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ABSTRACT - In the municipality of São Mateus do Sul (Paraná) there are about 64 km2 of 
shale oil deposits that are planed to be mined in a near future. This kind of mining changes 
drastically the soil profile and its physical and chemical characteristics. PETROBRÁS and 
INSTITUTO DE PESQUISAS E ESTUDOS FLORESTAIS-IPEF are studying the 
revegetation on that mined area through forest plantations with different species. Nutrients 
transfer from the canopy to the soil surface by leaf-fall and the improvement of some 
physical and chemical characteristics of the top soil are studied in stands planted with 
Pinus taeda, Eucalyptus viminalis and Mimosa scabrella (Leguminous tree). After 10 
years, the stand of Eucalyptus viminalis presented the best growth, followed respectively 
by the stands of Pinus taeda and Mimosa scabrella. However, the dry biomass and the 
contents of nitrogen, phosphorus and potassium of leaf-fall were higher in Mimosa 
scabrella stand, which showed a high potential to enrich the upper layer of the disrupted 
soil, mainly in organic carbon, nitrogen and phosphorus. 
 
RESUMO - Próximo a São Mateus do Sul (Paraná) existe cerca de 64 km2 de jazidas de 
xisto betuminoso que deverão ser exploradas nos próximos anos. A mineração do xisto a 
céu aberto acarreta grandes alterações no perfil do solo e em suas características físicas e 
químicas. A PETROBRÁS e O IPEF estão estudando as formas de revegetar e recuperar 
aquelas áreas através da implantação de talhões formados por espécies florestais 
apropriadas e previamente selecionadas para as condições do ambiente. Com este objetivo, 
foi estudado o efeito da deposição dos nutrientes sobre o solo através da queda do folhedo e 
seu reflexo sobre a fertilidade da camada superficial do solo alterado onde foram plantados 
talhões experimentais de Eucalyptus viminalis, Pinus taeda e Mimosa scabrella 
(leguminosa). Após dez anos de estudo, concluiu-se que o talhão de E. viminalis 
apresentou o maior crescimento, seguido respectivamente pelos talhões de P. taeda e M. 
scabrella. Todavia, os conteúdos de biomassa seca, nitrogênio, fósforo e potássio do 
folhedo depositado foram nitidamente maiores no talhão de M. scabrella. Esta espécie 
evidenciou um forte potencial para enriquecer a camada superficial do solo alterado, 
principalmente em carbono orgânico, nitrogênio e fósforo. 



 
INTRODUÇÃO 

 
O crescimento econômico brasileiro, que teve seu grande impulso na década de 

1960, foi fortemente atingido pela crise energética provocada em 1973 pela OPEP. A 
humanidade percebeu então que o petróleo, precios9 fonte de energia que impulsiona a 
civilização moderna com abundância e preços baixos, era uma fonte exaurível, não 
renovável. Desta forma a PETROBRAS, procurando ampliar sua capacidade de 
substituição do petróleo importado, deu grande ênfase à extração de óleo a partir do xisto 
betuminoso, o qual ocorre em imensas jazidas localizadas principalmente no Paraná e em 
Santa Catarina. Entretanto, consciente da grande alteração ecológica provocada pela lavra a 
céu aberto, a PETROBRÁS, através da Superintendência do Xisto, procurou, desde o 
início, estabelecer os métodos mais apropriados para a reabilitação das áreas de mineração. 

É evidente que na reabilitação das áreas degradadas tanto as metas a serem 
atingidas, como os métodos utilizados devem preliminarmente ser submetidos a uma 
rigorosa análise de custo/beneficio, considerando principalmente os aspectos sociais 
envolvidos (HAUFE, 1980). 

RALSTON et alii (1977) compilaram uma vasta bibliografia sobre o assunto, 
abordando os mais variados aspectos referentes à recuperação das áreas degradadas. 

MILLER (1975) analisou sob diversos ângulos os problemas gerados pela 
mineração realizada a céu aberto nos Estados Unidos e concluiu que ela pode ser tolerada 
desde que a empresa mineradora se comprometa a incorporar em seus custos uma certa 
porcentagem destinada à recuperação final dos solos degradados. 

Em 1976 a PETROBRÁS solicitou inicialmente através do IPEF - Instituto de 
Pesquisas e Estudos Florestais, a colaboração dos docentes da ESALQ para estudar, na 
prática, o que poderia ser feito na área de mineração do xisto betuminoso em São Mateus 
do Sul. A partir de então, vários ensaios foram realizados para selecionar as espécies 
arbóreas capazes de recobrir rapidamente o sub-solo argiloso e compactado que recobre o 
xisto retortado. 

De acordo com as informações da PETROBRÁS (1985), no sub-solo a noroeste da 
cidade de São Mateus do Sul situa-se a jazida de xisto, ocupando uma região agrícola de 64 
km2, sendo o .terreno suavemente ondulado. Para que o xisto seja minerado é necessário 
remover quatro camadas: 

a- Uma de capeamento e formada por solo, argila e eventuais rochas. 
b- Uma primeira camada de xisto betuminoso  
c- Outra camada formada por calcário e material estéril 
d- Uma segunda camada de xisto betuminoso. 

 
Nestas operações, o calcário, o material estéril e o sub-solo argiloso são rejeitados 

para a cava da mina e servem para recobrir o xisto retortado (de onde foi extraído o óleo) 
que é um elemento altamente poluente. Finalmente, a camada superficial do solo é mantida 
à parte e recolocada sobre a cava, quando esta estiver cheia. Esta ultima operação, 
entretanto, começou a ser desenvolvida somente a partir de 1982. Antes desta data e 
portanto quando foi instalado este experimento, o xisto retortado era recoberto apenas pela 
mistura composta de sub-solo argiloso, xisto estéril e fragmentos de rocha. 

Inicialmente as pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de estudar o 
crescimento de algumas espécies florestais, previamente selecionadas, para revegetar a 
camada do sub-solo estéril que recobre o xisto retortado e os resultados já foram publicados 
por SIMOES et alii, 1978. A presente pesquisa procurou ampliar o campo de observações, 



quantificando a deposição de folhedo nas parcelas experimentais em função das diferentes 
espécies utilizadas e verificando o seu reflexo sobre a fertilidade da camada superficial do 
solo alterado. Alguns dados preliminares deste trabalho já foram apresentados em 
congressos e publicados por POGGIANI et alii, 1982. 
 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Local do experimento 
 

O experimento vem sendo desenvolvido nas imediações da Usina Piloto de extração 
de xisto em São Mateus do Sul-PR, entre as coordenadas geográficas de 25° 52' de latitude 
Sul e 50°23' de longitude oeste, numa altitude de 760 metros.  

O clima é do tipo pluvial temperado (Cfb segundo Köeppen), superúmido, 
mesotérmico, com verões suaves e invernos com geadas severas e freqüentes. A 
temperatura média mínima é de 13°C, a temperatura média máxima é de 21°C, com 
pluviosidade de 1369 mm, bem distribuída durante o período (IAPAR, 1978). 

A camada de sub-solo utilizada como substrato para o plantio das árvores 
apresentava as seguintes características físicas: teor de argila 56,3%, areia 7,6% e limo 
36,1%, sendo portanto sujeita a forte compactação. Do ponto de vista químico apresentava 
pH 4,7 , carbono orgânico 0,42% e os seguintes teores trocáveis em milequivalentes / 100g 
de terra seca: PO4 0,027, K+ 0,15, Ca++ 0,39, Mg++  0,41, Al+++ 4,72 e H+ 15,2, evidenciando 
elevada acidez e um nível de fertilidade baixo. 
 

Espécies utilizadas 
 

As espécies utilizadas no experimento foram: 
- Mimosa scabrella Benth.(Bracatinga): Essência florestal nativa, pertencente à 

família das leguminosas, distribuída desde o sul do Estado de São Paulo até o norte do 
Estado do Rio Grande do Sul, em áreas cuja altitude varia entre 500 e 1500 metros, 
aparecendo com baixa freqüência em áreas litorâneas. Quando adulta, atinge 15 ou mais 
metros de altura, com 20 a 40 cm de diâmetro, copa ampla apenas em exemplares isolados, 
casca áspera com 0,6 a 1,0 cm de espessura. 

É uma espécie de rápido crescimento, indicada para reflorestamento, podendo ser 
utilizada como fonte energética, para moirões, forragens, recuperação de solos e proteção 
contra ventos (REITZ, KLEIN & REIS, 1978). 

- Eucalyptus viminalis Labill: Essência exótica proveniente da Austrália (Estados 
da Tasmânia, Victória e Nova Gales do Sul), encontrada em regiões de altitude sujeitas a 
baixas temperaturas e regime pluviométrico uniforme, adaptando-se bem em regiões 
similares no Brasil (GOLFARI & PINHEIRO NETO, 1970). 

- Pinus taeda L.: é uma espécie amplamente distribuída ao Sul dos Estados Unidos 
da América, desde o Estado da Flórida até os Estados do Texas, Oklahoma, Arkansas e 
Tennessee. A distribuição altitudinal varia entre o nível do mar e até os 500 metros, sendo 
que alguns ecótipos apresentam maior resistência às geadas (MIROV, 1967). Esta espécie 
foi introduzida no Brasil principalmente nos Estados do Paraná e Santa Catarina e sua 
madeira tem alta aplicação industrial. 

Numa área de solo alterado foram demarcadas diversas parcelas de 10 x 12 m, as 
quais receberam diferentes níveis de calagem e adubação na formulação N-P-K (5:14:3). 
As árvores foram plantadas com espaçamento inicial de 2 x 2 metros. As parcelas utilizadas 



para o presente estudo e escolhidas entre os diferentes tratamentos apresentavam as 
seguintes características: 

 
PARCELA ESPÉCIE ADUBAÇÃO CALAGEM 

1 Pinus taeda 100g/planta 3t/ha 
2 Eucalyptus 

viminalis 
100g/planta 3t/ha 

3 Mimosa scabrella 25g/planta 3t/ha 
4 Mimosa scabrella - - 

 
Deve-se salientar que o experimento foi instalado em 1977, sendo que as análises de 

solo superficial para verificar 0 efeito das diferentes coberturas florestais, foram efetuadas 
em 1986. A deposição de folhedo foi estudada de 1981 a 1983 na parcela com eucalipto, de 
1981 a 1986 nas parcelas com bracatinga e de 1984 a 1986 nas parcelas com P. taeda. As 
observações sobre deposição de folhedo foram iniciadas antes nas parcelas com bracatinga 
e com eucalipto, em virtude do fechamento mais rápido das copas que estas espécies 
apresentaram em relação aos pinheiros. No caso dos eucaliptos, as coletas foram 
interrompidas em 1984, devido à grande altura das copas que acarretava uma ampla 
dispersão das folhas pelo vento causando problemas de amostragem. 

Em janeiro de 1987 as árvores das parcelas em estudo apresentavam os seguintes 
valores, respectivamente para altura e diâmetro: Pinus taeda 9,3 m e 13,9 cm, Eucalyptus 
viminalis 20,5 e 23,4 cm e Mimosa scabrella (bracatinga), adubada, 8,6 e 10,3 cm e 
Mimosa scabrella, não adubada, 7,7 e 9.7 cm. 

As amostras mensais de folhedo foram coletadas em telas de náilon de 0,25 m2 (tipo 
mosquiteiro) distribuídas ao acaso dentro das parcelas, na proporção de uma tela para 12 
m2 de solo. As amostras de folhas caducas coletadas eram previamente secas e enviadas ao 
laboratório de Ecologia Aplicada do Departamento de Ciências Florestais da ESALQ-USP 
em Piracicaba onde eram pesadas, moídas em moinho tipo Wiley (malha 20). O pó 
resultante era usado para as análises de elementos químicos de acordo com SARRUGE & 
HAAG (1974).As análises do solo foram efetuadas coletando-se amostras dos primeiros 5 
centímetros em pontos determinados ao acaso em cada parcela estudada. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Deposição de folhedo 
 

O processo de derrubada das folhas e dos outros componentes das copas constitui-se 
num importante mecanismo de transferência de nutrientes da biomassa vegetal para o solo. 
A queda das folhas é causada pela senescência resultante de uma série de processos 
metabólicos ligados à fisiologia de cada espécie e também pelos estímulos vindo do 
ambiente tais como fotoperíodo, temperatura, estresse hídrico, etc. (GALSTON & 
DAVIES, 1972). 

As quantidades de folhedo, depositadas mensalmente devem portanto ser analisadas 
tendo em vista as variações das condições do ambiente, principalmente em relação à 
precipitação pluviométrica e temperatura, conforme o gráfico da Figura 1 que reflete a 
situação climática de São Mateus do Sul. Os dados anuais de deposição de folhedo com os 
respectivos conteúdos dos macronutrientes são apresentados na Tabela 1. 
 



Tabela 1 - Deposição de nutrientes através da queda de folhedo nas diferentes 
parcelas experimentais. (kg/ha/ano). 
 

Elementos Parcelas Folhedo 
Depositado N P K Ca Mg 

1 4.391,67 20,84 2,72 7,89 29,57 6,38 
2 2.791,07 25,43 1,12 9,76 41,24 3,83 
3 4.081,62 90,90 3,32 13,59 30,78 6,24 
4 4.790,85 104,78 3,75 14,53 31,87 6,92 

 
Observa-se que nas parcelas de P. taeda e M. scabrella as deposições anuais de 

folhedo são semelhantes e mais elevadas do que na parcela de E. viminalis. Foram 
assinaladas maiores quantidades de nutrientes depositados pela queda das folhas caducas 
nas parcelas de bracatinga. Este aspecto ficou mais evidente com relação ao nitrogênio e é 
explicado por ser a bracatinga uma leguminosa que através da simbiose com bactérias do 
gênero Rhizobium fixa o nitrogênio atmosférico enriquecendo o solo com a deposição do 
folhedo. ROSS (1986) assinala diversos mecanismos através dos quais as leguminosas 
arbóreas melhoram a fertilidade do solo. 

Comparativamente, as quantidades de folhedo e nutrientes depositados na parcela de 
P. taeda são equivalentes às observadas por WELLS (1975) em plantações florestais desta 
espécie localizadas ao sul dos Estados Unidos. Todavia, estes valores foram inferiores aos 
registra dos por POGGIANI (1985) em talhões florestais de Pinus caribaea var. 
hondurensis, localizados em Agudos (SP) e estudados entre 11 e 14 anos de idade. 

A deposição de folhedo na parcela de E. viminalis foi também inferior aos valores 
registrados por POGGIANI (1985) num talhão de Eucalyptus saligna estudado entre 7 e 
10 anos de idade, em Piracicaba (SP). Segundo BRAY & GORAN (1964) observa-se 
normalmente um aumento na deposição da serapilheira à medida que o talhão se torna mais 
velho até o ponto em que as árvores atingem a sua maturidade, após o que ocorre uma 
estabilização. Outros fatores representados pelas condições climáticas, características do 
solo e tratos culturais podem interferir nas quantidades de folhedo depositadas, bem como 
nas concentrações dos diferentes nutrientes. 

Todavia, deve ser lembrado que o Eucalyptus viminalis é uma espécie originária 
de região temperada, adaptada portanto a condições climáticas mais frias, onde a 
produtividade é naturalmente mais baixa do que na faixa tropical. Observa-se ainda que o 
E. viminalis apresenta uma maior restituição de N, K e Ca ao solo em relação ao P. taeda 
plantado na parcela 1. Ainda através da Tabela 1, observa-se que as parcelas com 
bracatinga (tratamentos 3 e 4) são as que restituíram mais ativamente os elementos N, P e 
K, sendo que o tratamento 4 depositou, durante o período de observação, a maior 
quantidade de folhedo, material importante para a recomposição do solo. A maior 
deposição de folhedo na parcela 4, não adubada, pode ser explicada, em parte, pela própria 
necessidade de uma translocação interna mais rápida dos nutrientes das folhas adultas para 
as mais novas em fase de crescimento, tendo como conseqüência a antecipação do processo 
de senescência e portanto derrubada das folhas. De fato, analisando-se as concentrações de 
nutrientes no folhedo depositado mensalmente (Figuras 2 a 6) observa-se, de uma maneira 
geral, que os teores são mais baixos no folhedo das árvores de bracatinga da parcela 
testemunha (sem adubação inicial). A abscisão precoce das folhas e a conseqüente maior 
produção de folhedo poderia constituir-se portanto numa maneira da espécie reciclar mais 
intensivamente os nutrientes. KRAMER & KOZLOWSKI (1979), base dos em outros 
autores, assinalam que quando o suprimento de nutrientes nas árvores é limitado, pode 



ocorrer uma abscisão mais rápida das folhas. Todavia, deve ser também lembrada a 
hipótese de que, por ser a bracatinga uma espécie de rápido crescimento (INOUE et alii, 
1984) e ciclo de vida relativamente curto, a fase de estagnação do crescimento poderia ser 
antecipada na parcela não adubada com o conseqüente aumento do processo de abscisão 
foliar. 

Nas Figuras 7 a 10 são apresentados os gráficos que evidenciam o padrão de 
deposição do folhedo observado em cada tratamento ao longo do ano. Nota-se, por 
exemplo, que o Pinus taeda do tratamento 1 (Figura 7) apresenta uma produção de folhedo 
mais acentuada de abril a junho, com o maior pico em maio. O Eucalyptus viminalis 
(Figura 8) e os dois tratamentos com Mimosa scabrella (Figura 9), ao contrário, 
apresentam períodos mais acentuados de produção de folhedo nos meses quentes e 
chuvosos de verão. Em relação ao P. taeda, WELLS et alii (1972) observaram que também 
na Carolina do Norte, local de ocorrência natural da espécie, as árvores derrubam mais 
acentuadamente suas acículas durante o outono e no início do inverno, sendo que as 
quantidades totais de folhedo depositado e os respectivos conteúdos de nutrientes são 
semelhantes aos observados na área experimental, de São Mateus. 

Em relação às quantidades de folhedo e nutrientes depositados, comparativamente 
entre as quatro parcelas experimentais, observa-se, através da Tabela 1, que a bracatinga 
(tratamentos 3 e 4) deposita quantidades nitidamente mais elevadas de nitrogênio, fósforo e 
potássio. O E. viminalis, apesar de depositar menor quantidade de folhedo, contribui mais 
acentuadamente com o elemento cálcio. 

 
REFLEXO DA DEPOSIÇÃO DO FOLHEDO SOBRE A FERTILIDADE DO SOLO 

DAS PARCELAS EXPERIMENTAIS 
 

Conforme foi assinalado, o substrato onde foram instaladas as parcelas 
experimentais é constituído por uma camada com aproximadamente dois metros de subsolo 
argiloso compactado que recobre o xisto retortado. Esta camada de subsolo, principalmente 
na parte mais superficial, vem sofrendo modificações ao longo do tempo, decorrentes 
principalmente da deposição e decomposição da serapilheira e pela atividade do sistema 
radicular das árvores plantadas. As alterações ocorridas em relação a algumas 
características químicas são apresentadas na Tabela 2, em função dos diferentes tratamentos 
analisados comparativamente. 
 



Tabela 2 - Algumas características químicas da camada superficial do solo sob as 
diferentes parcelas florestais. 
 

Ppm-e.mg/100 cm3 de solo  pH C 
% 

N 
% P K Ca Mg 

Tratamento 1 
Pinus taeda 

3,52 2,21 0,18 1,92 0,19 2,36 0,95 

Tratamento 2 
Eucalyptus viminalis 

3,50 2,07 0,19 2,79 0,28 1,01 0,19 

Tratamento 3 
Mimosa scabrella (adubada) 

3,62 4,73 0,45 11,16 0,25 1,82 1,12 

Tratamento 4 
Mimosa scabrella (sem 
adubo) 

3,44 4,16 0,39 7,32 0,32 1,05 0,35 

 
Como já era esperado, a camada superficial do solo apresenta valores muito baixos 

de pH, como conseqüência das características do substrato utilizado constituído por subsolo 
argiloso contendo elevado teor de alumínio trocável, fortemente compactado e oferecendo 
condições precárias para a proliferação dos diferentes microrganismos que atuam ao nível 
do estrato da serapilheira e da rizosfera. Nestas condições, certamente a velocidade de 
decomposição da serapilheira é fortemente prejudicada, ocorrendo a formação de ácidos e 
conseqüente abaixamento do pH do solo. 

Fica evidente, portanto, a necessidade de se recobrir a camada de subsolo com o 
solo que originalmente recobria as camadas de xisto. Mesmo que este processo resulte num 
maior custo operacional, com certeza se evidenciará muito importante na revegetação das 
áreas de mineração. 

O teor nitidamente mais elevado de carbono observado nas parcelas experimentais 
de bracatinga é conseqüência da maior quantidade de folhedo depositada, e também da 
decomposição mais rápida do material vegetal, que possibilita sua incorporação na camada 
superficial do solo. O mesmo aspecto pode ser observado com relação ao nitrogênio. Deve 
ser lembrado que o folhedo de bracatinga, além de ser depositado em maior quantidade, é 
mais rico em nitrogênio, por ser uma leguminosa fixadora deste elemento. De fato 
numerosos nódulos de Rhizobium foram observados em associação com o sistema 
radicular das plantas de bracatinga. 

Em relação ao fósforo, observam-se valores muito baixos no solo sob as parcelas de 
P. taeda e E. viminalis, e valores médios no solo sob as duas parcelas de bracatinga, sendo 
o teor mais elevado na parcela previamente adubada. Os baixos teores de fósforo 
observados nas parcelas de P. taeda e E. viminalis, apesar do adubo adicionado ao solo por 
ocasião do plantio, devem-se principalmente a forte fixação dos fosfatos pelo alumínio 
existente em elevada quantidade no substrato. Por outro lado, nota-se nas parcelas de 
bracatinga o efeito benéfico da maior deposição de folhedo rico principalmente em 
nitrogênio, fósforo e potássio. 

Portanto o maior teor de fósforo observado na camada superficial do solo alterado 
das parcelas de bracatinga estaria relacionado com o maior teor deste elemento no folhedo 
depositado. Quanto aos elementos potássio, cálcio e magnésio, estes encontram-se em 
teores geralmente baixos, o que reflete a baixa fertilidade do substrato onde foi instalado o 
experimento. 



A severa compactação da camada superficial do solo contribui também para retardar 
a decomposição e a incorporação dos nutrientes ao solo, prejudicando a ciclagem 
biogeoquímica. 

O teor mais alto de cálcio no solo superficial da parcela de P. taeda deve-se 
provavelmente à menor extração de cálcio do solo por esta espécie, que é pouco exigente 
principalmente com relação deste elemento. Um efeito semelhante foi observado por 
NOVAES (1987), ao comparar o efeito da plantação de folhosas e coníferas sobre a 
fertilidade do solo superficial em talhões plantados em Agudos (SP). 

Volta-se a sugerir, portanto, à necessidade de que a camada de subsolo compactado 
colocada para recobrir o xisto retortado seja, por sua vez, recoberta pela camada de solo 
original. Isto permitirá o melhor crescimento do sistema radicular, bem como o 
desenvolvimento normal de todos os processos de ciclagem biogeoquímica. 
 

 
Figura 1 - Diagrama climático de São Mateus do Sul elaborado de acordo com 
WALTER (1977). 



 
Figura 2 - Concentração mensal de nitrogênio (%) no folhedo de bracatinga coletado 
na parcela adubada (P3) e não adubada (P4). 
 

Figura 3 - Concentração mensal do fósforo (%) no folhedo da bracatinga coletado na 
parcela adubada (P3) e não adubada (P4). 
 
 
 
 
 



Figura 4 - Concentração mensal de potássio (%) no folhedo da bracatinga coletado na 
parcela adubada (P3) e não adubada (P4). 
 

 
Figura 5 - Concentração mensal de cálcio (%) no folhedo da bracatinga coletado na 
parcela adubada (P3) e não adubada (P4) 
 


