgua provocam o seu desperdicio e a
salinizagdo do solo, desenvolvendo o pro-
cesso de desertificacio dessas 4reas.

Superpastejo

Na regido dos campos nativos da Amé-
rica do Sul, conhecida como pampa, estio
ocorrendo sérios problemas de deserti-
ficacdo. No solo arenoso, extremamente
fragil, desenvolve-se uma vegetagio par-
ticular que ndo suporta atividades agro-
pecudrias intensivas. Com a insercio da
bovinocultura e a implantagio de espécies
forrageiras menos adaptadas i regido, de-
sencadeou-se o processo de desertificagéo.
O bovino promove no seu caminhar um
pequeno revolvimento na camada super-
ficial do solo, causando a desagregagio
deste. Estas pequenas dreas descobertas
mantém o solo arenoso exposto, facilitan-
do a a¢éo do vento (erosdo edlica), que ird
desenfrear o processo de desertificagio.

Mineracgéao

A minerag¢do nio representa grande par-
cela em extensio, se comparada aos demais
agentes degradadores. Sua ocorréncia é
pontual, limitando-se a pequenas dreas, se
comparada a agricultura, por exemplo. En-
tretanto, seus efeitos sdo drasticos ao meio
ambiente. A mineragio causa grande im-
pacto, devido @ movimentagao profunda
das camadas do solo, retirada da vegeta-
¢io e alteragdo do regime de escoamento
da dgua.

O grande problema da extragdo de mi-
nerais € que estes encontram-se em cama-
das heterogéneas, em veios ou misturados
a minerais sem valor econdémico. Isto im-
plica na necessidade de excessiva remogiio
de terra, gerando um grande volume in-
consolidado, susceptivel a erosio severa.
Assim, o regime hidrol6gico causa proble-
mas de ordem fisica, quimica, bioldgica e
topogrifica.

Urbanizacéo

O crescimento demogriéfico, o aumento
da industrializa¢do e a concentra¢do po-
pulacional tém sido preocupagdes cons-
tantes na sustentabilidade dos grandes
centros. A construcio de uma cidade causa
inimeras conseqiiéncias sobre o equili-
brio do meio ambiente. Os principais pro-
blemas decorrentes sdo: desestruturagdes
da topografia e da hidrologia local, produ-
¢do de sedimentos ocasionada pelos vérios
tipos de erosdo (superficiais, vogorocamen-
tos, desmoronamentos e deslizamentos),
contaminagio dos mananciais por resi-
duos e deposigio de entulhos.

O processo de urbanizagio vem cres-
cendo muito desde a década de 60, em razio
da industrializa¢do. E muito comum que a
expansio urbana ocorra nas melhores ter-
ras agricolas pela simples tendéncia das
cidades crescerem em vales e platés, espe-
cialmente perto de rios aonde o solo é melhor.
Por causa disso, o impacto sobre os recur-
sos naturais ndo € apenas pela sua presen-
ca fisica, citada anteriormente como fator
degradador, mas também pelos consumos
de energia e de dgua e pela polui¢io gerada.

As demandas de energia e dgua e a

busca em suprir estas necessidades bési-
cas resultam na exploracio de centenas de
km? ao redor das cidades. Estas explora-
¢oes indiscriminadas da vegetacao e dos
recursos hidricos, para o abastecimento,
tanto da populagio como das inddstrias,
transformam os arredores das cidades em
dreas degradadas. Para melhorar a condi-
¢do hidrica nas grandes cidades, Kobiyama
(2000) propos "ruralizagio no processo de
urbanizagdo", que enfatiza convivéncia
com a terra, a 4gua e a vegetagio.

Com o passar do tempo e o crescimento
gradual das cidades, a terceira conseqiién-
cia da urbanizagio apresenta-se como a
sua incapacidade de suportar os niveis de
residuos produzidos. Seu cardter insusten-
tavel causa, nos centros urbanos, a conta-
minag¢ao do solo e dos mananciais pelo lixo
e dejeto, urbano e industrial. Geralmente, o
destino dado a estes residuos nio € o mais
adequado, no que se refere a sua decom-
posica@o e reaproveitamento pelo sistema.
Nestes termos, as dreas de destino destes
poluentes (aterros sanitdrios, rios, lixdes
etc.) possuem um grau elevado de entropia,
0 que caracteriza uma drea degradada. Além
do problema in locu da deposicao de lixo e
dejetos, os problemas atingem maiores
dimensdes no ecossistema, devido a rapida
dissipagdo desses contaminantes.

MEIOS DE RECUPERACAO DE
AREAS DEGRADADAS

Dependendo do grau de degradagio,
técnicas simples podem ser utilizadas na
recuperagiio de dreas degradadas, como a
seguir.

f’[Regeneragﬁo e sucessdo
. ecolégica

A regeneracio naturz}_l/é”geralmeme 0
procedimento mais simples e barato de recu-
peracdo de dreas degradadas. Entretanto,
0 tempo necessdrio a regeneragao natural
€ longo e estd intimamente ligado ao grau
de degradagdo. Os fatores mais importan-
tes que condicionam a regeneracdo natural
sdo aqueles relacionados com a disponibi-
lidade de sementes, que afetam a germi-
nagao e o crescimento inicial,
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Considerando um processo de suces-
sd0 ecolégica em uma drea desabitada por
plantas e animais, a primeira etapa da su-
cessdo corresponde ao surgimento de or-
ganismos vivos que irdo colonizar a regido.
Estes recebem o nome de Ecese e geralmen-
te 830 organismos autétrofos, como algas
cianoficeas que possuem boa capacidade
de assimilagdo de nitrogénio. Em seguida,
ocorre a etapa intermedidria, secunddria ou
Sere, até que a sucessdo atinja seu estddio
final, chamado de Climax, que, conforme a
regiao do planeta caracteriza-se por consti-
tuir-se em floresta, estepe, savana, cerrado
etc.

Geralmente, dreas degradadas encon-
tram-se no estddio secunddrio de sucessio.
Sdo locais jd povoados anteriormente, cujas
comunidades foram eliminadas por mo-
dificacdes climdticas ou pela agiio do ho-
mem. Considerando isso, o primeiro passo
para a recuperagao seria implantar espécies
que auxiliem na formagio de um substrato
favordvel a implantagao de espécies do
estadio final.

Rotagdio e consodrcio de
culturas

A rotagdo de culturas consiste em um
planejamento racional de plantagdes diver-
sas, alternando a distribui¢do no terreno
em certa ordem e por certo niimero de anos.
A pritica da rotag¢do objetiva escalonar as
diferentes culturas, melhorar o controle de
plantas daninhas, variar a absor¢io de nu-
trientes, manter o solo coberto, promover
a varia¢io radicular e aumentar a produ-
tividade.

O conséreio de culturas é um grande
aliado na recuperagiio de dreas degrada-
das, pois cada espécie utilizada possui dife-
rentes caracteristicas que trazem beneficios
distintos ao ecossistema, dentre eles po-
demos destacar: mobilizagdo e absor¢ao de
elementos nutritivos pouco soldveis e em
grandes profundidades; conservagio de
nutrientes no solo, mantendo-o disponivel
para proximas culturas; melhoria das con-
digdes fisicas do solo (estrutura, porosi-
dade, temperatura, umidade etc.) e prote¢io
contra erosdo.

Contribuicdo das minhocas
para a recuperacao de
dreas degradadas

Os beneficios da atividade dos organis-
mos do solo no desenvolvimento das plan-
tas podem contribuir na recuperagio das
dreas degradadas. Dentre as espécies que
melhoram as condigoes quimicas, fisicas e
biolégicas do solo, as minhocas ocupam
um lugar de destaque.

Com base nisto, Kobiyama et al. (1993)
demostraram os efeitos benéficos das mi-
nhocas para a recuperacio de solos degra-
dados. Principalmente, pela sua capacida-
de de formar tineis e transformar matéria
orginica nio decomposta em himus.

Os beneficios que a atividade das mi-
nhocas pode trazer para a recuperagio de
dreas degradadas sio:

a) aumento na circulagio e capacidade
de retengdo de dgua e de ar no solo;

b) melhoria da fertilidade natural, pela
presenca de hiimus, principalmente
cdlcio, fésforo e potdssio trocivel;

¢) condiciona o aparecimento de ou-
tros microorganismos benéficos;

d) melhoria da estrutura do solo e, con-
seqiientemente, da taxa de infiltra-
cdo.

Além disso, esses autores ainda ressal-
tam os 6timos resultados da associagao das
minhocas com pastagens, as quais fornecem
o0 alimento as minhocas, além de manter a
umidade e a temperatura do solo constantes.

Kobiyamaetal. (1993) também enfati-
zam que 0 uso de organismos e substin-
cias orgdnicas, apesar de demandar mais
tempo de recuperagao, é vidvel economi-
camente. Sendo que diminui o risco de efei-
tos negativos, nao acarretando prejuizos a
outros organismos, além de restabelecer o
equilibrio do meio ambiente.

Sistemas agroflorestais

Alguns sistemas que associam espé-
cies florestais com agricolas ou pastoris
trazem grandes beneficios na recupera-
¢io de dreas degradadas. Estes sistemas
sdo a combina¢do de culturas agricolas
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anuais e drvores (agrossilvicultura); pasta-
gem e drvores (silvipastoril) e culturas
anuais, pastagens e drvores (agrossilvi-
pastoril). O sucesso ou nido da implanta-
¢io de um sistema agroflorestal dependerd
das caracteristicas da drea para que este se
torne vidvel, identificando criagtes e con-
sércios ou combinagdes agroflorestais, que
compatibilizem ao mesmo tempo demandas
de ordens social, como geragoes de empre-
gos e de renda, e ambiental, como recupe-
ragoes do solo, do microclima, da fauna e
da flora, com necessidade de lucrativida-
de econdmica em locais, cuja preocupagio
principal € a recuperagio de dreas degra-
dadas.

Os principais aspectos (ecoldgicos,
econdmicos e sociais) positivos que 0s sis-
temas agroflorestais proporcionam a recu-
peracdo de dreas degradadas sio:

a) otimizag¢do na utilizagdo do espago
fisico da drea;

b) melhoramento das caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas do so-
lo;

¢) a produg¢do total obtida de uma mis-
tura de drvores e culturas agricolas
ou criagbes de animais é fregiien-
temente maior que a produzida nas
monoculturas;

d) tem maior facilidade em se adaptar a
um manejo agroecolégico;

e) reduz o risco de perda total da espé-
cie principal;

f) osanimais e algumas espécies bene-
ficiam-se da sombra das drvores;

g) fornecimento de uma maior biodi-
versidade para o meio ambiente.

Agricultura organica

A agricultura orgiinica, devido aos seus
meios naturais de cultivo, com dispensa
de adubos quimicos e herbicidas, contribui
para uma melhor manutengio da fauna e
flora edafica e do ecossistema, aumento da
matéria orgénica e resisténcia i erosio, di-
minui a poluigdo ambiental e, conseqiien-
temente, a recuperagio do ambiente degra-
dado, pois, além do ambiente equilibrado,
proporciona qualidade de vida para aqueles
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que ali trabalham e sobrevivem.

E bom lembrar que qualquer tipo de
agricultura promove perturba¢des ao meio
original, porém a agricultura orginica, se
praticada de forma adequada, € a que me-
lhor mantém o equilibrio do ecossistema
agricola. Os métodos empregados na pro-
dugdo conservam a fauna e a flora e pro-
movem uma maior ciclagem de nutrientes,
em relacdo 4 agricultura convencional.

Um dos principais objetivos da agricul-
tura orgdnica é a manutengio da fertilidade
com 0 uso de adubos verdes e rotagao de cul-
turas, promovendo a cobertura permanente
do solo para facilitar a ciclagem de nutri-
entes e diminuir as perdas por lixiviagio.

Educacéo ambiental

A melhor e mais barata forma de re-
cuperacgdo de dreas degradadas € a nao
necessidade de fazé-la. Em alguns locais
como dreas de mineragdo, € inevitdvel a
degradac@o, porém, na maioria dos casos,
ela s6 ocorre pela falta de planejamento,
conhecimento ou utiliza¢io de técnicas
inadequadas de exploragio dos recursos
naturais.

Trabalhos de educagdo ambiental en-
volvem poucos recursos e trazem resul-
tados duradouros. A melhor forma de evitar
o efeito da degradacio € eliminar a causa,
que, na maioria das vezes, ¢ a falta de co-
nhecimento.

Em exploragdes com grande potencial
degradador, como € o caso de mineracao,
por exemplo, é de fundamental importén-
cia o planegjamento da exploragao. O traba-
lho interdisciplinar com programas de trei-
namento ambiental facilita o desencadear
do processo de exploragdo minimizando o
impacto e auxiliando a sua recuperacio.

Programas simples surtem enorme efei-
to na recuperacdo do meio ambiente, sdo
aqueles que conscientizam a populagdo em
relacdo a importancia dos recursos naturais
e suarelagdo com a manutenc¢ao da quali-
dade de vida atual e futura (Kobiyama et
al., 1998). Estes programas incentivam a
comunidade para que ela se interesse e de-
fenda o ambiente no qual vive e, como con-
seqiiéncia, evita-se o uso displicente dos
recursos naturais.

TECNICAS DE RECUPERACAO
DE AREAS DEGRADADAS

Existem virios modelos de recuperagio,
bem como a adog¢do de diferentes técnicas
de melhoria das condi¢bes do meio am-
biente. Salienta-se que cada ambiente apre-
senta suas particularidades que devem ser
observadas antes de extrapolar alguma
informagio. Além disso, a capacidade de
investimento econdmico em recuperar a
area é diferente em cada caso, portanto as
singularidades de recuperacgio devem ser
respeitadas (Grifico 4).

Como metodologia bdsica de recupe-
ra¢do de dreas degradadas, alguns passos
devem ser seguidos para o sucesso da re-
cuperagio. No primeiro momento devem-
se observar as caracteristicas ecolégicas
da regido e fazer um levantamento da vege-
tagdo regional e de suas espécies caracte-
risticas:

a) espécies pioneiras;

b) espécies secunddrias iniciais;

c) espécies secunddrias tardias ou cli-

max.

Outra informagao importante a ser obti-
da no ambiente natural € a relagdo fauna-
flora, como por exemplo, as formas de dis-
persdo de sementes, da polinizagio e das
caracteristicas do banco de semente. O en-
tendimento e uma posterior interferéncia
nestas caracteristicas ir@io facilitar o pro-
cesso sucessional, sem que haja a com-
peti¢iio prejudicial entre as espécies.

As operacoes de plantio modificam as
condi¢des quimicas e fisicas do solo pro-
porcionando as caracteristicas essenciais
para o bom desenvolvimento das espécies
a serem implantadas. Estas praticas visam
i estruturagio, 2 corregio e i fertilizagio
do terreno.

Na implantagio dos métodos de rege-
neracio, a primeira pratica, para o preparo
da drea, antes do plantio de espécies na-
tivas, é a semeadura de gramineas e adubos
verdes. Na fase em que estas espécies pio-
neiras j4 tiverem colonizado a érea, as secun-
ddrias e tardias podem ser implantadas.

A semeadura das sementes de espécies
nativas poderd ser feita de trés maneiras:
sementeiras, recipientes ¢ diretamente no

Suprimento total de servigos e produtos
demandados pelos recursos naturais em
quantidade e qualidade

N

n

Tempo, densidade populacional e demanda de recursos

Grdfico 4 - Processos de inovagdo no manejo de recursos naturais

FONTE: Kerr (1998).

NOTA: A - Uso natural dos recursos naturais; B - Degradagéo dos recursos; C - Reabilitagéo dos
recursos e fransicéo para o manejo intensivo; D - Dependéncia de interferéncia humana

nos recursos natu rais.

Cendério | - Condicéio em que a ferra é manejada adequadamente; Cendrio 11- Condigéo
em que os investimentos limitam-se a recuperag@o severa de afividades degradadoras, mas
impede a alta produtividade; Cendrio 111 - Condicéo em que nunca houve investimentos na
manutencéo dos recursos naturais e a produtividade néo se mantém.,
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campo. Para implanta¢fo das espécies po-
dem-se adotar as seguintes formas: puro a
pleno sol, para espécies dos grupos su-
cessionais iniciais e misto, a pleno sol. O
espagamento depende de diversos fatores,
tais como: a forma de crescimento do sis-
temaradicial e da parte aérea e a fertilidade
do solo.

O manejo da regeneragdo e os tratos
culturais sdo executados com a finalidade
de facilitar o crescimento das espécies dese-
jadas, reduzindo a concorréncia imposta as
plantagdes pela vegetag@o daninha, em luz,
umidade e nutrientes.

Estabelecimentos de
povoamentos

Para a implanta¢io de um novo povoa-
mento, € necessdrio identificar as espécies
vegetais de ocorréncia regional, em locais
com as mesmas caracteristicas da drea a
ser recuperada, feita através do levanta-
mento floristico. A recuperagio da forma
de uma floresta estd intimamente ligada a
maior diversidade possivel de espécies
dentro do potencial de cada drea. Existem
espécies, chamadas de colonizadoras, que
apresentam algumas caracteristicas mar-
cantes, como: sementes aladas ou disper-
sas por autocoria; crescimento rdpido; sis-
tema radicular agressivo e, na maioria dos
casos, associados com bactérias e fungos
fixadores de nitrogénio.

CONCLUSAO

Diversas propostas para recuperar
dreas degradadas apresentam-se com alta
eficiéncia e rapidez. Porém, nio se justi-
ficam, porque sdo onerosas ou nao forne-
cem os subsidios de sobrevivéncia para
aqueles que dela dependem. O primeiro
passo no planejamento de um projeto de
recupera¢io € o levantamento das caracte-
risticas naturais e sociais do ambiente an-
terior & degradag@o. No segundo momento,
identificam-se os principais agentes que
estdo a causar a degradagio, sejam eles
antrépicos, sejam eles naturais; quimicos,
fisicos ou biolégicos. Com base nestes es-
tudos, a equipe interdisciplinar deve pro-
por e executar a metodologia que melhor
se enquadra nas exigéncias ecoldgicas, so-

ciais e econdmicas da regido.

E importante frisar que, na recuperagao
de dreas degradadas, a metodologia prin-
cipal é aquela em que as espécies utilizadas
estejam em conformidade com o ambiente
e que as préticas e os manejos envolvidos
prezem, principalmente, a matéria orginica
do solo e a manutenc¢io da dgua no ecossis-
tema, o que facilita e resulta em baixos va-
lores de entropia no sistema.

Outra observag¢io importante € a inter-
relagdo dos ecossistemas. Além do enten-
dimento das dreas degradadas € necessdrio
considerar as implicagoes das édreas de en-
torno sobre aquelas degradadas e vice-versa.

A idéia central, para o sucesso de qual-
quer plano de manejo ou recuperagio de
dreas degradadas, € agir hoje e pontualmen-
te, para que o conjunto de ag¢Ges tenha re-
percussao global no futuro. “Pense glo-
balmente, aja localmente” e “Pense no
futuro, aja hoje”.
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Solos contaminados por metais pesados:
caracteristicas, implicacoes e remediactio

Jodo Batista Pavesi Simdo’
José Oswaldo Siqueira®

Resumo - Em ambientes contaminados por metais pesados, a mobilidade, a forma, a
biodisponibilidade e as distribui¢des horizontal e vertical dos contaminantes sdo de gran-
de relevancia. Diversos sistemas regulam essa dindmica, sendo estes, em sua maioria,
inerentes aos constituintes do solo e também a natureza de cada metal. A fitorremediacao
dessas dreas, apesar de constituir um grande desafio - uma vez que esses contaminantes
exercem forte toxicidade para as plantas e para os processos vitais do solo - é apontada
como uma técnica promissora de recuperacao ambiental, em fungdo de apresentar,
relativamente, baixo custo e pequena interferéncia no solo. Além da contengdo de processos
erosivos e da melhoria das caracteristicas fisicas do solo, a fitorremediacio consiste em
utilizar agentes amenizantes capazes de promover a imobiliza¢ao de metais, diminuindo-
lhes a biodisponibilidade, e a subseqtiente introdugao de plantas capazes de tolerar
situacdes de estresse.

Palavras-chave: Fitotoxidez; Mitigacao; Fitorremediacao.

INTRODUGAO

O crescimento da demanda por ali-
mentos e bens diversos tem-se refletido no
aumento das atividades humanas, como a
industrializa¢io, obten¢do e consumo de
energia, agricultura e urbanizagao. Parale-
lamente a esse desenvolvimento, sio ge-
radas quantidades crescentes de residuos
que, nio recebendo tratamento e destino
final adequados, vém acarretando gran-
de impacto nos diferentes ecossistemas.
Nesse aspecto, observam-se com muita
preocupacao os casos de contaminagéo do
solo por metais pesados, elementos qui-
micos que, MEesmo em pequenas concen-
tragdes, podem constituir um grande peri-
go a saide humana e ao ambiente.

O desenvolvimento e aimplementagio
de técnicas de descontaminagdo, se por
um lado sdo impulsionados por legislagio
especifica - varidvel nos diversos pafses -
por outro ficam restritos a diversos fatores,

sobretudo a aceitagiio consensual de ni-
veis criticos por contaminantes, e a dispo-
nibilidade de recursos técnico-financeiros.
A escolha da técnica de remediagdo deve
considerar dados do sitio contaminado, as
caracteristicas do solo e do contaminante,
o grau de contaminacdo ¢ o uso futuro da
drea. A fitorremediagdo tem sido apontada
pela pesquisa como uma alternativa vidvel,
de custo relativamente baixo e com menor
interferéncia no ambiente. Ela consiste na
adi¢do de amenizantes, capazes de diminuir
a biodisponibilidade dos metais, e na uti-
lizacdo de vegetais e microrganismos to-
lerantes.

METAIS PESADOS COMO
CONTAMINANTES DO SOLO

Virios elementos quimicos sdo essen-
ciais para o crescimento e reprodugio ve-
getal, sendo obtidos do meio externo atra-
vés da absorgio radicular ou foliar. Uma

parte desses elementos € exigida em quan-
tidades proporcionalmente elevadas, cons-
tituindo-se os macronutrientes, e outra
parte, tdo importante quanto a primeira,
congrega os elementos exigidos em pe-
quenas quantidades, sendo, assim, cha-
mados micronutrientes. Quando um deter-
minado elemento, nutriente ou ndo, é
absorvido em quantidade suficientemente
elevada, este pode tornar-se fitotéxico e
causar prejuizo a vegetacao. O excesso de
metal pode provocar mudangas fisiold-
gicas, redugio do vigor e, em situagbes
extremas, a inibi¢do total do desenvolvi-
mento vegetal, com grande impacto no
ecossistema. A toxicidade pode variar lar-
gamente de um elemento para outro e tam-
bém entre espécies vegetais.

Dentre os elementos fitotéxicos, t€m-
se verificado contaminagdes extensivas por
alguns elementos metdalicos que apresen-
tam densidade superior a Sg.cm, gene-
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ricamente denominados metais pesados.
Entre os metais pesados mais estudados,
encontram-se elementos nao-essenciais pa-
ra os vegetais, como chumbo (Pb), cdd-
mio (Cd), cromo (Cr) e merciirio (Hg) e
alguns micronutrientes, como cobre (Cu),
zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn).
Além desses elementos, também sio ci-
tados o niquel (Ni) e cobalto (Co), ambos
considerados (teis ao desenvolvimento
vegetal, também o arsénio (As), que € um
semimetal, e selénio (Se), um nio-metal
com densidade inferior a 5g.cm™ (McBride,
1994). Neste estudo, serio citados princi-
palmente os elementos Zn, Cu, Pb e Cd,
tendo em vista serem os representantes
com maior ocorréncia em solos contami-
nados no Brasil, A contaminag¢io adquire
uma importincia maior, quando, além dos
efeitos nocivos restritos a sitios delimita-
dos, se consideram a dispersdo do conta-
minante por processos erosivos e por lixi-
viagio e a biomagnificagao destes ao longo
de cadeias alimentares, colocando em risco
a saide humana e a qualidade ambiental

(Fig. 6, contracapa).

Os metais pesados no solo advém do
intemperismo da rocha de origem, sobre-
tudo daquelas ricas em sulfetos, 6xidos,
silicatos, fosfatos e carbonatos, podendo
atingir as seguintes faixas de concentragio
nesse ambiente (em mg.kg™"): Pb, 10 - 84;
Cd, 0,06- 1,1; Cr,7-221; Hg,0,02-041;
Cu, 6-80; Zn, 17- 125;Ni,4-55; Co, 1,6 -
21,5; As,2,2-25 e Se, 0,05 - 1,27 (Kabata-
Pendias & Pendias, 1985). Contudo, niveis
mais elevados tém sido observados com
freqiiéncia em diversas dreas, devido a
agOes antropicas, como sucessivas adicoes
de fertilizantes, amenizantes e agrotéxicos,
e também em fungido de deposicdes atmos-
féricas ou de efluentes, rejeitos, escérias,
lodos e uma infinidade de outros residuos
de naturezas orgénica e inorganica. Den-
tre as fontes de contaminacio de rejeitos
inorgdnicos, destacam-se os residuos pro-
venientes de mineragdes, sidertrgicas,
metalirgicas, petroquimicas e indistrias
coureiras, por causarem grande impacto
nos ecossistemas (Logan, 1992). No caso

especifico da industrializagdo de Zn, por
exemplo, s@o produzidos grandes volumes
de residuos ricos nesses metais, cuja de-
posi¢do ao solo pode elevar os teores to-
tais (em mg.kg™!) para valores superiores a
20.000 de Zn, 800 de Cu, 600de Pbe 100de
Cd (Ribeiro-Filhoetal., 1999 e Simio, 1999).
Nessas circunstincias, ocorre a biodispo-
nibilidade de formas imobilizadas destes
metais presentes nos residuos, contribu-
indo para a redugio ou desaparecimento
completo da vegetagio (Fig. 7, contracapa)
e profundas interferéncias na atividade bio-
l6gica do solo, exigindo acdes complexas
nos processos de remediagdo da contami-
nagdo de dreas como essa (Vangronsveld
& Cunningham, 1998).

FORMA E COMPORTAMENTO
DOS METAIS PESADOS NO SOLO

No solo, os metais pesados podem-se
apresentar sob diversas formas, tais como
solivel, trocdvel, fixada a minerais, preci-
pitada, na biomassa e complexada na ma-
téria organica (Fig. 8). A mobilidade dos

Matéria
organica

Adsor@éoN

Vegetais

Absorgao

Argilominerais

Y

Troca idnica

complexagao

Precipitados

Pares ibnicos —  fons livres
sollveis P I— soldveis
/F'recipitagéo Adsorg&
s, Oxidos e
Lixiviacao alofanas
4

Agua subterranea

Figura 8 - Fatores que afetam a solubilidade, disponibilidade e mobilidade dos elementos no solo

FONTE: Dados bésicos: McBride (1994),
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metais nesse ambiente é varidvel, em fun-
¢do da sua natureza e forma quimica e tam-
bém das propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo. Cdtions divalentes
como Zn**, Cu®, Pb** e Cd** sdo altamente
hidrativeis e, geralmente, soliveis no solo.
Em solos dcidos e bem drenados, a mobi-
lidade relativa desses elementos pode va-
riar. De modo geral, Cd, Zn, Mn e Ni, por
exemplo, apresentam-se mais méveis que
Pb,CueCr.

Diversas caracteristicas do solo influem
na dindmica dos metais pesados, destacan-
do-se: pH, potencial redox, textura, com-
posicdo mineral, capacidade de troca de
citions (CTC), teor e qualidade dos com-
postos orgénicos na fase sélida e na so-
lucdo do solo, competi¢ao por sitios de
adsor¢do e quelatagio, além das proprie-
dades especificas de cada metal (Korcak &
Fanning, 1985). Em func@o dessas interrela-
¢Oes, 0s metais sao menos biodisponiveis
i absorc¢do radicular nos solos que possuem
grande quantidade de sitios de adsorcio
ou em ambientes quimicos favordveis a
sua precipitagdo (Fig. 9, contracapa).

A adsor¢do pode ser reversivel, parcial-
mente reversivel ou irreversivel, e ocorre
na superficie coloidal segundo diversos
mecanismos, envolvendo ou nio troca
idnica. Solos com textura mais arenosa, de
baixa CTC, tendem a reter menos esses
elementos, enquanto a elevagao do teor de
argila favorece os processos sortivos. Os
solos, exceto aqueles muito ricos em areia,
tém alta capacidade de reter Pb e Cu devido
a forte afinidade dos fons Pb** e Cu®* por
constituintes orginicos e minerais. Por sua
vez, 0 Cd encontra-se nas formas solivel
e trocdvel em percentuais relativamente
superiores aos demais metais, consistindo
num metal pesado com grande potencial
téxico para o ambiente e para 0 homem (Ma
& Uren, 1998).

O pH € uma das caracteristicas que mais
interferem no comportamento dos metais
pesados no solo, sendo que o aumento da
acidez favorece a solubiliza¢@o e a mobi-
lidade desses elementos. Em solos com
reagdo variando de neutra a alcalina, eles
tornam-se menos soldveis e menos dispo-

niveis as plantas por formarem precipitados
com hidréxidos e carbonatos. Também em
solos com elevados teores de argila, 6xidos
ou hiimus, os metais pesados sdo mais for-
temente retidos e assim menos disponiveis.
Outra conseqiiéncia do incremento do pH
na disponibilidade de metais no solo € o
aumento da CTC do solo, o que favorece a
adsor¢do de cdtions, sendo esse efeito mais
pronunciado em solos com carga varidvel.

O potencial redox do solo também in-
terfere no comportamento desses elemen-
tos. Em ambientes redutores, o Fe e Mn
sd0 reduzidos & forma bivalente (+2) so-
livel, enquanto os elementos chalcéfilos
(aexemplo doZn, Cu, Pb e Cd) formam sul-
fetos insoliiveis por processo de precipi-
tagdo quimica a partir da redug¢do do sul-
fato. A estabilidade desses sulfetos em
sedimentos € verificada mesmo em condi-
¢des de pH muito baixo.

O periodo de contato e a forma como
sdo adicionados ao solo sdo outras varid-
veis a ser consideradas nos estudos sobre
a solubilidade de metais pesados. Normal-
mente, observa-se que em adi¢oes de metais
ao solo na forma de residuos ou de sais, a
propor¢io das formas trocdveis, de inicio,
€ maior. Por outro lado, 4 medida que o metal
“envelhece” no solo, hd maior expressio
das formas ndo-ldbeis, como a residual e a
associada a 6xidos (Amaral Sobrinho et al.,
1997). Segundo McBride (1994), o metal
adicionado mais recentemente ao solo é
mais facilmente trocdvel que aquele mais
remoto, seja de origem natural, seja incor-
porado por agio humana. Portanto, a idade
da contaminagiio deve ser considerada na
remediacio,

A matéria orglinica apresenta a capa-
cidade de complexar ou quelatar alguns
metais pesados do solo, podendo diminuir
sua solubilidade, quando estao envolvidas
substincias orginicas de elevado peso mo-
lecular, ou aumentd-la, quando reagem com
compostos de baixo peso molecular. Se-
gundo Schnitzer (1982), a maior propor¢io
da matéria orginica do solo consiste de
substincias hiimicas, constituidas de dci-
dos fiilvicos, dcidos hiimicos e humina,
que, sob a denominagdo himus, repre-

sentam os principais agentes organicos
envolvidos na complexacgido de metais no
solo. Dentre as caracteristicas do himus
que conferem sua grande capacidade de
reter metais pesados estio: elevada super-
ficie especifica, que normalmente excede a
dos coldides inorginicos do solo; carga
liquida negativa e dependente do pH do
meio; CTC que pode superar a faixa de
1.500-3.000 mmolckg"; elevada facilida-
de de embebicao de dgua e, por dedugao,
da solugio do solo contendo metais e ca-
pacidade de formar quelados orginicos.
Neste tipo de ligagao, o fon metdlico com-
plexado ndo pode ser trocado rapidamente,
devido as ligagoes covalentes envolvidas
serem mais fortes que as ligagdes eletros-
taticas, comuns nas reagdes de troca de
cdtions. Entretanto, a troca de um metal
complexado ¢ possivel, dependendo de
diversos fatores, tais como o pH do solo, a
afinidade do metal pelo ligante e a esta-
bilidade do complexo.

Alguns processos afetam as caracte-
risticas de solubilidade de humatos e ful-
vatos metdlicos nos solos. O maior fator é
a intensidade com que o complexo € satu-
rado com fons metélicos. Outros fatores sdo
o pH, adsorcio do complexo a coldides
inorgfinicos e a biodegradagio. Cétions
trivalentes e alguns divalentes sdo eficien-
tes em precipitar substancias hiimicas a
partir de solu¢des muito diluidas, enquanto
citions monovalentes s6 apresentam essa
propriedade em elevadas concentragoes.
Em ambientes contaminados, a concentra-
¢do de um fon metdlico pode ser reduzida a
um nivel ndo téxico por meio da comple-
xagdo. [sto é mais visivel, quando o com-
plexo formado apresenta baixa solubili-
dade, a exemplo do que ocorre com dcidos
himicos e outros compostos de elevado
peso molecular da matéria orginica. Por
outro lado, complexos metilicos de dcidos
falvicos sfio normalmente mais soldveis,
devido ao seu menor peso molecular e
maior contetdo de grupos funcionais aci-
dicos. Assim, ao contrdrio dos compostos
bioquimicos simples e os dcidos fllvicos,
de baixo peso molecular, os dcidos himi-
cos tendem a formar complexos com {ons
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metidlicos que sdo insoliveis e, desta forma,
tornam-se relativamente ndo disponiveis
as plantas. Entretanto, uma parte do metal
retido pode estar na forma labil, isto &, em
equilibrio dindmico com formas trocdveis
¢ adsorvidas (Stevenson, 1986). Outro
mecanismo que interfere na solubilidade de
metais no solo é a competi¢io entre eles e
com outros compostos orginicos e inorgé-
nicos por sitios de adsorc@o ou por ligantes
complexantes disponiveis. Assim, a re-
tengdo dos metais pesados nio € afetada
apenas pela sua concentragio na solugao,
mas também pela concentragdo de todos
os outros constituintes do sistema. De
acordo com Guy & Chakrabarti (1976), as
constantes de estabilidade do complexo
organo-metdlico sdo dependentes do pH e
da forca idnica, citando que essas cons-
tantes diminuem na seguinte ordem: Cu >
Pb>Zn>Cd.

DETERMINACAO
DE METAIS PESADOS
NO SOLO

O estabelecimento dos niveis de risco
de metais pesados no solo baseiam-se, na
maioria dos casos, na determinac@o dos
contetdos totais desses elementos no so-
lo, que é realizada, utilizando-se extratores
constituidos de 4dcidos fortes concentra-
dos. Além de auxiliar na identificagio do
grau de contaminag@o do solo, esse pro-
cedimento permite a detecgdo dos metais,
quando seus niveis no solo sao baixos. A
partir dos extratos obtidos, as determina-
¢Oes podem ser realizadas por espectro-
fotometria de absor¢do atémica ou em
espectrofotometria de emissao atdmica com
plasma induzido em argdnio que, além de
sensiveis, permitem agilidade no procedi-
mento. Entretanto, nas determinacdes do
contetdo total, nao hd informacgoes sobre
o comportamento dos elementos nas di-
versas situagoes de solo. Em estudos de
toxicidade, por exemplo, os contetidos to-
tais no solo nao se correlacionam bem com
as quantidades extraidas pelas plantas. Para
essa finalidade, o ideal € procurar determi-
nar a disponibilidade desses metais nas
diversas situacoes de solo, identificando-

se as concentragdes na solugio e a capaci-
dade do solo em manter esses niveis por
reposicao, a partir dos coldides. Entretanto,
a determinacio precisa da disponibilidade
desses elementos é muito dificil, uma vez
que estdo envolvidos diversos processos,
tais como troca de fons por adsorgdo, equi-
librio dcido-base, complexagio com ligan-
tes orgénicos, precipitagio-dissolugio e
oxidagdo-redugio. Tanto o fator intensida-
de, que representa a concentragdo desses
elementos mantida em solugiio, como o
fator quantidade, que constitui a fragio na
fase sélida, afetam a biodisponibilidade
desses metais.

Em func¢io do procedimento analitico
utilizado, a determinagao de metais no solo
pode ser feita por meio de extragdes sim-
ples, quando a amostra é submetida a uma
tinica solugfo extratora, ou por extracdes
seqlienciais, utilizando-se diversas solu-
¢oes, de modo que venham a ser quantifi-
cadas as diferentes formas nas quais os
metais se encontram. Em ambas metodo-
logias, devem-se correlacionar os valores
encontrados e a quantidade dos elementos
absorvidos pelas plantas (Sposito et al.,
1982). O emprego de técnicas de extracio
seqiiencial busca, normalmente, discrimi-
nar as formas soldvel, trocavel, carbonato,
complexada & matéria orginica, ligada a
6xidos e residual. As trés primeiras formas
sdo consideradas ldbeis e, por conseguin-
te, sdo mais disponiveis para os vegetais,
enquanto as demais formas, sobretudo a
ligada a 6xidos e residual, sdo pouco ldbeis
e, dessa forma, pouco biodisponiveis.

Por questoes relacionadas com a sim-
plicidade e rapidez nos procedimentos ana-
liticos, diversos estudos tém procurado
determinar a disponibilidade de metais
pesados em solos contaminados por meio
de extra¢Ges simples. Na pritica, contudo,
também tem sido dificil chegar a métodos
de aceitagdo geral, o que mostra a difi-
culdade envolvida nesses procedimentos.
Dentre as solugdes extratoras mais utiliza-
das no Brasil para a determinagdo de for-
mas disponiveis dos metais, destacam-se
Mehlich-1, Mehlich-3, dcido dietilenotria-
minopentaacético (DTPA) e HC1 0,1 mol L.
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FITOTOXICIDADE DOS
METAIS PESADOS

Uma das grandes dificuldades nos es-
tudos de metais pesados no solo diz res-
peito & determinagdo das faixas criticas
desses elementos no ambiente e também
aos critérios empregados no estabeleci-
mento dessas faixas. Para solos, considera-
se o grau de fitotoxidez um dos critérios
mais aceitos nos estudos de impacto, mas
ainda assim nio se tém estabelecidas, até
o momento, faixas criticas de aceitagdo
global.

A toxidez é considerada uma manifes-
tagdo de anormalidade e que pode ser de-
vida a qualquer elemento, nutriente ou nao.
De acordo com Beckett (1991), a determi-
nagio da fitotoxidez de um elemento deve-
se basear nas seguintes varidveis: reducido
do crescimento ou produgdo, visualiza¢io
de sintomas e avaliagdo da concentragio
no tecido. As concentragdes totais de Zn,
Cu, Pb e Cd no solo consideradas excessi-
vas do ponto de vista da fitotoxidez, apon-
tadas por Kabata-Pendias & Pendias (1985),
sdo (em mg.kg!): 70 —400 de Zn, 60 — 125
de Cu, 100 — 400 de Pb e 3 — 8 de Cd
(Quadro 1). Contudo, os niveis acumulati-
vos mdximos permitidos desses metais, a
exemplo de outros elementos, variam am-
plamente nos diferentes paises. Na Suica,
consideram-se téxicos os niveis que re-
duzam em 25% o crescimento de plantas,
que, segundo a Swiss Agency for the Envi-
ronment, forests and Landscape (1998),
correspondem (em kg.ha') a 1.000 de Zn,
500 de Cu, 500 de Pb e 15 de Cd. Por outro
lado, nos Estados Unidos, a Agéncia de
Prote¢do Ambiental (Usepa) considera
fitotéxico o nivel do metal que provoque a
queda de 50% do crescimento, que repre-
sentam (em kg.ha!): 2.800 de Zn, 3.000 de
Cr, 1.500 de Cu, 420 de Ni, 300de Pbe 39 de
Cd (King, 1996). Segundo este autor, na
Holanda esses valores caem para 1.000 de
Zn, 500 de Cr, 200 de Cu, 200 de Ni, 300 de
Pbe 10de Cd.

Critérios mais rigidos para a determi-
nag¢io de niveis permitidos desses elemen-
tos em solos agricolas levam em conside-
racdo, sobretudo, o risco potencial a sadde
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humana. Nesse aspecto, os teores totais
recomendados pela Comunidade Econd-
mica Européia para Zn, Cu, Pbe Cd no solo
sdo: 150, 140, 50 e 3 mg.kg! de solo, res-
pectivamente (Chander & Brookes, 1991,
1993). Segundo Accioly & Siqueira (2000),
o Brasil ainda ndo possui regulamentag@o
especifica para o assunto. No estado de
Sdo Paulo, adotam-se os niveis estabe-
lecidos pela Usepa na aplicagio de lodo de
esgoto no solo.

Com relagio aos teores foliares de me-
tais pesados considerados criticos, também
sdo citadas faixas que podem variar em

fungio do metal, do vegetal e das condi-
¢oes relacionadas com o ambiente. No
Quadro 2, sio apresentadas as concentra-
¢Oes normais e toxicas de Zn, Cu, Pbe Cd
(em mg.kg™), segundo Kabata-Pendias &
Pendias (1985), Barceld & Poschenrieder
(1992) e Bergmann (1992). De modo geral,
percebe-se que Cd e Zn sdo mais moveis
na planta, enquanto Cu e Pb apresentam
mobilidade relativamente menor (Davies &
Jones, 1988 e Bergmann, 1992). O Cd cons-
titui um elemento que requer aten¢ao espe-
cial, ja que € relativamente muito mdvel no
sistema solo-planta. Em solos contamina-

dos, este elemento encontra-se, predomi-
nantemente, em forma trocdvel (Ribeiro
Filho et al., 1999). Para plantas cultivadas
em solos com pH e capacidade adsortiva
baixos, recomendam-se andlises de plantas
sempre que o contetdo total de Cd no so-
lo for superiora 1,5-2,0mg kg (Bergmann,
1992). Além de ser proporcional a con-
centragdo do agente fitot6xico no meio, a
toxidez também varia em func¢io do tempo
de exposigdo da planta a este meio.

Nos processos de absor¢do, translo-
cag¢iio e incorporagio as células, verifica-
se freqiientemente a competi¢do de metais

QUADRO 1 - Concentragdo de alguns metais em solo normal, contaminado e metalifero

pesados entre si e com outros elementos
essenciais ou ndo. O excesso de Zn pode
levar a deficiéncia de Fe e a redugiio da

fotossintese nas plantas. Nesse caso, ele-

Concentra¢io em @] Zn Cr Pb Cu
Solo normal (mg.kg™) 0,06 - 1,1 17 - 125 7 -221 10 - 84 6-80
Solo contaminado'™ (mg.kg™") 3-8 70 - 400 - 100 - 400 | 60 - 125
Solo metalifero® (g.kg™) < 0,35 < 150 <50 < 50 <50

vando-se a disponibilidade de Fe € possi-
vel diminuir, pelo menos em parte, os efei-
tos na deficiéncia induzida de Fe. Mesmo
pequenas quantidades de metais pesados

FONTE: (A) Faixa critica de fitotoxidez citada por Kabata-Pendias & Pendias (1985) e (B) Dados

bésicos: Barcelé & Poschenriedir (1992).

nio-essenciais, como Pb e Cd, podem blo-
quear enzimas especificas e, assim, ser

QUADRO 2 - Concentragdes normal e téxica’’’ de Zn, Cu, Pb e Cd (em mg.kg™") e sintomas de toxidez na parte aérea de plantas

Sintomas de toxidez

Qutros aspeclos

Hlemeiito Concentragio Conccz{Lragao
normal t6xica
Zn W25 _ 150 100 - 400
®(20 - 100) | (300 - 500)
Qu 5-20 20 - 100
(5-15) (25 - 35)
Pb 5-10 30 - 300
@-7 (15 - 50)
a 0,05 - 0,7 5-30
(0,2 -3) (>4)

Cloroses semelhantes a deficiéncias de Fe
em folhas jovens e velhas; lesdes necréticas
marrom-avermelhadas; redu¢do no cresci-
mento e produgdo; queda de folhas e morte
da planta

Clorose semelhante 2 deficiéncia induzida
de Fe; redugao no crescimento e produgao;
em niveis elevados ocorrem folhas verde-
escuras com clorose e lesdes necréticas que
avangam das bordas e pontas para o centro;
morte e queda das folhas; morte da planta.

Ruptura do metabolismo do Ca ocasionando
sintomas de sua deficiéncia; diminui¢do da
fotossintese, crescimento e produgio; mor-
te da planta

Manchas cloréticas e descoloragao das fo-
Ihas jovens e velhas; perda de turgor e mur-
cha de folhas; lesdes necrdticas em folhas
velhas; redugiio do crescimento e produgao;
morte da planta

Muito menos téxico que Cu; sob fraca contaminagao
do solo, altos teores de Fe podem reduzir sua absor-
¢do; a translocag@o pode ser reduzida com a elevagio
de fosfatos na raiz, como verificado também para Cu,
Pb e Cd; deposita-se mais na parede celular e vaciiolos.

A absor¢io é mais lenta que de Zn; pode haver sinto-
mas de deficiéncia na parte aérea enquanto na raiz os
leores estdo normais; baixa translocagio até mesmo
em solos contaminados; andlise foliar € de pouca uti-
lidade em casos de contaminagao do solo, assim como
verificado para Pb.

Baixa absorgiio; localiza-se sobretudo na parede celu-
lar da superficie de raizes, sendo dificil distinguir o
assimilado do aderido; ao contrério do Zn, a tolerin-
cia a Pb ndo depende muito da planta e sim de sua
biodisponibilidade no solo; baixa translocagao.

Muito téxico a biota; relativa facilidade de absorgao e
translocagdo; elevados niveis nas folhas induzem re-
dug@o da translocagdo de Fe; os sintomas de fitotoxidez
aparecem apds atingir niveis toxicos para o homem e
animais.

FONTE: (A) Kabata-Pendias & Pendias (1984) e Barcel6 & Poschenrieder (1992) e (B) Bergmann (1992).

(1) Exceto acumuladoras.
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severamente téxicos.

Uma vez absorvidos, os metais tendem
a se acumular nas raizes, que sao os pri-
meiros 6rgdos vegetais afetados pela con-
taminacdo do solo por esses elementos.
Semelhante aos efeitos téxicos do aluminio
(Al), pode-se verificar precipitagio de pro-
teinas nos tecidos, com escurecimento, en-
grossamento e redugio do nimero de pélos
radiculares (Fig. 10, contracapa). De modo
geral, somente uma pequena parte desses
elementos € translocada para a parte aérea.
No caso do Pb e Cu, é comum encontrar
conteddos radiculares superiores a 90% do
contetdo total na planta.

Os sintomas mais comuns da toxidez
de metais pesados na parte aérea das plan-
tas sdo a clorose, similar aquela indicativa
da deficiéncia de Fe, e o aparecimento de
manchas foliares de diversas formas, que
evoluem ou ndo para a necrose e morte das
folhas (Fig. 11, contracapa). Em niveis mui-
to elevados desses elementos, hd conside-
ravel diminui¢ao no crescimento, evoluindo
para o colapso dos processos bioquimicos
e morte da planta. As vezes, diversos sin-
tomas ocorrem simultaneamente, sobretudo
nos casos de toxidez causada por miltiplos
agentes, dificultando a interpretagio da
toxicidade. Desde o momento da absorgio
de metais pesados pelas plantas, pode-se
admitir que o Cd e o Pb sdo concentrados
em niveis perigosos para homens e animais
antes que as plantas desenvolvam sin-
tomas de toxidez. De acordo com El-Bassam
(1978), o espinafre pode tolerar niveis de
Cd superiores a 100 mg.kg™! sem apresentar
sinais de dano. Os outros elementos, de
modo geral, induzem inibi¢do do cresci-
mento e sintomas de fitotoxidez antes que
sejam excedidos os limites aceitdveis para
géneros alimenticios. No Brasil, a legislagio
estabelece os seguintes limites maximos
desses metais (em mg.kg') em alimentos
(com base na matéria seca): 50 de Zn, 30 de
Cu,8dePbe 1 de Cd (Associagio..., 1985).

Em termos fisioldgicos, os mecanismos
de tolerdncia vegetal a metais pesados em
niveis toxicos variam desde ligagdes na
parede celular e alteragdes da permeabili-
dade das membranas e exsudagio de subs-
tincias quelantes até produgio de ligantes

intercelulares, bombeamento de fons para
vactolos, complexag¢do por dcidos orgi-
nicos, precipitagio por fosfatos e ligagoes
metalo-proteina. O gasto de energia para
realizagdo desses mecanismos, entretanto,
proporciona uma redugio no crescimento
das plantas tolerantes, quando compa-
radas com aquelas cultivadas em dreas nio
contaminadas (Ernst, 1976). De acordo com
os mecanismos de tolerdncia desenvol-
vidos, as plantas podem ser classificadas
em: exclusoras, quando a concentragdo do
metal absorvido ¢ mantida constante até
que seja atingido o nivel critico no substra-
to; indicadoras, quando ocorre absorgio
passiva, em que as concentragdes internas
refletem os teores externos; acumuladoras,
aquelas que desenvolvem capacidade de
manter niveis internos mais elevados que
os do substrato de cultivo (Baker,1981).

REMEDIACAO DO
SOLO CONTAMINADO POR
METAIS PESADOS

T Ona

Diversos procedimentos de desconta-
minagdo ou de estabilizagio dos metais no
solo sdo conhecidos, sendo que a escolha
de um deles para determinado sitio deve
levar em considera¢io, além da dimensio
do impacto provocado pelo contaminante
no ecossistema, a viabilidade econémica
do processo de remediagao. Na sele¢io de
uma ou mais alternativas de remediagio,
deve-se considerar os seguintes aspec-
tos:

a) tamanho, local e histérico da drea;

b) caracteristicas do solo (estrutura,
textura, pH etc.);

¢) tipo e estados fisico e quimico dos
contaminantes;

d) grau de poluigdo (distribui¢@o e con-
centra¢io do contaminante);

e) uso final desejado para a drea;

) recursos técnicos e financeiros dis-
poniveis;

g) questoes ambientais, geogrificas,
legais e sociais.

De modo geral, os procedimentos en-

volvendo descontaminagido ou estabili-
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— ~AMIG
zagdo da drea, |_3E)dé_m' ser classificados em
dois grupos, em fungdo dos principios da
metodologia empregada, segundo Accioly
& Siqueira (2000) e Vangronsveld &
Cunningham (1998):

a) as técnicas de engenharia, como
escavagdo e disposi¢do do material
contaminado em local adequado,
lavagem, tratamento térmico ou ele-
trocinético do solo, vitrificagao, re-
cobrimento com camada asfdltica e
ainda sua mistura com materiais so-
lidificantes, como cimento;

b

—

a fitorremediacdo envolve técnicas
biolégicas e quimicas, como a fito-
extracdo e a fitoestabilizagdo, que
implicam no uso de plantas e sua
microbiota associada, de amenizan-
tes de solo e de préticas agrondmi-
cas que, aplicadas em conjunto, re-
movem, imobilizam ou tornam os
contaminantes menos disponiveis
ao sistemas bidticos e aos recursos
hidricos.

A remogdo da camada contaminada ou
adicao de uma cobertura constituida de
solo nio contaminado, técnica generica-
mente conhecida por escavagio, apresen-
la custo muito elevado e, portanto, s6 €
vidvel em pequenas dreas. Também sio de
custo elevado e de grande intervengdo no
ambiente as demais técnicas de engenharia
que visam a descontaminagao ou simples-
mente & imobilizagdo dos metais, ndo sendo
utilizadas em grandes dreas. Em fungiio das
limitagGes acima descritas, grandes esfor-
¢os tém sido feitos por pesquisadores e
empresas na identificaciio de técnicas vid-
veis de remediag¢io de dreas mais amplas.
A maioria das solugoes encontradas, até o
momento, pressupde a utilizagao de plantas
tolerantes e acumuladoras, nos processos
de fitoextragio e fitoestabilizacio.

A fitoextragio consiste na remogio do
contaminante por meio do cultivo e colhei-
ta da parte aérea de plantas capazes de
acumular metais. Apds cortadas, as plan-
tas podem ser depositadas em locais ade-
quados ou submetidas a processos de
reducio de sua biomassa como a composta-
gem, digestdo e incinera¢ao, com subse-
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gilente recuperagio dos metais impor-
tantes (Hinchman et al., 1997). As plantas
que acumulam metais sdo denominadas
hiperacumuladoras e representam, sobre-
tudo, espécies nativas, de pequeno porte,
que evoluiram ou ndo em ambientes con-
taminados (Baker & Brooks, 1989). Os
estudos com essas plantas ainda sdo recen-
tes, nio tendo sido verificado nenhum si-
tio reabilitado completamente por esse pro-
cesso, uma vez que a capacidade midxima
de acumulagio verificada em vegetais che-
ga a 100 - 200 mg metal kg™. solo. ano™
(Vangronsveld & Cunningham, 1998). Com
base nisso e supondo um solo contendo
15.000 mg.kg' de Zn, teoricamente, o tem-
PO minimo necessdrio para remover esse
metal seria de, aproximadamente, 75 anos.

Outra técnica de fitorremediacao de si-
tios contaminados por metais pesados e
que se tem mostrado promissora para dreas
mineradas e ao redor de inddstrias metaldr-
gicas € a fitoestabiliza¢do, que combina o
uso de amenizantes de solo e a introdugio
de espécies vegetais tolerantes ao estresse
provocado pelo excesso de contaminantes
metdlicos. De acordo com Griffith et al.
(1994), o éxito nos processos de revegeta-
¢do dessas dareas impactadas estd condi-
cionado a correcfio da acidez ou alcalini-
dade, da fertilidade do solo e a adigio de
matéria orgnica, que dardo condigbes para
haver maior atividade microbiana e desen-
volvimento vegetal.

A fungao dos amenizantes € converter
as fracoes soldveis e trocdveis dos metais
em formas mais estdveis (menos ldbeis),
diminuindo a biodisponibilidade e a toxici-
dade dos metais as plantas. A redugio da
disponibilidade desses elementos dd-se
por reagio direta de superficie, por efeito
do pH ou por ambos, sendo que os pro-
cessos envolvidos na estabilizagdo sdo a
precipitac@o, a humificaciio e as transfor-
macgdes redox. Os amenizantes incluem
materiais comumente encontrados na agri-
cultura, como calcdrio, gesso, fosfato e
materiais ricos em matéria orgénica, sendo
que as doses desses materiais requeridas
para inativar os contaminantes metdlicos
normalmente sdo maiores que aquelas usa-
das para corrigir e fertilizar solos. Pesquisas

mais recentes tém investigado, ainda, outros
materiais com potencial amenizante, in-
cluindo argilas, diatomita, zedlitos, berin-
gita e farpas de ago (Whitbread-Abrutat,
1997 e Vangronsveld & Cunningham, 1998).

A aplicagio de calcdrio pode reduzir
a disponibilidade de metais para as plan-
tas, devido a precipitagio deles em valo-
res de pH superiores a 6,0. Palatzky &
Bergmann (1979), cultivando milho em
substrato argilo-arenoso com altos niveis
de Zn disponivel, conseguiram reduzir a
fragio disponivel desse metal no solo, bem
como o contetido de Zn das plantas, por
meio da adig¢@o de calcdrio, fertilizante
fosfatado e turfa, sendo que os resultados
obtidos no solo com calcdrio (que elevou
0 pH para 6,9) foram muito superiores em
relagiio aos demais materiais. Os efeitos da
aplicaciio de calcdrio em solo contaminado
por metais pesados incluem a adsorgéo, a
precipitacio e a complexacio pela matéria
orgénica do solo, o aumento na biodispo-
nibilidade de nutrientes e o aumento da
atividade bioldgica.

Além da calagem, outros aditivos po-
dem exercer influéncia nas formas e ativi-
dades dos contaminantes metdlicos, redu-
zindo a disponibilidade desses elementos
e interferindo positivamente na nutri¢do
das plantas presentes nesses ambientes.
Nesse aspeclo, a aplicagdo de gesso tem
sido indicada em solos dcidos que contém
excesso de metais, sobretudo de Al (Logan,
1992). Apesar de sua influéncia no pH do
solo ser minima ou inexistente, o gesso
apresenta duas grandes caracterfsticas,
que sdo o fornecimento de Ca em camadas
subsuperficiais, devido a sua mobilida-
de no perfil do solo e a capacidade de
precipitar cdtions metdlicos (como Al*™),
ambos favorecendo o desenvolvimento do
sistema radicular de plantas (Pavan et al.,
1984). Entretanto, Siméo (1999) verificou
que o gesso foi nocivo a plantas de sabid
(sansdo-do-campo) em solo contaminado
por altas concentragoes de Zn, Cu, Pb e
Cd, aumentando nitidamente o processo
de fitotoxidez - foi verificada elevagio na
concentragao desses metais na parte aérea
quando o gesso foi adicionado ao solo.
Isso sugere cautela na escolha desse ma-

terial como amenizante nas diversas situa-
¢des de solo e espécies vegetais sob con-
taminag@o por metais pesados.

A incorporacio de matéria orgénica
pode auxiliar na redugiio do estresse pro-
vocado pela contaminagdo do solo por
melhorar sua estrutura e capacidade de
reten¢do de umidade, fornecer nutrientes,
estimular a atividade microbiana e reduzir
a mobilidade de cédtions metdlicos. Os
materiais comumente utilizados variam
desde aqueles ricos em substéincias hiimi-
cas, como composto, dcidos hiimicos co-
merciais e turfa, até matéria organica nao
humificada, como estercos, camas de ani-
mais, serragem, cascas de madeira e palhas.
A eficiéncia de um material orgnico a ser
adicionado em dreas contaminadas estd
diretamente relacionada com a baixa solu-
bilidade de complexos organo-metdlicos de
elevado peso molecular. Por outro lado, a
adig@o de aditivos orginicos ao solo pode
provocar o aumento de fragdes disponiveis
de metais para as plantas, devido & forma-
¢do de complexos orginicos soliveis, sen-
do esse comportamento mais acentuado em
solos dcidos e com baixos teores de argila
(Schnitzer, 1978).

As plantas utilizadas na fitorremedia-
¢do, além de protegerem o solo de erosoes
hidrica e eélica, auxiliam na estabilizagdo
desses contaminantes, sobretudo por re-
ten¢do na superficie radicular e pela absor-
¢iio e acdmulo no interior das raizes. E
muito dificil classificar os diferentes tra-
tamentos quanto a sua eficiéncia, sendo
necessdrio, entretanto, que as a¢oes sejam
coordenadas de modo que se permita a
futura diversificagio de espécies vegetais
e a auto-sustentabilidade dos ecossiste-
mas (Griffith etal., 1994).

No Brasil, a fitorremediagdo ainda é
muito pouco explorada pelo fato de a maio-
ria das espécies de plantas tolerantes co-
nhecidas ser de clima temperado (Accioly
& Siqueira, 2000). Algumas pesquisas com
espécies arbéreas em dreas degradadas pe-
la agdo mineradora registram a potencia-
lidade de leguminosas noduliferas, como
Mimosa caesalpiniifolia, Mimosa scabrella,
Enterolobium contortisiliquum, Acacia
mangium, Acacia auriculiformis, Leucaena
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leucocephala, dentre outras, por adicio-
narem quantidades consideradveis de litei-
ra com baixa relagdo carbono/nitrogénio,
favorecendo a atividade microbiana do solo
como um todo. Em situagdo de contami-
nagdo do solo por metais pesados, entre-
tanto, os estudos com espécies arbéreas
tolerantes sdo escassos, resumindo-se,
principalmente, a avaliagdes de pldntulas
com semeio direto em substrato contami-
nado ou por meio do transplantio dessas
espécies, cujas mudas foram produzidas em
condi¢bes normais, isentas de contami-
nacio. Ao estudarem 20 espécies de arvo-
res nativas, Marques et al. (2000) verifi-
caram, com base no ganho de matéria seca
da parte aérea, que oito dessas espécies
foram menos sensiveis ao excesso de me-
tais no solo. Dentre estas, a sabid tem apre-
sentado bom desempenho, constituindo
uma op¢do muito promissora para a fitor-
remediagdo de sitios contaminados, tendo
em vista constituir uma leguminosa muito
riistica, pioneira, resistente a déficit hidrico
e nodulifera (Franco et al., 1995 e Simao,
1999).

A simbiose de plantas e fungos micorri-
zicos pode auxiliar na fitorremediag@o de
dreas contaminadas. Esses fungos, além de
facilitarem a solubilizagdo e absor¢io de
nutrientes, sobretudo de foésforo (P), podem
auxiliar no processo de tolerancia das plan-
tas a condi¢Oes de estresse, atenuando
parte dos efeitos nocivos de alguns ele-
mentos em concentragdes toxicas. Dentre
os virios estudos que abordam a partici-
pagio dos fungos micorrizicos na tolerin-
cia de plantas a metais pesados, a maioria
refere-se a fungos ectomicorrizicos (FEMs)
e alguns a fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs). Estes dltimos, entretanto, reque-
rem aten¢do especial nos processos de
remediagdo, devido & sua simbiose nio
apresentar especificidade quanto ao hospe-
deiro, estando presentes na grande maio-
ria das espécies de plantas fanerGgamas.
Alguns trabalhos t€ém demonstrado o “efei-
to protetor” de FMAs em espécies arbé-
reas submetidas a condi¢des de estresse
por niveis elevados de metais pesados no
solo. Os mecanismos envolvidos na pro-
te¢do das plantas a metais pesados, que

variam em fungdo do fungo, da planta e
dos metais, ainda ndo estdo bem esclare-
cidos, podendo ser, em parte, devidos a
promocao de uma maior reten¢io dos me-
tais nas raizes e/ou a uma melhor condigao

nutricional da planta hospedeira (Nogueira,
1996).
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Recuperagdo de dreas degradadas por
monocultivos extensivos

Eduardo Van Den Berg'

Resumo - Os monocultivos estao entre as atividades que degradam maiores extensoes de
solo no mundo. No Brasil, eles tém ocupado éreas imensas, principalmente no Centro-
Qeste, levando a impactos ambientais considerdveis. Apesar disto, conhece-se pouco
sobre a recuperacao dessas dreas. Serao apresentadas as principais formas de degradagao
ligadas aos monocultivos, assim como as estratégias para recuperagio dessas dreas, com
base na recuperagao de florestas ciliares e areas degradadas por mineragao. O principio
basico da recuperagao é a imitagdo do processo de sucessao natural, embora no Cerrado
esta sucessdo ocorra de forma diferente. Também é indicada a recuperagao estrutural do
solo, o aumento de sua matéria orgdnica, a utilizacdo de leguminosas fixadoras de
nitrogénio e plantas que possuem micorrizas, todos estes processos favorecendo o
processo sucessivo. A necessidade de utilizar espécies nativas da regidao na proporgao e
diversidade préximas a sua ocorréncia natural e algumas técnicas de revegetagao
promissoras para o contexto de monocultivos, como o plantio em linhas alternadas de
espécies pioneiras e nao-pioneiras e a implantacao de “ilhas” de vegetagao, bem como a
necessidade de desenvolver técnicas especificas para recuperagao de dreas degradadas

nas condigdes do Cerrado, sdo aqui enfatizadas.
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INTRODUCAO

Quando se pensa em recuperagio de
dreas degradadas normalmente se imagina
arecupera¢io de uma drea que foi minera-
da, ou que sofreu corte ou aterro para cons-
trugdo de uma grande barragem ou algo
similar. Embora tais tipos de impacto sejam
de alta intensidade local, visualmente bas-
tante ofensivos e de dificil recuperagio, sua
abrangéncia € bastante restrita. As ativi-
dades agropecudrias, apesar de freqiien-
temente serem responsabilizadas pela
destrui¢io de dreas de vegetagdo natural,
raramente sdo consideradas atividades de-
gradadoras. Talvez, em parte, isto ocorra
pela freqiiente sinonimizacdo do conceito
de drea degradada com o conceito de solo
degradado. Especificamente no caso das
grandes monoculturas, nas dreas de Cer-
rado, € dificil a aceitagdo da idéia de que a
atividade agricola pode degradar uma drea.

Afinal, o produtor estd melhorando o so-
lo, através da corre¢iio de sua acidez, do
aumento da disponibilidade de fésforo e
de bases trocdveis e da elevagio de sua
produtividade. No entanto, o conceito de
degradacao de uma drea, embora inclua a
idéia da degradagao do solo, vai além dis-
s0, engloba a deteriora¢do da diversidade
biolégica e o rompimento dos processos
ecolégicos (Rodrigues & Gandolfi, 2000).

As atividades agropecudrias, em espe-
cial os monocultivos extensivos, estdo
atualmente entre as atividades humanas
responsdveis pelas maiores extensdes de
dreas degradadas (Oliveira, 2000). Mes-
mo restringindo a degradagiio apenas ao
aspecto do solo, verifica-se que esta € assus-
tadora e preocupante. As dreas deserti-
ficadas e em desertificagdo vém crescen-
do acentuadamente desde o século XX
(Oliveira, 2000). Calcula-se que cerca de 60
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a 100 mil hectares s@o desertificados por
ano, correspondendo a 24 bilhdes de tone-
ladas/ano de solo, US$ 26 bilhGes/ano de
perdas e US$ 90 bilhdes de custo diluido
em 20 anos de recuperagdo. A drea afetada
atualmente pela desertificagdo correspon-
de a 36 milhoes de km?, distribuidosem 110
paises. A drea ameagada pela desertifica-
¢ao é de cerca de 45 milhdes de km?, em 150
paises, afetando em torno de um bilhio de
pessoas. As razdes desta desertificagio
estdo ligadas principalmente ao uso agri-
cola intensivo e superpastoreio n@o sus-
tentdveis (Saadi, 2000). As perdas de solo
no mundo, devido a atividades agricolas,
sao absurdas e muito acima do seu des-
gaste natural. Se o conceito de drea degra-
dada for ampliado para o seu real signi-
ficado, indo além da simples degradagao
do solo, o quadro torna-se ainda mais ater-
rador.
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Apesar da escala impressionante do
problema de degradagio de dreas por mo-
nocultivos, a literatura € particularmente
escassa em trabalhos ligados a sua recu-
peracao. A maior parte dos estudos feitos
para as condi¢Oes brasileiras corresponde
a recuperag¢@o de matas ciliares e dreas
mineradas. Assim, por for¢a das circuns-
tdncias, as diretrizes e estratégias apre-
sentadas aqui constituem um esforgo em
adequar as técnicas desenvolvidas para
outras situagdes a condigdo especifica da
degradagido de dreas por monocultivos.

Os monocultivos tipicos caracterizam-
se por ocupar dreas extensas e ininterruptas
de solo e por utilizar recursos tecnolégicos
sofisticados, como mecanizag@o de todas
ou da maior parte das etapas do cultivo,
além da utilizag¢@o intensiva de insumos,
tais como corretivos de solo, adubos qui-
micos, inseticidas e fungicidas. Uma das
conseqiiéncias disso € que tais etapas do
cultivo sdo aplicadas de forma quase ins-
tantinea a uma enorme drea, incrementan-
do o potencial impactante dessas ativida-
des. Assim, por exemplo, quando se prepara
uma extensa drea para o plantio de soja,
instantaneamente todo o ecossistema é
modificado, com a destrui¢do da cobertura
vegetal e o revolvimento do solo.

Sem diivida, o maior impacto ambiental
de um monocultivo ocorre no momento da
abertura da drea para o primeiro cultivo.
No entanto, isto ndo significa que impac-
tos posteriores, ligados as etapas seguin-
tes do cultivo e cultivos posteriores néo
possam OCOrTer.

Dentro do contexto atual, este artigo
pretende analisar quais sdo os tipos de de-
grada¢do ambiental gerados por mono-
cultivos e discutir estratégias de recupe-
racdo das dreas impactadas. Optou-se pela
ndo apresentagio de técnicas detalhadas
e pacotes tecnoldgicos fechados, mas sim
pela discussdo-dos principios e estratégias
que direcionam a arte da recuperagio de
dreas degradadas (RAD), aplicados ao
contexto dos impactos causados por mo-
nocultivos.

PRINCIPAIS TIPOS DE
DEGRADACAO

E essencial para o estabelecimento das

estratégias de recuperagio, a compreensio
dos processos de degradacio (Rodrigues
& Gandolfi, 2000). Neste tpico serdo en-
fatizados os efeitos de monocultivos tipi-
cos, entendendo-se por isto aqueles que
utilizam maquindrio pesado, que dependem
da aracdo e da gradagem e que utilizam
elevadas quantidades de insumos. Embo-
ra alternativas a este sistema tradicional
venham crescendo no setor agropecudrio,
este sistema ainda predomina na realidade
brasileira.

Solo

Os principais impactos causados ao so-
lo por monocultivos serdo analisados em
relac¢@o a sua estrutura, propriedades qui-
micas, matéria orginica e biota. Embora
analisados separadamente, por razdes di-
déticas, estas propriedades sdo profun-
damente inter-relacionadas, sendo que,
freqlientemente, a modificagdo de uma
delas afeta as demais em maior ou menor
grau.

Estrutura

As propriedades fisicas do solo res-
ponsdveis pela sua estrutura sdo as mais
perceptivelmente impactadas por mono-
cultivos. Os principais impactos causados,
principalmente através da acentuada me-
canizacdo dos processos, sdo: desagre-
gacdo do solo; diminui¢io dos macroporos
e aumento dos microporos, levando a re-
dugdo da areacdo, da capacidade de reten-
¢do de dgua e da infiltragio (Alvarenga
& Davide, 1999, Alvarenga et al., 1999,
Daniels, 1994, Motta Neto, 1996 e Resck &
Silva, 1998); inversdo dos primeiros 30cm
ou 40cm do solo; exposigio do solo ao im-
pacto direto da chuva, do sol e do vento,
aumentando os processos de erosio hidri-
ca e edlica; com a continuidade do mono-
cultivo na drea e repeti¢@o das atividades
de cultivo também ocorre a formagao cama-
das impermedveis subsuperficiais (pé-de-
grade e pé-de-arado), que diminuem a infil-
tragdo e penetracio das raizes e aumentam
aerosio (Dedecek,1992).

Os processos erosivos decorrentes da
ocupacio de extensas areas dos Cerra-
dos brasileiros por monocultivos tém ge-
rado impactos ambientais impressionantes

(Durigan, 1996 e Resck & Silva, 1998).Em
visitas a regido Centro-Oeste é comum
observar-se a formagio de extensas nuvens
de poeira na época da seca, resultado da
desagregagiio dos solos. Também é visivel,
em algumas regides, como os limites do
Pantanal Mato-Grossense, o acentuado
assoreamento dos rios da regido, mudan-
do os seus cursos e alagando dreas ante-
riormente nio inundadas (Resck & Silva,
1998), 0 que leva & morte da vegetagdo na-
tiva.

Matéria orgdnica

A matéria organica do solo € essencial
4 manutengio de sua integridade, produ-
tividade e sustentabilidade do sistema. Em
um ecossistema natural, a matéria orgénica
€ uma das etapas da ciclagem de nutrientes.
A decomposigio lenta da matéria orgini-
ca pela biota do solo e a intricada rede de
sistemas radiculares presentes em ecossis-
temas naturais levam a uma ciclagem de
nutrientes extremamente eficiente (Maschio
etal., 1992). A biota do solo (micro e ma-
croorganismos que dependem da matéria
orgnica para a sua manutengao) € uma das
partes mais importantes da grande diversi-
dade de organismos das formagoes vege-
tais tropicais (Sautter, 1996). A presenga
de matéria orginica também € importante
para aumentar a retengdo de dgua, a capa-
cidade de retengdo de citions, além de me-
lhorar a agregagio do solo (Motta Neto,
1996 e Williams et al., 1990).

A transformagio de um ecossistema
natural em monocultivo leva ao rompimento
do ciclo da matéria orgénica e das condi-
¢oes que promovem este ciclo. Além disso,
ocorre a reducao dos niveis de matéria orga-
nica, devido & exposi¢o ao sol e a chuva
(Alvarenga et al., 1999 e Dedecek, 1992).
Entre as principais conseqiiéncias desse
processo estdo a acentuada redugio da di-
versidade e modificagio da composigio da
biota do solo (Sautter, 1996) (4s vezes favo-
recendo patégenos e pragas), a redu¢io
da capacidade de infiltragdo, armazena-
mento de dgua e retengio de cétions, a de-
sestrutura¢io dos solos, isto tudo levando
a um aumento da erosio e lixiviacio de
nutrientes (Dedecek,1992).
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Nutrientes

Em um sistema natural, devido a diver-
sidade de sistemas radiculares, & presenca
de matéria orgdnica e a estrutura bem con-
dicionada do solo, a eficiéncia de ciclagem
de nutrientes costuma ser bastante alta.
Principalmente em regides tropicais, onde
normalmente os solos sao bastante intem-
perizados e, conseqiientemente, pobres em
nutrientes, esta ciclagem eficiente € essen-
cial @ manutencfo dos ecossistemas (Restom
& Nepstad, 1994).

O rompimento desse sistema leva ao
aumento das perdas de nutrientes, que,
com a corre¢ao e a adubagao do solo, po-
dem promover a eutrofizagdo de cursos
d’dgua (Resck & Silva, 1998), levando ao
comprometimento daqueles ecossistemas.
Além do mais, embora a corre¢ao e aduba-
¢ao do solo no geral aumentem a quanti-
dade de bases trocdveis e aparentemente
melhorem o solo, por outro lado, as condi-
¢bes ambientais sdo freqiientemente tio
modificadas que se torna impossivel, caso
se deseje (existem casos em que isto € inte-
ressante), a recomposi¢cdo da vegetagao
nativa original, pelo menos a curto prazo.
Isto € particularmente verdade em solos
naturalmente pobres, como € a maior parte
dos solos de Cerrado (Alvarenga & Davide

1999, Durigan, 1996 e Morretes, 1992).

Biota do solo

Como ja foi visto, a comunidade de ma-
cro e microorganismos presentes no solo
¢ estreitamente dependente da matéria
orginica, Também a diversidade e sobre-
vivéncia destes organismos sio altamente
dependentes da comunidade de plantas
existentes ali, seja pelas virias associagoes
aos sistemas radiculares, seja pela diversi-
dade de material orgédnico produzido pelas
plantas (Alvarenga, et al. 1999). As indme-
ras relacoes dos organismos do solo entre
si, entre estes e a comunidade de plantas
e entre estes e o seu meio (sem falar dos
outros organismos nao-vegetais, tais como
insetos, aves ¢ mamiferos) sao responsa-
veis pela composi¢io e equilibrio ecolégico
da vida no solo. Os monocultivos tradicio-
nais rompem estas relagdes de uma forma
devastadora, reduzindo drasticamente a

diversidade destes organismos (Alvarenga
et al., 1999). Assim, ocorre o comprome-
timento da decomposi¢io eficiente da ma-
téria orginica e da ciclagem de nutrientes,
aumentando as perdas destes e as conse-
qiiéncias desses processos.

Lencol fredtico e cursos d"4dgua

Um dos impactos importantes provo-
cados pelos monocultivos € a eutrofiza¢do
de cursos d’dgua. Esta eutrofizacio, simpli-
ficadamente, € a proliferacdo excessiva de
organismos, devido ao aumento da quan-
tidade de nutrientes dissolvidos na dgua,
em particular o fésforo (P) e o nitrogénio
(N), levando ao consumo do oxigénio da
dgua, o que resulta, entre outras coisas, na
mortandade de peixes. A eutrofizagio tem-
se tornado um processo preocupante em
dreas altamente cultivadas (Resck & Silva,
1998).

Além da eutrofizagdo, os cursos d’dgua
em 4reas de monocultivo sdo fregiiente-
mente vitimas do carreamento de sedimen-
tos advindos da erosio do solo (Rezende,
1998). Estes sedimentos nido s assoreiam
os cursos d’dgua (0 que modifica a sua
conformagdo original), mas, quando em
suspensido, mudam as propriedades origi-
nais da dgua destes, modificando o pH, a
transparéncia, a produtividade etc. (Resck
& Silva, 1998). Estas modificagoes afetam
0 habitat das espécies originais daquelas
comunidades, podendo levi-las & extingao
ou redugio de suas populagoes.

Plantas e animais

O impacto mais visivel de um mono-
cultivo € a simplificagdo da comunidade de
plantas e animais existente ali original-
mente. Freqiientemente, estas comunida-
des compGem-se de centenas, as vezes de
milhares, de espécies diferentes e intima-
mente associadas entre si (Whitmore, 1990
e Mendonga et al., 1998). Com a instalagdo
do monocultivo, forma-se uma comunida-
de composta basicamente por uma Unica
espécie vegetal, que quase sempre € exd-
tica. As poucas outras espécies de plan-
tas que possam aparecer ali sdo conside-
radas invasoras e combatidas tenazmente.
O impacto na comunidade vegetal reflete-
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se fortemente na comunidade de animais,
jd que a cadeia tréfica (alimentar) inicia-
se pelas plantas (os iinicos organismos na-
quele ambiente capazes de fixar a energia
solar). A exting@o local das espécies vege-
tais invariavelmente leva a extingio da
comunidade de animais dependente da-
quelas plantas (Silva, 1992 e Whitmore,
1990).

Uma das conseqiiéncias mais conhe-
cidas desse impacto, é que se costumam
instalar naquelas dreas organismos exdti-
cos, ou mesmos nativos da drea, que se
encontram adaptados as novas condig0es.
Estes organismos, ao encontrar alimento
abundante (monocultivo) e livres do con-
trole de seus predadores naturais (extintos
localmente ou talvez nunca presentes ali
anteriormente), apresentam explosoes po-
pulacionais e causam danos volumosos,
acarretando prejuizos e/ou gastos com
agrotdxicos. Freqiientemente estes agro-
toxicos, devido ao seu mau uso, apenas
pioram a situagdo, visto que podem destruir
inimigos naturais que porventura ainda
possam estar ali, e ainda selecionar indi-
viduos resistentes das pragas, levando ao
ressurgimento desta com for¢a dobrada
(Begon, 1996).

Outro impacto negativo, ligado a redu-
¢do da diversidade biolégica, € a redugio
da eficiéncia do sistema no aproveitamento
de recursos. A simplificacdo do sistema na
forma de um monocultivo leva & homo-
geneizagio da rede de raizes, implicando,
por um lado, na superexploragio de deter-
minados recursos em determinadas pro-
fundidades (alguns nutrientes, por exem-
plo), por outro, na perda de elementos, em
particular nutrientes, devido & incapacidade
de determinadas plantas de absorvé-los ou
reté-los. O mesmo se aplica as copas das
plantas e ao aproveitamento da energia lu-
minosa. Diversos trabalhos tém mostrado
que florestas tropicais sdo muito mais efi-
cientes na utilizagdo da luz e nutrientes do
que monocultivos (Whtimore, 1990).

ESTRATEGIAS DE RECUPERACAO

Um dos consensos em relagdo as técni-
cas de RAD € que elas devem ser sempre
empregadas no contexto de microbacias
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(Gandolfi & Rodrigues, 1996, Kageyama
& Gandara, 2000 e Rodrigues & Gandolfi,
2000). Os processos ecoldgicos em uma
microbacia sdo altamente interdependen-
tes e raramente podem ser isolados. Assim,
o planejamento da RAD em nivel de micro-
bacia implica em maior eficiéncia do pro-
cesso e redugdo dos seus custos.

Sucesséao ecolégica

Quando uma comunidade vegetal na-
tural sofre algum tipo de impacto, seja ele
natural, seja ele antrépico, normalmente
ocorre 0 processo conhecido como suces-
sio ecolégica. Este processo inicia-se pela
chegada na drea de espécies colonizado-
ras de plantas. Estas primeiras espécies
caracterizam-se, por produzir uma grande
quantidade de sementes (ligada a estraté-
gia de colonizar dreas novas), por crescer,
reproduzir-se e morrer rapidamente. Com
a chegada destas primeiras espécies, 0
ambiente vai-se modificando; a diversidade
de plantas aumenta, assim como a fauna
associada; a matéria orginica vai-se acu-
mulando e varidveis ambientais vio-se mo-
dificando. Um exemplo disso € o aumento
freqiiente do sombreamento em florestas.
Com o aumento da complexidade da co-
munidade, também ocorre 0 aumento da
competi¢do por recursos (por exemplo, a
luz) sendo que aquelas espécies iniciais,
com estratégia colonizadora, vio dando
lugar aquelas com maior capacidade com-
petitiva. O processo de sucessao € justa-
mente isto, a mudanga gradual da compo-
si¢do de espécies ligadas as suas diferentes
estratégias de sobrevivéncia, seja coloni-
zagio, seja maior capacidade competiti-
va (Denslow, 1987 e Whitmore, 1990). A
terminologia na literatura para denomina-
¢do destes grupos com diferentes estraté-
gias é extremamente confusa (Swaine &
Whitmore, 1988). Em termos de comuni-
dades florestais, as primeiras espécies sio
fregiientemente denominadas pioneiras. J4
as espécies posteriores recebem denomi-
nagoes diversas, sendo chamadas de se-
cundadrias, secunddrias iniciais, secunddrias
tardias, climax, entre outros. Parece que o
nico grupo mais claramente definido € o
das pioneiras, que sdo aquelas espécies

que colonizam inicialmente as dreas e inves-
tem muito mais em reprodugio e capacidade
dispersiva do que em capacidade com-
petitiva (Barbosa, 2000, Clark & Clark, 1992
e Kageyama & Gandara, 2000). As espécies
que aparecem posteriormente na drea,
normalmente sio dificeis de ser divididas
em subgrupos, por seguirem mais ou menos
um continuo em termos de capacidade
competitiva, principalmente em relagio ao
aproveitamento da luz. Neste artigo serdo
adotados somente dois grupos, pioneiras
e nio-pioneiras.

Normalmente, a sucessdo ¢ abordada e
mais bem estudada em relagao a florestas.
No entanto, a sucessdo também ocorre em
diversos outros ecossistemas. No contexto
dos monocultivos no Brasil, também deve
ser entendido o processo de sucessdo na
vegetacio do Cerrado. O Cerrado € uma
vegetagiio normalmente aberta, com altos
niveis de insolagdo (exceto o chamado
“cerraddo”, que € uma fisionomia flores-
tal), onde predominam plantas helidfilas
(Durigan, 1996). Sendo assim, a sucess@o
neste ecossistema nao é governada priori-
tariamente pela luz, como € o caso das flo-
restas. Ela é determinada por outros fatores
ambientais, como o fogo, actimulo de ma-
téria organica etc. (Moreira, 1996). Também
no caso do Cerrado, embora de forma me-
nos conhecida, existem plantas coloniza-
doras, que invadem a drea inicialmente, e
plantas que chegam posteriormente e en-
frentam competi¢do mais intensa.

Com a continuidade do processo de
sucessdo (em florestas ou Cerrados), ha
uma tendéncia de a comunidade voltar a
um estado préximo ao original (antes do
impacto), a diversidade de organismos
aumenta, assim como o acimulo de maté-
ria orgénica, a eficiéncia do sistema no uso
de nutrientes e dgua e ainda ocorre a re-
estruturagiio do solo (Britez et al., 1992,
Carneiro, 2000 e Whitmore, 1990). Quando
a perturbagdo € local e pouco intensa, 0
processo de sucessio é mais rdpido e me-
nos complicado, visto normalmente jd exis-
tirem, na drea, propdgulos (sementes e
partes vegetativas vivas) das plantas da
comunidade original, e 0 ambiente (com-
posi¢io quimica e estrutura do solo, matéria

orginica etc.) ndo estar profundamente mo-
dificado. Este tipo € denominado sucessdo
secunddria. Se a perturbaciio é muito inten-
sa, os propdgulos sdo destruidos e as con-
di¢des ambientais modificadas, o processo
torna-se mais demorado e complicado,
dependendo totalmente da chegada de
propdgulos de outras dreas, bem como da
modificago gradual do ambiente existente.
Este tipo normalmente ¢ denominado su-
cessdo primdria (Begon, 1996).

As estratégias de recuperagiio de dreas
degradadas siio extremamente varidveis e,
as vezes, mais empiricas do que cientifi-
camente testadas (Gandolfi & Rodrigues,
1996). No entanto, existe um consenso de
que este processo (quando objetiva o re-
torno da comunidade original) deve pro-
curar imitar o processo natural de sucessao
ecolégica (Barbosa et al., 1992, Barbosa &
Barbosa, 1998, Barbosa, 2000, Gandolfi
& Rodrigues, 1996, Griffith et al., 1994,
Kageyama & Gandara, 2000, Kageyama
& Mendes, 1996, Kageyama et al., 1992,
Rodrigues & Gandolfi, 2000 e Seitz, 1994).
Assim, normalmente as técnicas de recu-
peragdo de dreas degradadas consistem em
estratégias que visam favorecer e acele-
rar o processo de sucessao. Em termos de
monocultivos, isto ndo é diferente, e as
estratégias e técnicas apresentadas a seguir
para recuperagdo dessas dreas ndo s6 pro-
curam otimizar o processo de sucessio,
como também visam inverter os efeitos
danosos apresentados nos pardgrafos
anteriores.

Quando uma drea de cultivo € abando-
nada, logo aparecem diversas plantas con-
sideradas invasoras ou daninhas (Durigan,
1996). Na verdade, estas plantas consti-
tuem o inicio do processo de sucessdo na
drea. Estas plantas sdo as colonizadoras
ou pioneiras. E provivel que a forma mais
barata e simples de recuperar uma drea
degradada por monocultivo seja simples-
mente abandond-la e protegé-la contra im-
pactos posteriores como fogo, pisoteio
pelo gado ete. (Seitz, 1996). Naturalmente,
nesta drea ird ocorrer o processo de suces-
sfio e os beneficios que ele traz em termos
de diversidade biolégica e solo (Britez et
al., 1992). No entanto, muitas vezes este
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processo € bastante moroso e, dependen-
do do caso, até impedido, devido & exces-
siva degradagio do solo ou auséncia de
propdgulos das plantas nativas (Gandolfi
& Rodrigues, 1996). Nestes casos, existem
técnicas que serdo abordadas a seguir, que
podem viabilizar e/ou acelerar a sucessio
(Seitz, 1996).

Recuperacao estrutural
do solo

Um dos maiores empecilhos ao pro-
cesso de sucessdo € a excessiva compac-
ta¢do do solo, seja ela superficial, seja ela
mais profunda. Esta compactag¢io diminui
aretengdo de 4gua no solo, que, em alguns
casos, pode ser limitante ao estabeleci-
mento da comunidade vegetal (€ o exemplo
de dreas de mineragdo que sofreram transito
continuo de maquindrio pesado) (Daniels,
1994). Raramente uma drea degradada por
monocultivos pode chegar a este nivel de
compactagdo, no entanto, ¢ comum a for-
magio do pé-de-grade ou do pé-de-arado,
uma camada compactada a cerca de 20-
30cm de profundidade, que desfavorece o
desenvolvimento radicular e a infiltragao,
além de aumentar a erosio laminar (Resck
& Silva, 1998).

Uma das indicagbes para a solugao
deste problema € iniciar-se a recuperagio
da drea com uma subsolagem profunda
(Durigan, 1996 e Williams et al., 1990).
Também, posterior a subsolagem, podem-
se introduzir certas espécies vegetais que
possuem sistemas radiculares vigorosos e
profundos, que podem ser utilizados com
intuito de romper esta camada impermed-
vel. Existem algumas leguminosas que
potencialmente podem exercer este papel
(Macedo, 1992).

Uma outra pritica importante no inicio
do processo é o controle erosivo (pluvial
ou edlico), que remove a camada de solo
mais propicia ao estabelecimento da comu-
nidade. Técnicas tradicionais de conser-
vagio de solo, tais como terragos, podem
ser utilizadas. No entanto, a estratégia mais
importante € a de promover o mais rdpido
possivel o recobrimento do solo pela ve-
getagao (Williams et al., 1990). Isto diminui
a velocidade da dgua sobre o solo, redu-

zindo o carreamento de sedimentos, e im-
pede o impacto direto da chuva na super-
ficie. Além do mais, o recobrimento do solo
reduz enormemente a erosao edlica.
Freqiientemente tem sido indicada a
utilizag@o de gramineas para promover es-
te recobrimento inicial do solo. E comum
recomendar o capim-gordura (Mellinis
minutiflora) narecuperagio de dreas degra-
dadas. Realmente algumas destas plantas,
devido a sua agressividade e baixas exigén-
cias nutricionais, promovem este recobri-
mento com sucesso, além de aumentar rapi-
damente o teor de matéria orgénica no solo.
Um outro beneficio das gramineas é que o
seu sistema radicular tipicamente fascicula-
do (em cabeleira) € um excelente agrega-
dor de solo. Por outro lado, na maioria dos
casos, estas plantas s3o exoticas (africanas
em geral) e, devido a sua agressividade, im-
pedem ou retardam o estabelecimento das
espécies nativas da drea, necessitando,
para que isto ocorra, do controle artificial
destas gramineas, 0 que aumenta o custo
da recuperacdo (Durigan, 1996, Gandolfi
& Rodrigues, 1996, Griffith et al., 1994 ¢
Morosini & Klink, 1997). No caso em que a
comunidade a ser recuperada é de porte
arbdreo, se a competi¢ao inicial for supe-
rada (através do controle artificial, por exem-
plo), o préprio sombreamento causado
pelas drvores encarregar-se-d de eliminar,
posteriormente, as gramineas (Williams et
al., 1990). Outras espécies de ciclo curto ou
menos agressivas podem ser utilizadas, ou
pode-se optar pelo recobrimento do solo
por restos de cultura e capim ceifado de
dreas vizinhas. No entanto, como nunca
existem solugdes perfeitas, deve-se avaliar
sempre o balanco entre eficiéncia de cober-
tura, dificuldade de controle, efeito sobre a
comunidade posterior e custo.

Retorno da matéria orgénica
para o solo

Um passo essencial na recuperagio de
qualquer drea degradada e, em particular,
de dreas degradadas por monocultivos € o
aumento do teor de matéria orginica no
solo. Como jd foi visto, isto é importante
para aumentar a diversidade de organismos,
restabelecer a vida no solo, melhorar a re-

Informe Agropecudrio, Belo Horizonte, v.22, n.210, p.27-35, maio/jun. 2001

tencdo de dgua e nutrientes e reestruturar
o solo.

Em dreas mineradas, uma das técnicas
mais bem estabelecidas e eficientes de recu-
peragiio é aremogdo da camada superficial
do solo, com a serrapilheira, e posterior
redistribui¢io deste material sobre dreas
que ji foram mineradas (Williams et al.,
1990). Este processo tem a fungio de pre-
servar a camada mais superficial do solo,
onde as condi¢@es de desenvolvimento das
plantas sdo melhores para reintroduzir os
propédgulos da comunidade original (pre-
sente no solo) e, finalmente, retornar ao
sistema a matéria organica que fatalmente
se perderia. Infelizmente, no caso de mono-
cultivos, tal processo é impossivel, ja que
¢ justamente esta camada superficial que €
explorada comercialmente € néio o subsolo.
Uma outra opgio seria a introdugio de ma-
téria orginica de fora do sistema (esterco,
composto orgénico etc.), mas, normalmen-
te, isto € economicamente invidvel, devi-
do as enormes extensoes das dreas. Assim,
a tinica opgdo pritica seria a produgio da
matéria organica in situ (Motta Neto, 1996).
Como jé foi visto, isto poderia ser feito atra-
vés da utilizagdo de gramineas, apesar dos
problemas. Uma outra op¢ao interessante
seria a utilizacio de leguminosas (Franco
et al., 1994 e Macedo, 1992). Estas plantas,
embora freqiientemente nio tio eficientes
no recobrimento das dreas como € caso das
gramineas, tém a vantagem de possuir sis-
temas radiculares muitas vezes profundos,
além de fixarem N através de simbiose com
bactérias do género Rhyzobium. Este lti-
mo efeito € muito importante, jd que o N
costuma ser um dos fatores limitantes no
processo de sucessao (Campello, 1996,
1999, Daniels, 1994 ¢ Dias, 1996). Uma outra
vantagem das leguminosas € o fato de se-
rem mais ficeis de controlar, sendo inclu-
sive muitas delas de ciclo anual. A menor
agressividade destas plantas e seu efeito
sobre o solo (matéria organica e N) facilitam
o estabelecimento de outras plantas no
processo de sucessio.

Instalacao da vegetacao

Como jé foi visto, o processo de suces-
sdo pode ocorrer naturalmente em uma drea
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pela colonizagdo desta por plantas pio-

neiras. No entanto, este processo pode ser

potencializado ou direcionado de modo
que venha a recuperar mais rapidamente a
drea. Em alguns casos, quando, por exem-
plo, ndo existem fragmentos de vegetagao
natural préxima a drea, € necessdria a inter-
vencdo humana ativa, no sentido de solu-
cionar tal problema (Gandolfi & Rodrigues,
1996 e Poggiani, 1996). As técnicas des-
critas de recuperag@o da estrutura do so-
lo e aumento de sua matéria orginica, cer-
tamente contribuem para a acelerac@o da
sucessio.

E importante também verificar as con-
dicdes quimicas do solo. Em alguns casos,
a escassez de certos nutrientes ou a pre-
senga de contaminantes pode ser limitan-
te & sucessdo. O N e o P s@o os nutrientes
mais comumente limitantes ao estabele-
cimento da comunidade vegetal (Daniels,
1994 e Macedo, 1992). Por isso, muitas ve-
zes as leguminosas s@o tdo importantes no
infcio do processo de sucessio (Franco et
al., 1994). E interessante também a insta-
lagdo de plantas que se associam com fun-
gos micorrizicos. As plantas que possuem
micorrizas sio potencialmente mais capa-
zes de estabelecer-se em solos pobres em
P ou onde este nutriente estd imobilizado
(Campello, 1996, 1999, Dias, 1996, Gaiad,
1996 e Maschio et al., 1992).

As caracteristicas quimicas do solo
devem ser avaliadas na perspectiva da co-
munidade que se pretende ter ali no futu-
ro (provavelmente similar & original, antes
do monocultivo). Isto é muito diferente da
avaliagio da fertilidade com o objetivo de
cultivo comercial. Por exemplo, se origi-
nalmente a drea era coberta por cerrado, a
corre¢do da acidez do solo ou neutraliza-
¢do dos elevados niveis de aluminio € de-
saconselhdvel (Durigan, 1996). Neste caso,
para que a vegetacdo seja instalada com
sucesso, talvez seja mais importante a
reconstrugdo da estrutura do solo, com
aumento da capacidade de infiltracio e
possibilidade de penetragio das raizes. As
plantas de cerrado normalmente sdo adap-
tadas a elevados teores de acidez e pre-
senga de aluminio, mas também possuem
sistemas radiculares profundos, crescendo

em solos bastante permedveis (Reatto et
al. 1998).

A sucessio natural pode ser limitada pe-
la chegada de propdgulos na drea (Gandolfi
& Rodrigues, 1996). Isto pode acontecer
pela auséncia de fragmentos de vegetagiio
natural nas proximidades, ou pela inefici-
éncia dos agentes dispersores fora destes
fragmentos (Poggiani, 1996 e Seitz, 1996).
Embora muitas espécies colonizadoras se-
Jjam freqiientemente dispersas pelo préprio
vento (como por exemplo as plantas das
familias Graminae e Asteraceae), a grande
maioria das espécies, pelo menos no caso
de florestas, € dispersa por animais, princi-
palmente por aves. Estas espécies animais
raramente deixam as dreas de vegetacio
natural, limitando, assim, a dispersio das
espécies de plantas. A instalagiio de polei-
ros para aves em dreas degradadas de for-
ma que venham a atrair dispersores das
espécies vegetais tem-se mostrado uma
técnica interessante (Melo, 1997).

Depois do inicio do processo de suces-
sdo, quando jd existe na drea vegetagio
de porte arbustivo ou arbéreo, ocorre um
aumento da presenca de animais disper-
sores. Assim, o periodo mais limitante e
demorado no estabelecimento da vegeta-
¢do € o inicial, quando ndo so as condigdes
ambientais sdo limitantes, mas também hd
auséncia de dispersores. Uma forma de ace-
lerar diretamente este processo, além da
melhoria das condi¢bes ambientais € a dis-
persdo artificial de propdgulos, principal-
mente das espécies pioneiras. Neste caso,
deve-se dar preferéncia as espécies que
produzem frutos atrativos as aves, de for-
ma que estas possam trazer propigulos de
outras espécies para a drea a ser recupera-
da (Reisetal., 1996). A dispersao artificial
de propédgulos foi utilizada com bastante
sucesso na recuperagio das encostas da
Serra do Mar, quando a vegetagio foi des-
trufda pelos poluentes emitidos no distrito
industrial de Cubatdo. Este método também
tem sido indicado em conjunto com outros
na recuperacio de dreas degradadas por
mineragio (Santos Jinior, 2000 e Williams
etal., 1990).

O plantio direto de mudas no campo
tem sido muito utilizado na RAD. Em dreas

pouco extensas ele € vidvel e, desde que
realizado obedecendo a principios técni-
cos corretos, acelera em muito o processo
de sucessdo. Jd em dreas muito extensas, o
custo deste processo pode ser proibitivo,
no entanto, ele pode ser utilizado de forma
localizada nos pontos onde hd a necessi-
dade de recuperagao mais ripida e eficiente.
Por exemplo, pode ser utilizado na recupe-
ra¢do de matas ciliares e matas de cabecei-
ras de mananciais. Os principios técnicos
citados referem-se ao processo de imitagio
da sucessiio ecoldgica natural, ou seja, dar
preferéncia inicialmente as espécies pio-
neiras, s6 depois introduzindo espécies
nao-pioneiras (Barbosa & Barbosa, 1998,
Barbosa, 2000 e Gandolfi & Rodrigues,
1996).

Virios esquemas tém sido adotados
no plantio de mudas de espécies arbdreas
(Barbosa & Barbosa, 1998 e Barbosa, 2000).
Na maioria dos casos, as recomendacdes
$d0 com base no principio de imitag¢do do
processo de sucessao. Em um primeiro ca-
so, plantam-se inicialmente mudas de espé-
cies pioneiras e, quando jd ocorreu pelo
menos parcialmente o fechamento da ve-
getacdo, entram-se com as espécies nido-
pioneiras. Uma segunda op¢io € plantarem-
se a0 mesmo tempo mudas de espécies
pioneiras e ndo-pioneiras, sendo as primei-
ras em maior quantidade. Um dos proble-
mas que ocorre no segundo caso € que,
como as espécies ndo-pioneiras crescem
mais lentamente, elas correm mais riscos
de serem abafadas pela vegetacio herbdcea
que possa existir na drea (gramineas por
exemplo). Quando as mudas de espécies
pioneiras sdo plantadas antes, elas de certa
forma resolvem este problema, através do
sombreamento da vegetagdo herbicea e
conseqiiente eliminagio ou reducéo desta
(Poggiani, 1996 e Santos Jinior, 2000). A
vantagem da segunda opg¢do € geralmente
operacional e em termos de custo, desde
que ndo seja necessdrio voltar a drea uma
segunda vez, e o plantio das espécies nao-
pioneiras ¢ facilitado pela ndo-existéncia
de uma vegetagio ja formada no local. No
entanto, a primeira opgio € mais proxima
da sucessdo natural. No caso do plantio
concomitante de espécies pioneiras e nio-
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pioneiras, normalmente as plantas sdo
distribuidas em médulos onde uma nio-
pioneira, do final do processo de sucessio,
€ rodeada de plantas de espécies pioneiras.
Estes médulos podem ter forma e espaga-
mento variados, mas o principio € basica-
mente 0 mesmo.

Os trabalhos de Gandolfi & Rodrigues
(1996), Kageyama & Gandara (2000) e Ro-
drigues & Gandolfi (2000), embora produ-
zidos para o contexto de RAD em matas
ciliares, detalham técnicas bastante interes-
santes para a aplicagao no caso de dreas
degradadas por monocultivos e valem a pe-
na ser consultados. Um dos aspectos inte-
ressantes destes trabalhos € que eles tém
embasamento experimental. Entre os mode-
los propostos, o plantio das espécies em
linhas alternadas de pioneiras e ndo-pionei-
ras € bastante promissor, devido 2 facili-
dade de mecanizagdo das etapas, o que
permite reducio do custo e implantagio em
dreas mais extensas. Outro modelo interes-
sante ¢ a formagdo de “ilhas™ de coloni-
zagdo (Griffith et al., 1994). Em condi¢des
naturais, tem sido observado que, freqiien-
temente, a revegetagdo de uma drea ocorre
a partir de grupos de drvores e mesmo de
drvores isoladas presentes originalmente
ali. Estas “ilhas” de vegetagio atraem dis-
persores ¢ propiciam condi¢des adequadas
para a germinacdo de outras plantas, le-
vando 4 expansdo gradual das “ilhas”. O
modelo de “ilhas” € a imita¢do deste pro-
cesso natural, onde os mdédulos descritos
funcionariam como niicleos de expansio e
coloniza¢io da drea. Uma alternativa seria
0 plantio ou semeadura de pioneiras en-
tre os intervalos das “ilhas™, apressando,
assim, 0 processo de revegetagio. Estes
modelos foram idealizados para dreas
anteriormente cobertas por florestas, mas
€ possivel que, com as devidas modifi-
cagdes, possam ser aplicados em dreas de
cerrado (Durigan, 1996).

Um cuidado que se deve ter, tanto na
dispersio artificial de sementes como no
plantio de mudas, € a escolha de espécies
nativas das dreas de ecossistemas natu-
rais da regido (Barbosa et al., 1992, Bar-
bosa, 2000, Gandolfi & Rodrigues, 1996,
Kageyama & Gandara, 2000 e Williams et

al., 1990). Este cuidado implica em:

a) reconstitui¢io mais préxima do ecos-
sistema original, implicando no resta-
belecimento mais completo das rela-
¢oes ecolbgicas e das fungdes do
ecossistema,

b) maior chance de sucesso na recons-
tituigdo do ecossistema, desde que
as espécies provavelmente estejam
mais bem adaptadas a drea;

¢) menor chance de introdugdo de al-
guma espécie exdtica que possa por
algum motivo, tornar-se dominante
na drea, dificultando a continuida-
de da sucessdo e comprometendo o
restabelecimento do ecossistema
original.

Deve-se sempre almejar uma vegetagio
com alta diversidade (isto traz estabilidade
ao sistema e € normalmente mais préximo
do original) e obedecer a proporg¢ao natural
de ocorréncia das espécies, implantando
mais individuos das espécies naturalmente
mais abundantes e poucos individuos das
espécies mais raras (Barbosa & Barbosa,
1998, Barbosa, 2000, Gandolfi & Rodrigues,
1996, Kageyama & Gandara, 2000 e
Kageyama & Mendes,1996). E importante
também analisar como o processo de suces-
sdo ocorre localmente. Sempre € possivel
encontrar-se na regido de implantagdo do
projeto de RAD uma drea em processo de
sucessdo. A observagio deste laboratério
natural pode ensinar importantes li¢oes
para a defini¢iio do processo. Por exemplo,
quais espécies pioneiras poderiam ser uti-
lizadas ou qual a seqiiéncia de espécies
que ocorrem normalmente (Kageyama et
al., 1992).

Planejamento estratégico
da recuperacgao das
dreas degradadas

Nem todas as técnicas ou estratégias
sdo igualmente aplicdveis a qualquer si-
tua¢do. Em particular, no caso de monocul-
tivos, os impactos negativos ocorrem de
forma desuniforme na drea. Alguns impac-
tos sao mais generalizados e homogéneos
na drea, como, por exemplo, a redugio da
diversidade biol6gica e eliminag@o de pro-
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pagulos da comunidade original. J4 outros
impactos ocorrem mais intensamente em
alguns locais do que em outros. Assim, por
exemplo, determinadas dreas, devido a
declividade, tipo de solo ou manejo, podem
ter sofrido mais ou menos erosio ou maior
ou menor compactagao do que outras. Por
outro lado, algumas areas podem ser mais
prioritdrias do que outras, em termos de
sua recuperacao. Como jd foi visto, fre-
qlientemente matas ciliares e de cabeceiras
sdo prioritdrias na recupera¢ao, devido ao
seu impacto positivo nos recursos hidri-
cos.

Assim, a primeira providéncia a ser
tomada na recuperac¢io de uma drea é o
planejamento estratégico deste processo
(Gandolfi & Rodrigues, 1996 e Rodrigues
& Gandolfi, 2000). Necessita-se inicialmen-
te de um mapeamento detalhado da drea,
definindo-se os impactos existentes e suas
intensidades, as dreas prioritdrias de re-
cuperagao, as dreas que continuario no
processo produtivo e aquelas que serdo
destinadas a recuperagdo do ecossistema
original. A partir deste mapeamento serdo
definidas as estratégias e técnicas adotadas
para cada situag@o especifica, maximizan-
do a eficiéncia do processo e minimizando
os custos (Fig. 12).

Avaliagao

Cada situagdo de RAD € uma nova si-
tuacdo, visto que a vegetacio, solo, tipo e
nivel de impacto, entre outras coisas, sio
extremamente varidveis. Assim, 0 processo
de RAD deve ser constantemente adapta-
do e ajustado & problemitica especifica, E
essencial para que isto acontega a constan-
te avaliagdo do processo, permitindo assim
a corregio de seus rumos em cada uma de
suas etapas, bem como o aprimoramento
deste, quando se fizerem necessirias tais
atividades em uma outra area (Rodrigues
& Gandolfi, 2000).

CONSIDERACOES FINAIS

Faz-se necessdria, no contexto atual, a
implementagio de estudos sobre a recupe-
ragao de dreas degradadas por monocul-
tivos, haja vista a enorme escassez de
informagdes sobre este assunto.
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Planejamento
estratégico

Mapeamento dos impactos, areas prioritarias;
definicdo do uso das 4reas; definicio das
estratégias e técnicas para cada area

gt

Recondicionamento
dosolo

1§

Subsolagem; controle de erosao; recobri-
mento do solo; aumento da matéria organi-
ca; analise e corregdo de problemas quimi-
cos

4

Implantagéao da
comunidade vegetal

-

Utilizagao de técnicas para cada area (sim-
ples abandono, disperséo artificial, plantio
de mudas etc.); escolha das espécies; im-
plantagdo e manejo

U

—

Avaliagao do processo

Figura 12 - Fluxograma de recuperagdo de dreas degradadas por monoculfivos

Como grande parte das dreas de exten-
sos monocultivos do Brasil estd na regido
dos Cerrados, é necessirio que se desen-
volvam, urgentemente, estratégias de recu-
peracdo desses ecossistemas. Para tanto,
¢ necessdria a melhor compreensio dos
processos de sucessdo nos Cerrados. Tam-
bém € importante a busca de solugdes para
problemas relacionados com o manejo
destes ecossistemas, quando degradados,
por exemplo, o retorno da comunidade ori-
ginal apds a adubagfio e calagem inten-
sivas.

Como jd existem inimeras técnicas para
recuperagdo de florestas ciliares e dreas
degradadas por mineragio, devem-se pro-
mover pesquisas que visem avaliar e adap-
tar estas técnicas ao contexto das dreas
degradadas por monocultivos.
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Recuperagéo de pastagens degradadas

) Marcos Keiti Kondo'
Alvare Vilela de Resende®

Resumo - O aumento nas ltimas décadas da demanda por produtos de origem animal
estimulou a expansao das dreas com pastagens cultivadas, no Brasil. Em virtude da
perda gradual da capacidade produtiva, tem-se observado um acelerado processo de
degradagio dessas pastagens nos ltimos anos. A insustentabilidade produtiva nos
ecossistemas de pastagens torna-se mais critica nas dreas de exploragao extensiva,
caracterizadas pelo uso extrativista e pelo baixo nivel tecnolégico. Considera-se que
uma pastagem estd degradada, quando hd uma diminuigdo considerdvel na sua
produtividade potencial para as condigdes edafoclimdticas e bidticas a que estd
submetida, devendo-se considerar o ambiente e o sistema de exploracdo utilizado.
Devem-se buscar a utilizagio racional e sustentavel das pastagens, através do estudo do
processo de degradagdo, e a indicagdo de alternativas para a recuperagao delas, nota-
damente as cultivadas. Varios métodos de recuperagdo/renovagio de pastagens podem
ser utilizados com bons resultados, sendo economicamente vidveis, tais como: Sistema
Barreirdo, recuperagio com uso de agricultura, recuperagdo/renovagao direta, recupe-
ragdo com plantio direto de soja. Finalmente, devem-se considerar alguns elementos na
prevencio da degradagdo da pastagem: manejo da pastagem, controle de invasoras,

melhoramento da fertilidade do solo e descompactagao.

Palavras-chave: Renovacio; Sistema Barreirdo; Sustentabilidade.

INTRODUCAO

O aumento nas ultimas décadas da
demanda por produtos de origem animal,
principalmente carne e leite, provocou a ex-
pansio das dreas com pastagens cultivadas
no Brasil. Apés alguns anos da sua im-
plantacio, em virtude da perda gradual da
capacidade produtiva, tem-se caracteriza-
do o processo de degradagdo das pasta-
gens.

A insustentabilidade produtiva nos
ecossistemas de pastagens torna-se mais
critica nas dreas de exploragdo extensiva,
caracterizadas pelo uso extrativista e pelo
baixo nivel tecnolégico.

Buscando a reversio do processo de
degradagio de pastagens, tem-se, como
proposta deste trabalho, o estudo do pro-
cesso de degradagiio e a indicagdo de alter-

nativas para a recuperagiio de pastagens,
notadamente as cultivadas.

DISTRIBUICAO TERRITORIAL
DE AREAS COM
PASTAGENS DEGRADADAS

Conforme dados do Censo Agrope-
cudrio (2000), Minas Gerais € o estado
brasileiro que possui 0 maior rebanho de
bovinos (20.044.616 cabegas), compondo
13,10% do total de 153.058.275 de bovinos
de todo o pais e 55,75% do rebanho da Re-
gido Sudeste (35.953.897 cabegas). Deve-
se lembrar que hd ainda outros rebanhos
ocupantes das pastagens, tais como: bu-
balinos, eqilinos, asininos, muares, ca-
prinos e ovinos, participando em 1996, com
mais de 29.128.884 cabecas. Embora se te-
nha parte do rebanho criada em regime de

confinamento, € a criago extensiva de gado
que predomina no pafs, dai a grande im-
portincia dos estudos sobre pastagens
degradadas e sua recuperagao.

O crescimento do rebanho mineiro le-
vou ao aumento das dreas com pastagens,
as quais ocupavam uma drea de 9.065.605
ha,em 1970, que foi ampliada para uma drea
de 25.348.603 ha de pastagens naturais e
plantadas em 1996 (crescimento de 279,61%),
compondo 14,26% dos 177.700.469 ha de
pastagens brasileiras (Censo..., 2000). Po-
de-se visualizar no Grifico 1 a evolugdo
crescente, nos tltimos 25 anos, do rebanho
brasileiro de bovinos em comparagao com
a drea de pastagens (que ndo teve cresci-
mento proporcional), provocando um au-
mento da pressdo de pastejo, com maior
niimero de animais por drea, o que leva, em
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muitos casos, ao processo de degradagio
das pastagens.

Um outro fator que contribuiu para o
processo de degradagado de pastagens foi
a necessidade do aumento da drea de pas-
tagens plantadas nos dltimos 25 anos, em
fun¢io do aumento da demanda por
produtos de origem animal (Grifico 2),
levando a substitui¢do de dreas de floresta
e de Cerrado por pastagens em ambientes
muitas vezes inadequados ao desenvol-
vimento da pecudria.

Estima-se que, na Amazdnia, cerca de
10 milhoes de hectares de pastagens (apro-
ximadamente 50% das pastagens estabe-
lecidas) tenham alcangado um estadio
avangado de degradacao (Serrdo et al.,
citado por Dias Filho, 1988). O nivel mais
elevado de degradagio da pastagem € con-
siderado como aquele em que a drea afeta-
da estd totalmente desprovida de vegeta-
¢do e com auséncia de banco de sementes
no solo, que possa proporcionar uma rdpi-
da reocupagio da drea.

200,00+
160,00
120,004
80,004
40,00
1970 1975 1980 1985 1995-1996
\ [ Pastagens Bovinos I

Gréfico 1 - Evolucdio das pastagens (milhdes de hectares) e nimero de bovinos (mi-
lhées de unidades) no periodo 1970-1996 no Brasil

FONTE: Censo Agropecudrio (2000).
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Gréfico 2 - Evolugdo relativa das pastagens plantada e natural no periodo 1970-1996

FONTE: Censo Agropecudrio (2000).
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Considerando-se somente a drea dos -
Cerrados no Brasil Central, responsével
por 60% da producio nacional de carne,
estima-se que cerca de 80% dos 50 milhGes
de hectares de pastagens plantadas apre-
sentam algum estadio de degradacio, ha-
vendo pouco interesse de pecuaristas na
sua recuperagio (Kichel et al., 2000).

H4 grandes perdas econdmicas, devido
i baixa capacidade de suporte das pasta-
gens do Cerrado brasileiro, com 0,3 unidade
animal por hectare (u.a./ha), menor que a
média nacional de 0,6 u.a./ha. Sabe-se que
a capacidade de suporte das pastagens
degradadas ¢ de 0,3 a 0,5 u.a./ha sendo que
a pastagem plantada, em boas condigdes,
tem capacidade de suporte superior a 1,8
u.a./ha (Klutheouski, citado por Yokohama
et al., 1995). A degradagdo de pastagens
plantadas e a baixa capacidade de suporte
das pastagens nativas levam a prejuizos
anuais de cerca de 1 bilhdo de d6lares so-
mente no Cerrado, considerando-se a mor-
te de 1% do rebanho bovino (450 mil cabe-
¢as), em virtude da falta de alimentagdo e
da perda de cerca de 1,5 arroba na entressa-
fra (aproximadamente 36 milhes de arro-
bas) (Yokohama et al., 1995).

CAUSAS E EFEITOS PRINCIPAIS
DA DEGRADAGAO

A degradagio de pastagens € o proces-
so evolutivo de perda de vigor, de produ-
tividade, de capacidade de recuperagio na-
tural das pastagens para sustentar os niveis
de produgio e a qualidade exigida pelos
animais, assim como o de superar os efeitos
nocivos de pragas, doengas e invasoras,
culminando com a degradag¢io avangada
dos recursos naturais, em razao do manejo
inadequado.

Considera-se que uma pastagem estd
degradada, quando hd uma diminuigido
considerdvel na sua produtividade po-
tencial para as condicoes edafocliméticas
e bidticas a que estd submetida, devendo-
se considerar o ambiente e o sistema de
exploragdo utilizado.

A degradagi@o de pastagens caracte-
riza-se, em maior ou menor grau, pela re-
dugdo da produtividade da forrageira, além
da presenga de plantas invasoras e surgi-
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mento de dreas com solo exposto, favore-
cendo o processo erosivo (Carvalho, 1999).
O pisoteio em excesso do gado provoca
o0 aumento da compactacio do solo (Kondo
& Dias Jtinior, 1999), contribuindo para a
reducio da infiltragio e elevando o escorri-
mento superficial da d4gua das chuvas. Tal
fato contribui evidentemente no processo
de degradacido de pastagens pela perda de
nutrientes com o solo, além de elevar a
resisténcia & penetragio de raizes.

Podem-se citar ainda outros fatores que

influenciam direta ou indiretamente para a
degradacdo das pastagens:

a) manejo inadequado, incluindo o so-
brepastoreio e o uso indiscriminado
do fogo; '

b) longo periodo sem manejo ou re-
forma adequada;

¢) invasdo de plantas indesejdveis;
d) suscetibilidade a pragas e doengas;

e) falta de adaptagio aos fatores edafo-
climiticos das espécies semeadas;

f) perda ou redugio da fertilidade do
solo sem a realizagao de adubag@o
de reposi¢io;

g) incompatibilidade entre as espécies
associadas;

h) baixa fertilidade natural do solo;

i) implantagio da pastagem com baixa

tecnologia.

Deve-se destacar que a degradacio das
pastagens ocorre gradualmente, devido ao
acimulo dos efeitos dos fatores que a
causam, como, por exemplo, a altera¢@io da
composi¢do boténica intensifica o pastejo
seletivo pelos animais, que recusam as
invasoras menos palatdveis, consumindo
apenas o capim ou a forrageira principal
que ja estd mais enfraquecida pela con-
corréncia com as invasoras por dgua, luz e
nutrientes.

Um outro fator contribuinte € a exis-
téncia da estacionalidade de produgio das
forragens, apesar de que as necessidades
nutritivas dos animais permanecem inal-
teradas durante o ano todo, determinando
a ocorréncia de dois periodos na produg@o
animal: safra e entressafra, conforme se
observa no Grifico 3.

Quant. de forragens

Producdo real

Necessidade
do animal

JFMAMJJASOND Meses

Gréfico 3 - Produgdo de forragens e necessidades nutritivas dos animais durante o ano

FONTE: Pupo (1979).

A busca de maior produtividade da pas-
tagem deve contemplar o equilibrio entre o
rendimento e a qualidade da forragem pro-
duzida e a manutengio da composi¢do
botdnica desejada para o pasto, com a
concomitante produgio 6tima por animal e
por drea, devendo-se conhecer as inter-
relagdes dos componentes envolvidos no
controle e na manipulagio dos sistemas de
pastejo (Fig. 13).

Devem-se observar as ligagdes exis-
tentes entre os diversos componentes da
Figura 13 para a condugio de sistemas de
produc¢do duradouros e produtivos, resul-
tando na obteng¢do de plantas produtivas
e permanentes.

Avaliagéo do nivel de
degradacao das pastagens

Alguns indicios podem auxiliar na iden-
tificagdo do processo de degradacdo das
pastagens (Rodrigues & Reis, 1994):

a) redugdo da produgio de matéria ve-
getal e menor vigor de rebrota;

b) alteragdo na composi¢io botdnica,
com infestagio crescente de invaso-
ras;

¢) redugao da drea de solo coberta pela

pastagem, surgindo manchas es-
parsas de solo nu;

d) sinais evidentes de erosdo do solo.

| CLIMA |
Afm!ima M‘CFO"N

| F'LA\NTA [

A
Morfologia ’
Fisiologia ¥ Caracteristicas
Competicao
P ANIMAL
Habitos | Exigéncias
Produtividade
Escolha_ Adubagéo
U(l)iiir:aag;g MANEJO Conservagéo
Conservagéo Condugdo do rebanho Irrigagao

Produgéo do rebanho

= scn:o |

Figura 13 - Representacdo esquemdtica das interacdes que ocorrem no ecossistema de

pastagem
FONTE: Nascimento Junior ef al. (1994).
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“Qualquer outro critério proposto para
avaliar o estddio de degradagio tem de,
necessariamente, considerar dois pari-
metros: diminui¢do da produgio e mudanca
na composi¢ao botdnica. Quando a degra-
dag¢do encontra-se em estddio mais avan-
cado, deve-se considerar a estabilidade do
solo (erosdo) (Nascimento Jdnior et al.,
1994).

A Escola Americana de Manejo de Pas-
tagens Naturais, segundo Nascimento
Juinior et al. (1994), utiliza dois conceitos
para estudo e manejo das pastagens, sendo
o primeiro conhecido como sitio ecolégico,
definido como “uma série que difere da drea
adjacente pela sua produg@o e proporgio
das espécies presentes”, com restrigbes,
devido a visdo a curto prazo da situagio
da pastagem, nio tendo rela¢do com o po-
tencial de producdo da drea. O segundo
considera a condigdo da pastagem, através
de seu “‘estado de saude”, quando, a longo
prazo, tem-se uma expressdo da quantidade
de forragem presente relacionada com a
espécie e com o total de forragem que a
mesma drea pode produzir sob condigdes
de bom manejo. Neste método, sdo utiliza-
das quatro classes de condicio de pas-
tagem, sendo que a forrageira produzida
em cada situagdo pode estar:

a) excelente: quando produz 75-100%
de toda a forragem, sob um manejo
pritico;

b) boa: quando produz 50-75% de toda
aforragem;

¢) razodvel: quando produz 25-50% de
toda a forragem;

d) pobre: quando produz menos do que
25% de toda a forragem.

Esse critério pode ser usado também
exclusivamente, em relagfo a composigio
boténica, em que se avalia o desvio do cli-
max (Fig. 14).

Um outro critério para avalia¢do do grau
de degradacio de pastagens, desenvol-
vido por Barcellos, citado por Spain &
Gualdron (1991), em condi¢Ges de Cerrado,
utiliza quatro graus de degradagdo que
variam de 1 a 4, em que o estado de menor
degradagido seria o grau 1:

Retrogressao

Praguejamento
Total

Estadio da
sucessao

39
e 100%
Excelente
=i 75%
Bom
== 50%
Razodvel
e 25%
Pobre
Condigao
da classe

Figura 14 - Critério para avaliogdo de pastagens, em relagdo & composigdo botanica,
onde se avalia o desvio do climax

FONTE: Stoddart et al. (1975).

a) grau 1:redugio na producao de for-
ragem, na qualidade, na altura e no
volume durante a época de cresci-
mento;

b) grau 2: diminui¢do na drea coberta
pela vegetacao, reduzido nimero de
plantas novas;

c) grau 3: aparecimento de invasoras
de folhas largas, inicio de processo
erosivo pela a¢do das chuvas;

d) grau 4: presencga, em alta propor¢ao,
de espécies invasoras, aparecimen-
to de gramineas nativas e proces-
sos erosivos acelerados.

Para pastagens cultivadas, principal-
mente com Brachiaria decumbens, a época
de avaliag¢@o € considerada importantis-
sima por Nascimento Jinior et al. (1994),
que propdem uma escala de classificagio
do estddio de degradagio, para ser aplicada
no periodo de verdo (crescimento). Essa
escala baseia-se na produgo, na compo-
sicdo botanica, na relacdo folha/caule, na
densidade e altura e na presenca de evidén-
cias de erosdo. Dessa forma, tém-se as
seguintes classificacdes:

a) excelente: produgio de matéria seca
igual a 2.500kg/ha. Presencga de mais
de 75% de braquidria na composi¢do
boténica. Altura média das plantas
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maior que 40cm e relagio folha/cau-
le maior que 1;

b) boa: produgio de matéria seca entre
2.500 ¢ 1.500kg/ha. A braquidria de-
verd estar presente entre 50% e 75%
na composi¢ao botinica. Altura mé-
dia das plantas em torno de 40cm e
relacgdo folha/caule em torno de 1;

¢) razodvel: produgio de matéria seca
entre 1.500 e 750kg/ha. Espécie do-
minante (braquidria) entre 25% e 50%
da composig¢do botinica. Altura mé-
dia das plantas abaixo de 40cm. Rela-
¢ao folha/caule sempre abaixode 1 e
sinais de erosdo laminar incipiente
causada pelas chuvas;

d) pobre: produg¢io de matéria seca in-
ferior a 750kg/ha. Percentagem da
espécie dominante (braquidria) in-
ferior a 25%. Altura média das plan-
tas inferior a 40cm e sinais eviden-
tes de erosdo laminar causada pelas
chuvas.

Deve-se observar que os critérios de
avaliagio de cada estddio de degradacio
poderdo variar em fungio do clima e do
solo dominantes na drea em estudo. Para
cada estadio de degradacgio identificado,
deverd ser adotada uma estratégia de re-
cuperagao adequada.
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RECUPERACAO E
MANEJO DO SOLO

A recuperagio € o processo de resta-
belecimento da capacidade produtiva de
uma determinada espécie forrageira, de
acordo com o interesse econdmico, dife-
renciando-se da renovagio, que consiste
no restabelecimento da produgio da for-
ragem com a introdu¢@o de uma nova espé-
cie ou cultivar, realizando-se a substitui¢ao
da espécie forrageira degradada (Kichel et
al., 2000).

A recuperagdo e a manutencio da sus-
tentabilidade das dreas de pastagens degra-
dadas devem contemplar as propriedades
do solo, evitando a erosio, buscando o equi-
librio na ocorréncia de pragas, doengas e
plantas invasoras, além de uma maior di-
versificacfio das atividades econdmicas no
meio rural. Assim, importantes medidas na
recupera¢do de pastagens devem ser apli-
cadas:

a) manejo da pastagem: deve-se ma-
nejar a taxa de lotagdo ou o sistema
de pastejo. Reduz-se assim, a carga
animal, elevando as chances de re-
brota e produga@o de sementes. Além
disso, pode-se restringir o pastejo
em periodos estratégicos, como du-
rante a germinagio das sementes e
o desenvolvimento de plintulas.
Onde o acesso de médquinas € limi-
tado por obsticulos ou declivida-
de, podem ser utilizadas arogada e a
vedagao;

b) controle de invasoras: comumen-

te, as invasoras das pastagens sdo

plantas com capacidade de sobre-
vivéncia superior, em virtude da
elevada producio e disseminagio de
suas sementes, além de, na maioria
das vezes, serem pouco consumidas
pelos animais. O seu controle pode
ser efetuado através da aragio, roga-
da, arranquio ou uso de herbicidas;

—

¢) melhoramento da fertilidade do so-
lo e descompactagéo: para que as
pastagens permanegam em niveis
de garantia da produg@o animal, os
solos devem ser corrigidos, através
da aplicagio de fertilizantes e corre-

¢do da acidez. A descompactagio
pode ser efetuada mecanicamente e
ainda complementada através de se-
meadura de leguminosas com grande
crescimento radicular, que contri-
buem também na melhoria da fertili-
dade do solo.

O Cerrado brasileiro tem experimentado
uma intensificagio do processo de degra-
dagdo de pastagens cultivadas, notada-
mente as do género Brachiaria, devido ao
manejo inadequado, falta de adubagio,
presenga de invasoras, compactagao su-
perficial e ataque de pragas, principalmen-
te a cigarrinha-das-pastagens (Carvalho et
al., 1990). O processo de recuperagio des-
sas pastagens deve incluir técnicas de des-
compactagio do solo, corre¢do da acidez
e adubacio adequada, além de mudanca
da espécie forrageira, caso seja necessdrio.
Algumas tecnologias para a recuperagio
de pastagens de B. decumbens estio apre-
sentadas no Quadro 1, com seus respecti-
VOS Custos.

Diferentes métodos podem ser utili-
zados para a recuperagio e/ou renovagio
de pastagens degradadas. Algumas alter-
nativas podem ser utilizadas em conjunto
e outras isoladamente, tendo-se ainda a
possibilidade da combinagao das dife-
rentes tecnologias.

Para a escolha de qual método seguir,
deve-se realizar o diagnéstico da drea,
analisando seu histérico e definindo o
sistema de produgio a ser implantado apds
a recuperag¢do ou renovacao. No diagnds-
tico, devem constar informacdes sobre o

clima, classes de solo, topografia, proprie-
dades quimicas e fisicas do solo, espécie
de forrageira, produtividade, ocorréncia de
pragas e doengas, manejo animal vigente,
perfil dos custos de produgio e sistema de
producao adotado.

Os sistemas de recuperagio/renova-
¢do de pastagens podem ser divididos em
duas formas: com o uso de agricultura (in-
tegragdo agricultura-pecudria, forma in-
direta) e recuperagio/renovacao direta da
pastagem.

Recuperagdo com uso
de agricultura
A integracdo de agricultura com a
pecudria pode ocorrer de quatro formas:

a) recuperagio com plantio de culturas
anuais solteiras (milho, arroz, soja,
50rgo etc.) por um Ou mais anos,
retornando-se a pastagem com a mes-
ma espécie ou outra mais produti-
va. Pode ser realizada visando a recu-
peragio rapida, com o estabelecimen-
to de culturas como arroz e milho,
através do preparo do solo no final
da estagiio seca e plantio da cultura
no inicio das chuvas, com retorno
espontaneo da forrageira por meio
de banco de sementes do solo. Es-
ta pastagem passaria a ser utilizada
apos a colheita da cultura anual. A
maior dificuldade deste sistema € o
controle da sementeira de braquidria,
que normalmente é alta, levando &
competicdo excessiva com o milhoe
0 arroz;

QUADRO 1 - Custo de recuperagiio de uma pastagem degradada de Brachiaria decumbens em

fungfio de diferentes estratégias

Custo final
Estratégias de recuperagdo
US$ Arroba de boit!
Calagem, adubagio, gradagem™ 150.00 7.5
Calagem, adubagiio, gradagem, aragio’™ 163.00 8,15

FONTE: Carvalho et al. (1990).

(1) Valor da arroba = US$ 20.00. (2) Grade aradora; 1.300kg/ha de calcério; 6, 90, 45 e 30kg/ha,
respectivamente de N, P,O,, K,O e micronutrientes. (3) Arado de disco; nivelamento; 1.300kg/ha
de calcdrio; 6, 90, 45 e 30kg/ha, respectivamente de N, P,0,, K,O e micronutrientes.
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b) recuperacido a longo prazo, na qual
sdo realizados cultivos anuais com
rota¢do ou nio de arroz, milho, soja
ete., por dois ou mais anos, sendo
restabelecida a pastagem na drea apds
esse periodo. Esse sistema leva &
tentativa de controle total da bra-
quidria, tanto das plantas adultas
como da sementeira. Deve-se pre-
parar o solo no periodo seco, eli-
minando-se as plantas adultas e
utilizando-se herbicidas para con-
trole da sementeira. O uso de dico-
tileddneas, como soja, girassol e
algoddo é mais interessante, devido
a maior facilidade do controle qui-
mico de braquidrias para estas cul-
turas;

¢) em conséreio com culturas anuais,
tais como arroz, milho, sorgo, entre
outras, com o plantio conjunto das
sementes da cultura anual e da
pastagem e/ou aproveitando-se o
potencial de sementes da forrageira
existentes no solo;

d) Sistema Barreirao.

Sistema Barreirao

Inicialmente utilizado com sucesso na
regido do Cerrado brasileiro, o Sisterna Bar-
reirdo ¢ uma tecnologia de recuperagio/
renovagio de pastagens em conséreio com
culturas anuais, quando sdo utilizadas as
culturas do arroz de sequeiro, milho, sorgo
e milheto com forrageiras, principalmen-
te dos géneros Brachiaria e Andropogon
e/ou com leguminosas forrageiras, como
Stylosanthes sp., Calopogonio mucunoides
¢ Arachis pintoe.

Esse Sistema foi desenvolvido com ba-
se em experiéncias de produtores no Cer-
rado, que estabeleceram suas pastagens
através do conséreio com arroz de sequeiro.

a) vantagens

Oliveira et al. (1996) enumeram algumas
de suas vantagens:

- ocupacdo da drea para recupera-
¢do/renovagio por curto periodo
(setembro a margo/abril), coin-
cidindo com o periodo de possivel
sobra de pastagem na proprie-
dade;

- menor necessidade de mdquinas
e implementos, em relac¢do ao sis-
tema de rotag@o;

- corre¢do da acidez do solo de
acordo com as exigéncias das es-
pécies a serem consorciadas;

-redugio aprecidvel dos cupin-
zeiros de monte e das invasoras
perenes;

- redugio dos riscos de perdas por
deficiéncia hidrica, devido aos
veranicos, através da formacao de
cobertura vegetal permanente so-
bre o solo e melhor enraizamento
das plantas;

- desenvolvimento vegetativo das
forrageiras por mais tempo, no
perfodo seco, em fungdo da maior
retenciio de umidade no solo;

- retorno parcial ou total do capital
aplicado a curto prazo, através da
venda dos grios produzidos no
consércio;

- facilidade de aplicagio, bastando
haver disponibilidade de maqui-
nas e implementos e de orientagio
técnica.

Para a recuperagio de pastagens, o pe-
riodo mais indicado € o verio (época chu-
vosa), quando hd maior oferta de forragem,
quase sempre, gerando excedentes. A des-
compactagio do solo, através da escarifica-
¢do ou arag¢do profunda (disco e aiveca),
pode proporcionar melhor desempenho das
forrageiras na entressafra (periodo seco,
de maio a outubro).

b) seqUéncia de aplicagao
das praticas do
Sistema Barreiréo

- primeira etapa (julho a setembro):
andlise do solo através de coleta
convencional de amostras, a duas
profundidades (0-20 e 20-40cm),
antes de qualquer revolvimento
do solo. Caso necessirio, devem-
se realizar a calagem e/ou a fos-
fatagem, conforme o resultado da
andlise e as necessidades nutri-
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cionais das espécies a serem uti-
lizadas;

segunda etapa (30 dias antes do
inicio do periodo chuvoso e da
aracdo): preparo do solo, com o
desenraizamento e incorporagdo
superficial da pastagem degra-
dada, com uma passagem de gra-
de aradora na profundidade de
10-15cm. Realiza-se a ara¢do pro-
funda (preferencialmente com ara-
do de aiveca), quando o solo esti-
ver com umidade em toda a cama-
da a ser trabalhada. O nivelamento/
destorroamento deve ser feito de
sete a dez dias ap6s a aragio e ime-
diatamente antes do plantio;

terceira etapa: semeadura das cul-
turas anuais e forrageiras. Devem-
se utilizar sementes de boa quali-
dade, tratadas com inseticida sisté-
mico (Carbofuran, Carbosulfan,
Thiodicarb), para prevencio do
ataque da cigarrinha-das-pasta-
gens e lagartas do solo. O espaga-
mento e densidade de semeadu-
ra para o milho, sorgo e milheto
seguem as recomendacdes con-
vencionais. Para o arroz de sequei-
ro, deve-se reduzir o espagamen-
to da entrelinha dos tradicionais
50cm para 30-40cm, de acordo
com a precocidade e porte (baixo).
A densidade de semeadura, para
as variedades de ciclo curto, € de
80 a 100 sementes/metro e, de 60
a 70 sementes/metro, para as de
ciclo médio. Para as forrageiras do
género Brachiaria (valor cultural
(VC) de 30%) devem-se utilizar de
5 a 7kg de sementes por hecta-
re. Dividindo-se a constante 150
pelo VC, tém-se as quantidades
de sementes de B. brizantha e B.
decumbens a serem utilizadas, por
hectare. O cultivo de Andropogon
gayanus utiliza entre 10 e 20kg/ha
de sementes, semeadas superfi-
cialmente, de maneira conven-
cional. As braquidrias sdo semea-
das com o adubo, na mesma filei-
ra das culturas. Para o cdlculo da
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adubagdo, deverd ser considera-
do o seu efeito residual para bene-
ficio da pastagem;

quarta etapa: condugdo da lavou-
ra, com controle das invasoras e
trato fitossanitdrio, caso neces-
sdrio. Devem-se realizar também
adubagdes nitrogenadas em co-
bertura, caso haja demanda pela
cultura anual (milho ou arroz) e
adubagdes potdssicas antes da
cobertura nitrogenada para o arroz
em solos arenosos;

1

quinta etapa: colheita da cultura
anual. Devem-se evitar atrasos
nesta etapa, em virtude de aca-
mamento e/ou perdas, devido ao
aumento da massa da forrageira,
cujo desenvolvimento € acelera-
do ap6s a maturagao das culturas
anuais.

sexta etapa: dltima fase, com a
vedagido da drea, por um periodo
minimo de 30 a 60 dias, ap6s a co-
lheita. Busca-se, assim, uma melhor
formagdo da pastagem e/ou pro-
du¢dao de novas sementes da
forrageira, ceifadas na colheita (no
caso do arroz de sequeiro). A partir
dai, inicia-se o pastejo, com cui-
dados no manejo da pastagem e
suplementagio da adubagao, res-
ponsdveis pela melhor producio
da forrageira e sua maior longe-
vidade.

Oliveira et al. (1996) citam um levanta-
mento feito com 20 produtores pecuaristas
que utilizaram o Sistema Barreirdo nos anos
de 1993 e 1994 (entressafra e periodo chu-
voso, respectivamente). Na entressafra de
1993, a capacidade de suporte animal obti-
da foi de 0,6 u.a./ha nas pastagens degrada-
das e 1,2 u.a./ha nas pastagens recupera-
das pelo Sistema Barreirdo (acréscimo de
100%). No periodo chuvoso, o acréscimo foi
de 117%, passando de 1,2 para 2,6 v.a./ha.

Em 1994, no periodo das chuvas, a capa-
cidade de suporte passou de 0,7 nas pasta-
gens degradadas para 1,5 u.a./ha (acréscimo
de 114%), ou seja, com o Sistema Barreirdo
teve-se 100% de acréscimo, indo de 1,2 para
24 u.a/ha.

Também houve inversio da perda de
peso (normalmente entre 0,27 e 0,36kg/dia,
entre 1991 e 1994) dos animais em pasta-
gens degradadas. Com o Sistema Barrei-
rdo, houve ganho de peso médio didrio em
1994, sendo de 0,3kg/dia na entressafra e
de 0,5kg/dia no periodo chuvoso.

Porém, nesse mesmo levantamento, fo-
ram indicadas algumas limitagoes do Sis-
tema Barreirdo (em ordem decrescente de
importincia): falta de equipamento adequa-
do e de crédito especifico, custo de maqui-
nas e implementos, inexperiéncia ou desin-
teresse do pecuarista em agricultura, falta
de assisténcia técnica e seguro agricola
especifico, custo de implantagdo, complexi-
dade e falta de maior divulgacio do Siste-
ma.

Tem-se, no Quadro 2, a andlise compa-
rativa do Sistema Barreirdo, onde verifica-

se uma taxa de retorno que varia de 0,83 até
1,27 (tal taxa de retorno 1 equivale ao equi-
librio entre receita e custo), indicando; em
média, que, além do pasto recuperado, 0s
produtores obtiveram lucro com a aplicagdo
do Sistema para a cultura do arroz.

A taxa de retorno positiva (acima de 1)
também foi verificada para a cultura do mi-
lho, na safra de 1992/1993 (Quadro 3), com
cobertura de todos os custos e lucro de
6%. Para a safra 1993/1994, devido 4 queda
na produtividade (16%) e elevagio do cus-
to de produgio (13%), teve-se uma cober-
tura de 80% dos gastos, sem considerar o
retorno econémico pela pastagem recupe-
rada. O Sistema Barreirdo deixa ainda para
a pastagem diversos aspectos benéficos
(preparo do solo, descompactagao, aduba-
¢do, semente etc.), representando cerca de
63% do custo de produgio. Tal fato desta-

QUADRO 2 - Resultados econdmicos médios obtidos com o Sistema Barreirdo, com a cultura do

arToz
Safra
Resultados econdmicos

1990/1991 1991/1992 1992/1993 1993/1994
Produtividade (kg/ha) 2.040 2.280 1.860 1.800
Receita total (US$) 453.99 302.92 310.00 279.00
Custo de produgdo (USS$) 356.21 277.95 321.80 334.69
Taxa de retorno 1,27 1,09 0,96 0,83

FONTE: Yokoyama et al. (1995).

QUADRO 3 - Resultados econdmicos médios obtidos com o Sistema Barreirdo, com a cultura do

milho

Safra
Resultados econdmicos
1992/1993 1993/1994
Produtividade (kg/ha) 4.020 3.360
Receita total (US$) 402.00 341.60
Custo de produgio (USS$) 376.32 424.86
Taxa de retorno 1,06 0,80

FONTE: Yokoyama et al. (1995).
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ca a lucratividade do Sistema, a qual ndo
estd apenas na produgdo de grios, mas
também no desfrute das pastagens recupe-
radas, na forma de produgio de carne ou
leite.

Em sintese, os beneficios gerados pelo
Sistema Barreirdio seriam:

a) produgdo de carne e de leite;

b) aumento provavel na taxa de nata-
lidade e reducdo na de mortalidade;

¢) redugdo ou eliminagdo dos custos
com controle de cupinzeiros de mon-
te e de invasoras perenes;

d) reducdo ou eliminagdo da perda de
peso e da mortalidade do rebanho
na entressafra, periodo seco;

e) produgdo de carcaca de melhor qua-
lidade;

f) provavel redugio da necessidade de
suplementag¢io mineral;

g) melhoria do perfil cultural, como
descompactacio, corregido da aci-
dez, nutrientes e matéria orginica;

h) redugdo do processo de erosido hi-
drica;

i) enraizamento profundo das forra-
geiras, contribuindo para o melho-
ramento do perfil, onde os imple-
mentos agricolas convencionais nao
trabalham, proporcionando maior
resisténcia da pastagem nos perio-
dos de déficit hidrico;

j) melhor cobertura e maior oferta de
alimentos & fauna herbivora;

k

L

reducio da necessidade de abertura
de novas dreas, particularmente na
AmazlOnia;

I) redugio do assoreamento dos rios e
virzeas, devido a maior infiltragio

de dgua no solo e, conseqiiente-
mente, menor erosao;

m) aumento do volume de dgua de me-
Ihor qualidade no lengol fredtico;

n) reducdo no uso de agrotdéxicos para
o controle de invasoras, principal-

mente perenes e dos cupinzeiros de
monte.

Recuperagao/renovagao
com plantio direto de soja
sobre a pastagem em
sistema rotativo

Pode ser realizada sobre pastagens em
degradacdo com boa cobertura do solo,
mesmo com sintomas de deficiéncia de nu-
trientes. Essa tecnologia pode ser usada
em curto, médio ou longo prazos (Kichel et
al.,2000).

Como a pastagem oferece boa cobertura
do solo para o plantio direto, faz-se a ro-
tagdo da soja com a pastagem (dois a trés
anos de soja e igual periodo de pasto), com
beneficios para ambos, tais como: diminui-
¢ao de plantas invasoras, quebra do ciclo
de pragas e doengas da soja (cancro-da-
haste, murcha, nematdides etc.) e aumento
da produtividade.

A opgio pelo plantio direto permite a
redug¢do dos custos com mdquinas e equi-
pamentos, além de ser operacionalmente
mais simples que o plantio convencional,
necessitando apenas de um pulverizador,
de uma semeadora adequada e de her-
bicidas dessecantes.

O sucesso no uso desta tecnologia exi-
ge certas condigdes:

a) a pastagem nao deve estar em es-
tddio avan¢ado de degradagdo, po-
dendo apresentar, por outro lado,
limitagGes quimicas;

b) deve-se ter boa cobertura de palha,
distribuida uniformemente (melhor
dessecamento). Nao deve estar sub-
pastejada (com excesso de palha) ou
superpastejada, sendo o ideal uma
camada de palha de 20cm a 30cm de
altura;

¢) baixa incidéncia de plantas inva-
soras de diffcil eliminacio com her-
bicidas, tais como rebrote da vege-
tacdo natural do Cerrado;

d) dreas sem tocos, raizes, galhos, pe-
dras, erosdo etc., que possam cau-
sar impedimentos mecanicos para as
operagdes motomecanizadas;
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e) épocaideal de aplicacio do herbicida
e sua dosagem, quando a pastagem
encontra-se em crescimento ativo,
nos meses de outubro ou novem-
bro, em média 21 dias antes do plan-
tio da soja;

f) a variedade de soja a ser usada deve
ser de ciclo precoce a médio, pro-

porcionando boa cobertura do so-
lo;

—

o plantio deve ser feito na época
recomendada para cada cultivar na
regiio, com a pastagem devidamen-
te dessecada, utilizando-se uma se-
meadora adequada para plantio dire-
to e que aumente em 15% a 20% a
quantidade de semente e o estande
da cultura da soja, cobrindo melhor
o solo;

g

h

—

o manejo pés-colheita deve con-
siderar se haverd troca da espécie
forrageira, controlando-se as plan-
tas remanescentes apos a colheita
da soja e plantando-se uma pas-
tagem anual (aveia ou milheto) para
utilizagdo pelos animais no outono
e no inverno. Deve-se repetir esta
operagio por dois ou trés anos e im-
plantar a nova espécie de forragem.
Se o objetivo for somente recuperar
a pastagem, apés a colheita da soja
(margo ou abril), planta-se a forragei-
ra anual (aveia ou milheto) e, entre
outubro ¢ janeiro, planta-se nova-
mente a forrageira original.

Recuperacgao/renovacio
direta da pastagem

Primeiramente, devem-se realizar os
trabalhos de conservacao do solo, onde
for necessdrio e possivel. Sob certas con-
digbes, somente a rogada e a vedagio, por
periodo apropriado, podem proporcionar
razodvel recuperaciio da pastagem, apds
um periodo de mau manejo. Tal prética é
comum em areas onde o acesso de ma-
quinas € restrito por obsticulos ou decli-
vidade.

A reducdo da fertilidade e a compac-
tagdo do solo estdo entre as principais
causas de degradac@o de pastagens, cujo
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controle pode ser independente ou asso-
ciado, sendo ainda complementado, sob
certas circunstdncias, pela introdugio de
leguminosas. Uma das préticas para re-
cuperagdo consiste no suprimento dos
corretivos e fertilizantes em deficiéncia,
aplicados na superficie ou ainda incor-
porados com preparo superficial ou com-
pleto do solo (Zimmer et al., 1994).

Uma prética a ser considerada € a in-
troducio de leguminosas em dreas de
pastagens degradadas com adubagio e
priticas de preparo do solo. Hd um pe-
queno acréscimo no custo de produgio,
devido & utilizagdo de sementes de qua-
lidade, porém, a leguminosa, mesmo nao
persistindo por muitos anos, poderd trazer
alguns beneficios.

A introdugdo da espécie legumino-
sa pode ainda ser feita com preparo con-
vencional do solo, com a aragao e grada-
gem de toda a drea durante o periodo se-
co, controlando a graminea e favorecendo
a leguminosa, que pode ser plantada na
época chuvosa. Caso haja estoque sufi-
ciente de sementes no campo, a forragei-
ra retorna espontaneamente, ocupando a
drea.

Na Zona da Mata de Minas Gerais,
Carvalho (1988) indica a recuperago dire-
ta das pastagens degradadas de capim-
gordura, através da substitui¢ao dessa gra-
minea por outra de maior potencial para
produgio de forragem. Deve-se ter um ade-
quado controle da erosio do solo, embora
a pastagem seja considerada uma forma
racional de conservagio e recuperagao de
solos degradados (Moraes, 1993). Sabe-se
que essa eficiéncia somente serd alcangada
se as pastagens forem bem-formadas e ma-
nejadas, tendo-se sempre uma adequada
cobertura do solo.

Algumas espécies de Brachiaria
(decumbens e brizantha) e a Setaria
sphacelata sdo as mais apropriadas pa-
ra utilizagiao em dreas montanhosas, com
caracteristicas de boa capacidade de co-
bertura do solo, produgio de forragem na
¢época seca e tolerdncia a cigarrinha-das-
pastagens (exceto B. decumbens).

Deve-se evitar o cultivo continuo de
toda a drea através de aracdo e gradagem,

uma vez que as perdas de solo podem
atingir valores até seis vezes superiores
aqueles encontrados, quando se utilizou
o cultivo em faixas, cultivadas em nivel,
intercaladas por faixas de reten¢do, ndo
cultivadas (Saraiva, citado por Carvalho,
1988).
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Leguminosas e recuperagdo de dreas degradadas

Alvaro Vilela de Resende
Marcos Koiti Kondo®

Resumo - A grande diversidade de espécies e de usos das leguminosas, aliada ao importan-
te papel que estas plantas exercem na incorporagio e suprimento de nitrogénio nos
ecossistemas, faz com que sua inser¢ao em programas de revegetacio de dreas degrada-

das proporcione vantagens adicionais aquelas normalmente obtidas com plantas de
outras familias botanicas. Diferentes técnicas que envolvem o plantio de leguminosas
vém sendo desenvolvidas e aprimoradas, visando, principalmente, usufruir dos bene-

ficios da fixagdo biolégica de nitrogénio, o que, além de favorecer o estabelecimento de

mecanismos naturais de sucessao vegetal e a revitalizagao do solo, representa economia

no uso de fertilizantes nitrogenados e menores riscos ao ambiente.

Palavras-chave: Revegetacao; Fixagdo bioldgica de nitrogénio; Sucessao vegetal.

INTRODUCAO

Da mesma forma que varias sdo as cau-
sas da degradagio, vdrias também sao as
alternativas de reabilitagao de dreas degra-
dadas. Dentre os propésitos ou objetivos
finais dos processos de recuperagio, tem-
se a conversio dessas dreas devolutas em
pastagens, em sistemas agroflorestais e em
dreas pararecreagio ou preservagio perma-
nente.

Independentemente da finalidade, as
acoes recuperadoras pressupdem o uso
de medidas de protecio do solo, dentre as
quais a formac¢do de uma vegetagio de
cobertura tem sido imprescindivel. Neste
aspecto, a grande dificuldade consiste no
fato de que, quase sempre, a degradagio
traz como conseqiléncia a criagdo de con-
digoes fisicas, quimicas e/ou biol6gicas
bastante desfavordveis ao crescimento de
plantas no solo ou substrato da drea. Ideal-
mente, busca-se o crescimento de plantas
com baixa demanda de insumos externos
e capazes de criar condigGes favordveis
aos mecanismos de regeneragdo natural
da drea.

Assim sendo, as espécies vegetais em-
pregadas na revegetacdo, notadamente na
fase inicial de recuperagio, devem ser ris-

ticas e agressivas o bastante para se esta-
belecerem nestes ambientes hostis e, pre-
ferencialmente, devem apresentar caracte-
risticas que contribuam para o reequilibrio
e estabiliza¢@o do ecossistema, propician-
do a atuagio dos mecanismos e dos pro-
cessos naturais de colonizagio e integracdo
da flora e da fauna.

As plantas leguminosas, devido a ampla
diversidade de espécies, versatilidade de
usos potenciais e ao seu papel na dindmica
dos ecossistemas, especialmente no tocan-
te ao suprimento e ciclagem do nitrogé€nio
(N), apresentam enorme potencial na reabili-
tacdo de dreas degradadas, razio pela qual
vém sendo sistematicamente inseridas em
programas dessa natureza.

CARACTERISTICAS DAS
LEGUMINOSAS

O termo genérico “leguminosa” refere-
se as plantas das familias Caesalpinaceae,
Fabaceae e Mimosaceae. Existem numero-
sas leguminosas tropicais, havendo ainda
muitas espécies desconhecidas e cerca de
13 mil catalogadas, as quais se prestam a
uma gama de utilizagdes, como produgio
de grios, frutos, tubérculos, forragem, car-
vao e celulose, madeira, adubag@o verde e

arborizagdo (Siqueira & Franco, 1988).

Uma das caracteristicas que mais cha-
ma a atenc¢do nas leguminosas € a capa-
cidade de boa parte das espécies formar
simbiose com determinados géneros de
bactérias comumente chamadas de rizébio.
A simbiose permite que o N, do ar atmos-
férico seja convertido e transferido para a
planta em formas assimildveis, mediante a
atuagio do rizébio presente em nédulos
nas raizes, no processo denominado Fixa-
¢ao Biologica de Nitrogénio (FBN).

Uma vez que os vegetais superiores
ndo sdo capazes de aproveitar diretamente
oN,, a FBN assume relevéncia equiparada
i da fotossintese como processo essencial
a vida no planeta. No solo, as formas de N
disponiveis as plantas sdo facilmente per-
didas, quando nio absorvidas pelas raizes,
o que restringe a capacidade de suprimento
do nutriente mais exigido pelas plantas.
Além disso, 0 maior reservatério de N no
solo é representado pela matéria orgénica
que ocorre principalmente nas camadas
mais superficiais e que, normalmente, perde-
se em fungdo das atividades degradadoras
(Franco etal., 1992).

Um outro aspecto relevante € o fato de
que muitas leguminosas noduliferas sdo
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também micorrizicas, ou seja, além de se
associarem com o rizébio formam simbiose
também com fungos micorrizicos, podendo
se valer dos miiltiplos beneficios desta
interagdo. A exploragio de maior volume
de solo pelas hifas da micorriza permite a
absor¢do de nutrientes e de dgua, além da
zona de atuagiio das rafzes. Os maiores be-
neficios se ddo em fungdo do incremento
na absor¢do de nutrientes de baixa mobili-
dade no solo, notadamente o fésforo (P), e
do abrandamento dos problemas relacio-
nados com o pH, aluminio (Al) e manganés
(Mn) nos solos dcidos, além de beneficios
ndo-nutricionais. Tais efeitos sobre o de-
senvolvimento da planta micorrizada sdo
mais importantes e visiveis justamente em
ambientes estressantes, como é o caso dos
sitios degradados (Furtini Neto et al., 2000
e Siqueira & Franco, 1988).

Neste contexto, a presenga de espécies
vegetais capazes de crescer e incorporar e
reciclar o carbono (C), N e outros nutrien-
tes em solos exauridos € altamente desejé-
vel, favorecendo a posterior colonizagdo
da drea por outras espécies mais sensiveis
ou exigentes quanto as caracteristicas de

solo (Francoet al., 1992).

Adicionalmente, hd vantagens econd-
micas e ambientais relacionadas com o uso
dessas espécies. Uma das vantagens € a
redugdo da necessidade de corregio do
solo e fertilizagio por meio da selecio de
plantas adaptadas e eficientes na aquisi-
¢io e conversdo de nutrientes em biomas-
sa, uma vez que se tem um elevado custo
na reabilitagio de ambientes degradados,
em fun¢io dos expressivos gastos com
fertilizantes, corretivos e preparo do solo,
muitas vezes ampliados pela dificuldade de
acesso as dreas. Paralelamente, a menor
aplicag@o de fertilizantes minimiza o risco
de contaminag¢do do ecossistema, situagio
associada principalmente ao uso excessivo
de N na adubacio.

ESPECIES UTILIZADAS

Em principio, qualquer espécie legumi-
nosa pode ser utilizada na recuperagio de
dreas degradadas. Mesmo aquelas que nio
nodulam, apresentam baixa relagio C/N em
seus tecidos, o que ird favorecer uma rapida
decomposigido e reciclagem do material

organico adicionado pela queda de folhas
ou morte da planta, criando condicGes
propicias e ativando a vida microbiana no
solo. Um outro exemplo seria o uso de legu-
minosas produtoras de grios que, embora
sendo mais exigentes, podem compor um
esquema de rotagao de culturas, o qual é
muitas vezes imprescindivel & recuperacio
de dreas degradadas pelo cultivo intensivo
que deverd ser incorporado novamente ao
sistema produtivo.

Dessa forma, dependendo das caracte-
risticas e objetivos do processo de recupe-
ragdo, bem como das condigdes climdticas
e eddficas do local, tém-se diversas opcoes
de espécies a utilizar. No Quadro 1, sio su-
marizadas informacdes sobre uso potencial
e outras caracteristicas de leguminosas
herbdceas, arbustivas e arbéreas. Além de
revegetagio com plantas de porte vegeta-
tivo distinto, a existéncia de espécies per-
tencentes aos diferentes grupos ecol6-
gicos ou sucessivos (Quadro 1) permite
inseri-las, conforme a estratégia de recupe-
ragao de dreas degradadas, em modelos de
sucessdo secunddria ou em povoamentos
puros (Davide, 1994).

QUADRO 1 - Espécies e caracterfsticas de leguminosas tropicais de interesse na recuperagio de dreas degradadas

. Caracterfsticas ecol6gicas e
Nome cientifico Nome comum Uso P ompes: N adaptagao ambiental
(kg/ha/ano ou ciclo) (Continua)
Leguminosas herbaceas
Calopogonium mucunoides Calopogénio B 370-450 Indicada para pastagens ou lavouras
consorciadas.
Canavalia brasiliensis Feijao-bravo-do-ceard c = =
Canavalia ensiformes Feijio-de-porco £ _ s
Centrosema pubescens Centrosema B 126-398 _
Clitoria ternatea Cunha B _ -
Glycine max Soja AB 60-178 -
Lablab purpureum Lablab B,C = =
Macroptilium atropurpureum Siratro B = =
Mucuna aterrima Mucuna preta B,C 157 s
Neonotonia wightii Soja perene B 160-450 =
Phaseolus vulgaris Feijao A 2,7-110 =
Pueraria phaseoloides Kudzu tropical B 30-99 -
Stylosanthes spp. Estilosantes B 34-220 Elevada rusticidade e potencial para
recuperagdo de dreas degradadas.
Vigna unguiculata Caupi A 73-354 -
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- Caracteristicas ecologicas e
. — " Fixa¢iode N dnstacBo ambiental
ome cientifico ome comum Uso (kg/ha/ano ou ciclo) adaptagao ambien )
{Continua)

Leguminosas arbustivas

Cajanus cajan Guandu A,B,C 168-280 _

Crotalaria juncea Crotalaria C 154 2
Leguminosas arbdreas

Acacia auriculiformes Acicia auriculiformes D,E,FG,H,]I 200 Solos dcidos (até pH 3,0), arenosos
ou com problemas de drenagem.

Acacia mangium Acécia mangium D,E.F,G,H,I 200 Solos dcidos (até pH 4,5), rasos ou
com problemas de drenagem.

Acacia polyphylla Monjoleiro E.G - Pioneira/ secundériainicial. Indicada
para solos bem drenados.

Acacia senegal _ D,E,EGH,I _ Solos dcidos, tolerdncia & seca, ou $0-
los com problemas de drenagem.

Albizzia guachapelle B D,EG,1 3 Solos 4cidos.

Albizzia hasslerii Farinha-seca D _ Secunddria tardia/ inicial. Indicada para
solos mal drenados (brejos, margens
de cursos d'dgua).

Albizzia lebbeck Albizia, ébano oriental D,EG,I _ Solos neutros ou dcidos.

Albizzia saman Saman D.EG,1 _ Solos édcidos.

Amburana cearensis" Cerejeira E _ Pioneira. Solos férteis e bem drena-
dos.

Anadenanthera spp. Angico-branco, Angico- D, E _ Secundéria tardia/ inicial. Indicada para

vermelho, Angico-preto solos bem drenados nio sujeitos ao
encharcamento.

Andira inermis = D, H, I = Nativa de solos dcidos.

Andira spectabilis Angelim-pedra E o

Bauhinia spp."® Unha-de-vaca G, H, I _ Pioneira. Nativa de solos dcidos, indi-
cada para revegetagdo de terrenos ero-
didos e reposi¢io de mata ciliar.

Caesalpinia echinara™ Pau-brasil E.G, H, I B Climax. Nativas de solos dcidos.

Caesalpinia ferrea™ Pau-ferro E.G,H,I s Secunddria tardia/ climax. Nativas de
solos dcidos, indicada para reposi¢ao
de mata ciliar em locais sem inunda-
¢do.

Caesalpinia peltophoroides") Sibipiruna E,G,H,1 = Nativas de solos 4cidos. Indiferente
as condigdes fisicas do solo.
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Nome ient N u rasiodeN | S
Nome cientifico ome comum S0 i adaplaga

(kg/ha/ano ou ciclo) (Contifiua)

Leguminosas arboreas

Calliandra calothyrsus Caliandra D G, 1 = Solos dcidos.

Cassia fistula'™V Chuva-de-ouro D,G,H, 1 _ Nativa de solos écidos.

Cassia grandis™ Cissiarésea D,G H,I = Secunddria inicial. Nativa de solos dci-
dos, tolera solos com problemas de
drenagem ou inundados.

Cedrelinga catenaeformis _ E.H B Solos 4cidos e de baixa fertilidade.

Centrolobium tomentosum Araribi-rosa D,E o Secunddria tardia. Indicada para solos
bem drenados nio sujeitos ao enchar-
camento.

Clitoria fairchildiana Sombreiro D, G _ Solos dcidos com problemas de dre-
nagem.

Copaifera langsdorfif"'® Oleo copaiba D,E,H _ Climax. Nativa de solos dcidos, indi-
cada para a reposigdo de mata ciliar
para locais com inundagdes periédi-
cas ou solos encharcados.

Copaifera multijuga"" Oleo copaiba D,E H _ Nativa de solos 4cidos.

Dalbergia nigra Jacarandé-da-bafa E = Secunddria tardia/climax. Solos de bai-
xa fertilidade, apresenta boa deposi-
¢do de folhas.

Delonix regia" Flamboyant G = s

Diplotropis purpurea _ E.H = Nativa de solos dcidos.

Enterolobium contortisiliquum | Ararib4, tamboril D,E 1 _ Secunddria tardia. Solos dcidos e argi-
losos, ndo tolera solos rasos e muito
imidos, sendo utilizada em dreas mi-
neradas e em inicio de desertificacdo.

Erythrina falcata Eritrina, suind canivete G, H 60 Secunddria inicial. Nativa de solos dci-
dos e com problemas de drenagem.

Gliricidia sepium Gliricidia B,D,1 31 Solos ligeiramente acidos e com pro-
blemas de drenagem.

Hymenaea courbaril"® Jatobd E H,I = Climax. Nativa de solos 4cidos e secos,
indicada para reposicao de mata ciliar.

Inga spp. Inga D,G H, I = Secunddria inicial. Solos 4cidos e imi-

dos, indicada para plantio em faixas

préximo aos cursos d’agua.
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Fixagiode N Caracterfsticas ecologicas e
Nome cientifico Nome comum Uso . adaptag@o ambiental
(kg/hatano ou ciclo) (Coiititiua)
Leguminosas arboreas

Leucaena leucocephala Leucena B,D, 1 500-600 Solos neutros.

Lonchocarpus guilheminianus Feijdo-cru D - Secunddria tardia. Indicada para solos
mal drenados (brejos, margens de cur-
sos d'dgua).

Machaerium nyctitans Bico-de-pato D - Secundiria tardia. Indicada para solos
bem drenados nio sujeitos ao enchar-
camento.

Machaerium stiptatum Sapuvinha E - Secunddria tardia. Indicada para solos
bem drenados nio sujeitos ao enchar-
camento.

Machaerium vilosum Jacaranda paulista E - Secundria tardia. Indicada para solos
bem drenados ndo sujeitos ao enchar-
camento.

Melanoxylon brauna Bratna E _ =

Mimosa acutistipula Jurema-preta F - -

Mimosa bimucronata Marica D, 1 = Pioneira. Solos dcidos, rochosos, ou
com problemas de drenagem.

Mimosa caesalpiniaefolia Sabid B = Pioneira. Solos ligeiramente 4cidos.
Prefere solos profundos. Planta de am-
bientes secos (xerdfita).

Mimosa floculosa _ D, 1 - Solos cidos.

Mimosa scabrella Bracatinga D,F I até 253 Pioneira. Solos 4cidos, tolera terrenos
pedregosos e terraplanados ou mine-
rados.

Mimosa tenuiflora _ D, 1 = Solos neutros.

Mora paraensis" _ E.H _ Nativa de solos 4cidos, tolera solos
com problemas de drenagem.

Myroxylum peruiferum Cabretiva E - Secundéria tardia/ climax. Indicada pa-
ra solos bem drenados nio sujeitos ao
encharcamento.

Ormosia spp.? Tento G 5 Climax. Indicada para solos bem dre-
nados nao sujeitos ao encharcamento.

Paraserianthes falcataria - D.EH = Solos dcidos.

Parkia spp.' Parkia, angelim E.G,H,1 & Nativa de solos dcidos e bem drenados.

Peltophorum dubium® Angico-amarelo D,E = Secunddria inicial / tardia. Solos aci-

dos e pobres, mal drenados, responde

a pequenas doses de P.
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Caracteristicas ecolégicas e

fi N ] Geaggemaol adaptagdo ambiental
Nome cientifico ome comum s0 L :

(kg/ha/ano ou ciclo) (Concluso)
Leguminosas arboreas

Pentaclethra macroloba _ D, 1 _ Solos dcidos e encharcados.

Piptadenia gonoacantha Pau-jacaré D, F & Secunddria inicial. Solos dcidos. Indi-
cada para terrenos erodidos e de baixa
fertilidade, responde 4 adubagao.

Plathymenia spp. Vinhitico E = Solos bem drenados.

Platycyamus regnellii® Pau- pereira E 2 Secundaria tardia. Indicada para solos
bem drenados ndo sujeitos ao enchar-
camento.

Platymiscuim uley = E - Solos dcidos e encharcados.

Platypodium elegans Jacaranda-do-campo E - Secundadria tardia. Indicada para solos
bem drenados ndo sujeitos ao enchar-
camento.

Prosopis juliflora Algaroba B,D - Solos arenosos ou salinos.

Prerogyne nitens Amendoim-bravo - = Secundadria tardia. Indicada para solos
bem ou mal drenados.

Schizolobium amazonicum™ = D,E FH - Pioneira. Nativa de solos 4dcidos.

Schizolobiwm parahyba™® Guapuruvu D,E,FH _ Secundéria inicial / pioneira. Nativa de
solos dcidos. Indicada para solos mal
drenados.

Senna macranthera™ Fedegoso D,E - Pioneira. Indiferente s caracterfsti-
cas fisicas do solo. Responde & adu-
bagdo.

Senna multijuga™ Canafistula, cdssia G _ Pioneira/ secunddria inicial. Nativade

Verrugosa solos dcidos, utilizada em dreas mine-
radas.

Sesbania grandiflora Sesbania B,D = Solos dcidos ou com problemas de
drenagem.

Sesbania grandiflora Seshénia D, H, I = Solos édcidos e encharcados.

Stryphnodendron guianense _ E,F 2 Nativa de solos dcidos.

Swartzia laevicarpa _ E _ Solos dcidos e encharcados.

Tamarindus indica Tamarindo I -

FONTE: Dados basicos: Siqueira & Franco (1988), Franco et al. (1992), Carvalho (1994), Siqueira et al. (1994) e Gongalves et al. (2000).
NOTA: A - Grio; B - Forragem; C - Adubo verde; D - Lenha, carvio; E - Madeira para serraria, postes; F - Celulose e papel; G - Arborizagio, orna-
mental; H - Produtos fitoquimicos medicinais; I - Outros: sombreamento, cerca viva, flora apicola, alimentagio humana ou animal.

(1) Espécies ndo-noduliferas. (2)Nio responde & micorrizagio.
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A despeito do potencial das legumino-
sas como condicionadoras de solo para a
recuperagdo de dreas degradadas e dos
esforgos nas pesquisas sobre o tema, as
informagoes disponiveis sobre as caracte-
risticas das espécies e seu comportamento
em diferentes ambientes sdo ainda bastante
restritas.

Ha conhecimento sobre cerca de 600
espécies de leguminosas arbéreas tropicais
capazes de fixar N em simbiose com o rizé-
bio. O isolamento dessas bactérias pre-
sentes nos nddulos gerou um banco com
5 mil estirpes (Franco et al., 2001). E sabido
que a quantidade de N fixado depende de
fatores que afetam a eficiéncia simbidtica,
tais como a espécie vegetal, o potencial da
estirpe de rizébio, as condi¢des ambientais
e suas interagdes. Porém, contrariamente
as espécies tradicionais empregadas na
agricultura, dados sobre a capacidade de
fixagdo de N em leguminosas arbéreas sdo
desconhecidos para a maioria delas (Qua-
dro 1).

Existem subsidios para nortear a escolha
de espécies, conforme as condigoes fisi-
cas, de fertilidade do solo e de drenagem
da drea a serreabilitada (Quadro 1). No en-
tanto, a exce¢io de leguminosas como a
leucena, bracatinga e outras que vém sen-
do utilizadas para finalidades diversas ha
mais tempo, indicagdes sobre as exigéncias
e/ou adaptag@o ambiental das espécies sio
relativamente superficiais e, em alguns ca-
S0s, cOntroversas.

FORMAS DE UTILIZACAO

Por apresentarem caracteristicas dese-
jdveis de adaptagdo, crescimento e me-
lhoria do ambiente, espécies leguminosas
vém sendo introduzidas em sistemas de
recuperacdo de dreas degradadas com re-
sultados vantajosos. Conforme o tipo de
degradacgdo sofrida e as finalidades de uso
futuro da area, busca-se a selecio de espé-
cies mais promissoras para tais condigoes.

Recuperacao de dreas
de uso agricola

A utiliza¢@o de leguminosas pode pro-
duzir um efeito protetor contra a erosdo do
solo, um dos principais processos relacio-

nados com degradagio de dreas explora-
das para a produgio agricola convencio-
nal. Tal prote¢io estd diretamente ligada a
capacidade de cobertura do solo pelas es-
pécies empregadas (Nascimento, 1994).

Hi relatos de que o vigor de crescimen-
to do sistema radicular de determinadas
leguminosas como a crotaldria, além de re-
ciclar os nutrientes acumulados em profun-
didade no solo, pode, a0 menos em parte,
favorecer o rompimento de camadas com-
pactadas no perfil.

Diversas s@o as possibilidades de obter
os beneficios das leguminosas na agri-
cultura em geral. Os esquemas de rotagio
de culturas preconizam o uso de legumi-
nosas alternadas as demais culturas, com
caracteristicas morfofisiolGgicas distintas,
como forma de criar agroecossistemas mais
estdveis e sustentdveis. Um exemplo € a
difundida sucessido milho/soja conside-
rada um sistema com efeito conservacio-
nista bastante satisfatério no tocante ao
controle da erosdo (Monegat, 1992). O uso
de leguminosas em consorciagdo com
outras culturas anuais, ou como cobertura
de solo em periodos de pousio, ou ainda
como adubo verde nas entrelinhas de
culturas perenes, constitui outras opgoes
de insercio destas plantas nos sistemas
agricolas.

Um fato de especial relevincia € a ocorrén-
cia de vogorocas nas zonas rurais, embora,
ndo raro, seja este também um problema
em dreas urbanas. Como conseqiiéncia de
Processos erosivos severos, as vogoro-
cas inutilizam extensas dreas produtivas
em curto espago de tempo, dada a rdpida
expansdo das enormes crateras que se
formam.

Muito mais que reabilitar estas dreas
para a geragdo de retornos econdmicos, a
preocupagao inicial € interromper o pro-
cesso degradatdrio e promover a estabi-
lizag@o do local, estancando a movimen-
tagio de solo em dire¢do aos mananciais
de dgua e reduzindo o assoreamento. Este
efeito desejdvel foi obtido por Davide et
al. (1994), quando aliaram préticas mecini-
cas e vegetativas para recuperagdo de uma
area com vogorocas. Dentre outras plantas
arbéreas, as leguminosas acdcia mangium,

bracatinga e cdssia verrugosa destacaram-
se pela capacidade de rdpido crescimen-
to, contribuindo para a revitalizagio do
ambiente.

Recuperacdao de pastagens

A importincia da utilizacdo de legumi-
nosas na formacgio, manutengio e recupe-
racdo de pastagens estd ligada a procura
de um sistema de produgio de forragem de
alta qualidade, do ponto de vista da ali-
mentagdo animal, mas, principalmente,
buscando-se a auto-suficiéncia em N nes-
te sistema. Além disso, as leguminosas
podem levar 4 interrupgio do ciclo de pra-
gas e doengas das gramineas (Alves &
Medeiros, 1997). Em ecossistemas de pas-
tagens, estes autores relatam alternativas
que envolvem o uso de leguminosas em
rotagdo, consércio com culturas anuais ou
conséreio com gramineas. Neste dltimo
caso, apesar do esfor¢o para se desenvol-
verem tecnologias eficientes, dificuldades
priticas sdo encontradas para 0 manejo
adequado das plantas em consorciagao
com gramineas, tais como, 0 pisoteio, pas-
tejo seletivo, sombreamento ou a domi-
nancia de uma das forrageiras, comprome-
tendo a longevidade da consorciagdo.

Recomposigdo de
matas ciliares

E indiscutivel a necessidade de inserir
plantas leguminosas, preferencialmente as
nativas, em qualquer tentativa de recom-
posi¢io de vegetagdo ciliar (Siqueira et al.,
1995). Virias espécies pioneiras, secun-
ddrias e climax sdo de ocorréncia comum
nas formagoes florestais ao longo dos cur-
sos d’dgua e exercem importante papel na
dindmica destes ecossistemas. Pode-se
citar, por exemplo, a tipica interagdo com
a fauna (peixes, mamiferos e pédssaros),
quando da disponibilidade de frutos de
ingd, jatobd e 6leo copaiba nas florestas
de prote¢iio dos mananciais de dgua.

As empresas envolvidas no ramo de
geracio de energia hidrelétrica jd possuem
programas e tecnologias préprias de reflo-
restamento, especialmente as margens dos
reservatérios das represas, visando garantir
maior vida til destas. Neste contexto, as
leguminosas sdo espécies estratégicas.
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Reabilitagto de
dareas de empréstimo e
areas mineradas

Caracteristica comum das dreas de em-
préstimo € a degradagio fisica do solo, mui-
tas vezes caracterizada pela remogao do
horizonte superficial, com perda da estru-
tura¢io, compactacdo e, em conseqiiéncia,
dificuldade de infiltragdio de dgua e inten-
sificacdo dos processos erosivos. Logica-
mente, nesta situacio € notdria a restri¢ao
ao desenvolvimento da maioria das espé-
cies vegetais, um empecilho a mais para a
prote¢io e reabilitagio do local.

Em funcio do comportamento distinto
entre espécies, quanto i tolerancia & baixa
fertilidade e & compactagio do solo (Dias,
1996), a selegio daquelas mais promissoras
para 0 uso em recuperacdo de dreas degra-
dadas € um aspecto-chave no planejamento
de um programa de revegetagio.

O uso da bracatinga, dentre diversas
estratégias de revegetacao com outras es-
pécies arbdreas e gramineas, foi a pritica
mais eficiente na recuperagio da diversi-
dade microbiol6gica, que apresentou bons
resultados também em relag@o as caracte-
risticas de densidade do solo e porosidade
em drea de exploragio de bauxita na regido
de Pocos de Caldas-MG (Souza, 1996).

Boni et al. (1994) observaram que os
plantios de crotaldria e guandu propicia-
ram melhoria das caracteristicas fisicas
na recuperagdo de uma drea compactada
de Latossolo Roxo, do qual foi removido o
horizonte A. Houve redu¢io na densida-
de global e aumentos no didmetro médio
de agregados e na porosidade. A grande
exploragio do solo pelo sistema radicular
destas espécies e a cobertura do solo fa-
vorecem a infiltra¢@o e a retengio de dgua
e, conseqiientemente, a maior prote¢io
contra a erosdo, fatores decisivos na re-
cuperagio do solo nas condi¢des mencio-
nadas.

O plantio de espécies capazes de
crescer em solo compactado pode permitir
também a redug¢do dos custos de preparo
do substrato como escarificagio e subsola-
gem. Tal situagio foi sugerida por Campello
(1999), quando da utilizacdo das legumino-
sas Acacia holosericea, Sesbania virgata
e Pseudosamanea guachapele em édrea de

estéril de bauxita compactado. Este autor
observou também que o uso de legumino-
sas arboreas fixadoras de N, nativas ou
exdticas, beneficiou a regeneracgio natural
de espécies nativas. Segundo este autor,
os principais condicionantes deste efeito
foram a quantidade e a qualidade do litrer,
formado por material com menos lignina e
rico em N; favorecendo a microbiota do solo
e a ciclagem de nutrientes.

Reabilita¢ao de
areas contaminadas

Muitas atividades geram rejeitos deri-
vados de processos industriais que, depo-
sitados no ambiente, sdo potencialmente
nocivos as plantas, aos animais ou ao pré-
prio homem. Dentre os contaminantes, os
metais pesados tém sido motivo de grande
preocupagao. O melhor destino final destes
materiais e formas de proteger depdsitos e
dreas contaminadas geralmente exigem a
implanta¢do de vegetagio de cobertura, de
preferéncia com capacidade descontami-
nante, por meio de técnicas de fitorreme-
dia¢do. O maior entrave consiste na restri-
¢do imposta ao desenvolvimento da maio-
ria das plantas pela presenca de tais subs-
tincias poluentes, motivando a selegio de
espécies aptas a crescer nestas condigdes.

Comparando o crescimento e nodulacio
de diversas leguminosas herbdceas e arbé-
reas em solo com diferentes niveis de con-
taminagio por zinco (Zn) e cddmio (Cd),
Mostasso (1997) indicou a mucuna preta e
o tamboril como plantas promissoras para
revegetacdo de dreas contaminadas por
metais pesados, com crescimento satisfa-
torio em solo que contém até cerca de 1.860
mgZne 13,5 mg Cd/dm’. Nesta mesma li-
nha de estudo, em relag@io a vidrias outras
espécies florestais, o jatobd teve seu cresci-
mento pouco afetado em substrato conta-
minado por Zn, Cd, chumbo (Pb) e cobre
(Cu), sendo indicado como planta poten-
cialmente apta ao plantio em solos com pro-
blemas de excesso destes metais (Marques
etal., 1997).

Apesar de se tratar de um nutriente
essencial as plantas, o Mn, em concen-
tragOes excessivas, dificulta o desenvol-
vimento da vegetacido de protegdo em
substratos ricos deste nutriente, especial-
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mente em condi¢des de elevada acidez.
Num ensaio comparativo envolvendo 12
espécies leguminosas e seis gramineas
crescidas em material de drea de emprésti-
mo ricoem Mn, Einloft (1996) verificou que
as leguminosas mucuna preta e Arachis
foram as plantas com maior potencialidade
para plantio nestas condi¢des, nio tendo
sido seu crescimento afetado pelo excesso
de Mn.

SISTEMAS DE MULTIPLICACAO
E PLANTIO

Uma etapa essencial ao éxito da utiliza-
¢io de leguminosas consiste na obten¢do
de sementes e/ou mudas selecionadas e
de alto vigor, haja vista que tais caracterfs-
ticas sdo decisivas no transcorrer da fase
mais critica de desenvolvimento da plan-
ta que € o estabelecimento inicial apds a
semeadura ou transplantio da muda no
campo.

E preciso considerar também que a
defini¢io do melhor sistema de plantio de
leguminosas varia segundo as peculiari-
dades das espécies e da drea a ser reve-
getada, bem como os objetivos a serem
alcancados e as condi¢des de manejo ado-
tadas.

Producéo de sementes e
mudas

A multiplicagdo da maioria das espécies
leguminosas € realizada através de semen-
tes, sendo os métodos de propagacio ve-
getativa relativamente pouco emprega-
dos.

No caso de leguminosas herbdceas,
muitas vezes pode ser realizada a semea-
dura direta, dada a maior facilidade de
obten¢do de sementes em quantidade e
com certa qualidade. E possivel, em pe-
quenas dreas, proceder ao cultivo visando
amultiplicagio para producio de sementes
das espécies de interesse (Monegat, 1992).
Eventualmente, nos estabelecimentos que
comercializam produtos agropecudrios, po-
dem-se adquirir sementes daquelas espé-
cies mais comumente utilizadas como
adubos verdes, forrageiras, culturas de
iNVerno e cercas vivas.

Maior dificuldade existe para a multipli-
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cagio das espécies leguminosas arbdreas
e mais especificamente nativas. Normal-
mente, o plantio € feito por mudas produ-
zidas em viveiro. Quando nio hd possibili-
dade de aquisi¢iio das mudas de viveiristas,
empresas especializadas em refloresta-
mento para fins ambientais, universidades
ou institutos florestais, a solu¢io pode ser
a identificacfio e sele¢io de plantas matri-
zes para coleta de sementes em remanes-
centes de matas, preferencialmente proxi-
mas da drea a ser revegetada. De acordo
com Santarelli (1996), importa ainda obser-
var que sejam espécies ocorrentes em
locais com caracteristicas semelhantes as
da drea a recuperar.

Uma vez feitas as coletas, para cada
espécie, € importante conhecer suas carac-
teristicas, tais como, forma de processa-
mento do material coletado, periodo de
viabilidade, necessidade de tratamentos
para quebra de dorméncia e condigbes
ideais de germinac@o das sementes e for-
magio das mudas. Geralmente, estas in-
formacgdes sdo peculiares a uma espécie
ou grupo de espécies e estdo disponiveis
em publicagbes especificas, tais como as
de Franco et al. (1992), Lorenzi (1992),
Carvalho (1994), Davide et al. (1995) e
Gongalves et al. (2000), ainda que de forma
superficial, dada a caréncia de estudos para
a maioria das espécies.

A produgio de mudas pode ser feita
em sacos pldsticos, bandejas de isopor
ou tubetes. Ao que parece, a Gltima opgio
¢ mais vantajosa. Entre outros motivos, ela
favorece a formacio de mudas de melhor
qualidade (especialmente quanto a confor-
magdo do sistema radicular), apresenta
maior facilidade de manuseio e transporte,
propicia economia de susbtrato e possibili-
ta a reutilizac@o dos tubetes, embora exija
maior investimento inicial. Os substratos
podem ser os mais variados, devendo apre-
sentar boa estrutura e consisténcia para
dar suporte as plantas, boa porosidade
(drenagem fécil) e reten¢iio de umidade,
auséncia de substdncias téxicas e indcu-
los de patégenos (Gongalves et al., 2000).

Estes autores apresentam uma série de reco-
mendagdes para a producio de substratos
de boa qualidade.

Devido & grande variagio de respostas
das espécies  fertilizagio (Furtini Neto et
al., 2000), ndo héd quantidades pré-definidas
de nutrientes a serem fornecidas as mudas.
Ressalta-se porém, que, tanto a pobreza em
nutrientes, quanto a fertilizagdo exagerada
do substrato para leguminosas podem ini-
bir as simbioses com rizébio e fungos micor-
rizicos. Franco et al. (1992) sugerem como
substrato uma mistura, em volume, de 10%
de fosfato de rocha, 30% de areia, 30% de
solo argiloso e 30% de composto orginico
ou esterco curtido.

Alguns cuidados, contudo, sdo impres-
cindiveis para obten¢do de mudas mais
vigorosas e com maior capacidade de so-
brevivéncia no campo. A inoculagio das
sementes com rizébio e fungos micorrizicos
pode conferir as mudas grande vantagem
adaptativa apés o transplantio nas condi-
¢Oes quase sempre estressantes dos solos
degradados.

Para as leguminosas herbdceas sdo em-
pregados inoculantes comerciais. Inocu-
lantes com estirpes de rizébio especificas
para leguminosas florestais, bem como
inéeulos de fungos micorrizicos, podem ser
obtidos junto & Embrapa Agrobiologia®,
mediante reembolso postal. Para tanto, de-
ve-se contatar a Institui¢do, indicando a
espécie a ser plantada,

Em geral, o inoculante contendo o riz6-
bio € a base de turfa. Utilizam-se cerca de
200g para 1kg de sementes, as quais devem
ser umedecidas com dgua e, em seguida,
misturadas ao produto até que este-forme
uma camada que as envolvam. Apds seca-
gem a sombra, procede-se & semeadura.
O in6culo micorrizico € obtido a partir do
cultivo, em vasos, de um hospedeiro (ex:
Brachiaria decumbens) e constitui-se de
uma mistura de solo + raizes colonizadas +
esporos. Para inoculagdo, pequena quan-
tidade deste material é colocada no substra-
to, no mesmo orificio que ird receber a se-
mente (Francoetal., 1992).

A semeadura pode ser feita diretamente
nos recipientes sob luminosidade de 50%
(uso de tela sombrite ou ripado). Efetua-se
posteriormente o desbaste, mantendo uma
planta por recipiente. Aos 30 dias apGs a
germinagao, as plantas devem ser postas a
crescer a pleno sol.

O tamanho ideal para o transplantio das
mudas é quando apresentam entre 20 e
35¢m de altura. O tempo de viveiro, em
média, varia de 100 a 160 dias, sendo mais
breve para espécies pioneiras, de rdpido
desenvolvimento, e mais dilatado para as
climax, as quais apresentam menor taxa de
crescimento. Em qualquer situagdo € reco-
mendada uma pré-adaptagdo das mudas,
condicionando-as & menor disponibilidade
de dgua e nutrientes no periodo que pre-
cede o transplantio.

Sistemas de plantio

Conforme a finalidade ou caracteristi-
cas do processo de reabilitagio, podem-se
adotar diferentes estratégias de plantio. O
plantio puro de leguminosas € mais comum
em dreas agricolas para adubacgio verde,
cultura de cobertura ou de inverno. Mais
rara € pouco recomendada € a introdugao
de uma tnica espécie arbérea como bra-
catinga ou acdcia mangium em plantios
florestais (Davide, 1994), na recuperagio
de dreas degradadas. Contudo, em dreas
de minera¢do de bauxita na Amazonia, a
acdcia mangium em plantio puro, aos dez
anos, proporcionou riqueza de espécies em
sub-bosque comparivel a de uma de plan-
tio heterogéneo de esséncias nativas na
mesma idade, embora a densidade de plan-
tas tenha sido menor no primeiro caso, fa-
to este atribuido ao bloqueio que o litter
de acécia exerce sobre as sementes, impe-
dindo-as de alcangar o solo e germinar
(Campello, 1999).

O plantio consorciado de leguminosas
com espécies de outras familias botinicas
constitui alternativa de manejo em dreas
de pastagens.

Em se tratando da reabilitagio de dreas

3Endereco da Embrapa Agrobiologia: Antiga Rodovia Rio-Sdo Paulo, Km 47 - Caixa Postal 74505 - CEP 23851-970 Seropédica-RJ. Tel. (21)
682-1500, Fax (21) 682-1230, E-mail: sac@cnpas.embrapa.br, site: www.cnpab.embrapa.br '
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por meio de reflorestamento, a pratica mais
comum € o plantio misto de espécies legu-
minosas e um nimero de outras espécies
com diversidade de caracteristicas bota-
nicas, sucessionais e/ou de habitos de cres-
cimento. Tal procedimento tende a criar
melhores condigtes de restabelecimento de
equilibrio e biodiversidade, além de confe-
rir & drea um visual mais parecido com o de
paisagens ndo disturbadas,

Especialmente dreas degradadas, ao
ponto de nao mais permitirem o desen-
cadeamento da sucessdo secunddria, re-
querem a intervengao humana através de
técnicas de revegetacio. Opgdo bastante
promissora € a implantagdo de sistemas
agroflorestais como forma de recuperagio
e conservacio ambiental com viabilidade
de geracao de renda na atividade agrope-
cudria (Macedo, 1992). Nesses sistemas,
podem-se utilizar leguminosas arbéreas
risticas em plantios em faixas ao longo da
drea ou no enriquecimento de capoeiras,
apressando a melhoria das condi¢oes edd-
ficas e possibilitando a reincorporagio das
dreas as atividades agropecudrias normais
em esquema rotativo. Neste contexto, a es-
colha de espécies de valor comercial para
produgio de madeira, por exemplo, € uma
alternativa atraente do ponto de vista de
retorno a médio ou a longo prazo.

A formagdo de ilhas de vegetacdo pode
ser a op¢do mais vidvel, quando nido se
dispde de condi¢des técnicas e/ou econd-
micas para instalacdo de plantios em drea
total. Com o tempo, hd expansdo da drea
vegetada, permitindo o ressurgimento de
uma dinimica de sucessdo vegetal que
venha a cobrir totalmente o local. Neste
aspecto, a Acacia mangium mostrou-se
bastante eficiente em comparagao a outras
espécies (Guedes et al., 1997).

MANEJO DAS PLANTAS

Merecem mengio alguns aspectos bé-
sicos relacionados com o plano de manejo
de leguminosas, por ocasido do plantio no
campo até a fase de pleno estabelecimento
de vegetacio, a partir da qual a importincia
dos cuidados na drea tende a ser sobre-
pujada por mecanismos naturais de reequi-

librio desencadeados no novo ecossiste-
ma.

Praticas culturais

Na realidade ndo ha ainda priticas cul-
turais perfeitamente definidas para o plantio
de leguminosas, assim como para outras
espécies, utilizadas na recuperacio de dreas
degradadas.

Preferencialmente, o transplantio deve
coincidir com o periodo chuvoso, pois a
necessidade de irrigagio das mudas no
campo, além de laboriosa, onera sensivel-
mente o programa de revegetacgio.

Faltam informagdes detalhadas sobre a
adubagao e corre¢ao do solo para a maioria
das espécies florestais, inclusive as legu-
minosas. Sempre que possivel deve-se dar
preferéncia aquelas espécies que aliem
crescimento vigoroso com menor exigéncia
nutricional, sendo aptas, portanto, a reve-
getacdo de dreas de baixa fertilidade (Qua-
dro 1).

Entretanto, é comum o plantio em solos
ou substratos desprovidos de nutrientes
em quantidades adequadas e com outras
caracteristicas quimicas desfavordveis, co-
mo aquelas relacionadas com as condigoes
de acidez do solo. Neste caso, notadamente
para espécies mais exigentes, a calagem e
o fornecimento de nutrientes via fertilizagio
mineral ou organica sao fundamentais para
o pegamento e desenvolvimento satisfaté-
rio das mudas no campo. Em geral, espé-
cies de crescimento lento (secunddrias tar-
dias e climax) sdo menos dependentes do
nivel de fertilidade do solo e pouco respon-
sivas & adubacio. Por outro lado, espécies
de rdpido crescimento (pioneiras) sdo alta-
mente responsivas ¢ a fertilizagio incre-
menta sobremaneira sua capacidade recu-
peradora e protetora do solo (Furtini Neto
etal., 2000).

Para se obterem os beneficios da ino-
cula¢o com rizdbio e fungos micorrizicos
nas leguminosas, deve-se atentar para o
fato de que fertilizagdes com N inibem a
simbiose com o rizébio e, conseqiiente-
mente, a FBN. Da mesma forma, adubagdes
fosfatadas pesadas nio sdo recomendadas
para espécies com capacidade micotréfi-
ca.

Informe Agropecuério, Belo Horizonte, v.22, n.210, p.46-56, maio/jun. 2001

O espagamento entre plantas depende
principalmente do porte das espécies esco-
lhidas e da disponibilidade de mudas. O
espagamento 6timo deve atender as exigén-
cias de luminosidade das espécies, porém
de forma que elimine, o quanto antes, a ne-
cessidade de controle de plantas invaso-
ras, que venham a competir por dgua, nutri-
entes e/ou luz. Espécies colonizadoras,
agressivas, como o maricd, angico e a braca-
tinga sdo plantadas em maior densidade
(Santarelli, 1996). Este autor sugere que num
esquema de quincdncio, espécies de cresci-
mento mais lento sejam ladeadas por espé-
cies de rdpido desenvolvimento, o que
proporciona melhor recobrimento da drea
e tutoramento das espécies com menor taxa
de crescimento.

O controle manual (coroamento, roga-
das) ou quimico (entrelinhas) de plantas
indesejdveis precisa ser realizado com zelo
na fase inicial de crescimento das mudas,
haja vista que a maioria das espécies legu-
minosas nio suporta o abafamento e som-
breamento excessivo, sendo freqiiente a sua
morte nestas condi¢des. Excecdo pode ser
feita ao comportamento da sabid (Mimosa
caesalpiniaefolia) e Acacia auriculiformes,
leguminosas arbéreas de crescimento bas-
tante intenso que, plantadas em drea toma-
da por capim-colonido (Panicum maximunt),
chegaram a suprimir a graminea apos o pri-
meiro ano do plantio, cobrindo completa-
mente uma drea de encosta (Santos et al.,
1994).

Vale lembrar ainda que ameagas cons-
tantes as plantas sdo representadas pelas
formigas cortadeiras e pelo risco de incén-
dio. O combate e 0 monitoramento das sat-
vas devem ser feitos freqiientemente nos
primeiros anos apds o plantio. Jd o proble-
ma do fogo na vegetagiio ocorre especial-
mente durante as épocas mais secas ao
longo do ano, e a construgdo preventiva
de aceiros precisa fazer parte do cronograma
de operagdes a serem executadas nas dreas
em processo de recuperagio.

Sucesséo natural

Por via de regra, apés certo tempo da

implantagdo de uma vegetagdo de cober-
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tura em dreas antes desprotegidas, hd um
estimulo aos processos de sucessdo e,
espontaneamente, espécies plantadas ou
oriundas de mecanismos de dispersdo
natural de sementes passam a desenvolver
uma dindmica, quando plantas pioneiras,
de ciclo de vida curto, ao morrerem, abrem
espago para que plantas climax ganhem
lugar e luz no dossel que se forma. Neste
estddio, praticamente niio existe mais a
necessidade de interven¢do humana no
manejo das plantas propriamente dito,
restando apenas os cuidados de prote¢io
externa da drea como um todo.
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Recuperacdo de dreas com problemas de salinizacio
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Resumo - Solos salinos sdo de ocorréncia natural em locais onde a precipitagéo é consideravel-

mente menor que a evapotranspiragao potencial na maior parte do ano. Para a sua recupe-
ragao sao necessarias medidas como a incorporacdo de residuos e a adigao de produtos
quimicos. O gesso e o0 enxofre tém-se mostrado como alternativas quimicas para reabilita-
¢ao de solos salinizados, utilizados como corretivos, para remogao dos sais, embora tragam
consigo questdes relacionadas com o elevado custo de recuperagio. Assim, o uso de plantas
haléfitas representa uma alternativa potencial para o aumento da produgéo agricola e para
o melhoramento do solo, com baixo custo. A utilizacdo tanto de espécies herbaceas com
raizes profundas, quanto de gramineas com grande densidade de radiculas, que permi-
tem aumentar a porosidade do solo, a formacao de uma cobertura morta em sua superficie
e/ou a incorporagio desta matéria orgénica ao solo e a adubagdo verde sdao exemplos de
praticas culturais que podem ser utilizadas para a recuperagio de solos salinizados. Alguns
aspectos relacionados com a questao da salinizagdo dos solos devem nortear a pesquisa no
sentido de identificar os fatores predisponentes a condi¢bes adversas e buscar alternativas

viaveis e adaptdveis a realidade econémica da regido afetada.

Palavras-chave: Salinidade; Solos salinos; Plantas haléfitas; Recuperagao de solo.

INTRODUCAO

O aumento das terras apresentando
problemas com salinizago tem-se tornado
motivo de grande preocupacio, principal-
mente por se concentrar em dreas irriga-
das que receberam altos investimentos em
infra-estrutura para sua implantag@o.

Em regides dridas e semi-dridas, o
emprego da irriga¢do sem um manejo ade-
quado e as condicdes de drenagem defi-
cientes contribuem para que o processo
de salinizagdo seja acelerado, podendo atin-
gir niveis prejudiciais & maioria das cultu-
ras em um espaco de tempo relativamente
curto,

De acordo com Pereira & Cobbe (1990),
em levantamento realizado pela Embrapa

Solos no Nordeste do Brasil, os solos afe-
tados por excesso de sais ocupam cerca
de 2,5 milhoes de ha, com dreas onde o su-
primento de dgua € limitado e as estratégias
de uso dessa dgua precisam de cuidado-
sas consideragdes. Segundo Goes (1978) e
Gheyi (2000), cerca de 28% dos perimetros
irrigados no Nordeste apresentam proble-
mas de salinidade.

Sendo a escassez de dgua o principal
fator que limita a produgiio agricola nessa
regido, a irrigacio €, sem diivida, uma fer-
ramenta que pode contribuir efetivamente
para a solugdo desse problema. Estimulada
enquanto politica de desenvolvimento rural
a partir da década de 70, a agricultura irri-
gada transforma os ambientes de climas

mais dridos em vantagem competitiva. A
insolagdo durante cerca de oito meses do
ano e os climas quente e seco sio aliados
essenciais da produgio irrigada de frutas e
hortaligas de qualidade, ndo apenas pa-
ra exigéncias do mercado interno mas,
também, para os padroes de consumo da
Europa e América do Norte — destino das
frutas exportadas da regido.

A salinizag@o, devido a a¢do antrépica,
€, de fato, a que merece maior preocupagéo.
Em todo o mundo, o uso intensivo de dgua
de boa qualidade tem acarretado, de forma
crescente, a diminuigdo da sua disponibi-
lidade para dreas irrigadas. Por outro lado,
a crescente necessidade de expansio das
dreas agricolas tem gerado, cada vez mais,
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anecessidade do uso de dgua de qualidade
inferior (Ayres & Westcot, 1991). Qualquer
adicdo de dgua ao solo, quer pela ascensio
capilar do lengol fredtico (presente a pouca
profundidade), quer pela irrigagao, implica,
necessariamente, em adi¢do de sais ao perfil
(Kamphorst & Bolt, 1976). Por isso, a dgua
de irrigagdo, mesmo de excelente qualida-
de, pode-se tornar um fator de salinizagio
do solo, se ndo for manejada corretamente
(Richards, 1954).

PROCESSO DE FORMACAO
DOS SOLOS SALINOS

Solos salinos sdo de ocorréncia natural
em locais de clima semi-drido, onde a pre-
cipitagdo € consideravelmente menor que
a evapotranspira¢do potencial na maior
parte do ano. No seu processo de forma-
¢do, denominado salinizagio, ocorre a
transformagio dos minerais primérios, ricos
em citions como calcio (Ca), magnésio
(Mg), potédssio (K) e sédio (Na), em mine-
rais de argila do tipo 2:1, principalmente
montmorilonita. Esta transformag@o, embo-
ra lenta, devido aos longos periodos sem
chuvas, libera da estrutura cristalina dos
minerais parte desses cdtions e contribui
para a manutenc¢io de suas concentragdes
em niveis relativamente elevados, tanto no
complexo de troca, quanto no de solugio
do solo.

Nos perfodos secos, esses cétions aflo-
ram & superficie dos agregados do solo,
principalmente na camada mais superficial,
chegando a formar uma crosta de sais cris-
talizados, em que se denomina o processo
de eflorescéncia. Quando na forma de sais
neutros, como sulfatos e cloretos, esta mis-
tura apresenta coloracdo esbranquigada e
€ denominada alcali branco (Fig. 15, contra-
capa). Quando predominam os sais alca-
linos, como os carbonatos (principalmente
ode sddio), ocorre a dissolugdo da matéria
orgdnica, o que dd uma coloragiio escura i
solugiio do solo e a crosta de sais, denomi-
nando-se alcali negro.

A salinizacdo é, portanto, resultado de
uma condi¢do local em que os sais libe-
rados pelo intemperismo dos minerais nio
encontram condi¢des de balango hidrico
que favoregam a sua remogao do perfil do

solo, especialmente nos talvegues naturais
(Fig. 16, contracapa).

Diversas atividades ndo agricolas tam-
bém contribuem para a saliniza¢do dos so-
los, Atividades industriais ou de minerag&o
freqiientemente geram residuos sélidos,
semi-sélidos ou dguas residuais, cujo des-
carte em solos desencadeiam o processo
de salinizacdo. Exemplos de geragio de
dreas salinizadas ndo relacionadas com
agricultura podem ser citados em toda a
extensdo nacional, desde curtumes, pas-
sando pelas dguas de lavagem de cana-de-
acticar e de frutas, até dreas de pocos de
petrdleo arrasados ou da extracdo de fer-
tizantes, como o K.

CARACTERIZACAO
E IDENTIFICACAO DE
SOLOS SALINOS

As propriedades fisicas dos solos, tais
como, estrutura do solo, estabilidade dos
agregados, dispersio das particulas, per-
meabilidade e infiltragdo, sdo muito influ-
enciadas pelos tipos de cdtions trocdveis
presentes no solo (Shainberg & Oster,
1978). Enquanto a acumulag@o de sais so-
liveis torna o solo floculado, fridvel e bem
permedvel, o aumento do sédio trocdvel
poderd tornd-lo adensado, compacto em
condi¢des secas, disperso e pegajoso em
condig¢des molhadas (Gheyietal., 1991).

A baixa capacidade de infiltragio é, ge-
ralmente, o resultado de baixa permeabili-
dade do solo causada pela falta de poros
secunddrios ou macroporos e a presenga
suficiente de particulas finas do solo que
limitam o tamanho dos poros primdrios
(Trouttetal., 1990). A for¢a ou estabilidade
dos agregados do solo determina facil-
mente o quio a estrutura do solo se quebra.
A estabilidade dos agregados € de grande
importincia para a formagao e preservagio
das relaces estruturais dos solos.

Camadas cimentadas ou encrostadas
sdo comuns em solos de regides semi-dri-
das. A baixa capacidade de infiltra¢iio pode
resultar de uma larga variedade de proces-
sos. O encrostamento do solo pode reduzir
a infiltracdo, aumentando o escoamento
superficial e reduzindo a conservagio da
dgua (Jones et al., 1994). E importante notar

que a infiltragdo de dgua no solo tem con-
siderdvel significado agricola, posto que
¢é determinante na ocorréncia de proces-
sos de escoamento superficial e de erosio
(Medina & Leite, 1985).

Visando detectar problemas de salini-
dade em fase inicial, o primeiro passo a ser
dado € verificar alteracbes quimicas dos
solos sob irrigagdo, através de andlises que
indiquem uma eventual elevagido da porcen-
tagem de sédio trocdvel (PST), bem como
arelagdo deste cdtion com outros do com-
plexo sortivo, dada pela relagiio de adsorgio
de sédio (RAS).

O valor da PST ¢ dado pela seguinte
expressao:

Na . 100
(Ca+Mg+K+Na+H+Al)

PST =

ARAS, que € um indice que expressa a
possibilidade de que a dgua de irrigagio
provoque a sodificacio do solo, no que
depende da proporc¢io de Na*, em relagio
aos demais cdtions, ¢ dada pela seguinte
expressao:

Na*

JCa ¥ Mg~

2

RAS=

Segundo Oliveira (1997), € importante
salientar que os dnions predominantes nos
solos salinos s@o os cloretos, sulfatos, bi-
carbonatos e carbonatos. Por outro lado,
dentre os cdtions mais comuns nesses
solos incluem-se o Na, o Ca e o nitrogénio
(N), enquanto o K € encontrado em menores
propor¢des. A salinidade por sua vez é
definida em funcao da condutividade elé-
trica (CE), no extrato de saturagfio dos solos
(CEes), e a alcalinidade pela representati-
vidade do Na, no complexo de troca do so-
lo, além do pH e PST, como apresentado
no Quadro 1.

ESTRATEGIAS )
PARA RECUPERACAO DOS
SOLOS SALINOS

A prevencio da degradagio do solo,
de modo geral, estd relacionada com: pra-
ticas conservacionistas, menor movimen-
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QUADRO 1 - Classificagdo de solos afetados por sais

Classificacio pH (mml?oEsfcm} ?‘;T
Nio salino <8,5 <40 <15
Salino <85 >4,0 <15
Sédico > 8,5 <40 > 15
Salino-s6dico <85 >4,0 515

FONTE: Oliveira (1997).

tagdo possivel do solo, preparo do solo
nas condigdes adequadas de umidade, uso
de equipamentos leves agricolas, sistemas
de irrigacao apropriado a natureza do solo,
doses e freqiiéncia de irrigagdo, dguas de
baixo teor salino, pousio, uso de plantas
de cobertura, como leguminosas, e rota¢ao
de culturas (Oliveira, 1999).

Sdo necessdrias estratégias para aumen-
tar a infiltragdo que requer a compreensio
da causa da baixa infiltragdo, como a natu-
reza da camada de restri¢do e 0s processos
que a originaram. A absor¢do de dgua
depende do solo, do sistema de irrigagio e
dos sistemas de manejo. Solos que absor-
vem dgua de irrigacdo lentamente, reque-
rem baixas taxas de aplica¢do para evitar
escorrimento superficial, pois, quando a
taxa de irrigacio excede a taxa de infiltrag@o,
a dgua € acumulada e redistribui-se na
superficie do solo (Bucks et al., 1990).

A incorporacio de residuos fornece
caminhos para o fluxo e infiltragio da dgua,
assim como a redugio do preparo e o aumen-
to dos residuos na superficie usualmente
resultam no aumento da infiltragio (Cruz,
1982, Siqueiraetal., 1993, Jones et al., 1994
e Holanda et al., 1998). Por outro lado, o
movimento da dgua na superficie do solo
ocorre através do seu perfil e a disturban-
cia mecinica, provocada por um sistema
intensivo de preparo do solo, pode redis-
tribuir e reorientar as particulas finas preen-
chendo os macro e microporos, resultando
em camadas com poros muito pequenos.

Quando os residuos culturais e de plan-
tas sio mantidos na superficie do solo, re-
duzem a ascensio da dgua e 0 movimento
de sais nos solos salinos e facilitam a lixi-
viagdo pelas chuvas da esta¢do do inverno
em regides semi-aridas ou em sistemas de
irrigagdo por aspersiao (Matos, 1999). Ja,

no caso de materiais incorporados, para que
a pratica tenha eficiéncia, Ayers & Westcot
(1991) afirmam que sdo necessdrias adigdes
de grandes quantidades de residuos nos
primeiros 15cm de solo, de maneira que
controlem a quantidade de dgua infiltrada
em um determinado tempo.

Alternativas quimicas

Segundo Oliveira (1999), a recuperagao
de solos degradados, por qualquer uma das
causas citadas, exige estudos e baseiam-
se principalmente nas técnicas de irrigac@o,
lixiviagdo, corre¢do, gessagem, pousio, uso
de plantas resistentes a sais, todas associa-
das a préticas adequadas de drenagem.

O gesso (CaS0O,) , assim como o enxo-
fre elementar (S), tem-se mostrado como
alternativas quimicas para reabilitacio de
solos salinizados, utilizados como corre-
tivos, para remo¢ao dos sais. Sabe-se que
0 CaSO, reage com o carbonato de sédio
(Na,CO,) e com o Na adsorvido no com-
plexode troca do solo (micela), da seguinte
forma:

Nessas reag0es, 0 Na,CO, e o Na adsor-
vido convertem-se em sulfato de sédio, um
sal neutro suave. A vantagem do S € que,
além dessa conversio, ele permite a eli-
minagdo do radical carbonato e a redugao
da alcalinidade do solo, o que nio ocorre
quando se usa o CaSO,.

As doses destes corretivos sio deter-
minadas, portanto, em fungdo da andlise
do solo e da quantidade de Na a ser des-
locada.

Produtos que possuem a caracteristica
de promover a recuperacio de solos salino-
sédicos, como 0 CaSO,, matéria orgdnica e
dcido sulfiirico, trazem consigo questoes
relacionadas com o elevado custo de recu-
peragio para reabilitagdo dos solos salini-
zados. Neste sentido, € interessante estu-
dar a melhor opg¢ao, visto que o produto
mais indicado é fun¢@o de sua eficiéncia,
preco e disponibilidade (Silva, 1997).

A existéncia de poucos resultados de
pesquisa para melhoramento e/ou recupe-
ragdo dos solos afetados por um aporte
muito grande de sais, como o exemplo dos
Luvissolos (antigos Bruno Nao-Cilcicos -
onde estes apresentam os maiores indices
e drea de degradacio pela salinidade em
Sergipe —271 mil ha e na Regido Nordeste),
indicando medidas especificas, que visam
a sua sustentabilidade, impedem o desen-
volvimento e as exploragdes racional e con-
tinua de dreas expressivas e com potencial
de degradagdo muito forte. Em estudos
atualmente conduzidos no estado de Ser-

Na

Na

EXpPresso a seguir:

Na

¢ HS0, -

Na

Na,CO, + CaSO, = CaCO, + Na,SO, (4 lixividvel)

+ CaSO, = Ca + Na,S0, ({ lixividvel)

O S, ap6s aplicagido no solo, oxida-se para dcido sulfiirico, que também reagird
com o NaZCOS e com o Na adsorvido (em reagoes semelhantes és do CaSO,), como

Na,CO, + H,S0, = CO,+ H,0 + Na,SO, (L lixividvel)

H
+ Na,S0, (L lixividvel)
H
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gipe, que objetivam a caracterizacdo e re-
cuperacdo de solos salinizados (Silvaetal.,
2001, Santos etal., 2001, Aguiar etal., 2001,
Oliveiraetal.,2001 e Machado et al., 2001)
percebe-se em grande parte das dreas irri-
gadas desses solos, um crescente aumento
do processo de salinizagdo, conseqiiente
das condi¢des naturais com agravamento
da associacao de drenagem deficiente e do
manejo inadequado do solo (Quadro 2).

Plantas para recuperacgao
das dreas salinizadas

A utilizagdo de espécies herbiceas com
raizes profundas, de gramineas com gran-
de densidade de radiculas que permitem
aumentar a porosidade do solo, bem como
a formagdo de uma cobertura morta na su-
perficie do solo e/ou a incorporagio desta
matéria orgdnica ao solo e a adubacio ver-
de sdo exemplos de préticas culturais que
podem ser utilizadas para a recuperagio de
solos salinizados.

A adi¢do de matéria orgénica ao solo,
entre outros beneficios, pode melhorar a
capacidade de armazenamento e diminuir a
perda de dgua do solo. Mapa et al. (1994)
avaliaram a disponibilidade de dgua num
Luvissolo do Sri Lanka, pela adi¢gdgo S e 10
t/ha de matéria orginica de palha de arroz,
ou de adubo verde (Gliricidia sepium),
obtendo um aumento significativo no
contelddo de dgua de saturagdo do solo
nas diferentes épocas de amostragem e
melhoria das condi¢Ges estruturais do solo,
atribuidas a presenca e ao cardter hidrofili-
co da matéria organica adicionada.

A importincia da matéria orginica para
aagregacdo do solo € indiscutivel, todavia,

nao s6 a quantidade, mas a qualidade tam-
bém contribui para a agdo agregante, uma
vez que materiais mais resistentes a decom-
posigdo (maior relagdo C/N), sdo menos
efetivos e requerem periodos mais longos
para que a mdxima agrega¢io ocorra, além
de propiciar uma maior nivelagio da asso-
ciagdo de manuteng¢io da estabilidade da
agregagdo com efeitos mais prolongados
(Haynesetal., 1991).

Assim, a matéria seca com relagdes mais
elevadas de C/N, e conseqiientemente com
decomposi¢ao mais prolongada, pode apre-
sentar maior eficiéncia por proporcionar os
beneficios advindos de sua presenca em
um periodo mais elevado, embora a incor-
poragio de nutrientes ocorra em uma taxa
mais baixa (Santos & Hernandez, 1997).

A revegetagiio de uma drea salinizada
pode ser feita através da semeadura con-
vencional ou plantio de mudas. Adotam-
se o Sistema de Plantio Convencional pa-
ra as espécies gramindides ou herbdceas
e o Sistema de Plantio Direto para as espé-
cies arbustivas ou arbdreas (Alvarenga &
Souza, 1997).

As priticas mais comuns de recupe-
ragdo estdo além das condigdes financei-
ras da maioria dos agricultores. Por isso,
plantas haléfitas — tolerantes a sais em
excesso na solugio do solo, como do géne-
ro Atriplex — representam uma alternativa
potencial para o aumento da produgio
agricola e para o melhoramento do solo,
além da possibilidade de utilizagdo como
forragem de alta qualidade (pelo seu alto
valor proteico), alimentag¢do humana e pro-
dugdo de lenha e carvao. A sua principal
caracteristica € a diminuic¢io dos impactos

QUADRO 2 - Umidade e condutividade elétrica da pasta saturada de amostras de solo em vérias
glebas de uma drea de ocorréncia de Luvissolo Crémico, no estado de Sergipe

Umidade da pasta saturada Condutividade elétrica da pasta saturada
Local (kg kg (dS m!)
0-10cm 10-20cm | 20-30cm 0-10cm 10-20cm 20-30cm
Gleba 1 0,44 0,47 0,40 46,49 16,77 8,14
Gleba 2 0,43 0,46 0,40 1,29 3,52 4,54
Gleba 3 0,40 0,41 0,43 1,84 2,20 2,62
Gleba 4 0,53 0,50 0.50 14,63 6,99 5,00
Gleba 5 0,50 0,51 0,55 10,03 6,70 3,97
Gleba 6 0,46 0,44 0,39 20,17 20,17 9,92

ambientais causados pela salinizagdo do
solo, seja pela absorgdo dos sais do solo
(entre 5 e 10 t/ha/ano) ou sua contribui¢do
ao aumento de matéria orginica no solo,
pela incorporagdo da matéria seca, que,
dependendo da espécie, pode atingir uma
produgdo de 25 t/ha/ano.

Estudos realizados por Silva etal. (2001)
tém demonstrado que além da Atriplex,
também se incluem espécies tanto nativas
como exdticas, que possuem capacidades
recuperadoras das condigdes fisicas e qui-
micas, e fornecedoras de cobertura morta/
matéria orginica, que também podem ser
cultivadas como a crotaldria, feijao-guandu
e o capim-buffel, cujas espécies estio sen-
do testadas em Projetos de Pesquisa do
Departamento de Engenharia Agronémica
(DEA), da Universidade Federal de Sergipe
(UFS). Estes experimentos visam o favore-
cimento da dinimica do sistema solo-dgua-
planta pela melhoria da estruturagao fisi-
ca do solo is custas do incremento do teor
de matéria orgénica, proporcionado pela
presenga ou auséncia de incorporacio dos
residuos destas culturas. A adi¢io de ma-
téria organica no solo, entre outros bene-
ficios, pode melhorar a capacidade de arma-
zenamento e diminuir a perda de dgua do
solo. Obtém-se, com isso, um aumento
significativo do contetido de dgua de satu-
ragdo do solo e melhoria das suas condi-
¢Oes estruturais, atribuidos & presenga e
ao cardter hidrofilico desta matéria orgéni-
ca adicionada.

Associados 2 caréncia de resultados
de pesquisa para o problema da salinizago,
os resultados preliminares possibilitardo a
indica¢do de tecnologias potenciais para a
transformagdo do setor primdrio da eco-
nomia regional em negdcios sustentdveis
e competitivos. Isto certamente contribuird
para a elevag@o da qualidade de vida das
populagdes através do melhoramento do
desempenho da economia, proporcionado
pela maior produgio e produtividade, além
da implantagdo de novas culturas. Também
estes principios norteario a pesquisa no
sentido de identificar os fatores predis-
ponentes as condicdes adversas, possi-
bilitando que os conhecimentos gerados
busquem alternativas vidveis e adaptdveis
arealidade econdmica da regido.
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CONCLUSAO

Alguns aspectos relacionados com a
questdo da salinizac@o dos solos devem
nortear a pesquisa no sentido de identifi-
car os fatores predisponentes a condigdes
adversas e buscar alternativas vidveis e
adaptiveis i realidade econdmica da regido
afetada.

E necessdrio que seja aplicada 1ami-
na de irrigagio adequada, associada a um
processo de drenagem, visando eliminar o
excesso de sais. E fundamental o monito-
ramento das dreas com andlises fisicas e
quimicas que permitam detectar a saliniza-
¢do ainda na sua fase inicial, visto que nes-
ta, a aparéncia do solo e 0 comportamento
das culturas sdo semelhantes aos de um
solo sem problemas.
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Controle de poluicdo de atividades pecudrias
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Resumo - Tem-se por objetivo suprir informacdes titeis ao manejo de dejetos de forma

ambientalmente recomendavel e legal, e ainda oferecer informagdes a produtores e
pessoas ligadas a atividades agropecudrias, para tomada de decisdes sobre o pro-
cessamento e o uso adequado de dejetos, de efluentes de confinamentos de atividades

pecudrias, respeitando a legislagdo ambiental vigente.

Palavras-chave: Degradacao; Impacto ambiental; Biofertilizantes; Pecudria; Educagao;

Saude.

INTRODUCAO

No Brasil, grandes expectativas e novas
perspectivas surgem para o setor de pro-
dugdo animal, notadamente para bovi-
nocultura, suinocultura e avicultura. O fato
vem ocorrendo tanto pelo aumento do
consumo interno, como do externo, sendo
0 atual momento vivido com euforia e gran-
de expectativa em relagiio ao aumento das
exportagOes para Europa, conseqiiéncia dos
desastres 14 ocorridos, com doencgas como
vaca louca e febre aftosa dizimando seus
rebanhos.

O aumento necessdrio para a producdo
desejada pelo novo consumo deverd ser
realizado dentro de padroes de qualidade exi-
gidos que também considerem e obedegam a
aspectos ambientais relacionados com a
manutengao, preservagio e conservagio dos
recursos naturais envolvidos, quais sejam,
o solo, o ar e a dgua, conforme estabelecido
pela Resolugio Conama 237/97 (Conama,
1997) e Deliberacdo Normativa 01/090, alte-
rada pela Deliberacdo Normativa 040/99
(FEAM,2001).

Assim, hi de se considerar no processo
produtivo o impacto ambiental gerado pe-
la intensificac@o da produgido, no que diz
respeito a geragdo de residuos (liquidos,
s6lidos e gasosos) nas propriedades rurais

com potencial poluidor aos sistemas ar,
solo e dgua, principalmente quando o sis-
tema de producio for intensivo.

A inter-relagio da produgdo animal x
geragio de residuos x qualidade ambien-
tal x satde determina, com toda certeza, que
os residuos gerados devam ser reutiliza-
dos, reciclados, tratados e dispostos ade-
quadamente, conforme normas e legislagio
pertinentes, sob pena de ter inviabilizado
atividades pecudrias com base em sistemas
confinados ou intensivos.

Para exemplicar, Seganfredo (2000c)
relata que uma pesquisa realizada pela
associac@o avicola nos Estados Unidos
constatou que 78% dos consumidores res-
tringiram o consumo de determinados pro-
dutos ao se informarem que nos processos
produtivos desses nao foram respeitados
os padrdes de qualidade ambiental exigi-
dos.

Assim, a intensificacio na produgdo
animal é marcada pela concentracdo das
atividades em determinadas localidades, o
que facilita sistemas de integragdo, comer-
cializag@o e baixos pregos de insumos e
de mio-de-obra. Por outro lado, esta con-
centrag@o na producao contribui para um
aumento na quantidade de residuos, que
compreendem as camas, estercos, carcagas

de animais mortos, dejetos sélidos, liqui-
dos etc.

O langamento de dejetos animais nio
tratados, ou quando manejados de forma
imprépria no solo, rios, lagos e agudes, cons-
titui em riscos potenciais para o apareci-
mento ou recrudescimento de doengas (ver-
minoses, alergias, hepatites, hipertensio,
céincer de estomago etc.), desconforto para
a populagio (proliferagdo de moscas, bor-
rachudos, maus cheiros etc.) e degradagio
dos recursos naturais (mortes de peixes e
animais, toxicidade em plantas, comprome-
timento de recursos hidricos...) (Perdomo,
2000). Considerando que a interagao do
homem com o meio ambiente € o que deter-
mina a qualidade de vida, torna-se necessa-
rio que os produtores e demais envolvidos
com a produgio animal devam tomar cons-
ciéncia da gravidade dos fatos e passem a
adotar medidas de controle para a prote-
¢do e conservacdo da dgua, do solo e do
ar. Destaca-se que os problemas tornam-
se ainda mais graves, 2 medida que aumen-
tam as densidades de estocagem dos ani-
mais e/ou as densidades populacionais em
determinadas regides; estas populagdes
precisam ser abastecidas, dentre outras, por
dgua de boa qualidade, aumentando a res-
ponsabilidade dos produtores.
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O aproveitamento dos residuos gera-
dos das atividades agropecudrias é parte
de um processo de recuperagio e recicla-
gem, portanto, 0 COMpOosto organico gera-
do poderd fornecer doses equivalentes a
adubagdo mineral, substituindo parcialmen-
te a adubag¢io mineral convencional, como
também, recuperando dreas desmatadas e
solos exauridos, quer por erosio, quer por
uso irracional. A aplicagio de biofertilizan-
tes e/ou de compostos no solo aumenta
o teor de matéria orgdnica, o contetido de
micro e macronutrientes, a porosidade, a
retenc¢do e a capacidade de aeragio; poden-
do ser utilizados em diferentes atividades
agricolas e florestais, como por exemplo:
na producio de alimentos e vegetais, em
vasos de plantas ornamentais e medicinais,
produgdo de mudas, cobertura de taludes
de estradas, dreas de recreacdo (parques,
gramados, campos de futebol etc.) e até
mesmo no recobrimento de aterros sani-
tarios.

SITUACAO ATUAL E TENDENCIA
DAS ATIVIDADES PECUARIAS
NO BRASIL

E importante salientar que a cadeia
produtiva de suinos € altamente organizada
e coordenada pelas agroindustrias que
executam o processamento da carne e a dis-
tribuigdo dos produtos, a produgdo das
racdes, a transferéncia de tecnologia, in-
cluindo ai, em muitos casos, a recomenda-
¢do de insumos, equipamentos e insta-
lagdes a serem usadas na producio.

Suinocultura

O Brasil, de acordo com Roppa (1999),
é o oitavo produtor mundial de carne suina,
com plantel de, aproximadamente, 37 mi-
Ihdes de cabegas e um total de 2,2 milhdes
de matrizes.

Segundo Talamini (2000/2001), a pro-
ducio brasileira ocorre predominantemen-
te nas Regides Sul e Sudeste com tendén-
cia de expansio para algumas dreas das
Regides Sudeste e Centro-Oeste mais pré-
ximas da produc@o de grios de soja e milho,
0 que pode ser observado no Quadro 1.

Segundo Fattini (2001) existe para2001
a expectativa de incremento nas expor-

QUADRO 1 - Variagdo da participagio per-
centual das regides no total da
produgdo brasileira

Regido 1985 1996
Sul 60,8 67.8
Sudeste 17,8 15,1
Nordeste 11,9 8,6
Centro-Oeste 54 5.7
Norte 4,1 2.8

FONTE: Talamini (2000/2001).

tagdes em 30%, que poderao chegar a 160
mil toneladas de carne.

Bovinocultura

A bovinocultura brasileira possui dois
segmentos distintos: bovinocultura de cor-
te - com dois sistemas de criagido de ani-
mais, ou seja, o sistema extensivo, no qual
os animais sdo criados a pasto e, portanto,
ndo se tem controle no manejo do dejeto
gerado, e o sistema intensivo, no qual os
animais sao criados em confinamento to-
tal e o dejeto gerado € totalmente recupe-
rado; bovinocultura leiteira - em que a ge-
racio de residuos advém principalmente
do esterco recolhido na sala de ordenha e
esterco mais cama, dos estdbulos, quando
o gado é manejado em instalag@o do tipo

free stall (baias de descanso individual com

livre acesso). O manejo do esterco pode ser
feito nas formas liquida, semi-sélida e s6-
lida. Se o regime de confinamento € total e
a opgio € por esterco liquido, todos os de-
jetos serdo coletados.

Bovinocultura de corte

De acordo com Cezar (2001), a estima-
tiva para o novo milénio € de crescimento
dos negécios com carne bovina. Com este
crescimento impdem-se mudangas na pro-
dugiio, na pesquisa, nas agdes de politica, de
marketing e, principalmente, de comporta-
mento do consumidor, tanto interno como
externo, cada vez mais crescente e exigente.

O governo brasileiro trouxe em maio/2000
da reunifio anual da Organizacdo Interna-
cional de Epizootias (OIE), o certificado de
zona livre de aftosa com vacinagio para os
estados de Sio Paulo, Parand, Goids, Distri-
to Federal, Mato Grosso e Oeste de Minas
Gerais, estando a concentragio da produgio
brasileira localizada, principalmente, nos
estados do Mato Grosso do Sul e Minas
Gerais (Anualpec, 1999). O rebanho bovino
brasileiro, por regido, e a proje¢io para o ano
de 1999, podem ser observados no Quadro 2.

Estas regides deverio ter atencio e cons-
ciéncia redobradas quanto aos aspectos
relativos ao saneamento necessario, em fun-
¢iio dos rejeitos gerados pela atividade, a fim
de ndo comprometerem a qualidade de vida
da presente e futura geragoes.

QUADRO 2 - Rebanho bovino brasileiro (efetivo por regifo/cabeca)

Regido 1997 1998 01999
Norte 17.599.011 18.120.845 18.586.972
Nordeste 23.057.920 23.067.087 23.217.337
Sudeste 34.616.573 34.610.303 34.563.538
Minas Gerais 19.262.854 19.268.885 19.167.805
Sul 25.150.091 25.167.049 25.167.172
Centro-Oeste 48.975.722 49.311.493 49.634.106
Mato Grosso do Sul 18.874.466 19.030.317 19.176.208
Brasil 149.399.317 150.276.778 151.169.266

FONTE: Dados bisicos: Anualpec (1999).
(1) Proje¢do.
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Bovinocultura leiteira

O sistema agroalimentar licteo brasilei-
ro, de acordo com Vargas (1996), com sua
cadeia de atividades ramificadas, contribui
com 60 mil empregos diretos no segmento
da transformagio e com 5,8 milhoes de ocu-
pagbes diretas e indiretas, distribuidas ao
longo do sistema em todo o territério nacio-
nal, existindo, aproximadamente, duas mil
empresas de laticinio. Em contrapartida e,
como conseqiiéncia dessa produgdo, t€m-
se grandes quantidades de rejeitos, que com
suas especificidades podem ou n@o cau-
sar danos ou impactos negativos ao meio
ambiente, ou mesmo poluigdo/contamina-
¢do de recursos produzidos pela natureza
como solo, dgua e ar.

A produgio leiteira no Brasil concen-
tra-se nos estados de Minas Gerais, Sio
Paulo, Goids, Parana e Rio Grande do Sul,
que juntos respondem por 70% da pro-
dugdo brasileira, como pode ser observa-
do no Quadro 3.

Avicultura

O desempenho da avicultura brasilei-
ra apresenta resultados bastante positi-
vos (Desempenho..., 2001), ndo s6 nos vo-
lumes apresentados, mas também na re-
cuperacio dos pregos praticados, embo-
ra os custos de produgiio tenham aumen-
tado consideravelmente em fungio dos
precos dos insumos, principalmente do
milho e do farelo de soja. O alojamento
de matrizes de corte aumentou 16,5%, em
1999, sobre o ano anterior, devendo atin-
gir 29.132 milhdes de cabecas, contra
25.933,em 1998. Se a previsio para 2000
era de um alojamento da ordem de 30.933
milhoes de cabegas, houve um crescimento
de 6%.

O plantel estimado de poedeiras, em
1999, teve uma média mensal de 61.016 mi-
lhoes de cabegas, 8% maior que em 1998, e
vem recuperando apds a grande reducéo
registrada em 1997, como pode ser obser-
vado no Quadro 4.

QUADRO 3 - Maiores produtores de leite no Brasil

Estados Volun}e milbdies de % do total
litro/ano
Minas Gerais 5.700.987 284
Goids 2.377.681 11,8
Sio Paulo 2.208.731 11,0
Rio Grande do Sul 2.194.992 10,9

FONTE: Visao... (2000/2001).

QUADRO 4 - Populagido brasileira e produgiio de avicultura de corte e postura (em milhdes de

cabegas)
Descrigao 1997 1998 1999

Produgdo - Avicultura de corte

Matrizes 23.115 25.058 29.132

Pintos 2,862 2,859 3,153
Produg@o - Avicultura de postura

Matrizes 59.571 70.975 64.470

Poedeiras 52.073 56.513 61.016
Populagio brasileira 160.690 163.100 165.350

FONTE: Dados bésicos: Desempenho... (2001).

PRODUCAO DE DEJETOS DAS
PRINCIPAIS CATEGORIAS
ANIMAIS

A produgiio animal moderna deve ser
encarada como um processo de transfor-
magio bioldgica, que apresenta como
principais entradas, além dos animais, o
alimento, a dgua, o ar de ventilagdo e, em
muitas situa¢des, energia para equipamen-
tos e controle climético. Os fatores de saida
sdo: animais, ovos, leite, 13, ar de ventilacao,
odores e 0s dejetos. Especialmente o ar de
ventilagio, odores e dejetos afetam de for-
ma mais direta, adversamente o ambiente.
No Brasil, sdo raros os estudos direciona-
dos aos impactos causados pela produgao
animal, porém, na literatura internacional,
principalmente de origem européia, obser-
vam-se trabalhos recentes que apontam pa-
ra o grande potencial poluente das ativi-
dades agropecudrias.

Suinocultura

Durante séculos, a criagio de sufnos te-
ve um cardter familiar, sendo as instalacdes
de dimensdes reduzidas e destinando-se a
abrigar animais nos periodos em que o clima
era mais adverso. Foi durante o século XX,
que se deu grande intensificacio nos sis-
temas de produgdo de suinos, o que veio
revolucionar o tipo de exploragdes e as for-
mas de alojamento e conten¢do dos ani-
mais. Este tipo de cria¢do tem como ca-
racteristica fundamental, segundo Loures
(1998), uma producdo intensiva de suinos,
ocupando pequenas dreas com elevada
concentra¢do de animais, tendo como con-
seqiiéncia um volume significativo de de-
jetos. A quantidade produzida por dia,
por animal adulto, corresponde, aproxi-
madamente, 4 quantidade produzida por
seis a oito pessoas. Portanto, uma suino-
cultura com mil matrizes, com todas as suas
etapas de produgio, pode apresentar uma
populagdo de dez mil cabegas, conside-
rando o potencial poluidor dos dejetos e o
volume gerado por dia, o que equivaleriaa
uma cidade entre 60 mil e 80 mil habitan-
tes.

A produgio total de dejetos suinos €
muito varidvel, o que depende principal-
mente do manejo de limpeza adotado em
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cada instalag@o, determinando a maior ou
menor quantidade de dgua utilizada; de
qualquer forma a dgua sempre presente,
diluindo ou fazendo parte da geragdo do
residuo final, o que dd aos dejetos a carac-
teristica de efluente liquido.

A quantidade de dejetos liquidos pro-
duzidos varia de acordo com o desenvolvi-
mento ponderal dos animais (Jelinek, citado
por Oliveira, 1993), sendo cerca de 4,9% a
8,5% do seu peso vivo/dia, para a faixa de
15kg a 100kg.

A produgido de dejetos, segundo Oli-
veira (1993), € dependente do porte do
animal e da fase de crescimento em que se
encontra, sendo diariamente ainda bas-
tante varidvel, como pode ser observado
nos Quadros 5 e 6.

Todo criador, segundo Perdomo (2000),
deve possuir um programa racional de
controle dos dejetos, visando sua correta
utilizacdo, a fim de evitar problema de
poluigdo ambiental. O conhecimento da
produgao e das caracteristicas dos dejetos,
como pode ser observado nos Quadros 7 e
8, em fun¢do do ciclo animal, € importante
para o dimensionamento dos sistemas de
tratamento e utilizag@o.

A produgio de dejetos para cada fase
de produgiio € apresentada no Quadro 7,
para uma populacio de 38,3 milhdes de ani-
mais, segundo a Associagio Brasileira dos
Criadores de Suinos (Suinocultura..., 2000/
2001), tem-se uma produg¢ao de 70,46 mi-
lhGes de toneladas de dejetos, com uma

carga poluidora organica de Demanda Bio-
quimica de Oxigénio (DBO) correspondente
a 0,99 milhdo de toneladas.

Bovinocultura de corte

Na bovinocultura de corte existem, de

acordo com Santos (1998), dois sistemas:
o0 extensivo, no qual os animais sdo criados
a pasto e, portanto, ndo se tem controle no
manejo do dejeto gerado, também chamado
sistema ecoldgico; e o sistema intensivo,
em que os animais sdo criados em confi-

QUADRO 5 - Produgio média didria de dejetos de suinos nas diferentes etapas de produgao

. Esterco Esterco + Urina | Dejetos liquidos
Categoria (ke/dia) (kg/dia) (litros/dia)
Suinos 25-100 kg 2,30 4,90 7,00
Porcas em gestagdo 3,60 11,00 16,00
Porcas em lactagdo + leitdes 6,40 18,00 27,00
Reprodutor 3,00 6,00 9,00
Produciio média 2,35 5,80 8,60

FONTE: Oliveira (1993).

QUADRO 6 - Produgio didria de dejetos, por categoria e necessidade de estrutura para estocagem

Estrutura de estocagem
Eslerch Dejetos (m*/animal/més)
Categoria SR ¥ liquidos
(kg/dia) Urina | (jiros/dia) Esterco Dejetos
(kg/dia) ¥ liquidos
Urina
Suinos 25-100kg 2,30 4,90 7,00 0,16 0,25
Porcas em gestagdo 3,60 11,00 16,00 0,34 0,48
Porcas em lactagiio + leitGes 6,40 18,00 27,00 0,57 0,81
Cachago 3,00 6,00 9,00 0,18 0,28
Leitdes na creche 035 0,95 1,40 0,04 0,05
Média 2.35 5,80 8,60 0,17 0.27

FONTE: Santos (1998).

QUADRO 7 - Produgio e caracteristicas de dejetos suinos (fezes + urina), expressas por unidade animal, de acordo com a fase do ciclo de vida
animal, para uma granja em ciclo completo com 100 matrizes

Pardmetro Machos Gestagdo Lactagdo Desmamados Crescimento Acabamento

N¢ de animais 6 90 20 330 250 250

Peso médio 160 125 170 16 40 75
Dejetos (kg/dia) 523 4,1 102 11 2,6 49
Sélidos totais (kg/dia) 0,47 0.37 093 0,18 0,44 0,83
Sélidos volateis (kg/dia) 0,38 0,30 0,75 0,14 0,34 0,64
DBO, (kg/dia) 0,15 0,12 0,31 0,05 0,18 0,23

N total (kg/dia) 0,041 0,032 0,045 0,008 0,021 0,39
NH, =N (kg/dia) 0,023 0,018 0,025 0,004 0,012 0,22

FONTE: Perdomo (2000).
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QUADRO 8 - Estimativa da produgao de dejetos no Brasil (ano de 2000)

Produc@o de residuos/animal.dia Produgio total de residuos/dia Produgﬁq de DBO
(total/animal.ano)
Nimero
Categoria de Esterco . Esterco -
animais® Peso Esterco + ?CJ%OS Esterco + ]l:u)clljfdtg: DBO total | DBO total
médio (kg) Urina | o0 (kg) Urina “ (keg/dia) | (kgfano)
(L) (L)
(kg) (kg)
Matrizes 2.393.215 140 5,28 14,82 22,24 12.363.175 | 35.467.446| 53.225.101 0,261 624.629
Cachagos 96.948 170 3,23 6,46 9,68 313.142 626.284 938.456 0,182 17.644
0-1 més 6.456.038 5,6 0,12 0,34 0,49 774.724 2.195.053 3.163.458 0,032 206.593
1-2 meses 5.870.758 16,5 0,36 0,99 1,45 2.113.473 5.812.050 8.512.599 0,032 187.864
2-3 meses 5.870.758 33,6 0,85 1,81 2,58 4.990.144 | 10.626.072| 15.146.555 0,032 187.864
3-4 meses 5.870.758 56,6 1,43 3,05 4,35 8.395.184 17.905.812| 25.537.797 0,059 346.375
4-5 meses 5.870.758 82,7 2,09 4,46 6,36 12.269.884 | 26.183.580| 37.338.021 0,059 346.375
5-6 meses 5.870.758 108,9 2,75 5,80 8,38 16.144.584 | 34.402.642| 49.196.952 0,136 798.423
Total 38.300.000 = = - = 57.364.310 | 133.218.939| 193.058.939 - 2.715.767

FONTE: Dados bdsicos: Santos (1998).
NOTA: DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio.

(1) Estimativa da Associagzo Brasileira de Criadores de Suinos (Suinocultura..., 2000/2001), nimeros parciais até novembro,

namento total e o dejeto € totalmente recu-
perado, através de raspagem sem utilizagio
de dgua, e reutilizado na prépria propriedade.
Por predominar a criagio a pasto no Brasil,
sdo encontradas dificuldades relacionadas
com a coleta de dados da quantificagio e
caracterizagdo dos dejetos gerados pela
bovinocultura de corte. A quantidade de
dejetos produzida por bovinos de corte de
maneira geral € inferior a quantidade pro-
duzida por bovinos de leite, principalmente
quando se toma como base animais em
pastejo, sistema predominante no Brasil.

O estado de Minas Gerais de acordo
com Anualpec (1999) ocupa o segundo
lugar no rebanho nacional, com 19.167.803
animais, de um total estimadoem 151.169.226
animais. Considerando uma produgio de
24kg de dejetos por animal por dia, a pro-
dugdo total foi da ordem de 460,0 € 3.628,0
milhdes de toneladas, respectivamente para
o0 estado de Minas Gerais e Brasil.

Bovinocultura leiteira

A quantidade e a qualidade de residuos
e de dguas residudrias de um sistema de
produgdo animal dependem de viérios fa-

tores de manejo (Campos, 1998). Os tipos
de instalagdo adotados para o confinamen-
to do gado leiteiro e o regime de confina-
mento sio os principais fatores. O manejo
dos residuos, desde héd algum tempo (Va-
queiro, 1981), tem sido feito sob a forma
liquida, proveniente da mistura de sélidos,
liquidos e dgua de limpeza de instalagtes
e equipamentos, o que reduz os custos da
extragdo didria dos residuos e permite a
mecanizagio simplificada desta operagao.

A produgio didria de dejetos frescos
(dejetos liquidos+sélidos) apresenta uma
relacao fezes/urina de 2,2 (Midwest..., 1985),
por animal, da ordem de 8-11% de seu peso
vivo, com teor de 10-12% de matéria seca
(MS). A producio e caracteristicas dos de-
jetos gerados, em fung@o da carga poluidora,
sdo varidveis entre as espécies, segundo
Vaqueiro (1981) e Midwest... (1985), como
pode ser observado no Quadro 9.

O principal pardmetro das cargas po-
luidoras de dejetos de vacas leiteiras é apre-
sentado por Campos (1998), no Quadro 10.

O valor fertilizante do esterco bovino,
de acordo com Siqueira (1991) citado por
Campos (1998), sem considerar o seu valor

bioldgico e, como condicionador da estru-
tura do solo, os contetidos de nitrogénio
(N), fosforo (P) e potdssio (K), contidos no
excremento de vacas, podem ser observa-
dos no Quadro 11.

Considerando que o rebanho minei-
ro possui 2.717.817 vacas, de acordo com
Anualpec (1999), podemos estimar a pro-
dugdo de esterco fresco em 49,58 milhdes
de toneladas produzidas apenas no Esta-
do.

Avicultura

Segundo Kiehl (1985), a denominagdo
esterco de galinha é empregada usualmente
de maneira indiscriminada tanto para o
esterco puro, colhido nas criagdes em
confinamento, onde as aves ficam alojadas
em gaiolas dejetando em piso de concreto,
como para as camas de frango de corte ou
galinhas poedeiras; neste dltimo caso a
composi¢io quimica do esterco varia com
otipo e a quantidade de cama empregada,
como pode ser observado no Quadro 12,
A cama de frango € uma mistura constituida
de substrato, de fezes, de pena e de restos de
ragiio; segundo Tiesenhausen (1984), sua
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QUADRO 9 - Produgio e caracteristicas de dejetos de aves, sufnos e vacas leiteiras

Caracteristicas Aves Sufnos Vacas
Peso vivo (kg) 2,25 60 450
Dejetos (sdlidos +liquidos) (kg/dia) 0,11 5,1 45
Quantidade por peso vivo (%) 5-6 8-9 9-11
Matéria seca (%) 20-30 15-20 10-12
UDBO, (g/dia) 9 180 1.350
@DBO, (g/L) _ 25 17
®Equivalente populacional 0,12 2,35 17,6
“DQO (g/L) = 54 20
Sélidos em suspensio esterco liquido (g/L) _ 50 65

FONTE: Vaqueiro (1981).

(1) DBO, - Demanda Bioquimica de Oxigénio, expressa em gramas de 0, utilizado por microorga-
nismos aerébios, para decomposi¢ao de substéncias orgénicas em 4gua, realizada em cinco dias 2
temperatura de 20°C. (2) Dados obtidos dividindo-se a DBO, em g/L pela soma de dejetos totais
(dejetos + dguas de limpeza + derrames dos bebedouros etc.). (3) Dados obtidos fixando-se a DBO
dohomem em 75g/dia. (4) DQO — Demanda Quimica de Oxigénio, expressaem g/L. de permanganato
de potdssio, necessdria para oxidar a matéria orgénica contida no residuo.

QUADRO 10- Parametros de cargas poluidoras, das dejegdes totais de vacas leiteiras, por unidade
animal (UA) por dia

Parametros g
(mg/kg) Mwps (1974) Asae (1983) Van Horn (1992)
('DBO, 20.730 20.847 15.419
@pQOo 110.976 111.309 106.119
Sélidos totais 126.829 126.344 115.766
S6lidos volateis 104.878 102.151 96.472

FONTE: Mwps (1974), Asae (1983) e Van Horn (1992), citados por Campos (1998).

(1) DBO, - Demanda Bioquimica de Oxigénio, expressa em gramas de O, utilizado por microorga-
nismos aerébios, para decomposigio de substéncias orgénicas em 4gua, realizada em cinco dias 2
temperatura de 20°C. (2) DQO - Demanda Quimica de Oxigénio, expressa em g/L de permanganato
de potdssio, necessdria para oxidar a matéria orgénica contida no residuo.

QUADRO 11 - Produgfio anual de esterco fresco e sua composi¢io em elementos fertilizantes, por
100 vacas leiteiras

Elemento Produgio

(kg)
Esterco fresco (fezes + urina) 1.825.000
Matéria seca (MS) 219.000
Nitrogénio (N) 9.986
Fésforo (P,0)) 3.814
Potéssio (K,0) 8.152

FONTE: Campos (1998).
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composi¢ao quimica varia de acordo com
o tipo de cama, niimero de aves/m?, tipo de
alimentacdo, manejo da cama e tempo de
armazenagem, com uma produgio de 10-
12kg/poedeira/ano. Santos (1998) estima
que a ave excrete de 20% a 30% de MS
em relagdo 4 sua ingestdo de alimento, por-
tanto, considerando que um frango ingere
de 4,5 a 5,0kg de alimento durante sua cria-
¢Ao (42 a 47 dias), a producio de excretas
oscilardem tornode 1 a 1,5kg de MS. Porém,
a geracdo de residuo considerando a adi-
¢ao de 0,5-0,6kg de material de cama/ave e
levando-se em conta outros fatores como
desperdicio de ragdo e dgua, durante o ci-
clo, queda de penas etc., a produgio total
de cama pode chegar a 2kg de MS/ave.

Considerando-se a populagio brasileira
de aves em 165,35 milhdes (Desempenho...,
2001), ao utilizarem-se os dados de produ-
¢io de cama de 2,0kg de MS/ave, Santos
(1998), corrigindo-se para 20% de umida-
de (como normalmente é comercializada a
cama), constata-se que cada ave produz
2 4kg. Assim, estima-se para uma producio
de 3,153 milhdes de pintos em 1999, uma
produgio de cama de 7,56 milhGes de to-
neladas.

INTERACAO COMPONENTES
AMBIENTAIS AFETADOS E
PROIJETOS

Segundo Fernandez-Vitoria (1995),
citado por Lucas Jinior (1996), “o meio
ambiente € o entorno vital, ou seja, o con-
junto de fatores fisicos-naturais, estéticos,
culturais, sociais e econémicos que relacio-
nam entre si, com o individuo e com a
comunidade em que vive, determinando
sua forma, cardter comportamento e sobre-
vivéncia” no que se relaciona ao homem,
entende-se 0 meio ambiente como: fonte
de recursos naturais (matérias-primas e
energia), suporte de atividades e receptor
de efluentes, observando-se as atividades
apontadas na Figura 17. Os recursos na-
turais devem ser utilizados em niveis abaixo
das taxas de renovagdo (recursos reno-
viveis), com um ritmo assimildvel pelo meio
ambiente.

O meio ambiente, como suporte de ati-
vidades (Lucas Janior, 1996), serd maior ou
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QUADRO 12 - Anélise de camas com resultados na base de matéria seca

menor de acordo com a capacidade de cada

) ) sistema sociocultural, territorial etc., em
Elemento Cama de galinha Camade frango ; 5 o
suportar determinadas atividades.
E necessdrio que sobre estes sistemas
Nitrogénio (%) 1.9 2,5 s6 se desenvolvam atividades que ndo
idad e. Co-
Fésforo (%) 12 16 ultrapassem a capacidade de suporte. Co
mo receptor de efluentes, deve-se levarem
Potéssio (%) 1.3 2,0 conta a capacidade de assimilagao do meio
Calcio (% 65 53 ambiente (capacidade de dispersio atmos-
cniR ’ ; férica, capacidade de autodepuragio da
Magnésio (%) 1,0 0.5 dgua, capacidade de filtragao do solo etc.).
- A emissdo de efluentes de determinada
Sediof#) 0.3 0.3 atividade deverd sempre ser inferior & capa-
Zinco (ppm) 210 270 cidade de assimilagio do meio ambiente.
Em fungiio das consideragbes anteriores,
Manganés (ppm) 240 300 torna-se fundamental na avaliagio de siste-
PH 8,0 84 mas de maljle]o de dejetos ji 1mPlantados
e no planejamento de novos sistemas a
FONTE: Kiehl (1985). observagdo das seguintes premissas:
MEIO AMBIENTE
RECEPTOR DE EFLUENTES SUPORTE DE ATIVIDADES FONTES DE
RECURSOS NATURAIS
; | |
AR “ AGUA SOLO “ APTIDAO DO LOCAL ‘ ] NAO RENOVAVE[S] ‘ RENOVAVEIS
CAPACIDADE || CAPACIDADE . NAOC
CONSUMIVE
DISPERSAO AUTO- CARAGIIAOR B 1| consumivess
ATMOSFERICA || DEPURAGAD || FILTRAGAO TAXA DE
RENOVAGAO
RITMO DE INTENSIDADE J
CONSUMO DE USO
[
CAPACIDADE DE SUPORTE
|
_'ouTPUT! TRANSFORMAGOES DE "IMPUTS"
EMISSAO DE EFLUENTES ESPACOS APROVEITAMENTO DE RECURSOS
Y
PROJETO OU ATIVIDADE

Figura 17 - Interag@o projeto/atividade com o meio
FONTE: Dados bdsicos: Lucas Junior (1996).
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a) utilizagio de recursos, atendendo as
taxas permitidas pelo meio (taxa de
renovagao);

b) situar atividades em dreas e em ecos-
sistemas com uma alta capacidade
de suporte;

¢) a emissdo de efluentes de determi-
nada atividade n3o ultrapassard a
capacidade de assimilagio do meio
ambiente.

No planejamento das atividades agro-
pecudrias, devem ser considerados prin-
cipalmente os aspectos relativos ao destino
racional dos efluentes que sdo gerados no
empreendimento. Deve-se salientar que a
geracdo de efluentes é bastante varidvel
nas exploragoes de algumas espécies, de-
pendendo principalmente dos manejos dos
animais, dos alimentos, e também do sani-
tdrio, ao passo que, em outras atividades,
como avicultura de corte, a geragio de re-
siduos acontece de forma mais homogénea,
uma vez que os diversos manejos sdo mais
padronizados.

Comoregra geral, os proprietérios rurais,
produtores e operadores sao responsdveis
pela obtencdo de licenciamento ambien-
tal para o desenvolvimento de atividades
rurais poluidoras, bem como obrigados a
operar a produgdo, dentro de normas e re-
gulamentaces legais existentes. Para asse-
gurar que a produc@o ocorra dentro das
melhores priticas de manejo, estd previsto
na Constitui¢ao Federal, (Brasil, 1988, 1996),
que o Estado, através das agéncias ambien-
tais federais, estaduais e municipais, deve-
rd manter pessoal capacitado e conduzir
acoes de pesquisa, monitoramento, andlise
de varidveis para avaliagio das condigdes
fisicas, quimicas e bacteriolégicas do ar,
do solo e da dgua, e ainda suprir informa-
¢do, educagio e assisténcia técnica aos
produtores, para monitorar préticas que
minimizem riscos de degrada¢fio ambiental.

RISCOS DE POLUICAO
AMBIENTAL COM DEJETOS EM
ATIVIDADES PECUARIAS

Um exemplo tipico de como os interes-
ses imediatistas ou avaliagGes precipitadas
podem trazer sérias conseqiiéncias para a
populagio foi relatado por Kuska, citado

por Seganfredo (2000c), segundo ele, ainda
no inicio da década de 80, foi vetada pelo
governador de Wisconsin-EUA a divulga-
¢do do impacto dos dejetos animais na
qualidade da dgua, com o argumento de
que o fato colocado nas placas dos vei-
culos daquele Estado causaria um impacto
negativo ao titulo da regido do gado leiteiro
dos Estados Unidos. Tal atitude impediu
que fossem tomadas medidas preventivas
e educacionais, de maneira que, anos mais
tarde, o problema tornou-se critico, com
parte significativa da populagio de algu-
mas regides tendo que ferver a dgua para
consumo ou adquiri-la engarrafada, fora os
casos de 6bitos, doengas e os altos custos
para recuperacio dos danos resultantes.
Usar os dejetos como adubo no solo,
apesar de parecer a maneira mais facil de
resolver o problema, ndo € a tinica solugdo
e nem a final, Seganfredo (2000b). A ma-
neira como estd sendo feita a adubagio do
solo com os dejetos de suinos, ainda é

potencialmente poluidora, porque as plan-
tas ndo conseguem retirar todos os nutri-
entes disponiveis pelos dejetos.

A tinica forma de se evitarem o dese-
quilibrio do solo (Seganfredo, 2000b) e os
danos ambientais, advindos do excesso de
nutrientes provenientes dos dejetos apli-
cados por longos periodos ao solo, € a de
limitar as quantidades desses as quanti-
dades extraidas pelas plantas. Os nutrientes
nio supridos integralmente via dejetos po-
derdo ser complementados através de fer-
tilizantes quimicos isentos, ou com uma
minima quantidade de outros elementos
contidos na condigdo de impurezas. Isto €
especialmente vilido para o cddmio (Cd),
cromo (Cr), arsénio (As), niquel (Ni), chum-
bo (Pb) e mercirio (Hg). Quando em excesso,
esses elementos sdo tdo prejudiciais ao am-
biente, que vérios pafses jd estabeleceram
legislagdo especifica para limitar o seu acd-
mulo no solo (Quadro 13). Informagdes re-
centes dio conta de que a Unido Européia

QUADRO 13 - Limites miximos permitidos de metais no solo na Unifio Européia, alguns paises

Europeus e os Estados Unidos

Metal, em mg/kg de solo
Paises
Cd Cu Cr Ni Pb Zn Hg

Unido Européia 1-3 50-140 - 30-70 | 50-300 | 150-300| 1-1,5
Franca 2 100 150 50 100 300 I
Alemanha 1,5 60 100 50 100 200 1
Italia 3 100 - 150 50 100 300 -
Espanha 1 50 100 30 50 150 1
Holanda®

Valor de referéncia 0.8 36 100 35 85 140 03

Exige recuperagiio 12 190 380 210 530 720 10
Inglaterra® 3 135 - 75 300 300 1
Dinamarca 0,5 40 30 15 40 100 0,5
Finlandia 0,5 100 200 60 60 150 0,2
Noruega 1 50 100 30 50 150 1
Suécia® 0.5 40 30 15 40 100 0,5
Estados Unidos 20 750 1500 210 150 1400 8

FONTE: McGrath et al. (1994), citado por Seganfredo (2000b).

(1) Para pH maior que 6,0. Para pH entre 5,0 e 6,0, os limites de Cd e Zn sdo de 1,0 e 150mg/keg,
respectivamente. (2) Para solos que niio receberam lodo de esgoto. (3) Para pH entre 6,0 7,0. (4)

Proposta preliminar.
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deverd adotar limites ainda mais rigidos, o
que poderd ocorrer também com os Estados
Unidos.

Priticas adequadas de manejo dos re-
siduos sdo essenciais para que a inddstria
avicola cresga e desenvolva-se dentro das
condi¢oes ambientais estabelecidas na le-
gislacdo ambiental. Residuos de avidrios,
segundo Seiffert (2001), apresentam o po-
tencial de ser tanto um recurso como um
poluente. Quando adequadamente usados,
apresentam riscos ambientais minimos.
Quando impropriamente manipulados, no
entanto, podem degradar o ambiente e
causar dificuldades para a condugdo da
atividade junto a comunidade e para a ima-
gem dos criadores. Os poluentes poten-
ciais encontrados em esterco de aves que
podem alcangar os corpos d'dgua sdo os
nutrientes minerais, substincias que de-
mandam oxigénio, materiais em suspensdo
e patégenos.

Nitrato (NO,)

O maior contaminante de 4gua do lengol
fredtico € o N que, aplicado ao solo através
de adubagdes, pode ser convertido em ni-
trato, que € a forma preferentemente absor-
vida pelas plantas. Esta forma de N € solu-
vel em dgua e facilmente transportada pela
solugio do solo, da zona das raizes para o
lengol fredtico e dai para as redes de drena-
gem, onde podem contaminar suprimentos
de dgua potdvel. A aplicagdo de adubagio
com altos niveis de esterco de aves resulta
em elevadas concentragdes de nitrato na
dgua subterranea. Concentragdes de nitrato
acima de 10mg/L em dgua de pogos sio
freqiientemente detectadas, em dreas onde
se desenvolve criagdo intensiva de aves
(Seiffert, 2001). As concentra¢des mais
elevadas ocorrem em locais com produgiio
intensiva de frango e uso intensivo de
esterco, e sob condi¢des de solos arenosos
e bem drenados. Estas causam, princi-
palmente nas criangas, deficiéncia de hemo-
globina no sangue, podendo levar 4 morte.

Fésforo (P)

Um problema que ocorre, onde existe
freqiiente aplicagdo de esterco como adu-
bo, € que a concentragdo no solo pode

ultrapassar o nivel maximo de P necessdrio
ao desenvolvimento de plantas. A ca-
pacidade de adsor¢do de P pelas particulas
do solo torna-se saturada e o P passa a ser
lixiviado, alcangando o lengol fredtico. Os
efeitos adversos, segundo Seiffert (2001),
quando o esterco € aplicado em excesso,
incluem: ocorréncia de niveis excessivos
de P, elevacio da concentragio de cobre
(Cu), zinco (Zn) e outros elementos qui-
micos potencialmente téxicos. O esterco
pode conter altas concentragdes destes
elementos e, sua adi¢iio continua, pode
trazer efeitos adversos a longo prazo sobre
cultivos e efeitos colaterais a satide huma-
na. Tais problemas sdio mais fregiientes em
dreas de solos arenosos. O excesso de P
pode ser contornado através da rotagdo
de cultivos. Niveis excessivos de P ndo
manifestam efeito adverso em cultivo de
cereais, mas com o acimulo crescente, o P
poderd imobilizar micronutrientes como o
ferro (Fe) e Zn, os quais, no entanto, sdo
abundantes na excreta de aves. O actimulo
de P no perfil do solo pode levar a problemas
de qualidade de dgua, embora seja for-
temente adsorvido as argilas e migre apenas
poucos centimetros para baixo no perfil,
mesmo no caso de aplicagdes elevadas,
efetuadas durante anos seguidos. Em ter-
renos declivosos, deverio ser reduzidos
os niveis de aplicagdo nos periodos chu-
VOSO0S, para prevenir o transporte de P para
a rede de drenagem. A adogio de cultivos
tampao em faixas (pastagens, silagem, feno,
frutiferas), intercalados com cultivos de
cereais, € também indicada.

Po6s e gases nocivos

Pelo menos 60% dos trabalhadores em
instalagdes de confinamento de animais

apresentam sintomas respiratorios agudos
ou subagudos. A qualidade do ar dentro
das instalagdes deve ser identificada e ana-
lisada com relagdo ao potencial efeito pre-
judicial ou perigos aos animais, aos traba-
lhadores e a prépria instalagido (Sillvik,
1999). Quando se mantém o ar com boa qua-
lidade pode-se reduzir a quantia de anti-
bidticos necessdrios para manter os ani-
mais em condi¢des sauddveis. Portanto,
salide animal, bem-estar e qualidade sio
pardmetros que interferem diretamente no
prec¢o e nos mercados para o produto e cau-
sam menor impacto ambiental.

Embora os maus odores por si s6 nao
possam provocar doengas, podem gerar
certo desconforto em pessoas e animais
(Oliveira, 1993). Por um lado, a inalagio de
grandes concentragdes de gases nocivos,
emitidos pelo esterco animal, tem provo-
cado a morte de pessoas e animais. Os
principais gases nocivos existentes em
torno dos sistemas de confinamento sdo:
amdnia, sulfetos de hidrogénio, diéxido de
carbono e metano. Seus efeitos bioldgicos
e propriedades sdo apresentados no Qua-
dro 14. Os odores sdo produzidos pela
amdnia, sulfeto de hidrogénio e por ini-
meros compostos organicos intermedia-
rios, resultantes da decomposigdo biold-
gica da matéria organica do esterco. Existem
de acordo com Oliveira (1993), vdrias formas
de controlar ou minimizar os odores, entre
estas incluem-se a aeracio, que produz a
decomposigdo bioldgica, através do pro-
cesso aerdbio, e outros métodos como a
diluigio, a ozonizagio e a compostagem.

Nas regides de produgido de suinos,
algumas propriedades, que em seu inicio
de atividades estavam isoladas, encontram-
se cercadas de vizinhos. A suinocultura

QUADRO 14 - Propriedades dos gases mais encontrados em confinamentos animais

Gés TCII; ZZ‘;Z‘:N Efeito fisiolégico | Outras propriedades
Metano (CH,) 1/2 Anestésico Sem odor, explosiv6
Aménia (NH,) 2/3 Irritante Forte odor, corrosivo
Sulfeto de hidrogénio (H,S) 1+ Venenoso Corrosivo
Diéxido de carbono (CO,) 1/3 Asfixiante Sem odor, corrosivo

FONTE: Midwest, citado por Ensminger et al. (1990).
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como fonte econdmica atrai moradores para
asua vizinhanga, inicialmente com seus em-
pregados, em seguida pela formagao e pelo
desenvolvimento dos quadros urbanos
municipais que acabam atraindo conjuntos
habitacionais para o entorno da proprieda-
de. Nesses casos, segundo Bley Junior
(2001), iniciam-se conflitos de vizinhanga,
sendo o0 mais comum deles as reclamacdes
pelos odores caracteristicos da produgio
de animais confinados, especialmente de
suinos. A primeira razao para se considerar
a necessidade de controle das emissoes
gasosas emanadas dos dejetos sob pisos
em instalages €, que, os gases emanados
dos dejetos em decomposicao sio facilita-
dores de instalagfio das principais doengas
respiratérias. O complexo de doengas res-
piratérias em suinos € resultado da combi-
nagdo de multiplos agentes infecciosos,
da existéncia de fatores ambientais estres-
santes (gds sulfidrico, amdnia e outros) e
problemas de manejo. Sendo os agentes
infecciosos mais comuns, o virus da PRRS,
0 virus da influenza suina, 0 Mycoplasma
hyopneumoniae, a Salmonella cholerasuis,
o Actinobacillus pleuropneumoniae. Me-
nos freqiientes sdo os patégenos Pasteurella
multocida e o Coronavirus, que causam
ao homem alteracGes das funcdes fisio-
I6gicas, irritagao, desconforto, percepgio
de odores, além da criagdo de condigdes
adversas s atividades sociais e econd-
micas.

Aménia (NH,)

A forma dominante de N orgéanico nos
estercos € o ion am6nio (NH,), que é con-
vertido em amdnia (NH,) com a elevagio
do pH e sob condigdes de umidade. Esta
aménia na forma de géds difunde-se do
esterco para a atmosfera pela volatilizagio,
podendo conduzir a presenga de elevados
niveis do gds amdnia no interior das ins-
talagdes e de polui¢do da atmosfera adja-
cente. A volatilizagdo da aménia do esterco
pode causar diversos problemas (Seiffert,
2001), que incluem decréscimo no desempe-
nho das aves, riscos a satide de opera-
dores, poluigdo atmosférica e redugdo do
poder fertilizante do esterco pela perda de
N para o ar (Sillvik, 1999). A aménia nio
ionizada (NH,), dissolvida na dgua, pode

ser toxica para peixes, mesmo em baixas
concentragOes. A agéncia americana de
prote¢do ambiental estabelece um limite de
0,02 ppm de N na forma de NH, em dguas,
para prote¢io da vida aqudtica. O extra-
vasamento de uma lagoa de contengio de
um avidrio de poedeiras pode ter uma con-
centragdo a mais de, aproximadamente, trés
mil vezes. O escoamento de dgua pluvial,
de pastagens fertilizadas com excesso de
esterco de aves, pode também conduzir &
rede de drenagem concentragdes elevadas
de amdnia. Sillvik (1999) relata ainda que
hd uma preocupagio muito grande em toda
Europa, pela emissdo de amonia gerada dos
suinos e armazenamento dos residuos, pois
isto pode causar chuva dcida e eutrofiza¢do
dos corpos d’dgua.

Contaminacao dos cursos
d agua
Os organismos patogénicos sdo excre-
tados através da urina e das fezes, e, por
isso, sio encontrados nos residuos dos
animais, mesmo quando estes residuos sio
tratados através da remogio dos sélidos,
aera¢io ou desidratagdo, os patégenos

nio conseguem ser erradicados (Oliveira,
1993). Sendo assim, presume-se que, nos
casos de infec¢do animal nos grandes sis-
temas de confinamento, grande nimero
de patégenos seria eliminado nos rios. Por
outro lado, devemos levar em conta que
alguns animais podem eliminar patégenos
sem manifestar sintomas de infeccio. A
Salmonella tem o poder de multiplicar-se
até 100 mil vezes na dgua de rios, com cerca
de 100mg de substdncias organicas por li-
tro. Por iss0, 0 despejo de efluentes animais
nio tratados em dguas superficiais ou
subterraneas, muito comum em nosso meio
rural, gera sérios riscos para as pessoas e
animais que consomem estas dguas ou com
elas tém contato. Outros problemas pro-
vocados pelos efluentes de animais nos
cursos d’dgua sdo as doengas causadas
por coliformes, a leptospirose, tularemia,
febre aftosa, hepatite, peste suina clissica
etc. Alguns coliformes, como Entamoeba
coli, manifestam certa patogenicidade no-
civa para pessoas adultas e animais, poden-
do ser fatal para as criangas. A Figura 18
apresenta a intera¢do entre os dejetos ani-
mais e as doengas infecciosas nos homens

AGENTE - DOENGA

‘ ESTERGO ANIMAL ]

.

» v - .
MOSCAS CONTAMINAGAOD CONTAMINA- CONTAMINA-
. I RATOS | | ADUBO | DAS CULTURAS CAODOSOLO | | CAODAAGUA
CONTAMINAGAO
P ALIMENTAGAC o
Y ANIMAL
CONTATO
CONTATO ¢ DIRETO
DIRETO OU
CONTAMINA- INFECGCAO ANIMAL, E
CAO DO MEIO DOENGA, DESNUTRICAD,
MORTE CONTATO
DIRETO OU
INGESTAQ
4
PERDA/CONTAMINACAO
ALIMENTO
TS INFECCAO DE HUMANOS,

DOENCAS, DESNUTRICAQ, MORTE

Figura 18 - Inferagdo entre os dejetos de animais e as doengas infecciosas nos homens

e animais
FONTE: Oliveira (1983).
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€ nos animais.

Materiais sélidos suspensos em efluen-
tes de esgotos de confinamentos podem
levar i produgio de baixos niveis de O, em
corpos d'dgua superficial, pela redugao da
penetragdo da luz e conseqiiente redugio
da geragdo de O, livre, através da fotos-
sintese de algas e plantas aqudticas. Ma-
teriais suspensos alteram o hdbitat de
reprodugdo de peixes e da ictiofauna, de
forma geral alterando seu processo repro-
dutivo (Seiffert, 2001). A sedimentag@o
destes materiais no fundo do canal dos
cursos d'dgua interfere na vaziao e reduz a
capacidade de armazenagem em agudes e
barragens. Além de causar prejuizos bio-
légicos, fisicos, quimicos e estéticos, e mu-
danca da cor da dgua, a remogio de mate-
riais suspensos apresenta custos elevados
e indesejdveis.

Sob condicdes de eutrofizagio, a ati-
vidade fotossintética das algas eleva a con-
centragdo de O, dissolvido na 4gua durante
o dia, mas a respira¢do das plantas reduz
novamente o O, a noite e sob condigdes
de dias nublados. A baixa concentragio
de O, dissolvido pode resultar na mor-
talidade de peixes e ictiofauna associada.
O impacto dessa baixa concentragio inclui
além da mortalidade de peixes, odor e
sabores indesejdveis e aspeclo estético
desagraddvel. Os corpos d'dgua nestas
condi¢des podem-se tornar anaerdbicos e
produzir metano, aminas e sulfitos (Blake
etal., 1990, citado por Seiffert, 2001).

SUGESTOES DE TECNICAS
APROPRIADAS DE MANEJO,
CONTROLE E
APROVEITAMENTO DE
RESIDUOS ANIMAIS

Segundo Lucas Jinior (1996), em se-
guida & caracterizagio quanti-qualitativa
serdo planejados os sistemas de manejo e
de controle de residuos, considerando-se
as possibilidades apresentadas na Figu-
ra 19, a qual indica que, a partir de determi-
nado residuo, pode-se, da maneira que me-
lhor convir, tomar dois caminhos: o da re-
ciclagem do residuo e o do tratamento.

Salienta-se porém, que uma mudanga
de atitude desta magnitude deva ser pre-

RESIDUO
[ |

RECICLAGEM TRATAMENTO
ENERGETICA ORGANICA

NUTRIENTES

CALOR
GAS |
COMBUSTIVEL PLANTAS ANIMAIS

Figura 19 - Possibilidades de conversdo de residuos

FONTE: Lucas Janior (1996).

cedida por implementag¢io de uma politica
de educagido ambiental, voltada para a
gestio dos recursos ambientais, de forma
que venha a criar uma consciéncia parti-
cipativa, através de novos conhecimentos
adquiridos, resultando numa real mudanga
de comportamento.

Existem vdrios destinos para a grande
quantidade de residuos gerada no meio
rural (Santos, 1998), os quais visam ndo
apenas controlar a polui¢do do meio am-
biente, mas também obter retorno eco-
némico com a disposi¢io de residuo, seja
pelo aproveitamento no préprio setor com
producio de biogs, fertilizante ou alimento
alternativo seja pela comercializagdo. Os
dejetos representam, a0 mesmo tempo, um
elevado potencial de polui¢do, bem como
uma alternativa energética, fertilizante e
também alimentar para outras espécies. O di-
recionamento para cada uma dessas situa-
¢oes depende exclusivamente do manejo
adotado que, quando bem conduzido, per-
mite o aproveitamento quase que integral
dos dejetos dentro das condi¢bes estabe-
lecidas em cada propriedade.

Assim, algumas técnicas tém sido am-
plamente divulgadas como auxiliares/com-
plementares na gestdao ambiental mais
adequadas para o tratamento e disposicio
final dos residuos gerados nas atividades
pecudrias.

Dentre as técnicas e equipamentos des-
tacam-se:

a) biodigestores: que reduzem a emis-
sdo de patégenos, de odores, de po-
lui¢do e degradagio ambientais, sen-
do ainda fonte de bioenergia;

b)esterqueiras e bioesterqueiras: que
sdo depdsitos de captagao e arma-
zenamento, por determinado tempo,
até que possa haver a eliminagdo da
fracio indesejdvel e o material resul-
tante do tratamento possa ser reapro-
veitado ou reutilizado;

¢) compostagem e vermicompostagem,
que devem ser realizadas, quando se
coletam as camas de frango, esterco
bovino, esterco suino, quando cole-
tados como cama. A compostagem
consiste na oxidagdo bioldgica, exo-
térmica do material organico, efetuada
por uma sucessdo rdpida e dindmica
de populagio de microorganismos
aerébios. A vermicompostagem € o
resultado da a¢io combinada de mi-
nhocas e da microflora que vive nos
intestinos dos animais;

d

—

reutilizag@o: a utilizagao de residuos
na alimentacdo de animais pode
reduzir o impacto ambiental e tam-
bém promover redugio de custos na
alimentac@o. Pode-se considerar que
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alguns residuos jd s@o utilizados em
larga escala, como por exemplo, 0 uso
da cama de frango na alimetacio de
bovinos, dejetos de suinos na ali-
mentagao de peixes e bovinos, deje-
tos de bovinos na alimentagfo de sui-
nos e até mesmo de dejetos de deter-
minada espécie para a mesma espécie
(dejetos de suinos na alimentagao de
suinos, poedeiras para frangos de
corte, frangos de corte para poedeiras
etc.). Porém, cabe um alerta relativo
ao uso indiscriminado de dejetos na
alimentac@o de animais, pois, por via
de regra, ndo se faz um controle das
quantidades oferecidas aos animais,
dos riscos sanitdrios e da qualidade
do produto obtido;

¢) lagoas de estabilizacdo: podem ser
definidas como um corpo d’dgua lén-
tico, destinado a armazenar residuos
liquidos de natureza orginica. Seu
tratamento € feito através de proces-
sos naturais; fisicos, biolGgicos e bio-
quimicos, denominados de autodepu-
ra¢ao ou estabiliza¢do, podendo ser
aerdbicas, anaerdbicas ou facultati-
vas (combinagio de anaerdbicas e
aerdbicas).

Técnicas apropriadas

Como inevitdvel conseqiiéncia do ma-
nejo nos quais bovinos, ovinos, suinos e
aves vém sendo produzidos, e a altera¢io
nos padroes de consumo, os métodos de
produgdo para atividades mais intensi-
ficadas sdo vistos como os de maior po-
tencial de impacto ambiental. A extensao
dos efeitos das diferentes espécies altera-
se e a velocidade na qual as mudangas po-
dem ocorrer sugere a necessidade de estu-
dar a magnitude e os detalhes do impacto
das vérias espécies particularmente im-
portantes em cada regido, o que faz com
que se apliquem e adotem técnicas apro-
priadas e adequadas a cada caso.

Suinos

Com o objetivo de atender as exigéncias
legais torna-se necessério desenvolver tec-
nologias para o tratamento dos dejetos,
minimizando, desse modo, o impacto am-
biental provocado pelo seu descarte. No

caso particular de suinocultura (Loures,
1998), sob o aspecto de reciclagem, pode-
mos optar por algumas alternativas:

a) alimentagéo animal:

peixes;

ruminantes - bovinos e carneiros;
- ndo ruminantes - suinos e aves;
- produgio de silagem;

b) adubacao:
- in naturda,
- fertirrigagio - sem tratamento e
pés-tratamento;
- produgdo de compostos orgé-
nicos;
- produgdo de energia - biogds.
Os dejetos de suinos podem ser usados

na fertirriga¢do das lavouras, trazendo
ganhos econdmicos ao produtor rural, sem
comprometer a qualidade do solo e do meio
ambiente. Para isso, € fundamental a ela-
boragio de um plano técnico de manejo e
adubagio, considerando a composi¢io qui-
mica dos dejetos, a drea a ser utilizada, a
fertilidade e o tipo de solo e as exigéncias
da cultura a ser implantada. No campo, de
acordo com Miranda et al. (1999), através
da determinagdo da densidade dos dejetos,
€ possivel estimar a sua composi¢do em
nutrientes e calcular a dose adequada a ser
aplicada para uma determinada cultura.
Com o valor da densidade e de posse da
tabela de conversao (Quadro 15) obtém-se
as caracteristicas quimicas dos dejetos
analisados. A quantidade de dejetos a ser
aplicada depende do valor do fertilizante,
do resultado da andlise de solo e das exi-
géncias da cultura a ser implantada,

Aves

A operacionalidade em condigoes de
propriedades e as restri¢des de ordem técni-
ca, econémica ou ética relativas a alter-
nativas como a alimenta¢io animal e a
produgdo de energia, através da combustio
ou fermentag@o em biodigestores, fazem
com que a utilizagdo da cama como fer-
tilizante do solo seja a opgiio mais usada,
quando nao a tnica. Segundo Seganfredo
(2000a), ainda que as camas, algumas ve-
zes, sejam aplicadas ao solo sem nenhum
tipo de tratamento prévio, isso é recomen-
dado, especialmente por questdes sani-
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tdrias e para evitar a proliferacao de insetos.
As carcacas de aves mortas, antes de serem
misturadas as camas, devem ser tratadas
em separado, sendo a forma mais utilizada
acompostagem. Para que qualquer sistema
adubado com cama de aves possa ser ca-
racterizado como auto-sustentavel, ou seja,
lucrativo e repetido indefinidamente, as
quantidades de nutrientes adicionados de-
vem se eqiiivaler aquelas retiradas pelas
plantas num determinado tempo, de manei-
ra que ndo haja tanto deficiéncia, quan-
to excesso no solo. Exemplo de balango
de nutrientes em fung¢iio do solo, planta
e quantidades de nutrientes nas camas de
aves é apresentado no Quadro 16. Um fa-
tor importante a destacar é o de que as
quantidades de nutrientes presentes nas
camas de aves estdo em proporgoes dese-
quilibradas em relagio a capacidade de
extragdo das plantas.

Bovinos

Campos (1997), citado por Campos
(1998), desenvolveu um trabalho sobre re-
ciclagem de dejetos de bovinos com trata-
mento biol6gico nas instalagoes do Sistema
Intensivo de Produgio de Leite da Embrapa
Gado de Leite, utilizando-se de dois rea-
tores com capacidade de 300m? cada um,
construidos para compor as unidades de
processo de lodo ativado por batelada, com
sistemas de aerag@o prolongada e inter-
mitente. O sistema de tratamento biol6gico
proporcionou uma economia de 93% de
dgua, 216% de energia elétrica e 36% de
mao-de-obra, caracterizado pelo sistema
operacional, automacio e reciclagem de
efluente tratado na limpeza hidrdulica das
instalagdes. Os indicadores de rentabi-
lidade mostraram que compensa investir
também no sistema de tratamento bioldgico
aerébio, trazendo beneficios sociais, eco-
ndmicos e sanitdrios.

ANALISE PARA ACOMPANHAR
O APROVEITAMENTO DE
RESIDUOS

Os processos de desenvolvimento lar-
gamente realizados nos dltimos séculos e
principalmente nas tltimas décadas foram
extremamente favordveis ao ser humano,
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QUADRO 15 - Tabela de conversao para dejetos de suinos

Quantidade de dejetos a aplicar para lavoura de milho
Densidade MS N P,O K,0 k) :
(kg/m?) (%) (kg/m?) (k;;!m’3) (kg}mj] De 50 a 100 sc./ha Mais de 100 sc./ha
MO MO MO MO
2,6 a3,5% 3,6 a4,5% 2,6 a3,5% 3,6 a4,5%

1.002 i 0,68 0,22 0,63 162 132 206 176
1.004 0,27 0,98 0,52 0,75 112 92 143 122
1.006 0,72 1,29 0,83 0,88 85 70 109 93
1.008 1,17 1,60 1,14 1,00 69 56 88 75
1.010 1,63 1,91 1,45 1,13 58 47 73 63
1.012 2,09 1,12 1,75 1,25 52 42 66 57
1.014 2,54 2,52 2,06 1,38 44 36 56 48
1.016 3,00 2,83 2,37 1,50 39 32 49 42
1.018 3,46 313 2,68 1,63 35 29 45 38
1.020 3,91 3,44 2,99 1,75 32 26 41 35
1.022 4,37 3,15 3,29 1,88 29 24 37 32
1.024 4,82 4,06 3,60 2,00 2t 22 34 30
1.026 5,28 4,36 3,91 2,13 25 21 32 28
1.028 5,74 4,67 4,22 2,25 24 19 30 26
1030 6,19 4,98 4,53 2,38 22 18 28 24
1.032 6,65 5,28 4,84 2,50 21 L7 27 23
1.034 7,10 5,59 5,14 2,63 20 16 25 21
1.036 7,56 5,90 5,45 275 19 15 24 20
1.038 8,02 6,21 5,76 2,88 18 14 23 19

FONTE: Miranda et al. (1999).

QUADRO 16 - Quantidade de nutrientes adicionados através de cama de aves ¢ quantidades extraidas pelo milho (Zea mays) para uma produtividade de griios
de 9 t/ha, num solo argiloso contendo 3,5% de matéria orginica

Nutrientes - Balan¢o Balango Pelo Balan¢o
Nutrientes extraidos'” ftduha(;a[lg extraido/ Adubaqi? e extraido/ elemento extraido/
para 9 tha integral integral base! base critico'® critico
Quantidade em kg/ha
N 125 280 +2,24 94 -1,33 4,4 -28,41
PO, 119 25 +2,68 76 -1,56 5,0 -23,80
K,0 37 324 +8,76 77 +2,08 42 -8,81
Ca 4 256 +64,00 61 +15,20 4,0 1,00
Mg 10 59 +5,90 14 +1,40 0,9 +11,11
Quantidade em g/ha
Cu 24 196 +8,17 47 +1,90 3.1 -7,74
Zn 224 1924 +8,59 459 +2,05 30,2 -7.42
Mn 69 2454 +35,60 585 +8,45 38,5 -1,79

NOTA: Os sinais positivos (+) indicam excesso, ¢ os sinais negativos (-) deficiéncia.

(DA extragio de N, P,0,, K,O, Cu, Zn e Mn foi calculada com base em EMBRAPA-CNPSA (1991), citada por Seganfredo (2000a) e as de Ca e Mg, com base
em EMBRAPA-CNPMS (1993), citada por Seganfredo (2000a). (2) Os nutrientes adicionados foram calculados considerando-se a demanda de N do milho,
fator de mineralizagio do N da cama de aves de 50% para o primeiro ano e a composigdo quimica de uma amostra de cama de aves contendo; 2,70-1,29-2,60-
2,46-0,57% de N-P-K-Ca-Mg ¢ 18,8-185-236mg/kg de Cu-Zn-Mn, respectivamente, em base de MS. (3) Cama de aves aplicada em dose calculada para suprir
o N da adubagio de base. Os nutrientes em falta seriam suplementados através de fertilizante quimico. (4) Quantidade calculada tendo como base o elemento
necessdrio na menor quantidade, que, no exemplo, foi o cilcio (Ca).
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tornando suas vidas mais confortdveis.
Mas por outro lado, extrairam-se recursos
naturais a velocidades gigantescas, pre-
Jjudicando o ecossistema, do qual depende
o futuro da atual e das préximas gerages.
Portanto, temos necessariamente que mo-
nitorar, analisar e acompanhar a reciclagem
e o aproveitamento de residuos. A imple-
mentagio de Sistemas de Gestdao Ambien-
tal, através da série normativa International
Organization for Stadardization (ISO) —
14000, vem sendo atualmente, uma fer-
ramenta utilizada pelas organizagGes, a fim
de garantir o atendimento 4s demandas da
sociedade com atividades, produtos e ser-
Vigos, com 0 compromisso de continua re-
dugio dos impactos ambientais, propor-
cionando 4 empresa certificada maior
competitividade, abertura de mercado in-
ternacional entre outras vantagens.

As seguintes andlises devem ser reali-
zadas:

a) andlise nutricional do residuo: a
caracterizagdo quimico-mineral do
residuo junto & andlise do solo é um
importante procedimento, quando se
pretende utilizd-lo como fertilizante,
caso contririo, as respostas poderio
surtir efeitos indesejdveis. Quanto as
andlises bromatoldgicas, da mesma
forma que a andlise quimico-mineral,
sd0 necessdrias, para se conhecer a
quantidade de nutrientes presentes
no residuo, podendo determinar a
utiliza¢io ou nio de alguma suple-
mentagio i categoria animal alimen-
tada. Poderdo ser realizadas andli-
ses para determinag@o dos teores de
proteina bruta, MS, extrato etéreo,
matéria mineral, fibra bruta, fibra em
detergentes dcido, extrativo ndo ni-
trogenado, energia bruta, fibra em
detergente neutro, digestibilidade
(in vivo, in situ efou in vitro) e outras;

b

—

andlise microbiolégica do residuo:
na utiliza¢io de dejetos como alimen-
tos e até mesmo como fertilizantes
do solo, hd de se levar em conside-
racao o teor de patégenos nele exis-
tente, pois esta presenca pode acar-
retar na perda do rebanho inteiro e,

no caso de dejetos aplicados no so-
lo, a contaminag@o de lengol fredti-
co, dguas subterrineas e superfi-
ciais. Podem ser realizadas as seguin-
tes andlises: niimero mais provivel
(NMP) de coliformes totais e fecais,
Clostridium (UFC), Salmonella,
Stafilococus, podendo ser realizadas
outras andlises de acordo com a Re-
gido;
¢) andlise do poder poluente do resi-
duo: os principais pardmetros no
auxflio da determinagiio do poder po-
luente do residuo sio: DBO, DQO,
carbono orgénico total (COT), s6-
lidos (totais, volateis, suspensos e
dissolvidos), pH, alcalinidade, tem-
peratura, cor, odor, turbidez, concen-
tra¢do de elementos quimicos diver-
S0S;
d) andlise do solo: a taxa de aplicagio
do residuo no solo deve ser feita com
base nas andlises quimico-minerais
realizadas no solo. Devem ser proce-
didas andlises para verificacio dos
teores de micro e macronutrientes,
metais pesados e matéria orgénica;

—

e) andlise das necessidades nutricio-
nais das plantas: é importante que
se conhegam as necessidades nutri-
cionais das plantas que receberio
residuos como fonte de adubagio,
pois, sabendo-se a quantidade de
nutrientes possivel de ser extraida
pelas plantas, pode-se proceder a
adubagio sem o risco de aplicar na
sobretaxa de nutrientes, principal-
mente no que se relacionaaNeP.

CONCLUSAO

a) usar dejetos como adubo do solo,
apesar de parecer a maneira mais facil
de resolver o problema, ndo é a
inica, nem muito menos a final;

b) como regra geral, os proprietarios
rurais, produtores e operadores sdo
responsdveis pela obtencdo de li-
cenciamento ambiental para o de-
senvolvimento de atividades rurais
poluidoras, bem como obrigados a
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c)

operar a produgdo, dentro de nor-
mas e regulamentagdes legais exis-
tentes;

encontros anuais, regionais e locais
devem ser promovidos pelo servigo
de assisténcia técnica, para atualizar e
comprometer produtores, inddstrias
integradoras e representantes do
poder ptblico regulador, com relagiao
a adogdo de melhores praticas de
manejo de residuos;

d) para que a producio animal possa-se

€

—

expandir de forma que atenda a de-
manda humana sem afetar o meio
ambiente, novos sistemas de manejo
de dejetos devem ser desenvolvidos
e adotados pelos produtores e agro-
inddstrias;

enquanto as pesquisas para o esta-
belecimento de limites e legislagao
mais condizentes com as plantas,
clima e solos brasileiros encontram-
se ainda em andamento, alguns crité-
rios deverdo ser observados, quan-
do houver o interesse na utiliza¢do
de dejetos como fertilizantes do so-
lo (fornecer dietas mais bem balan-
ceadas para os animais; proceder a
andlise quimica do dejeto e do solo;
analisar, periodicamente, as dguas
de subsuperficies dos solos onde
se aplica; acompanhar o comporta-
mento de plantas a campo e utilizar
espécies e linhagens de plantas com
alta e seletiva capacidade de extra-
¢do de nutrientes);

segundo Fernandez-Vitoria (1995),
citado por Lucas Jinior (1996), o
meio ambiente € o entorno vital, ou
seja, o conjunto de fatores fisicos-
naturais, estéticos, culturais, sociais
e econdmicos, que se relacionam
entre si, com o individuo e com a
comunidade em que vive, determi-
nando sua forma, cardter, compor-
tamento e sobrevivéncia no que se
relaciona ao homem. Entende-se o
meio ambiente como: fonte de recur-
s0s naturais (matérias-primas e ener-
gia), suporte de atividades e recep-
tor de efluentes. Os recursos natu-
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rais devem ser utilizados em niveis
abaixo das taxas de renovacio (re-
cursos renovaveis), com um ritmo
assimildvel pelo meio ambiente;

¢ importante enfatizar que o manejo
de dejetos faz-se necessdrio nio sé

P

nos grandes setores agropecudrios,
como também nas pequenas pro-
priedades, desprovidas de assistén-
cia técnica, tecnologias adequadas
e recursos financeiros, o que trans-
forma um problema de gerenciamen-
to particular em um grande problema
ambiental, afetando a todos direta-
mente.
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Resumo - E preciso conhecer o lixo gerado em uma cidade, ou em uma comunidade, para se
terem melhores solugdes de gestao para seu tratamento, apesar de ser grande a variabilidade
na composicdo desse lixo entre cidades. A compostagem, que transforma lixo em adubo orgé-
nico, é uma modalidade de processamento de residuos muito antiga, utilizada rusticamente ja
nas primeiras sociedades agricolas. Consiste nas degradages aerdbica e termofilica da maté-
ria organica contida em restos de origem animal ou vegetal, sob condi¢des controladas por
atividades bioldgicas de microorganismos. Estas utilizam o carbono da matéria organica, para
se obter energia, resultando, com isso, em um produto final estabilizado, pasteurizado e rico
em substdncias hiimicas. Os metais pesados como o Cu, Pb, Zn, Hg, Cd e outros tém sido de-
tectados no produto final das usinas de compostagem. Estes metais sdo toxicos as plantas,
animais e seres humanos e, por isso, existem varias propostas, em alguns paises, para limitar
os teores de metais pesados em compostos de lixo. Os beneficios sanitdrios e sociais associados
a compostagem, por si 56, sdo importantes. Mas resultam também em ganhos indiretos no
aspecto econémico, como a redugao da carga nos sistemas de satide, entre outros. Além disso,
ocorrem ganhos diretos na geragao de empresas e empregos, economia de energia, pro-

dutividade agricola, venda de reciclados e de composto orgénico.

Palavras-chave: Reciclagem; Composto organico; Lixo urbano; Metais pesados.

INTRODUCAO

Had um crescente aumento na produgio
de residuos sélidos, oriundos das ativida-
des humanas industriais, comerciais, agri-

colas e mesmos das domiciliares, devido
as constantes mudancas da sociedade de
consumo. De fato, o crescimento econdmi-

co deu-se no sentido de se desenvolverem
mais os produtos oferecidos no mercado,
do que a destinagio final dos residuos de-
les advindos.

Dado o desenvolvimento dos produtos
industriais e de suas embalagens, a forma-
¢io do lixo urbano e mesmo do rural trans-

formou-se em complexidade e dificulda-
de de tratamento, sem que isso implicasse
em uma mudanga real diante dessas novas
condig¢des na disposigio final do lixo pro-
duzido. Passet (1994) aponta que, além da
questdo ambiental, esse passa a ser tam-
bém um problema econémico.
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No geral, estima-se, entre 400g e 600g
didrias por habitante, a quantidade de lixo
domiciliar produzida em cidades de pequeno
e médio portes. Nos grandes centros, essa
quantidade pode chegar a 1,5kg por habitan-
te por dia, de acordo com Alves (1996).

A cidade de Curitiba chega a deposi-
tar 2.400 t/dia de lixo no Aterro Sanitdrio da
Cachimba (ASC), que recebe residuos de
caracteristicas domiciliares.”

Segundo Pereira Neto, citado por Leite
& Povinelli (1999), dos residuos urbanos
coletados no Brasil, constata-se que ape-
nas 0,01% é incinerado, 1% tratado em usi-
nas de compostagem, 9% séo destinados
a aterros sanitdrios, 12% sdo dispostos em
aterros controlados e 78% sdo langados
em lixdes. Desse modo, pode-se concluir
que, no Brasil, a questdo da disposi¢io do
lixo e do tratamento de residuos est4 pouco
amadurecida e ainda ndo se encontra equa-
cionada.

Pode-se observar que, € pritica comum
da maioria das administragdes munici-
pais, colocar residuos em lixdes a céu aberto
ou em aterros sem nenhum controle, re-
sultando em perdas ambientais, sociais e
econdmicas, ou seja, provocando proble-
mas de satide para a populagio, degradagio
da dgua, do solo e do ar e, ainda, a desva-
lorizagdo imobilidria dessa regido.

Uma vez que os recursos naturais do
planeta sdo finitos, é necessdrio desviar,
coletar, separar e processar os materiais que
estdo, ou se tornariam lixo, para serem usa-
dos como matéria-prima na manufatura de
bens. Os investimentos em tratamento e
disposi¢ao final adequada do lixo represen-
tam, por estes motivos, um ganho ambiental
e social (Costa, 1999). Pois, ao se tratar ade-
quadamente o lixo, estd-se tratando, antes,
da conservagio da qualidade ambiental,
social, econdmica e sanitdria, da qual se
pode dispor como comunidade.

O objetivo deste estudo é discorrer so-
bre o processo de compostagem e as me-
lhorias ambientais, sociais e econdmicas

advindas de sua utiliza¢do. A composta-
gem € um meio eficaz e eficiente para o trata-
mento de residuos orginicos, sem a qual
hd um acarretamento na contaminagio do
solo e de lengéis fredticos, quando existe
disposi¢io desses materiais em lixdes a céu
aberto.

CARACTERISTICAS
E CLASSIFICACAO DO
LIXO URBANO

E preciso conhecer o lixo gerado em
uma cidade, ou em uma comunidade. Do
seu conhecimento advém as melhores so-
lugdes de gestdo e tratamento. Na falta
da caracterizacdo dos residuos de uma ci-
dade, utilizam-se os dados disponiveis de
outras, porém, a variabilidade € grande, de
cidade para cidade, na composi¢io do lixo.

Analisando o Quadro 1, verifica-se que
o lixo domiciliar representa 39,7% do total.
Uma grande parcela dos residuos sélidos
nio € coletada, ou € disposta de maneira
irregular no meio ambiente, e constitui-se
hoje num dos maiores problemas enfrenta-
dos pelos municipios brasileiros, obriga-
dos por lei a destinarem adequadamente
tais residuos.

Diversas normas da Associagio Bra-
sileira de Normas Técnicas (ABNT), sio
dedicadas aos residuos sélidos, envolven-
do sua amostragem e classificacio, projeto,
construgio e operagio de aterros e outras
formas de disposigio final. Além delas, sdo
também utilizadas as publica¢des da Com-

panhia de Tecnologia de Saneamento Am-
biental (CETESB), de Sao Paulo, em proje-
tos e monitoramento. A NBR 10004 (ABNT,
1987) define os residuos sélidos e semi-
solidos, como aqueles que resultam da ativi-
dade da comunidade. Os lodos provenien-
tes de sistemas de tratamento e os liquidos,
cujas particularidades tornam invidvel o
seu lancamento em rede puablica de esgotos
ou corpos receptores, também sio conside-
rados como residuos s6lidos. A defini¢do
¢ estendida a todos os residuos, quaisquer
sejam sua origem: residencial, comercial,
industrial, de servi¢o hospitalar, especial
e de varri¢do de ruas e feiras. Na categoria
especial estao os materiais produzidos es-
poradicamente, como os oriundos da lim-
peza de jardins, animais mortos etc.

A NBR 10004 (ABNT, 1987) classifica
os residuos em:

a) classe I: perigosos, quando podem
apresentar risco a satide publica;

b) classe II: ndo-inertes, quando ndo
se enquadram nas outras classes e
podem apresentar combustibilida-
de, biodegradabilidade ou solubili-
dade em dgua;

¢) classe I1I: inertes, quando nenhum
de seus componentes € solivel em
dgua, como rochas, tijolos, vidro,
plésticos etc.

As caracteristicas do lixo podem variar
em cada cidade, ou mesmo em cada bairro
de uma cidade, em fun¢do das atividades

QUADRO 1 - Produg@o de lixo no Brasil no ano 2000

Produgio de lixo no Brasil Tonelada/Dia %
Residencial 96.000,00 39,7
Comercial 32.055.42 133
Industrial 21.745,26 9,0
Material inerte 91.813,32 38.00
Total 241.614,00 100,00

FONTE: ABGE (2000).

"Comunicagdo pessoal, obtida através de Luiz Celso Coelho da Silva, funciondrio do Departamento de Limpeza Piiblica da Prefeitura Municipal

de Curitiba, em 2001.
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predominantes, dos hébitos alimentares da
populacao, do clima e de outros fatores.
Verificou-se, até mesmo, que por sorte de
planos econémicos, como o Plano Real,
houve uma varia¢iio na composi¢ao do lixo,
dada a uma melhora nas condi¢bes econd-
micas de consumo da populagio.

No Brasil, os residuos sélidos urbanos
$a0 constituidos basicamente por liqui-
do, matéria orgénica putrescivel, plastico,
papel e papeldo. O percentual de umida-
de gira em torno de 50% (em peso), de-
pendendo da época do ano e dos hdbitos
e costumes da populagio, enquanto os 50%
restantes que correspondem a fragdo séli-
da, estdo presentes nos demais constituin-
tes fisicos e quimicos.

Em Curitiba, para determinar a compo-
si¢do dos residuos que aportam no Aterro
Sanitdrio da Cachimba, situado na regido
Sul da cidade, foram realizados, pelo Centro
Tecnoldgico de Saneamento do Servigo
Nacional da Inddstria, ensaios de triagem,
nos dias 16 e 17 de outubro de 1996, en-
volvendo residuos sélidos de trés classes
sociais distintas, estrategicamente esco-
lhidas. As cargas de residuos foram sele-
cionadas, homogeneizadas, colocadas em
pilhas e recolhidas cinco amostras de, apro-
ximadamente, 1kg cada, acondicionadas em
sacos plasticos e, logo apds, analisadas
(Camp..., 2000). Os resultados obtidos estio
apresentados no Quadro 2.

Observa-se que a maior percentagem

na composi¢ao dos residuos sélidos da ci-
dade de Curitiba € a matéria orgénica, insu-
mo do processo de compostagem.

Normalmente, a compostagem implica,
também, num processo de triagem e recupe-
ragdo de inertes, isto é, da parte nao putres-
civel do lixo, que pode ser feita paralelamen-
te a qualquer outro processo de tratamento
oudisposigio final. Mesmo porque, inertes
como pldsticos, vidros e materiais metélicos
podem e devem ser reciclados.

FORMAS DE TRATAMENTO DE
RESIDUOS DOMICILIARES

Existem trés formas de tratamento de
residuos domiciliares: o aterramento, a inci-
neragdo e a reciclagem.

O aterramento € mais uma forma de
disposi¢@o do que de tratamento do lixo.
Ha4 duas principais formas de aterramento:
0 aterro sanitdrio e o aterro controlado.

O aterro sanitdrio € o mais utilizado em
todo o mundo, por ser considerado um
método economicamente vidvel, por ndo
precisar de grandes investimentos. Segun-
do Alves (1996), ele consiste em proceder
ao aterro didrio de lixo em drea previamen-
te estudada e aprovada para tal utilizagio,
onde s@o feitos drenos coletores de cho-
rume e drenos para gases gerados na de-
composi¢do da matéria orginica. O lixo é
compactado e recoberto por uma camada
de material inerte, geralmente terra. Jd o ater-

QUADRO 2 - Composigio dos residuos sélidos dispostos no aterro sanitdrio da Cachimba -

Curitiba-PR

Tipos ou componentes

Média entre as classes

Matéria orgénica (%)

Plasticos (%)

Papel ou papeldo (%)

Outros (metais,vidro etc.) (%)
Umidade (%)

Matéria sélida seca (%)

Poder calorifico superior (kcal/kg)
Poder calorifico inferior (kcal/kg)

61,60
14,03
14,07
10,30
50,87
49,13
2.201
1.672

FONTE: Camp Dresser & McKee International (2000).
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ro controlado é uma derivagdo do aterro
sanitdrio e consiste em dispor o lixo em va-
las com recobrimento de terra, porém, sem
todos os cuidados necessdrios para con-
siderd-lo como aterro sanitdrio. De fato,
no Brasil, a maioria dos aterros sdo dessa
ordem.

A incineragio ¢é a transformagao térmi-
ca dos residuos a temperaturas de 800°C a
1.000°C, que ficam reduzidos a cerca de 10%
de seu volume inicial. O material inerte
resultante, constituido por cinza e escéria,
deve ser encaminhado a um aterro sanitd-
rio. Esse método, atualmente, estd sendo
muito utilizado para residuos hospitalares,
em que as altas temperaturas eliminam os
riscos de contaminagao biol6gica.

A reciclagem € o conjunto de ativida-
des e processos que objetivam promover
o reaproveitamento de componentes como
o pldstico, o papel, os metais ferrosos, o
aluminio, o vidro, entre outros. A com-
postagem da matéria organica do lixo, que
transforma residuos potencialmente po-
luidores em adubo orgénico, pode ser uti-
lizada na lavoura, hortas, jardins, melho-
rando as condi¢des gerais do solo, que &,
também, uma forma de reciclagem.

FUNDAMENTOS DA
COMPOSTAGEM

A origem do emprego da matéria orga-
nica como fator de fertiliza¢io dos solos,
¢ bastante remota. Na antiguidade, os chi-
neses, os gregos e os romanos aplicavam
matéria orginica em seus solos, devolven-
do a terra restos de plantas e dejetos ani-
mais. Quando o homem branco chegou a
América, os indios jd praticavam adubagao
orgénica, colocando um peixe no fundo da
cova de milho (IBAM, 1978).

A compostagem, que transforma lixo
em adubo orginico, € uma modalidade de
processamento de residuos muito antiga;
utilizada rusticamente jd nas primeiras so-
ciedades agricolas. Ela consiste nas degra-
dagbes aercbica e termofilica da matéria
orgdnica, contidas em restos de origem ani-
mal ou vegetal, sob condi¢Ges controladas,
através das atividades biolégicas de micro-
organismos que utilizam o carbono (C) da
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matéria orgénica para se obter energia, re-
sultando, com isso, em um produto final
estabilizado, pasteurizado e rico em subs-
tancias himicas, chamado de composto
(Fig. 20).

No processo de compostagem ocorrem
duas fases distintas: a estabilizagio (degra-
dacdo ativa) e a maturagio (cura).

O processo inicia-se pelo desenvolvi-
mento de microorganismos mes6filos, com
a elevagio da temperatura. No intervalo de
temperatura entre 40°C e 45°C diminui a
popula¢do mesdfila, instalando-se a termé-
fila, muito ativa, que eleva a temperatura
entre o intervalo de 60°C e 70°C, provocan-
do intensa degradac@o da matéria orginica
e eliminando patégenos. Quando baixa a
temperatura progressivamente até atingir
a temperatura ambiente, estd concluida a
etapa de estabilizagio, na qual os compo-
nentes organicos mais frageis foram biode-
gradados. Na segunda fase da maturagio,
muito mais lenta, ocorre a humificagio, com
predominincia de transformagdes quimi-
cas (Costa, 1999).

A duragdo das fases depende das con-
di¢des de compostagem e dos residuos
utilizados. Em reator bioldgico, os fatores
fisico-quimicos sdo controlados e as dife-
ren¢as de temperatura permitem separar
bem as fases. A fase de estabilizagio pode
variar de sete a quinze dias, em fung¢io da
biodegradabilidade dos residuos, e a ma-
turacdo pode levar alguns meses. Em con-
di¢Bes menos controladas, como nas leiras,
a fase de estabilizagao € mais lenta, po-
dendo durar meses e confundir-se com a
maturag¢do. Se as condigdes de composta-
gem nao forem boas, a maturag@o pode du-
rar de trés a cinco meses. Mas o procedi-
mento correto € realizar testes, como o de
nitrogénio (N) solivel e o de germinagio,
para comprovar a boa qualidade do com-
posto. Do contrédrio, 0 mesmo pode conter
componentes fitotéxicos, como metais pe-
sados, e/ou fitopatégenos, microorganis-
mos que causam danos ou doengas em
plantas de cultivo, e ocasionar danos as
culturas que o utilizarem como adubo orga-
nico.

Carboidratos
CO.
Proteinas
‘ Microorganismos i > Arljllnoamd_os — —p
Nz inorganico H,0
Celulose
Minerais nergia

Humus
Composto

Calor

Formagao de novos
microorganismos

Figura 20 - Representacdo esquemdtica do processo de compostagem e seus componentes

FONTE: Dados bdsicos: Alves (1996).

Os metais pesados devem ser conside-
rados fitotéxicos na dependéncia da forma
quimica com que se apresentarem no com-
posto, do tipo e das caracteristicas fisico-
quimicas, do solo em que 0 composto servi-
rd como adubo, do grau de humificac¢io,
do composto e do tipo de planta. H4, por
exemplo, plantas que absorvem maior ou
menor quantidade de metais pesados, como
pode ser observado no Quadro 3, e, portan-
to, podem ser utilizadas como indicadoras
da contaminagio por metais pesados.

Além disso, hd um niimero exagerada-
mente grande de fitopatégenos que nido
sobrevive no composto, se a etapa termo-
filica for bem realizada, tornando-o, assim,
pasteurizado. Caso contrdrio tais micro-
organismos podem contaminar a drea onde
o composto for utilizado.

PARAMETROS
FiSICO-QUIMICOS DA
COMPOSTAGEM

A compostagem € um processo bio-

QUADRO 3 - Absorgdo relativa de metais pesados em tecidos de plantas

Alta Absorgio l Baixa Absor¢do muito

absor¢io moderada absorg¢io baixa
Alface Couve Repolho Feijdo
Espinafre Beterraha Brécolis Ervilha
Acelga Nabo (raiz) Couve-flor Tomate
Escarola Mostarda Couve-de-bruxelas Pimenta
Abobrinha Batata Aipo =
Naho (parte aérea) Cebola _ _
Beterraba (parte aérea) Rabanete = =
Cenoura _ _ =

FONTE: Pereira Neto (1997).
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légico e, portanto, pode ser influenciada
por fatores que afetam a atividade micro-
biolGgica como: teores de C e N, umidade,
temperatura, pH da matéria orginica, aera-
¢do, concentragio de nutrientes e a granulo-
metria das particulas.

A relagdo C/N caracteriza o equilibrio
dos substratos, isto €, os compostos orgi-
nicos advindos do lixo. O C € fonte de
energia e constitui¢io dos microorganis-
mos que necessitam do N para a sintese
das proteinas. A falta destes elementos
limita a atividade microbiolégica. Ao final
da compostagem, a relacdo C/N deve situar-
seentre 10 e 20. Se for superior a 20 os mi-
croorganismos do composto podem reter
o N da terra, necessdrio as plantas. Jd para
arelagio C/N inferior a 12, o composto estd
curado. Para andlise quimica de C e N de-
vem ser retiradas periodicamente amostras
do substrato. Os seus resultados podem
indicar a necessidade de corregdes.

A umidade 6tima depende da estrutu-
ra e da capacidade de retengio de dgua do
substrato. Se a umidade da mistura ¢ infe-
rior a 40%, a atividade bioldgica diminui.
Se for superior a 60%, obstrui os espagos
entre as particulas da mistura, dificultando
a aera¢iio. As variagdes de umidade podem
ser provocadas tanto pela fermentagio e
pelo sistema adotado, como pelas condi-
¢oes climdticas. Devem ser feitos o moni-
toramento da umidade e a ado¢io de me-
didas corretivas, sempre que necessdrio.

A temperatura também deve ser con-
trolada e corrigida, quando necessdria. Se,
até o quarto dia apds o inicio do processo,

d lemperatura nao se encontrar no interva--

lo de 40°C a 60°C, um ou mais pardmetros
fisico-quimicos ndo devem estar adequa-
dos, exigindo, portanto, a corre¢io. Com o
inicio da fase termdfila, que ocorre em torno
de 45°C, deve-se controlar a temperatura
mantendo-a no intervalo entre 55°C e 65°C.
Do contririo, a atividade microbiol6gica
cai e o ciclo de compostagem fica mais lon-
go.

No inicio da compostagem ocorre uma
queda sensivel do pH, que chega a 5 ou
6. Quando passa da fase mesdfila inicial
para a terméfila, o pH eleva-se para 7,5 a 9.

Se arelag@o C/N estiver bem controlada, o
pH deixa de ser um fator critico.

A aeragiio deve garantir a elevada de-
manda por oxigénio da compostagem, com
o risco de limitar a atividade microbiana e
prolongar o ciclo. Como se trata de um pro-
cesso aerdbico, esta € particularmente im-
portante na fase inicial de estabilizagdo e
menos necessdria na maturagio, devido &
redugiio da atividade microbiana. A circu-
lac@o de ar na massa do composto € fun-
damental para a rapidez e a eficiéncia do
processo; dependendo da estrutura e umi-
dade da massa e da tecnologia de compos-
tagem utilizada. O sistema de aeragiio passi-
va por difusdo do ar na massa & eficiente
apenas em substratos de degradacio lenta
e granulometria grosseira, como restos de
vegetais e leiras de até 2,0m de altura. No
sistema ativo por revolvimento manual ou
mecanico, a operagio deve ser realizada no
minimo a cada quinze dias, especialmente
na fase de estabilizacio. No sistema ativo
por ventila¢do forcada, o ar pode ser inje-
tado sob pressio ou aspirado através da
massa de composto.

Outros nutrientes como os macroele-
mentos fosforo (P), potdssio (K), enxofre
(S), cdlcio (Ca) e manganés (Mg), e 0s mi-
cronutrientes como ferro (Fe), zinco (Zn),
magnésio (Mn), sédio (Na), cobalto (Co),
cobre (Cu), cloro (Cl) etc., necessdrios para
a atividade microbiana, normalmente estio
presentes nos residuos orginicos em quan-
tidade suficiente.

No que se refere a estrutura, sabe-se
que os microporos da massa de granulo-
metria fina significam grande drea exposta
ao ataque microbiano. Porém, deixam pou-
co espaco intersticial, dificultando a cir-
culagiio de ar. Admite-se a porosidade en-
tre 30% e 36%, como condi¢do 6lima de
compostagem, e particulas com tamanho
entre 20mm e 50mm.

SISTEMAS DE COMPOSTAGEM

As usinas de compostagem normal-
mente sdo constituidas pelas seguintes
unidades: fosso de recep¢io, equipamento
de triagem, triturador, estabilizacio em
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digestor interno ou leiras ao ar livre, pitio
de cura, separador balistico e peneiras. O
separador balistico separa o composto mais
denso do menos denso. O esquema da
Figura 21 representa o fluxograma do pro-
cesso completo de compostagem.

As variagdes possiveis nos procedi-
mentos para realizar as operagoes descritas
conduziram ao desenvolvimento de diver-
sos sistemas patenteados de composta-
gem. Sdo exemplos os sistemas: Indore,
Beccari, Fermascreen, Dano, Triga, entre
outros.

Qualquer processo biolégico da com-
postagem deve obedecer aos mesmos pa-
rimetros fisico-quimicos e o tratamento
deve ter respaldo cientifico, caso contririo
podem resultar compostos de discutivel
confiabilidade.

Os processos mais utilizados no Brasil
sido com bioestabilizadores ou diretamente
em pilhas ou leiras. O bioestabilizador ou
catalisador acelera a estabiliza¢do da ma-
téria orgénica, que depois de trés a sete
dias deve prosseguir em pilhas e revira-
mento. Os processos desenvolvidos direta-
mente em leiras, com reviramento manual
ou mecinico, sio os mais difundidos; po-
rém, freqiientemente realizados sem contro-
le e de forma inadequada. Poucas usinas
do pais t€m sistemas dimensionados para
a fase de maturacio, sem a qual nio ocor-
rem as rea¢oes enzimaticas de humificacio
indispensdveis para a produgio do com-
posto (Costa, 1999). Pesquisadores alertam
quanto ao perigo do uso agricola da massa
ndo maturada, pois a produgio de toxinas
caracteristica desta fase poderd ocorrer no
solo, interferindo em sua ecologia e preju-
dicando o plantio.

Qualquer que seja o sistema de com-
postagem, seu sucesso operacional de-
pende da manuten¢do de temperaturas
termofilicas, controladas pelo maior perfo-
do possivel da primeira fase do processo
(Costa, 1999). Pode-se desenvolver o con-
trole da temperatura até nos sistemas em
leira, através da alteracdo em sua configu-
ra¢do geométrica. Mas a temperatura tem
sido pouco considerada na eficiéncia do
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Figura 21 - Fluxograma do processo completo de compostagem

FONTE: Alves (1996).

processo no Brasil. Costa (1999) indica que
a temperatura na faixa de 55°C favorece
tanto a atividade microbiolégica, quanto a
eliminagio de microorganismos patogéni-
cos. Este autor relata ainda que pesquisas
sobre a compostagem em leira mostram que
a temperatura maxima de controle deve
situar entre 60°C e 65°C. Tais sistemas de-
vem dispor de mecanismos que mantenham
a temperatura sob controle.

ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS
DA COMPOSTAGEM

Na populagiio microbiolégica presente na
compostagem, microorganismos patogé-
nicos oriundos de residuos de origem ani-
mal e humana geralmente estdo presentes.
Recomenda-se o monitoramento rotineiro,

especialmente no produto final da com-
postagem em leiras, antes de sua expedig@o.
O monitoramento é feito através de andlises
microbiolégicas, que indicam os riscos de
contaminagio e fornecem informagdes da
eficiéncia e do estado de degradagiio alcan-
¢ado no processo (Costa, 1999).

Virios estudos relacionados com as-
pectos epidemiolégicos da compostagem,
segundo Costa (1999), concluem que a com-
postagem € um eficiente sistema na elimi-
nagiio desses microorganismos patogéni-
cos, desde que as etapas desse processo
sejam bem operadas e monitoradas. Acre-
dita-se que durante a compostagem, as
temperaturas termofilicas devam perma-
necer por um periodo superior a dez dias,
para que haja a eliminag@o dos patégenos.

Caso contrdrio, o composto que deve-
ria servir como adubo para o solo passa a
ser um vetor de infecgio deste por fito-
patdégenos € microorganismos nocivos a
saiide.

METAIS PESADOS NA
COMPOSTAGEM

A compostagem de residuos agricolas
ndo € tdo associada i presenca de metais
pesados quanto & do lixo urbano e, prin-
cipalmente, de lodos de esgotos; ainda que
estes estejam em sua composigao (Pereira
Neto, 1997).

Os metais pesados como o Cu, chum-
bo (Pb), Zn, merciirio (Hg), cddmio (Cd) e
outros t€m sido detectados no produto final
das usinas de compostagem. Sabe-se que
estes metais sdo toxicos as plantas, aos
animais e aos seres humanos e, por isso,
existem vdrias propostas, em alguns paises,
para limitar os teores de metais pesados
em compostos de lixo (Quadro 4).

Segundo Pereira Neto (1997), alguns
trabalhos desenvolvidos provaram que a
quantidade total de metais pesados no
composto ndo € suficiente para se avaliar a
disponibilidade destes para as plantas e,
conseqiientemente, o potencial de conta-
minagdo através do composto.

ASPECTOS ECONOMICOS,
SOCIAIS E SANITARIOS
DA COMPOSTAGEM

Nio tem sentido analisar os aspectos
econdmicos da compostagem sem envolver
as questdes sanitdrias € sociais associa-
das.

Entre os aspectos sanitdrios, destaca-
se no Brasil a enorme quantidade de lixo
que diariamente € disposta de maneira ina-
dequada. Como conseqiiéncia, as doengas
associadas ao lixo sdo responsiveis, entre
outros graves problemas, pelos elevados
indices de mortalidade infantil (Costa, 1999).
As usinas de reciclagem e compostagem,
se operadas adequadamente, destinam sa-
nitariamente o lixo urbano, promovem seu
tratamento e contribuem para a melhoria do
estado de satide da populagdo. Além disso,
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QUADRO 4 -Limites dos teores de metais pesados em compostos de lixo urbano em alguns

paises europeus

mg/kg de matéria seca
Pais

Pb Cd Cu Zn Hg Ni
Franga 800 _ _ 200
Austria 900 6 100 1.500 4 200
Itdlia 500 10 600 2,500 10 200
Suiga 150 3 150 500 3 50
Bélgica 600 5 100 100 5 50
Alemanha' 150 2.5 150 375 32 25
Holanda (curto prazo) 500 400 1.300 3 60
Holanda (longo prazo) 150 1,5 50 250 1,5 50

FONTE: Pereira Neto (1997).
(1) Para uma aplicag@o de 40 t/ha/ano.

geram 0 composto que resulta, nos proces-
sos adequados, seguro do ponto de vista
bacteriolégico e de uso e aplicagdo irrestrita
naagricultura,

A relag@o da compostagem com os as-
pectos sociais estd na interferéncia com a
catagdo, denominac@o dada a coleta dos
materiais do lixo que t€m aproveitamento
econdmico. As usinas de reciclagem e com-
postagem absorvem o lixo, causando a per-
da do meio de subsisténcia dos catadores.
Portanto, € importante que no projeto das
usinas esteja prevista a contratagio desta
sofrida e explorada comunidade, para atuar
nos servigos de triagem, limpeza, servicos
gerais e expedicio final do composto. Por
sua vez, os beneficios sociais da utilizagdo
do composto estdo na implantac¢io de uma
agricultura mais natural e de alimentos a
custo inferior (Costa, 1999).

Os beneficios sanitdrios e sociais asso-
ciados & compostagem sao importantes por
si s6. Mas resultam também em ganhos
indiretos no aspecto econémico, como a
redugdo da carga nos sistemas de saide,
entre outros. Além disso, ocorrem ganhos
diretos na geragdo de empresas e empre-
gos, economia de energia, produtividade
agricola, venda de reciclados e do com-
posto organico.

Ainda assim, na era das normas de qua-
lidade ambiental sdo todos convocados a

assumir a responsabilidade pelo lixo pro-
duzido em comunidade (Sachs, 1994). De
tal modo que a compostagem passa a ter
uma dimensdo social maior, norteando a
recuperacao de dreas degradadas pela ero-
sdo ou pela reducdo da fertilidade por uso
irracional do solo. Mesmo porque, ainda
ndo estd plenamente contabilizada a perda
econdmica que a disposi¢io inadequada
de lixo orgiinico acarreta, o que pode exce-
der em muito o investimento e a manu-
tencdo de usinas de compostagem.

RECUPERACAO DE
AREAS DEGRADADAS

A compostagem ¢ parte de um proces-
so de recuperagio e reciclagem, cujo com-
posto orginico do lixo pode ser utilizado
tanto como fertilizante orgénico, quanto
como condicionador de solo ou substrato
para produ¢do de mudas, como também,
na recuperac¢io de dreas desmatadas e de
solos exauridos, quer por erosao, quer por
uso irracional.

A aplicagiio do composto no solo aumen-
ta a matéria orgénica nele contida e pode
melhorar sua textura, o contetido de nutri-
entes, a retengio de dgua e a capacidade
de aeracio. Dependendo do tipo de resi-
duos utilizados no processo, 0 composto
resultante pode ser utilizado em diferen-
tes atividades agricolas e florestais, como
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por exemplo:

a) agricultura e horticultura: nas plan-
tagOes de alimentos e vegetais;

b) viveiros e floriculturas: em vasos de
plantas, produgdo de mudas de es-
pécies arbdreas etc.;

c) lugares publicos: taludes de estra-
das, dreas de recreagio, gramados e
demais propriedades publicas;

d) residéncias: jardins e taludes resi-
denciais;
e) outros: recobrimento de aterros sa-

nitdrios.

CONCLUSAO

A compostagem € a opgdo que, com
poucas exce¢des, melhor se enquadra den-
tro dos limitados recursos disponiveis em
paises em desenvolvimento, porque nido
requer a priori investimentos de alto vulto.

A op¢io do composto apresenta mui-
tas vantagens para a utilizag@o do sistema
biolégico de degradagio do lixo: equipa-
mentos e operagio de baixo custo, ndo hd
formagdo de gases de odor desagraddvel
(por ser um processo aerdbio), varios mi-
croorganismos patogénicos sdo inabita-
dos (devido a temperatura permanecer por
longo periodo acima de 50°C) e, também, a
redu¢do de volume e teor de umidade em
relagdo ao residuo inicial; o que facilita o
armazenamento, o transporte e a disposi-
¢ao final.

Por outro lado, a compostagem atribui-
se corriqueiramente a desvantagens asso-
ciadas com o sistema bioldgico - a saber,
reacdo lenta e, algumas vezes, imprevisivel,
A reagdo lenta pode ser justificada, jd que
os tempos de retengiio sao de semanas e
meses. No entanto, a imprevisdo nio € jus-
tificada. Se todas as condigGes sio conhe-
cidas, aplicadas e mantidas, o curso do pro-
cesso serd previsivel (Diaz, 1996 e Smith &
Ness, 1985).

Dentro dos principais pré-requisitos
para uma compostagem de sucesso estao
a compreensdo satisfatéria e a aplicagio
dos principios bisicos do processo. E fun-
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damental a compreensio da Biologia para
fundamentar a aplica¢ao desses principios
bésicos. Esse conhecimento permite uma
avaliagdo racional de tecnologias de com-
postagem individuais e a utiliza¢ao destas.
Um beneficio ébvio do conhecimento € a
habilidade para selecionar o sistema ade-
quado para o empreendimento pretendido
(Sveiby, 1999).

O baixo percentual de compostagem no
Brasil, especificamente, deve-se a questdes
econdmicas, em que a venda de reciclaveis
e compostos nio cobre sequer as despe-

sas operacionais correspondentes e, mui-

to menos, os custos financeiros e de inves-
timentos (Jardim, 1995). No entanto, como
o lixo municipal ¢ composto por mais de
50% de matéria orgéinica, a compostagem
tém grandc importincia ambiental. Cabe a
comunidade que gera o lixo, o seu devido
tratamento, independente de sua operosi-
dade.

Ainda que a compostagem possa ser
aparenlcme‘nté onerosa, nem porisso deixa
de ser uma proposta vidvel, jd que, parav'a:
comunidade, o custo maior pode ser o de
ndo se aplicar tal tecnologia, a qual pos-
sibilita a reciclagem eficaz dé residuos
orgénicos. Mesmo porque, conforme Pas-
set (1994) e Sachs (1994), o equilibrio da
biota é um assunto econdmico, politico e
social, tanto quanto ecol6gico. 3

A compostagem € a forma de proces-
samento de residuos orgdnicos mais con-
sistente e que melhor se adapta & dinimica
ciclica do planeta, com relagéo aos elemen-
tos naturais que retornam ao meio ambiente
apos seu uso, pois permite a producido e
reproduciio ambientalmente equilibradas de
bens e insumos necessarios a vida humana.
A compostagem € uma tecnologia que aten-
de 2 qualificaciio ambiental (Moraes, 2000),
pois se orienta. por principios cientificos,
incorpora-a dimcnéﬁo_socioambientai em
seu fazer-se e estabelece relagOes com a his-
téria e a culturadagueles que dela seservem.
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Figura 1 - Uso de leguminosos arbéreas noduladas e micorrizadas na
revegetacdo de tanque de depésito de rejeito de lavagem de
bauxita, aos 24 meses apés plantio, em Porto Trombetas, PA
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FONTE: Dados bésicos: Bergmann (1992).
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Figura 2 - Uso de leguminosas arbéreas noduladas e micorrizadas na
revegetacdo de subsirato remanescente de mineragéo de
ouro, aos 31 meses apés o plantio, em Paracatu, MG
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Figura 7 - Aspecto desértico de drea contaminada por altas con-

centracdes de Zn, Cu, Pb e Cd em pdtio de industria
metallrgica

Figura 10 - Aspectos da reducéo da massa de raizes de sabid (sa
do-campo)
NOTA: A - Solo com elevada contaminac@o por Zn, Cu, Pb e Cd;
B - Contaminagdo intermedidria desses elementos; C - Sem
contaminagdo.
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