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RESUMO

A necessidade de alternativas para a recuperagao de areas degradadas pela
mineracao de calcario torna a planta de sorgo (Sorghum bicolor) uma potencial e
versatil alternativa diante de suas caracteristicas adaptativas e produtivas. A
atividade mineradora provoca extensas areas com solos subvertidos e vegetagao
suprimida. Diante disso, foi realizada revisdo bibliografica, analises fisico-quimicas
dos condicionantes para a execugcdo, somados a experimentos praticos sob
condigdes reais e em laboratorio. A expressao ecofisioldgica na pilha de estéril em
Cacapava do Sul, ilustra o carater promissor dessa técnica, porém, deve-se atentar,
principalmente, as limitagdes na sucessao ecologica e nas variagdes climaticas.
Além disso, a escassez de matéria organica atrelada ao alto potencial de hidrogénio
provocou relagdes nutricionais deteriorantes nas plantas.

Palavras-Chave: mineracdo de calcario; recuperagdo de area degradada;
revegetacao; sorgo (Sorghum bicolor).



ABSTRACT

The need for alternatives for the recovery of areas degraded by limestone mining
makes the sorghum plant (Sorghum bicolor) a potential and versatile alternative
given its adaptive and productive characteristics. Mining activity causes extensive
areas with subverted soil and suppressed vegetation. In view of this, a bibliographical
review and physical-chemical analysis of the conditions for execution were carried
out, in addition to practical experiments under real conditions and in the laboratory.
The ecophysiological expression in the waste pile in Cagapava do Sul illustrates the
promising nature of this technique, however, attention must be paid, mainly, to the
limitations in ecological succession and climatic variations. Furthermore, the scarcity
of organic matter linked to the high potential of hydrogen caused deteriorating
nutritional relationships in plants.

Keywords: limestone mining; recovery of degraded area. revegetation; sorghum
(Sorghum bicolor).
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1 INTRODUGAO

O sorgo (Sorghum bicolor) € uma cultura versatil que pode desempenhar um
papel importante na recuperacdo de areas degradadas devido a varias
caracteristicas. Neste trabalho estdo alguns pontos-chave sobre o potencial do
sorgo nesse contexto, incluindo a tolerancia a condigbes adversas devido a sua
capacidade de crescer em solos de baixa fertilidade como solos degradados. Sua
polivaléncia o torna uma escolha viavel para area de material estéril oriundo da
mineracao de calcario, onde outras culturas podem nao prosperar. A recuperacao de
areas calcarias € um processo crucial para mitigar os impactos ambientais causados
pela extracdo mineral, sendo que deste processo podem resultar mudancas
significativas através da remocgéao da vegetagao (Pinto, 2020).

A revegetacao é crucial para areas degradadas pela mineragdo de calcario,
pois ajuda a restaurar o ecossistema, prevenir a erosdo do solo, melhorar a
qualidade da agua e fornecer habitat para a vida selvagem. Ela contribui para a
recuperacao dessas areas, promovendo um equilibrio ambiental mais saudavel (De
Moura, 2015). O sorgo ganha relevancia devido as suas raizes profundas que
ajudam na estabilizagdo do solo, prevenindo a deterioragdo, sua resisténcia as
condi¢cbes adversas, permitindo aporte de matéria organica nesses sistemas com
poucos nutrientes (EMBRAPA, 2017).

A mineragao de calcario € uma atividade econémica importante, que fornece
matéria-prima para a produgao de cimento, cal e argamassa. No entanto, a atividade
também pode causar impactos ambientais significativos, como a formagao de areas
degradadas (Silva, 2023). A revegetagao de areas degradadas pela mineracao de
calcario € uma medida importante para a recuperagdo ambiental e o
desenvolvimento sustentavel. No Brasil, a legislagdo ambiental estabelece normas e

diretrizes para a recuperagao dessas areas, incluindo a revegetacao (Lopes, 2016).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais
Verificar o potencial do uso do sorgo como cobertura vegetal em areas degradadas

de mineragao de calcario;

2.2 Objetivos Especificos
a) Comparar o desenvolvimento de plantas de sorgo in situ e ex situ em solo

proveniente de area de estéril de mineragao de calcario.

b) Avaliar possiveis efeitos toxicos do rejeito da mineracdo de calcario sobre o

crescimento de plantas de sorgo que possam inibir seu desenvolvimento in situ.

c) Propor alternativa para otimizar a revegetacdo de areas degradadas pela

minerag¢ao de calcario.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sorgo (Sorghum bicolor)

Os gendtipos de sorgo, independentemente da forma ou uso, fazem parte do
género "Sorghum". Eles podem ser divididos em cinco grupos diferentes: biomassa,
forrageiro, granifero, sacarino e vassoura. De modo geral, as variedades de sorgo
tém entre 2 até 4 metros, com caules, doces ou insipidos. Suas caracteristicas
fenotipicas determinam que seja de facil plantio, manejo, colheita e armazenamento,
possui alto valor nutricional, alta concentracdo de carboidratos soluveis, garante
suficiente fermentacéo lactica e alto rendimento de matéria seca por unidade de
area. E uma planta amplamente utilizada como silagem nutritiva ao gado (Filho, et
al., 2014).

O sorgo pode ser cultivado em todo o Rio Grande do Sul, mas a
produtividade dos graos varia entre anos e regides. Estas alteragbes sao causadas
principalmente pela escassez de agua durante o crescimento das culturas, que pode
ser grave no final da Primavera e no inicio do Verao em alguns anos, especialmente
nas regides mais quentes. A ocorréncia de geadas tardias é outro fator que, embora
em menor proporgao, também pode ter um impacto negativo nas alteragdes de
produtividade (EMBRAPA, 2017). Ademais, conforme observado por Teixeira et al.
(2011), a produtividade de biomassa do sorgo pode ultrapassar 6.000 kg ha-1
durante a maturidade fisiolégica da cultura, produzindo mais de 3.000 kg ha-1 de
matéria seca. Alternativa em areas muito quentes e muito secas, onde nao é
possivel obter alta produtividade de graos ou ragdes com culturas como o milho
(MOLINA et al.,, 2000). A massa das raizes primarias do milho e do sorgo é
basicamente a mesma, mas as raizes secundarias do sorgo sdo pelo menos duas
vezes maiores que as do milho. Além disso, o sistema radicular do sorgo é mais
extenso, fibroso e possui mais pélos que absorvem agua. O sistema radicular pode
atingir 1,5 m, 80% da massa radicular esta distribuida na camada do solo de 0 a 30
cm de profundidade e a extensdo lateral pode atingir 2,0m (MAGALHAES E
RODRIGUES, 2001). Na (Figura 1) é apresentada a estrutura completa de uma

planta de sorgo.
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Figura 1: Estrutura completa de uma planta de sorgo completa
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Fonte: SILVERIO, 2017.

Contudo, a ideia da utilizacdo do sorgo para recuperar area degradada de
mineracao advém da profundidade de raizes, que permite a incorporacao de matéria
organica no solo proporcionando sequestro de carbono atmosférico, palhada com
alta relagdo de nitrogénio e carbono que permite uma cobertura do solo por maior
tempo, redugdo da volatilizagdo como perdas gasosas de nitrogénio amoniacal,
melhoria em atividades microbioldgicas, aumento da infiltragdo de agua no solo,
controle de erosdo e ainda melhorias nas condi¢des climaticas locais (FILHO.,
RODRIGUES., 2015).

Sorgo Biomassa

O aumento da demanda de energia levou a procura de fontes alternativas, e
recentemente a biomassa comegou a ser utilizada para produzir eletricidade em
sistemas de cogeracgao. Portanto, o sorgo biomassa torna-se uma cultura importante
para a produgdo de energia, pois apresenta diversas vantagens em relagdo as
demais culturas, como rapido crescimento e, principalmente, possui alto potencial de
producao (PIASSA, 2016)..

Nos planos de recuperagdo de areas degradadas, o plantio de sorgo
biomassa pode ser feito continuamente, intensificando o sorgo em faixas. O objetivo

da plantagdo de sorgo n&o sera criar um herbario permanente, pois isto € melhor
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feito com espécies locais, embora alguma vegetacdo no solo, mesmo sendo de
espécie exotica, seja muito melhor do que nenhuma cobertura. No entanto, a

natureza temporaria das plantas de sorgo biomassa facilitam o manejo tanto da

introducdo quanto da remogéao das plantas (SPONCHIADO, 2018).

Sorgo e Seguranga Alimentar

O sorgo é utilizado na alimentagdo humana, principalmente em paises da
Asia e Africa. Em contrapartida, no Brasil, tem baixo consumo devido a fatores
culturais e a falta de conexao entre a cadeia de comércio e a demanda (PORTAL
EMBRAPA, 2008), denota-se uma area promissora devido a ampla gama de
peculiaridades, ja citadas anteriormente, somadas a extensa area agricultavel no
pais e as recorrentes mudangas climaticas que podem afetar a producdao de
alimentos. Essa premissa de crescimento, pode ser atribuida a palatabilidade que é
descrita como doce e suave, aos beneficios nutricionais, a versatilidade, beneficios
ambientais e alto rendimento. Diversos produtos podem ser elaborados, na maior
parte como substitutos ou complementos ao milho e ao trigo, em pées, bolos,
mingaus e também pipoca (MAFRA, 2022). Outra caracteristica importante é a
auséncia de gluten, dessa forma, a Embrapa tem desenvolvido alimentos, como por

exemplo: cookies, cupcakes e mini-pipoca (Figura 2).

Figura 2: Alimentos desenvolvidos com sorgo
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Fonte: CARVALHO, 2014.

Segundo dados do relatorio da Organizagdo das Nagdes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura (FAO) sobre: “O Estado da Seguranca Alimentar e
Nutricdo no Mundo” aponta que o Brasil, em 2022, possuia 70,3 milhdes de pessoas
em estado de inseguranga alimentar moderada e, que 21,1 milhdes estavam em
inseguranga alimentar grave, caracterizado por estado de fome (GOV, 2023). E
importante correlacionar o sorgo com a seguranga alimentar porque ele € uma
alternativa na inibicdo da fome garantindo a sustentabilidade nos processos
produtivos e do ponto de vista nutricional, € rico em nutrientes e antioxidantes,

assemelhando-se ao milho, conforme Tabela 1:
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Tabela 1: Composicdo quimica (%) de graos de sorgo inteiros e em seus tecidos

Nutrientes (%) Grio inteiro Endosperma Germe Pericarpo
Média 11,3 10,5 18.4 6.0
Proteinas Min - max 7,3-15,6 8. 7—13.0 ]l?‘fl_ 52-7.6
Distribuicio 100 80,9 14,9 4,0
Média 27 - - -
Fibras Min - max 1.2-6.6 . - -
Distribuicdo 100 - - -
Média 34 0,6 28,1 4.9
Lipidics i~ 8 0,55, 0.4-0.8 2;6?& 3,7-6,0
Distribui¢do 100 13,2 76,2 10,6
Média L7 0.4 10,4 2,0
Cinzas Min - max 1,1-2.5 0,3-04 - -
Distribuicdo 100 20,6 68.6 10.8
Média 71.8 82.5 13,4 4.6
Amido  Min - max 55,6 75,2 81,3 -83.0 - -
Distribuicdo 100 94.4 1.8 3.8

Fonte: VIEIRA, 2021.

Observa-se na Tabela 1 a maior prevaléncia do amido, seguido de
proteinas.O sorgo possui um futuro promissor, vista a potencialidade econdmica de
producdo, a resistividade hidrica superior a maioria dos cereais, fonte de

nutracéuticos devido a compostos bioativos e a auséncia de gluten (VIEIRA, 2021).

Cervejas de Sorgo

Uma das bebidas mais apreciadas pelos brasileiro também pode ser feita com
malte de sorgo e vem ganhando relevancia devido a demanda e oferta limitada de
cervejas sem gluten e com baixo teor alcodlico. Tradicionalmente ocorre a produgéo
cervejeira baseada em maltes de cevada, no entanto, boa parte deste ingrediente
acaba sendo importado encarecendo o processo (RODRIGUEZ, et al., 2018). A
cerveja de sorgo apresenta uma viscosidade superior as de cevada e tem um sabor
levemente adocicada com coloragdo indo do amarelo até o rosa. (ZWEYTICK e
BERGHOFER, 2009).
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O consumo de cervejas com malte de sorgo sao difundidas pelo continente
africano, como por exemplo: a Pito feita no norte de Gana, partes da Nigéria e outras
partes da Africa Ocidental (AFREBRAS, 2018) e a Dolo, bebida produzida
artesanalmente majoritariamente (Figura 3) com graduagédo alcodlica de 3 a 15%,
mais consumida em Burkina Faso (AFREAKA, 2014).

Figura 3: Produgao artesanal da Dolo

Fonte: AFREAKA, 2014.

3.2 Mineragao de calcario

A cidade de Cagapava do Sul é hegemdnica na produgao de calcario no Rio
Grande do Sul. Esse minério é amplamente utilizado como regulador de acidez do
solo, extraido através de métodos de mineragdo em minas a céu aberto. A
mineragao de calcario é um setor importante da economia da cidade e cria inumeras
oportunidades de emprego (Corréa, et al., 2020).

O rejeito desta atividade € depositado em pilhas, formando cerros que
admitem parametros semelhantes aos observados no calcario dolomitico, da
Formacao Irati (Cornejo, et al., 1999). A mineralogia dominante destes solos reflete a
mineralogia do material original,os fragmentos de calcério e silex dominam a fragcéo
areia, sao muito finos, com fragmentos e alguns sinais de silica amorfa, quartzo,
feldspato e mica. Na parte silte-arenosa, além do quartzo, também ha feldspato.

Uma caracteristica desse rejeito € seu alto teor de aluminio que dependendo da sua
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forma quimica e da caracteristica do solo no qual se encontra pode estar mais ou
menos biodisponivel. Segundo Vance, et al., (1996), a presenga de acidos organicos
no solo podem formar complexos com o aluminio tornando-o menos disponivel para
a planta. Ainda, a avaliagdo de matéria orgénica neste material € de suma
importancia para melhor compreensdo da disponibilidade do aluminio (Zambrosi,
2007).

A degradacao em virtude da mineragao esta relacionada com a formagao
através das escavacodes de cavas e pilhas de estéril, além da retirada da vegetacao,
transito de equipamentos pesados, abertura de vias (Figura 4), derramamento
acidental de ¢6leos, graxas e combustiveis, detonacdes e intervengao sobre o fluxo

natural das drenagens (Figueiredo, 2018).

Figura 4: Atividade mineradora de calcario

Fonte: Autor

3.2.1 Pilha estéril

A Norma NBR 13.029 define rejeitos de minas como todo e qualquer material
retirado com a finalidade de desenvolvimento da lavra e que ndo tenha utilizagao
econdmica (Franca, 2017). Segundo o trabalho desenvolvido por Santos (2013),
quando essas pilhas ndo sao adequadamente gerenciadas, podem ocorrer

vazamentos de substancias toxicas para o solo e aguas subterraneas, afetando
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negativamente a vegetagdo circundante. Esses vazamentos podem resultar na
contaminagcdo do solo e na diminuicdo da qualidade do ambiente, tornando-o
inadequado para o crescimento das plantas (CETESB, 2023). O que nao pode ser
ignorado sdo os riscos ambientais e o futuro uso do solo da area onde esta
localizado o depdsito de residuos como visto, por exemplo na (Figura 5). Isto ocorre
porque tais estruturas sdo extremamente fortes, tornando-as as maiores estruturas
construidas pelo homem em ambientes de mineragdo. Além disso, a pilha esta
relacionada com os custos envolvidos e o retorno do empreendimento. (Dos Santos,
2021).

Figura 5: Topo da pilha estéril

Fonte: Autor

Em alguns casos, certas plantas podem desenvolver uma tolerancia a essas
substancias toxicas e crescer nas areas proximas as pilhas de estéril. Esse processo
€ conhecido como fitoextracdo, no qual certas plantas conseguem absorver os
contaminantes do solo, ajudando na descontaminagdo da area. Muitas vezes, s&o
necessarias estratégias de remediacdo ambiental para lidar com os impactos
negativos das pilhas de estéril na vegetagdo. Isso pode envolver agées como o
tratamento das pilhas para reduzir a liberacdo de substéncias toxicas, o plantio de
vegetacdo adequada para ajudar na recuperagdo do solo e a implementacédo de

praticas de gestdo ambiental para minimizar os danos futuros (Branches, 2010).
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3.2.2 Aluminio como contaminante do solo

O Aluminio é um cation carregado pequeno, sendo um ion metalico duro
com capacidade de hidrolisar-se em solugdo aquosa. Este metal no solo
apresenta-se normalmente de forma nao toxica e insoluvel, na composicao de
oxidos aluminosilicatos. Ainda, pode estar presente nos aquiferos e no tratamento
de aguas, geralmente, como sulfato de aluminio (Pavani, 2010).Apesar de o
aluminio ser um nutriente para as plantas, concentracdes excessivas de aluminio no
solo tém maior probabilidade de causar problemas téxicos nas culturas porque é o
metal mais abundante. Sua toxicidade €& considerada um dos principais problemas
de metais em solos acidos, o que reduz a produtividade das plantas (Bennett e
Breen, 1991). Quanto mais argila 1:1, mais aluminio no solo, que tem uma carga
dependente do pH. O aluminio que € toxico para as plantas esta na forma de Al3+,
que € encontrado em pH acido. A maioria dos estudos afirma que quando a
saturacao de aluminio (TC efetiva) é superior a 10% em uma analise de solo,
ocorrem danos as plantas (Machado, 2023). Embora o aluminio cause danos
consideraveis as culturas, também pode ser benéfico em baixas concentragdes,
estimulando o desenvolvimento de algumas espécies (Salvador et al., 2000; Foy,
1974).

Quando as plantas sdo expostas ao excesso de aluminio, os sintomas
visiveis mais comuns de toxicidade s&do a inibicdo do crescimento das raizes, a
reducao da utilizacdo do solo, resultando na redugado da absorcdo de nutrientes,
maior susceptibilidade ao stress hidrico e redugdo do crescimento da parte aérea.
Além do fraco desenvolvimento das raizes, o aluminio pode causar espessamento
das pontas (Machado, 2023).

Além de sua interagdo em qualquer sistema que utilize Mg2+ ou qualquer
forma de fosfato, o aluminio também exerce efeito antagdnico ao calcio, inibindo
diversos processos metabdlicos regulados por esse nutriente (Martin, 1988; Rengel,
1992).

3.2.3 Tolerancia ao aluminio

O aluminio téxico afeta o alongamento e a divisdo celular em plantas

sensiveis, que podem ser tratadas com calcario e fertilizantes. No entanto, &
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tecnicamente dificil encontrar uma forma de remover o aluminio trocavel na parte
inferior do solo, 0 que aumenta os custos e requer remediagao extensiva devido a
acidez prejudicial. A melhor solugdo € o desenvolvimento genético das plantas
(Ferreira. et al, 2006).

No cultivo do sorgo, as variedades sao selecionadas de acordo com 0s
critérios das plantas mais produtivas. Além disso, nao existem parametros entre a
produtividade do solo acido e fértil (Zeigler et al., 1995).

A busca por plantas tolerantes a solos acidos deve-se a grande variabilidade
inter e intra-especifica no transporte, assimilacéo e utilizagcdo de nutrientes devido ao
estresse de nutrientes. Existem varios resultados satisfatérios principalmente para
milho, sorgo e trigo quando expostos a estresse nutricional que afeta diretamente a
tolerancia ao aluminio. A utilizagdo de gendtipos adaptados é uma alternativa para
plantio em solos acidos (Petrere. et al, 2007).

Observa-se, segundo (Petrere, 2007), que ha diferentes formas de prejuizo
as plantas pela entrada do aluminio, mas em contrapartida, ao obter-se variantes
tolerantes criam-se estratégias produtivas e possiveis fontes de reparos a solos
contaminados. Nessa conjuntura, a Embrapa em parceria com a Universidade
Federal de Vigosa (UFV) desenvolveu através da identificacdo de dois novos genes
que potencializam a tolerancia da planta ao aluminio na cultura do sorgo. Os dois
genes identificados potencializam o efeito de um terceiro, chamado SbMATE, que

faz com que as plantas tolerem o aluminio téxico em solos acidos.

3.3 Desafios da utilizagao do sorgo

No processo de recuperacdo em areas degradadas de mineragdo de
calcario, ha o anseio de promover a interagdo entre o sorgo e as mais diversas
espécies de animais e insetos, visando o aumento da complexidade e da
biodiversidade. No entanto, o sorgo possui um gene, identificado como "Tannin1”
que relaciona-se simultaneamente a produ¢do de moléculas atraentes e repelentes.
Esse gene faz o controle da sintese de polifendis adstringentes que limitam os
compostos organicos volateis derivados de acidos graxos que atraem os passaros,
dessa forma, é imprescindivel a adequagdao desses efeitos sobre o plano

recuperador (Gottems, 2019).



27

A toxicidade do sorgo advém do cianeto de hidrogénio (HCN),
principalmente na fase de crescimento onde existe maior concentragdo de
glicosideos cianogénicos, nessa fase a planta possui aproximadamente 20cm de
altura, ou sete semanas apos o plantio. Por conseguinte, animais que tenham
consumido essas plantas nesse periodo podem sofrer intoxicacdo, e o processo
desencadeia-se através da acdo do cianeto de hidrogénio ao bloquear a cadeia
respiratoria e impedir que o oxigénio chegue até os tecidos (Juffo, 2012).

Ademais, no contexto de sucessao ecologica o sorgo pode exercer presséao
nas demais plantas em decorréncia do sorgoleone, que é um complexo de
substancias proteicas e lipidicas que agem produzindo metabdlitos afetando o
crescimento ou desenvolvimento por alelopatia. Nas raizes do sorgo ha tricomas que
liberam o composto para o solo, e nho momento em que ocorre contato com as
plantas, € produzido o efeito de inibi¢do do crescimento (Santos, I., 2010).

Desta forma, propdéem-se o uso do sorgo como cobertura vegetal inicial,
tanto como fitoextrator de aluminio como para repor matéria organica do solo, para
futuramente ocorrer um processo de recuperacao da area com espécies nativas.

A matriz de impacto ambiental simplificada é uma ferramenta que ajuda a
identificar e avaliar os possiveis impactos ambientais de uma acéo ou projeto. Ela
permite visualizar de forma clara e organizada como certas atividades podem afetar
o meio ambiente, facilitando o planejamento de agbes para minimizar danos e
promover praticas mais sustentaveis. Essa simplificagdo ajuda na comunicagao e
compreensao dos impactos, sendo util para tomadas de decisbes mais conscientes
(tabela 2).

Tabela 2: Impacto, Medida Mitigadora, Medida Compensatoéria

Impacto

Medida Mitigadora

Medida Compensatoria

Geracao de residuos
estéreis

Caracterizacado do
material estéril

Reaproveitamento do
material

Elevagao nos niveis de
ruido

Uso de EPI
Manutencédo de maquinas
e equipamentos
Implantacéo de cortina
vegetal

Manutencéo e
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umidificacéo das vias de

acesso
Geracao de poeira e Implantacao de cortina
gases toxicos vegetal

Manutencéo das
maquinas e equipamentos

Impacto visual Revegetacgao e cortina Revegetacgao
vegetal

Implantagéo de valetas de

Alteracao na qualidade drenagem nas cristas e
das aguas superficiais pés dos taludes e caixa Monitoramento
de decantagdo a jusante
da pilha
Revegetacgao

Angulo de talude inferior
ao angulo de repouso
Ruptura de taludes natural do material e Revegetacao
fatores de seguranga
dentro das normas

Fonte: Adaptado, De Souza, et. al., 2015.
3.4 Importancia do recobrimento vegetal

A cobertura vegetal altera significativamente o microclima da superficie,
reduzindo as alteragdes na umidade e na temperatura do solo. Este efeito de
isolamento térmico esta relacionado com processos que reduzem a coesao do solo
através da decomposigdo de agregados e do enfraquecimento da estrutura sob
alteragdes de temperatura, especialmente apds ciclos de arrefecimento significativo
(Coelho e Pereira, 2006).

No contexto da mineragdo, o sorgo pode ser utilizado como parte de um
programa de revegetacao para restaurar areas impactadas. Ele pode ser plantado
em cortinas florestais ao redor das areas de mineragao para ajudar na reducéo da
dispersao de poeira e na filtragem de contaminantes presentes no ar e no solo. Além
disso, o sorgo pode ser incorporado em programas de rotacdo de culturas para
ajudar na recuperagao progressiva do solo. No entanto, é importante considerar que
0 sorgo, por si sO, pode ndo ser capaz de lidar totalmente com a descontaminagao

do solo ou a recuperagdo completa da area. Estratégias integradas que incluem
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diferentes tipos de plantas, métodos de remediagdo do solo e praticas de gestédo
ambiental sdo frequentemente necessarias para promover uma recuperagao eficaz e
sustentavel de areas degradadas pela mineragao (Sponchiado, 2018).

Os efeitos mecanicos e hidrologicos das raizes no solo contribuem para
realizar ativamente projetos de engenharia como estabilizagdo de taludes e controle
de erosdo. Porém, na escolha da vegetacéo a ser utilizada, as caracteristicas das
raizes devem ser levadas em consideragao para atingir os objetivos, caso contrario
poderdo ter um efeito adverso ou ineficaz nas propriedades geotécnicas do solo
(Stein, 2021). Ao analisar pilha de estéreis, (De Souza, et al, 2015) recomendam que
posteriormente a conclusdo das bancadas, pode-se iniciar a revegetacdo com

gramineas nativas ou exoticas adaptadas a area.
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4 Metodologia

Os experimentos de revegetagao utilizando-se plantas de sorgo (Sorghum
bicolor) foram conduzidos in situ e ex situ. O ensaio in situ ocorreu numa pilha estéril
de rejeito de calcario de uma mineradora de Cagapava do Sul/RS. Ja o experimento
de plantio ex situ foi realizado nos laboratérios de pesquisa do Centro de Ciéncias e
Tecnologia da Unipampa - Campus Cacgapava do Sul. De acordo com o Atlas
Climatico da Regiao Sul do Brasil, Cacapava do Sul, no estado do Rio Grande do
Sul, tem um clima subtropical umido, com caracteristicas de clima temperado. A
temperatura média anual é de 18,5 °C, com médias de 22,5 °C no verao (dezembro
a margo) e 13,5 °C no inverno (junho a agosto). As temperaturas maximas absolutas
podem chegar a 38°C no verao e as minimas absolutas podem chegar a -5°C no
inverno. A precipitacdo média anual € de 1724,4mm, com o verao sendo a estagao
mais chuvosa (250mm/més). A umidade relativa do ar média anual é de 75%, sendo
mais alta no inverno (80%) e mais baixa no verdo (70%). O clima de Cagapava do
Sul é propicio para o desenvolvimento de uma variedade de atividades agricolas,
como a produgédo de soja, milho, trigo e arroz (Embrapa, 2012). As coordenadas
geograficas sdo: latitude 30°33'20”S, longitude 53°25'40"W e altitude 860 metros e
latitude 30°29’49”S, longitude 53°28’50”W e altitude 450 metros.

4.1 Montagem experimental

O experimento in situ foi dividido em varias etapas conforme apresentado no

fluxograma da Figura 6:

Figura 6: Principais etapas do experimento em pilha de estéril
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Experimento na

pilha estéril
(in situ)

l Positivo -
Analise: cumpre-se 0
« Solo (pH, teor esperado

calcario, poder Plantio em
neutralizacao 5

gao) delineamento Desenvolvimento
inteiramente do sorgo

Teste de germinacao casualizado Negativo - morte
das sementes de algumas

plantas

Fonte: Autor

O plantio foi realizado em semeadura direta na pilha de estéril em covas,
sem adubacgado e organizado em delineamento inteiramente casualizado no local de
topo da pilha de estéril (Figura 5) da pagina 24. Usadas entre 6 a 10 sementes por
cova, numa profundidade média de 2,5 cm. Espacamento de 50cm entre linhas e
20cm entre plantas.O periodo de plantio foi no inicio da primavera, 23 de setembro.
Para o experimento ex situ foi coletada cinco amostras de solo da pilha de estéril,
condicionada a necessidade de representatividade para area de um hectare (Molin,
2017), levadas para o laboratério e colocadas em canos de pvc com 100mm de
diametro e 290mm de altura. Foram feitas trés repetigdes para quatro tratamentos,

totalizando doze parcelas e seis sementes para cada constituinte (Figura 7).
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Figura 7: Montagem do experimento nos laboratérios CCTA

Fonte: Autor

Os tratamentos seguiram as seguintes proporgdes:
1°-100% (1400cm?®) Amostra de rejeito - oriundo de pilha estéril de mineradora de
calcario.
2° - 100% (1400cm?®) Amostra de solo - retirado do Campus Unipampa, Cacapava
do Sul.
3° - 75% (1050cm?®) Amostra de rejeito + 25% (350cm?®) Amostra solo Unipampa.
4° - 50% (700cm?®) Amostra de rejeito + 50% (700cm?®) Amostra solo Unipampa.
As proporcoes foram definidas com a finalidade de detecgdao de possiveis
efeitos toxicos, baseados no incremento gradual de solo proveniente da pilha estéril,
em contrapartida ao solo da Unipampa. Dessa forma, como aplicabilidade pratica,
gera-se diferentes granulometrias e teores de matéria orgénica. As plantas foram
mantidas ao abrigo das intempéries climaticas, permanecendo no laboratério sem

artificialismos de temperatura e umidade.
4.2 Analise do solo
O solo coletado foi analisado quanto aos seguintes parametros quimicos e

fisicos: As areas em que foram realizadas as coletas do solo em pilha de estéril de

calcario estao todas situadas sobre solos litélicos, mais especificamente na Unidade
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de Mapeamento Pinheiro Machado. Essa pilha de estéril é constituida pelo solo
organico, argilas, diabasicos, xistos, granitéides, oriundos da decapagem que sao

retirados com escavadeiras para serem transportados (Baptista, 2015).

4.3 Ensaio de pH

O pH do solo é uma determinagédo da concentracédo de ions H* na solugao
do solo, que tem influéncia na disponibilidade de nutrientes.

Medig¢ao do potencial hidrogeniénico por meio de eletrodo combinado imerso
em suspensao de solo:liquido (agua). Medigdo do potencial hidrogeniénico por meio
de eletrodo combinado imerso em suspensao solo:liquido (agua, KCl ou CaCl2), na
proporcao 1:2,5.

Procedimento (EMBRAPA, 2017): Pesar 10 g de solo (TFSA) e adicionar em
um copo plastico de 100 mL. Adicionar 25 mL de agua destilada ou 25 mL de
solucao salina (KCIl 1 mol L-1 ou CaCl2 0,01 mol L-1). Agitar a amostra com bastao
de vidro individual por cerca de 60 s e deixar em repouso 1 hora. Apds 0 repouso,
agitar ligeiramente cada amostra com bastdo de vidro ou de teflon, mergulhar os
eletrodos na suspensdo homogeneizada e proceder a leitura do pH no Peagéametro
(Figura 8)..

Figura 8: Ensaio de potencial de hidrogénio

Foto: autor
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4.3 Ensaio de umidade e teor de Calcario

A umidade representa o conteudo de agua presente na amostra em
determinado momento e local, podendo ser determinada in situ ou por amostragem,
para determinagao em laboratdrio.

Procedimento: pesar (amostra umida + recipiente) e transferir para estufa a
105 °C, deixando-a nessa condicao até peso constante (para a maioria dos solos, 24
horas é tempo suficiente). Retirar da estufa, colocar em um dessecador, deixar
esfriar e pesar (amostra seca + recipiente). O conteudo gravimétrico de agua é

calculado pela equacao 1:

CGA = (a — b)/b (Eq. 1)
Em que:
CGA - conteuido gravimétrico de agua (umidade em base gravimétrica), em kg kg™”;
a — massa da amostra umida, em g;

b — massa da amostra seca a 105 °C até atingir peso constante, em g;

Ensaio teor de calcario: A perda ao fogo apresenta apenas um valor global de perda

de massa da amostra na faixa de temperatura ambiente até 1000°C.

4.4 Ensaio de carbono total (Matéria Organica) no solo

A matéria organica esta correlacionada com diversas fungdes, dentre elas, a
nutricdo do solo e a capacidade de trocas de cations. Por exemplo, calcio, magnésio
e potassio, quando adsorvidos, podem ser usados pelas plantas. Contudo, com o
aumento da matéria organica, a nutricdo das plantas pode melhorar devido a maior
disponibilidade de nutrientes absorvidos pelo solo (Siqueira, 2020). Para determinar
o teor de matéria organica foi quantificado a diferenca entre a massa seca de solo e
a massa do residuo obtido apds a exposicao a mufla. Segue-se os procedimentos
de (EMBRAPA, 2017):

Pesar 5g de TFSA (Terra Fina Seca ao Ar). pesar os cadinhos previamente
colocados na mufla a 550 °C por 1 hora.
Pesar os solos e colocar nos cadinhos.

Colocar as amostras na mufla a 550°C por 4 horas (Figura 9).



35

Retirar da mufla e esfriar no dessecador.
Pesar as amostras apds a queima.
O calculo para encontrar a concentragdo de matéria organica nas amostras é
realizado pela equacéao 2:
MO=_MSs - Mr x 1000 Eq. 2
MSs
Em que:
MO= concentragdo de matéria organica do solo , em g kg'; MSs= massa do
solo(TFSA), em g;
Mr= massa do residuo apds a exposi¢cdo a mufla, em g;
Os dados de matéria organica incrementada nos solos foram submetidos a

analise estatistica entre os tratamentos.

Figura 9: Ensaio de carbono total

Foto: autor (4 out. 2023)

4.5 Analise de Sementes utilizadas

As sementes foram adquiridas em agropecuaria local; Marca: Nuseed. Como
caracteristicas tem-se: alta propor¢do de folhas; menos lignina; ndo sensivel ao
fotoperiodo; superior nos cultivos tardios ou safrinhas; altissima qualidade; maior
aproveitamento de energia e proteina; superior as demais cultivares e espécies em

implantacdo apos dezembro.
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Teste de germinagédo: Foram analisadas dois lotes de sementes de sorgo,
primeiramente, fez-se a assepsia das sementes com solugéo de hipoclorito de sodio
a 10% por um minuto e depois com alcool comercial por cinco minutos. Logo apds,
procedeu-se a assepsia dos materiais utilizados, utilizando 10 sementes em cada
placa petri. O peso aferido das sementes foi multiplicado por dois e o resultado

obtido foi a quantidade de agua destilada utilizada.

4.6 Ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X

As amostras de solo foram submetidas a analises por espectrometria de
fluorescéncia de raios-x [Brukere, S1 Turbo®° LE].

A Espectrometria de Fluorescéncia de raios-X &€ uma técnica analitica
poderosa para analisar elementos presentes em solos. Ela permite identificar e
quantificar elementos quimicos como potassio, calcio, ferro, entre outros, auxiliando
na compreensao da composi¢cao e nutricdo do solo, além de monitorar possiveis
contaminagdes. Esse método € util em estudos agricolas e ambientais, permitindo
avaliar a saude das plantas e a qualidade do solo. Foi colocado cada uma das
amostras de solo no porta-amostras e entdo foram submetidos a excitagao através
da emissdo de raios-x caracteristicos de fluorescéncia, assim, foi determinado
quantitativamente elementos com numero atdmico maior que 12 (Giusti, 2017). Os
dados permitiram analisar o percentual de equivaléncia dos elementos para os solos
da area da pilha estéril e da Unipampa, para que assim fosse possivel estabelecer
uma relagdo comparativa do desenvolvimento ecofisioldgico com a abundancia ou

escassez de determinado elemento no sistema.

4.7 Analise morfolégica das plantas

A altura das plantas esta relacionada com seu porte, sendo influenciado
diretamente pelo fotoperiodo e temperatura, e o primeiro estagio € determinante
para a quantidade de matéria seca final (Cesar, 2008), portanto imprescindiveis para
0 sucesso da recuperagdo de area degradada, por isso, foi feito um
acompanhamento do numero de folhas, altura e crescimento de raizes, aos 30 dias
e depois aos 60 dias apds plantio, medidos com régua milimetrada. Além disso,

foram inferidas as provaveis correlagcbes entre as variacbes de tonalidades das
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folhas e crescimento das raizes com os elementos detectados no ensaio descrito

anteriormente.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Germinagao de sementes

O objetivo foi determinar o potencial maximo de germinagdo de um lote de
sementes, o qual pode ser usado para comparar a qualidade de diferentes lotes e
também estimar o valor para semeadura em campo. As sementes foram
desinfectadas com hipoclorito de sodio 2%, lavadas e posteriormente
acondicionadas em placas petri entremeadas por algoddo em substituicdo ao papel
germiteste e umidificadas. Assim, foram feitos testes para dois tipos de sementes, a
primeira ndo teve germinagao e a segunda, escolhida, teve como resultado 90% de
germinagao (Figura 10). Assim, a primeira foi descartada e utilizada somente a
segunda. Deve-se observar, conforme (LAS/UFSM, 2023), que a realizagdo deste
teste em condi¢gées de campo é geralmente insatisfatéria porque os resultados nem

sempre sao reproduzidos fielmente, dadas as mudangas nas condigdes ambientais.

Figura 10: Resultado do teste de germinagéo.

Fonte: Autor

5.2 Caracterizacao do solo e acompanhamento do desenvolvimento
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Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados do ensaio realizado por
espectrometria de fluorescéncia de raios-x. Vale destacar que é uma analise
indispensavel para quem busca caracterizar materiais, a partir dos elementos
constituintes e de forma agil. Apos a realizagdo, os resultados quantitativos dos
elementos de interesse ao estudo foram translocados para uma nova tabela,
elencados os elementos na primeira coluna, com o intuito de explicitar a relagao
percentual (quarta coluna) entre os solos da pilha de estéril (segunda coluna) e o
solo da Unipampa (terceira coluna), e os possiveis efeitos de deficiéncia correlatos
observados nas plantas de sorgo dos diferentes tratamentos. Na lista de elementos,
foram delimitados todos macronutrientes essenciais, os micronutrientes, presentes
no estudo primordial. Os ultimos, conforme descritos por Kirkby e Romheld, (2007),
sdo de suma importancia para a sanidade das plantas e esses nutrientes tém
posicao de destaque nas pesquisas biolégicas nas quais o sistema solo-planta é de

especial interesse.

Tabela 3: Ensaio de Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X

Concentracao Diferenga

Elemento Concentragao (ppm) (ppm) Percentual

Solo pilha estéril Solo Unipampa Inicial: P.E.

Final: Unip.

Oxido de Potassio K,0 903,00 4400,00 -387,26%
Oxido de Magnésio MgO 100000,00 77000,00 23,00%
Cloro CI 1710,00 1770,00 -3,51%

Oxido de Ferro Fe,0, 7880,00 20600,00 -161,42%
Oxido de Manganés MnO 276,00 111,00 -59,78%
Oxido de Calcio CaO 227000,00 1780,00 -99,22%
Oxido de Aluminio Al,O; 30500 66400 117,70%

Fonte: Autor

Os elementos: potassio, célcio, magnésio sdo macronutrientes essenciais.
No solo da pilha de estéril, houve uma redugcdo drastica de potassio
comparativamente ao solo da Unipampa. Esse resultado merece destaque pois 0
potassio tem como principal fungdo melhorar a resisténcia, em condi¢cdes adversas
como baixas temperaturas e secas. Ele é responsavel pelos niveis de agua nas

plantas fazendo a regulagem hidrica pelos estématos. Dessa forma, sua caréncia
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pode estar associada a morte de algumas plantas pelo excesso hidrico, que
acometeu a regido em decorréncia de chuvas potencializadas pelo fendbmeno E/
Nifio. Recomenda-se proceder uma adubagdo para que este mineral atinja
patamares de efetividade e reflita maior eficiéncia protetiva para restauracdo. E
importante ressaltar, que quando a quantidade de agua no solo & superior a
capacidade de absorgdo das plantas por longos periodos pode potencializar
doencgas, prejudicar o metabolismo, afetar a qualidade dos grdos ou ocasionar a
morte, pois falta oxigénio no solo, talvez, seja essa a explicagdo mais plausivel para
a resposta ilustrada na (Figura 16). O calcio tem funcdo de ativador enzimatico e
responsavel pela estabilidade fisiolégica e estrutural dos tecidos, seu excesso pode
ter relacdo com a inibicao de absorcao de ions ferro e manganés vide grafico (Figura
12). O magnésio é crucial para a formagao da clorofila, o maior percentual (23%)
deste elemento na pilha de estéril pode implicar a baixa significativa de potassio
(-387,26%) frente ao solo da Unipampa.

Os elementos: cloro, ferro e manganés sao micronutrientes essenciais. O
cloro contribui com a regulacdo osmética e troca de cations, ndo ha diferenca
percentual significativa no comparativo entre os dois solos. Para o Ferro, a
biodisponibilidade de (161,42%) menor para o solo da pilha estéril em relagao ao da
Unipampa tem relagao direta com o aumento do potencial de hidrogénio (Figura
12%), a sua deficiéncia afeta inicialmente o desenvolvimento e fungdo do
cloroplasto, ocasionando a clorose, perceptivel no tratamento de solo com 100% de
rejeito ou solo da pilha estéril (Figura 14). Entretanto, essa condicionante também
pode ter correlagdo com 0 manganés que em baixa quantidade pode causar prejuizo
ao cloroplasto, desorganizando seu sistema lamelar e provocando sintomas de
cloro, a proporcéo de (59,78%) na pilha de estéril, ndo fortalece essa hipétese, pois,
os sintomas também deveriam ser observados nas plantas do solo da Unipampa.

O aluminio € um micronutriente ndo essencial e pode estar relacionado ao
prejuizo as plantas de sorgo. Nessas, ha um gene presente, denominado AltSB, que
condiciona a tolerdncia ao aluminio. Este gene €& um transportador de acido
organico. A maior expressividade desse gene € no apice das raizes, onde
encontra-se a maior quantidade de citrato(De Menezes, 2016). Desse mecanismo
surge a tolerancia ao aluminio e, portanto, observa-se que mesmo com o solo da
unipampa respondendo por 117,11% a mais de oxido de aluminio do que do solo

estéril, esse solo ndo apresentou efeito restritivo ao crescimento das raizes (Figura
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11). Pelo contrario, a biodisponibilidade do 6xido de potassio 387,26% superior ao

solo da pilha de estéril pode ter corroborado para o melhor desempenho radicular, ja

que o potassio € um macronutriente essencial.

Figura 11: Plantas de sorgo dos tratamentos, 1°, 3°, 4° e 2°

Fonte: Autor

[
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Nessa afericdo, realizada dia 60 dias apds o plantio, ndo foi observado

diferencga significativa entre a altura das plantas, todas apresentavam média proxima

a 30 cm. Porém, as raizes secundarias tiveram desempenho crescente conforme a

diminuicdo do quantitativo de solo vindo da pilha de estéril ou, talvez, decorrente do

aumento do percentual de matéria organica.

Os dados de teor de umidade do solo sdo apresentados na (Tabela 4)..

Tabela 4: Teor de umidade

SOLO MASSA MASSA MASSA MASSA PERCENTUAL
CADINHO (g) SOLO (g) (CADINHO + | SOLO SECO | DE UMIDADE (%)
SOLO SECO) Q)
(9
UNIPAMPA 32,2631 4,0968 36,2713 4,0082 21,36
ESTERIL 36,8733 5,0291 41,679 4,8057 4,44

Fonte: Autor

Em 14 dias apds o plantio, observa-se (Figura 14) resposta positiva para

brotacdo em todos os tratamentos, com destaque em desenvolvimento para as
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plantas nas unidades compostas pelo solo da Unipampa, atribui-se tal fator a maior

quantidade de matéria organica que aos demais.

Figura 12: Brotagdo em todas as unidades do experimento

Fonte: Autor

O solo de estéril apresenta menor perda ao fogo, o que estabelece uma
quantidade estabelecida menor de didxido de carbono e maior de éxido de calcio
(Moura, 2014). Apds esse processo de calcinagao na mufla, equipamento da (Figura
9), € notdrio o resultado (Tabela 5) que permite associar o solo da pilha de estéril
com 41,76% de calcario e o solo da Unipampa com 1,72%, o primeiro pelo seu alto
percentual com a correlacdo a atividade mineradora, e ainda, que no processo

extrativo do calcario ha uma ineficiéncia na mesma proporgéao.

Tabela 5: Analise do percentual de calcario por pedra ao fogo (1000°C)

SOLO MASSA | DUR | MASSA | MASSA MASSA MASSA PERCENTUAL
CADINH | AGA | SOLO | (CADINHO | SOLO SECO CALCARIO DE CALCARIO
O(g) |O(h) (9) *+ SOLO ) REMANESCENT (%)
UNIPAMPA | 34,5364 | 2 | 50079 | 38,0919 3,5655 1,44 1,72
ESTERIL | 36,0542 | 2 | 50941 | 38,8305 2,7763 2,32 41,76

Fonte: Autor
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O percentual de matéria organica (Tabela 6) tem correlagdo direta com o

maior sucesso na atividade recuperadora, tanto inicialmente na tentativa de

revegetacdo quanto nas fases sucessionais ecoldgicas, porque ha uma vinculagao
direta a fertilidade do solo. Além disso, um dos beneficios diretos da revegetacao

com as plantas de sorgo € propiciar a incorporacdo desta matéria organica, seja

através das raizes ou pela palhada.

Tabela 6: Percentual de matéria organica

SOLO MASSA [ DURAGAO | MASSA | MASSA | MASSA | DIFER | PERCENTU | PERCENT
CADINHO (h) SOLO | (CADINHO | SOLO | ENGA AL DE UAL DE
(9) (9) +S0LO) | APOS | MASS | (MATERIA | MATERIA
APOS | QUEIMA | A(g) | ORGANICA [ ORGANICA
QUEIMA (9) + UMIDADE) (%
(9) (%)
UNIPAMPA | 34,5264 4 50079 | 38,1543 | 3,6279 | 1,38 27,56 6,25
ESTERIL | 36,0542 4 5,0941 40,8225 | 4,7683 | 0,3258 6,40 1,96

Fonte: Autor

Conforme ocorre o aumento do pH (Tabela 7) existe uma correspondéncia

decrescente do grau de disponibilidade de ions de ferro (Figura 13), isso pode ter

enfraquecido o tom verde das folhas (Figura 14), pois o ferro & essencial para

sintese de clorofila.

Tabela 7: Potencial de hidrogénio e teor de calcario

SOLO pH [ CONDUTIVIDAD | MASSA | CARBONAT TEOR RESIDUOS
E ELETRICA (9) O DE CALCARIO (%)
uS/s CALCIO (%)
(mg/q)
UNIPAMPA | 7,34 53,2 1,0017 10 1 99
ESTERIL 8,20 96,0 1,0785 1000 92,7 7.3

Fonte: Autor

O potencial de hidrogénio € uma constatacdo da quantidade de ions,

especificamente do hidrogénio carregados positivamente, talvez o maior potencial do

solo da pilha de estéril do que o do solo da Unipampa tenha aumentado também o

valor da condutividade (Tabela 7).
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Figura 13: Influéncia do pH sobre a disponibilidade de nutrientes
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Fonte: Malavolta, 1980.

De acordo com o grafico, verifica-se que a disponibilidade de alguns
nutrientes caem a medida que aumenta-se o pH, € o caso dos micronutrientes
catibnicos. Deve-se ressaltar que estes mesmos nutrientes causam toxicidade as
plantas caso sejam muito disponiveis (Malavolta, 1980). De suma importancia para o
desenvolvimento do sorgo, fésforo e nitrogénio sofre decréscimo significativo quando
os valores de pH ultrapassam o 7, por isto, recomenda-se que haja uma adubacao

no plantio para alcangar melhores indices de produtividade.



45

Figura 14: Sorgo em solo 100% rejeito e em solo Unipampa

Fonte: Autor

Com o plantio direto na pilha de estéril (in situ) foi possivel estabelecer um
corddo vegetal (Figura 15), pratica conservacionista complementar, contribuindo
para a sustentacdo do solo através do vertiginoso crescimento radicular e aéreo,

além de diminuir os efeitos da erosao edlica e pluvial.

Figura 15: Cordao vegetal

Fonte: Autor
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Do contraponto entre os experimentos houve inicialmente uma correlagao de
sucesso quanto ao desenvolvimento das plantas, conforme observa-se no grafico do

experimento realizado no laboratério ndo ha variagédo significativa quanto a altura

das plantas (Figura 16):

Figura 16: Altura do Sorgo em centimetros
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@ 100% Rejeito 100% Solo Unipampa

@ 75% Rejeito 25% Solo 50% Rejeito 50% Solo

Fonte: Autor

No entanto, o experimento (in situ) em decorréncia de intempéries locais,

principalmente o excesso de chuva, sofreu seus efeitos, conforme observado na

(Figura 17).
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Figura 17: Planta de sorgo apos estresse hidrico

Fonte: Autor

Ha uma tolerancia maior da planta do sorgo para o déficit hidrico do que para
o excesso (Cesar, 2008). Logo, o fator de recuperagédo esta sujeito as variagdes

climaticas sazonais.
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6 Consideragodes finais

A utilizacdo da cultura do sorgo como cobertura vegetal para areas
degradadas de mineragdo de calcario mostrou-se promissora, com desenvolvimento
consideravelmente rapido perante condigdes adversas de alto valor de potencial de
hidrogénio e baixo teor de matéria organica. Soma-se, possiveis beneficios
econdmicos na colheita de graos, fazendo com que esses corddes vegetais possam
estender-se como alternativa a produtores agricolas na recuperagao de outras areas
desafiadoras, em relevos ingremes e areas com solos empobrecidos, por exemplo.
No entanto, deve-se atentar para que nessas regides nao exista embolsamento de
agua e propicie boa drenagem, ao contrario do que ocorreu no topo da pilha de
estéril, excesso hidrico apds evento de chuvas intensas, ocasionando perceptivel
prejuizo ao projeto.

O estabelecimento do comparativo entre os experimentos in situ e ex situ
permitiu uma analise sobre a pressao do fator de controle dos efeitos climaticos.
Dessa forma, para o experimento ex situ, distinguem-se diferentes desenvolvimentos
radiculares para as variadas propor¢cdes de composi¢cao de solo, depreende-se que
na medida em que ha aumento da matéria organica, ha resposta proporcional ao
crescimento das raizes secundarias. Ainda, observa-se que as folhas jovens
possuem uma variagao quanto a tonalidade do verde foliar, sendo visivel tons mais
claros nas plantas pertencentes ao solo 100% de estéril. Ainda, todos os
tratamentos ex situ tiveram crescimento adequado, sem distingdo do numero de
folhas e altura, em oposi¢ao, no experimento in situ houve um crescimento inicial
adequado e apos chuvas torrenciais, algumas plantas pereceram e boa parte foi
extinta.

Na correlacédo entre o solo da pilha de estéril e o desenvolvimento das
plantas de sorgo, constata-se que a escassez de matéria organica ligada ao
potencial de hidrogénio pode ter efeito prejudicial na absor¢do ou na
biodisponibilidade de certos nutrientes essenciais, inferindo-se como consequéncia o
tom mais claro das folhas, o desenvolvimento radicular e o amarelamento da ponta
de algumas folhas jovens.

Todavia, a facilidade e o baixo custo de implementagao da recuperacao de
area com plantas de sorgo, vinculada a uma versatilidade funcional e econdémica

tornam essa estratégia uma alternativa promissora. Pelo ineditismo em éareas de
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mineragao de calcario, torna-se necessario mais estudos, a fim de diminuir os efeitos
das vulnerabilidades reais. Considerando o excesso hidrico, uma das alternativas
seria prover um controle de drenagem. Ainda, visando melhorar o desenvolvimento
fisiologico das plantas, sugere-se uma analise mineralégica mais detalhada do solo,
para aportar conforme a necessidade, um incremento de matéria organica inicial e
de adubacao de cobertura. Apds essa etapa inicial, deve-se fazer o controle de

plantas invasoras e valer-se de espécies perenes locais para a sucessao.
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