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RESUMO 

 

AMARAL, Cristiany Silva. Comportamento de espécies nativas e exóticas sob adubação 

mineral e orgânica em rejeito de mineração de quartzito, 2012. 101p. (Dissertação - 

Mestrado em Ciência Florestal) - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, 

Diamantina, 2012. 

 

O declínio da mineração de diamante na região de Diamantina-MG e entorno, com a 

interrupção das buscas e o gradativo esgotamento das minas em operação, está 

proporcionando a descoberta e a exploração de maciços de quartzito, o que ocasiona a 

degradação da vegetação existente e do solo, criando um ambiente bastante inóspito ao 

crescimento de plantas. Este trabalho objetivou caracterizar o rejeito proveniente de áreas de 

mineração de quartzito no município de Diamantina-MG e entorno, por meio da avaliação 

química e granulométrica dos rejeitos, bem como avaliar o comportamento de Brachiaria 

brizantha, Vetiveria zizanioides, Eremanthus erythropappus, Solanum lycocarpum e 

Dalbergia miscolobium, sob a influência da adubação mineral e orgânica quando cultivada em 

rejeito da mineração de quartzito, para apoiar a recuperação dessas áreas de exploração. Para 

tanto foram montados seis experimentos:  no primeiro, foram coletadas 27 amostras 

compostas, cuidadosamente homogeneizadas, secas ao ar e passadas em peneira de malha de 

2,0mm, para posterior caracterização química e granulométrica, sendo determinado para cada 

variável o teor mínimo, máximo, médio e mediano; com intervalo de confiança a 5% para 

média e coeficiente de variação e um estudo da frequência de ocorrência de resultados por 

faixa de classificação de interpretação da fertilidade do solo. Os demais experimentos foram 

realizados em condições de casa de vegetação, tiveram os tratamentos dispostos em 

delineamento inteiramente casualizado, com cinco combinações de adubação orgânica (AO) e 

adubação mineral (AM) e um tratamento adicional (Controle), com quatro repetições. Para as 

forrageiras de cobertura, a dose recomendada de 100% AM (NPK) e AO (esterco de curral) 

corresponderam a 50kg ha
-1

 N, 50kg ha
-1

 P2O5, 40kg ha
-1

 K2O e 10 t ha
-1

 esterco bovino, por 

dm³ de rejeito, sendo avaliados a produção total de matéria seca, os teores e os conteúdos de 

nutrientes na parte aérea e nas raízes. Para as espécies nativas, a dose recomendada de 100% 

AM (NPK) e AO (esterco bovino) correspondeu a 150mg de N, 140mg de P, 150mg de K e 

5g de esterco, por dm³ de rejeito, sendo avaliadas as seguintes variáveis: altura das mudas, 

diâmetro do caule, massa seca da parte aérea e de raízes, e teor de nutrientes na parte aérea 

das mudas. As amostras de rejeito analisadas apresentaram baixos teores de matéria orgânica, 

P, K, Ca e Mg e alta acidez. Os rejeitos apresentaram granulometria que dificulta o 

crescimento do sistema radicular de plantas, o que indica sérias restrições ao estabelecimento 

de espécies vegetais. A B. brizantha cv. Marandu respondeu à adubação mineral e orgânica 

com as doses recomendadas de 37kg N, 37kg P2O5, 30kg K2O e 2,6t esterco de curral por ha. 

Enquanto Vetiveria zizanioides respondeu à adubação mineral com as doses correspondentes 

de 50kg N, 50kg P2O5 e 40kg K2O por ha. Houve resposta das mudas de Eremanthus 

erythropappus à adubação mineral e orgânica com as doses recomendadas de 0,075g N, 0,35g 

P2O5 e 0,125g K2O e 2,5g esterco de curral por dm³ de rejeito de quartzito. A espécie nativa 

Solanum lycocarpum também respondeu à aplicação da adubação orgânica e mineral com as 

doses recomendadas de 0,036g N, 0,168 g P2O5 e 0,060g K2O e 2,5g esterco de curral por dm³ 

de rejeito de quartzito. Já Dalbergia miscolobium respondeu somente à adubação mineral com 

as doses recomendadas de 25mg N, 25mg P2O5, 20mg K2O por dm³ de rejeito. A adubação 

orgânica e mineral recomendada para aplicação ao rejeito de quartzito para máximo 

crescimento das mudas e produção de matéria seca possibilitou obter os teores adequados de 

nutrientes na parte aérea das espécies estudadas.  

Palavras-chave: Áreas degradadas. Mineração. Estado nutricional. Acumulo nutrientes. 
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ABSTRACT 

 

AMARAL, Cristiany Silva. Behavior of native and exotic species in mineral and organic 

fertilizer in reject mining quartzite, 2012. 101p. Dissertation (Masters in Forest Science) – 

Federal University of the Jequitinhonha and Mucuri Valley, Diamantina, 2012. 

 

The decline in diamond mining in the region of Diamantina-Minas Gerais and its 

surroundings, with the interruption of the searches and the gradual exhaustion of the mines in 

operation, is providing the discovery and exploitation of massive quartzite, which causes the 

degradation of existing vegetation and soil, creating an environment very inhospitable to plant 

growth. This study aimed to characterize the waste from mining areas of quartzite in  

Diamantina-Minas Gerais and its surroundings, through the evaluation of particle size and 

chemical wastes, as well as to evaluate the behavior of Brachiaria brizantha, Vetiveria 

zizanioides, Eremanthus erythropappus, Solanum lycocarpum Dalbergia miscolobium 

beneath the influence of mineral and organic fertilizer when grown on tailings from mining of 

quartzite, to support  the recovery of these areas of exploration. Therefore, it were assembled 

six experiments: in the first, 27 composite samples were collected, carefully homogenized, air 

dried and passed through sieve mesh of 2.0mm for subsequent chemical characterization and 

particle size was determined for each variable the minimum, maximum, mean and median, 

confidence interval at 5% for mean and coefficient of variation and a study of the occurrence 

frequency of results by range of classification for interpretation of soil fertility. 

Other experiments were conducted in greenhouse conditions, treatments were arranged 

in completely randomized design with five combinations of organic manure (OM) and 

mineral fertilization (MF) and an additional treatment (Control), with four replications. 

For forage coverage, the recommended dose of 100% MF (NPK) and OM (manure bovine) 

corresponded to 50kg ha-1 N, 50kg ha-1 P, 205,40kg K, 20 ha-1 and 10t ha-1 manure by 

dm³ of tailings, and evaluated the total production of dry matter contents and nutrient 

contents in shoots and roots.  For native species, the recommended dose of 100% MF (NPK) 

and OM (manure) corresponded to 150 mg of N, 140mg P, 150mg K and 5g of dung per dm³ 

of tailings, and evaluated the following variables: seedling height, stalk diameter, dry mass of 

shoots and roots, and nutrient contents in shoots of seedlings. The tailings samples presented 

low levels of organic matter, P, K, Ca and Mg and high acidity. The tailings particle size 

showed that hinder the growth of the root system of plants, which indicates serious 

restrictions on the establishment of plant species. B. brizantha cv. Marandu responded to 

mineral and organic fertilization with the recommended dose of 37kg N, 37kg P2O5, 30 kg 

K2O and 2.6 t farmyard manure per hectare. While Vetiveria zizanioides responded to 

manuring with corresponding doses of 50kg N, 50kg P2O5 and 40 kg K 2O per ha. There was  

response of seedlings Eremanthus erythropappus at the mineral and organic fertilization with 

the recommended doses of 0.075 g N, 0.35 g P2O5 and K2O 0.125 g and 2.5 g manure per 

dm³ of tailings quartzite. The native species Solanum lycocarpum also responded to the 

application of organic and mineral fertilization with the recommended doses of 0.036g N, 

0.16 g P 2O5 and K2O 0.060g and 2.5g manure per dm³ of tailings quartzite. Have Dalbergia 

miscolobium responded only to the mineral fertilizer with the recommended doses of 25 mg 

N, P2O5 25mg, 20mg by K 2O dm³ of tailings. The organic and mineral fertilization 

recommended for application to reject quartzite for maximum plant growth and dry matter 

production allowed to obtain appropriate levels of nutrients in the shoots of the species. 

Keywords: Degraded areas. Mining. Nutritional status. Nutrients accumulation. 

 

 



 

 

iv 

 

LISTA DE TABELAS  

 

ARTIGO CIENTÍFICO I Pág. 

1 Limites de interpretação do nível de fertilidade do solo adotados pelos 

laboratórios integrados ao PROFERT-MG da Comissão de Fertilidade 

do Solo do Estado de Minas Gerais........................................................ 7 

2 Parâmetros estatísticos dos atributos químicos e granulométricos dos 

rejeitos das áreas de extração de quartzito da região de Diamantina 

(MG) e entorno........................................................................................ 8 

ARTIGO CIENTÍFICO II  

Tabela 1 Análise química e de textura do rejeito da mineração de 

quartzito................................................................................................... 21 

Tabela 2 Equações de regressão ajustadas para os teores de macro e 

micronutrientes na parte aérea de Brachiaria brizantha cv. Marandu 

em função da porcentagem de adubação mineral aplicada em rejeito 

da mineração de quartzito, teor adequado (TA) de nutrientes e na 

testemunha, num período de 140 dias após o corte de 

uniformização.......................................................................................... 25 

Tabela 3 Equações de regressão ajustadas para o acúmulo de macro e 

micronutrientes na parte aérea e nas raízes na massa seca de 

Brachiaria brizantha cv. Marandu em função da porcentagem de 

adubação mineral aplicada em rejeito da mineração de quartzito, 

acúmulo máximo (AM) de nutrientes e na testemunha, num período 

de 140 dias após o corte de uniformização............................................. 29 

ARTIGO CIENTÍFICO III.  

Tabela 1 Análise química e de textura do rejeito da mineração de 

quartzito................................................................................................... 39 

   

Tabela 2 Equações de regressão ajustadas para os teores de macro e 

micronutrientes na parte aérea de Vetiveria zizanioides em função da 

porcentagem de adubação mineral aplicada em rejeito da mineração de 

quartzito, teor adequado (TA) de nutrientes e no controle, num 

período de 140 dias após o corte de 

uniformização.......................................................................................... 

 

 

44 

Tabela 3 Equações de regressão ajustadas para o acúmulo de macro e 

micronutrientes na parte aérea e nas raízes na massa seca de Vetiveria 

zizanioides em função da porcentagem de adubação mineral aplicada 

em rejeito da mineração de quartzito, acúmulo máximo (AM) de 

nutrientes e no controle, num período de 140 dias após o corte de 

uniformização.......................................................................................... 46 

 



 

 

v 

 

 

ARTIGO CIENTÍFICO IV. Pág. 

Tabela 1 Análise química e de textura do rejeito da mineração de 

quartzito................................................................................................... 54 

Tabela 2 Diâmetro do caule, altura de mudas, massa seca da parte aérea 

(MSPA) e das raízes (MSR) e relação de MSR e MSPA de mudas de 

candeia aos 120 dias em função da porcentagem de adubação mineral 

(AM) e orgânica (AO) aplicada em rejeito da mineração de 

quartzito................................................................................................... 57 

Tabela 3 Equações de regressão ajustadas para os teores de macro e 

micronutrientes na parte aérea de candeia em função da porcentagem 

de adubação mineral aplicada em rejeito da mineração de quartzito, 

teor adequado (TA) de nutrientes e no controle, num período de 120 

dias.......................................................................................................... 59 

Tabela 4 Equações de regressão ajustadas para o acúmulo de macro e 

micronutrientes na parte aérea de candeia em função da porcentagem 

de adubação mineral aplicada em rejeito da mineração de quartzito, 

acúmulo máximo (AM) de nutrientes e no controle, num período de 

120 dias................................................................................................... 62 

ARTIGO CIENTÍFICO V.  

Tabela 1 Análise química e de textura do rejeito da mineração de 

quartzito................................................................................................... 71 

Tabela 2 Diâmetro do caule, altura de mudas, massa seca da parte aérea 

(MSPA) e das raízes (MSR) e relação de MSR e MSPA de mudas de 

lobeira aos 120 dias em função da porcentagem de adubação mineral 

(AM) e orgânica (AO) aplicada em rejeito da mineração de 

quartzito................................................................................................... 74 

Tabela 3 Equações de regressão ajustadas para os teores de macro e 

micronutrientes na parte aérea de lobeira em função da porcentagem 

de adubação mineral aplicada em rejeito da mineração de quartzito, 

teor adequado (TA) de nutrientes e no controle, num período de 120 

dias.......................................................................................................... 76 

Tabela 4 Equações de regressão ajustadas para o acúmulo de macro e 

micronutrientes na parte aérea de lobeira em função da porcentagem 

de adubação mineral aplicada em rejeito da mineração de quartzito, 

acúmulo máximo (AM) de nutrientes e no controle, num período de 

120 dias................................................................................................... 79 

ARTIGO CIENTÍFICO VI.  

Tabela 1 Análise química e de textura do rejeito da mineração de 

quartzito................................................................................................... 88 

Tabela 2 Diâmetro do caule, altura de mudas, massa seca da parte aérea 

(MSPA) e das raízes (MSR) e relação de MSR e MSPA de mudas de 

jacarandá aos 125 dias em função da porcentagem de adubação 

mineral (AM) e orgânica (AO) aplicada em rejeito da mineração de 

quartzito................................................................................................... 91 

   

   



 

 

vi 

 

ARTIGO CIENTÍFICO VI. Pág. 

Tabela 3 Equações de regressão ajustadas para os teores de macro e 

micronutrientes na parte aérea de mudas de jacarandá em função da 

porcentagem de adubação mineral aplicada em rejeito da mineração de 

quartzito, teor adequado (TA) de nutrientes e no controle, num 

período de 125 dias................................................................................. 93 

Tabela 4 Equações de regressão ajustadas para o acúmulo de macro e 

micronutrientes na parte aérea de mudas de jacarandá em função da 

porcentagem de adubação mineral aplicada em rejeito da mineração de 

quartzito, acúmulo máximo (AM) de nutrientes e no controle, num 

período de 125 dias................................................................................. 96 

 



LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

ARTIGO CIENTÍFICO I. Pág. 

Figura 1 

Distribuição de freqüência dos atributos: pH do solo (a), Al trocável (b), 

acidez potencial (c) e saturação de alumínio (d) dos rejeitos das áreas de 

extração de quartzito da região de Diamantina (MG) e entorno................ 

 

 

10 

Figura 2 

Distribuição de freqüência dos atributos: teores de potássio (a), cálcio 

(b), magnésio (c) e saturação por bases (d) dos rejeitos das áreas de 

extração de quartzito da região de Diamantina (MG) e entorno................ 

 

 

12 

Figura 3 

Distribuição de freqüência dos atributos: CTC efetiva (a), CTC pH 7 (b) 

e matéria orgânica (c) dos rejeitos das áreas de extração de quartzito da 

região de Diamantina (MG) e entorno....................................................... 

 

 

13 

Figura 4 

Distribuição de freqüência dos atributos: teores de argila (a) e fósforo 

(P) disponível (b) dos rejeitos das áreas de extração de quartzito da 

região de Diamantina (MG) e entorno....................................................... 

 

 

14 

   

ARTIGO CIENTÍFICO II.  

Figura 1 

Massa seca da parte aérea (a), das raízes (b) e total (c) de Brachiaria 

brizantha cv. Marandu em função da porcentagem de adubação mineral 

(AM) e orgânica (AO) aplicada em rejeito da mineração de quartzito 

num período de 140 dias após o corte de uniformização. (** 

significativo a 1% pelo teste de t).............................................................. 

 

 

 

 

23 

ARTIGO CIENTÍFICO III.  

Figura 1 

Massa seca da parte aérea (a), das raízes (b) e total (c) de Vetiveria 

zizanioides em função da porcentagem de adubação mineral (AM) e 

orgânica (AO) aplicada em rejeito da mineração de quartzito num 

período de 140 dias após o corte de uniformização. (** significativo a 

1% pelo teste de t)...................................................................................... 

 

 

 

 

42 

ARTIGO CIENTÍFICO IV.  

Figura 1 

Escore da variável canônica da análise multivariada em função da 

porcentagem de adubação mineral (AM) e orgânica (AO) aplicada em 

rejeito da mineração de quartzito no crescimento de mudas de candeia. 

(** significativo a 1% pelo teste de t)........................................................ 

 

 

 

57 

ARTIGO CIENTÍFICO V.  

Figura 1 

Escore da variável canônica da análise multivariada em função da 

porcentagem de adubação mineral (AM) e orgânica (AO) aplicada em 

rejeito da mineração de quartzito no crescimento de mudas de lobeira 

(** significativo a 1% pelo teste de t)........................................................ 

 

 

 

74 

ARTIGO CIENTÍFICO VI.  

Figura 1 

Escore da variável canônica da análise multivariada em função da 

porcentagem de adubação mineral (AM) e orgânica (AO) aplicada em 

rejeito da mineração de quartzito no crescimento de mudas de jacarandá 

(** significativo a 1% pelo teste de t)........................................................ 

 

 

 

92 

 



SUMÁRIO 

 

 Pág. 

INTRODUÇÃO GERAL……………………………………………………….……. 01 

REFERÊNCIAS.………………………………………………................................... 02 

ARTIGO CIENTIFICO I. ……...............................................……............................. 03 

1 Resumo....................................................................................................................... 03 

2 Abstract...................................................................................................................... 04 

3 Introdução.................................................................................................................. 05 

4 Material e métodos..................................................................................................... 06 

5 Resultados e discussão............................................................................................... 07 

6 Conclusões................................................................................................................. 14 

7 Agradecimentos.......................................................................................................... 15 

8 Referências bibliográficas.......................................................................................... 15 

ARTIGO CIENTIFICO II............................................................................................. 18 

1 Resumo....................................................................................................................... 18 

2 Abstract...................................................................................................................... 19 

3 Introdução.................................................................................................................. 20 

4 Material e métodos..................................................................................................... 21 

5 Resultados e discussão............................................................................................... 23 

6 Conclusões................................................................................................................. 30 

7 Agradecimentos.......................................................................................................... 31 

8 Referências bibliográficas.......................................................................................... 31 

ARTIGO CIENTIFICO III……...............................................……............................ 36 

1 Resumo....................................................................................................................... 36 

2 Abstract...................................................................................................................... 37 

3 Introdução.................................................................................................................. 38 

4 Material e métodos..................................................................................................... 39 

5 Resultados e discussão............................................................................................... 41 

6 Conclusões................................................................................................................. 47 

7 Agradecimentos.......................................................................................................... 47 

8 Referências bibliográficas.......................................................................................... 48 

  

  

 Pág. 

ARTIGO CIENTIFICO IV........................................................................................... 51 

1 Resumo....................................................................................................................... 51 

2 Abstract...................................................................................................................... 52 



 

 

ix 

 

3 Introdução.................................................................................................................. 53 

4 Material e métodos..................................................................................................... 54 

5 Resultados e discussão............................................................................................... 56 

6 Conclusões................................................................................................................. 63 

7 Agradecimentos.......................................................................................................... 63 

8 Referências bibliográficas.......................................................................................... 63 

ARTIGO CIENTIFICO V...……...............................................…….......................... 68 

1 Resumo....................................................................................................................... 68 

2 Abstract...................................................................................................................... 69 

3 Introdução.................................................................................................................. 70 

4 Material e métodos..................................................................................................... 71 

5 Resultados e discussão............................................................................................... 73 

6 Conclusões................................................................................................................. 80 

7 Agradecimentos.......................................................................................................... 80 

8 Referências bibliográficas.......................................................................................... 80 

ARTIGO CIENTIFICO VI........................................................................................... 85 

1 Resumo....................................................................................................................... 85 

2 Abstract...................................................................................................................... 86 

3 Introdução.................................................................................................................. 87 

4 Material e métodos..................................................................................................... 88 

5 Resultados e discussão............................................................................................... 90 

6 Conclusões................................................................................................................. 97 

7 Agradecimentos.......................................................................................................... 97 

8 Referências bibliográficas.......................................................................................... 97 

CONCLUSÃO GERAL................................................................................................ 101 

 

 



INTRODUÇÃO GERAL 

 

O declínio da mineração de diamante na região de Diamantina (MG) e entorno, com a 

interrupção das descobertas e o gradativo esgotamento das minas em operação está levando a 

descoberta e a exploração de outras fontes minerais nesta região. Dentre as quais se destaca a 

exploração de maciços de quartzito o que vem resultando na geração e disposição irregular de 

um grande volume de resíduos que descaracterizam a paisagem local. O abandono de 

inúmeras pedreiras, em muitos países representa um desafio para a recuperação dessas áreas 

degradadas (YUAN et al., 2006). 

A atividade de mineração contribui para a redução dos processos de regeneração 

natural (CULLEN et al., 1998) desfavorecendo o restabelecimento natural das espécies pelo 

fato de haver a remoção da vegetação, da camada superficial do solo, que contém sementes de 

plantas herbáceas, arbustivas e arbóreas que formam o banco de sementes e de plântulas que 

são partes integrantes da população vegetal (WILLIAMS, 1984). 

Dentre as espécies que podem ser indicadas para compor os plantios nessas áreas 

degradadas destacam-se as espécies arbóreas nativas e as forrageiras.  

As espécies nativas podem ser de grande importância no processo de restauração uma 

vez que estas espécies são de ocorrência natural e pelo fato das espécies nativas serem 

naturalmente adaptadas às regiões onde ocorrem é muito importante para o equilíbrio 

ambiental, pois existem complexas relações dos demais seres vivos com essas espécies. 

Enquanto que as forrageiras de cobertura são também de grande interesse nesse processo de 

recuperação uma vez que exercem papel na reconstituição das características físico-químicas 

do substrato, na reciclagem de nutrientes, na melhoria do aporte de matéria orgânica e na 

melhoria da fertilidade (FAGERIA et al., 1991; NOVÁK e PRACH, 2003) viabilizando, com 

isso o estabelecimento de espécies vegetais mais exigentes. 

O pouco conhecimento do comportamento das espécies nativas, bem como das 

gramíneas forrageiras, principalmente em relação as suas exigências nutricionais em substrato 

oriundo de áreas degradadas pela mineração de quartzito torna sua utilização comprometida 

em programas de restauração. 

Este trabalho objetivou caracterizar o rejeito proveniente de áreas de mineração de 

quartzito no município de Diamantina-MG e entorno por meio da avaliação química e 

granulométrica dos rejeitos, e avaliar o comportamento das espécies de cobertura e nativas 

sob a influência da adubação mineral e orgânica, quando cultivada em rejeito da mineração de 

quartzito, para apoiar ações de recuperação nas áreas degradadas. 
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ARTIGO CIENTÍFICO I 

 

CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E GRANULOMÉTRICA DE REJEITO DA 

MINERAÇÃO DE QUARTZITO NO MUNICÍPIO DE DIAMANTINA (MG) E 

ENTORNO 

 

RESUMO 

 

A exploração de maciços de quartzitos na região de Diamantina tem proporcionado 

um impacto visual que é agravado na medida em que a grande maioria dos depósitos de 

rejeito de quartzito não é revegetado. O objetivo deste trabalho foi caracterizar o rejeito 

proveniente de áreas de mineração de quartzito no município de Diamantina (MG) e entorno 

por meio da avaliação química e granulométrica para subsidiar futuras estratégias de 

recuperação dessas áreas degradadas. Amostras de rejeito foram coletadas na camada 

superficial (0-0,20 m). Foram analisados os atributos químicos (pH, P, K, Ca, Mg, Al, H + Al, 

matéria orgânica) e granulométrico (cascalho/calhaus, areia, silte e argila). Por apresentarem 

características bastante distintas entre si devido à diversidade nos teores dos elementos 

encontrados nas diversas amostras de rejeito de quartzito, observou-se como conseqüência, 

elevado coeficiente de variação para a maioria dos atributos avaliados, exceto os dados de pH 

do solo, indicando alta heterogeneidade dos substratos. As amostras analisadas apresentaram 

baixos teores de matéria orgânica, P, K, Ca e Mg e alta acidez. Os rejeitos apresentaram 

granulometria que dificultam o crescimento do sistema radicular de plantas, o que indica 

sérias restrições ao estabelecimento de espécies vegetais. 

 

Palavras-chave: fertilidade do solo, áreas degradadas, mineração. 
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ABSTRACT 

 

GRANULOMETRIC AND CHEMICAL CHARACTERIZATION OF THE MINING   

OF QUARTZITE TAILINGS IN DIAMANTINA-MG AND ITS SURROUDINGS 
 

The operation of mass in the region of quartzite in Diamantina has provided a visual 

impact that is exacerbated according as the most of the quartzite deposits is not revegetated. 

The objective of this study was to characterize the waste from mining areas of quartzite in 

Diamantina-MG and surroudings by evaluating chemical and particle size to support future 

strategies for the recovery of these degraded areas. Tailings samples were collected in the 

surface layer (0-0, 20m). It was analyzed the chemical (pH, P, K, Ca, Mg, Al, H Al, organic 

matter) and particle size distribution (gravel/pebbles, sand, silt and clay). Because they 

present characteristics quite distinct from each other due to the diversity in the levels of 

elements found in several samples of tailings quartzite, it was observed as a consequence 

of high coefficient of variation for most attributes, except the data of soil pH, indicating a 

high heterogeneity the substrates. The samples showed low levels of organic matter, P, K, Ca 

and Mg and high acidity. The tailings particle size showed that hinders the growth of the root 

system of plants, which indicates serious restrictions on the establishment of plant species. 

 

Keywords: Soil fertility. Degraded areas. Mining. 
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INTRODUÇÃO 

 

O declínio da mineração de diamante na região de Diamantina (MG) e entorno, com a 

interrupção das descobertas e o gradativo esgotamento das minas em operação está levando a 

exploração de maciços de quartzitos. 

Segundo Viana et al. (2007) este tipo de exploração tem proporcionado um impacto 

visual que é agravado na medida em que a grande maioria dos depósitos de rejeito não são 

revegetados por apresentarem condições de solo inóspito à colonização de espécies e a 

efetivação dos processos sucessionais. 

Nos trabalhos executados com o objetivo de se recuperar áreas degradadas pela 

mineração, por meio de processos de revegetação, é de grande importância o conhecimento 

das características químicas e físicas dos materiais que irão ser utilizados como substrato para 

o crescimento e desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 2006). 

Da mesma forma que a exigência de fertilização nos plantios de enriquecimento para 

algumas espécies é alta, a disponibilidade de recursos financeiros para a recuperação dessas 

áreas é escassa. Assim o uso de fertilizantes deve ser realizado de maneira eficiente, 

determinando qual o nutriente deverá ser fornecida a planta, a melhor época e as quantidades 

corretas. Dessa forma, se faz necessário uma adequada recomendação da adubação, baseada 

na avaliação da fertilidade do substrato com o objetivo de identificar os fatores mais 

limitantes ao desenvolvimento das plantas em ambiente degradado pela mineração de 

quartzito a partir da análise química e granulométrica do rejeito. 

O levantamento da fertilidade do solo pode determinar as correções necessárias antes 

da implantação de qualquer planta, visando sua exploração racional (FERNANDES, 1991). 

Nesta situação, a análise química constitui-se num meio rápido e eficiente de se avaliar a 

fertilidade do solo, predizendo a probabilidade de se obter uma resposta positiva ao emprego 

de corretivos e fertilizantes (FERREIRA et al., 1990). 

A avaliação das características químicas e granulométricas do rejeito de quartzito 

provenientes das áreas mineradas da região permitirá identificar e conhecer os principais 

componentes do substrato que influenciam nas importantes características de recuperação 

dessas áreas degradadas, sendo fundamental para o sucesso da restauração. O banco de dados 

formado dos parâmetros que compõem a fertilidade do substrato poderá servir como 

ferramenta para futuras estratégias de ações que buscam a recuperação das áreas degradadas 

pela mineração de quartzito. 
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O objetivo deste trabalho foi caracterizar o rejeito proveniente de áreas de mineração 

de quartzito no município de Diamantina (MG) e entorno por meio da avaliação química e 

granulométrica para subsidiar futuras estratégias de recuperação dessas áreas degradadas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os rejeitos da mineração de quartzito caracterizados neste trabalho são provenientes 

de Empresas sediadas no município de Diamantina e entorno. O clima da região, segundo a 

classificação de Köppen é do tipo CWb, ou seja, temperado úmido, com inverno seco e 

chuvas no verão, apresenta uma precipitação média anual de 1.380 mm, com temperatura 

média anual variando entre 17,0 e 19,3 ºC, índice pluviométrico entre 1.220 e 1.660 mm 

(AYOADE, 2011) e cobertura vegetal original representada pelo campo rupestre (GIULIETTI 

et al., 2000). 

Foram coletadas 135 amostras simples na camada superficial (0-0,20 m) de rejeito de 

quartzito proveniente das áreas sob influência da mineração de quartzito, formando 27 

amostras compostas de cada área de mineração de quartzito, que foram cuidadosamente 

homogeneizadas, seca ao ar e passada em peneira de malha de 2,0 mm, para posterior análise 

química. 

As análises químicas do rejeito de quartzito foram: pH em água; P e K (Mehlich-1); 

Ca, Mg e Al (KCl 1 mol L
-1

); acidez potencial (H + Al) pelo acetato de cálcio, matéria 

orgânica (MO) pelo método Walkey-Black (SILVA, 2009).  

Para a caracterização das frações granulométricas foram divididas em fração grosseira 

(partículas maiores que 2,0 mm de diâmetro) e em fração terra fina (partículas menores que 

2,0 mm de diâmetro). A fração grosseira (cascalho/calhaus) foi separada por peneiramento 

(EMBRAPA, 1997). A fração terra fina (textura do solo) foi dividida em areia, silte e argila 

através do método da pipeta (EMBRAPA, 1997). Para a quantificação de ambas as frações, 

foi realizado o ajuste das percentagens em função da quantidade da fração terra fina. Os 

limites para interpretação dos resultados da textura do solo foram em dag kg
-1

 de argila: 0-15 

= textura arenosa; 15-35 = textura média; 35-60 = textura argilosa e 60-100 = textura muito 

argilosa (ALVAREZ V. et al., 1999). Os resultados da análise química foram ajustados para o 

todo da constituição granulométrica dos rejeitos de quartzito de cada área de mineração. 

De posse dos 27 resultados de análise química e frações granulométricas do rejeito de 

cada área foi determinado para cada atributo, o valor mínimo, máximo, média e mediana; com 

intervalo de confiança a 5% para média e coeficiente de variação. A partir dos resultados de 

análise química foi realizado um estudo de distribuição de freqüência. Os critérios utilizados 
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para interpretação da fertilidade do rejeito de quartzito das análises químicas seguiram os 

adotados pelos laboratórios integrados ao PROFERT-MG, da Comissão de Fertilidade do 

Solo do Estado de Minas Gerais (ALVAREZ V. et al., 1999) (Tabela 1).  

Tabela 1. Limites de interpretação do nível de fertilidade do solo adotados pelos laboratórios 

integrados ao PROFERT-MG da Comissão de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais. 

 

Acidez ativa (pH) 1/ 
  Muito baixo Baixo Bom Alto Muito Alto 

   4,5 4,5 – 5,4 5,5 – 6,0 6,1 – 7,0  7,0 

Atributo  Unidade Muito baixo Baixo Médio Bom Muito Bom 

Fósforo disponível (P)2/ 

Textura muito argilosa mg dm-3 
 2,7 2,8 - 5,4 5,5 - 8,0 8,1 - 12,0  12,0 

Textura argilosa mg dm-3 
 4,0 4,1 - 8,0 8,1 - 12,0 12,1 - 18,0  18,0 

Textura média mg dm-3 
 6,6 6,7 - 12,0 12,1 - 20,0 20,1 - 30,0  30,0 

Textura arenosa mg dm-3 
 10,0 10,1 - 20,0 20,1 - 30,0 30,1 - 45,0  45,0 

Potássio disponível (K+)2/  cmolc dm-3  0,04 0,05 - 0,10 0,11 - 0,18 0,19 - 0,31  0,31 

Cálcio trocável (Ca
2+

) 3/  cmolc dm-3  0,40 0,41 - 1,20 1,21 - 2,40 2,41 - 4,00  4,00 

Magnésio trocável (Mg
2+

) 3/  cmolc dm-3  0,15 0,16 - 0,45 0,46 - 0,90 0,91 - 1,50  1,50 

Acidez trocável (Al
3+

) 3/  cmolc dm-3  0,20 0,21 - 0,50 0,51 - 1,00 1,01 - 2,0010/ 
 2,0010 

Acidez potencial (H + Al) 4/  cmolc dm-3  1,00 1,01 - 2,50 2,51 - 5,00 5,01 - 9,0010 
 9,0010 

CTC efetiva (t) 5/  cmolc dm-3  0,80 0,81 - 2,30 2,31 - 4,60 4,61 - 8,00  8,00 

CTC pH 7 (T) 6/  cmolc dm-3  1,60 1,61 - 4,30 4,31 - 8,60 8,61 - 15,00  15,00 

Saturação por Al
3+

 (m) 7/  %  15,0 15,1 - 30,0 30,1 - 50,0 50,1 - 75,010  75,010 

Saturação por bases (V) 8/  %  20,0 20,1 - 40,0 40,1 - 60,0 60,1 - 80,0  80,0 

Matéria orgânica (M.O.) 9/  dag kg-1  0,70 0,71 - 2,00 2,01 - 4,00 4,01 - 7,00  7,00 
1/pH em H2O: relação 1:2,5 (TFSA:H2O). 2/Método Mehlich-1. 3/Método KCl 1 mol L-1. 4/Método Ca(OAc)2 0,5mol L-1 pH 7. 
5/t = Ca2+ + Mg2+ + K+ + Al. 6/T = Ca2+ + Mg2+ + K+ + (H + Al). 7/ m = 100 Al3+/t. 8/V = 100 (Ca2+ + Mg2+ + K+)/T. 

9/Método Walkley & Black: 

M.O. = 1,724 x C.O. (carbono orgânico). 10/A interpretação destas características, nestas classes, deve ser alta e muito alta em lugar de bom e muito 

bom. 

 

RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

Os atributos do solo analisado foram similares nos valores da média e mediana 

(Tabela 2), isto indica que as medidas de tendência central não são dominadas por valores 

atípicos na distribuição (CAMBARDELLA et al., 1994; CORÁ et al., 2004). Um conjunto de 

dados tem distribuição normal quando os valores de sua média e mediana apresentam valores 

semelhantes (SILVA et al., 2003). 

O maior valor de coeficiente de variação (CV) foi para Al trocável, de 99,9%, 

mostrando grande variação nas áreas de mineração de quartzito (Tabela 2). Com base no 

critério de Warrick e Nielsen (1980), as variáveis acidez potencial (H + Al), capacidade de 

troca de cátions (CTC) efetiva (t), CTC pH 7 (T), saturação por bases (V%), fração grosseira 

(cascalho/calhaus) e teor de areia e silte apresentaram CV médios (28,82 a 45,80%), enquanto 

pH em água apresentou CV considerado baixo (9,16 %) e os demais atributos com CV altos 

(56,28 a 99,86%). Comportamento semelhante foi encontrado na avaliação da fertilidade de 

solos construídos em áreas de mineração de carvão (COSTA e ZOCCHE, 2009). Devido às 

várias combinações a que estão sujeitos os elementos do solo e às constantes reações químicas 
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que ocorrem na solução do solo, os atributos químicos apresentam maior variação do que os 

físicos e, conseqüentemente, necessitam de maior número de amostras para estimá-los dentro 

da mesma área (JACOB e KLUTTE, 1976). 

Tabela 2. Parâmetros estatísticos dos atributos químicos e granulométricos dos rejeitos das 

áreas de extração de quartzito da região de Diamantina (MG). 

 
Atributo Mínimo Máximo Média Mediana Intervalo de 

confiança 

CV 

     (P < 0,05) (%) 

pH em água 4,30 5,90 5,24 5,20 5,06 - 5,43 9,16 

P (mg dm
-3

) 0,17 4,03 0,97 0,76 0,67 - 1,27 81,57 

K (cmolc dm
-3

) 0,001 0,028 0,011 0,010 0,008 - 0,014 70,54 

Ca (cmolc dm
-3

) 0,11 1,50 0,59 0,44 0,45 - 0,74 64,19 

Mg (cmolc dm
-3

) 0,04 0,56 0,25 0,22 0,19 - 0,30 56,28 

Al (cmolc dm
-3

) 0,03 0,73 0,17 0,13 0,11 - 0,24 99,85 

H + Al (cmolc dm
-3

) 0,33 0,99 0,71 0,73 0,63 - 0,79 28,82 

t (cmolc dm
-3

) 0,31 1,97 1,03 0,94 0,85 - 1,20 45,80 

T (cmolc dm
-3

) 0,65 2,49 1,71 1,54 1,37 - 1,75 32,04 

m (%) 1,49 56,32 20,31 14,94 13,65 - 26,97 86,92 

V (%) 19,48 83,90 50,94 46,48 44,73 - 57,16 32,34 

M.O. (dag kg
-1

) 0,17 2,10 0,68 0,65 0,52 - 0,83 61,10 

Cascalho/Calhaus (dag kg
-1

) 26,0 75,0 46,7 45,0 40,9 - 52,5 32,78 

Areia (dag kg
-1

) 11,8 62,6 43,5 47,9 37,4 - 49,5 36,83 

Silte (dag kg
-1

) 1,5 12,4 8,0 8,2 7,0 - 9,0 33,32 

Argila (dag kg
-1

) 0,4 7,9 2,6 2,3 1,8 - 3,3 76,88 
pH água: Relação solo-água 1:2,5. P e K: Extrator Mehlich-1. Ca, Mg e Al: Extrator KCl 1 mol L-1. t: Capacidade de troca de cátions efetiva. 

T: Capacidade de troca de cátions a pH 7,0. m: Saturação de alumínio. V: Saturação por bases. MO: Matéria orgânica determinado pelo 

método Walkey-Black. Cascalho/calhaus: Tamisação em peneira de 2,0 mm. Areia, silte e argila: Método da pipeta.  

 

Os valores altos do coeficiente de variação (Tabela 2) indicam a ocorrência de locais 

nas áreas de mineração de quartzito com valores altos ou baixos das variáveis analisadas, o 

que indica alta heterogeneidade dos substratos. As concentrações de determinados elementos 

no solo de ecossistemas tropicais são extremamente variáveis, refletindo o material de origem 

ou o substrato subjacente, a topografia, a pluviosidade, a vegetação e diversos fatores do meio 

que interagem com o solo (HAAG, 1985).  

A fração grosseira (cascalho/calhaus) no substrato representa mais de 50%, em média, 

da fração granulométrica dos rejeitos das áreas de mineração de quartzito avaliadas (Tabela 

2). Rejeitos com partículas mais grosseiras formam substratos de elevada macroporisidade, 

baixa microporosidade e capacidade de retenção de cátions e água. A elevada presença de 

cascalho/calhaus nessas áreas é creditada ao beneficiamento das pedreiras que corta grandes 

lajotas de quartzito de interesse comercial. O material rejeitado é depositado e posteriormente 

sofre remobilização durante a atividade de lavra. A fração argila, característica física que 

classifica a textura do solo, apresenta em média de 2,6 dag kg
-1 

(Tabela 2), sendo que as áreas 

avaliadas com classe textural arenosa (EMBRAPA, 1997). O menor teor de argila nos rejeitos 
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deve-se ao material de origem de quartzito e diluição da argila durante a remobilização do 

material depositado. 

A composição mineral de quartzito pode levar uma variação nas áreas de sua extração 

devido a heterogeneidade tanto na sua macroestrutura (cor, tamanho de grão, poros, textura, 

presença de inclusões e as rachaduras, a natureza de fraturas, a distribuição de impurezas, etc) 

quanto na sua composição química e mineral (PEREPELITSYN et al., 1997). Em 

ecossistemas degradados, essas diferenças são marcantes e influenciam na tomada de decisão 

em programas de recuperação, e o conhecimento do solo/substrato onde se pretende realizar 

atividades de restauração é de fundamental importância (FONTES, 1991). 

De acordo com limites de interpretação do nível de fertilidade do solo adotados pelos 

laboratórios integrados ao PROFERT-MG da Comissão de Fertilidade do Solo do Estado de 

Minas Gerais (ALVAREZ et al., 1999), observa-se que 63% dos rejeitos das áreas de 

mineração de quartzito amostrados apresentam acidez ativa elevada com valores de pH menor 

5,4 (Figura 1a). Este valor de pH abaixo de 5,4 é considerado muito baixo a baixo segundo a 

interpretação de Alvarez et al. (1999), sendo pH que restringe o crescimento das plantas. 

Resultados semelhantes foram encontrados em rejeito da mineração de ouro em que o pH em 

água foi em torno de 4,4; que reflete a acidez elevada deste rejeito, o que pode ser resultado 

da oxidação de sulfetos (SILVA et al., 2004). Em áreas de mineração de cassiterita ao longo 

de uma linha, os valores de pH que variaram de 3,7 a 4,8 compreendendo floresta, capoeira, 

piso de lavra, área de deposição de rejeito seco e área de deposição de rejeito arenoso, 

mostrou-se ácidos em todas as situações avaliadas (< 5,0) (LONGO et al., 2005). 

Os baixos valores de pH dos rejeitos amostrados nas áreas mineradas de quartzito, 

devem-se ao fato que os solos brasileiros são ácidos pela alta ocorrência de precipitação 

pluviométrica e pela própria pobreza em bases do material de origem (CUSTÓDIO et al., 

2002; FREITAS et al., 2006) e, conseqüentemente a diminuição do pH, necessitando assim de 

adequada correção para a recuperação dessas áreas degradadas pela mineração de quartzito. O 

pH do solo baixo pode resultar em problemas para a revegetação, uma vez que nessa situação, 

influencia a disponibilidade de nutrientes (WONG, 2003; PASCHKE et al., 2005). Desse 

modo, a prática da calagem deve ser recomendada, antes de inseri no processo de restauração 

da vegetação sobre os rejeitos de quartzito. Em termos nutricionais, para as plantas a faixa 

ideal de pH situa-se entre 5,6 e 6,2, pois a maioria dos nutrientes estão em forma disponível 

na solução do solo (MARSCHNER, 2002). Porém, uma gama de espécies tolera pH na faixa 

de 4,2 a 5,0 (COSTA e ZOCCHE, 2009), pois elas apresentam capacidade de alterar o pH na 
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rizosfera, além de possuírem mecanismos internos nas raízes para tolerar elevada acidez 

(FOY, 1988). 
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Figura 1. Distribuição de freqüência dos atributos: pH do solo (a), Al trocável (b), acidez 

potencial (c) e saturação de alumínio (d) dos rejeitos das áreas de extração de quartzito da 

região de Diamantina (MG). 

 

As áreas de mineração de quartzito apresentaram 100% das amostras analisadas dos 

rejeitos foram classificadas como muito baixa acidez potencial (H + Al) (Figura 1c), o qual 

pode ser explicado pela alta proporção (92%) das áreas com teores de Al
3+

 trocável na faixa 

muito baixa a baixa, isto é, acidez trocável (Figura 1b). Isto era esperado pelo fato da acidez 

potencial referir-se ao total de H
+
 em ligação covalente, mais o Al

3+
, ou seja, a soma da acidez 

não-trocável e trocável (SILVA et al., 2006a; SILVA et al., 2008). O baixo teor de Al
3+

 

trocável nos rejeitos de quartzito (Figura 1b) refletiu em maior porcentagem (82%) de áreas 
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de mineração com valores de saturação de Al (m) na faixa de muito baixa a baixa (Figura 1d). 

Esses resultados, aliados aos baixos valores de pH (Figura 1a) e de Ca
2+

 e Mg
2+

 trocável 

(Figuras 2a e 2b), reforçam a importância da prática da calagem, somente para elevar a 

disponibilidade de nutrientes para plantas no processo de recuperação das áreas degradas pela 

mineração de quartzito. 

Quanto as bases trocáveis dos rejeitos, todas as áreas de mineração de quartzito 

apresentaram menos de 0,04 cmolc dm
-3

 de K
+
 (Figura 2a), que foram enquadrados na faixa 

de teor muito baixo (ALVAREZ V. et al., 1999), conforme encontrado também por Silva et 

al. (2004) em áreas de mineração de ouro com teores baixos. O teor de K muito baixo nas 

áreas de mineração de quartzito representa, portanto, um fator limitante para o crescimento de 

espécies vegetais nessas áreas mineradas, evidenciando a necessidade de adubação potássica. 

Analisando-se os teores de Ca
2+

 trocável, as áreas apresentaram menos de 1,2 cmolc dm
-3

 do 

macronutriente, os resultados para este elemento evidenciam que 93% estão abaixo deste 

valor (Figura 2b), sendo considerado teores baixos nos rejeitos de quartzito. Da mesma forma, 

os teores de Mg
2+

 trocável nas áreas apresentaram a maior porcentagem das amostras 

analisadas (93%) com teores abaixo de 0,45 cmolc dm
-3

 (Figura 2c). As análises químicas do 

rejeito de mineração de ouro foram encontrados teores superiores de Ca (1,3 cmolc dm
-3

) e 

Mg (0,7 cmolc dm
-3

) (SILVA et al., 2004). Assim, como já foi mencionado anteriormente a 

aplicação de Ca e Mg através da calagem com aplicação do calcário dolomítico faz-se 

necessário para fornecimento destes macronutrientes para recuperação destas áreas 

degradadas. 

Todas as áreas de mineração de quartzito apresentaram valores de 2,3 e 4,3 cmolc dm
-3

 

de CTC efetiva (t) e CTC pH 7 (T), respectivamente (Figuras 3a e 3b) que enquadram em 

valores muito baixo a baixo (ALVAREZ et al., 1999). A baixa capacidade de troca de cátions 

(T) refletiu a pobreza de bases trocáveis (Ca
2+

, Mg
2+

 e K
+
) nessas áreas de mineração de 

quartzito no município de Diamantina e entorno. Também, os baixos valores de T refletem na 

maior porcentagem (85%) das áreas de mineração de quartzito com valores de saturação por 

bases (V) acima de 40%. 

Os teores de matéria orgânica (MO) como eram de se esperar demonstraram que 96% 

das áreas amostradas (Figura 3c) apresentaram teores muito baixos a baixos (menor que 2,0 

dag kg
-1

). Resultados semelhantes de teor baixo de MO foram encontrados de 0,5 dag kg
-1

 

(SILVA et al., 2004); de 0,68 dag kg
-1

 (COSTA e ZOCCHE, 2009) e de 1,37 dag kg
-1

 

(FAVARETTO et al., 2000) em áreas degradadas pela mineração de xisto e com teor superior 

ao presente trabalho de 3,2 g kg
-1

 em áreas de mineração de bauxita sob diferentes 
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fitofisionomias, idades e condições de reabilitação (MELLONI et al., 2006). Estes teores 

estão relacionados com as características de textura arenosa dos rejeitos de quartzito das áreas 

de mineração (Tabela 2), bem como em virtude do próprio processo de extração do minério 

que envolve a supressão da vegetação original. 
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Figura 2. Distribuição de freqüência dos atributos: teores de potássio (a), cálcio (b), magnésio 

(c) e saturação por bases (d) dos rejeitos das áreas de extração de quartzito da região de 

Diamantina (MG) e entorno. 

 

Os solos com alta CTC devem apresentar alto teor de argila ou de matéria orgânica 

(GONÇALVES et al., 2003). Sendo o teor de argila e de matéria orgânica atributos que 

determinam as propriedades químicas, físicas e biológicas de um solo, como a estrutura, 

capacidade de retenção de água, disponibilidade de nutrientes para as plantas e a capacidade 

de reter cátions (LUCHESE et al., 2002) com importância para a manutenção da fertilidade do 

solo (COSTA e ZOCCHE, 2009). Tais características devem ser consideradas nos programas 
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de recuperação dessas áreas (LONGO et al., 2005). Estratégias para aumentar os teores de 

matéria orgânica nessas áreas deverão ser realizadas, seja através da aplicação de compostos 

orgânicos, ou pelo uso de técnicas que promovam o aumento de matéria orgânica. 
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Figura 3. Distribuição de freqüência dos atributos: CTC efetiva (a), CTC pH 7 (b) e matéria 

orgânica (c) dos rejeitos das áreas de extração de quartzito da região de Diamantina (MG). 

 

A capacidade tampão de fósforo (P) do solo tem grande influência na eficiência de 

extração do P disponível pelo extrator Mehlich-1, sendo utilizado para interpretação 

características do solo que se correlacionam com esta propriedade, como teor de argila e P 

remanescente (NOVAIS e SMYTH, 1999; OLIVEIRA et al., 2000). De acordo com Alvarez 

et al. (1999), todas as áreas de mineração de quartzito foram classificadas como textura 

arenosa com teor de argila nos rejeitos abaixo de 15 dag kg
-1

 (Figura 4a). Baseado na 

classificação da textura dos rejeitos das áreas de mineração de quartzito, o P foi o elemento 

que teve todas as áreas com teor muito baixo desse nutriente, menor ou igual a 10,0 mg dm
-3

 

para textura arenosa. Resultados semelhantes foram encontrados em rejeito da mineração de 

ouro com teor abaixo de 3,1 mg dm
-3 

de P (SILVA et al., 2004); em áreas de mineração de 

carvão com valores abaixo de 3,8 mg dm
-3

 (COSTA e ZOCCHE, 2009) e em rejeitos da 

mineração de ferro em torno de 4,0 mg dm
-3

 (SILVA et al., 2006b). Desta forma, as áreas de 

mineração de quartzito apresentaram deficiência generalizada deste nutriente que é o mais 

importante fator nutricional que restringe o crescimento vegetal em solos tropicais 

(SKREBSKY et al., 2008). Este resultado reflete a necessidade de adubação fosfatada para o 

estabelecimento e manutenção de espécies potenciais para serem usadas em programas de 

restauração ecológica. 
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Figura 4. Distribuição de freqüência dos atributos: teores de argila (a) e fósforo (P) disponível 

(b) dos rejeitos das áreas de extração de quartzito da região de Diamantina (MG). 

 

Os limites dos atributos do solo utilizados para análise da fertilidade dos rejeitos das 

áreas de mineração de quartzito são baseados em critérios agronômicos padronizados para 

solos agrícolas e não para áreas influenciadas pela mineração (COSTA e ZOCCHE, 2009). 

Apesar disto, devido aos limites específicos, os resultados de trabalhos que levem em 

consideração parâmetros físicos e a fertilidade de solo influenciado pela mineração são de 

extrema importância (SILVA et al., 2004). Desta forma, a interpretação utilizada para solos 

agrícolas do Estado de Minas Gerais (ALVAREZ et al., 1999), podem-se classificar que os 

rejeitos das áreas de mineração de quartzito no município de Diamantina apresentam baixa 

fertilidade, havendo a necessidade de aplicação de corretivos e adubação mineral e elevação 

do teor de matéria orgânica. 

 

CONCLUSÕES 

 

1. Os atributos químicos do rejeito da mineração de quartzito evidenciam a alta 

limitação ao crescimento de plantas a serem usadas para revegetação, apresentando como 

restrições os baixos teores de P, K, Ca, Mg, matéria orgânica e elevada acidez. Além de 

apresentar textura e granulometria que dificultam o crescimento do sistema radicular de 

plantas, o que indica sérias restrições ao estabelecimento de espécies vegetais. 

2. Os resultados deste estudo oferecem aos responsáveis por trabalhos de restauração 

de áreas degradadas decorridas da atividade de exploração mineral dados da fertilidade dos 

rejeitos sendo possível traçarem estratégias de ações em relação à correção da acidez do solo, 
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adubação e manejo da matéria orgânica nessas áreas degradadas na região de Diamantina 

(MG), podendo este trabalho ser referencia para projetos que visem à restauração. 
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ARTIGO CIENTÍFICO II 

 

CRESCIMENTO DE Brachiaria brizantha PELA ADUBAÇÃO MINERAL E 

ORGÂNICA EM REJEITO DA MINERAÇÃO DE QUARTZITO 

 

RESUMO 

 

Com o objetivo de avaliar o comportamento da Brachiaria brizantha cv. Marandu sob 

a influência da adubação mineral e orgânica, quando cultivada em rejeito da mineração de 

quartzito, conduziu-se um experimento em casa de vegetação em delineamento experimental 

inteiramente casualizado com quatro repetições. Os tratamentos consistiram de cinco 

combinações de adubação orgânica (AO) e mineral (AM) e um tratamento adicional do rejeito 

sem AO e AM (Testemunha). As combinações foram: 0%AO/100%AM; 25%AO/75%AM; 

50%AO/50%AM; 75%AO/25%AM; 100%AO/0% AM. As doses de 100% de AM e AO 

foram de 50 kg N, 50 kg P2O5 e 40 kg K2O e 10 t de esterco de curral por ha. As variáveis 

avaliadas foram peso de massa seca (parte aérea, raiz e total) e teores e acúmulos de 

nutrientes. A B. brizantha cv. Marandu respondeu a AM e AO com as doses recomendadas de 

37 kg N, 37 kg P2O5, 30 kg K2O e 2,6 t esterco de curral por ha. As doses de AM e AO 

aplicada ao rejeito de quartzito influenciou o estado nutricional da forrageira. O acúmulo de 

nutrientes na forrageira nas doses recomendadas se deu na seguinte ordem na parte aérea: N > 

K > P > S > Ca > Mn >B > Fe> Zn > Cu e nas raízes: N> S > K > Ca > Mg > P > Fe > Mn > 

B > Cu > Zn. 

 

Palavras-chave: Área degradada, estado nutricional, acúmulo de nutrientes.  
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ABSTRACT 

 

GROWTH OF Brachiaria brizantha  BY MINERAL AND ORGANIC 

FERTILIZATION IN TAILING OF THE QUARTZITE MINING 

 

In order to evaluate the behavior of Brachiaria brizantha cv. Marandu beneath the 

influence of mineral fertilizer and organic, when grown in tailing of the quartzite mining, it 

was conducted the experiment at greenhouse in a completely randomized design with four 

replications. The treatments consisted of five combinations of mineral (MF) and organic (OF) 

fertilization and an additional treatment of the tailing without MF and OF (Witness). The 

combinations were: 0%OF/100%MF; 25%OF/75%MF; 50%OF/50%MF; 75%OF/25%MF; 

100%OF/0% MF. Doses of 100% MF and OF were 50kg N, 50kg P2O5 and 40kg K2O and 10t 

bovine manure per ha. The variables evaluated were dry matter weight (shoot, root and total) 

and nutrients contents and accumulation. B. brizantha cv. Marandu responded to MF and OF 

with the recommended doses of 37kg N, 37kg P2O5, 30kg K2O and 2.6t bovine manure per 

ha. The doses of MF and OF applied to tailing quartzite influenced the nutritional status of the 

forage. The accumulation of nutrients in the forage at recommended doses was in the 

following order was in shoot: N > K > P > S > Ca> Mn > B > Fe > Zn > Cu and roots: N > S 

> K > Ca > Mg > P > Fe > Mn > B > Cu > Zn. 

 

Keywords: Degraded area. Nutritional status. Nutrients accumulation. 
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INTRODUÇÃO 

 

O declínio da mineração de diamante na região de Diamantina (MG), com a 

interrupção das descobertas e o gradativo esgotamento das minas em operação está levando a 

descoberta e a exploração de maciços de quartzito havendo a geração e a disposição irregular 

de um grande volume de rejeito que descaracterizam a paisagem local. O abandono de 

inúmeras pedreiras em muitos países representa um desafio para a recuperação dessas áreas 

degradadas (YUAN et al., 2006). 

A exploração de pedreiras propicia a degradação da vegetação existente, a composição 

do solo e de sua estrutura criando um ambiente inóspito ao crescimento de muitas plantas 

devido à baixa capacidade de retenção de água e incapacidade de fornecer nutrientes as 

plantas, por ser um ambiente extremamente pobre em nutrientes (WILLIAMSON et al., 

2011). A colonização natural em ambientes de exploração de pedreiras ocorre de forma lenta 

(CULLEN et al., 1998), e é agravada pela ausência total de matéria orgânica, baixa 

fertilidade, excesso de acidez, justificando assim, o uso de gramíneas no estágio inicial da 

recuperação. Assim, em fases iniciais de recuperação, o objetivo prioritário é a reabilitação da 

função e dos serviços do ecossistema, sendo urgente a amenização dos agentes impactantes, 

por meio de ações que promovam a cobertura imediata do solo (ROVEDDER e ELTZ, 2008). 

As forrageiras de cobertura são de grande interesse nesse processo de recuperação uma 

vez que exercem papel na reconstituição das características físico-químicas do substrato, na 

reciclagem de nutrientes, na melhoria do aporte de matéria orgânica e na melhoria da 

fertilidade (FAGERIA et al., 1991; NOVÁK e PRACH, 2003) viabilizando, com isso o 

estabelecimento de espécies vegetais mais exigentes (BAGGIO e CARPANESSI, 1987). 

Para garantir o sucesso da ação antrópica na recuperação de áreas degradadas, em fase 

inicial, é necessário selecionar espécies vegetais rústicas capazes de produzir grande 

quantidade de matéria seca (MEDEIROS et al., 1987). A Brachiaria brizantha, apresenta 

estes atributos, mas, no entanto, não se conhece o comportamento dessa espécie sob 

influência da adubação orgânica e mineral em ambiente degradado pela mineração de 

quartzito. O efeito recuperador da adubação mineral e orgânica nas características químicas 

do solo em área degradada foi observado por Lucchesi et al. (1998), Melo et al. (1994) e 

Motta Neto et al. (1995). 

Assim o objetivo do trabalho foi de avaliar o comportamento da Brachiaria brizantha 

cv. Marandu sob a influência da adubação mineral e orgânica, quando cultivada em rejeito da 

mineração de quartzito, para apoiar ações de recuperação nas áreas degradadas. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido de outubro de 2010 a fevereiro de 2011, em condições 

de casa de vegetação no Campus JK da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 

Mucuri (UFVJM), em Diamantina, MG, Brasil (18º12‟S; 43º34‟W e altitude de 1.370m). 

Para instalação do experimento foi trazido das áreas de exploração localizadas no 

município de Diamantina (MG), o rejeito da mineração de quartzito, do qual foi retirada uma 

amostra para análise química e de textura do substrato. A amostra do substrato foi seca ao ar e 

passada em peneira de 2,0 mm de abertura, sendo posteriormente submetida a análises 

química (pH, P, K, Ca, Mg, Al, H + Al e matéria orgânica) (SILVA, 2009) e de textura 

(EMBRAPA, 1997) (Tabela 1). Os resultados da análise química foram ajustados para o todo 

da constituição granulométrica dos rejeitos de quartzito. 

Tabela 1. Análise química e de textura do rejeito da mineração de quartzito. 

 

pH água P K  Ca Mg Al T  m V  MO Cascalho/ 

Calhaus 

Areia Silte Argila 

 - mg dm
-3 

--  ------ cmolc dm
-3 

-------  ---- %
 
------  ------------------ g kg

-1 
----------------- 

5,0 1,2 5,3  0,5 0,2 0,2 1,7  24 41  7,1 340,4 554,0 99,0 6,6 

pH água - Relação solo-água 1:2,5. P e K - Extrator Mehlich-1. Ca, Mg e Al - Extrator KCl 1 mol L
-1

. T - 

Capacidade de troca de cátions a pH 7,0. m - Saturação de alumínio. V - Saturação por bases. MO - Matéria 

orgânica determinado através da multiplicação do resultado do carbono orgânico pelo método Walkey-Black por 

1,724. Cascalho/calhaus – Tamisação em peneira de 2,0 mm. Areia, silte e argila - Método da pipeta. 

 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com cinco 

combinações de adubação orgânica (AO) e mineral (AM) e um tratamento adicional 

(Testemunha), com quatro repetições. Os tratamentos foram o rejeito sem AO e AM 

(Testemunha) e as combinações de 0%AO/100%AM; 25%AO/75%AM; 50%AO/50%AM; 

75%AO/25%AM; 100%AO/0% AM; que corresponderam respectivamente as doses de 50 kg 

ha
-1

 N, 50 kg ha
-1

 P2O5, 40 kg ha
-1

 K2O, sem adição de esterco de curral; 37,5 kg ha
-1

  N, 37,5 

kg ha
-1

 P2O5,  30 kg ha
-1

 K2O e 2,5 t ha
-1

 esterco de curral; 25 kg ha
-1 

N, 25 kg ha
-1

 P2O5, 20 

kg ha
-1

 K2O e 5,0 t ha
-1

 esterco de curral; 12,5 kg ha
-1

 N, 12,5 kg ha
-1

 P2O5, 10 kg ha
-1

 K2O e 

7,5 t ha
-1

 esterco de curral; 10 t ha
-1

 de esterco sem adição de fertilizantes mineral, 

respectivamente. As doses que corresponderam a 50 kg de N (sulfato de amônio), 50 kg ha
-1

 

de P2O5 (superfosfato simples) e 40 kg de K2O (cloreto de potássio) foram recomendados para 

nível tecnológico médio para Brachiaria brizantha (CANTARUTTI et al., 1999). A dose de 

10 t ha
-1

 de esterco de curral foi recomendada segundo a CFSEMG (1999). A parcela 

experimental foi composta por vasos de plásticos de 5 dm³
 
onde foram colocados 3 dm³

 
de 
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rejeito de quartzito seco, com densidade uniforme de 0,93 g cm
-3

. Os vasos tiveram o fundo 

fechado para evitar perda de nutrientes e de água. 

Na instalação do experimento foram aplicados 238 kg ha
-1

 de calcário dolomítico para 

fornecimento de Ca e Mg pelo método da saturação por bases para elevação de V a 55% 

(ALVAREZ V. e RIBEIRO, 1999). Na mesma época foi realizada a adubação fosfatada e a 

adubação orgânica em acordo com combinações de AM e AO descritas. O material de rejeito 

foi incubado por mais 30 dias, sendo a umidade do material mantida durante todo o 

experimento em 60% do volume total de poros (VTP), aferida diariamente através de 

pesagem, completando-se o peso com água deionizada. Uma semana antes da semeadura foi 

feita a adubação básica de 1 kg ha
-1

 de B na forma de ácido bórico e 2 kg ha
-1

 de Zn na forma 

de sulfato de zinco (CANTARUTTI et al., 1999). O plantio da B. brizantha cv. Marandu 

(forrageira) foi realizado a partir da semeadura direta nos vasos, após a emergência as duas 

plântulas mais uniformes foram selecionadas e as demais removidas.  

As adubações potássicas e nitrogenadas em cobertura iniciaram 15 dias após o 

primeiro corte de uniformização e foram parceladas em quatro vezes e com aplicações 

realizadas em intervalos de 15 dias. O corte de uniformização foi efetuado a 0,03 m do colo 

da planta, para uniformizar todos os tratamentos e dar início ao período experimental. Foram 

feitos, ao longo do período experimental, quatro cortes em intervalos de 35 dias, sendo 

apresentados neste trabalho os dados referentes à produção total de massa seca da parte aérea. 

O material vegetal, após coletado, foi lavado em água destilada, e seco em estufa, com 

circulação forçada de ar, à temperatura de 65 ºC, por 72 horas até atingir peso constante para 

determinação da massa seca da parte aérea, em cada corte, e peso massa seca da raiz ao final 

do experimento.  

Para avaliação do estado nutricional da forrageira, após moagem da massa seca as 

amostras foram analisadas para os teores de nutrientes segundo Malavolta et al. (1997). Para o 

cálculo total dos conteúdos de nutrientes da parte aérea e das raízes, multiplicou-se o teor de 

cada nutriente pela massa seca dos componentes analisados e, dessa forma, obteve-se o 

acúmulo de cada nutriente na parte aérea e raízes da forrageira. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância. As combinações de AM e 

AO foram submetidas a estudo de regressão polinomial e a média da testemunha foi 

comparada com os demais tratamentos pelo teste de F. O teor de nutrientes na parte aérea e 

acumulada na parte aérea e raízes da forrageira foram estimados substituindo-se a 

porcentagem de AM para o máximo crescimento nas equações que relacionam a porcentagem 

de AM com essas variáveis. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Verifica-se que a produção de massa seca da parte aérea (MSPA), de raízes (MSR) e 

total (MST) da B. brizantha cv. Marandu (forrageira), aos 140 dias após o corte de 

uniformização, foi influenciada (P<0,05) pela combinação de AM (NPK) e AO (esterco de 

curral) aplicada ao rejeito de quartzito (Figura 1). A testemunha difere (P<0,05) e é inferior as 

demais combinações de AM e AO quanto à produção de massa seca da forrageira (Figura 1). 

A melhor combinação de AM e AO para se obter a máxima produção de massa seca foi de 75 

e 25%, respectivamente (Figura1). A partir da massa seca das partes analisadas as doses de N, 

P2O5, K2O e esterco de curral para se obter a máxima produção de massa seca da forrageira 

nas condições de estudo foi de 37 kg, 37 kg, 30 kg e 2,6 t por ha, respectivamente que 

corresponderam a produção de 1,44 t de MSPA; 3,54 t de MSR e 5,00 t por ha. 

A produção de massa seca da parte aérea da forrageira no melhor tratamento (75% 

AM e 25% AO) foi inferior aos resultados observados para a mesma forrageira em estudo 

com omissão de macronutrientes (MONTEIRO et al., 1995), na avaliação da nutrição mineral 

de braquiarão em Latossolos de cerrado (FAQUIN et al., 2000), na influência de diferentes 

fontes (uréia e nitrato de amônio) e doses (50, 100, 200 kg ha
-1

) de N sobre o crescimento, 

teor e acúmulo de nutrientes em Brachiaria cv. Marandu (PRIMAVESI et al., 2006), na 

resposta da forrageira a diferentes tipos de adubação mineral (calcário dolomítico, 

calcário+uréia, calcário+superfosfato simples, calcário+cloreto de potássio, calcário+NPK 

(04-30-10), calcário+ fosfato natural reativo de Arad) (BENETT et al., 2008) e na avaliação 

da resposta do capim marandu a diferentes doses combinadas de N e S (BATISTA e 

MONTEIRO, 2010). Respostas positivas à adubação orgânica em áreas degradadas foram 

observadas com diferentes forrageiras gramíneas e leguminosas na recuperação de 

propriedades químicas e físicas de um solo degradado pela mineração de xisto (MOTTA 

NETO et al., 1995), e na produção de matéria seca em área degradada, no qual aplicou 44 kg 

ha
-1 

N, 160 kg ha
-1

 P2O5, 150 kg ha
-1

 K2O e 13,16 t ha
-1

esterco de curral (FAVARETTO et al., 

2000). 

Provavelmente, a menor produção de massa seca da parte aérea da forrageira, se deve 

as condições degradadas, com baixa fertilidade natural devido ao material de origem (YUAN, 

2006); e a diminuição da estrutura e, consequentemente decréscimo da porosidade, 

especialmente da macroporosidade, que reduz a disponibilidade de água e nutrientes 

prejudicando o crescimento das raízes (TAYLOR e BRAR, 1991) do rejeito da mineração de 

quartzito. 
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Figura 1. Massa seca da parte aérea (a), das raízes (b) e total (c) de Brachiaria brizantha cv. 

Marandu em função da porcentagem de adubação mineral (AM) e orgânica (AO) aplicada em 

rejeito da mineração de quartzito num período de 140 dias após o corte de uniformização. (** 

significativo a 1% pelo teste de t). 
 

Em contrapartida, a produção de massa seca da raiz (3,54 t ha
-1

) foi superior á 

produção de massa seca da parte aérea (1,44 t ha
-1

) na melhor combinação de AM e AO 

(Figura 1). O efeito benéfico da adubação mineral no desenvolvimento do sistema radicular 

de B. brizantha cv. Marandu se deve a maior disponibilidade de nutrientes (CARVALHO et 

al., 1999). As gramíneas exercem papel fundamental na recuperação de áreas degradadas, 

uma vez que, influenciam pelo seu sistema radicular extenso e abundante em constante 

renovação na agregação do solo, processo principal para a sua recuperação ocorre pela ação 

combinada da matéria orgânica humificada, atividade biológica e raízes das plantas 

(CAMPOS et al., 1999; SENESI e LOFFREDO, 1999). Destaca-se ainda a importância das 

raízes finas na profundidade de solo de 0 a 0,05 m, as quais, juntamente com a matéria 

orgânica, envolvem os microagregados do solo, ao mesmo tempo em que atuam na formação 

e estabilização dos macroagregados (CAMPOS et al., 1999). 

Apesar da produção de massa seca da parte aérea da forrageira ter sido inferior aos 

resultados obtidos por vários autores (MONTEIRO et al., 1995; FAQUIN et al., 2000; 

PRIMAVESI et al., 2006; BENETT et al., 2008 e BATISTA e MONTEIRO, 2010), a 

produção de massa seca total nas condições de estudo (5 t ha
-1

) foram superiores, devido a 

maior contribuição das raízes quando comparadas á produção de massa seca para produção 

animal, com B. brizantha (3,29 t ha
-1

), B. decumbens (2,62 t ha
-1

), B. ruziziensis (0,44 t ha
-1

), 

B. humidicola (0,43 t ha
-1

) em época de seca em ambientes não degradados (BOTREL et al., 

1999).  

O elevado potencial da B. brizantha para produção de forragem para cobertura, 

observado com o tratamento 75% AM e 25% AO em relação aos demais tratamentos e ao 

tratamento adicional (Testemunha), apesar das condições adversas, se deve ao efeito positivo 
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da matéria orgânica combinada adequadamente a adubação mineral. Este efeito na produção 

de biomassa tem sido atribuído as modificações nas propriedades físicas do solo, 

principalmente a melhor agregação deste, que por sua vez, influenciam na capacidade de 

infiltração e retenção de água, drenagem, aeração, temperatura e penetração radicular no solo 

(GOMIDE e ASSAD, 1990; KANG, 1991; VARANINE et al., 1993; FAVARETTO et al., 

2000).  

Os teores de todos os macro e micro nutrientes foram influenciados pela AM e AO, e 

diferiram da testemunha, exceto Cu, Fe e Zn (Tabela 2). Os teores de N na parte aérea da 

forrageira aumentaram linearmente com o aumento da porcentagem de AM (Tabela 2). O teor 

de N (11,91 g kg
-1

) na massa seca da parte aérea da forrageira cultivada em rejeito de 

quartzito com 75% de AM e 25% de AO proporcionou a maior produção de MSPA, está 

próxima da faixa adequada preconizada por Werner et al. (1996) e Malavolta et al. (1997) que 

indicam variar de 13 a 20 g kg
-1

. Ao comparar o teor de N entre a testemunha e o tratamento 

de maior produção de biomassa (75% AM e 25% AO), o teor na testemunha foi inferior, mas 

adequado (WERNER et al., 1996; MALAVOLTA et al., 1997), confirmando a importância 

recíproca da AM e AO quanto à disponibilização de nutrientes para atender a demanda 

nutricional desse nutriente para a forrageira.  

Estes resultados são semelhantes aos obtidos por Favaretto et al. (2000) em 

experimento com forrageiras em ambiente degradado, Magalhães et al. (2002) estudando a 

quantidade de nutriente exportado pela Brachiaria brizantha e Teles et al. (2011) quando 

avaliou o efeito da adubação NPK sob a produção de Brachiaria brizantha cv MG-4 em 

condições não degradadas. 

O teor de P na forrageira, no melhor tratamento (75%AM e 25% AO), se encontra 

dentro da faixa adequada de 0,8 a 3,0 g kg
-1

 (WERNER et al., 1996) enquanto que o teor na 

forrageira do tratamento sem adubação mineral e orgânica (Testemunha) está deficiente em P 

(Tabela 2). Verifica-se redução significativa no teor foliar de P, no tratamento sem adubação 

(Tabela 2). Isso demonstra que a quantidade aplicada de P no melhor tratamento, para obter a 

máxima produção, foi suficiente para atender a demanda nutricional e a adubação fosfatada é 

responsiva no crescimento inicial e na produção das forrageiras (SANTOS et al.; 2002). Ao se 

comparar o teor de P obtidos no melhor tratamento (75% AM e 25% AO) com trabalhos de 

outros autores observa-se que estão próximos aos determinados por Primavesi et al. (2006), 

superiores ao observados por Teles et al. (2011) com capim Marandu em condição não 

degradada e inferiores quando comparados com os teores obtidos por Favaretto et al. (2000) 

em área de extração mineral de xisto. 
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Tabela 2. Equações de regressão ajustadas para os teores de macro e micronutrientes na parte 

aérea de Brachiaria brizantha cv. Marandu em função da porcentagem de adubação mineral 

aplicada em rejeito da mineração de quartzito, teor de nutrientes correspondente a 75% de 

adubação mineral (AM) e na testemunha, num período de 140 dias após o corte de 

uniformização. 

 

Nutriente 
(1)

 Equação de Regressão R² AM
 (2) Testemunha (3) 

N ŷ = 8,49 + 0,0309**x 0,91 11,91 11,82*  

P ŷ = 1,55 + 0,0172**x 0,92 2,84 0,72* 

K ŷ = 12,76 - 0,0686**x 0,94 7,62 6,21* 

Ca ŷ = 1,87 - 0,0054**x 0,95 1,46 1,78* 

Mg ŷ = 0,84 - 0,0005**x
1,5 

0,91 0,52 0,78* 

S ŷ = 3,73 - 0,0082**x 0,94 3,12 1,49* 

B ŷ = 112,08 - 0,0662**x
1,5 

0,94 69,08 112,90* 

Cu ŷ = y  = 7,35 - 7,35
 (4) 

7,35 

Fe ŷ = y = 58,67  - 58,67
(4)

 58,67 

Mn ŷ = 225,48 - 0,1647**x
1,5 

0,90 118,50 33,40* 

Zn ŷ = y = 33,97 
 

- 33,97
(4) 

 33,97 
**significativo a 1% pelo teste de t. 

(1)
 Macronutrientes em g kg

-1
 e micronutrientes em mg kg

-1
. 

(2) 
Teor nutriente 

na aplicação de 75% AM e 25% AO. 
(3) 

* Diferencia a testemunha dos demais tratamentos pelo teste F a 5%. 
(4)

 

Teor médio das combinações de AM e AO. 

 

No tratamento com máxima produção de massa seca, verifica-se que o teor foliar de K 

está abaixo da faixa adequada de 12 a 13 g kg
-1 

(WERNER et al., 1996). Este fato pode ser 

explicado possivelmente pelo efeito diluição (MALAVOLTA et al., 1997). No tratamento 

sem AM e AO (Testemunha), a redução nos teores foliares de K se deve possivelmente ao 

fato de não ter aplicado qualquer tipo de fertilizante, uma vez que, o teor de K na massa seca 

também varia com a disponibilidade do nutriente no solo (MALAVOLTA et al., 1997). 

Resultados semelhantes foram observados por Primavesi et al. (2006). Enquanto que, 

Favaretto et al. (2000), obteve teores de K superiores ao obtido neste trabalho, com diferentes 

forrageiras em ambiente degradado pela extração de xisto. 

Observa-se que houve diferenças significativas nos teores foliares de Ca e Mg na 

forrageira e que o teor na testemunha diferiu das demais combinações de AM e AO (Tabela 

2). A partir dos resultados tem-se que no melhor tratamento a forrageira apresenta-se 

deficiente em Ca e Mg, uma vez que, os teores encontravam-se abaixo da faixa adequada 

preconizada por Werner et al. (1996) e dos encontrados por Favaretto et al. (2000), Primavesi 

et al. (2006) e, Batista e Monteiro (2010) na parte aérea de capim-marandu; mesmo tendo sido 

aplicada a quantidade de calcário necessária para elevar a saturação por bases a 55 %. A 

textura muito arenosa do substrato com baixa capacidade de troca de cátions (T) (Tabela 1) 

proporciona menor recomendação de calcário devido ao baixo poder tampão (SAMBATTI et 
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al., 2003), e consequentemente, reduzida disponibilidade de Ca e Mg para forrageira. Desta 

forma, faz-se necessário melhorar a forma de recomendação de nutrientes para ambientes 

degradados pela mineração de quartzito. Estes resultados podem também ser explicados pela 

AM com N e K. A adubação nitrogenada interfere de forma negativa, no teor de Ca devido ao 

efeito diluição, pelo rápido crescimento da forragem (ANDRADE et al., 2000). A adubação 

potássica promoveu altas concentrações de K na solução do solo que reduziu a absorção de Ca 

e Mg por inibição competitiva pelos mesmos sítios de absorção nas raízes (MARSCHNER, 

1995). 

O teor de S diferiu nas combinações de AM e AO e na testemunha em relação às 

combinações (Tabela 2). Enquanto que, no melhor tratamento (75% AM e 25% AO), o teor 

de S ficou ligeiramente acima da faixa adequada e na testemunha (sem adubação) encontra-se 

dentro da faixa adequada de 0,8 a 2,5 g kg
-1

 (WERNER et al., 1996). A diferença observada 

relaciona-se provavelmente a quantidade de S no substrato que foi capaz de atender a 

demanda da forrageira, no tratamento sem aplicação de fertilizantes (Testemunha). O maior 

teor de S observado na melhor combinação de AM e AO pode ser explicado pelo uso do 

sulfato de amônio como fonte de N, e ainda, pela quantidade de matéria orgânica adicionada 

nesse tratamento. O teor de S com 75% AM e 25% AO foi superior aos obtidos por Mattos e 

Monteiro (2003) de 2,81 g kg
-1

 de S, avaliando a influência da adubação com nitrogênio e 

enxofre em capim-braquiária. Da mesma forma Oliveira et al. (2005) mostraram em seu 

trabalho com forrageiras que doses adequadas de S têm proporcionado aumentos na produção 

de massa seca da parte aérea de capim - marandu.  

O B e o Mn apresentaram-se em excesso na combinação de 75% AM e 25% AO 

(Tabela 2) segundo a faixa adequada de 10 - 25 (B) e 58 - 76 (Mn) mg kg
-1

 (WERNER et al., 

1996) com redução do teor na parte aérea da forrageira em função do aumento das 

percentagens de AM em ambos os micronutrientes (Tabela 2). O excesso de B no melhor 

tratamento deveu-se a adubação complementar realizada com ácido bórico no substrato de 

textura arenosa (Tabela 1). O solo de textura arenosa tem maior disponibilidade de B 

(ROSOLEM e BISCARO, 2007) e devido à aplicação de matéria orgânica, sendo esta fonte 

deste micronutriente (LIMA et al., 2007). Portanto, a redução da matéria orgânica proveniente 

da AO com o aumento da AM, promoveu a redução da disponibilidade de Mn no substrato. A 

liberação de compostos orgânicos pela mineralização proporciona a formação de complexos 

estáveis com os micronutrientes na solução do solo, podendo aumentar sua mobilidade e 

disponibilidade para as plantas (FRANCHINI et al., 2003). 
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O teor de Cu se encontra na faixa adequada de 7 - 10 mg kg
-1

 (WENER et al., 1996 e 

PRIMAVESI et al., 2006) tanto para a melhor combinação de adubação (75% AM e 25% AO) 

quanto para a testemunha (Tabela 2), uma vez que as demandas pelo nutriente foram supridas 

via substrato, já que não foi realizada adubação com esse micronutriente. 

O teor de Fe encontra-se inferior a faixa adequada de 196 - 239 mg kg
-1

 (WERNER et 

al., 1996), tanto no tratamento 75% AM e 25% AO, quanto no tratamento adicional 

(Testemunha) (Tabela 2). Possivelmente devido a característica do substrato, o qual 

apresenta-se com baixo teor de argila (Tabela 1), sendo que solos de textura arenosa apresenta 

baixa disponibilidade de Fe (MARINHO et al., 2002) e ainda, por não ter sido realizada a 

aplicação desse micronutriente. 

O teor de Zn na melhor combinação de AM e AO e na testemunha apresenta-se na 

faixa adequada de 29 - 35 mg kg
-1

 (WERNER et al., 1996), isso se deve principalmente a 

característica física do substrato de textura arenosa (Tabela 1), diminuindo assim os pontos de 

adsorção e consequentemente maior disponibilidade de Zn para a forrageira. A adsorção é, 

talvez, o principal processo a ser considerado para o entendimento da disponibilidade de Zn, 

visto que dá indicativos da solubilidade e mobilidade desses elementos e a conseqüente 

disponibilidade para as plantas (NASCIMENTO e FONTES, 2004). Resultados similares para 

teor de Zn no tecido vegetal foram encontrados por Primavesi et al. (2006). 

As quantidades de nutrientes alocados na biomassa vegetal devem ser consideradas, 

uma vez que, o conhecimento acerca do acúmulo de nutrientes pelas forrageiras em ambiente 

degradado, é importante não só para o entendimento da dinâmica dos nutrientes, mas 

principalmente para o estabelecimento de práticas para a recuperação de sítios degradados 

(SOUZA e DAVIDE, 2001). 

Como o acumulo de um nutriente é dependente do teor deste no tecido e, 

principalmente, da produção de massa seca, verificou efeito significativo (P<0,05) para 

acumulação de N, P, K, Mg, Cu, Mn e Zn na parte aérea da forrageira em função da 

porcentagem de AM, exceto para Ca, S e Fe (Tabela 3). Verifica-se que os valores 

acumulados de nutrientes pela forrageira no tratamento adicional (Testemunha) foram sempre 

inferiores (Tabela 3) ao da melhor combinação de AM e AO, isso se deve, no geral, a menor 

produção de massa seca (Figura 1). 
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Tabela 3. Equações de regressão ajustadas para o acúmulo de macro e micronutrientes na 

parte aérea e nas raízes na massa seca de Brachiaria brizantha cv. Marandu em função da 

porcentagem de adubação mineral aplicada em rejeito da mineração de quartzito, acúmulo 

máximo (AM) de nutrientes e na testemunha, num período de 140 dias após o corte de 

uniformização. 

 

Nutriente (1) Equação de Regressão R² AM
 (2) Testemunha(3) 

Parte aérea 

N ŷ = 12,05 - 0,1253**x + 0,0055**x
2
 – 0,00004**x

3 
0,96 17,60 6,40* 

P ŷ = 1,69 + 0,0633**x - 0,0004**x
2 

0,96 4,45 0,39* 

K ŷ = 17,37 - 0,0807**x 0,91 11,31 3,36* 

Ca ŷ = y = 2,30
 - 2,30(4) 

2,30 

Mg ŷ = 1,05 + 0,0065**x - 0,0001**x
2 

0,83 0,87 0,42* 

S ŷ = y = 4,79
 - 4,79(4) 4,79 

B ŷ = 139,49 + 0,7914**x - 0,0156**x
2 

0,91 111,02 61,16* 

Cu ŷ = 10,17 - 0,0592**x + 0,0020**x
2
 – 0,000002**x

3 
0,94 10,57 5,57* 

Fe ŷ = y = 85,00 - 85,00(4) 85,00 

Mn ŷ = 278,56 + 1,5484**x - 0,0353**x
2 

0,84 195,96 18,09* 

Zn ŷ = 34,72 + 0,2903**x
 

0,95 56,49 6,77* 

Raízes 

N ŷ = 14,98 - 0,4447**x + 0,0201**x
2
 – 0,00015**x

3 
0,97 30,89 6,15* 

P ŷ = 0,14 - 0,0039**x + 0,0002**x
2
 – 0,000002**x

3 
0,97 0,33 0,05* 

K ŷ = 9,83 + 1,5752**x - 5,6604**x
0,5

 - 0,1018**x
1,5 

0,94 12,83 1,81* 

Ca ŷ = y = 4,38
 

- 4,38
(4)

 4,38 

Mg ŷ = y = 0,53
 

- 0,53
(4)

 0,53 

S ŷ = 7,20 - 0,0213**x + 0,0071**x
2
 – 0,000067**x

3 
0,97 17,33 1,28* 

B ŷ = 34,70 - 0,5768**x + 0,0071**x
2
 – 0,00026**x

3 
0,95 56,65 17,04* 

Cu ŷ = y = 34,43
 - 34,43

(4)
 34,43 

Fe ŷ = y =1.351,21
 - 1.351,21

(4)
 1.351,21 

Mn ŷ = y =169,01
 - 169,01

 (4)
 169,01 

Zn ŷ = y =10,75
 

- 10,75
(4)

 10,75 
** significativo a 1% pelo teste de t. 

(1)
 Macronutrientes em kg ha

-1
 e micronutrientes em g ha

-1
. 

(2) 
Acúmulo 

máximo na aplicação de 75% de adubação mineral e 25% de adubação orgânica. 
(3) 

* Diferencia a testemunha 

dos demais tratamentos pelo teste F a 5%.
(4)

 Acúmulo médio das combinações de AM e AO. 

 

Dentre os macronutrientes, os maiores acúmulos na parte aérea e na raiz da forrageira 

foram de N e K, sendo o P acumulado em menores quantidades (Tabela 3). Os valores 

acumulados para os macronutrientes na parte aérea apresentaram a seguinte ordem de 

acúmulo: N> K> P> S> Ca > Mg (Tabela 3). Dentre os micronutrientes, na parte aérea a 

ordem decrescente das quantidades acumuladas ocorreu para Mn > B > Fe > Zn > Cu (Tabela 

3). A ordem no acúmulo de macronutrientes na parte aérea da forrageira na melhor 

combinação de AM e AO foram similares àquela observada por Braga et al. (2004) em capim 

braquiária e mombaça. Por outro lado, os acúmulos de macronutrientes foram superiores na 



 

 

30 

 

forrageira conhecida como capim-pé-de-galinha (Eleusine indica) em ambiente não 

degradado (FRANCISCO et al., 2007) e a mesma sequência de acúmulo de K, Ca e Mg nas 

forrageiras gramíneas e leguminosas em ambiente degradado pela extração de xisto 

(FAVARETTO et al., 2000). 

Para fins de comparação de utilização da forrageira para recuperação de área 

degradada pela mineração de quartzito, em área de floresta estacional semidecidual, o 

acúmulo de nutrientes pela serrapilheira foi superior aos encontrados para a forrageira de 

cobertura, sendo o N o elemento que mais acumulou seguido pelo Ca (VITAL et al., 2004). Já 

em povoamento de Acácia Negra no Rio Grande do Sul (SCHUMACHER et al., 2003), o 

acúmulo de todos os macronutrientes, exceto o P, contidos nas folhas que compõem a 

serapilheira foi maior, mas a ordem de acúmulo dos nutrientes foi similar a observada para a 

forrageira nas condições de estudo. Com diversas espécies florestais em ambiente de mata 

atlântica (DUARTE et al., 2007), o aporte de N pelas espécies florestais (Ingá e Fedegoso) foi 

semelhante ao N acumulado; enquanto para P, K, Mg, Zn e Cu, o acúmulo pelas espécies 

florestais foi inferior ao da forrageira na combinação de 75% AM e 25% AO. 

Os maiores acúmulos dos nutrientes N, K, Ca, S, Fe, Mn, tanto na melhor combinação 

de AM e AO quanto na testemunha foram observados na raiz (Tabela 3), devido, 

principalmente a maior produção de massa seca nesse componente vegetal (Figura 1). Os 

valores acumulados para os macronutrientes na raiz na combinação de maior produção de 

biomassa (75% AM e 25% AO), apresentaram a seguinte ordem de acúmulo: N > S > K > Ca 

> Mg > P (Tabela 3). Enquanto que para os micronutrientes acumulados na raiz, a ordem 

decrescente das quantidades ocorreu para Fe > Mn > B > Cu > Zn (Tabela 3). 

Dessa forma verifica-se que o uso de plantas de cobertura é uma alternativa para 

aumentar a sustentabilidade dos sistemas degradados, podendo restituir quantidades 

consideráveis de nutrientes a área degradada, uma vez que essas plantas são eficientes na 

absorção e acumulação de nutrientes, liberando-os, posteriormente, pela decomposição dos 

seus resíduos. 

 

CONCLUSÕES 

 

1. A B. brizantha cv. Marandu respondeu a adubação mineral e orgânica com as doses 

recomendadas de 37 kg N, 37 kg P2O5, 30 kg K2O e 2,6 t esterco de curral por ha cultivado 

em rejeito da mineração de quartzito. 
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2. A adubação orgânica e mineral aplicada ao rejeito de quartzito influenciou o estado 

nutricional da B. brizantha cv. Marandu.  

3. O acúmulo de nutrientes na braquiária, nas doses recomendadas, ocorreu na seguinte 

ordem na parte aérea: N > K > P > S > Ca > Mn >B > Fe> Zn > Cu e nas raízes: N> S > K > 

Ca > Mg > P > Fe > Mn > B > Cu > Zn. 
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ARTIGO CIENTÍFICO III 

 

AVALIAÇÃO DO CRESCIMENTO DE Vetiveria zizanioides (L.) (Nash) EM 

FUNÇÃO DA ADUBAÇÃO MINERAL E ORGÂNICA EM REJEITO DA 

MINERAÇÃO DE QUARTZITO 

 

RESUMO 

 

Com o objetivo de avaliar o comportamento de Vetiveria zizanioides quando cultivada 

em rejeito da mineração de quartzito sob a influência da adubação mineral e orgânica quanto à 

capacidade que essa espécie possui em acumular biomassa e nutrientes na sua parte aérea bem 

como avaliar a concentração de macro e micro nos componentes vegetais. Conduziu-se um 

experimento em casa de vegetação em delineamento experimental inteiramente casualizado 

com quatro repetições. Os tratamentos consistiram de cinco combinações de adubação 

orgânica (AO) e mineral (AM) e um tratamento adicional do rejeito sem AO e AM 

(Controle). As combinações foram: 0%AO/100%AM; 25%AO/75%AM; 50%AO/50%AM; 

75%AO/25%AM; 100%AO/0% AM. As doses de 100% de AM e AO foram de 50 kg N, 50 

kg P2O5 e 40 kg K2O e 10 t de esterco de curral por ha. A Vetiveria zizanioides respondeu a 

adubação mineral com as doses recomendadas de 50 kg N, 50 kg P2O5 e 40 kg K2O por ha
-1

. 

O acúmulo de nutrientes na espécie Vetiveria zizanioides nas doses recomendadas foi na 

seguinte ordem na parte aérea: K> N> S> P> Ca> Mg > Mn > Zn > Fe > B > Cu e nas raízes: 

N > S > Ca > K > Mg > P > Fe > Zn > B > Mn> Cu. Conclui-se que o rejeito de quartzito 

forma um habitat favorável para o crescimento de Vetiveria zizanioides, principalmente 

depois que foi alterado pela adubação mineral. 

 

Palavras-chave: Área degradada, teor adequado, estado nutricional, acúmulo de nutrientes, 

mineração.  
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ABSTRACT 

GROWTH OF Vetiveria zizanioides (L.) (Nash) BY  MINERAL AND ORGANIC 

FERTILIZATION IN TAILING OF THE QUARTZITE MINING 

 

In order to evaluate the behavior of Vetiveria zizanioides under the influence of 

mineral fertilizer and organic, when grown in tailing of the quartzite mining, the experiment 

was conducted at greenhouse in a completely randomized design with four replications. The 

treatments consisted of five combinations of mineral (MF) and organic (OF) fertilizer and an 

additional treatment of the tailing without MF and OF (Witness). The combinations were: 

0%OF/100%MF; 25%OF/75%MF; 50%OF/50%MF; 75%OF/25%MF; 100%OF/0% MF. 

Doses of 100% MF and OF were 50kg N, 50kg P2O5 and 40kg K2O and 10t bovine manure 

per ha. The variables evaluated were dry matter weight (shoot, root and total) and nutrients 

contents and accumulation. Vetiveria zizanioides responded to MF with the recommended 

doses of 50 kg N, 50 kg P2O5 e 40 kg K2O per ha. The doses of MF applied to tailing quartzite 

influenced the nutritional status of the forage. The accumulation of nutrients in the forage at 

recommended doses was in the following order in shoot: K> N> S> P> Ca> Mg > Mn > Zn > 

Fe > B > Cu and roots: N > S > Ca > K > Mg > P > Fe > Zn > B > Mn> Cu. It is concluded 

that the barren waste of quartzite form a favorable habitat for the growth of Vetiveria 

zizanioides, especially after it was amended by mineral fertilization. 

 

Keywords: Degraded area. Appropriate content. Nutritional status. Nutrient accumulation. 

Mining. 
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INTRODUÇÃO 

 

O aumento progressivo das áreas de mineração de quartzito, principalmente em 

resposta ás atividades antrópicas, tem despertado interesse crescente na sociedade em 

decorrência dos impactos que podem vir a ocasionar aos ambientes naturais. A ocorrência de 

áreas degradadas advindas dessa atividade no Brasil torna-se cada vez mais freqüente e 

preocupante.   

Segundo informações divulgadas pelos órgãos ambientais, a quantidade de rejeito 

gerado no processo de extração de quartzito pode chegar a 90% do material extraído. O 

grande volume de rejeito gerado transforma-se em um grande problema para os 

empreendedores, passando a produzir impactos negativos, tais como: desconfiguração da 

paisagem, alterações na conformação natural do relevo, assoreamento dos corpos d água, 

suprimento da vegetação nativa, dentre outros (GENTILI et al., 2011).  

Dentre as espécies usadas em programas de restauração, o uso de Vetiveria zizanioides 

também conhecido como Chrysopogon zizanioides (L.) (Roberty), pode ser destacado, devido 

à suas características morfológicas e fisiológicas, que tem sido amplamente conhecida por sua 

eficácia no controle da erosão e sedimentos (GREENFIELD, 1989) e, principalmente quanto 

a tolerância a metais pesados e às condições adversas do solo (tolerância à alta acidez, 

toxicidade de Al e Mn) (TRUONG, 1999). O vetiver é uma espécie conhecida por ser 

excelente no que diz respeito à restauração ecológica (KALMBACHER e MARTIN, 1998; 

REYNOLDS et al., 1999; XIA e SHU, 2001) e estabilização de encostas, reabilitação de 

minas, bem como no tratamento de águas residuais (TRUONG e LOCH, 2004) sendo 

utilizado em mais de 120 países. Capim vetiver é uma espécie pertencente a família Poaceae, 

é perene, nativa de países tropicais e subtropicais (Índia, China, Filipinas, Indonésia), o óleo 

extraído dessa espécie é amplamente utilizado na indústria de perfumes como um elemento 

básico em misturas do perfume e como um agente de fixação para os odores de materiais mais 

voláteis (MUCCIARELLI, et al. 1993). Esta espécie cresce 0,5-1,5m de altura com colmos 

duros e em grandes aglomerações formando um porta-enxerto altamente ramificado 

(ERSKINE, 1992; TRUONG, 1999). O sistema radicular é composto de raízes fibrosas que 

pode atingir profundidades de até 3 m (ERSKINE, 1992; TRUONG 1999; HELLIN e 

HAIGH, 2002; KE et al., 2003). 

No trabalho de Xia (2004), o qual avaliou o comportamento de quatro espécies de 

gramíneas a Vetiveria zizanioides apresentou o melhor resultado para a reabilitação ecológica 
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em áreas de despejo de xisto, e teve a maior taxa de sobrevivência, cobertura e produção de 

biomassa, bem como a melhor eficiência de fitorremediação. A presente espécie apresenta 

uma grande vantagem em relação às demais gramíneas exóticas, pois não possui sementes o 

que evita sérios problemas de invasão biológica. 

Devido à ausência de informações, em condições brasileiras da espécie Vetiveria 

zizanioides; o presente estudo teve como objetivo avaliar o comportamento dessa espécie 

quando cultivada em rejeito da mineração de quartzito sob a influência da adubação mineral e 

orgânica quanto à sua capacidade em acumular biomassa e nutrientes na parte aérea bem 

como avaliar a concentração de macro e micro nos componentes vegetais. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido de agosto de 2010 a dezembro de 2011, em condições de 

casa de vegetação no Campus JK da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 

Mucuri (UFVJM), em Diamantina, MG, Brasil (18º 12‟S; 43º 34‟W e altitude de 1.370 m). 

O subtrato utilizado para instalação do experimento foi composto por rejeito da 

mineração de quartzito oriundo das áreas de exploração localizadas na região de Diamantina 

(MG). Para caracterização do substrato foi retirada uma amostra para análise química e de 

textura. A amostra foi seca ao ar e passada em peneira de 2,0 mm de abertura, sendo 

posteriormente submetida a análises química (pH, P, K, Ca, Mg, Al, H + Al e matéria 

orgânica) (SILVA, 2009) e de textura (EMBRAPA, 1997) (Tabela 1). Os resultados da 

análise química foram ajustados para o todo da constituição granulométrica dos rejeitos de 

quartzito. 

Tabela 1. Análise química e de textura do rejeito da mineração de quartzito. 

pH água P K  Ca Mg Al T  m V  MO Cascalho/ 

Calhaus 

Areia Silte Argila 

 - mg dm
-3 

--  ------ cmolc dm
-3 

-------  ---- %
 
------  ------------------ g kg

-1 
----------------- 

5,0 1,2 5,3  0,5 0,2 0,2 1,7  24 41  7,1 340,4 554,0 99,0 6,6 

pH água - Relação solo-água 1:2,5. P e K - Extrator Mehlich-1. Ca, Mg e Al - Extrator KCl 1 mol L
-1

. T - 

Capacidade de troca de cátions a pH 7,0. m - Saturação de alumínio. V - Saturação por bases. MO - Matéria 

orgânica determinado através da multiplicação do resultado do carbono orgânico pelo método Walkey-Black por 

1,724. Cascalho/calhaus – Tamisação em peneira de 2,0 mm. Areia, silte e argila - Método da pipeta. 

 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com cinco 

combinações de adubação orgânica (AO) e mineral (AM) e um tratamento adicional 

(Controle), com quatro repetições. As combinações de 0%AO/100%AM; 25%AO/75%AM; 
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50%AO/50%AM; 75%AO/25%AM; 100%AO/0% AM; que corresponderam respectivamente 

as doses de 50 kg ha
-1

 N, 50 kg ha
-1

 P2O5, 40 kg ha
-1

 K2O, sem adição de esterco de curral; 

37,5 kg ha
-1

 N, 37,5 kg ha
-1

 P2O5,  30 kg ha
-1

 K2O e 2,5 t ha
-1

 esterco de curral; 25 kg ha
-1 

N, 

25 kg ha
-1

 P2O5, 20 kg ha
-1

 K2O e 5,0 t ha
-1

 esterco de curral; 12,5 kg ha
-1

 N, 12,5 kg ha
-1

 

P2O5, 10 kg ha
-1

 K2O e 7,5 t ha
-1

 esterco de curral; 10 t ha
-1

 de esterco sem adição de 

fertilizantes mineral, respectivamente. As doses que corresponderam a 50 kg de N (sulfato de 

amônio), 50 kg ha
-1

 de P2O5 (superfosfato simples) e 40 kg de K2O (cloreto de potássio) 

foram recomendados para nível tecnológico médio para Brachiaria brizantha 

(CANTARUTTI et al., 1999). A dose de 10 t ha
-1

 de esterco de curral foi recomendada 

segundo a CFSEMG (1999). A parcela experimental foi composta por vasos de plásticos de 5 

dm³
 
onde foram colocados 3 dm³ de rejeito de quartzito seco, que se obteve densidade 

uniforme de 0,93 g cm
-3

. Os vasos tiveram o fundo fechado para evitar perda de nutrientes e 

de água. 

Na instalação do experimento foram aplicados 238 kg ha
-1

 de calcário dolomítico para 

fornecimento de Ca e Mg pelo método da saturação por bases para elevação de V a 55% 

(ALVAREZ e RIBEIRO, 1999). Na mesma época foi realizada a adubação fosfatada e a 

adubação orgânica em acordo com combinações de AM e AO descritas. O material de rejeito 

foi incubado por mais 30 dias, sendo a umidade do material mantida durante todo o 

experimento em 60% do volume total de poros (VTP), aferida diariamente através de 

pesagem, completando-se o peso com água deionizada. Uma semana antes da semeadura foi 

feita a adubação básica de 1 kg ha
-1

 de B na forma de ácido bórico e 2 kg ha
-1

 de Zn na forma 

de sulfato de zinco (CANTARUTTI et al., 1999). 

Plantas de Vetiveria zizanioides (L.) foram fornecidas pela Empresa Deflor 

Bioengenharia, no qual foram selecionadas 24 plantas de tamanho uniforme (quatro plantas 

por tratamento) e projetados seis tratamentos conforme descrito anteriormente. Foi feito o 

destorroamento e a lavagem das raízes em água destilada, sendo posteriormente 

transplantadas para os vasos de plástico em raiz nua. 

As adubações potássicas e nitrogenadas em cobertura iniciaram 15 dias após o 

primeiro corte de uniformização e foram parceladas em quatro vezes e com aplicações 

realizadas em intervalos de 15 dias. O corte de uniformização foi efetuado a 0,03 m do colo 

da planta, com a finalidade de uniformizar todos os tratamentos e dar início ao período 

experimental. Foram feitos ao longo do período experimental quatro cortes em intervalos de 

35 dias, sendo apresentados neste trabalho os dados referentes à produção total de massa seca 

da parte aérea. 
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O material vegetal, após coletado, foi lavado em água destilada, e seco em estufa, com 

circulação forçada de ar, à temperatura de 65 ºC, por 72 horas até atingir peso constante para 

determinação da massa seca da parte aérea, em cada corte, e peso massa seca da raiz ao final 

do experimento.  

Para avaliação do estado nutricional de Vetiveria zizanioides (L.), após moagem da 

massa seca as amostras foram analisadas para os teores de nutrientes segundo Malavolta et al. 

(1997). Para o cálculo total dos conteúdos de nutrientes da parte aérea e das raízes, 

multiplicou-se o teor de cada nutriente pela massa seca dos componentes analisados e, dessa 

forma, obteve-se o acúmulo de cada nutriente na parte aérea e raízes da gramínea. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância. As combinações de AM e 

AO foram submetidas a estudo de regressão polinomial e a média da testemunha foi 

comparada com os demais tratamentos pelo teste de F. O teor de nutrientes na parte aérea e 

acumulada na parte aérea e raízes da gramínea foram estimados substituindo-se a 

porcentagem de AM para o máximo crescimento nas equações que relacionam a porcentagem 

de AM com essas variáveis. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Verifica-se que a produção de massa seca da parte aérea (MSPA), de raízes (MSR) e 

total (MST) de Vetiver (Vetiveria zizanioides (L.) aos 140 dias após o corte de uniformização 

foi influenciada (P<0,05) apenas pela combinação de AM (NPK) (Figura 1). A partir da 

massa seca das partes analisada as doses de N, P2O5 e K2O para se obter a máxima produção 

de massa seca da espécie nas condições de estudo foi de 50 kg N, 50 kg P2O5 e 40 kg K2O por 

ha, que corresponderam a produção de 1,67 t de MSPA; 8,62 t de MSR e 10,28 t por ha.  

A testemunha difere (P<0,05) e, é inferior as demais combinações de AM e AO quanto 

à produção de massa seca do Vetiver cultivada em casa de vegetação em rejeito da mineração 

de quartzito (Figura 1). Este resultado confirma que a fertilização é eficaz para Vetiveria 

zizanioides crescendo em substrato de baixa fertilidade (XIA et al., 1994). Indica também que 

a fertilização deve ser indispensável a fim de promover o crescimento das plantas, e 

consequentemente promoverem a revegetação e a melhoria do habitat em áreas de mineração 

(XIA., 2004). 
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Figura 1. Massa seca da parte aérea (a), das raízes (b) e total (c) de Vetiveria zizanioides em 

função da porcentagem de adubação mineral (AM) e orgânica (AO) aplicada em rejeito da 

mineração de quartzito num período de 140 dias após o corte de uniformização. (** 

significativo a 1% pelo teste de t). 

 

A produção de massa seca da parte aérea do Vetiver em rejeito de quartzito no melhor 

tratamento (100% AM) foi inferior ao trabalho com a mesma espécie em ambiente 

contaminado com óleo de xisto sem adição de fertilizantes no sudoeste da província de 

Guangdong (XIA, 2004), na fitorremediação em solos contaminados por hidrocarbonetos de 

petróleo na Venezuela com doses de fertilização em solo não contaminado o qual receberam 

doses básicas de nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K): 120, 60 e 60 mg kg
-1

solo, e em 

solos contaminados o qual foram fertilizados com baixo (mg kg
-1

: 220 N, 110 P, e 110 K) e 

alto (mg kg
-1

 de solo: 300 N, P 150, e 150 K ) níveis (BRANDT et al., 2006) e na reabilitação 

de minas abandonadas e contaminadas por arsênio (PANG, et al., 2003).  

Em contrapartida, a produção de massa seca da raiz (8,62 t ha
-1

) foi superior a 

produção de massa seca da parte aérea (1,66 t ha
-1

) na melhor combinação de AM (Figura 1). 

As principais características morfológicas de vetiver é a produção de biomassa, finamente 

estruturado, sistema radicular de rápido crescimento e profundo (GREENFIELD, 2002). A 

capacidade de tolerar condições de estresse é outra característica importante requerida 

(SICILIANO e GERMIDA, 1998), além disso, é uma espécie adaptável a uma ampla gama de 

condições edafoclimáticas ao longo dos trópicos e subtrópicos (TRUONG e BAKER, 1997; 

GREENFIELD, 2002).  

A morfologia e a distribuição das raízes de capim vetiver parecem ser muito bem 

adaptadas para resistir ao cisalhamento do solo. Numerosas e longas raízes de vetiver crescem 

verticalmente para baixo, e são capazes de penetrar e reforçar o solo, que pode está sujeito à 

falhas superficiais (MICKOVSKI e VAN BEEK, 2009). As poaceas exercem papel 

fundamental na recuperação de áreas degradadas, uma vez que, influenciam pelo seu sistema 

radicular extenso e abundante em constante renovação na agregação do solo, processo 
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principal para a sua recuperação, ocorre pela ação combinada da matéria orgânica humificada, 

atividade biológica e raízes das plantas (CAMPOS et al., 1999; SENESI e LOFFREDO, 

1999). Estes fatores tornam Vetiveria zizanioides uma espécie promissora para a recuperação 

de áreas degradadas pela mineração de quartzito no Brasil. O elevado potencial para produção 

de biomassa da espécie, observado com o tratamento 100% AM, se deve ao efeito positivo da 

adubação mineral. Este efeito na produção de biomassa da parte aérea e de raiz (Figura 1) tem 

sido relacionado com as modificações nas propriedades químicas do substrato, através do 

fornecimento de nutrientes.  

Respostas positivas à adubação mineral em áreas degradadas foram observadas com 

diferentes forrageiras gramíneas e leguminosas na recuperação de propriedades químicas e 

físicas de um solo degradado pela mineração de xisto (MOTTA NETO et al., 1995), e na 

produção de matéria seca em área degradada, no qual aplicou 44 kg ha
-1 

N, 160 kg ha
-1

 P2O5, 

150 kg ha
-1

 K2O e 13,16 t ha
-1

esterco de curral (FAVARETTO et al., 2000). 

Os teores de todos os macro e micro nutrientes foram influenciados pela AM, e 

diferiram da testemunha, exceto N, Ca, Mg, B e Fe (Tabela 2). A avaliação dos teores de 

nutrientes realizados para Vetiveria zizanioides neste trabalho obteve os teores adequados de 

macro e micronutrientes (Tabela 2). Para a espécie em área degradada pela extração de 

quartzito, e como na literatura não existem informações quanto os teores foliares para o 

vetiver nessas condições, as comparações dos teores na parte aérea foram realizadas com 

estudos no qual definiram as faixas adequadas para os teores de nutrientes em gramíneas 

forrageiras. As comparações foram realizadas apenas como um referencial, visto que os teores 

variam com as condições, épocas de cultivo, e idade, dentre outros (FAQUIN et al., 1998). 

O teor adequado de N (17,10 g kg
-1

) na massa seca da parte aérea do vetiver cultivado 

em rejeito de quartzito com 100% de AM no qual proporcionou a maior produção de MSPA 

aos 140 dias está dentro da faixa adequada para gramíneas forrageiras preconizada por 

Malavolta et al. (1997) que varia de 13 a 20 g kg
-1

. Ao comparar o teor de N entre o controle e 

o 100% AM, o teor no controle foi superior e está acima da faixa adequada (MALAVOLTA 

et al., 1997), este resultado deve-se ao efeito da concentração (MARSCHNER, 1995). 

O teor adequado de P (1,89 g kg
-1

) na parte aérea de Vetiveria zizanioides em 100% 

AM se encontra dentro da faixa adequada de 0,8 a 3,0 g kg
-1

 (WERNER et al., 1996) para 

gramíneas forrageiras. O teor de P na parte aérea do Vetiver no controle está deficiente em P 

(Tabela 2) (WERNER et al., 1996). Isso demonstra que a quantidade aplicada de P no melhor 

tratamento para obter a máxima produção de massa seca da parte aérea foi suficiente para 

atender a demanda nutricional e que a adubação fosfatada é responsiva no crescimento inicial 
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e na produção de Vetiveria zizanioides. O P é um nutriente considerado determinante no 

crescimento das plantas, uma vez que tem considerável importância no metabolismo do 

carbono, bem como na formação de açúcares fosfatados (GRANT et al., 2001). 

Tabela 2. Equações de regressão ajustadas para os teores de macro e micronutrientes na parte 

aérea de Vetiveria zizanioides em função da porcentagem de adubação mineral aplicada em 

rejeito da mineração de quartzito, teor de nutrientes correspondente a 100% de adubação 

mineral (AM) e no controle, num período de 140 dias após o corte de uniformização. 

 

Nutriente 
(1)

 Equação de Regressão R² AM
 (2) 

Controle 
(3) 

N ŷ = y  = 17,10 - 17,10
 (4)

 21,99* 

P ŷ = 1,06 + 0,0083**x 0,90 1,89 0,59* 

K ŷ = 15,53 + 0,0316**x 0,92 18,69 10,23* 

Ca ŷ = y  = 1,26 - 1,26
 (4)

 2,16* 

Mg ŷ = y  = 0,29 - 0,29
 (4)

 0,39* 

S ŷ = 2,49 + 0,0303**x 0,85 5,52 2,32* 

B ŷ = y  = 43,38 - 43,38
 (4)

 62,19* 

Cu ŷ = 13,20 - 0,0577**x 0,81 7,43
 

32,38* 

Fe ŷ = y = 68,44 - 68,44
 (4)

 111,10 

Mn ŷ = 183,11 - 0,9783**x
 

0,92 85,29 59,78* 

Zn ŷ = 46,34 - 0,3360**x + 0,0065**x
2 

0,98 77,67
 
 44,70* 

**significativo a 1% pelo teste de t. 
(1)

 Macronutrientes em g kg
-1

 e micronutrientes em mg kg
-1

. 
(2) 

Teor nutriente 

na aplicação de 100% AM e 0% AO. 
(3) 

* Diferencia a testemunha dos demais tratamentos pelo teste F a 5%. 
(4)

 

Teor médio das combinações de AM e AO. 

 

Com 100% AM, verifica-se que o teor foliar adequado de K (18,69 g kg
-1

) para 

Vetiveria zizanioides está acima da faixa adequada para gramíneas forrageiras de 12 a 13 g kg
-

1 
(WERNER et al., 1996). No controle houve menor teor de K, possivelmente ao fato de não 

ter aplicado qualquer tipo de fertilizante nesse tratamento, uma vez que, o teor de K na massa 

seca também varia com a disponibilidade do nutriente no solo (KANO et al, 2010). 

Na massa seca da parte aérea de Vetiveria zizanioides cultivada em rejeito de quartzito 

com 100% de AM, o teor adequado de Ca (1,26 g.kg
-1

) e de Mg (0,29 g.kg
-1

), está abaixo da 

faixa adequada preconizada por Werner et al., (1996) para gramíneas forrageiras. A textura 

muito arenosa do substrato com baixa capacidade de troca de cátions (T) (Tabela 1) 

proporciona menor recomendação de calcário devido ao baixo poder tampão (SAMBATTI et 

al., 2003), e consequentemente, reduzida disponibilidade de Ca e Mg. 

Quanto ao macronutriente S, o teor do controle diferiu das combinações de AM e AO 

(Tabela 2). Enquanto que com 100% AM, o teor adequado de S (5,52 g.kg
-1

) na parte área da 

gramínea se encontra acima da faixa adequada e no controle (2,32 g.kg
-1

) encontra-se dentro 

da faixa adequada de 0,8 a 2,5 g kg
-1

 (WERNER et al., 1996). O maior teor de S no 100% AM 

pode ser explicado pelo uso do sulfato de amônio como fonte de N. 
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O teor adequado de B (43,38 g.kg
-1

) na parte aérea de Vetiveria zizanioides na 

combinação de 100% AM (Tabela 2) está acima da faixa adequada considerada para 

gramíneas forrageiras de 10 a 25 g kg
-1

 (WERNER et al., 1996). O excesso de B no melhor 

tratamento deveu-se a adubação complementar realizada com ácido bórico no substrato de 

textura arenosa (Tabela 1), sendo que solo de textura arenosa tem maior disponibilidade de B 

(ROSOLEM e BISCARO, 2007). 

O teor adequado de Cu (7,43 mg.kg
-1

 ) na parte aérea do capim vetiver se encontra na 

faixa adequada para gramíneas forrageiras de 7 a 10 mg.kg
-1

 (WENER et al., 1996) para 

100% AM. No controle verifica-se um teor maior (32,38 mg.kg
-1

) (Tabela 2) sendo que as 

demandas pelo nutriente em ambos tratamentos foram supridas via substrato, já que não foi 

realizada adubação com esse micronutriente. 

Na parte aérea de Vetiveria zizanioides, o teor adequado de Fe (68,44 mg.kg
-1

) em 

100% AM encontra-se inferior a faixa adequada de 196 a 239 mg.kg
-1

 (WERNER et al., 

1996) para gramíneas forrageiras, o mesmo ocorre no controle (Tabela 2). Possivelmente 

devido a característica do substrato, o qual apresenta-se com baixo teor de argila (Tabela 1), 

sendo que solos de textura arenosa apresenta baixa disponibilidade de Fe (MARINHO et al., 

2002) e ainda, por não ter sido realizada a aplicação desse micronutriente. 

O teor adequado de Zn (77,67 mg.kg
-1

) em 100% AM apresenta-se acima da faixa 

adequada para gramíneas de 29 a 35 mg.kg
-1

 (WERNER et al., 1996), isso se deve 

principalmente a aplicação desse micronutriente e a característica física do substrato de 

textura arenosa (Tabela 1), diminuindo assim os pontos de adsorção e consequentemente 

maior disponibilidade de Zn para a forrageira. A adsorção é, talvez, o principal processo a ser 

considerado para o entendimento da disponibilidade de Zn no solo, visto que dá indicativos da 

solubilidade e mobilidade desse elemento e a conseqüente disponibilidade para as plantas 

(NASCIMENTO e FONTES, 2004). 

Não existe informação detalhada quanto o acúmulo de nutrientes por vetiver em áreas 

degradadas e, menos ainda, especificamente em áreas de extração de quartzito. As 

informações quanto ao acúmulo são insuficientes e se restringem a poucos trabalhos. 

Verificou neste trabalho efeito significativo (P<0,05) para acumulação de N, P, K, B, Cu, Mn 

e Zn na parte aérea de Vetiveria zizanioides em função da porcentagem de AM, exceto para 

Ca, Mg e Fe (Tabela 3). Verifica-se que os valores acumulados de nutrientes pela gramínea no 

controle foram sempre inferiores (Tabela 3) ao de 100% AM, isso se deve, de modo geral, a 

menor produção de massa seca da parte aérea (Figura 1). 

 



 

 

46 

 

Tabela 3. Equações de regressão ajustadas para o acúmulo de macro e micronutrientes na 

parte aérea e nas raízes na massa seca de Vetiveria zizanioides em função da porcentagem de 

adubação mineral aplicada em rejeito da mineração de quartzito na região de Diamantina, 

acúmulo máximo (AM) de nutrientes e no controle, num período de 140 dias após o corte de 

uniformização. 

 

Nutriente 
(1)

 Equação de Regressão R² AM
 (2) 

Controle 
(3) 

Parte aérea 

N ŷ = 19,20 + 0,0926**x
 

0,88 28,46 13,60* 

P ŷ = 1,17 + 0,0189**x
 

0,91 3,06 0,36* 

K ŷ = 17,76 + 0,1255**x 0,91 30,31 6,34* 

Ca ŷ = y  = 1,77
 

- 1,77 
(4) 

1,33 

Mg ŷ = y  = 0,39
 

- 0,39 
(4)

 0,24* 

S ŷ = 2,75 + 0,0597**x 0,97 8,72 1,44* 

B ŷ = 44,94 + 0,5851**x - 0,0037**x
2 

0,93 66,41 38,66* 

Cu ŷ = 14,51 + 0,0756**x - 0,0011**x
2 

0,87 10,64 20,05* 

Fe ŷ = y  = 94,63
 

- 94,63 
(4)

 68,85* 

Mn ŷ = 221,01 - 0,8017**x
 

0,84 140,85 36,90* 

Zn ŷ = 57,25 - 0,5770**x + 0,0130**x
2 

0,99 129,56 27,53* 

Raízes 

N ŷ = 41,37 - 0,2353**x + 0,0066**x
2 

0,96 83,89 37,42* 

P ŷ = 0,38 + 0,0033**x
 

0,90 0,70 0,25* 

K ŷ = 17,42 + 0,0680**x
 

0,93 24,22 9,32* 

Ca ŷ = 9,35 + 0,2838**x
 

0,95 37,63 10,13* 

Mg ŷ = y  = 0,89
 

- 0,89 
(4)

 0,42* 

S ŷ = 16,10 + 0,2526**x
 

0,85 41,35 6,54* 

B ŷ = 34,74 - 0,2463**x + 0,0013**x
2 

0,86 56,65 187,46 

Cu ŷ = 34,74 - 0,2463**x + 0,0013**x
2 

0,86 19,39 
(4)

 15,45* 

Fe ŷ = 4.145,94 - 58,0091**x + 0,3208**x
2 

0,90 1.553,46 1.979,03 

Mn ŷ = 353,68 + 3,4787**x - 0,0659**x
2 

0,99 43,63 10,07* 

Zn ŷ = 222,84 + 4,8427**x
 

0,90 707,11 61,33* 
** significativo a 1% pelo teste de t. 

(1)
 Macronutrientes em kg ha

-1
 e micronutrientes em g ha

-1
. 

(2) 
Acúmulo 

máximo na aplicação de 100% AM e 0% AO. 
(3) 

* Diferencia a testemunha dos demais tratamentos pelo teste F a 

5%. 
(4)

 Acúmulo médio das combinações de AM e AO. 

 

Dentre os macronutrientes, os maiores acúmulos na parte aérea e na raiz da forrageira 

foram de N e K, sendo o P acumulado em menores quantidades (Tabela 3). Os valores 

acumulados para os macronutrientes na parte aérea apresentaram a seguinte ordem de 

acúmulo: K > N > S > P > Ca > Mg (Tabela 3). Dentre os micronutrientes, na parte aérea a 

ordem decrescente das quantidades acumuladas ocorreu para Mn > Zn > Fe > B > Cu (Tabela 

3). 

Os acúmulos de macronutrientes foram superiores na forrageira conhecida como 

capim-pé-de-galinha (Eleusine indica) em ambiente não degradado (FRANCISCO et al., 

2007). 
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Para fins de utilização da espécie em projetos de recuperação tem-se que o acumulo de 

nutrientes pela espécie foi inferior aos encontrados por Cunha et al. (1993) em estudo sobre a 

dinâmica de nutrientes em Floresta Estacional Decidual, sendo K o elemento que mais 

acumulou seguido pelo N. 

Os maiores acúmulos dos nutrientes N, Ca, Mg, S, Cu, Fe e Zn tanto em 100% AM 

como no controle foram observados na raiz de Vetiveria zizanioides (Tabela 3), devido, 

principalmente a maior produção de massa seca nesse componente vegetal (Figura 1).  

Os valores acumulados para os macronutrientes na raiz em 100% AM apresentaram na 

seguinte ordem de acúmulo: N > S > Ca > K > Mg > P (Tabela 3). Enquanto que para os 

micronutrientes acumulados na raiz, a ordem decrescente das quantidades ocorreu para Fe > 

Zn > B > Mn> Cu (Tabela 3). 

 

CONCLUSÕES 

 

1. O rejeito de quartzito com a adubação mineral de NPK é um habitat favorável para 

o crescimento de Vetiveria zizanioides. 

2. A adubação mineral com as doses correspondentes de 50 kg N, 50 kg P2O5 e 40 kg 

K2O por ha é recomendada para o cultivo de vetiver em rejeito de quartzito.  

3. Os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, e Zn na parte áerea de 

Vetiveria zizanioides foram 17,10; 1,89; 18,69; 1,26; 0,29; 5,52; 43,38; 7,43; 68,44; 85,29  

respectivamente .  

4. A Vetiveria zizanioides não respondeu a adubação organica em rejeito da mineração 

de quartzito.  

5. O acúmulo de nutrientes na espécie Vetiveria zizanioides nas doses recomendadas 

foi na seguinte ordem na parte aérea para macro: K > N > S > P > Ca > Mg ;e para micro: Mn 

> Zn > Fe > B > Cu e nas raízes para macro: N > S > Ca > K > Mg > P ; e para micro: Fe > 

Zn > B > Mn> Cu. 
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ARTIGO CIENTÍFICO IV 

 

AVALIAÇÃO DO CRESCIMENTO DE Eremanthus erythropappus (DC.) McLeish EM 

FUNÇÃO DA ADUBAÇÃO MINERAL E ORGÂNICA EM REJEITO DA 

MINERAÇÃO DE QUARTZITO. 

 

RESUMO 

 

Com o objetivo de avaliar o comportamento da Eremanthus erythropappus sob a 

influência da adubação mineral e orgânica quando cultivada em rejeito da mineração de 

quartzito visando subsidiar ações voltadas para a recuperação de áreas de exploração. 

Conduziu-se um experimento em casa de vegetação em delineamento experimental 

inteiramente casualizado com quatro repetições. Os tratamentos consistiram de cinco 

combinações de adubação orgânica (AO) e mineral (AM) e um tratamento adicional do rejeito 

sem AO e AM (Controle). As combinações foram: 0%AO/100%AM; 25%AO/75%AM; 

50%AO/50%AM; 75%AO/25%AM; 100%AO/0% AM. As doses de 100% de AM e AO 

foram de 150 mg de N, 140 mg de P, 150 mg de K, e 5 g de esterco de curral por dm³ de 

rejeito. A Eremanthus erythropappus respondeu a adubação mineral e orgânica com as doses 

recomendadas de 75 mg N, 70 mg P e 75 mg K e 2,5 g de esterco de curral, por dm
3
 de rejeito 

da mineração de quartzito. O acúmulo de nutrientes na espécie Eremanthus erythropappus nas 

doses recomendadas foi na seguinte ordem na parte aérea: K > N > P > Ca > Mg >S > Mn > 

Fe > B > Zn > Cu. O uso da adubação mineral NPK e orgânica no rejeito de quartzito 

favoreceram o crescimento da Eremanthus erythropappus. 

 

Palavras-chave: Área degradada, teor adequado, estado nutricional, candeia. 
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ABSTRACT 

 

GROWTH OF Eremanthus erythropappus (DC.) McLeish BY  MINERAL AND 

ORGANIC FERTILIZATION ON THE STERILE REJECT MINING QUARTZITE   

 

       In order to evaluate the behavior of Eremanthus erythropappus grown in sterile tailings 

from mining of quartzite under the influence of mineral and organic fertilization to support 

actions for the recovery of exploration areas of quartzite, was conducted an experiment at 

greenhouse in a completely randomized design with four replications The treatments 

consisted of five combinations of mineral (MF) and organic (OF) fertilizer and an additional 

treatment of the sterile reject without MF and OF (Witness). The combinations were: 

0%OF/100%MF; 25%OF/75%MF; 50%OF/50%MF; 75%OF/25%MF; 100%OF/0% MF. 

Doses of 100% MF and OF were de 150mg de N, 140mg de P, 150mg de K, e 5g manure 

bovine per dm³ of sterile. The Eremanthus erythropappus responded to mineral fertilization 

with recommended doses of 75mg N, 70mg P e 75mg K e 2,5g manure bovine per dm³ of 

sterile tailings from mining of quartzite. The accumulation of nutrients in the species 

Eremanthus erythropappus at recommended doses was in the following order in shoot: K > N 

> P > Ca > Mg >S > Mn > Fe > B > Zn > Cu. It is concluded that the barren waste of quartzite 

form a favorable habitat for growth of the candle in the study conditions. The use of NPK 

fertilizers and organic waste in barren quartzite favored the growth of Eremanthus 

erythropappus. 

 

Keywords: Degraded area. Nutritional status. Nutrients accumulation. Candeia. 
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INTRODUÇÃO 

 

A ocorrência de áreas degradadas advindas da atividade de mineração no Brasil torna-

se cada vez mais freqüente e preocupante. Na região de Diamantina (MG) o declínio da 

mineração de diamante devido à interrupção das descobertas e o gradativo esgotamento das 

minas em operação estão levando a descoberta e a exploração de maciços de quartzito, 

havendo a degradação da vegetação existente, da composição e de sua estrutura, criando um 

ambiente bastante inóspito ao crescimento de plantas (WILLIAMSON et al., 2011).  

A atividade de mineração contribui para a redução dos processos de regeneração 

natural (CULLEN et al., 1998) desfavorecendo o restabelecimento natural das espécies pelo 

fato de haver a remoção da serapilheira, que contém sementes de plantas herbáceas, arbustivas 

e arbóreas que formam o banco de sementes e de plântulas que são partes integrantes da 

população vegetal (WILLIAMS, 1984). E, para que os processos de colonização de 

comunidades vegetais sejam acelerados, faz-se necessário nessas áreas degradadas os plantios 

de enriquecimento, uma vez que é crescente o desequilíbrio ecológico nesses ambientes.  

Dentre as espécies autóctones que podem ser indicadas para compor os plantios nessas 

áreas degradadas destaca-se a candeia (SCOLFORO et al., 2002; FEITOSA et al., 2008; 

SILVA et al., 2007). A espécie arbórea Eremanthus erythropappus (DC.) McLeish, 

popularmente conhecida como candeia, pertence à família Asteraceae, é uma espécie indicada 

para a recuperação de áreas degradadas, pois ocorre naturalmente em solos pobres, arenosos e 

pedregosos (RIZZINI, 1979), além disso, possui um sistema radicular profundo, com maior 

quantidade de raízes, principalmente de raízes finas, que possam melhor nutrir a planta, 

promovendo, assim, maior capacidade de crescimento e desenvolvimento. De acordo com 

Lorenzi (1992) é considerada uma árvore de hábitat especial, pois em áreas nativas é 

encontrada em altitudes em torno de 1.000 m, em solos pobres como o Cambissolo e 

Litossolo, com afloramento de rochas.  

Dessa maneira a candeia apresenta atributos que justifica seu uso em plantios com fins 

para a restauração ambiental, no entanto, o pouco conhecimento do comportamento dessa 

espécie, principalmente em relação as suas exigências nutricionais em áreas degradadas pela 

mineração de quartzito torna sua utilização comprometida em programas de restauração. 

O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento de Eremanthus erythropappus sob 

a influência da adubação mineral e orgânica quando cultivada em rejeito da mineração de 

quartzito para apoiar ações voltadas para a recuperação nas áreas de exploração. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido de janeiro de 2011 a abril de 2011, em condições de casa 

de vegetação no Campus JK da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 

(UFVJM), em Diamantina, MG, Brasil (18º12‟S; 43º34‟W e altitude de 1.370 m). 

Para instalação do experimento utilizou-se o rejeito da mineração de quartzito oriundo 

das áreas de exploração localizada no município de Diamantina (MG), no qual foi retirada 

uma amostra para análise química e de textura do substrato. A amostra do substrato foi secada 

ao ar, e passada em peneira de 2,0 mm de abertura, sendo posteriormente realizada a análises 

química (SILVA, 2009) e de textura do substrato (EMBRAPA, 1997) (Tabela 1). Os 

resultados da análise química foram ajustados para o todo da constituição granulométrica dos 

rejeitos de quartzito. 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com cinco 

combinações de adubação orgânica (AO) e mineral (AM) e um tratamento adicional 

(Controle), com quatro repetições. As combinações de 0%AO/100%AM; 25%AO/75%AM; 

50%AO/50%AM; 75%AO/25%AM; 100%AO/0% AM; que corresponderam as doses de 150 

mg de N, 140 mg de P, 150 mg de K, por dm³ de rejeito, sem adição de esterco de curral; 

112,5 mg de N, 105 mg de P, 112,5 mg de K e 1,25 g de esterco de curral; 75 mg de N, 70 mg 

de P, 75 mg de K e 2,5 g de esterco de curral; 37,5 mg de N, 35 mg de P, 37,5 mg de K e 3,75 

g de esterco de curral; 5 g de esterco por dm³ de rejeito sem adição de fertilizante mineral. As 

doses que corresponderam a 150 mg de N por dm³ de rejeito, e 150 mg de K por dm³ de 

rejeito foi recomendado segundo trabalho realizado por Venturin et al. (2005), no qual avaliou 

os aspectos nutricionais e os efeitos da omissão de nutrientes no desenvolvimento de plântulas 

de candeia (Eremanthus erythropappus (DC.) McLeish), já a dose que correspondia no 

trabalho de Venturin et al. (2005) a 200 mg de P por dm³ de Latossolo Vermelho-Amarelo, 

sofreu uma redução para 140 mg de P por dm³ de rejeito, por se tratar de substrato de textura 

muito arenosa (Tabela 1) (MACHADO et al., 2011). O N, P, e K foram aplicados na forma de 

sulfato de amônio, superfosfato simples e cloreto de potássio, respectivamente. A dose de 5 g 

de esterco de curral por dm³ de rejeito foi recomendada segundo a CFSEMG (1999). 

A parcela experimental foi composta por vaso de plástico de 5 dm³
 
onde foram 

colocados 3 dm³ de rejeito de quartzito seco, que se obteve densidade uniforme de 0,93 g cm
-

3
. Os vasos tiveram o fundo fechado para evitar perda de nutrientes e de água. 
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Tabela 1. Análise química e de textura do rejeito da mineração de quartzito. 

pH água P K  Ca Mg Al T  m V  MO Cascalho/ 

Calhaus 

Areia Silte Argila 

 - mg dm
-3 

-  ----- cmolc dm
-3 

------  ---- %
 
-----  ----------------- g kg

-1 
---------------- 

5,0 1,2 5,3  0,5 0,2 0,2 1,7  24 41  7,1 340,4 554,0 99,0 6,6 

pH água - Relação solo-água 1:2,5. P e K - Extrator Mehlich-1. Ca, Mg e Al - Extrator KCl 1 mol L
-1

. T - 

Capacidade de troca de cátions a pH 7,0. m - Saturação de alumínio. V - Saturação por bases. MO - Matéria 

orgânica determinado através da multiplicação do resultado do carbono orgânico pelo método Walkey-Black por 

1,724. Cascalho/calhaus – Tamisação em peneira de 2,0 mm. Areia, silte e argila - Método da pipeta. 

 

Na instalação do experimento foram aplicados 0,119 g de calcário dolomítico por dm³ 

de rejeito para fornecimento de Ca e Mg pelo método da saturação por bases para elevação de 

V para 55% (ALVAREZ e RIBEIRO, 1999). Na mesma época foi realizada a adubação 

fosfatada e a adubação orgânica em acordo com combinações de AM e AO descritas. O 

material de rejeito foi incubado por mais 30 dias, sendo a umidade do material mantida 

durante todo o experimento em 60% do volume total de poros (VTP), aferida diariamente 

através de pesagem, completando-se o peso com água deionizada. Uma semana antes do 

plantio das mudas foi feita a adubação básica de B (ácido bórico) e Zn (sulfato de zinco) na 

dose de 0,0005 g de B e 0,001 g de Zn por dm³ de rejeito (CANTARUTTI et al., 1999).  

As sementes de candeia foram coletadas em árvores selecionadas no campo e 

colocadas para germinar em substrato composto por uma mistura de um terço de solo 

esterilizado, um terço de casca de arroz carbonizada e um terço de areia. Realizou-se a 

repicagem das mudas, o destorroamento e a lavagem das raízes em água destilada, sendo 

posteriormente transplantadas para os vasos de plástico em raiz nua. 

Foram transplantadas duas mudas com quatro pares de folhas, por vaso. Após 30 dias 

foi feito o desbaste, deixando-se apenas uma planta por vaso. As mudas selecionadas para o 

experimento apresentavam altura média de 0,11 m e diâmetro médio de 3,81 mm.  

As adubações potássicas e nitrogenadas em cobertura iniciaram 15 dias após o 

transplantio das mudas e foram parceladas em quatro vezes e com aplicações realizadas em 

intervalos de 15 dias.  

Após um período experimental de 120 dias foram avaliadas as seguintes variáveis: 

altura das mudas, medida do colo até a gema apical obtida entre a superfície do substrato e a 

inserção do último par de folhas do ápice, com régua graduada de precisão de 1,0 mm; 

diâmetro do caule medido na altura do colo obtido com auxílio de um paquímetro digital 

modelo com precisão de 0,01 mm. Depois de medidos os diâmetros e as alturas, as mudas 

foram cortadas rente ao solo e pesadas. O material vegetal, após coletado, foi lavado em água 
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destilada, e seca em estufa, com circulação forçada de ar, à temperatura de 65ºC, por 72 horas 

até atingir peso constante para determinação da massa seca da parte aérea, e peso massa seca 

da raiz ao final do experimento.  

Para avaliação do estado nutricional de Eremanthus erythropappus sob AO e AM em 

rejeito da mineração de quartzito, após moagem da massa seca, as amostras foram analisadas 

para os teores de nutrientes segundo metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). Para o 

cálculo total dos conteúdos de nutrientes da parte aérea da candeia, multiplicou-se o teor de 

cada nutriente pela massa seca da parte aérea e, dessa forma, obteve-se o acúmulo de cada 

nutriente na parte aérea da espécie. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância. Para se obter a 

porcentagem de AM e AO que proporcionou o melhor crescimento das mudas de candeia 

utilizou-se de um procedimento multivariado através do processo da variável canônica 

(MORRISON, 1967). Com a variável canônica de maior autovalor obteve-se os escores a 

partir do vetor observação de cada unidade experimental das variáveis de crescimento das 

mudas de candeia estudadas, reduzindo-o para único valor. Tais escores foram submetidos à 

análise de variância univariada e as combinações de AM e AO foram submetidas a estudo de 

regressão polinomial e a média do controle foi comparada com os demais tratamentos pelo 

teste de F. 

O teor adequado e acumulado de nutrientes na parte aérea da candeia foi estimado 

substituindo-se a porcentagem de AM e AO para o máximo crescimento nas equações que 

relacionam a porcentagem de AM e AO com essas variáveis. Foi utilizado o programa SAS 

for Windows pelo procedimento PROG GLM e REG para os procedimentos estatísticos. 

 

RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

As características de crescimento das mudas de candeia apresentaram influência da 

adubação mineral (AM) e orgânica (AO) aplicada no rejeito da mineração de quartzito 

(Tabela 2). O tratamento controle (sem AM e AO) foi inferior as demais combinações de AM 

e AO quanto às variáveis de crescimento da espécie (Tabela 2). Pelos escores de crescimento 

das mudas de candeia da variável canônica (VC = 0,3230Diâmetro - 3,0241Altura - 

0,2274MSPA + 0,8934MSR - 1,0723Relação MSR/MSPA com autovalor = 91 %) verificou-

se que o máximo crescimento foi atingido com a porcentagem de 50% de AM e 50% de AO 

(Figura 1), que corresponde a dose de 75 mg N, 70 mg P e 75 mg K e 2,5 g de esterco de 

curral por dm
3
 de rejeito da mineração de quartzito.  
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Tabela 2. Diâmetro do caule, altura de mudas, massa seca da parte aérea (MSPA) e das raízes 

(MSR) e relação de MSR e MSPA de mudas de candeia aos 120 dias em função da 

porcentagem de adubação mineral (AM) e orgânica (AO) aplicada em rejeito da mineração de 

quartzito.  

 

AM AO Diâmetro Altura MSPA MSR Relação 

% (mm) (m) (g) (g) MSR/MSPA 

100 0 3,85 0,17 1,26 0,36 0,28 

75 25 4,40 0,22 2,21 0,69 0,31 

50 50 6,80 0,34 8,63 3,72 0,43 

75 25 5,94 0,28 5,16 1,56 0,28 

0 100 5,01 0,21 2,51 0,51 0,20 

Controle
(1) 

4,55 0,16 1,52 0,38 0,28 

Média 5,09 0,23 3,55 1,20 0,29 

CV(%) 12,84 28,56 25,05 36,49 25,35 
(1) 

* Diferença do controle das porcentagens de adubação mineral (AM) e orgânica (AO) pelo teste F a 5%.  
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Figura 1. Escore da variável canônica da análise multivariada em função da porcentagem de 

adubação mineral (AM) e orgânica (AO) aplicada em rejeito da mineração de quartzito no 

crescimento de mudas de candeia. (** significativo a 1% pelo teste de t). 

 

As combinações não adequadas de AM e AO mostrou-se limitante, afetando em geral 

o crescimento das mudas de candeia em altura, diâmetro e produção de massa seca da parte 

aérea e da raiz (Tabela 2). O maior crescimento da espécie, observado com a combinação de 

50% AM e 50% AO em relação aos demais tratamentos e ao controle, se deve ao efeito 

positivo da matéria orgânica combinada adequadamente a adubação mineral. Este efeito no 

crescimento pode ser relacionado com as modificações nas propriedades físicas do substrato, 

que por sua vez, influencia na capacidade de infiltração e retenção de água, drenagem, 
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aeração, temperatura e penetração do sistema radicular (KANG, 1991; VARANINE et al., 

1993).  

Em termos de alteração na partição de matéria seca, entre raízes e parte aérea (relação 

R/PA), diante das mudanças de disponibilidade dos nutrientes em função das combinações de 

adubação, observou-se que a candeia teve maior relação na combinação de 50% AM e 50% 

AO apresentando relação de 0,43, sendo o controle com menor relação (0,28) (Tabela 2). 

Daniel et al. (1997) registraram em mudas de Acacia mangiun valor de 0,45 na relação R/PA 

pela aplicação de 260 mg de P. Esses autores consideram como valores ideais para a produção 

de mudas a serem levadas ao campo, uma relação situada entre a 0,45 e 0,50. 

O crescimento das plantas de candeia foi maior na combinação de 50% AM e 50% AO 

(Tabela 2 e Figura 1), mostrando que a AM e AO são fundamentais no crescimento inicial da 

espécie em substrato resultante da mineração de quartzito. Resposta positiva a adubação 

mineral e orgânica foram encontradas em Erva-mate (Ilex paraguariensis st. hil.) cultivada 

em Latossolo Vermelho com aplicação de 80,5 g de N por ano, 25g de P2O5, 75 g K2O e 4,5 

kg de cama de aviário por planta (PANDOLFO et al., 2003) e em três espécies florestais 

(Cedrela odorata, Schinnus terebinthifolius e Acacia holosericea) com aplicação de adubo 

orgânico nas doses recomendas de 1 litro/cova de esterco de galinha e de esterco bovino e 

com aplicação de adubação mineral NPK-20-05-20 (7g cova
-1

) (SOUZA et al., 2006).  

A adubação orgânica normalmente resulta em efeitos benéficos na formação de mudas 

de espécies florestais, como os relatados para oiti (Licania tomentosa Benth.) adubado com 

composto de lixo urbano (ALVES e PASSONI, 1997) e angelim (Andira fraxinifolia Benth.) 

adubado com esterco bovino (CARVALHO FILHO et al., 2004). 

Respostas positivas somente com adubação mineral N, P e K foram observados em 

diversos trabalhos, com a mesma espécie (VENTURIN, et al., 2005); e com outras espécies 

como candiúva (Trema micrantha) (VENTURIN et al., 2000), Acacia mangium (DIAS et al., 

1991), cedro (Cedrela fissilis) (SILVA e MUNIZ, 1995), peroba rosa (Aspidosmerma 

polyneurom) (MUNIZ e SILVA, 1995); linho (Linum usitatissimum) (SANCHEZ 

VALLDUVI e FLORES, 1999), sete-cascas (Samanea inopinata) (CRUZ et al., 2006), grápia 

(Apuleia leiocarpa Vog. Macbride) em Argissolo Vermelho distrófico arênico (NICOLOSO 

et al., 2009); para aroeirinha (Schinus terenbinthifolius Raddi), paineira (Chorisia speciosa St. 

Hill.), e jambolão (Sygygium jambolanum Lam.) (FERNANDES et al., 2000). 

Existem diversos métodos de avaliar o estado nutricional das plantas, sendo um dos 

principais a diagnose foliar (GESSEL et al., 1960; MAGALHÃES e BLUM, 1999). 
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Os teores de todo o macro e micronutrientes foram influenciados pela AM e AO que 

diferiram do controle, exceto, Fe e Cu (Tabela 3). A avaliação do estado nutricional de 

Eremanthus erythropappus permitiu obter os teores adequados de macro e micronutrientes 

(Tabela 3) para a espécie em área degradada pela extração de quartzito. Não existem 

informações quanto à concentração foliar de nutrientes para a espécie nessas condições, os 

teores foliares de nutrientes na parte aérea foram comparados com os teores foliares de 

nutrientes considerados adequados para essências florestais (MALAVOLTA et al., 1997).  

O teor adequado de N na massa seca da parte aérea de candeia cultivada em rejeito de 

quartzito com 50% de AM e 50% AO no qual proporcionou o maior crescimento das plantas 

de candeia aos 120 dias (Tabela 3) está dentro da faixa adequada para essências florestais 

preconizada por Malavolta et al. (1997) que varia de 12 a 35 g kg
-1

. Ao comparar o teor de N 

no melhor tratamento com o controle (ausência de adubação nitrogenada), tem que, o teor no 

controle (Tabela 3) foi inferior e está abaixo da faixa adequada (MALAVOLTA et al., 1997), 

confirmando a importância recíproca da AM e AO quanto à disponibilidade de N para atender 

a demanda nutricional da espécie. No estádio juvenil a demanda de N é muito elevada 

(GONÇALVES et al., 2000) e a maior absorção e assimilação de N é aceita como uma das 

principais causas da resposta em crescimento (VAZ et al., 2002). 

A concentração do P na parte aérea de candeia na combinação de 50% AM e 50 % AO 

e no controle (Tabela 3) encontra-se acima da faixa adequada de 1,0 a 2,3 g kg
-1

 

(MALAVOLTA et al., 1997) para essências florestais. Observa-se que até mesmo o controle 

apresentou concentração de P acima da faixa adequada para espécies florestais. Esse 

comportamento pode ser explicado pela textura arenosa do substrato e pela presença da 

matéria orgânica (Tabela 1). A disponibilidade de P no solo é um fator que interfere 

diretamente na sua absorção pelas plantas (MACHADO et al., 2011). Essa disponibilidade 

pode ser influenciada pela textura do solo, sendo que a adsorção de P em solos arenosos é 

menor que em solos argilosos (FALCÃO e SILVA, 2004) e que a adsorção de fosfato é 

menor na presença de matéria orgânica (BHATTI et al., 1998), além dela ser fonte de P para 

as plantas (VIEIRA et al., 1993; RHEINHEIMER et al., 2000; CASSOL et al., 2001). 

Espécies arbóreas tendem a apresentar elevada capacidade de absorção de P em sua 

fase inicial de crescimento, podendo, inclusive, apresentar significativo potencial de acúmulo 

de P-inorgânico no vacúolo das células (GRESPAN, 1997). O P é um nutriente considerado 

determinante no crescimento das plantas, uma vez que tem considerável importância no 

metabolismo do carbono, bem como na formação de açúcares fosfatados (GRANT et al., 

2001). 
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Tabela 3. Equações de regressão ajustadas para os teores de macro e micronutrientes na parte 

aérea de candeia em função da porcentagem de adubação mineral aplicada em rejeito da 

mineração de quartzito, teor de nutrientes correspondente a 50% de adubação mineral (AM) e 

no controle, num período de 120 dias. 

 

Nutriente (1) Equação de Regressão R² AM
 (2) Controle (3) 

N ŷ = 11,21 + 0,1696**x – 0,0013**x
2 

0,83 16,44 9,05*  

P ŷ = 0,85 + 0,0815**x 0,93 4,93 2,44* 

K ŷ = 15,13 + 0,1013**x 0,88 20,20 9,65* 

Ca ŷ = 2,49 + 0,0209**x – 0,0002**x
2 

0,86 3,02 2,40* 

Mg ŷ = 0,52 + 0,0496**x – 0,0005**x
2 

0,83 1,83 0,39* 

S ŷ = 2,79 - 0,0242**x 0,91 1,35 0,70* 

B ŷ = 129,79 – 3,1977**x + 0,0320**x
2 

0,85 49,85 44,03* 

Cu ŷ = y  = 14,50
 

- 14,50
 

10,76 

Fe ŷ = y  = 78,35 - 78,35 90,33 

Mn ŷ = 375,44 + 3,7650**x
 

0,95 563,69 270,01* 

Zn ŷ = 10,94 + 0,1948**x
 

0,97 20,69 12,50* 
**significativo a 1% pelo teste de t. 

(1)
 Macronutrientes em g kg

-1
 e micronutrientes em mg kg

-1
. 

(2) 
Teor 

nutrientes na aplicação de 50 % AM e 50 % AO. 
(3) 

* Diferencia do controle dos demais tratamentos pelo teste F 

a 5%. 
(4)

 Teor médio das combinações de AM e AO. 

 

Com 50% AM e 50% AO, verifica-se que o teor foliar de K (Tabela 3) para a espécie 

está acima da faixa adequada (10 a 15 g kg
-1

) (MALAVOLTA et al., 1997) para essências 

florestais. Na parte aérea do tratamento controle verificou o menor teor de K (Tabela 3), 

possivelmente devido ao fato de não ter aplicado qualquer tipo de fertilizante, considerando 

que o teor de K na massa seca também varia com a disponibilidade do nutriente no solo 

(KANO et al., 2010). No presente estudo, observou-se que o K foi o elemento encontrado em 

maior concentração na parte aérea da candeia. Tal fato deveu-se, muito provavelmente, às 

características de fertilidade do substrato após a fertilização mineral e orgânica, uma vez que, 

o esterco de curral é uma fonte orgânica de K para as plantas (MACHADO et al., 1983; 

GALVÃO et al., 2008). 

Na massa seca da parte aérea de candeia cultivada em rejeito de quartzito com 50% de 

AM e 50% AO, os teores de Ca e de Mg (Tabela 3), estão dentro da faixa adequada 

preconizada por Malavolta et al. (1997) para essências florestais de 3 a 12 g kg
-1 

de Ca e de 

1,5 a 5,0 g kg
-1

 de Mg. Estes teores de Ca e de Mg do substrato foram supridos via aplicação 

de calcário dolomítico para fornecimento de Ca e Mg pelo método da saturação por bases para 

55% , considerados suficientes para suprir as necessidades das plantas nessa fase. 

Quanto ao macronutriente S, o teor do controle diferiu das combinações de AM e AO 

(Tabela 3). Enquanto que com 50% AM e 50% AO, o teor de S na parte área da candeia 

(Tabela 3) se encontra dentro da faixa adequada, já no controle, o teor encontra-se abaixo da 
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faixa adequada (1,4 a 1,6 g kg
-1

) (MALAVOLTA et al., 1997). Essa diferença observada, 

provavelmente deve-se ao fato de que, a quantidade de S no substrato na melhor combinação 

de AM e AO pode ser explicada pela própria capacidade do substrato em disponibilizar S, 

pelo uso do sulfato de amônio como fonte de N, e ainda, pela quantidade de matéria orgânica 

adicionada nesse tratamento. A manutenção de teores adequados de matéria orgânica no solo 

é fundamental para o armazenamento de S orgânico havendo suprimento constante deste 

elemento às plantas e para isso, garantindo o suprimento gradual de S às plantas, através da 

mineralização (FILHO-OSORIO, 2006). 

Em relação ao teor de micronutrientes no controle temos que foram ligeiramente 

inferiores (Tabela 3) quando comparados aos teores na parte área da candeia a melhor 

combinação de AM e AO, no entanto, todos os micros, exceto manganês, no controle tiveram 

teores dentro da faixa adequada preconizada por Malavolta, et al. (1997) para essências 

nativas. 

Os teores dos micronutrientes Fe, Mn, Zn, Cu e B presentes na parte aérea da candeia 

no tratamento o qual obteve o maior crescimento foram de 78,35; 563,69; 20,69; 14,50; 49,85 

mg kg
-1

, respectivamente (Tabela 3). Os teores de Mn foram relativamente altos considerando 

os teores adequados preconizados por Malavolta et al. (1997) de 15 a 60 mg kg
-1

, sendo que 

altas concentrações de Mn estão de acordo com o comportamento das essências florestais 

(REISSMANN et al., 1983). 

Com relação aos elementos Cu, Fe, Zn e B os valores encontrados para os teores 

desses micronutrientes na parte aérea da candeia na melhor combinação de AM e AO estão 

dentro da faixa de variação considerada adequada entre 10 a 70 para o Cu, de 25 a 200 para o 

Fe, de 5 a 60 para o Zn e de 10 a 70 mg kg
-1

 para o B para espécies florestais (MALAVOLTA 

et al., 1997). O teor adequado desses micronutrientes na parte aérea da candeia também 

explica o maior crescimento da espécie, uma vez que, apesar de suas baixas concentrações 

dentro dos tecidos e dos órgãos das plantas, os micronutrientes têm a mesma importância dos 

macronutrientes para a nutrição. Enquanto, o teor de Cu atua em diversos processos 

fisiológicos, o Zn atua nos processos metabólicos das plantas, já o B atua na dominância das 

gemas apicais e crescimento das plantas e o Fe que é constituinte de enzimas (KIRKBY e 

RÖMHELD, 2007).  

A ordem relativa da concentração de macro e micronutrientes na parte aérea da 

candeia foi: K > N > P > Ca > Mg > S > Mn > Fe > B >Zn > Cu (Tabela 3). Em estudo da 

nutrição mineral da candeia em solução nutritiva com adubação com macro e micronutriente 
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foi encontrada a seguinte ordem de concentração para os macronutrientes: Ca > Mg > N > P > 

S > K (VENTURIN et al., 2005). 

Não existe informação detalhada quanto o acúmulo de nutrientes por candeia em áreas 

degradadas pela de extração de quartzito. Verificou neste trabalho efeito significativo 

(P<0,05) para acumulação de todos os macros e micronutrientes na parte aérea de Eremanthus 

erythropappus em função da porcentagem de AM (Tabela 4).  

Verifica-se que os valores acumulados de nutrientes pela espécie no controle foram 

sempre inferiores (Tabela 4) ao de 50% AM e 50% AO, isso se deve, de modo geral, a menor 

produção de massa seca da parte aérea no controle (Figura 1). Os valores acumulados para os 

macronutrientes na parte aérea apresentaram a seguinte ordem de acúmulo: K > N > P > Ca > 

Mg >S (Tabela 4). Dentre os micronutrientes, na parte aérea a ordem decrescente das 

quantidades acumuladas ocorreu para Mn > Fe > B > Zn > Cu (Tabela 4). O acúmulo de 

macronutrientes em plantas de mogno foi diferente e na seguinte ordem decrescente no 

tratamento completo: N > Ca > K > S > Mg > P (WALLAU et al., 2008). 

 

Tabela 4. Equações de regressão ajustadas para o acúmulo de macro e micronutrientes na 

parte aérea de candeia em função da porcentagem de adubação mineral aplicada em rejeito da 

mineração de quartzito, acúmulo máximo (AM) de nutrientes e no controle, num período de 

120 dias. 

 

Nutriente 
(1)

 Equação de Regressão R² AM
 (2) 

Controle
(3) 

N ŷ
-1

 = 0,03 - 0,00032**x
1,5

 + 0,000036**x
2 

0,99 136,35 13,76* 

P ŷ
-1

 = 0,30 + 0,00036**x
1,5

 - 0,056**x
0,5 

0,93 31,44 3,71* 

K ŷ
-1

 = 0,03 - 0,00095**x + 0,000011**x
2 

0,98 153,84 14,68* 

Ca ŷ
-1

 = 0,16 - 0,00180**x
1,5

 + 0,000203**x
2 

0,99 27,18
 

3,65* 

Mg ŷ
-1

 = 0,82 - 0,05538**x + 0,005667**x
1,5 

0,99 18,77 0,59* 

S ŷ
-1

 = 0,13 - 0,00025**x
2
 + 0,000033**x

2,5 
0,99 11,57 1,06* 

B ŷ
-1

 = 0,002 + 0,00011**x - 0,000744**x
0,5 

0,96 311,80 66,97* 

Cu ŷ
-1

 = 0,02 - 0,00019**x
1,5

 + 0,000021**x
2 

0,95 85,78 15,41* 

Fe ŷ
-1

 = 0,01 - 0,00052**x + 0,000048**x
1,5 

0,92 567,64 137,40* 

Mn ŷ
-1

 = 0,001 - 0,000034**x + 0,00000037**x
2 

0,96 4333,55 410,68* 

Zn ŷ
-1

 = 0,04 - 0,00239**x + 0,000231**x
1,5 

0,98 195,42 19,01* 

** significativo a 1% pelo teste de t. 
(1)

 Macronutrientes em mg planta
-1

 e micronutrientes em g planta
-1

. 
(2) 

Acúmulo máximo na aplicação de 50 % AM e 50 % AO. 
(3) 

* Diferencia do controle dos demais tratamentos pelo 

teste F a 5%. 

 

Para fins de utilização da espécie em projetos de restauração temos que o acumulo de 

nutrientes pela candeia foi inferior aos encontrados por Cunha et al. (1993) em estudo sobre a 

dinâmica de nutrientes em floresta estacional decidual, no entanto este mesmo autor obteve 

maior acumulo de K seguido de N, conforme encontrado neste trabalho. Em um fragmento 
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florestal do tipo Floresta Estacional Semidecidual Submontana em Piracicaba (SP), Oliveira, 

(1997) encontrou uma produção de serapilheira de 14.715,97 kg ha
-1

 ano
-1

, com retorno de 

macronutrientes na serapilheira na seguinte ordem: Ca > N > K > Mg > P não apresentando a 

mesma seqüência de acumulo do presente trabalho.  

 

CONCLUSÕES 

 

1. O uso da adubação mineral NPK e orgânica no rejeito de quartzito favoreceram o 

crescimento da Eremanthus erythropappus. 

2. Houve resposta das mudas de candeia a adubação mineral e orgânica com as doses 

recomendadas de 0,075 g N, 0,35 g P2O5 e 0,125 g K2O e 2,5 g esterco de curral por dm³ de 

rejeito da mineração de quartzito. 

3. Os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S em g kg
-1

 e, B, Cu, Fe, Mn, e Zn em mg kg
-

1
 na parte áerea de Eremanthus erythropappus foram 16,44; 4,93; 20,20; 3,02; 1,83; 1,35; 

49,85; 14,50; 78,35; 563,69; 20,69; respectivamente.  

4. O acúmulo de nutrientes pela espécie Eremanthus erythropappus nas doses 

recomendadas foi na seguinte ordem na parte aérea para macro: K > N > P > Ca > Mg > S; e 

para micro: Mn > Fe > B > Zn > Cu. 
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ARTIGO CIENTÍFICO V 

 

CRESCIMENTO DE Solanum lycocarpum St.-Hil EM FUNÇÃO DA 

ADUBAÇÃO MINERAL E ORGÂNICA EM REJEITO DA MINERAÇÃO DE 

QUARTZITO 

 

RESUMO 

 

Com o objetivo de avaliar o comportamento de Solanum lycocarpum sob a influência 

da adubação mineral e orgânica quando cultivada em rejeito da mineração de quartzito 

visando subsidiar ações voltadas para a recuperação de áreas de exploração. Conduziu-se um 

experimento em casa de vegetação em delineamento experimental inteiramente casualizado 

com quatro repetições. Os tratamentos consistiram de cinco combinações de adubação 

orgânica (AO) e mineral (AM) e um tratamento adicional do rejeito sem AO e AM 

(Controle). As combinações foram: 0%AO/100%AM; 25%AO/75%AM; 50%AO/50%AM; 

75%AO/25%AM; 100%AO/0% AM. As doses de 100% de AM e AO foram de 150 mg de N, 

140 mg de P, 150 mg de K e 5 g de esterco de curral por dm³ de rejeito. A Solanum 

lycocarpum respondeu a adubação mineral e orgânica com as doses recomendadas de 36,0 mg 

N, 33,6 mg P e 36,0 mg K e 3,8 g de esterco de curral por dm
3
 de rejeito da mineração de 

quartzito. O acúmulo de nutrientes na espécie Solanum Lycocarpum nas doses recomendadas 

foi na seguinte ordem na parte aérea: N> K > Ca > P > S > Mg > Mn > B > Fe > Cu > Zn com 

adubação mineral e orgânica para o máximo crescimento da espécie. 

 

Palavras-chave: Área degradada, teor adequado, estado nutricional, lobeira. 
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ABSTRACT 

 

GROWTH OF Solanum lycocarpum BY MINERAL AND ORGANIC 

FERTILIZATION ON THE STERILE REJECT MINING QUARTZITE 

 

 

In order to evaluate the behavior of Solanum Lycocarpum grown in sterile tailings 

from mining of quartzite beneath the influence of mineral and organic fertilization to support 

actions for the recovery of exploration areas of quartzite, it was conducted an experiment in a 

greenhouse in a completely randomized design with four replications The treatments 

consisted of five combinations of mineral (MF) and organic (OF) fertilizer and an additional 

treatment of the sterile reject without MF and OF (Witness). The combinations were: 

0%OF/100%MF; 25%OF/75%MF; 50%OF/50%MF; 75%OF/25%MF; 100%OF/0% MF. 

Doses of 100% MF and OF were de 150mg de N, 140mg de P, 150mg de K, e 5g bovine 

manure per dm³ of sterile. The Solanum Lycocarpum responded to mineral fertilization with 

recommended doses of 36 mg N, 33,6mg P e 36mg K e 3,8g bovine manure per dm³ of sterile 

tailings from mining of quartzite. The accumulation of nutrients in the species Solanum 

Lycocarpum at recommended doses was in the following order in shoot: N> K > Ca > P > S > 

Mg > Mn > B > Fe > Cu > Zn with fertilization mineral and organic for maximum growth of 

the specie. 

 

Key words: Degraded area. Nutritional status. Nutrients accumulation. Lobeira. 
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INTRODUÇÃO 

 

A região de Diamantina (MG) e entorno, faz parte da Serra do Espinhaço que é uma 

cadeia montanhosa que atravessa de norte a sul dos estados da Bahia e de Minas Gerais 

(HARLEY, 1995; GIULIETTI et al., 1997).  

Devido à alta biodiversidade, a importância conservacionista desse ambiente com o 

declínio da mineração de diamante na região de Diamantina e entorno pela interrupção das 

descobertas e o gradativo esgotamento das minas em operação está levando a descoberta e a 

exploração de maciços de quartzito; que provoca degradação do solo e a extinção de espécies 

endêmicas em razão da forte ação antrópica (MENEZES e GIULIETTI, 2000). A atividade de 

mineração promove alto grau de impacto, pois as áreas deixadas com rejeito, subsolo ou 

cascalho exposto permanecem destituídas de vegetação mesmo tendo sido abandonadas por 

décadas (GIULIETTI et al., 1997; MENEZES e GIULIETTI, 2000), com baixa resiliencia 

(CULLEN et al., 1998). O reduzido restabelecimento natural das espécies deve-se ao fato de 

haver a remoção da serapilheira, que contém sementes de plantas herbáceas, arbustivas e 

arbóreas que formam o banco de sementes e de plântulas que são partes integrantes da 

população vegetal (WILLIAMS, 1984). 

Dentre as espécies que podem ser indicadas para compor os plantios nessas áreas 

degradadas destaca-se a lobeira (ELIAS et al., 2003). A espécie Solanum lycocarpum St.-Hil., 

conhecida popularmente como lobeira ou fruta-de-lobo (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2003) 

pertence a família Solanaceae, é uma espécie arbórea típica do cerrado brasileiro (RIZZINI, 

1963; ROESLER et al., 2007), indicada para recuperação de áreas degradadas devido á sua 

rápida germinação, alta taxa de emergência de plântulas (VIDAL et al., 1999), crescimento 

rápido e facilidade da sucessão ecológica nos estágios iniciais (OLIVEIRA, 2006). A 

modificação do ambiente pela lobeira pode ser avaliada dentre outros fatores, em termos de 

estrutura do solo, conteúdo de nutrientes e matéria orgânica, pois são variáveis que podem 

impedir ou facilitar o estabelecimento de espécies (HOLL et al., 2000). 

Dessa maneira a lobeira apresenta atributos que justifica seu uso em plantios com fins 

para a restauração ambiental, no entanto, o pouco conhecimento do comportamento dessa 

espécie, principalmente em relação as suas exigências nutricionais em áreas degradadas pela 

mineração de quartzito torna sua utilização comprometida em programas de restauração. 

O objetivo do trabalho foi de avaliar o comportamento de Solanum lycocarpum sob a 

influência da adubação mineral e orgânica quando cultivada em rejeito da mineração de 

quartzito para apoiar ações voltadas para a recuperação dessas áreas de exploração. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido de janeiro de 2011 a abril de 2011, em condições de casa 

de vegetação no Campus JK da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 

(UFVJM), em Diamantina, MG, Brasil (18º12‟S; 43º34‟W e altitude de 1.370 m). 

Para instalação do experimento utilizou-se o rejeito da mineração de quartzito oriundo 

das áreas de exploração localizada no município de Diamantina (MG), no qual foi retirada 

uma amostra para análise química e de textura do substrato. A amostra do substrato foi secada 

ao ar, e passada em peneira de 2,0 mm de abertura, sendo posteriormente realizada a análises 

química (SILVA, 2009) e de textura do substrato (EMBRAPA, 1997) (Tabela 1). Os 

resultados da análise química foram ajustados para o todo da constituição granulométrica dos 

rejeitos de quartzito. 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com cinco 

combinações de adubação orgânica (AO) e mineral (AM) e um tratamento adicional 

(Controle), com quatro repetições. As combinações de 0%AO/100%AM; 25%AO/75%AM; 

50%AO/50%AM; 75%AO/25%AM; 100%AO/0% AM; que corresponderam as doses de 150 

mg de N, 140 mg de P, 150 mg de K, por dm³ de rejeito, sem adição de esterco de curral; 

112,5 mg de N, 105 mg de P, 112,5 mg de K e 1,25 g de esterco de curral, por dm³ de rejeito; 

75 mg de N, 70 mg de P, 75 mg de K e 2,5 g de esterco de curral, por dm³ de rejeito; 37,5mg 

de N, 35 mg de P, 37,5 mg de K e 3,75 g de esterco de curral, por dm³ de rejeito; 5 g de 

esterco por dm³ de rejeito sem adição de fertilizante mineral. As doses que corresponderam a 

150 mg de N por dm³ de rejeito, e 150 mg de K por dm³ de rejeito foi recomendado segundo 

trabalho realizado por Venturin et al. (2005), no qual avaliou os aspectos nutricionais e os 

efeitos da omissão de nutrientes no desenvolvimento de plântulas de candeia (Eremanthus 

erythropappus (DC.) McLeish), já a dose que correspondia no trabalho de Venturin et al. 

(2005) a 200 mg de P por dm³ de Latossolo Vermelho-Amarelo, sofreu uma redução para 140 

mg de P por dm³ de rejeito, por se tratar de substrato de textura muito arenosa (Tabela 1) 

(MACHADO et al., 2011). O N, P e K foram aplicados na forma de sulfato de amônio, 

superfosfato simples e cloreto de potássio, respectivamente. A dose de 5 g de esterco de curral 

por dm³ de rejeito foi recomendada segundo a CFSEMG (1999). 

A parcela experimental foi composta por vaso de plástico de 5 dm³
 
onde foram 

colocados 3 dm³ de rejeito de quartzito seco, que se obteve densidade uniforme de 0,93 g cm
-

3
. Os vasos tiveram o fundo fechado para evitar perda de nutrientes e de água. 
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Tabela 1. Análise química e de textura do rejeito da mineração de quartzito. 

pH água P K  Ca Mg Al T  m V  MO Cascalho/ 

Calhaus 

Areia Silte Argila 

 - mg dm
-3 

-  ----- cmolc dm
-3 

------  ---- %
 
-----  ----------------- g kg

-1 
---------------- 

5,0 1,2 5,3  0,5 0,2 0,2 1,7  24 41  7,1 340,4 554,0 99,0 6,6 

pH água - Relação solo-água 1:2,5. P e K - Extrator Mehlich-1. Ca, Mg e Al - Extrator KCl 1 mol L
-1

. T - 

Capacidade de troca de cátions a pH 7,0. m - Saturação de alumínio. V - Saturação por bases. MO - Matéria 

orgânica determinado através da multiplicação do resultado do carbono orgânico pelo método Walkey-Black por 

1,724. Cascalho/calhaus - Tamisação em peneira de 2,0 mm. Areia, silte e argila - Método da pipeta. 

 

Na instalação do experimento foram aplicados 0,119g de calcário dolomítico por dm³ 

de rejeito para fornecimento de Ca e Mg pelo método da saturação por bases (ALVAREZ; 

RIBEIRO, 1999) para elevar para 55 %. Na mesma época foi realizada a adubação fosfatada e 

a adubação orgânica conforme combinações de AM e AO. O material de rejeito foi incubado 

por mais 30 dias, sendo a umidade do material mantida durante todo o experimento em 60 % 

do volume total de poros (VTP), aferida diariamente através de pesagem, completando-se o 

peso com água deionizada. 

Uma semana antes do plantio das mudas foi feita a adubação básica de B (ácido 

bórico) e Zn (sulfato de zinco) na dose de 0,0005 g de B e 0,001 g de Zn por dm³ de rejeito 

(CANTARUTTI et al., 1999).  

As sementes de lobeira foram coletadas em árvores selecionadas no campo e 

colocadas a germinar diretamente nos vasos contendo o rejeito de quartzito, 30 dias após a 

germinação das sementes foi feito o desbaste deixando-se apenas uma planta por vaso. As 

adubações potássica e nitrogenada em cobertura iniciaram 15 dias após o desbaste e foram 

parceladas em quatro vezes sendo as aplicações realizadas em intervalos de 15 dias.  

Após um período experimental de 120 dias foram avaliadas as seguintes variáveis: 

altura das mudas, medida do colo até a gema apical obtida entre a superfície do substrato e a 

inserção do último par de folhas do ápice, com régua graduada de precisão de 1,0 mm; 

diâmetro do caule medido na altura do colo obtido com auxílio de um paquímetro digital com 

precisão de 0,01 mm. Depois de medidos os diâmetros e as alturas, as mudas foram cortadas 

rente ao substrato. O sistema radicular foi separado do substrato. Ambas, raízes e parte aérea, 

após coletado foi separado por tratamentos e repetições, e lavados em água destilada, 

acondicionados em sacos de papel e secos em estufa com circulação forçada de ar, à 

temperatura de 65 
o
C por 72 horas até atingir peso constante para determinação da massa seca. 

Após a secagem, o material foi pesado em balança analítica com precisão de 0,0001 g, 

obtendo o peso de massa seca da parte aérea e das raízes.  
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Para avaliação do estado nutricional de Solanum lycocarpum sob AO e AM quando 

cultivada em rejeito da mineração de quartzito, após moagem do material, foram 

determinadas os teores de macro e micronutrientes na massa seca da parte aérea segundo 

metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). Para o cálculo dos acúmulos de nutrientes 

da parte aérea da lobeira, multiplicou-se o teor foliar do nutriente na massa seca da parte aérea 

e, dessa forma, obteve-se o acúmulo do nutriente na parte aérea da espécie. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância. Para se obter a 

porcentagem de AM e AO para melhor crescimento das mudas de lobeira utilizou-se de um 

procedimento multivariado através do processo da variável canônica (MORRISON, 1967). 

Com a variável canônica de maior autovalor obteve-se os escores a partir do vetor observação 

de cada unidade experimental das variáveis de crescimento das mudas de lobeira estudadas, 

reduzindo-o para único valor. Tais escores foram submetidos à análise de variância univariada 

e as combinações de AM e AO foram submetidas a estudo de regressão polinomial e a média 

do controle foi comparada com os demais tratamentos pelo teste de F. 

O teor foliar adequado e acumulado de nutrientes na parte aérea da lobeira foi 

estimado substituindo-se a porcentagem de AM e AO para o máximo crescimento da espécie 

nas equações que relacionam a porcentagem de AM e AO com essas variáveis. Foi utilizado o 

programa SAS for Windows pelo procedimento PROG GLM e REG para os procedimentos 

estatísticos. 

 

RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

As características de crescimento das mudas de lobeira apresentaram influência da 

adubação mineral (AM) e orgânica (AO) aplicada no rejeito da mineração de quartzito 

(Tabela 2). O tratamento controle (sem AM e AO) é inferior às demais combinação de AM e 

AO quanto às variáveis de crescimento da espécie (Tabela 2).  

Pelos escores de crescimento das mudas de lobeira da variável canônica (VC = -

2,5418*Diâmetro - 0,0883*Altura - 10,0191*MSPA + 29,0957*MSR + 1,2779*Relação 

MSR/MSPA com autovalor = 96 %) verificou que o máximo crescimento foi atingido com a 

porcentagem de 24 % de AM e 76 % de AO (Figura 1), que correspondeu as doses de 36,0 mg 

N, 33,6 mg P e 36,0 mg K e 3,8 g de esterco de curral por dm
3
 de rejeito da mineração de 

quartzito. 
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Tabela 2. Diâmetro do caule, altura de mudas, massa seca da parte aérea (MSPA) e das raízes 

(MSR) e relação de MSR e MSPA de mudas de lobeira aos 120 dias em função da 

porcentagem de adubação mineral (AM) e orgânica (AO) aplicada em rejeito da mineração de 

quartzito 

 

AM AO Diâmetro Altura MSPA MSR Relação 

% (mm) (m) (g) (g) MSR/MSPA 

100 0 1,97 4,25 0,26 0,04 0,19 

75 25 2,17 6,63 0,31 0,07 0,20 

50 50 2,89 8,75 0,50 0,25 0,49 

25 75 5,91 20,83 1,74 0,85 0,50 

0 100 5,08 17,38 1,19 0,38 0,30 

Controle
(1) 

3,05 9,45 0,34* 0,12* 0,33 

Média 3,51 11,21 0,72 0,28 0,34 

CV(%) 21,88 23,72 32,90 37,99 24,59 
(1) 

* Diferencia do controle das porcentagens de adubação mineral (AM) e orgânica (AO) pelo teste F a 5%. 
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Figura 1. Escore da variável canônica da análise multivariada em função da porcentagem de 

adubação mineral (AM) e orgânica (AO) aplicada em rejeito da mineração de quartzito no 

crescimento de mudas de lobeira (** significativo a 1% pelo teste de t). 

 

As combinações não adequadas de AM e AO mostrou-se limitante, afetando em geral 

o crescimento das mudas de lobeira em altura, diâmetro e produção de massa seca da parte 

aérea e das raízes (Tabela 2). O maior crescimento da espécie, observado com a combinação 

de 24% AM e 76% AO em relação aos demais tratamentos e ao controle, se deve ao efeito 

positivo da matéria orgânica combinada adequadamente a adubação mineral. Este efeito no 

crescimento pode ser relacionado com as modificações nas propriedades físicas do substrato, 

que por sua vez, influencia na capacidade de infiltração, retenção de água, drenagem, aeração, 

temperatura e penetração do sistema radicular (KANG, 1991; VARANINE et al., 1993).  
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Em termos de alteração na partição de matéria seca, entre raízes e parte aérea (relação 

R/PA), diante das mudanças de disponibilidade dos nutrientes em função das combinações de 

adubação, observou-se que a lobeira teve maior relação na combinação de 24 % AM e 76 % 

AO apresentando relação de 0,50 (Tabela 2), valor este dentro da faixa de relação ideal para 

produção de mudas a serem levadas ao campo entre 0,45 a 0,50 (DANIEL et al., 1997). A 

relação R/PA em mudas de Acacia mangiun foi de 0,45 pela aplicação de 260 mg dm
-3

 de P 

(DANIEL et al., 1997) enquanto que em mudas de jatobá foi de 0,6 no tratamento completo e 

de 0,51 quando na omissão de cálcio (DUBOC et al., 1996) sendo que as doses de N, P e K 

aplicadas no tratamento completo consistiram de 150 mg kg
-1

; 120 mg kg
-1

; 75 mg kg
-1

, 

respectivamente. 

Resposta positiva a adubação mineral e orgânica foram encontradas em Erva-mate 

(Ilex paraguariensis st. hil.) cultivada em Latossolo Vermelho com aplicação de 80,5 g de N, 

25g de P2O5, 75 g K2O e 4,5 kg de cama de aviário por planta (PANDOLFO et al., 2003). Em 

espécies nativas conhecidas como aroeira-pimenteira (Schinus terebinthifolia Raddi), 

cabreúva-vermelha (Myroxylon peruiferum L. f.), pau-de-viola (Cytarexyllum myrianthum 

Cham) e unha-de-vaca (Bauhinia forficata Link), adubadas com 20 g dm
-3

 de logo de esgoto 

(adubação orgânica) e com 0,42 g de KCL e 2,5 g de calcário (PAIVA, et al., 2009). Em 

Stryphnodendron polyphyllum (barbatimão) com aplicação de N (12 g/cova equivalente a 375 

kg ha
-1

 de sulfato de amônio) e P (123,7 g/cova, equivalente a 3.865 kg ha
-1

 de surperfosfato 

simples), associada aos resíduos orgânicos (954 g/cova, equivalente a 30 t ha
-1

 de material 

seco) (CALGARO et al., 2008). E em três espécies florestais (Cedrela odorata, Schinnus 

terebinthifolius e Acacia holosericea) com aplicação de adubo orgânico nas doses 

recomendadas de 1 litro/cova de esterco de galinha e de esterco bovino e com aplicação de 56 

g/cova de NPK-20-05-20 (SOUZA et al., 2006).  

A identificação dos teores de nutrientes das plantas, considerando o ambiente natural 

circundante é relevante por vários motivos; é parâmetro de referência para o manejo de 

plantas da mesma espécie com deficiências nutricionais, serve como subsídio para 

recuperação de áreas degradadas, além da importância na adoção em programas de 

reflorestamento com espécies florestais nativas. Apesar de ser uma espécie de grande 

utilização em projetos de recuperação de áreas degradadas, informações sobre as exigências 

nutricionais de Solanum lycocarpum são escassas na literatura. 

Os teores de nutrientes foram influenciados pela AM e AO que diferiram do controle, 

exceto o teor de K e B na parte aérea da espécie (Tabela 3). A avaliação do estado nutricional 

de Solanum lycocarpum permitiu obter os teores adequados de macro e micronutrientes 
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(Tabela 3) para a espécie em área degradada pela extração de quartzito em função da AM e 

AO que proporcionou o máximo crescimento.  

O teor foliar adequado de N na lobeira cultivada em rejeito de quartzito com 24 % de 

AM e 76% AO no qual proporcionou o maior crescimento das plantas de lobeira aos 120 dias 

(Tabela 3) está dentro da faixa adequada para essências florestais preconizada por Malavolta 

et al. (1997) que varia de 12 a 35 g kg
-1

 confirmando a importância recíproca da AM e AO 

quanto à disponibilidade de N para atender a demanda nutricional da espécie.  

No estádio juvenil a demanda de N é muito elevada (GONÇALVES et al., 2000) e a 

maior absorção e assimilação de N é aceita como uma das principais causas da resposta em 

crescimento (VAZ et al., 2002). Ao comparar o teor de N entre o controle e o 24 % AM e 76 

% AO, tem que, o teor no controle (Tabela 3) foi inferior, no entanto, está dentro da faixa 

adequada (MALAVOLTA et al., 1997), esta resposta deve-se possivelmente ao efeito da 

concentração (MARQUES et al., 2004) devido ao menor crescimento da planta no controle 

(Tabela 2). 

Estes resultados são semelhantes aos obtidos por Wallau et al. (2008) em experimento 

para determinar as concentrações de nutrientes na parte aérea de plantas de cedro cultivadas 

em solução nutritiva completa, e por Duboc et al. (2008) quando avaliaram a concentração 

foliar de N na espécie conhecida como angico sob adubação mineral N e P em condições não 

degradadas. 

A concentração do P na parte aérea de lobeira na combinação de 26% AM e 74% AO 

(Tabela 3) encontra-se acima da faixa adequada de 1,0 a 2,3 g kg
-1

 (MALAVOLTA et al., 

1997) para essências florestais. Esse comportamento pode ser explicado pela textura arenosa 

do substrato e pela presença de matéria orgânica via aplicação de esterco bovino. Essa 

disponibilidade pode ser influenciada pela textura do solo, sendo que a adsorção de P em 

solos arenosos é menor que em solos com maior teor de argila (FALCÃO e SILVA, 2004) e 

que a adsorção de fosfato é menor na presença de matéria orgânica (BHATTI et al., 1998), 

além da matéria orgânica ser fonte de P para as plantas (VIEIRA et al., 1993; 

RHEINHEIMER et al., 2000; CASSOL et al., 2001). 

Já no controle como era esperado, o teor de P na parte aérea está deficiente (abaixo da 

faixa adequada), uma vez que a disponibilidade de P no solo é um fator que interfere 

diretamente na sua absorção pelas plantas (MACHADO et al., 2011). Isso demonstra que a 

quantidade aplicada de P no melhor tratamento para obter o máximo crescimento foi 

suficiente para atender a demanda nutricional e que a adubação fosfatada é responsiva no 

crescimento inicial e na produção de lobeira. 
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Tabela 3. Equações de regressão ajustadas para os teores de macro e micronutrientes na parte 

aérea de lobeira em função da porcentagem de adubação mineral aplicada em rejeito da 

mineração de quartzito, teor de nutrientes correspondente a 24% de adubação mineral (AM) e 

no controle, num período de 120 dias. 

 

Nutriente 
(1)

 Equação de Regressão R² AM
 (2) 

Controle 
(3) 

N ŷ = 12,24 + 0,4915**x - 0,0043**x
2 

0,99 21,75 18,52*  

P ŷ = 2,48 + 0,1118**x - 0,0009**x
2 

0,88 4,64 0,38* 

K ŷ = y  = 16,91
 

- 16,91 
(4)

 10,11* 

Ca ŷ = 3,96 + 0,1175**x
 

0,89 6,78 13,79* 

Mg ŷ = 0,37 + 0,0174**x
 

0,95 0,79 0,80* 

S ŷ = 3,57 - 0,0304**x 0,95 2,84 0,70* 

B ŷ = y  = 68,01
 

- 68,01 
(4) 

69,63 

Cu ŷ = 13,69 + 0,2086**x
 

0,98 18,69
 

29,12* 

Fe ŷ = 2,69 + 8,4955**x - 0,0529**x
2 

0,85 176,10 136,81* 

Mn ŷ = 385,16 - 6,0282**x + 0,0384**x
2 

0,86 262,67 176,45* 

Zn ŷ = 11,41 + 0,2976**x - 0,0039**x
2 

0,80 16,31 5,06* 
**significativo a 1% pelo teste de t. 

(1)
 Macronutrientes em g kg

-1
 e micronutrientes em mg kg

-1
. 

(2) 
Teor nutriente 

na aplicação de 24% AM e 76 % AO. 
(3) 

* Diferencia do controle dos demais tratamentos pelo teste F a 5%. 
(4)

 

Teor médio das combinações de AM e AO. 
(4)

 Teor médio das combinações de AM e AO. 

 

O P é um nutriente considerado determinante no crescimento das plantas, uma vez que 

tem considerável importância no metabolismo do carbono, bem como na formação de 

açúcares fosfatados (GRANT et al., 2001). Ao se comparar o teor de P obtidos no melhor 

tratamento (24% AM e 76% AO) com trabalhos de outros autores observa-se que o teor de P 

na melhor combinação de AM e AO está próximo aos encontrados por Marques et al. (2004) 

para Schizolobium amazonicum no qual obteve teor de 4,3 g kg
-1

 e por Sorreano et al. (2011) 

avaliando exigência nutricional na espécie sangra d‟água (Croton urucurana) a qual obteve 

teor de P de 5,5 g kg
-1

. 

Verifica-se que o teor de P (0,38 g kg
-1

) no tratamento controle foi semelhante ao 

observado por Duboc et al., (1996) estudando a nutrição do jatobá (Hymenaea courbaril L. 

var. stilbocarpa (Hayne) Lee et Lang.) no qual obteve 0,4 g kg
-1

, indicando uma elevada 

capacidade de extração pelas mudas de lobeira, mesmo em condições de pequena 

disponibilidade no substrato. 

Com 24% AM e 76% AO, verifica-se que o teor foliar de K (Tabela 3) para a espécie 

está acima da faixa adequada de 10 a 15 g kg
-1

 (MALAVOLTA et al., 1997) para essências 

florestais. Verifica-se na parte aérea do tratamento controle que o teor de K foi menor quando 

comparado ao tratamento com maior crescimento (Tabela 3), no entanto, o teor no controle 

também se encontra dentro da faixa adequada, possivelmente devido ao efeito da 

concentração.  
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Resultados semelhantes ao tratamento com maior crescimento foram observados em 

Marques et al. (2004) em plantas de paricá com aplicação de solução nutritiva completa. 

Enquanto que, Duboc et al. (1996), obteve teores de K inferiores com plantas de jatobá com 

aplicação total de de 75 mg dm
-3

 de solo. Sorreano et al. (2011) obteve teores de K superiores 

ao obtido neste trabalho quando avaliaram mudas de Croton urucurana na adubação completa 

em solução nutritiva. 

Na massa seca da parte aérea de lobeira cultivada em rejeito de quartzito com 24 % de 

AM e 76 % AO, o teor foliar de Ca está dentro da faixa adequada enquanto que o teor de Mg 

(Tabela 3) se encontra abaixo da faixa adequada, preconizada por Malavolta et al., (1997) 

para essências florestais de 3 a 12 g kg
-1 

de Ca e de 1,5 a 5,0 g kg
-1

 de Mg. A adubação 

potássica promoveu altas concentrações de K na solução do rejeito que reduziu a absorção de 

Mg por inibição competitiva pelos mesmos sítios de absorção (MARSCHNER, 1995). 

O teor foliar de Ca encontrado com aplicação de 24 % de AM e 76 % AO está abaixo 

ao encontrados por Viégas et al. (2002) para Annona muricata (14,1 g kg
-1

) e por Sorreano et 

al. (2011) para Croton urucurana (15,8 g kg
-1

). Desta forma, fazem-se necessários estudos de 

recomendação de Ca e Mg para ambientes degradados pela mineração de quartzito.  

Quanto ao macronutriente S, o teor do controle diferiu das combinações de AM e AO 

(Tabela 3). Enquanto que com 24 % AM e 76 % AO, o teor de S na parte área da lobeira 

(Tabela 3) se encontra dentro da faixa adequada, já no controle, o teor encontra-se abaixo da 

faixa adequada de 1,4 a 1,6 g kg
-1

 (MALAVOLTA et al., 1997) para espécies florestais. O 

maior teor de S na melhor combinação de AM e AO pode ser explicada pela própria 

capacidade do substrato em disponibilizar S, pelo uso do sulfato de amônio como fonte de N, 

que correspondeu a aplicação 0,18 g dm
-3

 do rejeito; e ainda, pela quantidade de matéria 

orgânica adicionada nesse tratamento. O teor de S com 24 % AM e 76 % AO foi superior aos 

obtidos por Duboc et al. (1996) de 0,65 g kg
-1

 de S com aplicação de 30 mg dm
-3

 de S no solo, 

avaliando o teor de nutrientes na matéria seca da parte aérea (MSPA) de plantas de jatobá na 

adubação completa. Próximos aos obtidos por Marques et al. (2004) para Schizolobium 

amazonicum com teores entre 2,7 g kg
-1

 e 2,2 g kg
-1

 em solução nutritiva completa e por 

Viégas et al. (2002) para Annona muricata com teores de 2,3 g kg
-1

 com aplicação desse 

nutriente em solução nutritiva completa. 

Verifica-se que todos os micros, exceto Mn, no controle tiveram teores dentro da faixa 

adequada preconizada por Malavolta et al. (1997) para essências nativas (Tabela 3). Os teores 

foliares de Mn foram relativamente altos considerando os teores adequados preconizados por 
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Malavolta et al. (1997) de 15 a 60 mg kg
-1

, no entanto altas concentrações de Mn estão de 

acordo com o comportamento das essências florestais (REISSMANN et al., 1983). 

Com relação aos elementos B, Cu, Fe e Zn os valores encontrados para os teores 

desses micronutrientes na parte aérea da lobeira na melhor combinação de AM e AO (Tabela 

3) estão dentro da faixa de variação considerada adequada entre 10 a 70 para o B, 10 a 70 para 

o Cu, de 25 a 200 para o Fe, de 5 a 60 mg kg
-1 

para o Zn para espécies florestais 

(MALAVOLTA et al., 1997). O teor adequado desses micronutrientes na parte aérea da 

espécie em estudo também explica o seu maior crescimento nesse tratamento, uma vez que, 

apesar de suas baixas concentrações dentro dos tecidos e dos órgãos das plantas, os 

micronutrientes têm a mesma importância dos macronutrientes para a nutrição (KIRKBY e 

RÖMHELD, 2007). Enquanto, o Cu atua em diversos processos fisiológicos, o Zn atua nos 

processos metabólicos das plantas, já o B atua na dominância das gemas apicais e crescimento 

das plantas e o Fe que atua na constituição das enzimas (KIRKBY e RÖMHELD, 2007).  

Verifica-se que os valores acumulados de nutrientes pela espécie no controle foram 

sempre inferiores quando comparados ao tratamento com maior crescimento (24 % AM e 76 

% AO) (Tabela 4), isso se deve, de modo geral, a menor produção de massa seca da parte 

aérea no controle (Figura 1). Os valores acumulados para os macronutrientes na parte aérea 

apresentaram a seguinte ordem de acúmulo: N > K > Ca > P > S > Mg (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Equações de regressão ajustadas para o acúmulo de macro e micronutrientes na 

parte aérea de lobeira em função da porcentagem de adubação mineral aplicada em rejeito da 

mineração de quartzito, acúmulo máximo (AM) de nutrientes e no controle, num período de 

120 dias. 

 

Nutriente 
(1)

 Equação de Regressão R² AM
 (2) 

Controle
(3) 

N ŷ
-1

 = 0,06 - 0,002865**x + 0,000054**x
2 

0,96 44,75 6,25* 

P ŷ
-1

 = 0,29 - 0,012891**x + 0,000234**x
2 

0,93 8,67 0,13* 

K ŷ
-1

 = 0,07 + 0,005647**x - 0,035932**x
0,5 

0,99 33,90 3,41* 

Ca ŷ
-1

 = 0,19 + 0,005065**x - 0,040735**x
0,5 

0,99 9,93
 

4,65* 

Mg ŷ
-1

 = 1,78 + 0,037762**x - 0,344338**x
0,5 

0,90 1,00 0,27* 

S ŷ
-1

 = 0,23 - 0,019383**x + 0,000723**x
2 

0,99 5,52 0,24* 

B ŷ
-1

 = 0,01 - 0,000469**x + 0,000014**x
2 

0,98 146,89 23,50* 

Cu ŷ
-1

 = 0,06 + 0,002584**x - 0,017679**x
0,5 

0,94 28,24 9,83 

Fe ŷ = 61,47 + 4,061372**x - 0,040180**x
2 

0,90 135,80 46,17* 

Mn ŷ = 446,09 - 4,789705**x
 

0,88 331,14 59,55* 

Zn ŷ
-1

 = 0,09 - 0,005731**x + 0,000124**x
2 

0,99 3,34 1,71* 

** significativo a 1% pelo teste de t. 
(1)

 Macronutrientes em mg planta
-1

 e micronutrientes em g planta
-1

. 
(2) 

Acúmulo máximo na aplicação de 24 % AM e 76 % AO. 
(3) 

* Diferencia do controle dos demais tratamentos pelo 

teste F a 5%. 
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Dentre os micronutrientes, na parte aérea a ordem decrescente das quantidades 

acumuladas ocorreu para Mn > B > Fe > Cu > Zn (Tabela 4). A ordem no acúmulo de 

macronutrientes na parte aérea da lobeira na melhor combinação de AM e AO foram similares 

àquela observada por Duboc et al. (1996) em folhas de mudas de jatobá submetidas na 

adubação completa na seguinte ordem: N > Ca > K > Mg > S > P > Fe > Mn > Zn > Cu. 

Não existe informação detalhada quanto o acúmulo de nutrientes por lobeira em áreas 

degradadas pela de extração de quartzito. As quantidades de nutrientes alocados na biomassa 

vegetal devem ser consideradas, uma vez que, o conhecimento acerca do acúmulo de 

nutrientes pela espécie em ambiente degradado, é importante não só para o entendimento da 

dinâmica dos nutrientes, mas principalmente para o estabelecimento de práticas para a 

recuperação de sítios degradados (SOUZA e DAVIDE, 2001). 

 

CONCLUSÕES 

 

1. A espécie nativa Solanum lycocarpum respondeu a aplicação da adubação orgânica 

e mineral com as doses recomendadas de 0,036 g N, 0,168 g P2O5 e 0,060 g K2O e 2,5 g de 

esterco de curral por dm³ de rejeito da mineração de quartzito. 

2. Os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S em g kg
-1

 e, B, Cu, Fe, Mn, e Zn em mg kg
-

1
 na parte áerea de Solanum lycocarpum foram 21,75; 4,64; 16,91; 6,78; 0,79; 2,84; 68,01; 

18,69; 176,10; 262,67; 16,31; respectivamente.  

3. O acúmulo de nutrientes pela espécie Solanum lycocarpum nas doses recomendadas 

foi na seguinte ordem na parte aérea: N > K > Ca > P > S > Mg > Mn > B > Fe > Cu > Zn  
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ARTIGO CIENTÍFICO VI 

 

CRESCIMENTO DE Dalbergia miscolobium Benth EM FUNÇÃO DA 

ADUBAÇÃO MINERAL E ORGÂNICA EM REJEITO DA MINERAÇÃO DE 

QUARTZITO. 

 

RESUMO 

 

Com o objetivo de avaliar o comportamento de Dalbergia miscolobium sob a 

influência da adubação mineral e orgânica quando cultivada em rejeito da mineração de 

quartzito visando subsidiar ações voltadas para a recuperação de áreas de exploração, 

conduziu-se um experimento em casa de vegetação em delineamento experimental 

inteiramente casualizado com quatro repetições. Os tratamentos consistiram de cinco 

combinações de adubação orgânica (AO) e mineral (AM) e um tratamento adicional do rejeito 

sem AO e AM (Controle). As combinações foram: 0%AO/100%AM; 25%AO/75%AM; 

50%AO/50%AM; 75%AO/25%AM; 100%AO/0% AM. As doses de 100% de AM e AO 

foram de 25 mg N, 25 mg P2O5, 20 mg K2O e 5 g de esterco de curral por dm³ de rejeito. A 

Dalbergia miscolobium respondeu a adubação mineral com as doses recomendadas de 25 mg 

N, 25 mg P2O5, 20 mg K2O por dm
3
 de rejeito da mineração de quartzito, sem adição de 

esterco de curral. O acúmulo de nutrientes na espécie Dalbergia miscolobium nas doses 

recomendadas foi na seguinte ordem na parte aérea: N > K > Ca > S > P > Mg > Mn > Fe > 

Cu > B > Zn. 

 

Palavras-chave: Área degradada, teor adequado, estado nutricional, jacarandá. 
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ABSTRACT 

 

GROWTH OF Dalbergia miscolobium Benth BY  MINERAL AND ORGANIC 

FERTILIZATION ON THE STERILE REJECT MINING QUARTZITE   

 

 

In order to evaluate the behavior of Dalbergia miscolobium grown in sterile tailings 

from mining of quartzite beneath the influence of mineral and organic fertilization to support 

actions for the recovery of exploration areas of quartzite, it was conducted an experiment at 

greenhouse in a completely randomized design with four replications. The treatments 

consisted of five combinations of mineral (MF) and organic (OF) fertilizer and an additional 

treatment of the sterile reject without MF and OF (Witness). The combinations were: 

0%OF/100%MF; 25%OF/75%MF; 50%OF/50%MF; 75%OF/25%MF; 100%OF/0% MF. 

Doses of 100% MF and OF were de 25mg N, 25mg P2O5, 20mg K2O e 5g bovine manure per 

dm³ of sterile. The Dalbergia miscolobium responded to mineral fertilization with 

recommended doses of 25 mg N, 25 mg P2O5, 20 mg K2O per dm³ of sterile tailings from 

mining of quartzite. The accumulation of nutrients in the species Dalbergia miscolobium at 

recommended doses was in the following order in shoot: N > K > Ca > S > P > Mg > Mn > 

Fe > Cu > B > Zn. It is concluded that the barren waste of quartzite form a favorable habitat 

for growth of the specie in the study conditions. 

 

Key words: Degraded area. Nutritional status. Nutrients accumulation. Jacarandá. 
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INTRODUÇÃO 

 

A mineração é uma atividade muito importante para a economia e para o 

desenvolvimento, tendo sido um dos principais meios para a efetiva ocupação de parte do 

território brasileiro (AZEVEDO e DELGADO, 2002). No entanto, a extração mineral é uma 

das principais atividades antrópicas que causam a degradação dos ecossistemas em maior 

intensidade. Pelo fato das atividades minerárias causarem a degradação de menores extensões 

de áreas quando comparado as atividade agropecuárias, o impacto ambiental local é muito 

maior porque o ecossistema sofre alterações drásticas. A perda da biodiversidade, a erosão do 

solo e a geração do rejeito estão entre os principais impactos causados pela atividade de 

mineração (CHAER et al., 2011).  

A atividade de mineração contribui para a redução dos processos de regeneração 

natural (CULLEN et al., 1998) desfavorece o restabelecimento natural das espécies pelo fato 

de haver a remoção da serapilheira, que contém sementes de plantas herbáceas, arbustivas e 

arbóreas que formam o banco de sementes e de plântulas que são partes integrantes da 

população vegetal (WILLIAMS, 1984). 

O declínio da mineração de diamante na região de Diamantina (MG) e entorno, com a 

interrupção das descobertas e o gradativo esgotamento das minas em operação está levando a 

descoberta e a exploração de maciços de quartzito que proporciona a degradação da vegetação 

existente, da composição e da estrutura do solo, com formação de um ambiente bastante 

inóspito para o crescimento de plantas (WILLIAMSON et al., 2011). Em função do acelerado 

processo de degradação decorre a necessidade de dispor de informações básicas sobre o 

comportamento das espécies nativas nesses ambientes, que subsidiem a proposição de 

estratégias que visem à restauração de áreas degradadas. 

As espécies nativas podem ser de grande importância no processo de restauração uma 

vez que estas são de ocorrência natural e pelo fato das espécies nativas serem naturalmente 

adaptadas às regiões onde ocorrem sendo muito importante para o equilíbrio ambiental, pois 

existem complexas relações dos demais seres vivos com tais espécies. 

Dentre as espécies que podem ser indicadas para compor os plantios em áreas 

degradadas no Brasil destaca-se o Jacarandá do cerrado (NUNES et al., 2002). A espécie 

arbórea Dalbergia miscolobium Benth, popularmente conhecida como jacarandá do cerrado, 

pertence à família Fabaceae, é uma espécie indicada para a recuperação de áreas degradadas, 

pois possui alto índice de regeneração natural com alta capacidade de recolonização em áreas 

degradadas (NUNES et al., 2002), o que justifica seu uso em plantios com fins para a 
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restauração ambiental. No entanto, o pouco conhecimento do comportamento dessa espécie, 

principalmente em relação as suas exigências nutricionais em áreas degradadas pela 

mineração de quartzito torna sua utilização comprometida em programas de restauração. 

O objetivo do trabalho foi avaliar o comportamento de Dalbergia miscolobium sob a 

influência da adubação mineral e orgânica cultivada em rejeitos da mineração de quartzito 

para apoiar ações voltadas para a recuperação de áreas de exploração de quartzito. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido de novembro de 2010 a abril de 2011, em condições de 

casa de vegetação no Campus JK da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 

Mucuri (UFVJM), em Diamantina, MG, Brasil (18º12‟S; 43º34‟W e altitude de 1.370 m). 

Para instalação do experimento utilizou-se o rejeito da mineração de quartzito oriundo 

das áreas de exploração localizada no município de Diamantina (MG), no qual foi retirada 

uma amostra para análise química e de textura do substrato. A amostra do substrato foi secada 

ao ar, e passada em peneira de 2,0 mm de abertura, sendo posteriormente realizada a análises 

química (SILVA, 2009) e de textura do substrato (EMBRAPA, 1997) (Tabela 1). Os 

resultados da análise química foram ajustados para o todo da constituição granulométrica dos 

rejeitos de quartzito. 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com cinco 

combinações de adubação orgânica (AO) e mineral (AM) e um tratamento adicional 

(Controle), com quatro repetições. As combinações de 0%AO/100%AM; 25%AO/75%AM; 

50%AO/50%AM; 75%AO/25%AM; 100%AO/0% AM; que corresponderam respectivamente 

as doses de 25 mg N, 25 mg P2O5, 20 mg K2O, por dm³ de rejeito, sem adição de esterco de 

curral; 18,75 mg N, 18,75 mg  P2O5, 15 mg  K2O e 1,25 g esterco de curral, por dm³ de 

rejeito; 12,5 mg 
 
N, 12,5 mg P2O5, 10 mg K2O e 2,5 g esterco de curral, por dm³ de rejeito; 

6,25 mg N, 6,25 mg P2O5, 5 mg K2O e 3,75 g esterco de curral, por dm³ de rejeito; 5 g de 

esterco sem adição de fertilizantes mineral, respectivamente. A dose de 5 g de esterco de 

curral por dm³ de rejeito foi recomendada segundo a CFSEMG (1999). A parcela 

experimental foi composta por vasos de plásticos de 5 dm³
 
onde foram colocados 3 dm³ de 

rejeito de quartzito seco, que se obteve densidade uniforme de 0,93 g cm
-3

. Os vasos tiveram o 

fundo fechado para evitar perda de nutrientes e de água. 

 

 



 

 

89 

 

Tabela 1. Análise química e de textura do rejeito da mineração de quartzito. 

pH água P K  Ca Mg Al T  m V  MO Cascalho/ 

Calhaus 

Areia Silte Argila 

 - mg dm
-3 

-  ----- cmolc dm
-3 

------  ---- %
 
-----  ----------------- g kg

-1 
---------------- 

5,0 1,2 5,3  0,5 0,2 0,2 1,7  24 41  7,1 340,4 554,0 99,0 6,6 

pH água - Relação solo-água 1:2,5. P e K - Extrator Mehlich-1. Ca, Mg e Al - Extrator KCl 1 mol L
-1

. T - 

Capacidade de troca de cátions a pH 7,0. m - Saturação de alumínio. V - Saturação por bases. MO - Matéria 

orgânica determinado através da multiplicação do resultado do carbono orgânico pelo método Walkey-Black por 

1,724. Cascalho/calhaus – Tamisação em peneira de 2,0 mm. Areia, silte e argila - Método da pipeta. 

 

Na instalação do experimento foram aplicados 0,119 g de calcário dolomítico por dm³ 

de rejeito para fornecimento de Ca e Mg pelo método da saturação por bases para elevação de 

V a 55% (ALVAREZ V.; RIBEIRO, 1999). Na mesma época foi realizada a adubação 

fosfatada e a adubação orgânica em acordo com combinações de AM e AO descritas. O 

material de rejeito foi incubado por mais 30 dias, sendo a umidade do material mantida 

durante todo o experimento em 60% do volume total de poros (VTP), aferida diariamente 

através de pesagem, completando-se o peso com água deionizada. Uma semana antes do 

inicio do experimento foi feita a adubação de 0,0005 g de B (ácido bórico) e 0,001 g de Zn 

(sulfato de zinco) por dm³ de rejeito (CANTARUTTI et al., 1999).  

As sementes de jacarandá do cerrado foram coletadas em árvores selecionadas no 

campo e colocadas a germinar diretamente nos vasos contendo o rejeito de quartzito, 30 dias 

após a germinação das sementes foi feito o desbaste deixando-se apenas uma planta por vaso. 

As adubações nitrogenadas e potássicas em cobertura iniciaram 15 dias após o desbaste e 

foram parceladas em quatro vezes sendo as aplicações realizadas em intervalos de 15 dias. 

Após um período experimental de 125 dias foram avaliadas as seguintes variáveis: 

altura das mudas, medida do colo até a gema apical obtida entre a superfície do substrato e a 

inserção do último par de folhas do ápice, com régua graduada de precisão de 1,0 mm; 

diâmetro do caule medido na altura do colo obtido com auxílio de um paquímetro digital 

modelo com precisão de 0,01 mm. Depois de medidos os diâmetros e as alturas, as mudas 

foram cortadas rente ao solo.  

O material vegetal, após coletado, foi lavado em água destilada, e seco em estufa, com 

circulação forçada de ar, à temperatura de 65 
o
C, por 72 horas até atingir peso constante para 

determinação da massa seca da parte aérea e das raízes.  

Para avaliação do estado nutricional de Dalbergia miscolobium sob AO e AM em 

rejeito da mineração de quartzito, após moagem da massa seca da parte aérea, as amostras 

foram analisadas para os teores de nutrientes segundo metodologia descrita por Malavolta et 

al. (1997). Para o cálculo total dos conteúdos de nutrientes da parte aérea de jacarandá do 
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cerrado, multiplicou-se o teor de cada nutriente pela massa seca da parte aérea e, dessa forma, 

obteve-se o acúmulo de cada nutriente na parte aérea. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância. Para se obter a 

porcentagem de AM e AO para melhor crescimento das mudas de jacarandá do cerrado 

utilizou-se de um procedimento multivariado através do processo da variável canônica 

(MORRISON, 1967). Com a variável canônica de maior autovalor obteve-se os escores a 

partir do vetor observação de cada unidade experimental das variáveis de crescimento das 

mudas de jacarandá estudadas, reduzindo-o para único valor. Tais escores foram submetidos à 

análise de variância univariada e as combinações de AM e AO foram submetidas a estudo de 

regressão polinomial. A média do controle foi comparada com os demais tratamentos pelo 

teste de F. 

O teor adequado e acumulado de nutrientes na parte aérea de jacarandá do cerrado foi 

estimado substituindo-se a porcentagem de AM e AO para o máximo crescimento nas 

equações que relacionam a porcentagem de AM e AO com essas variáveis. Foi utilizado o 

programa SAS for Windows pelo procedimento PROG GLM e REG para os procedimentos 

estatísticos. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As características de crescimento das mudas de jacarandá apresentaram influência da 

adubação mineral (AM) e orgânica (AO) aplicada no rejeito da mineração de quartzito 

(Tabela 2). O tratamento controle (sem AM e AO) foi inferior as demais combinações de AM 

e AO quanto às variáveis de crescimento da espécie (Tabela 2). As combinações não 

adequadas de AM e AO mostrou-se limitante, afetando em geral o crescimento das mudas de 

jacarandá em altura, diâmetro e produção de massa seca da parte aérea e das raízes (Tabela 2). 

O maior crescimento da espécie, observado com 100 % AM em relação aos demais 

tratamentos e ao controle, se deve ao efeito positivo da adubação mineral. Este efeito no 

crescimento pode ser relacionado com as modificações nas propriedades químicas do 

substrato, que por sua vez, influencia na capacidade de absorção pelas plantas, e o seu retorno 

pela liberação dos nutrientes através da decomposição do material vegetal depositado sobre o 

substrato (VEZZANI et al., 2001) respondendo com aumento das taxas de crescimento em 

condições mais férteis. 
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Tabela 2. Diâmetro do caule, altura de mudas, massa seca da parte aérea (MSPA) e das raízes 

(MSR) e relação de MSR e MSPA de mudas de jacarandá aos 125 dias em função da 

porcentagem de adubação mineral (AM) e orgânica (AO) aplicada em rejeito da mineração de 

quartzito. 

AM AO Diâmetro Altura MSPA MSR Relação 

% (mm) (cm) (g) (g) MSR/MSPA 

100 0 4,24 26,00 1,38 0,69 0,49 

75 25 4,18 22,88 1,10 0,54 0,49 

50 50 4,14 21,88 0,91 0,35 0,39 

25 75 3,31 19,38 0,73 0,27 0,34 

0 100 3,14 15,95 0,63 0,17 0,30 

Controle
(1) 

2,69* 11,25* 0,45* 0,16* 0,38 

Média 3,61 19,55 0,87 0,36 0,39 

CV(%) 12,46 18,69 27,47 30,68 28,35 
(1) 

* Diferencia do controle das porcentagens de adubação mineral (AM) e orgânica (AO) pelo teste F a 5%. 

 

Em termos de alteração na partição de matéria seca, entre raízes e parte aérea (relação 

R/PA), diante das mudanças de disponibilidade dos nutrientes em função das combinações de 

adubação, observou-se que o jacarandá do cerrado teve maior relação na combinação de 100 

% AM e 0% AO apresentando relação de 0,49, enquanto que o controle apresentou relação de 

0,38 (Tabela 2). A relação R/PA em mudas de angico amarelo foi de 0,53 no tratamento 

completo (VENTURIN et al., 1999) enquanto que em mudas de jatobá foi de 0,60 em 

tratamento completo (150 mg dm
-3 

de N; 275 mg dm
-3 

de P2O5; 90 mg dm
-3 

de K2O). Esses 

autores consideram como valores ideais para a produção de mudas a serem levadas ao campo, 

uma relação situada entre a 0,45 e 0,50. 

Pelos escores de crescimento das mudas de jacarandá do cerrado da variável canônica 

(VC = -1,8532*Diâmetro + 0,6837*Altura - 0,1990*MSPA - 0,0647*MSR - 0,4402*Relação 

MSR/MSPA com autovalor = 92 %) verificou-se que o máximo crescimento foi atingido com 

a porcentagem de 100 % de AM (Figura 1), que corresponde a dose de 25 mg N, 25 mg P2O5, 

20 mg K2O por dm³ de rejeito, sem adição de esterco de curral.  

O crescimento das plantas de jacarandá foi maior na combinação de 100% AM e 0 % 

AO (Tabela 2 e Figura 1), mostrando que a adubação mineral NPK é fundamental no 

crescimento inicial da espécie em substrato resultante da mineração de quartzito.  

Respostas positivas com adubação mineral N, P e K foram observadas em estudos 

realizados com candeia (VENTURIN, et al., 2005); em candiúva (Trema micrantha) 

(VENTURIN et al., 2000), e com outras espécies como a Acacia mangium (DIAS et al., 

1991), cedro (Cedrela fissilis) (SILVA e MUNIZ, 1995), peroba rosa (Aspidosmerma 

polyneurom) (MUNIZ e SILVA, 1995); sete-cascas (Samanea inopinata) (CRUZ et al., 

2006), grápia (Apuleia leiocarpa Vog. Macbride) em Argissolo Vermelho distrófico arênico 
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(NICOLOSO et al., 2009); para aroeirinha (Schinus terenbinthifolius Raddi), paineira 

(Chorisia speciosa St. Hill.), e jambolão (Sygygium jambolanum Lam.) (FERNANDES et al., 

2000). 
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Figura 1. Escore da variável canônica da análise multivariada em função da porcentagem de 

adubação mineral (AM) e orgânica (AO) aplicada em rejeito da mineração de quartzito no 

crescimento de mudas de jacarandá (** significativo a 1% pelo teste de t). 

 

Existem diversos métodos de avaliar o estado nutricional das plantas, sendo um dos 

principais a diagnose foliar (GESSEL et al., 1960; MAGALHÃES e BLUM, 1999). A 

identificação dos teores de nutrientes das plantas, considerando o ambiente natural 

circundante é relevante por vários motivos; é parâmetro de referência para o manejo de 

plantas da mesma espécie com deficiências nutricionais, serve como subsídio para 

recuperação de áreas degradadas, além da importância na adoção em programas de 

reflorestamento com espécies florestais nativas.  

Os teores de nutrientes foram influenciados pela AM que diferiram do controle, exceto 

o teor de N na parte aérea da espécie (Tabela 3). A avaliação do estado nutricional de 

Dalbergia miscolobium permitiu obter os teores adequados de macro e micronutrientes 

(Tabela 3) para a espécie em área degradada pela extração de quartzito em função da 

combinação de AM e AO que proporcionou o máximo crescimento.  

O teor foliar adequado de N no jacarandá cultivada em rejeito de quartzito com 100% 

de AM e 0% AO no qual proporcionou o maior crescimento das plantas de jacarandá aos 125 

dias (Tabela 3) está dentro da faixa adequada para essências florestais preconizada por 

Malavolta et al. (1997) que varia de 12 a 35 g kg
-1

 confirmando a importância da AM quanto 

à disponibilidade de N para atender a demanda nutricional da espécie. 
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Tabela 3. Equações de regressão ajustadas para os teores de macro e micronutrientes na parte 

aérea de mudas de jacarandá em função da porcentagem de adubação mineral aplicada em 

rejeito da mineração de quartzito, teor de nutrientes correspondente a 100% de adubação 

mineral (AM) e no controle, num período de 125 dias. 

 

Nutriente 
(1)

 Equação de Regressão R² AM
 (2) 

Controle 
(3) 

N ŷ = 11,32 + 0,0450**x
 

0,93 15,83 13,06 

P ŷ = 4,14 - 0,0193**x
 

0,87 2,21 0,18* 

K ŷ = 0,45 + 0,0906**x
 

0,95 9,51 2,43* 

Ca ŷ = 17,51 - 0,1388**x
 

0,97 3,63 4,40* 

Mg ŷ = 7,85 - 0,0608**x
 

0,86 1,77 5,25* 

S ŷ = 3,60 - 0,1132**x + 0,0011**x
2 

0,98 2,92 0,72* 

B ŷ = 30,89 - 0,1457**x
 

0,90 16,32
 

33,77* 

Cu ŷ = 11,06 + 0,1555**x
 

0,99 26,61
 

7,55* 

Fe ŷ = 101,95 - 0,4607**x
 

0,84 55,88 107,35* 

Mn ŷ = 237,65 + 5,8974**x - 0,0743**x
2 

0,86 84,13 50,09* 

Zn ŷ = 10,09 - 0,0606**x
 

0,91 4,03 2,55* 
**significativo a 1% pelo teste de t. 

(1)
 Macronutrientes em g kg

-1
 e micronutrientes em mg kg

-1
. 

(2) 
Teor nutriente 

na aplicação de 100 % AM. 
(3) 

* Diferencia do controle dos demais tratamentos pelo teste F a 5%. 
(4)

 Teor médio 

das combinações de AM e AO. 
(4)

 Teor médio das combinações de AM e AO. 

 

No estádio juvenil a demanda de N é muito elevada (GONÇALVES et al., 2000) e a 

maior absorção e assimilação de N é aceita como uma das principais causas da resposta em 

crescimento (VAZ et al., 2002). Ao comparar o teor de N entre o controle e o 100 % AM, 

tem-se que, o teor no controle (Tabela 3) foi inferior, no entanto, encontra-se dentro da faixa 

adequada (MALAVOLTA et al., 1997), esta resposta deve-se possivelmente ao efeito da 

concentração (MARQUES et al., 2005) devido ao menor crescimento da planta no controle 

(Tabela 2).  

Estes resultados são semelhantes aos obtidos por Venturin et al. (1999) em 

experimento para determinar as concentrações de nutrientes na parte aérea de plantas de 

angico amarelo cultivadas em Latossolo Amarelo com aplicação de 150 mg de N, 275 mg de 

P2O5 e 90 mg de K2O por kg de solo; Inferior aos teores obtidos por Barroso et al. (2005) 

quando avaliou a concentração foliar de N em teca (Tectona grandis) em solução nutritiva 

completa (N= 8 mmol L
-1

 (37,5% de NH4
+
)); e por Marques et al. (2004) em mudas de paricá 

no tratamento completo aos 49 dias após a aplicação da solução nutritiva completa (N= 8 

mmol L
-1

 (37,5% de NH4
+
)). 

A concentração do P na parte aérea de jacarandá na combinação de 100% AM e 0% 

AO (Tabela 3) encontra-se dentro da faixa adequada de 1,0 a 2,3 g kg
-1

 (MALAVOLTA et al., 

1997) para essências florestais. Esse comportamento pode ser explicado pela textura arenosa 

do substrato. Essa disponibilidade pode ser influenciada pela textura do solo, sendo que a 
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adsorção de P em solos arenosos é menor que em solos com maior teor de argila (FALCÃO e 

SILVA, 2004). Já no controle como era esperado, o teor de P na parte aérea está deficiente 

(abaixo da faixa adequada), uma vez que a disponibilidade de P no solo é um fator que 

interfere diretamente na sua absorção pelas plantas (MACHADO et al., 2011). Isso demonstra 

que a quantidade aplicada de P no melhor tratamento para obter o máximo crescimento foi 

suficiente para atender a demanda nutricional e que a adubação fosfatada é responsiva no 

crescimento inicial e na produção de jacarandá. 

O teor foliar de P na parte aérea de jacarandá do cerrado (Tabela 3) foi superior ao 

encontrado por Braga et al. (1995) em Acácia (Acacia mangium) e quaresmeira (Tibouchina 

granulosa) com teores de P de 1,4 e 1,7 g kg
-1

, respectivamente. Em mudas de jatobá 

cultivado em Latossolo Vermelho-Amarelo com adubação completa (150 mg de N, 275 mg 

de P2O5 e 90 mg de K2O por kg de solo) com teor de P de 0,44 g kg
-1

 (DUBOC et al., 1996). 

E inferir quando comparado ao teor foliar de P obtido por Gonçalves et al. (1992) que 

relataram teor de 2,50 g kg
-1

 de P em mudas sadias de canafístula, com bom desenvolvimento 

vegetativo, e por Marques et al (2004) em mudas de paricá (Schizolobium amazonicum) de 

4,37 g kg
-1

 de P. 

Com 100 % AM, verifica-se que o teor foliar de K (Tabela 3) para a espécie está 

abaixo da faixa adequada de 10 a 15 g kg
-1

 (MALAVOLTA et al., 1997) para essências 

florestais, provavelmente devido ao efeito diluição. No tratamento com máximo crescimento, 

verifica-se que o teor foliar de K para a espécie está abaixo da faixa adequada de 10 a 15 g kg
-

1
 (MALAVOLTA et al., 1997) para essências florestais. Este fato pode ser explicado 

possivelmente pelo efeito diluição (MALAVOLTA et al., 1997). Verifica-se na parte aérea do 

tratamento controle que o teor de K foi menor quando comparado ao tratamento com maior 

crescimento (Tabela 3), no entanto, o teor no controle também se encontra muito abaixo da 

faixa adequada, e se deve possivelmente ao fato de não ter aplicado qualquer tipo de 

fertilizante, uma vez que, o teor de K na massa seca da parte aérea também varia com a 

disponibilidade do nutriente no solo (MALAVOLTA et al., 1997). 

Obteve teores foliares de K em plantas de paricá de 15,40 g kg
-1

 superior ao obtido 

neste trabalho (MARQUES et al., 2004). Teores de K superiores ao obtido neste trabalho 

foram obtidos por Sorreano et al. (2011) quando avaliaram mudas de Croton urucurana na 

adubação completa em solução nutritiva de 34,1 g kg
-1

 de K, e por Barroso et al. (2005), 

avaliando concentração de macronutrientes e deficiências nutricionais em mudas de teca de 

23 g kg
-1

 de K.  
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Na massa seca da parte aérea de jacarandá cultivada em rejeito de quartzito com 100% 

de AM, os teores foliares de Ca e Mg (Tabela 3) se encontram dentro da faixa adequada para 

essências florestais de 3 a 12 g kg
-1 

de Ca e de 1,5 a 5,0 g kg
-1

 de Mg (MALAVOLTA et al., 

1997). Estes teores de Ca e de Mg do substrato foram supridos via aplicação de calcário 

dolomítico para fornecimento de Ca e Mg pelo método da saturação por bases para 55%, 

considerados suficientes para suprir as necessidades das plantas nessa fase.  

O teor foliar de Ca encontrado aplicação de 100 % de AM está abaixo ao encontrados 

por Venturin et al. (1999) para Peltophorum dubium (4,6 g kg
-1

) em Latosssolo Amarelo com 

adubação completa (150 mg N, 275 mg P2O5, e 90 mg K2O, por kg de solo), por Sorreano et 

al. (2011) para Croton urucurana (15,8 g kg
-1

) e por Barroso et al. (2005) em plantas de teca 

(10,55 g kg
-1

). 

Quanto ao macronutriente S, o teor do controle diferiu das combinações de AM e AO 

(Tabela 3). Enquanto que com 100% AM, o teor de S na parte área do jacarandá (Tabela 3) se 

encontra acima da faixa adequada, já no controle, o teor encontra-se abaixo da faixa adequada 

de 1,4 a 1,6 g kg
-1

 (MALAVOLTA et al., 1997). Essa diferença observada, provavelmente 

deve-se ao fato de que, a quantidade de S no substrato na melhor combinação de AM e AO 

pelo uso do sulfato de amônio como fonte de N. 

O teor de S com 100% AM foi superior aos obtidos por Duboc et al. (1996) de 0,65 g 

kg
-1

 de S com aplicação de 30 mg dm
-3

 de S no solo, avaliando o teor de nutrientes na matéria 

seca da parte aérea de plantas de jatobá na adubação completa. Próximos aos obtidos por 

Marques et al. (2004) para Schizolobium amazonicum com teores entre 2,7 g kg
-1

 e 2,2 g kg
-1

 

em solução nutritiva completa e por Viégas et al. (2002) para Annona muricata com teores de 

2,3 g kg
-1

 com aplicação desse nutriente em solução nutritiva completa. 

Em relação ao teor de micronutrientes no controle, de modo geral, são ligeiramente 

inferiores (Tabela 3) quando comparados aos teores na parte área do jacarandá na melhor 

combinação de AM e AO. No entanto, todos os micros, exceto Cu e Zn, no controle tiveram 

teores dentro da faixa adequada preconizada por Malavolta et al. (1997) para essências 

nativas. 

Com relação aos elementos Cu, Fe e B os valores encontrados para os teores desses 

micronutrientes na parte aérea da espécie na melhor combinação de AM e AO estão dentro da 

faixa de variação considerada adequada entre 10 a 70 para o Cu, de 25 a 200 para o Fe, e de 

10 a 70 mg kg
-1

 para o B para espécies florestais (MALAVOLTA et al., 1997) 

O teor adequado desses micronutrientes na parte aérea da espécie em estudo também 

explica o seu maior crescimento nesse tratamento, uma vez que, apesar de suas baixas 
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concentrações dentro dos tecidos e dos órgãos das plantas, os micronutrientes têm a mesma 

importância dos macronutrientes para a nutrição (KIRKBY e RÖMHELD, 2007). Enquanto, o 

Cu atua em diversos processos fisiológicos, o Zn atua nos processos metabólicos das plantas, 

já o B atua na dominância das gemas apicais e crescimento das plantas e o Fe que atua na 

constituição das enzimas (KIRKBY e RÖMHELD, 2007).  

A ordem relativa da concentração de macro e micronutrientes na parte aérea de 

jacarandá do cerrado foram N > K> Ca > S > P > Mg > Mn > Fe > Cu >B > Zn (Tabela 3). A 

maior concentração de N, em folhas também foi registrada em mudas de angico (VENTURIN 

et al., 1999), teca (BARROSO et al., 2005), jatobá (DUBOC et al., 1996) e Paricá 

(MARQUES et al., 2004). Verificou neste trabalho efeito significativo (P<0,05) para 

acumulação de todos os macros e micronutrientes na parte aérea de Dalbergia miscolobium 

em função da porcentagem de AM (Tabela 4).  

Verifica-se que os valores acumulados de nutrientes pela espécie no controle foram 

sempre inferiores quando comparados ao tratamento com maior crescimento (100% AM) 

(Tabela 4), isso se deve, de modo geral, a menor produção de massa seca da parte aérea no 

controle (Tabela 2). Os valores acumulados para os macronutrientes na parte aérea 

apresentaram a seguinte ordem de acúmulo: N > K > Ca > S > P > Mg (Tabela 4). Dentre os 

micronutrientes, na parte aérea a ordem decrescente das quantidades acumuladas ocorreu para 

Mn > Fe > Cu > B > Zn (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Equações de regressão ajustadas para o acúmulo de macro e micronutrientes na 

parte aérea de mudas de jacarandá em função da porcentagem de adubação mineral aplicada 

em rejeito da mineração de quartzito, acúmulo máximo (AM) de nutrientes e no controle, num 

período de 125 dias. 

 

Nutriente (1) Equação de Regressão R² AM
 (2) Controle(3) 

N ŷ = 5,90 + 0,1484**x
 

0,94 20,73 5,91* 

P ŷ = 2,44 + 0,0079**x
 

0,95 3,23 0,08* 

K ŷ = 0,69 + 0,1250**x
 

0,99 13,19 1,10* 

Ca ŷ = 11,43 - 0,0532**x
 

0,91 6,10
 

1,99* 

Mg ŷ = 5,13 - 0,0220**x
 

0,84 2,93 2,39* 

S ŷ = 2,39 - 0,0899**x + 0,0010**x
2 

0,96 3,86 0,33* 

B ŷ = 20,57 - 0,0874**x + 0,0013**x
2 

0,95 24,88 15,28* 

Cu ŷ = 4,66 + 0,2931**x
 

0,97 33,96 3,41* 

Fe ŷ = 60,10 + 0,2127**x
 

0,94 81,37 48,58* 

Mn ŷ = 134,16 + 7,5067**x - 0,0763**x
2 

0,80 121,69 22,67* 

Zn ŷ = 4,64 + 0,0745**x - 0,0006**x
2 

0,97 6,09 1,15* 
** significativo a 1% pelo teste de t. 

(1)
 Macronutrientes em mg planta

-1
 e micronutrientes em g planta

-1
. 

(2) 

Acúmulo máximo na aplicação de 100 % AM. 
(3) 

* Diferencia do controle dos demais tratamentos pelo teste F a 

5%. 
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Não existe informação detalhada quanto o acúmulo de nutrientes por jacarandá do 

cerrado em áreas degradadas pela de extração de quartzito. As quantidades de nutrientes 

alocados na biomassa vegetal devem ser consideradas, uma vez que, o conhecimento acerca 

do acúmulo de nutrientes pela espécie em ambiente degradado, é importante não só para o 

entendimento da dinâmica dos nutrientes, mas principalmente para o estabelecimento de 

práticas para a recuperação de sítios degradados (SOUZA e DAVIDE, 2001). 

 

CONCLUSÕES 

 

1. O uso da adubação mineral de NPK no rejeito de quartzito favoreceu o crescimento 

da Dalbergia miscolobium. 

2. Houve resposta das mudas de jacarandá a adubação mineral com as doses 

recomendadas de 25 mg N, 25 mg P2O5, 20 mg K2O por dm³ de rejeito da mineração de 

quartzito. 

3. Os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S em g kg
-1

 e, B, Cu, Fe, Mn, e Zn em mg kg
-

1
na parte áerea de Dalbergia miscolobium foram 15,83; 2,21; 9,51; 3,63; 1,77; 2,92; 16,32; 

26,61; 55,88; 84,13; 4,03; respectivamente.  

4. O acúmulo de nutrientes pela espécie Dalbergia miscolobium nas doses 

recomendadas foi na seguinte ordem na parte aérea: N > K > Ca > S > P > Mg > Mn > Fe > 

Cu > B > Zn. 
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CONCLUSÃO GERAL 

 

Na fase de crescimento de mudas há a necessidade da recomendação de adubação seja 

mineral, organica, e ou, mineral e organica, para garantir o crescimento e o desenvolvimento 

das plantas em áreas degradadas pela mineração de quartzito. 

As espécies responderam diferentemente a combinação de adubação mineral e 

orgânica, com particularidades quanto às exigências nutricionais, possibilitando fazer a 

recomendação da adubação em função das exigências nutricionais de cada espécie. 

A adubação orgânica e mineral recomendada em função das exigências nutricionais de 

cada espécie possibilitou obter os teores de nutrientes na parte aérea de cada espécie estudada. 

O estudo desenvolvido é de grande importância para o sucesso de programas que 

visem à restauração de áreas degradadas pela mineração de quartzito, devendo para tanto ser 

realizadas pesquisas com as mais diferentes espécies com potenciais para serem usadas nesses 

programas, bem como avaliar o comportamento dessas especies em condições de campo. 


