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pelas colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato 
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esporos micorrízicos; SCMOR = Substrato contaminado + matéria 
orgânica + bactérias do gênero Rhizobhium; SCMOMR = Substrato 
contaminado + matéria orgânica + esporos micorrízicos + bactérias 
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Figura 18 Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de 

Tabebuia ochraceae (Cham.) Standl. (Ipê amarelo do Cerrado) após 
120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os gráficos 
apresentam boxplots dos dados coletados para os 6 critérios 
analisados: diâmetro do caule; altura da parte aérea; número de 
folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A 
análise de variância foi realizada por ANOVA e a comparação das 
médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos 
estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao controle 
“Substrato contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 7 representam os 
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Figura 19 Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de 
Copaifera langsdorffii  Desf. (Copaíba) após 120 dias de crescimento 
em diversos tratamentos. Os gráficos apresentam boxplots dos dados 
coletados para os 6 critérios analisados: diâmetro do caule; altura da 
parte aérea; número de folhas; peso seco total; peso seco da parte 
aérea; peso seco da raiz. A análise de variância foi realizada por 
ANOVA e a comparação das médias pelo teste de Fisher LSD com 
p<0,05 (os dados significativos estão representados pelas colunas 
hachuradas) em relação ao controle “Substrato contaminado – SC” 
(1). Os Números 1 a 7 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 
2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM). 

 
 
Figura 20 Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de 

Hymenaea stignocarpa Mart. (Jatobá do Cerrado) após 120 dias de 
crescimento em diversos tratamentos. Os gráficos apresentam 
boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: diâmetro 
do caule; altura da parte aérea; número de folhas; peso seco total; 
peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A análise de variância foi 
realizada por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de 
Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estão representados 
pelas colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato 
contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 7 representam os 
tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 
6: SCMO; 7: SCMOM). 
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Tamarindus indica L. (Tamarindo) após 120 dias de crescimento em 
diversos tratamentos. Os gráficos apresentam boxplots dos dados 
coletados para os 6 critérios analisados: diâmetro do caule; altura da 
parte aérea; número de folhas; peso seco total; peso seco da parte 
aérea; peso seco da raiz. A análise de variância foi realizada por 
ANOVA e a comparação das médias pelo teste de Fisher LSD com 
p<0,05 (os dados significativos estão representados pelas colunas 
hachuradas) em relação ao controle “Substrato contaminado – SC” 
(1). Os Números 1 a 7 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 
2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM). 

 
 
Figura 22 Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de Dipteryx 

alata Vogel (Baru) após 120 dias de crescimento em diversos 
tratamentos. Os gráficos apresentam boxplots dos dados coletados 
para os 6 critérios analisados: diâmetro do caule; altura da parte 
aérea; número de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; 
peso seco da raiz. A análise de variância foi realizada por ANOVA e 
a comparação das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os 
dados significativos estão representados pelas colunas hachuradas) 
em relação ao controle “Substrato contaminado – SC” (1). Os 
Números 1 a 7 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 
3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM). 
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Figura 23 Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de 
Enterolobium contortisliquum (Vell.) Morong (Tamboril) após 120 
dias de crescimento em diversos tratamentos. Os gráficos apresentam 
boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: diâmetro 
do caule; altura da parte aérea; número de folhas; peso seco total; 
peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A análise de variância foi 
realizada por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de 
Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estão representados 
pelas colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato 
contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 9 representam os 
tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 
6: SCMO; 7: SCMOM; 8: SCMOR; 9:SCMOMR). 

 
 
Figura 24 Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de 

Astronium fraxinifolium Schott (Gonçalo-alves) após 120 dias de 
crescimento em diversos tratamentos. Os gráficos apresentam 
boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: diâmetro 
do caule; altura da parte aérea; número de folhas; peso seco total; 
peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A análise de variância foi 
realizada por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de 
Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estão representados 
pelas colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato 
contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 4 representam os 
tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCMO). 

 
 
Figura 25 Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de 

Peltophorum dubium Spreng. (Canafístula) após 120 dias de 
crescimento em diversos tratamentos. Os gráficos apresentam 
boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: diâmetro 
do caule; altura da parte aérea; número de folhas; peso seco total; 
peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A análise de variância foi 
realizada por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de 
Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estão representados 
pelas colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato 
contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 4 representam os 
tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCMO). 

 
 
Figura 26 Quantificação de fósforo nas folhas de Ipê amarelo do Cerrado, 

Copaíba, Jatobá do Cerrado, Baru, Tamarindo e Tamboril nos 
diversos tratamentos do experimento de resistência e adaptabilidade. 
Os gráficos apresentam boxplots dos dados coletados em mg Kg-1. A 
análise de variância foi realizada por ANOVA e a comparação das 
médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos 
estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao controle 
“Substrato contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 9 representam os 
tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 
6: SCMO; 7: SCMOM; 8: SCMOR; 9:SCMOMR). 
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Figura 27 Quantificação de zinco nas folhas Ipê amarelo do Cerrado, Copaíba, 
Jatobá do Cerrado, Baru, Tamarindo e Tamboril nos diversos 
tratamentos do experimento de resistência e adaptabilidade. Os 
gráficos apresentam boxplots dos dados coletados em mg Kg-1. A 
análise de variância foi realizada por ANOVA e a comparação das 
médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos 
estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao controle 
“Substrato contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 9 representam os 
tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 
6: SCMO; 7: SCMOM; 8: SCMOR; 9:SCMOMR). 

 
Figura 28 Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de 

Enterolobium contortisliquum (Vell.) Morong (Tamboril) após 120 
dias de crescimento em tratamentos com adição de matéria orgânica. 
Os gráficos apresentam boxplots dos dados coletados para os 6 
critérios analisados: diâmetro do caule; altura da parte aérea; número 
de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. 
A análise de variância foi realizada por ANOVA e a comparação das 
médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos 
estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao controle 
“Substrato contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 7 representam os 
tratamentos utilizados (1: SC; 2: SCMO; 3: SC+Húmus; 4: SC + 
Esterco; 5: SC + Substrato Solo; 6: SC + Minas Fértil). 
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determinação de sua população microbiana nas áreas impactada 
(pontos P9 e P11) e Controle (C1 e C2) em diversas diluições (10-2, 
10-3, 10-4, 10-5 e 10-6) e em cinco repetições. “+” = presença de 
crescimento microbiano; “-” = Ausência de crescimento microbiano. 

   

Tabela 5 Contagem de esporos micorrízicos em amostras de 100 g de solo das 
áreas controle e impactada  separados por família dos 
Glomeromycota (média dos valores de duas contagens). Foi 
encontrada significância na comparação das médias segundo teste de 
Fisher LSD e de Tukey com p<0,05(*). 

       

Tabela 6 Eficiência e Taxa de colonização de esporos micorrízicos em 
amostras de raízes de plantas submetidas ao experimento de 
resistência e adaptabilidade. As análises foram realizadas apenas em 
alguns tratamentos. (SNC = Substrato Não Contaminado; SCACM = 
Substrato Contaminado Adicionado de Adubos e Esporos 
Micorrízicos; SCMOM = Substrato Contaminado Adicionado de e 
Esporos Micorrízicos; SCMOMR = Substrato Contaminado 
Adicionado de Matéria orgânica, Bactérias do gênero Rhizobhium e 
Esporos Micorrízicos).  

    

Tabela 7 Matriz 2 X 2 de correlação e dicotomia entre componentes 
estruturais versus funcionais, bem como bióticos versus abióticos no 
ecossistema impactado em estudo. São apresentados parâmetros que 
demandam recuperação ( ◯) e propostas de intervenções mitigadoras 
( ). A seta propõe a indicação da tendência de ciclo de resiliência 
no advento da atuação em pontos críticos (sombreados). Adaptado 
de KING & HOBBS, 2006. 
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P   Fósforo 

SC   Substrato contaminado 

SCAC   Substrato contaminado + adubo completo 

SCACM  Substrato contaminado + adubo completo + esporos micorrízicos 

SCMO   Substrato contaminado + matéria orgânica 
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SNC   Substrato não contaminado 

SV   Substrato vegetal 

UFC   Unidade formadora de colônia 

V   Índice de saturação de base  (%) 

Zn   Zinco   

µg   Micrograma 
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Resumo  
 
A atividade industrial de produção de ligas metálicas de zinco gera grande quantidade de 
resíduos químicos. Uma área com aproximadamente 16 hectares e previamente destinada para 
a recepção de resíduos, foi selecionada como alvo para um projeto de recuperação ambiental 
objetivo deste trabalho. Os resultados mostraram uma significativa diferença entre o solo 
controle e o contaminado devido ao pH elevado, menor biomassa microbiana e reduzida 
concentração de matéria orgânica, fósforo e nitrogênio. A partir de estudos florísticos e 
fitosociológicos adjacentes a área impactada, foram selecionadas 8 espécies arbóreas para 
utilização na recomposição da vegetação da área degradada. A resistência e adaptabilidade às 
condições da área degradada foi estudada mediante experimento em casa de vegetação, que 
avaliou o crescimento das respectivas espécies por 120 dias, em vasos contendo o solo 
contaminado, com posterior adição de adubação química, substrato orgânico e esporos 
micorrízicos da área controle não contaminada. Dentre as espécies avaliadas, Astronium 
fraxinifolium Schott (Gonçalo Alves), Peltophorum dubium Spreng. (Canafístula) e, Dipteryx 
alata Vogel (Baru) se mostraram muito sensíveis ao solo contaminado devido à alta 
mortalidade das plantas. Copaifera langsdorffii Desf. (Copaíba) e Hymenaea stignocarpa 
Mart. (Jatobá do Cerrado), apesar de registrarem elevada sobrevivência, não se 
desenvolveram adequadamente no solo contaminado. Para Enterolobium contortisiliquum 
(Vell.) Morong (Tamboril), Tamarindus indica L. (Tamarindo) e Tabebuia ochraceae 
(Cham.) Standl. (Ipê amarelo do Cerrado), observou-se elevada sobrevivência e bom 
desenvolvimento das espécies, sobretudo nos tratamentos contendo substrato orgânico. De 
modo geral, verificou-se a capacidade de atenuação do impacto, em todas as espécies testadas 
por meio do uso de matéria orgânica adicional ao solo contaminado. O substrato orgânico 
húmus de minhoca, a compostagem de serrapilheira e o esterco bovino se mostraram, 
respectivamente, a melhor complementação orgânica para o solo contaminado numa avaliação 
realizada com Tamboril. Foi detectada uma taxa de colonização das raízes por fungos 
micorrízicos arbusculares superior a 50% nas espécies submetidas aos tratamentos com 
inoculação de esporos. Posteriormente as concentrações foliares de fósforo e zinco foram 
determinadas e de maneira geral, os tratamentos propostos para atenuar o impacto do solo da 
área degradada propiciaram um maior aporte de fósforo nas folhas das espécies avaliadas. 
Não foram registradas concentrações acentuadas de zinco nas folhas. Recomendou-se o 
plantio do Ipê, Tamboril e Tamarindo, associado ao uso de matéria orgânica adicional e 
inoculação com esporos micorrízicos, para projetos de recuperação da área degradada 
avaliada ou em áreas cujas perturbações nos atributos físicos-químicos e biológicos do solo se 
assemelhem aos da área deste estudo. 
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Abstract 

 
The industrial production of zinc alloys generates large amounts of chemical waste. An area 
of approximately 16 hectares previously designed for the reception of industrial waste was 
selected as a target for an environmental recovery project, objective of this work. The results 
showed a significant difference between the control and contaminated soil due to high pH, 
lower microbial biomass and reduced concentration of organic matter, phosphorus and 
nitrogen. From floristic and phytosociological studies adjacent to the impacted area, eight tree 
species were selected for use in vegetation restoration project. The resilience and adaptability 
to the conditions of the degraded area was analized by experiment in a greenhouse, which 
evaluated the growth of the respective species for 120 days in pots containing the 
contaminated soil, with subsequent addition of chemical fertilizer, organic substrate and  
arbuscular mycorrhizal fungi spores extracted from an uncontaminated control area. Among 
the tested species, Astronium fraxinifolium Schott (Gonçalo Alves), Peltophorum dubium 
Spreng. (Canafístula) e, Dipteryx alata Vogel (Baru)  were very sensitive to the contaminated 
soil due to the high mortality of plants. Copaifera Desf. (Copaíba) e Hymenaea stignocarpa 
Mart. (Jatobá do Cerrado), despite registering a high survival rate, have not properly 
developed in contaminated soil. Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (Tamboril), 
Tamarindus indica L. (Tamarindo) e Tabebuia ochraceae (Cham.) Standl. (Ipê amarelo do 
Cerrado), presented high survival and proper development of species, particularly in 
treatments with organic substrate. Overall, the use of organic matter added to soil assigned the 
ability to mitigate the impact in all tested species. The organic substrate derived from 
earthworm castings, compost litter and manure demonstrated, respectively, the best organic 
complement for the contaminated soil for Tamboril. We detected a rate of colonization of 
roots by mycorrhizal fungi greater than 50% in species subjected to the treatments inoculated 
with spores. Leaf concentrations of phosphorus and zinc were determined and, in general, the 
proposed treatments to mitigate the impact of degraded soil in the area provided a higher 
amount of phosphorus in the leaves of the evaluated species. There were no high 
concentration of zinc in the leaves. It was recommended the planting of Ipe, Tamboril and 
Tamarindo, associated with the use of additional organic matter and mycorrhizal inoculation 
with spores, for revegetation of the degraded area and other areas whose disruption in the 
physical, chemical and biological soil are similar to the area of study. 
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1 - Introdução  
  
A civilização humana, em sua busca histórica de crescimento, desenvolvimento e 

aprimoramento tecnológico, acarreta impactos diferenciados sobre o meio natural, quando 

comparada às demais populações naturais. Sobretudo a partir da revolução industrial, no 

século XIX, até os dias atuais, o desenvolvimento exponencial de novos processos produtivos 

deu início a uma nova era de desafios ambientais dele decorrentes. 

A cada novo dia, a dimensão do planeta diminui frente à constante quebra de 

fronteiras e paradigmas. A relativização das distâncias, através do aprimoramento da 

comunicação e do transporte, a fusão de países e nações, sob enfoques políticos e econômicos, 

e o próprio crescimento da população humana permitem o aparecimento de uma visão global 

dos limites de confinamento da vida no planeta. Nessa perspectiva, os recursos limitados 

devem se renovar, sob pena de serem exauridos, pois a vida, como processo complexo e 

dinâmico que  é,  depende da utilização constante desses recursos para subsistir. 

Dessa forma, tais limites deixam clara a necessidade da preservação em prol da 

continuidade da vida como a conhecemos. Os paradigmas produtivos do passado, que 

ostentavam o lucro e a produtividade em detrimento do custo energético, social e ambiental, 

caíram por terra, assim como as práticas e processos altamente poluidores. Por força dos 

novos conceitos de integração global e sustentabilidade, os danos causados ao meio ambiente 

precisam ser imediatamente remediados, sob pena de desencadear um processo irreversível.   

Os efeitos dos vários tipos de degradação de uma área natural são muito amplos e 

possuem reflexos nas características do solo, na diversidade microbiológica, vegetal e animal 

e na disponibilidade de água, nutrientes e substâncias tóxicas. É importante frisar que, por 

mais controlado que seja o processo de degradação, ele sempre existirá, de alguma forma, 

diferindo a área de seu estado original na natureza. 

Diante desse cenário, torna-se claro o papel atual e o interesse comum dos 

responsáveis pela degradação, assim como de toda a sociedade, para retardar e retroceder o 

processo de deterioração dos ambientes naturais. Observados os limites de reciclagem de 

recursos e da necessidade de manutenção dos ciclos de renovação, o esforço comum torna-se 

óbvio, pois denota uma verdadeira corrida pela sobrevivência.  

A Votorantim Metais – Unidade Três Marias (VM-TM), antigamente denominada 

Companhia Mineira de Metais, localiza-se no km 284 da BR-040, no município de Três 

Marias, na porção centro-oeste do estado de Minas Gerais, distando-se cerca de 290 km da 
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cidade de Belo Horizonte (Figura 1). As atividades de planejamento da indústria iniciaram-se 

na década de 60 e sua atividade principal é a produção de ligas metálicas de zinco. 

 

 
Figura 1: Localização da área de estudo (coordenadas geográficas aproximadas: 18° 12′ 21″ S, 

45° 14′ 31″ O). 
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A empresa iniciou suas atividades em 1969 e sua localização foi determinada pela 

proximidade de insumos básicos – água e energia elétrica – indispensáveis ao processo 

eletrolítico de obtenção do zinco metálico. Conforme dados gentilmente cedidos, diversas 

áreas da unidade foram utilizadas para depositar os mais variados resíduos industriais (tais 

como escórias oxidadas da fundição de zinco; resíduos de limpeza da piscina de decantação 

da fábrica de Cd, resíduos da purificação e filtração, zinco oxidado da moagem de escória, 

estoque de enxofre, resíduos da purificação de zinco, dentre outros - EIA/RIMA, 1990). 

Vários desses resíduos foram parcialmente removidos ao longo do tempo, mas ainda restam 

diversas áreas degradadas, contaminadas e sujeitas à recuperação. 

Este trabalho objetiva o estudo de uma área impactada de aproximadamente 16 

hectares, previamente destinada para a recepção de resíduos industriais alcalinos ricos em 

zinco (identificados como “pH9”), para o desenvolvimento de um programa de revegetação. 

A área de estudos está identificada na Figura 2. 

Foram caracterizados o impacto físico-químico e biológico no solo e avaliada a 

possibilidade de utilização de espécies vegetais de ocorrência local para a revegetação, bem 

como a indicação de um manejo adequado para promover a revegetação e a melhoria físico-

química e biológica do solo.  

 
Objetivo  Geral 

Avaliar o impacto físico, químico e biológico de uma área que recebeu descartes de 

resíduo industrial alcalino rico em zinco e propor estratégias para sua recuperação. 

 

Objetivos  Específicos 

 

1. Caracterizar o solo da área impactada através de parâmetros fisico-químicos e 

microbiológicos e contrasta-los com os obtidos para o solo da área não impactada. 

2. Verificar se o solo contaminado com resíduos industriais, na área impactada,  oferece 

resistência ao desenvolvimento de espécies arbóreas de ocorrência na região; 

3. Indicar o(s) principal(is) fator(es) de impacto do solo contaminado no crescimento 

vegetal, bem como apontar possíveis mecanismos de minimização do(s) efeito(s) 

do(s) mesmo(s); e 

4. Propor estratégias de recuperação para a área degradada, visando a sua revegetação 

com cobertura arbórea original, bem como sua manutenção e sustentabilidade; 
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Figura 2: Visão aérea da planta industrial da Votorantim Metais em Três Marias – MG, com destaque 
para os pontos de amostragem utilizados em estudo interno (RT-069-5715-5140-0011-01-J) e “área do 
pH9” (retângulo). Adaptado de RT-069-5715-5140-0011-01-J. 
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2 – Revisão de Literatura 

 

2.1 – Áreas degradadas 

 

As áreas degradadas são as marcas do processo de desenvolvimento da história 

humana na superfície da terra, especialmente dos processos produtivos e industriais. Dentre as 

diversas formas de degradação, temos como constante a modificação das características bio-

físico-químicas do ambiente original, tanto por remoção, substituição ou introdução de novos 

elementos, quanto por interferência direta na organização original. 

PARROTA (1992) define áreas degradadas como aquelas caracterizadas por solos 

empobrecidos e erodidos, instabilidade hidrológica, produtividade primária e diversidade 

biológica reduzidas. Na legislação em vigor, o Decreto Federal 97.632/89 conceitua a 

degradação ambiental como sendo “processos resultantes de danos ao meio ambiente, pelos 

quais se perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais como a qualidade 

produtiva dos recursos naturais” (BRASIL, 1989). 

Para uma área degradada, deve-se entender por “Recuperação” a “restituição de um 

ecossistema ou de uma população silvestre degradada a uma condição não degradada, que 

pode ser diferente de sua condição original” e  por “Restauração” o retorno às suas condições 

naturais, antes de receber a influência externa que causou sua degradação, ou, em outras 

palavras, a “restituição de um ecossistema ou de uma população silvestre degradada o mais 

próximo possível da sua condição original” (BRASIL, 2000). O Decreto Federal 97.632/89 

atesta que “a recuperação deverá ter por objetivo o retorno do sítio degradado a uma forma de 

utilização, de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo, visando à obtenção de 

uma estabilidade do meio ambiente” (BRASIL, 1989). Ainda sobre o tema, HERRERA et al. 

(1993) considera também a “reabilitação”, que pode ser entendida como um reaproveitamento 

de uma área degradada para outra finalidade. 

Apesar da distinção de conceitos apresentada na legislação nacional vigente, pode-se 

entender que ambas as definições de recuperação ou restauração de áreas degradadas visam à 

reestruturação das características naturais originais do local que sofreu algum tipo de 

intervenção, baseadas na lógica da capacidade de resiliência ou autogênese dos ambientes 

naturais. Por mais difícil que aparente ser, é possível devolver grande parte do contexto bio-

físico-químico original da área, caso sejam realizados os estudos, estratégias e condutas 

necessárias e adequadas ao projeto de recuperação ou restauração.  
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 Para tanto, os estudos de reestruturação de áreas degradadas devem compreender uma 

visão de contexto do ambiente afetado, focando tanto em particularidades específicas quanto 

em uma visão ampla de ecossistemas e contextualização no bioma. Em outras palavras, os 

orientadores de intervenções em áreas degradadas devem priorizar, além da análise de fatores 

bióticos e abióticos, as suas inter-relações e interdependências, de modo a indicar soluções 

dinâmicas e integradas que possam reverter o processo de degradação e propiciar o 

comportamento resiliente (ou autogenético) natural da área (KING & HOBBS, 2006). 

Em uma revisão de modelos conceituais, utilizados para avaliar e condicionar estratégias 

de restauração e recuperação de áreas impactadas, KING & HOBBS (2006) introduzem uma 

análise matricial centrada em abordagens estruturais e funcionais, bem como em fatores 

bióticos e abióticos. No contexto da ecologia de reabilitação, a abordagem estrutural está 

relacionada a critérios estáticos, que envolvem intervenções mecânicas, condicionando 

soluções rápidas e geralmente sem resiliência. Já a abordagem funcional trabalha com 

processos dinâmicos e resilientes, que normalmente envolvem a manipulação de interações e 

a conseqüente inter-relação com os aspectos estruturais. Somando-se a isso a classificação dos 

fatores envolvidos, é obtida uma matriz capaz de informar e preparar o campo teórico para as 

intervenções práticas.  

Os processos de recuperação de áreas trabalham com parâmetros interdependentes e 

autoregulados, que devem ser modificados em conjunto para garantir a sustentabilidade da 

ação introduzida e a resiliência do processo como um todo. Nessa perspectiva, ao se 

incrementar um dos parâmetros, há um  reflexo desse incremento nos demais parâmetros 

inter-relacionados, ampliando o contexto da recuperação (WHISENANT, 1999 apud KING & 

HOBBS, 2006).  

 Os indicadores bio-físico-químicos capazes de relacionar índices de degradação e 

reestruturação de áreas, apesar de já amplamente estudados, ainda estão em fase de 

consolidação acadêmica (GIL-SOTRES et al., 2005). Muito já foi feito no sentido de 

determinar tais indicadores, mas devido à relativa contemporaneidade do estímulo ao tema 

(início década de 90), ainda é um campo do conhecimento em plena discussão de idéias e 

reconstrução paradigmática, estando longe de definições consensuais e definitivas. 

Entretanto, já existem alguns parâmetros de estudo que são considerados necessários 

para qualquer trabalho de reestruturação de áreas. O principal deles é o conceito de “qualidade 

do solo”. Entende-se por qualidade do solo a “capacidade de um tipo específico de solo de 

sustentar, dentre fronteiras de ecossistemas naturais ou manejados, a produtividade animal e 
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vegetal, manter ou incrementar a qualidade da água e do ar e suportar a saúde e habitação 

humanas” (KARLEN et al., 1997).  

O solo é o componente inicial e prioritário, pois abarca todas as estruturas e 

organismos envolvidos na reestruturação, além de conter o principal reflexo negativo da 

degradação (carência de componentes e nutrientes necessários, microbiota ausente ou 

deficiente, presença de contaminantes, compactação, e outro). A qualidade do solo influencia  

funções básicas como o movimento, disponibilidade e redistribuição de água e solutos, 

retenção e ciclagem de nutrientes, filtração, tamponamento, imobilização e transformação de 

materiais orgânicos e inorgânicos, crescimento radicular e resistência à erosão, dentre outros 

atributos (KARLEN et al., 1997; SCHOENHOLTZ et al., 2000). 

A “qualidade do solo” é um conceito que tem sido tanto defendido (KARLEN et al., 

2001), quanto combatido (SOJKA & UPCHURCH, 1999) na literatura. Devido à sua grande 

complexidade, alguns autores defendem que o solo não pode ter sua qualidade funcional 

caracterizada por apenas algumas propriedades bioquímicas (SOJKA & UPCHURCH, 1999).  

Apesar de existirem vários modelos para avaliação da qualidade do solo (TÓTOLA & 

CHAER, 2002 apud ARAUJO, 2007), eles geralmente são de aplicação complexa e estão 

direcionados para a produção agrícola e para a pesquisa. Ainda estão sendo desenvolvidos os 

métodos para avaliação ambiental, e têm sido propostos dois diferentes enfoques para o 

estabelecimento de critérios de referência: solos de área sob vegetação natural, por representar 

as condições ecológicas de estabilidade (homeostase) do ambiente; e parâmetros agronômicos 

que maximizem a produção e conservem o meio ambiente (SANTANA & BAHIA FILHO, 

2002 apud ARAUJO, 2007). 

Assim, a determinação do parâmetro “solo” faz uso de indicadores diversos, cujo 

conjunto mínimo ainda não é consensual, (ARSHAD & COEN, 1992; DORAN & PARKIN, 

1994 e 1996; KENNEDY & PAPENDICK, 1995; LARSON & PIERCE, 1991 e 1994), mas 

os já existentes incluem avaliação de suas propriedades físicas (matéria orgânica, textura, 

capacidade de retenção de água, taxa de infiltração, compactação), químicas (pH, carbono 

total, condutividade elétrica, macro e micronutrientes, capacidade de troca de cátions) e 

biológicas (biomassa microbiana, taxas de respiração, fixação de nitrogênio, fixação de 

carbono). A profundidade do sistema radicular também é um importante parâmetro de análise, 

uma vez que aponta indiretamente o perfil da qualidade do solo através do volume explorado 

pelo vegetal na busca por água e nutrientes. 

Por outro lado, o que já se sabe é que os indicadores devem ser mensuráveis e 

representativos de um atributo de funcionalidade do solo (BURGER & KELTING, 1999) e 



 

 8

que sua seleção para o conjunto mínimo de análise de sua qualidade deve ser feita com rigor 

científico, sob pena de comprometer os resultados e as conseqüentes conclusões deles 

derivadas (NORTCLIFF, 2002). Para tanto, os indicadores devem, preferencialmente, 

satisfazer os requisitos de serem sensíveis ao maior número possível de agentes degradantes,  

possuir a capacidade de sofrer alguma alteração mensurável em resposta a algum 

contaminante e a habilidade de refletir os diferentes níveis de degradação (ELLIOTT, 1994). 

Assim, o monitoramento dos indicadores, ao longo do tempo, pode determinar se a qualidade 

do solo de uma determinada área se encontra estável, declinando, ou melhorando (SHUKLA 

et al., 2004).  

Dentre os indicadores apontados, destacamos os relacionados com a matéria orgânica 

e a microbiota presente no solo.  Quesito indispensável, a matéria orgânica é essencial para o 

fornecimento de nutrientes, especialmente nitrogênio, fósforo e enxofre, melhora a 

estruturação do solo e, conseqüentemente, eleva a disponibilidade de água (BRADY, 1989). 

Juntamente com a argila, é considerada a fração dinâmica do solo (PARRON & CAUS, 2001) 

e é essencial na estabilidade de agregados que condicionam a agregação e permeabilidade. 

Apesar de constituir aproximadamente menos de 5% da matéria orgânica existente no 

solo (DALAL, 1998), a biomassa microbinana também é de fundamental importância na 

determinação da qualidade funcional, haja vista sua participação em processos de ciclagem de 

matéria orgânica e nutrientes, destoxificação e constituição estrutural (PASCUAL et al., 

2000; NANNIPIERI et al., 2002; JEFFRIES et al., 2003). 

Além disso, foi demonstrado que o aumento da disponibilidade de nutrientes do solo 

(MONTAGUINI et al., 1995) e da biomassa vegetal (MARQUES et al., 1997; MARQUES et 

al., 2001) pode ser obtido através da inoculação das plantas com microrganismos simbiontes 

como fungos e bactérias. Nesse escopo, um grupo de microrganismos que vem ganhando 

amplo destaque nas últimas décadas é o dos fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e das 

bactérias fixadoras de nitrogênio.  

Os FMA são fungos simbiontes cosmopolitas do filo Glomeromycota que se 

relacionam com cerca de 80% de todas as plantas vasculares terrestres, funcionando como 

apêndices do sistema radicular que ampliam a capacidade dos vegetais associados na captação 

de água e nutrientes (HARRISON, 1999). Esses fungos exercem uma grande influência nas 

comunidades de plantas terrestres e, consequentemente, nos processos de ecossistemas como 

um todo (RILLIG, 2004), especialmente em relação à agregação do solo (MILLER & 

JASTROW, 1992; WRIGHT & UPADHYAYA, 1998) e à disponibilidade de recursos 

nutricionais.  
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A relação dos FMA com a modificação da estrutura de agregação de solos vem sendo 

atribuída à intensa produção de uma glicoproteína insolúvel, denominada Glomalina, por 

parte desses microrganismos (WRIGHT et al., 1996a; WRIGHT & UPADHYAYA, 1996b; 

WRIGHT & UPADHYAYA, 1998; RILLIG & STEINBERG, 2002; RILLIG & MUMMEY, 

2006). Apesar de suspeitas de não possuir como função original a habilidade de promover a 

agregação do solo (PURIN & RILLIG, 2007), essa proteína foi diretamente correlacionada 

com tal característica (WRIGHT & UPADHYAYA, 1998) e, portanto, é atualmente 

considerada de grande importância para minimizar os efeitos deletérios da compactação, tais 

como a redução de crescimento de raízes, da aeração, da irrigação e da colonização 

microbiana, bem como da fixação de carbono. 

 

2.2 – Metais pesados 

 

Os metais pesados são agrupados em uma categoria de 53 elementos com peso 

específico acima de 5g cm-3 (HOLLEMAN & WIBERG, 1985 apud GÖHRE & 

PASZKOWSKI, 2006). Vários desses elementos são englobados na categoria de 

micronutrientes essenciais para os vegetais e, portanto, são naturalmente retirados do solo por 

sistemas específicos de extração. Porém, quando em altas concentrações, os metais pesados 

também podem ser absorvidos pelas células vegetais por transportadores não-específicos.  

Os metais pesados não essenciais, quando em altas concentrações, incorporam-se  aos 

vegetais, superando os valores de controle osmótico e difusão passiva (HALL & WILLIAMS 

2003), interferindo nos processos bioquímicos indispensáveis, por meio da alteração de 

estruturas tridimensionais de proteínas, e substituindo outros elementos vitais em estruturas 

orgânicas (HALL, 2002), o que compromete os processos metabólicos. 

 Externamente às células, os princípios básicos de mecanismos vegetais de 

destoxificação desses poluentes envolvem a quelação por exsudados radiculares ou adsorção 

às paredes celulares do sistema radicular. Por outro lado, no ambiente intracelular, estão 

envolvidos mecanismos de efluxo via transporte ativo para controle de concentrações 

citosólicas, produção de agentes quelantes, como fitoquelatinas e metalotioninas, e 

imobilização via armazenamento vacuolar (HALL, 2002; GÖHRE & PASZKOWSKI, 2006). 

 O papel da hiperacumulação de metais por vegetais ainda não está elucidado. Tem 

sido sugerido na literatura que essa característica possibilitaria proteção contra o ataque de 

fungos e insetos (BOYD & MARTENS, 1992). Tal hipótese é sustentada por trabalhos como 
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o de POLLARD & BAKER (1997), que demonstrou o efeito anti-herbivoria em Thlaspi 

caerulescens, espécie hiperacumuladora de zinco. 

 
2.2.1 – Fitorremediação e metais pesados 

 
A fitorremediação pode ser definida como a utilização de plantas na remoção ou 

destoxificação de poluentes de uma determinada área (CUNNINGHAM & BERTI, 1993; 

RASKIN et al., 1994). A idéia de se utilizar vegetais para limpeza de um habitat é antiga e 

não pode ser associada a alguma data específica, mas, nos últimos anos, tem ganhando mais 

força, por estar relacionada ao paradigma atual de sustentabilidade e ser um processo de 

reduzido impacto ambiental. Atualmente, a fitorremediação pode ser dividida em cinco áreas 

distintas de especialização: fitoextração, fitodegradação, fitoestabilização, fitovolatilização e 

rizofiltração (SALT et al., 1998; PULFORD & WATSON, 2003). 

A fitoextração se vale da estratégia de utilização de plantas acumuladoras de poluentes 

para removê-los do solo e concentrá-los nas partes aéreas dos vegetais. Essa tecnologia 

recente tem sido considerada especialmente atrativa para implementar a remoção de metais 

pesados (KUMAR et al., 1995; SALT et al. 1995; KRÄMER, 2005) e se baseia nas 

características genéticas e fisiológicas de plantas em acumular, translocar e resistir a grandes 

quantidades de poluentes tóxicos. É interessante destacar que uma planta fitoextratora ideal 

deve possuir as características de rápido crescimento, grande produção de biomassa, alta 

resistência aos poluentes e alta capacidade de sua absorção, transporte e acumulação nas 

partes aéreas. 

A eficiência dessa estratégia para a extração de metais pesados é diretamente 

proporcional à disponibilidade dos mesmos no solo. Os metais se apresentam em diferentes 

formas e compostos químicos, tais como íons e complexos metálicos livres, íons livres 

adsorvidos em substratos inorgânicos e em sítios específicos de ligação/troca iônica em 

compostos inorgânicos, ligados diretamente a compostos orgânicos precipitados, ou em 

compostos insolúveis, dentre outros.  

Nesse contexto, podemos identificar uma limitação da fitoextração, pois essa técnica é 

capaz de apresentar resultados positivos apenas com metais disponíveis nas formas iônicas e 

complexadas livres e em algumas formas adsorvidas e ligadas em sítios específicos de 

compostos do solo (SALT et al., 1995). A fim de compensar essa dificuldade, em alguns 

casos são utilizados agentes quelantes para prevenir a precipitação e a adsorção dos metais e 

auxiliar na liberação e dissolução de átomos e íons adsorvidos ou ligados, aumentando a 

disponibilidade de metais para a captação pelos vegetais (SALT et al., 1998).  
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A fitodegradação consiste na estratégia de degradar poluentes orgânicos presentes no 

solo, por meio de plantas associadas a microrganismos capazes de implementar tal 

deterioração. 

Por fitoestabilização, compreende-se a estratégia de redução da mobilidade ou 

disponibilidade ambiental de determinados poluentes, mediante a utilização se plantas e suas 

associações com microrganismos, seja por imobilização propriamente dita ou por prevenção 

de migração (VANGRONSVELD et al., 1995). 

A fitovolatização é uma tecnologia que pretende volatilizar para a atmosfera 

compostos presentes no solo, mediante o uso de plantas (BAÑUELOS et al., 1997; BURKEN 

& SCHNOOR, 1999). 

Finalmente, a rizofiltração é a estratégia de remoção, adsorção, absorção, concentração 

ou precipitação de poluentes, especialmente metais pesados, de ambientes aquosos, mediante 

sistemas radiculares de plantas (DUSHENKOV et al., 1995). Um vegetal rizofiltrador ideal 

deve possuir as características de rápido crescimento e desenvolvimento do sistema radicular, 

alta tolerância aos poluentes e persistência na habilidade de filtração por longos períodos 

(SALT et al., 1995). 

 

2.2.2 – Fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e metais pesados 
 

Recentemente, tem sido verificada a maior resistência a metais pesados em plantas 

associadas à FMA (GONZALEZ-CHAVEZ et al., 2004; GAUR & ADHOLEYA 2004; 

KHAN 2005; LEUNG et al., 2006; GÖHRE & PASZKOWSKI, 2006). Foi observado em tais 

plantas uma maior captação e acumulação de metais pesados (fitoextração) e, em outros 

casos, a contribuição dos FMA na imobilização de metais pesados no solo (fitoestabilização).  

JONER et al. (2000) demonstrou a capacidade de ligação de metais pesados com a 

quitina presente na parede celular das hifas de FMA, sugerindo um mecanismo de 

fitoestabilização a eles relacionados. Esse trabalho verificou a ligação via adsorção passiva de 

até 0,5 mg de Cd por mg de biomassa seca de FMA. A diminuição da toxicidade de níveis 

elevados de zinco, em vegetais associados à FMA, também foi verificada na literatura  

(SALT, et al., 1998, WHITFIELD, et al., 2004).  

Foi demonstrado que o aumento da captação de metais pesados por plantas 

colonizadas por FMA está diretamente relacionado ao aperfeiçoamento do mecanismo 

nutricional de disponibilidade de fosfato inorgânico, característica benéfica da associação 

simbiôntica (GÖHRE & PASZKOWSKI, 2006). Entretanto, os mecanismos de resistência 
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derivados da associação com FMA ainda se encontram distantes de uma completa elucidação. 

Mas, especialmente no desenvolvimento de estratégias de fitorremediação, a perspectiva dos 

benefícios atribuídos aos FMA, em processos de remediação de áreas contaminadas, tem sido 

considerada como promissora no meio acadêmico. 

 

2.2.3 – Efeito do zinco em plantas 

  

 O zinco (Zn) é considerado o 23º elemento mais abundante na crosta terrestre e o 

único metal presente em todas as seis classes conhecidas de enzimas (oxidoredutases, 

transferases, hidrolases, liases, isomerases e ligases), participando como componente 

estrutural, regulatório ou catalítico (HACISALIHOGLU &  KOCHIAN, 2003 apud 

MARSCHNER, 1995; BROADLEY et al., 2007). Entretanto, como qualquer elemento 

químico, torna-se tóxico quando em altas concentrações, especialmente por se tratar de um 

metal pesado. 

 Nas plantas, os mecanismos controladores da homestase desse elemento ainda não 

estão plenamente elucidados (BROADLEY et al., 2007). Estudos têm demonstrado que o 

zinco presente no solo ingressa, por difusão, nas paredes celulares do sistema radicular e é 

transportado através da membrana plasmática por ação de transportadores iônicos específicos, 

que estariam relacionados ao metabolismo do fosfato inorgânico - Pi (WHITFIELD et al., 

2004, LIU et al., 2005; LEUNG et al., 2006; GÖHRE & PASZKOWSKI, 2006). Essa 

hipótese também é corroborada pela precipitação daquele elemento via Zn-fitato, proposta 

como um mecanismo de destoxificação vegetal (VAN STEVENINCK et al., 1987, 1990 e 

1992).  

O zinco é captado principalmente sob sua forma iônica (Zn2+), e postula-se que sua 

incorporação nas raízes seja feita por dois sistemas transportadores distintos: um de alta 

velocidade e baixa especificidade e outro de baixa velocidade e alta especificidade 

(KOCHIAN, 1995; HACISALIHOGLU et al., 2001). Existem pelo menos seis famílias de 

transportadores que mediariam a entrada e transporte do zinco nas células: ZIP (Proteínas 

relacionadas a Zrt e Irt), CDF (proteínas Facilitadoras de Difusão de Cátions), P-type ATPase 

(ATPases transportadoras de metais), NRAMP (Proteínas de Resistência Natural Associadas à 

Macrófagos) e CAX (“Antiporters” de troca de cálcio e outros cátions divalentes). O 

transporte a longa distância, para as partes aéreas, é realizado por meio do fluxo de íons de 

Zn2+ no xilema (HACISALIHOGLU & KOCHIAN, 2003).  
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 Os mecanismos de destoxificação e armazenamento do zinco, apesar de ainda não se 

encontrarem esclarecidos, derivam de processos complexos que envolvem transporte, 

quelação, trânsito e seqüestro (DAVIES et al., 1991; VAZQUEZ et al., 1994; BRUNE et al., 

1994; CLEMENS, 2001).  

 KÜPPER et al. (1999, 2000), ao estudar hiperacumuladores conhecidos de zinco, 

descreve que a acumulação desse elemento se dá principalmente nas folhas. Além disso, 

sugere que a principal compartimentalização seja em vacúolos, nas células epiteliais, uma vez 

que foi verificada uma correlação linear entre a concentração de Zn e o comprimento das 

células epiteliais em folhas novas e maduras. 

 A concentração de Zn, nas espécies vegetais, é muito variável e depende tanto das 

características das espécies quanto do ambiente. Para espécies nativas, as concentrações 

celulares naturais encontradas no Cerrado variam entre 30 e 300 mg Kg-1 de Zn (SOARES et 

al., 2001a;  TAKEMOTO et al., 2001). Entretanto, quando expostas a solos contaminados e 

com excesso de zinco, as mesmas espécies são capazes de apresentar concentrações desse 

elemento entre 500 e 3300 mg Kg-1 em caules, folhas ou raízes (SOARES et al., 2001a). 

 Por outro lado, espécies vegetais hiperacumuladoras de Zn, tais como os membros da 

família Brasicaceae (Thlaspi caerulescens, Brassica juncea., Arabidopsis halleri, dentre 

outros) podem chegar a acumular até 30.000 mg de Zn Kg-1 na massa seca (EBBS et al., 

1997; SHEN et al., 1997; SCHWARTZ et al., 2001). 

 Em espécies vegetais não acumuladoras, os sintomas de toxicidade geralmente se 

tornam visíveis com concentrações de zinco maiores do que 300 mg Kg-1 na massa seca de 

folhas, apesar de que já foram observados sintomas a partir de concentrações um terço 

menores (BROADLEY et. al, 2007). Os sintomas incluem redução da produtividade, 

crescimento e biomassa, deficiência induzida de ferro, interferência na absorção de minerais 

como P, Mg e Mn, clorose derivada de deficiências minerais, redução da síntese de clorofila e 

degradação de cloroplastos (SOARES, 2001b; ROUT & DAS, 2003; DONG et. al, 2006; 

VENKATESAN et. al,  2006; BROADLEY et. al, 2007; SAGARDOY et. al,  2009; WOLFF, 

2009). 
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3 – Material e Métodos  
 
3.1 – Caracterização do solo e amostragem 
 

Dentro da área de estudo denominada pH9 (Figura 2) que possui cerca de 16 hectares, 

foi demarcada uma parcela de cerca de 10% para o desenvolvimento do presente trabalho. A 

Figura 3 relaciona o posicionamento da demarcação na planta industrial (A) e apresenta a 

localização dos pontos de amostragem (B e C).  

Para a amostragem do substrato, foram coletadas amostras na área de estudo (pontos 

denominados 8 a 13, 15 e 17 a 24 na Figura 3C) e na área de Cerrado adjacente sem 

contaminação (contr/1, Figura 3B, 4 amostras). As coletas se realizaram na profundidade de 

20 cm. Nas coletas para análises de parâmetros químicos e biológicos, as amostras foram 

transportadas e mantidas a 4-10 ºC até o momento das análises.  

 

3.1.1 – Caracterização físico-química e biológica do solo 

 

As amostras de substrato foram analisadas no Instituto Mineiro de Agropecuária – IMA, 

quanto ao pH (em H2O), teores de Al3+, Ca2+, Mg2+ (extração por KCl 1N) , Zn, Cu, Mn, Fe, 

P, K (extração por Mehlich 1 – MEHLICH, 1953), análise textural (método da pipeta), 

capacidade de troca catiônica (CTC), saturação de bases e de porosidade, matéria orgânica, 

carbono orgânico e relação C/N (NELSON & SOMMERS, 1982). 

As populações microbianas do solo foram estimadas utilizando-se meios seletivos 

específicos. O número de microrganismos solubilizadores de fosfato foi avaliado em meio de 

cultura Pikovskaya (PIKOVSKAYA, 1948), a população de celulolíticos, em meio de Dubois 

(GIRARD-ROUGIEUX, 1964), as bactérias, em meio Thorton (THORTON, 1956) e fungos 

totais, em meio de cultura Martin (MARTIN, 1950). 

Para a determinação da população micorrízica, esporos de FMA foram recuperados de 

amostras de solo, da área em estudo, por meio de peneiramento úmido (GERDEMANN & 

NICOLSON, 1963), decantação e centrifugação em sacarose (WALKER et al., 1982), e os 

dados foram expressos sob a forma do número de esporos obtido por 100 gramas de solo 

seco.  
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A biomassa microbiana foi estimada pelo carbono intracelular segundo o método de 

VANCE et al. (1987), que envolve fumigação do solo com clorofórmio e quantificação 

indireta por titulação com bicromato de potássio (K2Cr2O7). Os valores para carbono da 

biomassa foram calculados pela diferença entre as amostras fumigadas e não fumigadas, 

utilizando os fatores de correção adequados. 

 

 
Figura 3: Delimitação da área de estudo. A: Visão aérea geral da área com o Rio São Francisco na 
margem esquerda da foto e a planta industrial na parte central inferior. A ampliação B apresenta uma 
visão ampla da área impactada (porção esquerda), da delimitação de 1,6 hectares para estudo 
(hachurado) e da área de cerrado não impactada utilizada como controle (“Substrato Não contaminado 
- SNC”). A ampliação C demonstra detalhes dos pontos utilizados para coletas do solo. 
 

 

3.2 – Levantamento florístico e coleta de sementes 

 

Os estudos florísticos e fitosociológicos da área de estudo já haviam sido realizados pela 

empresa responsável pela área impactada e os resultados foram gentilmente fornecidos. Tais 
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estudos foram conduzidos por quadrantes, de acordo com MARTINS (1991) e MUELLER-

DOMBOIS & ELLENBERG (1974). 

De posse dos dados dos levantamentos, foram destacadas quais as espécies vegetais 

mais abundantes na área, para que fossem submetidas aos experimentos de resistência e 

adaptabilidade em casa de vegetação. Foram selecionadas preferencialmente espécies da 

Família Fabaceae, pela possibilidade de associações simbióticas com bactérias fixadoras de 

nitrogênio. As espécies selecionadas encontram-se listadas na Tabela 1. 

 

 
Tabela 1: Espécies existentes na área impactada e selecionadas para estudo. 

 
Família Espécie Nome popular 

 
Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Schott Gonçalo Alves 

Bignoniaceae 
 

Tabebuia ochraceae (Cham.) Standl. 
 

 
Ipê Amarelo do 
Cerrado 
 

Fabaceae Copaifera langsdorffii  Desf. Copaíba 
(caesalpinioideae) Hymenaea stignocarpa Mart. Jatobá do Cerrado 
 Peltophorum dubium (Spreng.) Canafístula 
 Tamarindus indica (L.) Tamarindo 
  
Fabaceae 
(mimosoideae) 
  

 
Enterolobium contortisliquum (Vell.) 
Morong 
 

Tamboril 
 

  
Fabaceae 
 (papilionoideae) 
 

Dipteryx alata Vogel 
 
 

Barú 
 
 

 
 

As sementes das espécies selecionadas como foram gentilmente cedidas pelo 

Laboratório de Sementes da CEMIG e, a seguir, acondicionadas em câmara fria, a 8 ºC, 

levadas ao laboratório para a realização dos testes e preparação das mudas para plantio. 

 

3.2 – Germinação das sementes e preparo dos vasos para plantio 

 

As sementes das espécies selecionadas foram submetidas aos tratamentos descritos na 

Tabela 2, para a quebra da dormência, e posteriormente alocadas em caixas sementeiras 

contendo vermiculita, para germinação. As caixas foram mantidas em casa de vegetação, e as 
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mudas foram transplantadas para os vasos quando atingiam aproximadamente 10 centímetros 

de altura (com exceção de Tabebuia ochraceae, que foi transplantada com 5 centímetros). 

 

 

Tabela 2:  Tratamentos empregados na germinação das espécies selecionadas para estudo. 
 

Espécie Tratamento 

Gonçalo Alves 
 

 
Germinação direta em vermiculita úmida 
 

Ipê Amarelo do Cerrado 
 

 
Germinação direta em vermiculita úmida 
 

Copaíba 
 
 

 
5 minutos em H2SO4 concentrado e posterior 
disposição em vermiculita úmida 
 

Jatobá do Cerrado 
 
 

5 minutos em H2SO4 concentrado e posterior 
disposição em vermiculita úmida 
 

Canafístula 
 

Germinação direta em vermiculita úmida 
 

Tamarindo 
 
 

2 minutos em H2SO4 concentrado e posterior 
disposição em vermiculita úmida 
 

Tamboril 
 

Germinação direta em vermiculita úmida 
 

Barú 
 

Retirada manual do endocarpo e germinação 
direta da semente em vermiculita úmida 
 

 

As espécies selecionadas (Tabela 1) foram submetidas a um teste de resistência ao 

substrato contaminado da área de estudo. Para estabelecer o critério de comparação dos 

resultados dos tratamentos, foram utilizados controles com substrato vegetal comum, 

substrato da área controle não contaminada e substrato da área de estudo contaminada. O 

substrato da área de estudo contaminada foi coletado nos pontos relacionados na Figura 3C e 

o da área controle não contaminada, nos pontos da Figura 3B. O substrato vegetal foi 

adquirido em casas comerciais (“floricultura”) sob a denominação de “solo vegetal comum 

não adubado”.  

Para atingir uma representatividade das áreas selecionadas para estudo, o substrato foi 

extraído dos pontos (relacionados na Figura 3C), em quantidades equivalentes, e depois 

homogeneizado em uma mistura comum. A essa mistura foi acrescentada vermiculita e areia, 
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na proporção de 4:1:1 e em seguida alocada em vasos de 1 L de capacidade e subdivididas em 

tratamentos com 5 (cinco) repetições por espécie. Os tratamentos foram denominados:  

 

1. “Substrato contaminado” (SC): Substrato contaminado da área de estudos (Figura 

3C); 

2.  “Substrato vegetal” (SV): Adquirido em floricultura sob a denominação de “solo 

vegetal comum não adubado”. 

 

3. “Substrato não contaminado” (SNC): Substrato não contaminado da área próxima à 

área de estudos (Figura 3B) 

 

4. “Substrato contaminado + adubo completo” (SCAC): Adição de solução de adubo 

completo (descrita adiante) com 150 ppm de fosfato; 

 

5. “Substrato contaminado + adubo completo + micorriza” (SCACM): Adição de 

solução de adubo completo (descrita adiante) com 70 ppm de fosfato e de esporos 

micorrízicos da área controle (Figura 3B); 

 

6. “Substrato contaminado + matéria orgânica” (SCMO): Adição de 150 g Kg-1 de 

matéria orgânica; 

 

7. “Substrato contaminado + matéria orgânica + micorriza” (SCMOM): Adição de 

150 g Kg-1 de Matéria Orgânica e esporos micorrízicos da área controle (Figura 3B); 

 

8. “Substrato contaminado + matéria orgânica + Rhizobium*” (SCMOR): Adição 

de 150 g Kg-1 de matéria orgânica e solução contendo bactérias fixadoras de 

nitrogênio do gênero Rhizobium; 

 

9. “Substrato contaminado + matéria orgânica + micorriza + Rhizobium*” 

(SCMOMR): Adição de 150 g Kg-1 de matéria orgânica, esporos micorrízicos da área 

controle (Figura 3B) e solução contendo bactérias fixadoras de nitrogênio do gênero 

Rhizobium. 
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*A solução com as bactérias fixadoras de nitrogênio do gênero Rhizobium foi utilizada apenas 

para a espécie Enterolobium contortisliquum, pois só havia cepas pré-selecionadas, para essa 

espécie, em laboratório.  

 

3.4.3 – Delineamento experimental  e condução dos experimentos 

 

o Controles: 

 8 (oito) espécies vegetais (Tabela 2) 

 X 3 (três) tratamentos (SV, SNC, SC) 

 X 5 (cinco) repetições 

 Total de vasos = 120 (cento e vinte) 

 

o Avaliação com substrato contaminado: 

 6 (seis) espécies vegetais 

 X 4 (quatro) tratamentos (SCAC, ACACM, SCMO, SCMOM) 

 X 5 (cinco) repetições 

 Total de vasos = 120 (cento e vinte) 

 

o Avaliação com substrato contaminado e adição de Rhizobium: 

 1 (uma) espécie vegetal (Enterolobium contortisliquum) 

 X 2 (dois) tratamentos (SCMOR, SCMOMR) 

 X 5 (cinco) repetições 

 Total de vasos = 10 (dez) 

 

Nos tratamentos com adição de matéria orgânica, foi utilizado um adubo natural 

derivado de compostagem de serapilheira, (fornecido pelo Museu de História Natural da 

UFMG) na proporção de 150 g Kg-1 de solo (já misturado com areia e vermiculita). 

Nos tratamentos com adição de Adubo (“SCAC e SCACM”), foi acrescentada em cada 

vaso uma solução nutritiva (“Adubo Completo”) com as seguintes características : KCl (2,25 

mM), MgSO4.7H2O (0,09 mM), ZnSO4 7H2O (0,072 mM), (NH4)6Mo7O24 H2O (0,0006 mM), 

Ca(H2PO4)2:45% P2O5 – “superfosfato Triplo” (“SCAC”: 1,55 mM e “SCACM”: 0,775 mM), 

Uréia (1,52 mM). 

Nos tratamentos com adição de esporos micorrízicos (SCACM, SCMOM, SCMOMR), 

foram adicionados aproximadamente 500 esporos por vaso. Os esporos foram extraídos do 
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solo da área controle (Figura 3B) e separados por sucessivas lavagens em peneiras com 

aberturas de diferentes tamanhos, de acordo com o método de decantação, peneiramento 

úmido (GERDEMANN & NICOLSON, 1963) e centrifugação em água e sacarose 40% 

(WALKER et al., 1982). 

Para a espécie Enterolobium contortisiliquum, foram realizados dois tratamentos 

adicionais, envolvendo a inoculação de simbiontes do gênero Rhizobium (SCMOR e 

SCMOMR). Ambos os tratamentos contavam com a adição de matéria orgânica na proporção 

acima relatada e, em um deles, também foram adicionados esporos micorrízicos da região de 

estudo. O inóculo bacteriano foi fornecido por meio de 1 ml de solução contendo 107 UFC ml-

1.vaso, de uma cepa existente no laboratório, com associação já conhecida para essa espécie 

vegetal, segundo metodologia de SOMASEGARAN & HOBEN (1985). 

Duas das espécies (Gonçalo Alves e Canafístula) foram submetidas apenas aos testes 

controle e com adição de matéria orgânica (SV, SNC, SC, SCMO), tendo em vista a baixa 

sobrevivência, quando expostas ao solo contaminado da área de estudo durante as fases 

iniciais dos experimentos. 

Os vasos montados foram alocados em casa de vegetação, onde foram mantidos por 120 

dias (entre os meses de Dezembro de 2008 e Maio de 2009) e submetidos a irrigação em dias 

alternados. A temperatura média no interior da casa de vegetação oscilou de 24 ºC +/- 10 ºC 

no período. 

Após 120 (cento e vinte) dias de crescimento, foi realizado o registro fotográfico do 

experimentos (Figuras 10 a 17). As plantas foram submetidas à medição de altura e diâmetro 

do caule, bem como à contagem de folhas. Os vasos foram posteriormente desmontados, e as 

plantas seccionadas em parte aérea e raiz, na altura de 1 cm acima do nível do substrato no 

vaso. As partes foram devidamente acondicionadas em sacos de papel pardo, identificadas por 

espécie e tratamento e submetidas à secagem em estufa, a 60 ºC, com circulação de ar forçada 

por 72 (setenta e duas) horas até peso constante. A seguir, foi realizada a pesagem em balança 

analítica para determinação da massa seca. Os dados obtidos foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA) e de comparação de médias por meio do teste de Fisher LSD – Least 

Significant Difference (com p<0,05). 

 

3.4.6 – Avaliação da colonização das raízes por fungos micorrízicos 

 

A colonização por fungos micorrízicos foi avaliada para alguns dos tratamentos das 

espécies testadas nos experimentos. Foi realizada a coloração de amostras das raízes por 
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lactofenol, com azul de tripan, de acordo com (SCHMITZ et al, 1991). As raízes coradas 

foram observadas em lupa, para identificação de estruturas características dos fungos 

micorrízicos, como vesículas, arbúsculos e hifas.  

A eficiência da utilização de esporos de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) foi 

calculada para todas as espécies testadas por meio da expressão ME={(M-NM)/ NM}x 100, 

onde M e NM representam, respectivamente, a biomassa seca de plantas inoculadas e não 

inoculadas (SOMASEGAREN & HOBEN, 1985). Ambos os resultados estão dispostos na 

Tabela 6. 

 

3.4.7 – Quantificação de zinco e fósforo nas folhas 

 

A quantificação de macro e micronutrientes nas folhas foi realizada na EMBRAPA-

CNPS-RJ. A metodologia de análise utilizou a digestão nitro-perclórica para a abertura das 

amostras e posterior quantificação mediante ICP-Plasma ótico para os teores de alumínio, 

cálcio, cromo, cobre, ferro, potássio, magnésio, manganês, fósforo e zinco retidos na parte 

aérea (folhas). Para a discussão deste trabalho, foram considerados apenas os resultados 

obtidos para zinco e fósforo, por serem aqueles que mais diretamente estão associados aos 

resultados. 

 

3.5 – Avaliação da adição de matéria orgânica 

 

Foi realizado um experimento apenas com Tamboril, para verificar sua adaptação no 

substrato contaminado quando acrescido de diferentes compostos orgânicos comerciais. 

Para tanto, foram utilizados 3 (três) controles controles e selecionados 4 (quatro) 

compostos orgânicos comerciais em lojas especializadas, como relacionados a seguir: 

 

1. “Substrato não contaminado” (SNC): Substrato não contaminado de área próxima à 

área de estudo (Figura 3B) 

2. “Substrato contaminado” (SC): Substrato contaminado da área de estudo (Figura 

3C); 

3. “Substrato contaminado + matéria orgânica” (SCMO): Adição de 150 g Kg-1 de 

matéria orgânica proveniente de compostagem de serapilheira (fornecido pelo Museu 

de História Natural da UFMG); 
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4. Húmus de minhoca marca “Agrovida” (Agrovida LTDA. Produtos Agropecuários. 

CNPJ: 86.645.405/0001-00); 

5. Esterco de gado seco e peneirado marca “Terra Fértil” (Indústria Comércio e 

Distribuidora Terra Fértil LTDA. CNPJ: 01.661.607/0001-85); 

6. Substrato solo marca “Terral” (True Type LTDA. CNPJ: 16.528.499/0001-44); 

7. Composto orgânico condicionador de solo marca “Minasfertil” (Minasfertil LTDA. 

ME. CNPJ: 04.723.486/0001-47); 

 

 Cada um dos compostos orgânicos supramencionados foi adicionado ao substrato 

contaminado, na proporção de 200 g Kg-1 de substrato. A coleta dos resultados também 

seguiu o modelo descrito acima. 

O delineamento experimental adotado para a avaliação da adição de matéria orgânica foi 

realizado da seguinte forma: 

 

o Controles: 

 1 (um) espécie vegetal (Enterolobium contortisliquum) 

 X 3 (três) tratamentos (SNC, SC, SCMO) 

 X 5 (cinco) repetições 

 Total de vasos = 15 (quinze) 

 

o Avaliação com substrato contaminado: 

 1 (um) espécie vegetal (Enterolobium contortisliquum) 

 X 4 (quatro) tratamentos (Compostos orgânicos descritos acima) 

 X 4 (quatro) repetições 

 Total de vasos = 16 (dezeseis) 
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4 – Resultados  
4.1 – Solo: 

4.1.1 – Caracterização físico-química do solo 

 

Aa amostras de solo foram analisadas pelo Instituto Mineiro de Agropecuária – IMA. 

Foram realizadas análises fisico-químicas completas, e os resultados foram agrupados nas 

figuras que se seguem. 

A Figura 4 demonstrou uma variação entre os valores obtidos para o pH do solo da área 

contaminada e o pH da área controle. Verificou-se, para o solo de Cerrado não contaminado 

da região, um pH médio de aproximadamente 4,5, o que se encontra dentro dos valores 

esperados, uma vez que o pH médio para solos do Cerrado varia em torno de 5,0 (LOPES, 

1983 apud FAGERIA, 2000). Já para a região contaminada, os dados obtidos oscilam entre 

4,8 e 7,2, apresentando uma média de aproximadamente 6,3 e, portanto, uma tendência de 

valores mais elevados.  

 
Figura 4: Esquema de interpretação de gráficos do tipo Boxplot (A) e resultados da análise do pH 
(H2O) dos substratos sob estudo (B). Em A é observada e identificada a simbologia gráfica para a 
interpretação de gráficos do tipo Boxplot escolhidos para a apresentação de alguns dos resultados 
obtidos no presente trabalho. Em B observamos os de pH para a área de Cerrado utilizada para 
controle (SNC: substrato não contaminado) e para a área impactada (SC: substrato contaminado). A 
análise de variância foi realizada por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de Fisher LSD 
com p<0,05 (colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato Contaminado – SC” (1). 

 

Essa tendência se deve às características do resíduo denominado “pH9” que foi 

descartado no local, pois, como o próprio nome indica, tratava-se de uma mistura com 

características alcalinas. A oscilação entre os valores pode ser atribuída ao descarte aleatório e 
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espalhamento irregular dos detritos na área destinada a recebê-los, formando diferenças de 

concentração na superfície. 

A Figura 5 apresenta a composição granulométrica para os substratos controle e 

impactado (SNC e SC, respectivamente).  

 
Figura 5: Resultados de granulometria nos substratos sob estudo. Os números 1 e 2 representam 
respectivamente a área de Cerrado utilizada para controle (SNC: substrato não contaminado) e a área 
impactada (SC: substrato contaminado). A análise de variância foi realizada por ANOVA e a 
comparação das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estão 
representados pelas colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato Contaminado – SC” (1). 
 

Não foi verificada diferença significativa entre as médias dos valores encontrados para 

o percentual de areia grossa (Média – %, SNC = 2,05±0,1; SC = 4,19±3,53), areia fina 

(Média – %, SNC = 59,61±1,96; SC = 58,79±16,65) e silte (Média – %, SNC = 18,95±1,62; 

SC = 31,92±16,03) nas amostras avaliadas. Por outro lado, existe uma redução significativa 

do teor de argila (Média – %, SNC = 19,4±1,08; SC = 5,1±6,13) no solo impactado. 

Constata-se ainda que, na composição granulométrica das amostras do solo impactado, 

é observada uma grande variação nos valores obtidos nas análises, quando comparados aos 

obtidos para a área não contaminada. 

Os teores dos componentes orgânicos (carbono total e matéria orgânica total) e de 

nitrogênio disponível nos substratos também foram avaliados, e os resultados se encontram na 
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Figura 6, onde se verifica, com exceção do nitrogênio, uma depleção significativa dos teores 

dos componentes na área contaminada (média matéria orgânica, dag Kg-1 = 2,08±0,19 para 

SNC e 1,73±0,27 para SC; média carbono, dag Kg-1 = 1,2±0,11 para SNC e 1,0±0,16 para 

SC; média nitrogênio, dag Kg-1 = 0,11±0,01 para SNC e 0,09±0,01 para SC). Também são 

novamente observadas maiores variações nos resultados obtidos para o solo amostrado 

naquele local. 

A quantificação de alumínio, macro e micronutrientes, nos substratos sob estudo, está 

relacionada na Figura 7. Não foram encontradas diferenças significativas para os níveis de 

cálcio (Média Ca2+ cmol carga dm-3  = 0,31±0,06 para SNC e 5,87±6,61 para SC), cobre 

(Média Cu, mg dm-3 = 1,12±0,17 para SNC e 3,84±3,4 para SC), ferro (média Fe, mg dm-3 = 

69,95±21,12 para SNC e 144±78,94 para SC), fósforo (média P, mg Kg-1 = 0,9±0,3 para 

SNC e 8,05±6,68 para SC), manganês (média Mn, mg dm-3 = 15,5±2,22 para SNC e 

81,49±61,34 para SC) e zinco (média Zn, mg dm-3 = 25,6±3,1 para SNC e 554,2±488,7 para 

SC) entre as áreas controle e impactada no substrato amostrado.  

Entretanto, foi identificada uma redução significativa no teor de alumínio (média Al3+, 

cmol carga dm-3 = 1,51±0,12 para SNC e 0,04±0,06 para SC) e aumentos também 

significativos nos teores de potássio (média K, mg Kg-1 = 52,25±23,70 para SNC e 

111,36±39,51 para SC), magnésio (média Mg2+, cmol carga dm-3  = 1,65±2,77 para SNC e 

39,6±23,7 para SC) e fósforo remanescente (média P remanescente, mg Kg-1 = 23,03±0,98 

para SNC e 31,88±4,72 para SC) no substrato impactado. O desvio padrão se mostrou menor 

nos resultados obtidos para o solo controle (não contaminado – SNC). 

O índice de saturação de base (V) apresentou valores significativamente superiores 

para o substrato contaminado (96,6%), em comparação com o não contaminado (17,7%, 

Figura 8).  
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Figura 6:  Resultados da quantificação  carbono total, matéria orgânica e nitrogênio em substratos sob 
estudo. Os números 1 e 2 representam respectivamente a área de Cerrado utilizada para controle 
(SNC: substrato não contaminado) e a área impactada (SC: substrato contaminado). M.O. = 1,724 x 
C.O. A análise de variância foi realizada por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de Fisher 
LSD com p<0,05 (os dados significativos estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao 
controle “Substrato Contaminado – SC” (1). 
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Figura 7: Resultados da quantificação de macro e micronutrientes em substratos sob estudo. Os 
números 1 e 2 representam respectivamente a área de Cerrado utilizada para controle (SNC: substrato 
não contaminado) e a área impactada (SC: substrato contaminado), A análise de variância foi realizada 
por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos 
estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato Contaminado – SC” 
(1). 
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Figura 8: Índice de saturação de base em percentual nos substratos sob estudo (V = 100 SB/T, onde 
SB: soma de bases e T: capacidade de troca de cátions). Os números 1 e 2 representam 
respectivamente a área de Cerrado utilizada para controle (SNC: substrato não contaminado) e a área 
impactada (SC: substrato contaminado). A análise de variância foi realizada por ANOVA e a 
comparação das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estão 
representados pelas colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato Contaminado – SC” (1). 
 

 
 
 

4.1.2 – Caracterização microbiológica do solo 

 

Foi conduzido um teste inicial com diluições dos substratos em análise, em uma 

tentativa de quantificar, qualificar e diferenciar os microrganismos existentes nas área 

controle e na área impactada. 

A Tabela 3 registra o resultado de uma prospecção de microrganismos em meios de 

cultura seletivos para solubilizadores de fosfato (Pikoviskaia), bactérias (Thorton) e fungos 

(Martin) em amostras de substratos da área controle e impactada. A contagem das colônias 

apresentada expressa a inexistência de diferenças significativas em relação ao número de 

microrganismos entre o substrato das áreas avaliadas. 

A Figura 9 relaciona os resultados de quantificação microbiológica, nos substratos 

analisados, de acordo com a metodologia descrita por VANCE et al. (1987). Esse método 

realiza uma mensuração indireta, ao correlacionar a presença de microrganismos ao carbono 

orgânico deles derivado. Seguindo a mesma tendência dos resultados encontrados, a biomassa 

microbiana encontrada para as amostras analisadas não apontou diferenças significativas entre 

as áreas impactada (média µg C g-1 233,78±71,92) e controle (média µg C g-1 332,66±53,95). 
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Tabela 3: Resultado das médias do crescimento de microrganismos (números de colônias) nos 
diferentes meios de cultura (Pikoviskaia: solubilizadores de fosfato; Thorton: bactérias totais; Martin: 
fungos totais) para determinação da população microbiana nas áreas impactada e controle em dois 
pontos distintos em diversas diluições (10-4, 10-5 e 10-6). No meio Pikoviskaia, a outra informação 
representa o número de colônias formadoras de halo. Não foram encontradas diferenças significativas 
entre os dados do controle e da área impactada pelo teste de e Kruskall-Wallis (p<0,05). 
 

  Pikoviskaia Thorton Martin 
Controle    

-4 58 e 8 135 5 
-5 10 e 1 86 1 
-6 1 e 0 51 0 

        
Área 
Impactada    

-4 31 e 0 112 3 
-5 3 e 0 57 1 
-6 0,3 e 0 47 0 
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 Figura 9: Determinação da biomassa microbiana em amostras da área controle (1, SNC) e área 
contaminada (2, SC). Não foi verificada significância na comparação entre as médias (Fisher LSD 
com p<0,05) em relação ao controle “Substrato Contaminado – SC” (1). 
 

Os resultados encontrados na quantificação microbiológica também são amparados e 

corroborados pelos dados encontrados para a mensuração de atividade de microrganismos 

celulolíticos (Tabela 4). Entretanto, a contagem de esporos de fungos micorrízicos (Tabela 5) 

apresentou diferenças significativas entre o substrato contaminado e não contaminado da área 

de estudo, sendo um indício de redução da atividade microbiana nessa região. 
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Tabela 4: Resultado do crescimento de microrganismos celulolíticos para determinação de sua 
população microbiana nas áreas impactada (pontos P9 e P11) e Controle (C1 e C2) em diversas 
diluições (10-2, 10-3, 10-4, 10-5 e 10-6) e em cinco repetições. “+” = presença de crescimento 
microbiano; “-” = Ausência de crescimento microbiano. 
 

P9 -2 -3 -4 -5 -6 C1 -2 -3 -4 -5 -6 
1 + + + + + 1 + + + - - 
2 + + - - - 2 + + + - - 
3 + + - - - 3 + + - - - 
4 + - - - - 4 + - - - - 
5 + - - - - 5 + - - - - 
            

P11 -2 -3 -4 -5 -6 C2 -2 -3 -4 -5 -6 
1 + + + + - 1 + + + + - 
2 + + + + - 2 + + + - - 
3 + + - - - 3 + + - - - 
4 + + - - - 4 + + - - - 
5 + - - - - 5 + - - - - 

 

 

Tabela 5: Contagem de esporos micorrízicos em amostras de 100 g de solo das áreas controle e 
impactada  separados por família dos Glomeromycota (média dos valores de duas contagens). Foi 
encontrada significância na comparação das médias segundo teste de Fisher LSD e de Tukey com 
p<0,05(*). 
 

Amostra Glomaceae Acaulosporaceae Gigasporaceae 
Área 
Controle 
 

380 
 

25 
 

4 
 

Área 
Impactada 87,33* 5* 0,67* 

 

 

4.2 – Experimento de resistência e adaptabilidade: 
 

Após 120 dias de crescimento, os parâmetros número de folhas, diâmetro do caule, 

altura da parte aérea, peso seco da parte aérea e peso seco da raiz foram obtidos a partir das 

plantas submetidas à avaliação. Os resultados foram comparados com os controles de 

substrato contaminado não tratado, substrato não contaminado e substrato vegetal comum. 

Os resultados obtidos para o Ipê amarelo do Cerrado (Figuras 10 e 18) demonstram o 

impacto causado pela contaminação do substrato na área de estudo. Os dados obtidos para SC 

(Substrato Contaminado) se mostram significativamente inferiores a todos os demais 

controles e tratamentos, em todos os parâmetros avaliados. 
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Dentre os tratamentos empregados nessa espécie, destacam-se os resultados obtidos para 

o uso de matéria orgânica (SCMO), sua conjugação com esporos micorrízicos (SCMOM) e 

também o uso dos referidos esporos com adubação (SCACM).  Apesar de os resultados do 

tratamento SCACM serem, na maioria dos parâmetros, menores do que o uso de matéria 

orgânica conjugada ou não, esse tratamento conferiu um excelente desenvolvimento à espécie, 

apresentando a maior média de altura da parte aérea.  

Os resultados dos tratamentos com matéria orgânica demonstram não só a superação das 

situações controle sem contaminação, mas também da maioria dos demais tratamentos. Nesse 

contexto, destaca-se o maior incremento de massa na parte aérea e na raiz, com especial 

destaque para SCMOM. 

 

 

 

 
 

Figura 10:  Foto da espécie Tabebuia ochraceae (Cham.) Standl. (Ipê amarelo do Cerrado) nos 
diversos tratamentos após 120 dias de crescimento.  SV = Substrato vegetal; SNC = Substrato não 
contaminado; SC = Substrato contaminado; SCAC = Substrato contaminado + “adubo completo”; 
SCACM = Substrato contaminado + “adubo completo” + esporos micorrízicos; SCMO = Substrato 
contaminado + matéria orgânica; SCMOM = Substrato contaminado + matéria orgânica + esporos 
micorrízicos. 
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Figura 11:  Foto da espécie Copaifera langsdorffii Desf. (Copaíba) nos diversos tratamentos após 120 
dias de crescimento.  SV = Substrato vegetal; SNC = Substrato não contaminado; SC = Substrato 
contaminado; SCAC = Substrato contaminado + “adubo completo”; SCACM = Substrato contaminado 
+ “adubo completo” + esporos micorrízicos; SCMO = Substrato contaminado + matéria orgânica; 
SCMOM = Substrato contaminado + matéria orgânica + esporos micorrízicos. 
 
 

 
 

Figura 12:  Foto da espécie Hymenaea stignocarpa Mart. (Jatobá do Cerrado) nos diversos 
tratamentos após 120 dias de crescimento.  SV = Substrato vegetal; SNC = Substrato não 
contaminado; SC = Substrato contaminado; SCAC = Substrato contaminado + “adubo completo”; 
SCACM = Substrato contaminado + “adubo completo” + esporos micorrízicos; SCMO = Substrato 
contaminado + matéria orgânica; SCMOM = Substrato contaminado + matéria orgânica + esporos 
micorrízicos. 
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Figura 13:  Foto da espécie Tamarindus indica (L.) (Tamarindo) nos diversos tratamentos após 120 
dias de crescimento.  SV = Substrato vegetal; SNC = Substrato não contaminado; SC = Substrato 
contaminado; SCAC = Substrato contaminado + “adubo completo”; SCACM = Substrato contaminado 
+ “adubo completo” + esporos micorrízicos; SCMO = Substrato contaminado + matéria orgânica; 
SCMOM = Substrato contaminado + matéria orgânica + esporos micorrízicos. 
 

 
 
Figura 14:  Foto da espécie Dipteryx alata Vogel (Baru) nos diversos tratamentos após 120 dias de 
crescimento.  SV = Substrato vegetal; SNC = Substrato não contaminado; SC = Substrato 
contaminado; SCAC = Substrato contaminado + “adubo completo”; SCACM = Substrato contaminado 
+ “adubo completo” + esporos micorrízicos; SCMO = Substrato contaminado + matéria orgânica; 
SCMOM = Substrato contaminado + matéria orgânica + esporos micorrízicos. 
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Figura 15:  Foto da espécie Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong (Tamboril) nos diversos 
tratamentos após 120 dias de crescimento.  SV = Substrato vegetal; SNC = Substrato não 
contaminado; SC = Substrato contaminado; SCAC = Substrato contaminado + “adubo completo”; 
SCACM = Substrato contaminado + “adubo completo” + esporos micorrízicos; SCMO = Substrato 
contaminado + matéria orgânica; SCMOM = Substrato contaminado + matéria orgânica + esporos 
micorrízicos; SCMOR = Substrato contaminado + matéria orgânica + bactérias do gênero Rhizobhium; 
SCMOMR = Substrato contaminado + matéria orgânica + esporos micorrízicos + bactérias do gênero 
Rhizobhium. 
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Figura 16:  Fotos da espécie Astronium fraxinifolium Schott (Gonçalo-alves) nos diversos 
tratamentos, no início da montagem dos vasos (A) e após 120 dias (B) de crescimento.  SV = Substrato 
vegetal; SNC = Substrato não contaminado; SC = Substrato contaminado; SCMO = Substrato 
contaminado + matéria orgânica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 17:  Foto da espécie Peltophorum dubium Spreng. (Canafístula) nos diversos tratamentos no 
início da montagem dos vasos (A) e após 120 dias (B).  SV=Substrato vegetal; SNC = Substrato não 
contaminado; SC = Substrato contaminado; SCMO = Substrato contaminado + matéria orgânica. 
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Figura 18: Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de Tabebuia ochraceae 
(Cham.) Standl. (Ipê amarelo do Cerrado) após 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os 
gráficos apresentam boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: diâmetro do caule; 
altura da parte aérea; número de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A 
análise de variância foi realizada por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de Fisher LSD 
com p<0,05 (os dados significativos estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao 
controle “Substrato contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 7 representam os tratamentos utilizados 
(1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM). 

 

Em relação à Copaíba (Figuras 11 e 19), os dados apresentados demonstram que os 

controles de substrato vegetal (SV) e Substrato não contaminado (SNC) se destacaram 

significativamente em relação aos demais tratamentos e ao controle de substrato contaminado 

(SC) nos parâmetros diâmetro do caule, peso seco da parte aérea e peso seco da raiz.  
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Ainda em relação aos tratamentos empregados nessa espécie, é possível perceber que 

apenas houve um incremento significativo na biomassa das plantas submetidas à adubação 

adicionada de esporos micorrízicos (SCACM). As médias dos dados extraídos dos demais 

tratamentos ficaram próximas ou abaixo do controle com o substrato contaminado (SC).  

 
Figura 19: Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de Copaifera langsdorffii  
Desf. (Copaíba) após 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os gráficos apresentam 
boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: diâmetro do caule; altura da parte aérea; 
número de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A análise de variância 
foi realizada por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados 
significativos estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato 
contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 7 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: 
SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM). 
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Nos testes realizados com Jatobá do Cerrado (Figuras 12 e 20), observou-se que os 

parâmetros numero de folhas e diâmetro do caule não apresentaram dados capazes de 

diferenciar os tratamentos, exceto para os controles SV e SNC.  

 
Figura 20: Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de Hymenaea stignocarpa 
Mart. (Jatobá do Cerrado) após 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os gráficos 
apresentam boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: diâmetro do caule; altura da 
parte aérea; número de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A análise de 
variância foi realizada por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 
(os dados significativos estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao controle 
“Substrato contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 7 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: 
SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM). 

 

Entretanto, nos demais parâmetros, resta claro que os controles SNC e, principalmente, 

SV se destacam em relação aos demais tratamentos, denotando o efetivo impacto da 
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contaminação no substrato sobre o vegetal, especialmente quanto ao desenvolvimento da raiz, 

em contato direto com o substrato contaminado. Também é importante destacar a diferença 

significativa dos tratamentos SCACM para o parâmetro altura da parte aérea e SCMOM para 

o parâmetro peso seco da parte aérea. 

Em Tamarindo (Figura 13 e 21), diferentemente das demais espécies, observam-se, no 

tratamento SNC, dados significativamente inferiores a SC para três dos parâmetros avaliados 

(diâmetro do Caule, altura da parte aérea e peso seco da parte aérea). 

 
Figura 21: Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de Tamarindus indica L. 
(Tamarindo) após 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os gráficos apresentam boxplots 
dos dados coletados para os 6 critérios analisados: diâmetro do caule; altura da parte aérea; número de 
folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A análise de variância foi realizada 
por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos 
estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato contaminado – SC” 
(1). Os Números 1 a 7 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: 
SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM). 
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Nessa espécie o destaque é para os tratamentos SCACM e SCMO, que se 

apresentaram significativamente maiores que SC em todos os parâmetros. Também é 

interessante observar os dados extraídos do tratamento com matéria orgânica e micorriza 

(SCMOM), que apresentam valores expressivos, superiores a todos os demais controles (SV e 

SNC). Não se verificaram diferenças significativas entre o controle SV, o tratamento SCAC e 

o controle de substrato contaminado (SC) em nenhum dos demais parâmetros. 

Nos testes realizados com Baru (Figura 14 e 22), foi averiguada uma alta 

sensibilidade para o substrato contaminado (SC), e todos os indivíduos nesse tratamento 

pereceram antes da conclusão do experimento. Assim, consideramos os sobreviventes dos 

demais tratamentos (1 em SCAC, 2 em SCACM, e todos em SCMO e SCMOM) respostas 

significativas. 

O substrato contaminado (SC) exerce uma influência muito negativa no 

desenvolvimento dessa espécie, sendo os parâmetros peso seco da parte aérea e peso seco da 

raiz boas representações do exposto. O destaque mais uma vez é observado para o uso de 

matéria orgânica (SCMO e SCMOM), que registrou incrementos significativos em todos os 

parâmetros, quando comparado ao controle SC. A associação com esporos micorrízicos e 

matéria orgânica (SCMOM) mostrou ser o tratamento com os resultados mais proeminentes 

dentre os tratamentos empregados, enquanto que a adição apenas de nutrientes ao substrato 

contaminado (SCAC) praticamente não demonstrou diferenças do controle SC.  

Tamboril (Figura 15 e 23), com exceção de número de folhas, apresentou respostas 

significativas para praticamente todos os parâmetros avaliados, em todos os tratamentos 

aplicados, exceto SCAC para o peso seco da raiz, no qual é bastante perceptível o impacto no 

desenvolvimento da raiz quando em contato apenas com o substrato contaminado.  

Por outro lado, observou-se um grande incremento na adaptabilidade e no 

desenvolvimento dessa espécie ao ser submetida aos tratamentos preconizados no teste. 

Apesar de o número de folhas não ter apresentado um ponto de comparação significativo 

(exceto para MO), os demais parâmetros avaliados demonstram uma tendência de se 

apresentarem com valores mais elevados, indicando uma melhoria das condições gerais para 

desenvolvimento dos espécimes vegetais. De uma maneira geral, também se observa que, nos 

tratamentos que envolveram a adição de matéria orgânica (SCMO, SCMOM, SCMOR, 

SCMOMR), houve uma maior incorporação de biomassa, com destaque para o tratamento 

SCMOMR. 
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Figura 22: Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de Dipteryx alata Vogel (Baru) 
após 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os gráficos apresentam boxplots dos dados 
coletados para os 6 critérios analisados: diâmetro do caule; altura da parte aérea; número de folhas; 
peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A análise de variância foi realizada por 
ANOVA e a comparação das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos 
estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato contaminado – SC” 
(1). Os Números 1 a 7 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: 
SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM). 
 

A adição de esporos micorrízicos também foi aparentemente muito bem recebida pela 

espécie, resultando em dados muito positivos para todos os tratamentos em que houve o 

referido aporte microbiológico (SCACM, SCMOM e SCMOMR). A solução nutritiva 

aparentemente também foi bem aceita pelo vegetal, mesmo quando adicionada sem 

associação com esporos (tratamento SCAC), demonstrando pouca relevância apenas no 

impacto do solo contaminado na raiz. Em tempo, destacamos o parâmetro diâmetro do caule 
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como um bom critério de avaliação para a adaptabilidade dessa espécie vegetal, já que espelha 

os resultados obtidos no parâmetro peso seco total. 

 

 
Figura 23: Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de Enterolobium 
contortisliquum (Vell.) Morong (Tamboril) após 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os 
gráficos apresentam boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: diâmetro do caule; 
altura da parte aérea; número de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A 
análise de variância foi realizada por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de Fisher LSD 
com p<0,05 (os dados significativos estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao 
controle “Substrato contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 9 representam os tratamentos utilizados 
(1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM; 8: SCMOR; 9:SCMOMR). 
 

Para Gonçalo-alves (Figura 16 e 24), verificou-se nos testes realizados e entre todos 

os parâmetros avaliados que, no tratamento controle com substrato vegetal (SV), os 
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indivíduos se desenvolvem de modo proeminente e significativamente maior do que o 

controle com substrato contaminado - SC (exceto para altura da parte aérea). 

 
Figura 24:  Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de Astronium fraxinifolium 
Schott (Gonçalo-alves) após 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os gráficos apresentam 
boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: diâmetro do caule; altura da parte aérea; 
número de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A análise de variância 
foi realizada por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados 
significativos estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato 
contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 4 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: 
SNC; 4: SCMO). 
 

Por outro lado, foi observada pouca diferença entre os tratamentos em substrato 

contaminado (SC) e não contaminado (SNC). Essa situação denota que essa espécie responde 

negativamente às características do solo de cerrado da região avaliada, mais do que à 
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contaminação introduzida na área de estudo. A sobrevivência de apenas 3, dos 5 indivíduos 

submetidos ao tratamento SNC, e 5, dos 15  submetidos ao SC até o final do experimento, 

corrobora a argumentação. 

Entretanto, observa-se que a introdução de matéria orgânica incrementa a 

sobrevivência (5 em 10 indivíduos) e o desenvolvimento do vegetal, apresentando uma 

relação significativa para o parâmetro diâmetro do caule. O benefício da introdução da 

matéria orgânica (SCMO) fica claro ao se observar o desenvolvimento das raízes, quando em 

comparação com o controle SC, verificando-se uma significativa diferença entre os dois 

tratamentos. 

Situação análoga pode foi verificada para Canafístula (Figura 17 e 25) que obteve 

apenas um indivíduo sobrevivente no tratamento SC (1 em 15). Nota-se, entre os dados 

coletados, uma tendência de melhoria na sobrevivência (5 em 10) e no desenvolvimento da 

espécie no substrato contaminado acrescido de matéria orgânica (SCMO), verificando médias 

significativamente superiores aos controles para todos os parâmetros analisados. É 

interessante salientar o nítido impacto do substrato contaminado (SC) sobre o 

desenvolvimento da raiz e da parte aérea nas plantas. 

Contudo, observa-se que a introdução de matéria orgânica incrementa a sobrevivência 

(5 em 10 indivíduos) e o desenvolvimento do vegetal, apresentando uma relação significativa 

para o parâmetro diâmetro do caule. O benefício da introdução da matéria orgânica (SCMO) 

fica claro ao se observar o desenvolvimento das raízes, quando em comparação com o 

controle SC, verificando-se uma significativa diferença entre os dois tratamentos. 

 

4.3 – Quantificação de zinco e fósforo nas folhas  

 

 Os dados decorrentes da quantificação de fósforo e zinco, nas folhas de 6 (seis) dos 

espécimes arbóreos testados neste trabalho (Ipê amarelo do Cerrado, Copaíba, Jatobá do 

Cerrado, Baru, Tamarindo e Tamboril), foram obtidos por ICP-Plasma e estão 

respectivamente apresentados nas Figuras 26 e 27, em gráficos do tipo “boxplot”. Foi 

realizada uma correlação entre os dados dos demais tratamentos com o controle substrato 

contaminado para cada elemento e em cada espécime. As colunas enegrecidas e hachuradas 

representam os dados significativos analisados pelo teste de Fisher LSD (p<0,05). 
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Figura 25: Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de Peltophorum dubium 
Spreng. (Canafístula) após 120 dias de crescimento em diversos tratamentos. Os gráficos apresentam 
boxplots dos dados coletados para os 6 critérios analisados: diâmetro do caule; altura da parte aérea; 
número de folhas; peso seco total; peso seco da parte aérea; peso seco da raiz. A análise de variância 
foi realizada por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados 
significativos estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato 
contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 4 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: 
SNC; 4: SCMO). 
 
 

 Em geral, ocorreu uma maior concentração de fósforo (P) nas folhas dos tratamentos 

empregados nas espécies, quando comparado com os valores dos controles (SC, SV e SNC). 

Em Ipê amarelo do Cerrado, Baru, Tamarindo e Tamboril foi constatado um aumento 

significativo dos teores de fósforo nas folhas de todos os tratamentos empregados. As maiores 

concentrações foliares de fósforo foram registradas em Ipê, com destaque para os tratamentos 
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contendo matéria orgânica (SCMOM e SCMOM), com médias próximas a 2500 mg Kg-1. 

Situação análoga foi observada para Tamarindo, porém com valores médios mais baixos. 

 

 
Figura 26: Quantificação de fósforo nas folhas de Ipê amarelo do Cerrado, Copaíba, Jatobá do 
Cerrado, Baru, Tamarindo e Tamboril nos diversos tratamentos do experimento de resistência e 
adaptabilidade. Os gráficos apresentam boxplots dos dados coletados em mg Kg-1. A análise de 
variância foi realizada por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 
(os dados significativos estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao controle 
“Substrato contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 9 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: 
SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM; 8: SCMOR; 9:SCMOMR). 

 

Apesar de significativos, os valores médios de fósforo nas folhas de Tamboril, em 

todos os tratamentos empregados, estão próximos, variando aproximadamente entre 1200 e 

1500 mg Kg-1. Já em Copaíba, o destaque foi para os tratamentos sem adição de esporos 
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micorrízicos (SCAC e SCMO), que apresentaram valores médios de concentração desse 

elemento de aproximadamente 1500 e 2100 mg Kg-1. Em certa medida, a redução da 

concentração foliar de fósforo, também, é registrada em Tamboril. 

 
 

Figura 27: Quantificação de zinco nas folhas Ipê amarelo do Cerrado, Copaíba, Jatobá do Cerrado, 
Baru, Tamarindo e Tamboril nos diversos tratamentos do experimento de resistência e adaptabilidade. 
Os gráficos apresentam boxplots dos dados coletados em mg Kg-1. A análise de variância foi realizada 
por ANOVA e a comparação das médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos 
estão representados pelas colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato contaminado – SC” 
(1). Os Números 1 a 9 representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SV; 3: SNC; 4: SCAC; 5: 
SCACM; 6: SCMO; 7: SCMOM; 8: SCMOR; 9:SCMOMR). 
 

 Por outro lado, Baru aponta uma menor concentração de fósforo nas folhas dos 

tratamentos com matéria orgânica e maiores concentrações (aproximadamente 2000 mg Kg-1) 
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nos tratamentos com adição de nutrientes (SCAC e SCACM). Jatobá do Cerrado registrou um 

aumento significativo desse elemento apenas nas folhas obtidas do tratamento SCACM, 

embora a medição tenha envolvido um grande desvio padrão. 

O zinco (Zn) apresentou menores concentrações foliares nas plantas do controle 

substrato vegetal (SV) e maiores concentrações no controle sem contaminação (SNC) para 

todas as espécies analisadas. Nos demais tratamentos, não houve valores maiores que SNC em 

todas as espécies analisadas, exceto para Baru, que registrou um pico de concentração no 

tratamento SCAC. Essa espécie também apresentou concentrações de zinco nas folhas 

significativamente maiores que o controle com substrato contaminado em todos os demais 

tratamentos. Tamarindo demonstrou a mesma tendência verificada em Baru. 

Já em Ipê e Copaíba, observou-se um único tratamento com aumento significativo dos 

teores de zinco nas folhas das plantas (SCACM). Jatobá não obteve concentrações 

significativas desse mineral nos tratamentos e Tamboril demonstrou concentrações 

significativamente menores de zinco nas folhas nos tratamentos, em índices similares ao 

controle de substrato vegetal (SV). 

 

4.4 – Experimento com adição de matéria orgânica 

  

 Seguindo o modelo do experimento realizado anteriormente, foi utilizada uma espécie 

arbórea presente na área de estudo (Tamboril) e quantificados os mesmos 6 (seis) parâmetros 

avaliados (diâmetro do caule em mm; altura da parte aérea em mm; número de folhas; peso 

seco total em g; peso seco da parte aérea em g; peso seco da raiz em g). Os dados obtidos 

foram apresentados em boxplot (Figura 28) e analisados quanto à variância por ANOVA e 

comparação das médias segundo teste de Fisher LSD com p<0,1 e p<0,05. 

No experimento observou-se que, em todos os tratamentos empregados, os valores 

obtidos para os parâmetros diâmetro do caule, altura da parte aérea, número de folhas e peso 

seco da parte aérea foram significativamente superiores ao controle contaminado (SC), 

indicando melhorias nas condições de desenvolvimento dos vegetais. 
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Figura 28: Resultados obtidos para os parâmetros de desenvolvimento de Enterolobium 
contortisliquum (Vell.) Morong (Tamboril) após 120 dias de crescimento em tratamentos com adição 
de matéria orgânica. Os gráficos apresentam boxplots dos dados coletados para os 6 critérios 
analisados: diâmetro do caule; altura da parte aérea; número de folhas; peso seco total; peso seco da 
parte aérea; peso seco da raiz. A análise de variância foi realizada por ANOVA e a comparação das 
médias pelo teste de Fisher LSD com p<0,05 (os dados significativos estão representados pelas 
colunas hachuradas) em relação ao controle “Substrato contaminado – SC” (1). Os Números 1 a 7 
representam os tratamentos utilizados (1: SC; 2: SCMO; 3: SC+Húmus; 4: SC + Esterco; 5: SC + 
Substrato Solo; 6: SC + Minas Fértil). 
 

Entretanto, o peso seco da raiz não demonstrou acréscimos em massa para os 

tratamentos, em comparação com o controle SC. Muito pelo contrário, foi verificada perda 

significativa em relação a esse controle na utilização de Substrato Solo. Nos indivíduos 

submetidos aos tratamentos com adição dos compostos “Substrato Solo” e “Minas Fértil” não 

se registrou um aporte significativamente maior de massa seca em relação à SC. 
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4.4 – Eficiência e colonização por fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 

 

Na Tabela 6, pode ser observada a taxa de colonização das raízes por Fungos 

Micorrízicos Arbusculares (FMA), em alguns tratamentos das espécies submetidas ao 

Experimento de  Resistência e Adaptabilidade.  

 

Tabela 6: Eficiência e Taxa de colonização de esporos micorrízicos em amostras de raízes de plantas 
submetidas ao experimento de resistência e adaptabilidade. As análises foram realizadas apenas em 
alguns tratamentos. (SNC = Substrato Não Contaminado; SCACM = Substrato Contaminado 
Adicionado de Adubos e Esporos Micorrízicos; SCMOM = Substrato Contaminado Adicionado de e 
Esporos Micorrízicos; SCMOMR = Substrato Contaminado Adicionado de Matéria orgânica, 
Bactérias do gênero Rhizobhium e Esporos Micorrízicos).  
 

Espécie 
 
 

Eficiência da Utilização de 
FMA1 (%) 

 Tratamento       Taxa de colonização2

                                  (%) 
 

 
Jatobá do Cerrado 

 
3,6 SCACM 50,0 

 
 SCMOM 

 
41,7 

 
Tamarindo  17,1 SCACM 87,9 

 
 SCMOM 

 
84,6 

 
Baru 48,2 SCACM 17,9 
  SCMOM 60,0 

 
 SNC 

 
58,5 

 
Copaíba 42,5 SCACM 62,5 

 
 SCMOM 

 
62,2 

 
Tamboril 9,3 SCACM 65,4 
  SCMOM 71,9 

 
 SCMOMR 

 
69,5 

 
Ipê amarelo do Cerrado 30,7 SCACM 86,5 
  
1. A eficiência da utilização de simbiontes (FMA) foi calculada para cada espécie por meio da fórmula 

ME={(M-NM)/ NM}x 100, onde M e NM representam, respectivamente, a biomassa seca de plantas 
inoculadas e não inoculadas (SOMASEGAREN e HOBEN, 1985). 

2. A colonização por fungos micorrízicos foi realizada de acordo com o método descrito em SCHMITZ 
et al, 1991. 
 

Verificou-se que todas as espécies foram colonizadas e, em geral, apresentaram uma 

média de colonização superior a 50 %. Os destaques são para Ipê amarelo do Cerrado e 

Tamarindo, com taxas superiores a 80%.  
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Ainda na tabela 6, também pode ser visualizada a eficiência de utilização de FMA nas 

mesmas espécies utilizadas no experimento. Tal dado corresponde à eficiência de 

incorporação de massa, nos vegetais inoculados com esporos micorrízicos em seus 

tratamentos, em comparação com os tratamentos sem inoculação. 

É interessante destacar que, aparentemente, não existe uma correlação direta entre a taxa 

de colonização por FMA e a eficiência dessa infecção. Espécies como Jatobá do Cerrado e 

Tamboril, apesar de uma alta colonização por FMA em suas raízes, apresentaram eficiência 

abaixo de 10%. Outras espécies, como Tamarindo e Ipê, apesar de taxas de colonização 

similares, apresentaram eficiências muito distintas. Isso denota que tais índices são 

relacionados com as características personalíssimas de cada espécie, devendo ser avaliados 

independentemente, não em conjunto. 
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5 – Discussão 
5.1 – Solo 

 

O solo da área impactada apresentou uma grande alteração química. O pH médio 

registrado é considerado alto para padrões agronômicos (ALVAREZ et al., 1999) e distancia-

se significativamente dos padrões originais, tomando-se por base os dados da área de cerrado 

vizinha e não impactada, bem como o disposto na literatura para solos dessa natureza 

(LOPES, 1983 apud FAGERIA, 2000). 

Essa tendência se deve às características do resíduo denominado “pH9” que foi 

descartado no local, visto que, como o próprio nome indica, tratava-se de uma mistura com 

características alcalinas. A grande oscilação entre os valores levantados nessa região (pH 4,7 

até pH 7,6) pode ser atribuída diretamente à contaminação introduzida, já que foi conduzida 

mediante um descarte aleatório e espalhamento irregular dos detritos na área, formando  

diferenças de concentração dos mesmos na superfície. O desvio padrão se mostrou menor nos 

resultados obtidos para o solo controle (não contaminado – SNC), sinal que reforça a idéia de 

variação na homogeneidade do substrato impactado. 

A análise granulométrica (Figura 5) aponta uma menor quantidade de argila na área 

contaminada. Isso sugere que o solo possui menor capacidade de retenção de água, refletindo 

em um menor potencial matricial. Novamente pode ser visto um grande desvio envolvendo as 

amostras da área de estudo, refletindo uma intensa variação na homogeneidade do solo, 

provavelmente decorrente do descarte dos resíduos industriais. 

Também foram registrados menores teores de carbono orgânico, matéria orgânica e 

nitrogênio na área contaminada (Figura 6).  Sob a perspectiva agronômica, os valores médios 

registrados para essa área são considerados “baixos”, enquanto os da área controle são 

“médios” (ALVAREZ et al., 1999). Tal perda de matéria orgânica no solo provavelmente se 

encontra relacionada com a remoção da cobertura vegetal original, bem como com a 

introdução dos agentes contaminantes e conseqüentes transformações químicas decorrentes. 

Por outro lado, o solo contaminado se mostrou enriquecido de nutrientes (Figura 7), 

registrando aumentos significativos nos teores de ferro, potássio, magnésio (Mg2+), manganês, 

fósforo e zinco, bem como no valor do índice de saturação por bases (V). Segundo 

ALVAREZ et al. (1999), os teores médios de ferro, magnésio trocável (Mg2+), manganês e 

zinco de ambas as áreas são agronomicamente considerados “muito bons” ( > 45 mg dm-3, > 

1,5 cmol carga dm-3, > 12 mg dm-3 e > 2,2 mg dm-3, respectivamente). Apesar de muito acima 
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das concentrações indicadas para técnicas agrícolas, os teores de zinco e manganês se 

encontraram abaixo dos limites máximos estipulados em legislação federal para áreas 

industriais (BRASIL, 2009). 

Já os teores médios de cálcio trocável (Ca2+), cobre e potássio só se encontram “muito 

bons” na área contaminada (> 4,0 cmol carga dm-3, > 1,8 mg dm-3, > 120 mg dm-3, 

respectivamente). Nesse aspecto é importante destacar a importância do teor encontrado para 

o cálcio, um elemento limitador do desenvolvimento dos vegetais, por possuir pouca 

mobilidade no sistema, ser essencial para a constituição de pectinas, proteínas e, 

consequentemente, para a divisão e funcionalidade da membrana celular (RITCHEY, 1982). 

A concentração média de fósforo encontrada para as áreas sob estudo demonstra uma 

tendência de aporte desse nutriente na área impactada, apesar de não se verificar uma 

diferença significativa. Entretanto, os teores desse nutriente em ambas as áreas são 

considerados agronomicamente “muito baixos” (ALVAREZ et al., 1999), o que corresponde 

ao esperado para áreas impactadas. 

Importante destacar que o alumínio (Al3+) se encontra bastante reduzido na área 

contaminada, quando comparado com a área controle. Tal fato confere pouca toxicidade e se 

dá devido à menor disponibilidade do alumínio trocável em pH acima de 5,0, pois os íons 

desse metal, nessas condições, tendem a se precipitar em hidróxidos insolúveis. 

Do exposto, extrai-se que o substrato da área impactada é um latossolo fracamente 

ácido, pobre em fósforo e matéria orgânica e rico em micronutrientes sem, entretanto, 

ultrapassar limites legais máximos de concentração para áreas industriais. 

Acerca da população de microrganismos existente nos solos avaliados, pode-se inferir 

que os dados apontaram uma quantidade média ligeiramente superior de microrganismos na 

área controle, mas tal afirmação só pode ser validada estatisticamente na quantificação de 

esporos micorrízicos dentre todos os parâmetros avaliados. 

A biomassa microbiana calculada para ambos os substratos reforça essa conclusão, visto 

que também não puderam ser verificadas diferenças significativas entre os substratos com e 

sem contaminação. Mais uma vez, a discrepância entre os valores máximos e mínimos, 

verificados no quesito “biomassa microbiana” (Figura 9) para a área contaminada, pode ser 

explicada pelo espalhamento irregular dos contaminantes na superfície do solo. 

Assim, sob o prisma microbiológico, a área de estudo não se encontra muito degradada e 

ainda conta com microrganismos capazes de interagir entre si e com as espécies vegetais 

residentes, porém já demonstra sinais de decréscimo em sua atividade microbiológica, 

especialmente no tocante aos FMA.  



 

 54

WHISENANT, 2002 (apud KING & HOBBS, 2006) apresenta uma classificação de 

áreas degradadas de três estágios, separadas por limites bióticos e abióticos, capazes de 

apontar pontos críticos em um processo de degradação. Visando à recuperação, esses limites 

indicam as etapas críticas de agravamento de uma determinada situação, bem como o período 

de possibilidade de recuperação autógena. O primeiro limite é biótico e se relaciona com o 

grande dano biótico causado na área natural impactada. O segundo limite é condicionado por 

fatores abióticos e indica a não funcionalidade de sistemas bióticos e a irrevesibilidade da 

degradação abiótica. 

É importante esclarecer que o status quo da área, antes de sofrer algum impacto, é 

determinado por suas características que, em muitas situações, já são naturalmente 

impactantes. Ademais, áreas mais saudáveis e com maior disponibilidade de recursos tendem 

a ser reguladas pelos processos bióticos, enquanto áreas mais pobres de recursos originais têm 

seu impacto mediado abioticamente (TONGWAY & LUDWIG, 1996; WHISENANT, 1999 

apud KING & HOBBS, 2006) 

Na busca de identificar e classificar o estágio e o tipo da degradação, bem como 

propor modificações para a área impactada em estudo, observou-se que essa área constituiu, 

originalmente, uma região de cerrado, com solo pobre em nutrientes e matéria orgânica e pH 

ácido. Assim,  trata-se de uma área que naturalmente dispõe de poucos recursos e, portanto, é 

influenciada por mediação abiótica. Ao se determinar os supracitados limites de degradação 

de Whisenant, a área poderia ser posicionada no segundo nível, pois mantém a atividade 

microbiológica compatível com o controle referência, apesar de ter sofrido intenso impacto na 

estrutura biótica vegetacional.  

É importante salientar que a perturbação química introduzido pelos descartes de 

resíduos industriais causou uma possível invasão do limite abiótico da área e, 

conseqüentemente, sinaliza a necessidade de introdução de modificações no meio ambiente 

físico. 

Levando todo o exposto em consideração, e também os modelos propostos, foi 

estruturada uma matriz (Tabela 7) na tentativa de auxiliar a identificação dos limites e 

barreiras bióticas e abióticas para implementar a recuperação da área em estudo. No modelo 

proposto, verifica-se a maior necessidade de modificação nos componentes estruturais do que 

nos funcionais. 
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Tabela 7: Matriz 2 X 2 de correlação e dicotomia entre componentes estruturais versus funcionais, 
bem como bióticos versus abióticos no ecossistema impactado em estudo. São apresentados 
parâmetros que demandam recuperação ( ◯) e propostas de intervenções mitigadoras ( ). A seta 
propõe a indicação da tendência de ciclo de resiliência no advento da atuação em pontos críticos 
(sombreados). Adaptado de KING & HOBBS, 2006. 
 

 Componente Estrutural 
(critérios estáticos, intervenções 
mecânicas, soluções rápidas, baixa 
resiliência) 

 

Componente Funcional 
(processos dinâmicos, manipulação de 
interações dinâmicas, inter-relação com 
os aspectos estruturais, alta resiliência) 
 
 

 

 

 

Componente 

Abiótico 
 

o Diminuição da disponibilidade de 
água para o crescimento vegetal 

 
 Aumento da disponibilidade de 

água. Aumento da retenção de água no 
solo. 
 
o Diminuição de fertilidade e de 

matéria orgânica no solo 
 

 Reintrodução de nutrientes 
essenciais em deficiência. Recuperação 
do extrato orgânico do solo. 
 
o Estrutura pedológica deteriorada 
 

 Incrementar agregação e aeração do 
solo. Reduzir/Diminuir intemperismos 
 

o Diminuição de infiltração e maior 
lixiviação de nutrientes 

 
 Incrementar estrutura, agregação 

e aeração do solo.  
 
o Aumento de erosões (ainda se 

encontra sob controle). 
 
        

 

 

 

Componente 

Biótico 
 

 
o Perda prolongada de cobertura 

vegetal e de deposição de matéria 
orgânica no solo. 

 
 Introdução de espécies resistentes, 

adaptadas à região, com produção 
elevada de biomassa e alta geração de 
descendentes. 
 
o Diminuição de produtividade vegetal 
 

 Redução do impacto aos vegetais no 
solo. Recuperação das condições 
mínimas de desenvolvimento vegetal 

 
o Diminuição de descargas 

orgânicas no solo 
 

 Seleção e introdução de espécies 
vegetais com elevada produção de 
biomassa e associação simbiótica com 
microrganismos. 
 
o Redução da atividade de 

microrganismos no solo (ainda se 
encontra sob controle). 

 
 Complementação: plantios com 

inóculo de esporos micorrízicos e 
bactérias fixadoras de nitrogênio 
específicas. 
 

 
Destacou-se que, de acordo com a interdependência dos fatores levantados, a 

introdução de modificações significativas em determinados pontos, considerados críticos, 

poderia direcionar o processo de recuperação para assumir tendências de resiliência. 

Identificou-se a reestruturação físico-química do solo como o ponto crítico estrutural abiótico. 
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O foco em ações mitigadoras, como a incorporação de matéria orgânica e nutrientes em baixa 

concentração como o fósforo e correção do pH, influenciariam na reabilitação direta desse 

parâmetro, além de também refletiriam positivamente na recomposição da vegetação, da 

microbiota e biota do solo e, por conseqüência, novamente na estrutura do solo, por via 

indireta. 

 Já a introdução de espécies arbóreas resistentes (adaptadas à região, com produção 

elevada de biomassa e alta geração de descendentes) seria indicada como o ponto crítico 

estrutural biótico. A implementação desse fator não só influenciaria diretamente na 

recomposição da cobertura vegetal, mas também providenciaria o desenvolvimento indireto 

da recomposição de todos os aspectos bióticos e abióticos relativos ao solo. 

Nessa perspectiva, o restabelecimento das demais condições estruturais e funcionais 

decorreriam naturalmente das modificações introduzidas nesses dois pontos críticos. Seria 

uma forma de retro-alimentação cooperativa do fluxo de recuperação, derivada da introdução 

de modificações diretas e indiretas. 

 

5.2 – Experimento de resistência e adaptabilidade 

 

O experimento de resistência e adaptabilidade objetivou indicar espécies mais 

resistentes e adaptáveis às condições do substrato da área contaminada, bem como fazer 

inferências sobre possíveis intervenções, com repercussões benéficas para os vegetais.  

Nesse experimento puderam ser identificadas espécies muito sensíveis ao substrato 

contaminado, como Baru, Gonçalo-alves e Canafístula, e outras menos sensíveis, como Ipê 

amarelo do Cerrado, Copaíba, Jatobá do Cerrado, Tamarindo e Tamboril. Dentre essas 

últimas, destacaram-se as espécies Ipê amarelo do Cerrado, Tamarindo e Tamboril  por terem 

registrado resultados significativos, que se igualavam ou superavam os controles do 

experimento nos tratamentos propostos. 

As respostas significativas obtidas no experimento sugerem que os tratamentos 

empregados no substrato contaminado traduzem uma melhoria das condições de 

desenvolvimento dos vegetais nesse ambiente.  

Em Ipê, foi verificada a melhor resposta dentre as espécies utilizadas. Os tratamentos 

com matéria orgânica refletem o benefício introduzido por esse parâmetro no alívio do 

“stress” ao desenvolvimento do vegetal, inerente ao substrato contaminado. Os resultados 

demonstram não só a superação das situações controle sem contaminação, como também da 

maioria dos demais tratamentos. É importante destacar o maior incremento de massa na parte 
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aérea e na raiz, com especial destaque para SCMOM, que sugere uma grande importância da 

utilização de esporos micorrízicos para essa espécie. 

Em relação à Copaíba, fica claro o impacto do substrato contaminado sobre as plantas, 

já que houve um distanciamento  significativo no crescimento e desenvolvimento dos 

controles SV e SNC em relação ao controle contaminado (SC). Os resultados também 

demonstram que apenas o  tratamento com adição de adubação e esporos micorrízicos 

(SCACM) condicionou melhorias no desenvolvimento dessa espécie, superando os demais 

tratamentos, os quais tiveram respostas semelhantes ao controle SC.  

SOARES et al. (2001a) relata a baixa sensibilidade de plantas de Copaíba, durante o 

crescimento inicial, em um substrato contaminado com zinco e atribui tal característica à 

pequena translocação de zinco para a parte aérea. CARVALHO (2003) considera a espécie 

plástica em relação às condições do solo, sendo altamente adaptável a diversas condições de 

drenagem e fertilidade. DUBOC et al. (1996) atestou que a espécie não foi afetada pela 

omissão de boro e zinco no solo e RENÓ et al. (1997) demonstrou que essa espécie 

apresentou pouca ou nenhuma resposta a micronutrientes. Tais resultados reafirmam a 

sobrevivência registrada para espécie.  

DUBOC (2005) apud ANDRADE (2008) relaciona Copaíba como altamente 

dependente de micorriza, o que pode ser confirmado pelos resultados obtidos (Tabela 6). 

PARON et al. (1996) também registra, para a espécie, pouca resposta à adição de nutrientes, 

mas não em relação ao fósforo, que, com a concentração de 30 µg P g-1 de solo, atingiu a 

maior produtividade vegetal. Esse estudo também evidencia uma redução no crescimento em 

plantas inoculadas com esporos micorrízicos (Glomus etunicatum Becker e Gerdemann), o 

que auxilia na explicação do pior desempenho do tratamento SCMOM, apesar da alta taxa de 

colonização. 

Foi registrada situação semelhante para Jatobá do Cerrado, cujos dados sugerem que 

houve sobrevivência, porém estagnação, no crescimento das plantas nos tratamentos e no 

controle SC. Apenas os controles desprovidos de contaminação apresentaram um 

desenvolvimento significativamente maior nos parâmetros avaliados. Isso também infere uma 

grande sensibilidade às características do substrato contaminado. Essa espécie, portanto, não 

deve ser utilizada em um futuro trabalho de recuperação de áreas degradadas com essas 

características.  

Tamarindo demonstrou uma resposta curiosa ao refletir a sensibilidade ao substrato 

não contaminado no experimento. No substrato contaminado, os tratamentos SCACM, SCMO 

e SCMOM foram os que resultaram em respostas mais significativas, sugerindo a importância 
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da associação simbiótica com FMA, como adjuvante para o desenvolvimento dessa espécie, 

bem como reforçando a importância da adição de matéria orgânica para minimizar o impacto 

da contaminação. REENA & BAJYARAJ (1990) demonstram a estimulação do crescimento 

dessa espécie através da associação com FMA e relaciona Gigaspora margarita e Glomus 

fasciculatum como as espécies melhores adaptadas ao vegetal. A alta taxa de infecção 

registrada para essa espécie, em tratamentos inoculados com esporos micorrízicos (Tabela 6) 

corrobora o exposto. 

O sucesso já registrado para Tamarindo com plantios mistos (MUTANAL et al., 2007) 

sugere a possibilidade da utilização dessa espécie em áreas degradadas. PATIL (1986) apud  

MUTANAL et al. (2007) publicou resultados similares, que também reforçam a utilização 

dessa espécie para a recuperação de áreas impactadas, sinalizando boas perspectivas para sua 

introdução na área em estudo. 

Em Baru, como descrito anteriormente, não houve plantas sobreviventes no controle 

com o substrato contaminado e outras várias pereceram nos demais tratamentos. O resultado 

obtido dos demais controles, em substrato sem contaminação, reforça a baixa resistência 

observada ao substrato contaminado. 

Destaca-se, nessa espécie, o uso de matéria orgânica para reduzir os efeitos deletérios 

no substrato contaminado e incrementar a sobrevivência, o desenvolvimento  e até mesmo a 

colonização das raízes dos vegetais por FMA. Ademais, a Tabela 6 também sugere a 

colonização natural dos indivíduos de Baru por FMA em solo não contaminado, em índices 

compatíveis com o tratamento que associa matéria orgânica e esporos micorrízicos. 

Tamboril apresentou pouca ou nenhuma diferença entre os controles com substrato 

contaminado, não contaminado e vegetal (SC, SNC e SV, respectivamente), exceto para o 

parâmetro peso seco da raiz, que aponta o impacto da área contaminada no desenvolvimento 

desse órgão. Por outro lado, nos demais tratamentos propostos, houve um desenvolvimento 

significativamente maior nas plantas do que nos controles, inferindo a boa aceitação, pela 

espécie, das modificações introduzidas. 

Ademais, registrou-se para Tamboril taxa de colonização das raízes, em alguns 

experimentos, superior a 60%, indicando a importância das associações simbióticas com 

FMA. Estudos já caracterizaram tais associações e sua relevância para compensar 

desequilíbrios resultantes de áreas degradadas e incrementar o desenvolvimento dos vegetais 

(SIQUEIRA et al., 1999; POUYÚ-ROJAS & SIQUEIRA, 2000).  

Curiosamente, também foram verificados, nas plantas de todos os tratamentos e 

controles dessa espécie, nódulos de associação com bactérias fixadoras de nitrogênio (dados 



 

 59

não apresentados) e não apenas nos indivíduos inoculados. Isso indica a importância dessa 

associação para o estabelecimento do vegetal, a pequena seletividade dos microrganismos 

associados e a baixa interferência da contaminação para a associação.  

Os resultados, portanto, sugerem que Tamboril é resistente ao impacto na área de 

estudo e possui excelente sobrevida, podendo se desenvolver adequadamente no local, caso 

sejam efetuadas modificações no substrato contaminado nos moldes propostos. Essa 

conclusão é referendada por estudos que indicam essa espécie para recompor a vegetação de 

ambientes degradados (NOBREGA et al., 2008; LIMA et al., 2009), obtendo sucesso até 

mesmo em métodos de semeadura direta em substratos contaminados (MENEGHELLO & 

MATTEI, 2004; ANDRADE, 2008; LACERDA & FIGUEIREDO, 2009). 

Gonçalo-alves e Canafístula obtiveram resultados muito semelhantes no experimento. 

Inicialmente, assim como em Baru, registraram uma baixa sobrevida no substrato 

contaminado, ao ponto de impedir a montagem dos demais vasos com todos os tratamentos 

propostos. Entretanto, foi possível identificar que os sobreviventes do tratamento com matéria 

orgânica obtiveram um desenvolvimento bastante significativo, apoiando a tese da melhoria 

das condições gerais de desenvolvimento dos vegetais com a introdução de matéria orgânica 

no substrato contaminado. 

Percebe-se que, de uma maneira geral, a introdução de matéria orgânica minimiza os 

efeitos deletérios do substrato contaminado e, consequentemente, os impactos sobre o 

desenvolvimento das espécies vegetais avaliadas. 

A importância da matéria orgânica na recuperação de áreas degradadas tem sido 

relatada de forma recorrente. Um estudo desenvolvido por LEITE et al. (2004) apud 

CORRÊA & MÉLO FILHO (2004) afirma que não é possível revegetar substratos minerados 

no Distrito Federal sem a aplicação de grandes quantidades de matéria orgânica. Na mesma 

linha de raciocínio, CORRÊA (2006) condiciona o sucesso da revegetação em substratos 

minerados à existência de pelo menos 2 % de matéria orgânica no solo, uma vez que teores 

inferiores usualmente resultam em agregados instáveis e solos propensos à formação da crosta 

superficial e baixa infiltração (CECÍLIO & REIS, 2007).   

 Tendo isso em vista, o experimento de resistência e adaptabilidade com adição de 

matéria orgânica, realizado com Tamboril, buscou verificar se existiam diferenças entre 

alguns tipos de matéria orgânica comerciais, objetivando apurar um modelo prático para 

intervenção na área contaminada na indústria. 

 Os resultados apresentados na Figura 28 confirmam a tendência de atenuação dos 

efeitos deletérios do substrato contaminado com a adição de matéria orgânica. Com exceção 



 

 60

do tratamento com “substrato solo”, todos os tratamentos tiveram aporte significativo de 

massa, em comparação ao controle com substrato contaminado, demonstrando mais uma vez 

o benefício da introdução de matéria orgânica. Os melhores resultados foram observados para 

o “húmus de minhoca”, os “resíduos de compostagem de serapilheira” e o “esterco bovino”. 

Os resultados estão condizentes com o exposto na literatura, que relaciona o uso de 

estercos animais, assim como a matéria orgânica, com a melhora das condições gerais do solo, 

principalmente em relação à quantidade e disponibilidade de nutrientes, às propriedades 

físicas, ao incremento de matéria orgânica e à maior infiltração (HOFFMANN et al., 2001). 

SOUTO et al. (2005) relaciona os estercos animais como adubos orgânicos de grande 

importância, ao considerar sua composição, disponibilidade e benefícios da aplicação, 

destacando ainda o  fluxo de nutrientes para o solo, oriundo de sua decomposição. FARIA et 

al., (1994) também atesta que a aplicação de esterco de gado incrementou o crescimento de 

plantas em ambientes degradados, principalmente no aumento da área da copa. 

 É importante apontar que a sensível diferença relacionada ao desenvolvimento das 

plantas neste experimento está atrelada à incorporação de compostos de acesso fácil, amplo e 

pouco oneroso, sobretudo na área rural em que se encontra a área impactada.  

 

5.3 – Quantificação de zinco e fósforo nas folhas  
 

Na quantificação de fósforo das folhas de espécies submetidas ao experimento de 

resistência e adaptabilidade, foram observados teores significativamente maiores desse 

elemento em todos os tratamentos introduzidos, exceto para Jatobá do Cerrado. As demais 

espécies chegaram a apresentar valores até duas vezes maiores do que os registrados nos 

controles, indicativo de boa receptividade da adição suplementar do nutriente no substrato, 

bem como da eficiência da relação simbiótica com os FMA, dada a alta taxa de colonização. 

O uso de matéria orgânica também aparenta influenciar beneficamente no aumento da 

incorporação de fósforo pelos vegetais, especialmente em Ipê amarelo do Cerrado e 

Tamarindo. 

Já o zinco, apesar de se encontrar em concentrações bem menores no solo controle do 

Cerrado não impactado (SNC – Figura 7), registra os teores foliares mais elevados em plantas 

submetidas a esse tratamento. As modificações propostas para o substrato contaminado não 

repercutiram em maiores concentrações desse metal, nas folhas das espécies arbóreas testadas, 

exceto para Tamarindo.  
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Não houve grande variação entre os teores desse metal entre o controle SC e demais 

tratamentos em todas as espécies avaliadas, apesar de terem sido registradas diferenças entre 

as espécies. Os maiores valores foram relacionados às folhas de  Ipê, e os menores, em 

Tamboril. De uma maneira geral, os teores foliares médios variaram entre 10 e 60 mg Zn Kg-1 

de material foliar seco nas espécies e entre 60 e 150 mg Zn Kg-1 em Ipê. 

Os menores teores de zinco, encontrados em plantas expostas ao substrato 

contaminado, e os maiores teores, observados em plantas no substrato não contaminado, 

suportam a hipótese de que o zinco não esteja disponível  no substrato impactado. O pH 

elevado e os demais impactos decorrentes da contaminação podem influenciar a 

disponibilidade iônica desse metal e, consequentemente, reduzir sua captação pelos vegetais. 

Essa hipótese é corroborada por MORAGHAN & MASCAGNI Jr. (1991), que 

relacionam a influência do pH na biodisponibilidade de zinco, registrando a ocorrência da 

adsorção desse metal pelos óxidos de alumínio, ferro e manganês em valores de pH acima de 

5,5.  

Como já relatado anteriormente, a literatura atual oferece poucos dados acerca do 

comportamento de espécies arbóreas em áreas degradadas, sobretudo quanto à quantificação 

de metais nos tecidos vegetais. Entretanto, SOARES et al. (2001) verifica níveis foliares de 

zinco para Copaíba se desenvolvendo nessas condições e registra de 83 até 324 mg Zn Kg-1, 

teores mais elevados do que os encontrados no presente estudo (Figura 27). Essa discrepância 

pode ser explicada pela diferença entre os substratos contaminados nos experimentos, uma 

vez que no estudo de SOARES et al. (2001) havia maiores concentrações de zinco. 
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6 – Conclusões 
 

1. O substrato da área impactada apresenta altas concentrações de micronutrientes, 

porém o pH alto e as baixas concentrações de matéria orgânica e fósforo oferecem 

grande resistência ao desenvolvimento de espécies vegetais.  

2. Apesar de muito acima das concentrações indicadas para técnicas agrícolas, os teores 

de zinco e manganês encontraram-se abaixo dos limites máximos estipulados em 

legislação federal para áreas industriais (BRASIL, 2009).  

3. A microbiota do solo na área degradada demonstra tendências de redução da 

quantidade e diversidade de microrganismos, mas ainda permanece próxima dos 

padrões verificados na área controle não impactada. 

4. Dentre as espécies vegetais estudadas, Ipê amarelo do Cerrado, Tamarindo e Tamboril 

se mostraram mais resistentes e adaptáveis às condições do substrato impactado, 

devendo ser consideradas em projetos de recuperação e revegetação da área impactada 

sob estudo. 

5. Copaíba e Jatobá do Cerrado se mostraram resistentes às condições do substrato 

impactado, porém tiveram seu desenvolvimento comprometido e não seriam indicadas 

para uma recomposição da vegetação no local estudado. 

6. Baru, Gonçalo-alves e Canafístula se mostraram muito sensíveis às características do 

impacto da área sob estudo, apresentando alta mortalidade.  

7. Ipê amarelo do Cerrado, Tamarindo, Tamboril, Copaíba, Jatobá do Cerrado e Baru 

apresentaram altas taxas de colonização por fungos micorrízicos arbusculares – FMA 

extraídos do solo da área controle. 

8. A introdução de matéria orgânica atenua o impacto do substrato contaminado nos 

vegetais analisados e deve ser empregada em futuras intervenções que almejem a 

recuperação da área degradada.  

9. Dentre os tipos de compostos orgânicos testados no substrato contaminado, os 

melhores resultados foram observados para o “húmus de minhoca”, os “resíduos de 

compostagem de serapilheira” e o “esterco bovino”. 

10. De uma maneira geral, os tratamentos propostos para atenuar o impacto do substrato 

da área degradada propiciaram um maior aporte de fósforo nas folhas das espécies 

vegetais testadas. 
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11. As folhas das espécies testadas apresentaram maiores concentrações de zinco quando 

submetidas ao crescimento em substrato não contaminado, comparadas às 

concentrações registradas para o substrato contaminado e demais tratamentos. 

12. Não se verificaram espécies acumuladores de zinco dentre as testadas neste trabalho. 
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7 – Considerações Finais 
 

Apesar da intensa degradação relatada na área sob estudo, os resultados obtidos 

indicam a possibilidade de se desenvolver um projeto de recuperação para o local. Ademais, a 

existência de matrizes vegetais, no entorno da área degradada, favorecem a regeneração 

natural (KAGEYAMA & CASTRO, 1989). 

 Os custos para se empreenderem projetos de recuperação dessa natureza geralmente 

são altos, pois envolvem o uso de fertilizantes e corretivos, bem como o preparo do solo. 

Entretanto, a escolha de espécies leguminosas resistentes e com alta eficiência na produção de 

biomassa pode reduzir substancialmente tal valor, uma vez que geralmente se encontram 

associadas com microrganismos simbiontes, que minimizam o déficit nutricional e 

influenciam positivamente na reestruturação do solo. 

Os esporos micorrízicos, utilizados para se inocular os vegetais em estudo, foram 

retirados do solo da área controle não impactada e anexa à área degradada. Como a técnica 

utilizada para a extração dos esporos é simples e pouco onerosa (peneiramento úmido), a 

inoculação dos espécimes vegetais em um futuro plantio pode ser garantida pelos próprios 

funcionários da empresa. 

Apesar do “húmus de minhoca” ter sido apontado como a melhor opção, dentre as 

testadas,  de adubo orgânico, a interferência na área visando a sua recuperação pode se valer, 

ainda, de esterco bovino ou compostagem de serapilheira, também indicados como adequados 

pelo experimento e de custo relativamente mais baixo, sobretudo na área rural próxima à 

empresa. 

Por fim, é importante enfatizar que, dada à existência de casa de vegetação e 

funcionários dedicados na empresa interessada na recuperação da área, seria interessante 

incluir na rotina de trabalho habitual dos jardineiros a realização de novos testes de resistência 

e adaptabilidade com outras espécies existentes na região, de modo a levantar o maior número 

possível de plantas candidatas para recuperar a área impactada. Como o objetivo da 

recuperação é reverter o processo de degradação e empreender uma aproximação fiel às áreas 

naturais não impactadas, buscar alcançar a diversidade existente na natureza seria a ação 

corretiva mais adequada. 
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