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RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi testar métodos que facilitem a produção de mudas em 

larga escala para a recuperação de áreas mineradas de Fe. Avaliou-se a eficiência da 

inoculação de laterita proveniente de mineração de bauxita no estímulo da germinação e do 

crescimento de cinco espécies nativas de campos ferruginosos. As sementes foram 

germinadas em laterita triturada, laterita “inoculada” e topsoil. A inoculação da laterita foi 

realizada por irrigação com solução preparada após a mistura de um litro de água e dois 

quilos de solo superficial (0-5 cm, topsoil.). A germinação foi acompanhada semanalmente 

por 53 dias. Após 150 dias, as plântulas foram medidas com régua graduada de 30 cm para 

avaliar o crescimento. O método de inoculação utilizado não mostrou-se eficiente para 

melhorar a taxa germinação ou crescimento das plântulas. Em parte, o insucesso pode estar 

relacionado ao procedimento simplificado de criação da solução inoculadora.  

 

Palavras-chave: germinação, canga, recuperação de áreas degradadas, mineração, topsoil 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The objective of this study was to test large-scale seedling facilitation methods for the 

recovery of Fe mined areas. The efficiency of laterite inoculation from bauxite mining in the 

stimulation of germination and growth of five native species of grassland was evaluated. The 

seeds were germinated in crushed laterite, “inoculated” laterite and topsoil. Laterite 

inoculation was performed by irrigation with a solution prepared after mixing one liter of 

water and two kilograms of topsoil (0-5 cm, topsoil). Germination was followed weekly for 

53 days. After 150 days, the seedlings were measured with a 30 cm graduated ruler to 

evaluate the growth. The inoculation method used was not efficient in improving the 

germination rate or seedling growth. In part, failure may be related to the simplified procedure 

for creating the inoculant solution. 

 

Key words: germination, canga, recovery of degraded areas, mining, topsoil. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Dentre os maiores produtores mundiais de minério de ferro (IBRAM 2018), o Brasil 

vem experimentando, nas últimas décadas, desafios concomitantes decorrentes do aumento 

das demandas pela produção do minério em todo o mundo e pela recuperação das áreas 

degradadas inerentes à tal atividade (IBRAM, 2018; Carmo et al., 2012). 

No processo de mineração de ferro, as camadas orgânicas do solo são completamente 

retiradas, eliminando-se a cobertura vegetal e a complexa rede de outros atores e interações 

das comunidades biológicas que desempenham inúmeras funções ecossistêmicas (Trindade, 

2000). Para além da ausência das funcionalidades mediadas diretamente pela biota, o 

substrato pós-mineração apresenta também condições físicas severamente limitantes ao 

processo de revegetação natural e artificial (Fontes, 1991), tais como reduzida 

permeabilidade e capacidade de retenção de água, altas temperaturas, exposição direta à 

incidência de radiação solar, incluindo UV, e ao vento, resultando em uma topografia 

propícia a enxurradas, com alta compactação e baixa disponibilidade de nutrientes (CETEC, 

1983; Teixeira & Lemos-Filho, 2002). Assim, há baixa quantidade de plantas que colonizam 

espontaneamente esses locais, sendo necessária a intervenção antrópica para a recuperação 

dos mesmos (Corrêa, 2007).  

Além da produção de diversos metais como alumínio, ouro e manganês, o 

Quadrilátero Ferrífero (QF) em Minas Gerais, é responsável por aproximadamente 75% da 

extração de minério de ferro no Brasil (DNPM, 2006), o que explica a concentração dos 

estudos voltados ao levantamento da flora dos ecossistemas que ocorrem naturalmente sobre 

as jazidas de Fe, chamados de campos ou complexos ferruginosos (Jacobi & Carmo, 2008, 

Messias, 2012; Oliveira, 2017) e ao desenvolvimento de métodos que facilitem a sua 

revegetação (Machado, 2011; Figueiredo, 2014, 2018; Dias, 2016; Saraiva, 2018). 
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A indução da restauração por meio do plantio direto (semeadura) de espécies nativas é 

uma das técnicas mais utilizadas para a revegetação, podendo ou não haver a utilização de 

topsoil para auxiliar na cobertura e concentração de matéria orgânica no solo (Guimaraes, 

2005). O topsoil é a camada superficial do solo que é retirada antes do processo de mineração 

e possui elementos físicos, químicos e biológicos de extrema importância para a ciclagem de 

nutrientes, reestruturação e fertilização do solo, desempenhando assim papel fundamental na 

colonização de espécies vegetais (Santos, 2010). De fato, estudos evidenciaram a eficiência 

do uso de topsoil sem adição de fertilizantes, irrigação ou qualquer outro trato cultural para a 

instalação de flora nativa e altamente diversa sobre áreas pós-mineradas no QF (Dias, 2016). 

Dentre os fatores biológicos presentes no topsoil que facilitam o estabelecimento da 

vegetação nativa estão os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) e as bactérias nitrificantes 

(Santos, 2010). Os FMAs estabelecem uma relação simbiótica com a maioria das espécies 

vegetais, auxiliando na absorção dos nutrientes presentes no solo e favorecendo o crescimento 

das plantas (Sugai, 2011). 

Entretanto, o uso de topsoil nem sempre é possível ou gerará os resultados esperados. 

Segundo Guimarães (2005), em alguns casos o topsoil não é armazenado ou seu longo tempo 

de armazenamento causa diminuição no potencial regenerativo, o que é crítico quando se 

considera que o transporte do solo para recomposição topográfica nas áreas pós-mineradas e 

cobertura vegetal é o maior custo de um processo de recuperação. 

Além disso, nem sempre há volume suficiente de topsoil para cobrir grandes extensões 

degradadas. A problemática aumenta para o Plano de Recuperação de Áreas Degradadas - 

RAD de campos ferruginosos, pois não há métodos eficientes para a produção de mudas de 

espécies nativas chaves desses ecossistemas, com poucas exceções (Bahia, 2016; Figueiredo, 

2018). Além disso, tanto as taxas de germinação de sementes como de estabelecimento das 

plântulas são baixas (Figueiredo, 2012; Clímaco, 2017). Outro fato a se considerar é que os 
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poucos experimentos de germinação com as espécies dos campos ferruginosos concentram-se 

em métodos de laboratório em câmaras de germinação, não refletindo a realidade das 

condições de campo. Dessa forma, a produção de mudas em grande escala para comércio é 

quase inexistente pelo insucesso na germinação e no desenvolvimento das espécies em 

condições ambientais reais. Figueiredo et al (2018), obtiveram aumento de 151% na biomassa 

seca de Periandra mediterranea (Vell.) Taub em substrato pós-minerado que foi inoculado 

com pequeno volume de topsoil retirado de área de referência. Esses estudos sugerem que o 

crescimento de plantas jovens de espécies nativas dos campos ferruginosos pode ser 

estimulado pela presença de microrganismos presentes no topsoil. Esse trabalho avalia a taxa 

de germinação de sementes e o crescimento inicial de espécies nativas dos campos 

ferruginosos em condições de casa de vegetação próximas às encontradas em campo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

2 OBJETIVO 

 

Objetiva-se testar métodos de facilitação da produção de mudas de espécies de campos 

ferruginosos em larga escala para a recuperação de áreas mineradas de Fe. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Espécies vegetais e coleta de sementes 

Foram selecionadas, com base na disponibilidade de diásporos à época da coleta, cinco 

espécies de campo rupestre ferruginoso para o experimento: Baccharis reticularia DC, 

Chromolaena laevigata (Lam.) R.M.King & H.Rob., Miconia ligustroides (DC.) Naudin, 

Rhynchospora sp. e Sporobolus metallicolus Longhi-Wagner & Boechat. As sementes foram 

coletadas por M.A. Figueiredo no Parque Natural Municipal das Andorinhas, Minas Gerais, e 

no Campus Morro do Cruzeiro da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) em julho de 

2018, e foram mantidas refrigeradas no Laboratório de Ecofisiologia Vegetal da UFOP. 

  

3.2 Testes de germinação 

As sementes foram colocadas para germinar no Horto Botânico da UFOP em casa de 

vegetação com irrigação automática.  Foram utilizados três tratamentos com quatro repetições 

para cada espécie, totalizando em 60 vasos. Cada vaso possuía capacidade de 750mL e 

recebeu 700mL de topsoil de área nativa ou o mesmo volume de laterita de área degradada 

pela mineração de bauxita ou mesma laterita com inoculação e 100 sementes. Devido à alta 

taxa de germinação da S. metalicollous, os vasos da espécie receberam apenas 50 sementes a 

fim de se facilitar a contagem.  

No primeiro tratamento, os vasos receberam apenas substrato composto de laterita 

triturada previamente coletada por M.A. Figueiredo em uma área degradada por extração de 

bauxita na Serra da Brígida,  Parque Natural Municipal das Andorinhas, Minas Gerais. Esse 

material, desprovido de matéria orgânica, representa a situação encontrada em campo na área 

pós-minerada a ser recuperada, mas que, entretanto, perdeu sua estruturação devido ao 

processo de coleta e transporte para a casa de vegetação. No segundo tratamento, os vasos 

receberam laterita e foram irrigados com 100mL de solução preparada após a mistura de um 
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litro de água destilada e dois quilos de solo superficial (0-5 cm, topsoil). Tal solo foi coletado 

por M.A. Figueiredo em outubro de 2018, em um fragmento de campo ferruginoso próximo à 

área degradada. Para produzir a solução, o solo foi devidamente homogeneizado por mistura 

manual e adicionado à água, sendo necessário aguardar 10 minutos para decantação. Com 

isso, esperava-se colocar em solução partes da comunidade de microrganismos presentes no 

solo. No terceiro tratamento, os recipientes receberam apenas o topsoil da área preservada. A 

germinação foi acompanhada semanalmente de 25 de janeiro a 18 de março de 2019. 

Considerou-se como germinada  a semente que apresentou acima de 1 mm de radícula.  

 

3.3 Crescimento das plântulas  

A parte aérea das plântulas foi medida com régua de 30 centímetros após 150 dias da 

semeadura, sendo que a mediação foi feita a partir da superfície do solo até o ápice do 

caule/folhas.  

 

3.4 Análises estatísticas 

As análises estatísticas foram feitas no software R. Para verificar se havia diferença na 

germinação das sementes entre os três tratamentos aplicados, foi feita uma Análise de 

Variância (ANOVA) para cada espécie, considerando-se a distribuição normal dos dados. 

Para a análise da relação dos tratamentos com o crescimento das plântulas, verificada uma 

distribuição quasi poisson, foi usado um Modelo Linear Generalizado (GLM) também para 

cada espécie.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As sementes das espécies B. reticularia, C. laevigata e M. ligustroides começaram a 

germinar a partir da segunda semana nos vasos, enquanto Rhynchospora sp. e S. metalicollous 

iniciaram a germinação somente na terceira semana após a semeadura (FIG. 1).  

Figura 1 - Taxa de germinação (%) das sementes de espécies nativas dos campos ferruginosos em 

diferentes substratos. 
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Em contrapartida, essas duas últimas espécies foram as que tiveram maior taxa de 

germinação final em quase todos os tratamentos (25-55% e 76-95,34%, respectivamente) 

(TAB. 1). Em todos os casos, maiores valores absolutos de germinação foram observados no 

topsoil, embora diferenças significativas (p< 0,05) tenham sido encontradas apenas em 

M.ligustroides e Rhynchospora sp. (FIG. 1, TAB. 1). 

 

Tabela 1 - Germinação total das sementes (53 dias após a semeadura) de espécies nativas dos campos 

ferruginosos em porcentagem e altura da parte aérea das plantas (150 dias após a semeadura). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em Rhynchospora sp., a germinação final diferiu em todos os tratamentos, sendo o 

menor valor encontrado na laterita inoculada (TAB. 1).  

  
Espécie 

Tratamento 

Laterita Inoculado Topsoil 

G
er

m
in

a
çã

o
 (

%
) 

Baccharis reticularia 20,00 a 20,25 a 27,75 a 

Cromolaena laevigata 29,50 a 36,50 a 35,75 a 

Miconia ligustroides 14,25 a 9,75 a 34,25 b 

Rhynchospora sp. 38,00 a 25,00 b 55,00 c 

Sporobolus metalicollous 84,50 a 76,00 a 95,34 a 

A
lt

u
ra

 (
m

m
) 

Baccharis reticularia 7,31 a 8,16 a 23,86 b 

Cromolaena laevigata 5,51 a 5,50 a 28,43 b 

Miconia ligustroides 4,36 a 5,01 a 6,14 b 

Rhynchospora sp. 8,43 a 9,61 a 96,68 b 

Sporobolus metalicollous 12,40 a 15,64 b 96,94 c 
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 O topsoil também foi o tratamento que gerou crescimento significativamente mais 

elevado das plantas de todas as espécies em comparação com os demais tratamentos (TAB. 1, 

FIG. 2). O crescimento das plantas nos dois tratamentos com laterita não diferiu 

estatisticamente, exceto em S. metalicollous, que apresentou menor altura no tratamento 

inoculado. 

 

Figura 2 - Imagens dos vasos contendo as plantas em Laterita x Topsoil para verificação das diferenças de 

tamanho após 150 dias. A: B. reticularia. B: C. laevigata. C: M. ligustroides. D: Rhynchospora sp. E: S. 

metalicollous. 

 

 

Os resultados obtidos nesse estudo para a taxa de germinação e altura das plântulas 

reforçam as informações já existentes acerca da importância da utilização do topsoil para o 

sucesso no desenvolvimento e colonização de espécies vegetais (Jakovac, 2007; Ferreira et 

al., 2015). Solos degradados tendem em apresentar baixos teores de matéria orgânica e 
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nutrientes, especialmente carbono (C), nitrogênio (N), fósforo (F) e enxofre (S); baixa 

capacidade de infiltração e alta compactação, dificultando o desenvolvimento da cobertura 

vegetação e recuperação da área (Ruivo, 1998). Devido a isso, a técnica de reposição da 

cobertura superficial do solo é altamente recomendada para o sucesso na recuperação de áreas 

degradadas (Amaral, 2013). De acordo com Santos (2010), o topsoil dos campos ferruginosos 

possui uma mistura de crosta ferruginosa, banco de sementes, micro, meso e macro 

fauna/flora do solo. Assim, é de grande importância para a ciclagem de nutrientes, formação, 

reestruturação e fertilização do solo.  

O alto custo e as dificuldades para realocação, transporte e armazenamento do topsoil, 

entretanto, em muitos casos inviabiliza o processo e faz com que essa técnica seja descartada 

(Guimarães, 2005).  

Dado esse cenário, faz-se necessário o estudo de alternativas que modifiquem e 

viabilizem a forma de utilização do topsoil no processo de revegetação de áreas degradadas. 

Partindo do pressuposto de que a microfauna seja determinante para aumentar o sucesso da 

germinação e do desenvolvimento das plântulas (Sugai, 2011), a inoculação do solo 

degradado com uma solução produzida a partir de um topsoil seria uma possível alternativa. 

Sugai (2011) demonstrou a eficiência da inoculação de solo de cerrado no crescimento de 

mudas de Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan. Araújo (2010) comprovou o potencial 

de crescimento e nutrição com inoculação de Bacillus subtilis em sementes de milho, soja e 

algodão. Utilizando-se do mesmo substrato testado no presente estudo, Figueiredo et al. 

(2018) encontraram efeito positivo da inoculação da laterita com topsoil sobre o crescimento 

de Periandra mediterranea. No presente estudo, entretanto, o tratamento de solo “inoculado” 

não mostrou-se eficiente para melhorar a taxa germinação ou crescimento das plântulas. Em 

parte, o insucesso pode estar relacionado ao procedimento de criação da solução inoculadora.  
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Estudos que utilizam a inoculação de solo para auxiliar no desenvolvimento das 

plântulas adicionam FMAs produzidos in vitro, em aeroponia, em hidroponia ou em vasos de 

multiplicação por meio de processos que podem envolver coleta de solo e/ou raízes em 

campo, isolamento, cultura-armadilha (vasos de multiplicação), extração do esporos por 

peneiramento úmido e identificação, caracterização e separação em microscópio (Saggin 

Junior et al., 2011). Após a obtenção do inóculo, o mesmo é posicionado  aproximadamente 

3cm abaixo da superfície do solo a fim de favorecer o contato direto raiz-inóculo (Sugai, 

2011).  

Além disso, Souza et al. (201?) alerta que a quantidade de inoculante requerida deve 

ser calculada de acordo com a taxa de crescimento inicial da espécie e com a densidade e 

diversidade de propágulos presentes no inóculo.   

O procedimento utilizado no presente estudo talvez não tenha sido eficiente para 

produzir uma solução inoculadora com número suficiente de inóculos que fosse capaz de 

estimular a germinação ou o crescimento das plântulas. Para obter melhor efeito na 

germinação e crescimento das plântulas pelo método utilizado, seria necessário realizar a 

identificação, caracterização e quantificação dos FMAs presentes na solução inoculadora para 

determinar a quantidade necessária para a inoculação.  
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5 CONCLUSÕES 

 

O método de inoculação utilizado neste estudo não foi, aparentemente, eficiente para 

estimular a germinação e o crescimento das plântulas. Entretanto, outros trabalhos já 

existentes na literatura evidenciam a eficiência de outros métodos de inoculação, como 

laboratoriais ou com maior rigor no procedimento, para estimular o desenvolvimento de 

plântulas. Sendo assim, é necessário avaliar se os microrganismos estão de fato sendo 

inoculados com as etapas do procedimento utilizado no presente estudo e realizar ajustes para 

novos testes.   

Além disso, os testes de crescimento das plântulas no topsoil confirmam o que já está 

descrito na literatura: as características físicas, químicas e biológicas do topsoil possibilitam 

maior desenvolvimento para as plântulas, o que reforça ainda mais que a inoculação pode ser 

eficiente para auxiliar a produção de mudas em larga escala para a recuperação de áreas de 

canga degradadas pela mineração de ferro.  
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