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RESUMO 
 

SILVEIRA, L. P. Recuperação de uma área de depósito de resíduos sólidos em Diamantina, 

MG. 2020. 58 p. (Tese – Doutorado em Ciência Florestal) – Universidade Federal dos Vales do 

Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2020. 

 

Um dos maiores problemas da sociedade contemporânea vincula-se à geração excessiva de 

resíduos sólidos que, acompanhando o crescimento populacional, avança em quantidades cada 

vez mais alarmantes. Esses materiais, quando não são descartados adequadamente devido à 

falta de planejamento, causam sérias consequências para o ecossistema. Em Diamantina, no 

Campus Juscelino Kubitschek (JK) da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 

Mucuri (UFVJM), há um lixão desativado, que funcionou como depósito de resíduos sólidos 

da sede urbana entre 1993 e 2003. Diante disso, o presente estudo teve como objetivo 

caracterizar os atributos químicos do substrato da área de deposito de resíduos sólidos 

desativado há 17 anos, analisar a composição do seu banco de sementes, mensurar as espécies 

de gramíneas dominantes quantificando sua biomassa e avaliar a eficácia, quanto à recuperação 

da área por meio da semeadura direta, de sementes de espécies nativas do Cerrado e de 

cobertura, via semeadura direta. O estudo foi realizado de janeiro de 2016 a julho de 2018, em 

uma área de 1 ha no campus JK da UFVJM, com a dominância de gramíneas exóticas Urochloa 

decumbes e Melinis minutiflora. Implantou-se quatro ambientes com predominância de 

gramíneas, com dimensões 11 m x 29 m (319 m2) cada e contendo dez parcelas de 5 x 5 m (25 

m²). Cada ambiente apresentava características distintas, mas homogeneidade interna (parcelas 

aproximadamente semelhantes). Foram analisadas as propriedades químicas do substrato, o 

banco de sementes, a quantificação da biomassa das gramíneas dominantes. Foi realizado um 

controle químico e, por fim, a semeadura da mistura de sementes de espécies arbóreas do 

Cerrado e espécies de cobertura, em dez tratamentos que envolviam diferentes densidades de 

sementes do Cerrado e diferentes materiais para homogeneização (terra, serragem e adubo). 

Quanto aos dados químicos do substrato, todos os ambientes apresentaram baixas 

concentrações de macronutrientes e matéria orgânica (MO), com exceção do potássio (K) no 

Ambiente 3, que apontou concentração mediana. O Ferro (Fe) apresentou valores elevados, em 

especial, no ambiente 4. Verificou-se que o banco de sementes estudado é predominantemente 

composto por espécies herbáceas invasoras. Ao mensurar as espécies dominantes, observou-se 

média mais alta de biomassa fresca no ambiente 1. O conteúdo de massa seca não variou entre 

as áreas estudadas, mas o ambiente 4 apresentou a maior média de biomassa seca. Quanto à 
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semeadura direta, os resultados mostraram uma menor taxa de estabelecimento (2,4 plantas.m-

2) e percentuais de sobrevivência (3,26 %) para as espécies arbóreas do Cerrado em contraponto 

com as espécies de cobertura, com taxa de estabelecimento de 71,3 plantas. m-2 e sobrevivência 

de 96,74% respectivamente. A Candeia (Eremanthus incanus) apresentou maior taxa de 

sobrevivência entre as espécies arbóreas e o Pau Santo (Kielmeyera coriacea) maior 

percentagem de estabelecimento nas diferentes densidades. Em relação aos indivíduos de 

espécies de cobertura, o Nabo Forrageiro (Raphanus sativus) estabeleceu em maiores 

quantidades. Pelas premissas do trabalho, o procedimento mais satisfatório foi o tratamento que 

utilizou densidade 2 + semeadura em solo sem esterco (T8), visto que houve uma maior taxa 

de germinação de espécies arbóreas do Cerrado e uma germinação satisfatória de espécies de 

cobertura. 

 

Palavras-chave: Cerrado; Lixão; Gramíneas Invasoras; Mistura de Sementes; Semeadura 

direta.  
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ABSTRACT 

SILVEIRA, L. P. Recovery of a solid waste deposit area in Diamantina, MG. 2020. 58 p. (Thesis - 

Doctorate in Forest Science) - Federal University of Jequitinhonha and Mucuri Valleys, Diamantina, 

2020. 

One of the biggest problems of contemporary society is the excessive generation of solid waste that, 

following the population growth, advances in increasingly alarming quantities. When not properly 

disposed of due to lack of planning, these materials have severe consequences for the affected 

ecosystem. In Diamantina, at the Juscelino Kubitschek (JK) Campus of the Federal University of the 

Valleys of Jequitinhonha and Mucuri (UFVJM), there is a deactivated dump, which functioned as a 

solid waste deposit at the urban headquarters between 1993 and 2003. The present study aimed to 

characterize the substrate's chemical attributes of the solid waste deposit deactivated 17 years ago, 

analyzing the composition of its seed bank, measure the dominant grass species by quantifying its 

biomass, and evaluate the effectiveness of the area's recovery through direct sowing, seeds of native 

species from the Cerrado and cover, via direct sowing. The study was carried out from January 2016 to 

July 2018, in an area of 1 ha on the JK campus of UFVJM, with the dominance of exotic grasses 

Urochloa decumbes and Melinis minutiflora. We implanted four environments with the predominance 

of grasses with dimensions 11 m x 29 m (319 m2), each containing ten plots of 5 x 5 m (25 m²). Each 

environment had different characteristics (heterogeneous environments with the most remarkable 

possible uniformity) but internal homogeneity (approximately similar plots). We investigated the 

substrate's chemical properties, the evaluation of the seed bank, and the quantification of the dominant 

grasses' biomass. Chemical control and, finally, the sowing of the mixture of seeds of tree species from 

the Cerrado and cover species, in ten treatments involving two seed densities and different materials for 

homogenization (soil, sawdust, and fertilizer). As for the substrate's chemical data, all environments 

presented low concentrations of macronutrients and organic matter (OM), except for potassium (K) in 

Environment 3, which showed median concentration. Iron (Fe) showed high values, especially in 

Environment 4. The seed bank studied is predominantly composed of invasive herbaceous species. 

When measuring the dominant species, Environment 1 presented the higher average of fresh biomass. 

The dry mass content did not vary between the areas studied, but Environment 4 showed the highest dry 

biomass average. As for direct sowing, the results showed a lower rate of the establishment (2,4 

plants.m-2) and percentages of survival (3,26%) for the Cerrado tree species in contrast with the cover 

species, with a rate of establishment of 71,3 plants. m-2 and 96,74% survival, respectively. Candeia 

(Eremanthus incanus) had a higher survival rate among tree species, and Pau Santo (Kielmeyera 
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coriacea) had a higher percentage of establishment in different densities. About individuals of cover 

species, the Turnip (Raphanus sativus) was established in more significant quantities. From the work 

premises, the most satisfactory procedure was the treatment that used density two (2) + sowing in soil 

without manure (T8) since there was a higher germination rate of Cerrado tree species and satisfactory 

germination of cover species. 

Keywords: Cerrado; Dumping ground; Invasive Grasses; Mix of Seeds; Direct seeding. 
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CONCEPÇÃO DO TRABALHO 

A pesquisa apresentada neste volume versará sobre tentativas de recuperação aplicadas 

em uma área de deposição de resíduos sólidos desativada há 17 anos localizada no Campus 

Juscelino Kubitschek, da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM). 

Compreende uma série de diagnósticos e procedimentos com o objetivo de buscar metodologias 

mais adequadas que favoreçam o restabelecimento da vegetação nativa e seus processos de 

sucessão natural. 

Para uma melhor compreensão das proposições e operações que serão apresentadas no 

corpo da tese, é necessária uma breve explicação do processo que as gerou. 

A área em estudo foi destinada à deposição de resíduos sólidos da sede urbana de 

Diamantina entre 1993 e 2003, em categoria do tipo lixão, sem impermeabilização, sistema de 

drenagem de lixiviados e de gases e sem cobertura diária do lixo, causando impactos à saúde 

pública e ao meio ambiente (ELK, 2007). Após a desativação, o substrato, que se apresentava 

exposto, foi recoberto por espécies das gramíneas exóticas Urochloa decumbes (Stapf) RD e 

Melinis minutiflora P. Beauv, além de plantio de espécies arbóreas. Dada a elevada ocupação 

de gramíneas sem o estabelecimento de vegetação arbórea em grandes extensões da área, 

inúmeras pesquisas vêm sendo realizadas, inclusive algumas diretamente relacionadas ao tema 

da tese, como: (i) Controle químico e mecânico de plantas daninhas (MACHADO et al., 2012); 

(ii) Concentração de metais pesados nas gramíneas por estudo de biomassa seca (MIRANDA 

et al., 2012); (iii) Avaliação do banco de sementes da área (MACHADO et al., 2013); (iv) 

Quantificação e comparação de qualidade das sementes de indivíduos nativos de Dalbergia 

miscolobium Benth. (Fabaceae) (MEIRA JÚNIOR et al., 2014). 

Foi neste contexto temporal que se deu, a partir de 2014 a primeira fase do lixão 

desativado da UFVJM. Foram selecionadas técnicas de nucleação, mais especificamente 

poleiros artificiais e enleiramento de galharias para a área, em ambientes com predominância 

de gramíneas exóticas, que teve como foco verificar o potencial dessas técnicas quanto à 

recuperação. A escolha por técnicas de nucleação pautou-se em experiência obtida em trabalho 

de conclusão de curso (SILVEIRA et al., 2015).  

Na área de desenvolvimento do mestrado foram obtidos registros fotográficos e 

levantamento das aves e seus hábitos a fim de se considerar ou não, uma possível melhoria na 

qualidade ambiental. Os resultados indicaram a presença de aves na área, o que é um resultado 

positivo já que as aves podem atuar na colonização desses ambientes pelo incremento de novas 

espécies de animais e plantas. Tal fato fomenta a biodiversidade e ativa cadeias biológicas que, 

de certa forma, aceleram o processo de regeneração natural.  Entretanto, o estabelecimento da 
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fauna e o recrutamento de novas espécies vegetais não foram garantidos, uma vez que a área 

apresenta alto índice de U. decumbes e M. minutiflora. Este fato implicou em necessidade 

complementar de técnicas de capina para otimizar a germinação e o desenvolvimento das 

plântulas de outras espécies (SILVEIRA et al., 2017). 

Neste sentido, em uma segunda fase, avaliamos diferentes técnicas de capina como 

métodos de controle de gramíneas exóticas na área. Capinas manual, mecânica e química foram 

aplicadas em parcelas aleatoriamente alocadas em delineamento casualizado em quatro blocos. 

A análise dos resultados foi realizada após 100 dias, indicando que a capina química 

proporcionou menor biomassa regenerada de gramíneas exóticas. Já a capina mecânica foi 

menos eficaz no controle, apresentando maior produção de biomassa (SILVEIRA et al., 2018a). 

Foram utilizadas imagens digitais processadas no software ImageJ, um método não destrutivo, 

para as estimativas da cobertura das gramíneas U. decumbes e M. minutiflora e de exposição 

do substrato nas parcelas pós capinas. O uso do software foi inovador nas estimativas realizadas 

(SILVEIRA et al., 2016; 2018b). 

Por meio do acompanhamento e avaliação dos resultados descritos, essa tese foi 

proposta a partir de projeto elaborado submetido e aprovado para doutorado no Programa de 

Pós-Graduação em Ciência Florestal da UFVJM.  Nessa pesquisa, partimos da hipótese de que 

a semeadura direta de uma mistura de sementes de espécies nativas e de cobertura, conhecida 

por “muvuca de sementes” poderia atuar positivamente na recuperação do lixão desativado e, 

consequentemente, no controle das gramíneas exóticas. Para um maior controle da pesquisa, 

obtivemos dados químicos do substrato, coletamos o banco de sementes do solo em parcelas 

em diferentes ambientes e o analisamos após 360 dias, quantificamos biomassa fresca e seca de 

gramíneas exóticas pré-capina química antes da semeadura direta.  

Na etapa da semeadura direta, utilizamos dez tratamentos que levaram em 

consideração diferentes densidades de sementes de espécies arbóreas nativas e de cobertura que 

são utilizadas como adubação verde, aos quais as sementes foram misturadas com os materiais 

de homogeneização para serem lançadas.  

Os resultados das investigações realizadas no lixão desativado são relatados nesta tese. 

Com sua apresentação, metodologia, análise dos resultados, discussões e nossas conclusões, 

pretende-se contribuir quanto ao conhecimento sobre características físicas, bióticas e edáficas 

referente à recuperação de lixões desativados. É preciso ter bem clara essa delimitação das 

pesquisas para não se esperar delas um tratamento amplo e exaustivo da questão da recuperação 

a que não se propõem. Aqui estão relatadas metodologias destinadas a reabilitar a área de estudo 

a partir da aplicação da mistura de sementes, técnica considerada promissora. 
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A tese parte de uma abordagem geral sobre os temas relacionados à recuperação de 

áreas degradadas pela deposição de resíduos urbanos sólidos, passando posteriormente ao 

estudo e análises dos procedimentos realizados, bem como monitoramento e avaliações 

conclusivas sobre o uso de algumas técnicas de mitigação. 

Em conclusão procede-se a uma reflexão crítica sobre as intervenções realizadas como 

contribuição ao tema da restauração em ambientes degradados do tipo lixão. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

O aumento da população mundial nos últimos anos levou a novas demandas por 

bens, consumo e ocupação territorial (RESENDE e PINTO, 2013). No entanto, o processo de 

geração de novos produtos e demarcações de terras tem sido caracterizado por falta de 

planejamento e consequente destruição de recursos naturais (MARTINS, 2009). 

As mudanças ambientais causadas por diferentes formas de uso e ocupação do solo 

causam, historicamente, inúmeros problemas ecossistêmicos (GIBBS e SALMON, 2015).  

Atualmente, a conscientização e a necessidade de controle, recuperação / reabilitação de áreas 

degradadas estão presentes em níveis crescentes, e a adoção de medidas para minimizar os 

impactos causados aos serviços ecossistêmicos é fundamental para o bem-estar humano 

(BARLOW et al., 2016; DÍAZ et al., 2018). 

Dentre os inúmeros passivos ambientais decorrentes da ação humana que vêm 

aumentando consideravelmente nos últimos anos, destacam-se os depósitos de resíduos sólidos 

ao ar livre. Suas áreas e capacidade de resiliência (tendência a retornar ao estado anterior) se 

perdem ou retornam lentamente, exigindo ações de intervenção antrópica para a sua 

recuperação (CARPANEZZI et al., 1990; FULLEN e CATT; 2004; PIAZ; FERREIRA, 2011).  

Categorizados como lixões, um dos tipos de passivo ambiental, quando desativados, 

requerem a preparação de um plano de recuperação (BELI et al., 2005). Para determinar o(s) 

método(s) mais eficaz(es) a ser empregado(s), é necessário estar atento ao potencial de auto 

recuperação do local. Isto está normalmente condicionado à presença e caracterização de 

bancos de sementes, mudas e estabelecimento inicial das espécies presentes, além da análise de 

vegetação adjacente e a existência de mudas introduzidas. Todos estes fatores colaboram com 

os processos iniciais de sucessão ecológica envolvidos no processo de recuperação (HARPER, 

1977; UHL et al., 1981; WHITMORE, 1984). 

O termo reabilitar é amplamente utilizado, e pode ser entendido como um conjunto 

de medidas destinadas a reconstruir um ecossistema de maneira artificial. Está técnica busca 

sempre que possível, retomar os processos de sucessão o mais semelhante possível às condições 

de pré-perturbação (SILVA, 1996; BECHARA et al., 2007), permitindo que o ambiente tenha 

sua resiliência de acordo com sua capacidade de uso (SANTOS, 2010). 

A reabilitação deve envolver um conjunto de fatores ambientais que possibilitem a 

manutenção do ecossistema por meio de processos rápidos, baratos e sustentáveis, e isso só é 

alcançado de acordo com a resiliência de cada ambiente (VALCARCEL e SILVA, 2000; 

BAYLÃO et al., 2013; TEIXEIRA et al., 2014). No entanto, os modelos, por mais bem 
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planejados, não garantem necessariamente que todos os processos ecológicos e suas 

funcionalidades sejam estabelecidos (MARTINS, 2009). 

Normalmente, em processos iniciais de recuperação, gramíneas são semeadas para 

proteger inicialmente o substrato e proporcionar colonização primária. No entanto, a maioria 

das espécies utilizadas neste processo são espécies exóticas que causam sérios danos aos 

ecossistemas. Espécies de gramíneas de origem africana foram introduzidas acidentalmente ou 

para fins forrageiros no Brasil, tornando-se invasoras de ecossistemas naturais, principalmente 

em ambientes abertos, como campos e cerrados (PIVELLO, 2011). A invasão biológica é 

considerada a segunda maior ameaça à perda de biodiversidade (MMA, 2012). Assim, é 

importante conhecer as características dos indivíduos inseridos e priorizar o enriquecimento de 

sítios degradados com outras espécies e formas de vida, a fim de garantir o estabelecimento da 

diversidade de plantas e a auto sustentabilidade do ecossistema criado (BOURLEGAT et al. 

2013). 

A semeadura direta tem se apresentado promissora entre as técnicas de recuperação 

ambiental (FERREIRA et al., 2007; FERREIRA et al., 2009; SANTOS et al., 2012; 

PELLIZZARO et al. 2017; SILVA et al., 2017). Trata-se de um procedimento que, além de 

reduzir custos, elimina toda a fase de produção de mudas em viveiro e pode ser realizada em 

locais de difícil acesso e alta declividade (BARNETT; BAKER, 1991). Apresenta ainda a 

possibilidade de mecanização em grandes áreas (CAMPOS-FILHO et al., 2013). 

Sementes de espécies da família Fabaceae normalmente compõem a semeadura 

direta por promover a continuidade ao processo de sucessão iniciado por gramíneas. As 

leguminosas que normalmente são usadas caracterizam-se pela alta capacidade de cobrir as 

áreas rapidamente, fornecendo um revestimento permanente de superfícies sujeitas à erosão. 

Além disso, promovem a fixação de nitrogênio no solo e o supre com matéria orgânica a um 

custo biológico economicamente compensador (FRANCO et al., 1995; BELTRAME e 

RODRIGUES, 2008; FIALLOS et al., 2012).  Neste sentido, podem melhorar as condições do 

substrato e torná-lo mais apto e receptivo às sementes nativas da região e, assim, favorecer e 

antecipar a revegetação do local (FRANCO et al., 1995). A vantagem do seu uso consiste no 

fato de não se comportarem como espécies de plantas invasoras, que podem excluir 

competitivamente plantas nativas, impedir os processos de sucessão ecológica e alterar o 

funcionamento dos ecossistemas (VELLEND et al. 2007). 

A área degradada onde foi desenvolvido este estudo trata-se de um lixão desativado, 

no município de Diamantina, Cerrado brasileiro, um dos biomas mais afetados pela 

antropização (SANO et al., 2010). Sua degradação é um problema ambiental progressivo que 
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requer estudos ligados a medidas mitigadoras nos locais afetados (MARTINS et al., 2011; 

HOROWITZ et al., 2013).  

Com o intuito de testar procedimentos para a promoção da recuperação desse lixão 

desativado por tratamentos de semeadura direta de espécies arbóreas do Cerrado e de cobertura 

em parcelas alocadas em quatro ambientes foi necessário diagnosticar as condições edáficas da 

área e procedimentos de controle químico de gramíneas exóticas. Neste sentido, o trabalho 

fornece um diagnóstico sobre a química do substrato; avaliação do banco de sementes da área, 

quantificação de biomassa fresca e seca nas parcelas pré-semeadura direta e uso do controle 

químico de U. decumbes (braquiária) e M. minutiflora (capim gordura). Por fim, apresentou-se 

os resultados da semeadura direta. 

Assim, os objetivos dessa tese foram (i) caracterizar os atributos químicos do 

substrato na área em recuperação, (ii) analisar a composição do banco de sementes do substrato 

em processo de recuperação (iii) mensurar as espécies de gramíneas dominantes quantificando 

sua biomassa e (iv) avaliar eficácia da mistura de sementes via semeadura direta em áreas 

degradadas por resíduos sólidos. 
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RECUPERAÇÃO DE UMA ÁREA DE DEPÓSITO DE RESÍDUOS SÓLIDOS EM 
DIAMANTINA, MG  

 

1. INTRODUÇÃO 

Um dos maiores problemas da sociedade moderna está relacionado à geração 

excessiva de resíduos sólidos pelas atividades humanas (NASCIMENTO et al. 2019). A 

quantidade de resíduos diária acompanha o crescimento populacional, atingindo volumes cada 

vez mais alarmantes (RENOU et al., 2008; COLVERO et al., 2017).  

Esses materiais, quando dispostos inadequadamente devido à falta de planejamento 

ou políticas públicas, acarretam consequências negativas para o ecossistema afetado (BISARO 

et al., 2014; VARVEKOVÁ et al., 2018). No Brasil, o descarte final de resíduos sólidos, em 

especial, de origem doméstica, varia de acordo com a região, e no Sudeste cerca de 27% ainda 

são destinados a aterros controlados ou lixões (ABRELPE, 2019). Neste sentido, o 

monitoramento e gerenciamento de depósitos de resíduos sólidos visando a recuperação de 

áreas afetadas são necessárias (ERDOGAN et al., 2007; LIRA et al., 2016).  

Há uma pluralidade e, às vezes, definições contraditórias nas especificações legais 

para a gestão de termos relacionados a reabilitação e restauração (HIGGS et al., 2014). A 

maioria dos projetos de restauração e reabilitação para lixões vislumbram estratégias que não 

se baseiam em ciclos naturais, mas sim em soluções locais (KEESSTRA et al., 2018; 

VARVEKOVÁ et al., 2018). Tal fato em muitos casos compromete o sucesso de intervenções 

ambientais (PERRING et al., 2016), principalmente em ecossistemas brasileiros (VIRAH-

SAWMY et al., 2014). 

A reabilitação é uma ferramenta essencial para atividades relacionadas à 

restauração florestal em locais que já foram degradados (HOBBS e HARRIS, 2001). Sua função 

é reparar a produtividade e os serviços naturais, no todo ou em parte, das condições 'pré-

perturbação' (SER, 2004; MANSOURIAN, 2005). Isso só pode ser alcançado por meio do 

restabelecimento das funções do ecossistema de maneira sustentável, mesmo em situações 

ambientais desfavoráveis (ERDOGAN et al., 2008; GASTAUE et al., 2019). 

O uso da semeadura direta a partir de mistura de sementes de espécies nativas 

arbóreas (PELLIZZARO et al., 2017) ou conjugada às sementes de espécies de cobertura 

(RESENDE e PINTO, 2013) tem funcionado na recuperação de áreas degradadas; seu baixo 

custo e bons índices germinativos normalmente proporcionam ótimos resultados. Sua 

utilização, quando bem executada, permite uma cobertura vegetal em pouco tempo e 
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desempenha um papel importante na redução da erosão e conservação da umidade (MAITI; 

MAITI, 2015). 

Neste sentido, hipotetizamos que a semeadura direta poderia influenciar 

positivamente na recuperação de uma área de lixão desativado há cerca de 17 anos em 

Diamantina, Minas Gerais. 

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo (i) caracterizar os atributos 

químicos do substrato na área em recuperação, (ii) analisar a composição do banco de sementes 

do substrato em processo de recuperação (iii) mensurar as espécies de gramíneas dominantes 

quantificando sua biomassa e (iv) avaliar eficácia da mistura de sementes via semeadura direta 

em áreas degradadas por resíduos sólidos. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Caracterização da área de estudo 

O estudo foi realizado em uma área de 1 ha, nas coordenadas 18°12'18,85" S de 

latitude e 43°34'9,12" O de longitude (Datum WGS 84). Localiza-se no Campus Juscelino 

Kubitschek da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), 

município de Diamantina, Mesorregião do Alto Jequitinhonha, MG (Figura 1).  

 

Figura 1: Localização da área de estudo no município de Diamantina, Vale do Jequitinhonha, 

Minas Gerais, Brasil. Dados de altimetria do munícipio com localização da área de estudo na 

UFVJM.  

 

O clima da região é do tipo mesotérmico (Cwb), de acordo com o sistema 

internacional de Köppen, com verões chuvosos e invernos secos (ALVARES et al., 2013).  
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Os solos predominantes são Neossolo Litólico e Cambissolo (Figura 2A), 

associados às rochas quartzíticas e filíticas do Supergrupo Espinhaço. Situa-se a cerca de 1.380 

m de altitude e o relevo na área experimental é plano a suave alongado, mas no entorno as 

inclinações podem alcançar até 60° (Figura 2B) (FRANÇA et al., 2018). A cobertura vegetal 

típica da região é caracterizada por predominância de formações savânicas (Cerrados Sentido 

Restrito e Rupestre), campestres (Campos Limpos, Úmidos e Rupestres) e florestais (Florestas 

Estacionais Semideciduais) (Figura 2C) constituindo um ecótono entre o Cerrado e a Mata 

Atlântica.  

A área de estudo foi destinada ao descarte de resíduos sólidos urbanos entre 1993 e 

2003. Após a desativação, a revegetação não ocorreu espontaneamente e a maior parte da 

superfície permaneceu exposta (MIRANDA et al., 2012). Realizou-se a recomposição vegetal 

por meio da introdução de mudas de algumas espécies arbóreas e as gramíneas exóticas 

Urochloa decumbes (Stapf) RD, Wabster e Melinis minutiflora P. Beauv (MACHADO et al., 

2013; MEIRA JÚNIOR et al., 2014; SILVEIRA et al., 2016; 2018).  

Figura 2: Mapas temáticos de caracterização fisiográfica da região de estudo. (A) 

Fitofisionomia; (B) Declividade do terreno e (C) Classes de solos. Modificado de França et al. 

(2018). 

 

 

2.2 Metodologia 
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O presente trabalho seguiu a seguinte sequência metodológica: (i) análise química 

do substrato; (ii) amostragem de solo para avaliação do banco de sementes em casa de 

vegetação; (iii) coleta de biomassa. Além disso, foi realizado um controle químico das 

gramíneas invasoras na área experimental. Após estes diagnósticos e procedimentos, em março 

de 2018 iniciou-se o experimento de semeadura da mistura de sementes e avaliação (Figura 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Etapas das atividades realizadas durante o período experimental 

 

2.2.1 Implantação do experimento 

Delimitou-se quatro ambientes ao longo da área com dimensões 11 m x 29 m cada, 

totalizando 319 m2 (Figura 4), cada um contendo dez parcelas de 5x5 m (25 m²). Cada ambiente 

tinha características distintas (ambientes heterogêneos com maior uniformidade possível), mas 

homogeneidade interna (parcelas aproximadamente semelhantes). 
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Figura 4: Fotografias que ilustram os ambientes 1 a 4 do lixão desativado no município de 

Diamantina, Minas Gerais, antes das intervenções. 

 

2.2.2 Análise química do substrato 

Com o intuito de aumentar o conhecimento das condições edáficas e favorecer uma 

melhor discussão da composição e interações ecológicas na área em estudo, realizou-se a 

análise química do substrato por ambiente antes das intervenções a serem realizadas. Coletou-

se 5 (cinco) amostras simples na profundidade de 0-10 cm do substrato nas extremidades e 

centro de cada ambiente, as quais foram homogeneizadas em uma amostra composta por 

ambiente. As análises químicas foram realizadas pelo Laboratório de Análise de Solos da 

Universidade Federal de Viçosa (UFV), seguindo os padrões da EMBRAPA (1997); (2006). 

As variáveis analisadas foram: pH, P, K, Al3+, Ca2+, Mg2+, H + Al, SB, CTC (t), CTC (T), V 

(%), MO, m (%), Zn, Fe, Mn, Cu e B.  

 

2.2.3 Coleta de banco de sementes do substrato 

O banco de semente foi coletado com o intuito de avaliar a influência das gramíneas 

invasoras no banco de sementes do substrato da área. O banco de semente foi composto por 40 

amostras, sendo uma coleta por parcela, utilizando um gabarito metálico (25 x 25 x 5 cm). As 

amostras foram acondicionadas em sacos plásticos pretos, identificados por etiquetas e 

transportadas para o Centro Integrado de Propagação de Mudas da Engenharia Florestal 

(CIPEF) da (UFVJM). Posteriormente, passaram por peneira grossa (4,0 mm) para retirada de 

material vegetal, foram homogeneizadas e acondicionadas em bandejas plásticas de 0,004106 
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m³. Estas bandejas foram previamente perfuradas e preenchidas com uma camada de 4,0 cm de 

vermiculita para facilitar a drenagem do substrato. As bandejas com substrato foram alocadas 

dentro da casa de vegetação juntamente com uma bandeja contendo apenas vermiculita, para 

verificar a existência de contaminação por propágulos externos. 

O experimento manteve-se acondicionado em casa de vegetação sob irrigações 

diárias controladas, mantendo a sua umidade próxima à capacidade de campo. As plântulas 

foram contabilizadas para cálculo do índice de velocidade de emergência (IVE) 

(NAKAGAWA, 1999) e tempo médio de germinação mensal (TMG) (EDMOND e 

DRAPALA, 1958) mensalmente, até o 6º mês. Considerou-se como critério de emergência, o 

aparecimento das radículas e a propulsão da casca, sendo anotada e datada de acordo com o 

aparecimento. 

Após 365 dias, realizou-se a identificação das plântulas emergentes por meio de 

comparação com material depositado no Herbário Dendrológico Jeanine Felfili – HDJF da 

UFVJM e por comparação com imagens de herbários virtuais disponíveis na internet, além de 

consulta à literatura e especialistas. A classificação dos indivíduos em famílias botânicas seguiu 

o sistema Angiosperm Phylogeny Group IV (APG IV, 2016) e a confirmação dos nomes 

científicos foi feita a partir de consulta à lista da Flora do Brasil (LISTA DE ESPÉCIES DA 

FLORA DO BRASIL, 2018). 

Foram estimados os índices de diversidade de Shannon-Wiener (H’) 

(MAGURRAN, 1988), equabilidade (J’) (PIELOU, 1975), índice de importância do banco de 

sementes (IVB) de cada espécie (CALDATO et al., 1996). A riqueza de espécies para os 

ambientes amostrados foi calculada pelo índice de Margalef (DMg), considerando a abundância 

numérica de espécies em uma determinada área geográfica (MENEZES et al., 2018). Todos os 

procedimentos foram realizados utilizando software PAST 3.14 (HAMMER et al., 2016).  

 

2.2.4 Quantificação da Biomassa Fresca e Seca das gramíneas exóticas pré-controle 

químico 

Para mensurar a biomassa das gramíneas invasoras, foram colhidas e mensuradas a 

biomassa fresca e seca das plantas. Para isso, utilizou-se um gabarito metálico (25 x 25 x 5 cm) 

alocado em cada parcela dos quatro ambientes, totalizando 40 amostras. As gramíneas foram 

cortadas próximas ao substrato com o auxílio de tesoura e as demais espécies foram mantidas 

no local. Após a coleta, o material fresco foi acondicionado em sacos de papel e pesado por 

amostra. Posteriormente, foram secas em estufa com circulação forçada de ar, a 
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aproximadamente 65° C, por 72 horas até atingirem o peso constante para realização das 

avaliações da biomassa seca. 

Realizou-se à ANOVA e teste de Tukey para as variáveis biomassa fresca e seca. 

Utilizou-se, ainda, o Box-plot com a finalidade de possibilitar a para melhor visualização do 

comportamento das variáveis. Esses procedimentos foram executados em ambiente R versão 

3.5.1 (R Core Team, 2017). 

 

2.2.5 Controle Químico  

Após a coleta de biomassa das espécies invasora U. decumbes e M. minutiflora, 

realizou-se o controle químico para que estas não comprometessem o experimento da 

semeadura direta. Para tal, em fevereiro de 2018, aplicou-se o herbicida glifosato (Roundup 

Original®) método mais eficaz no controle destas espécies na área (SILVEIRA et al., 2018). A 

aplicação ocorreu quando as gramíneas apresentavam aproximadamente 1,0 m de altura. Houve 

um intervalo de 15 dias para dessecação da biomassa e o material seco foi mantido no local e 

incorporado ao substrato com o auxílio de um trator. 

 

2.2.6 Semeadura de sementes 

Para esta etapa do experimento a semeadura, de sementes arbóreas do Cerrado e de 

espécies de cobertura, foi realizada na estação chuvosa, em março de 2018. As médias de 

precipitação durante o período pós semeadura foram de 19,4 mm e temperaturas mínima e 

máxima de 16,4° C e 25,6° C, respectivamente, conforme registros no Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET). 

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, contendo dez 

tratamentos cada (Tabela 1).  

Tabela 1: Tratamentos testados na mistura de sementes em área degradada, Diamantina, Minas 
Gerais. 

Tratamentos 

T1 Testemunha sem intervenção 

T2 Testemunha com adubação orgânica 

T3 Densidade 1 + Semeadura em terra com esterco 

T4 Densidade 1 + Semeadura em terra sem esterco 

T5 Densidade 1 + Semeadura com serragem e esterco 

T6 Densidade 1 + Semeadura com serragem sem esterco 

T7 Densidade 2 + Semeadura em terra com esterco 

T8 Densidade 2 + Semeadura em terra sem esterco 

T9 Densidade 2 + Semeadura com serragem e esterco  

T10 Densidade 2 + Semeadura com serragem sem esterco 
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Foram testadas misturas de sementes de espécies arbóreas do Cerrado, coletadas 

em áreas adjacentes ao local do estudo e beneficiadas no CIPEF e de plantas de cobertura 

adquiridas em lojas especializadas (Tabela 2).  

 

Tabela 2: Lista de espécies utilizadas na muvuca de sementes em área degradada, Diamantina, 
Minas Gerais. 

ESPÉCIES ARBÓREAS DO CERRADO 

FV ORIGEM ENDEMISMO 

Asteraceae    
Eremanthus incanus (Less.) Less. Árvore N E 

Bignoniaceae    
Anemopaegma arvense (Vell.) Stellfeld ex de Souza Arbusto N NE 

Calophyllaceae    
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. Árvore N NE 

Fabaceae     
Dalbergia miscolobium Benth. Árvore N E 

Solanaceae  
 

 
Solanum lycocarpum A.St.-Hil. Arbusto N NE 

 ESPÉCIES DE COBERTURA 

Asteraceae    
Helianthus annuus L. Erva C NE 

Brassicaceae    
Raphanus sativus L. Erva NA NA 

Fabaceae    
Arachis pintoi Krapov. & W.C.Greg. Erva N E 

Cajanus cajan (L.) Huth  Arbusto C NE 

Canavalia ensiformis (L.) DC. Liana C NE 

Centrosema pubescens Benth Liana N NE 

Crotalaria ochroleuca G. Don ou Crotalaria spectabilis Röth Subarbusto C NE 

Dolichos lablab L. Liana NA NE 

Mucuna aterrima (Piper & Tracy) Holland  Liana N NE 

Mucuna pruriens (L.) DC. Liana N NE 

Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth. Liana NA NE 

Stylosanthes capitata Vogel Subarbusto N NE 

Poaceae    
Lolium multiflorum L. Erva C NE 

Pennisetum glaucum (L.) R.Br. Erva NA NE 

Sorghum bicolor (L.) Moench Erva NA NE  

FV= Forma de vida; N= Nativa; NA= Naturalizada; C= Cultivada; E= Endêmica; NE= Não endêmica 
 

Aplicamos nos tratamentos duas densidades de sementes para as espécies de 

Cerrado, com a finalidade de verificar se ocorreriam maiores taxas de germinação, mantendo a 

densidade de espécies de cobertura (Tabela 3). Utilizamos, ainda, terra e serragem como 
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materiais de preenchimento para homogeneização e a adubação orgânica com e sem esterco. 

As misturas de sementes de cada tratamento foram distribuídas a lanço. 

 
Tabela 3: Densidades da mistura de sementes em área degradada, Diamantina, Minas Gerais. 

 
Densidade 1 Densidade 2 

Espécies Arbóreas do 
Cerrado 

Sementes (m²) 
Sementes por 

parcela 
Sementes 

(m²) 
Sementes por 

parcela 
Eremanthus incanus 100 500 150 750 

Anemopaegma arvense 10 50 20 100 

Kielmeyera coriacea 5 25 10 50 

Dalbergia miscolobium 10 50 20 100 

Solanum lycocarpum 50 250 100 500 

 de cobertura  5 25 10 50 

 

Aos 90 dias após a semeadura (junho de 2018), avaliou-se o estabelecimento, 

sobrevivência e identificação botânica por meio de consultas a referências bibliográficas, 

registros fotográficos e Herbário Dendrológico Jeanine Felfili da UFVJM. A identificação das 

espécies pautou-se nas plântulas emergidas, com protófilos visíveis.  

Calculou-se os parâmetros fitossociológicos de densidade absoluta (DA) e 

frequência absoluta (FA) descritos por Müeller-Dombois e Ellenberg (1974). As outras 

avalições foram submetidas à análise de independência de resíduos pelo teste de Durbin-Watson 

e de Deviance (ANADEV), empregando Modelos Lineares Generalizados (GLM – Generalized 

Linear Models) com distribuição quasi-Poisson. A escolha do método GLM ocorreu em virtude 

da ausência de normalidade e homogeneidade de variâncias pelo teste de Shapiro-Wilk e 

Bartlett, respectivamente. O teste de comparações múltiplas foi o de Tukey–Kramer (HSD). 

Todas as análises estatísticas foram realizadas a 5,0 % de significância, com auxílio do software 

R (R CORE TEAM, 2018). 

 

3. RESULTADOS 

3.1 Características químicas do substrato 

A partir das coletas de substratos realizadas na área de estudo nos quatro ambientes, 

foi possível observar as características químicas, representadas por teores conforme 

apresentados na Tabela 4. Todos os ambientes apresentaram concentrações de macronutrientes 

de muito baixa a baixa, com exceção do K no Ambiente 3, que apontou concentração mediana.  
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Tabela 4: Análise físico-química do substrato em diferentes ambientes do lixão desativado do 

município de Diamantina, Minas Gerais. 

Atributos Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3 Ambiente 4 

pH1 4,6 4,4 4,8 4,9 

P (mg/dm3)2 0,8 1,3 2,3 2,5 

K (mg/dm3)2 30 26 51 37 

Al3+ (cmolc/dm3)3 0,2 0,4 0,2 0,2 

Ca2+ (cmolc/dm3)3 0,2 0,1 0,8 0,6 

Mg2+ (cmolc/dm3)3 0,1 0 0,3 0,1 

H+Al (cmolc/dm3)4 2,97 2,64 2,31 1,98 

SB (cmolc/dm3)5 0,38 0,17 1,23 0,79 

CTC (t)(cmolc/dm3)6 0,58 0,57 1,43 0,99 

CTC (T)(cmolc/dm3)7 3,35 2,81 3,54 2,77 

V(%)8 11,26 5,94 34,76 28,65 

MO (dag/kg)9 1,86 1,55 1,86 1,65 
m (%) 34,67 70,59 13,98 20,1 

Zn (mg/dm3) 0,9 0,5 1,4 3,1 

Fe(mg/dm3) 71,7 99,7 93,2 170,5 

Mn(mg/dm3) 1,4 0,4 2,9 5 

Cu(mg/dm3) 0,4 0,2 0,3 0,7 

B(mg/dm3) 0,1 0,1 0,1 0,1 
 

1pH em H2O 1:2,5; 2Extrator Mehlich-1; 3Extrator KCl 1,0 mol/L; 4Extrator CaOAc 0,5 mol/L, pH 7,0; 5SB= K+ 
+ Ca2+ + Mg2+; 6Capacidade de troca catiônica efetiva; 7Capacidade de troca catiônica a pH 7,0; 8Índice de 
saturação por bases; 9Matéria orgânica (MO= C. org. x 1,724). 
 

Os teores de Al mostraram-se de bom a tolerável, o Fe valores elevados em especial 

no ambiente 4, e a MO baixas quantidades em todos os ambientes avaliados. 

 

3.2 Banco de sementes 

O índice de velocidade de emergência demonstrou padrões semelhantes na 

germinação das espécies presentes no banco de sementes da área degradada (Tabela 5). Os 

menores valores foram encontrados nos primeiros 30 dias para todos os ambientes, passando 

por aumento e estabilização aos 150 e 180 dias. 
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Tabela 5: Índice de Velocidade de Emergência (IVE) e Tempo Médio de Germinação (TMG) 

do banco de sementes em diferentes ambientes do lixão desativado do município de 

Diamantina, Minas Gerais. 

Ambientes 
30 dias 60 dias 90 dias 120 dias 150 dias 180 dias 

IVE TMG IVE TMG IVE TMG IVE TMG IVE TMG IVE TMG 

1 0,68 20,40 2,35 140,80 2,18 196,40 1,72 206,40 1,39 208,40 1,16 209,40 

2 0,64 19,20 2,39 143,60 2,26 203,40 1,78 213,40 1,44 215,40 1,20 216,40 

3 0,68 20,40 2,07 124,00 2,31 208,00 1,82 218,00 1,47 220,00 1,23 221,00 

4 0,64 19,20 2,46 147,80 2,45 220,80 1,92 230,80 1,55 232,80 1,30 233,80 

   

Aos 365 dias, foram identificadas 4.416 plântulas, pertencentes a 22 espécies e 10 

famílias botânicas. De forma geral, houve predominância de ervas nativas ou naturalizadas, e 

não endêmicas da região, com exceção da espécie Eragrostis rufescens Schrad. ex Schult 

(Tabela 6). 

As espécies que compõem o banco de sementes são predominantemente 

pertencentes as famílias Asteraceae, Cyperaceae e Poaceae. Espécies das famílias Fabaceae, 

Eriocaulaceae e Portulacaceae foram exclusivas no banco de sementes dos ambientes 2, 4 e 1, 

respectivamente. Entre as espécies destacaram-se Hyptis suaveolens Poit., Melinis minutiflora 

P. Beauv, Diodella teres (Walter) Small,, Emilia fosbergii Nicolson, Ageratum fastigiatum 

(Gardner) R.M.King & H.Rob. e Acanthospermum australe (Loefl.) Kuntze com os maiores 

IVB, contemplando uma densidade de 5900000 ind.m² (590 ind.ha-1), correspondente 44,02% 

do total (Tabela 6). 
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Tabela 6: Espécies amostradas no banco de sementes, forma de vida (FV), origem e parâmetros 

fitossociológicos: densidade absoluta (DA); densidade relativa (DR); frequência absoluta (FA); 

frequência relativa (FR) e Valor de Importância do Banco de Sementes (IVB). 

 

Família/Espécie 

Ocorrência 
nos 

ambientes FV Origem 

Parâmetros fitossociológicos 

1 2 3 4 DA DR FA FR IVB 

Asteraceae 
Ageratum fastigiatum (Gardner) 
R.M.King & H.Rob. 

x x x  Arb N 70 5.22 75 5.77 10.99 

Ageratum conyzoides x x x  Arb N 80 5.97 50 3.85 9.82 

Emilia fosbergii Nicolson  x  x x E N 80 5.97 75 5.77 11.74 

Achyrocline satureioides (Lam.) DC. x x   E N 30 2.24 25 1.92 4.16 
Acanthospermum australe (Loefl.) 
Kuntze  

x x x E C 70 5.22 75 5.77 10.99 

Vernonanthura phosphorica (Vell.) 
H.Rob 

 x x x Sub C 70 5.22 50 3.85 9.07 

Baccharis dracunculifolia DC.  x  x Arb N 10 0.75 25 1.92 2.67 

Tagetes patula L.    x E N 10 0.75 25 1.92 2.67 

Cyperaceae 

Cyperus sp.  x x x  E N 60 4.48 50 3.85 8.33 

Cyperus surinamensis Rottb.   x x E N 60 4.48 50 3.85 8.33 

Fimbristylis complanata (Retz.) Link x x  
 E N 70 5.22 50 3.85 9.07 

Kyllinga odorata Vahl x    E N 10 0.75 25 1.92 2.67 

Bulbostylis hirtella (schrad.) Urb. x    E N 40 2.99 25 1.92 4.91 

Eriocaulaceae  

Eriocaulaceae Martinov     x E N 20 1.49 25 1.92 3.41 

Euphorbiaceae 

Ricinus communis L.  x  x Arb C 30 2.24 50 3.85 6.09 

Fabaceae 

Crotalaria ochroleuca G. Don  x   Sub N 30 2.24 25 1.92 4.16 

Lamiaceae  

Hyptis suaveolens Poit. x  x x Sub N 110 8.21 75 13.98 22.19 

Poaceae 

Melinis minutiflora P. Beauv  x x x x E Na 140 10.45 100 7.69 18.14 

Eragrostis rufescens Schrad. ex Schult*.  x x  E N 40 2.99 50 3.85 6.84 

Polygalaceae 

Polygala paniculata L. x  x  E N 30 2.24 50 3.85 6.09 

Portulacaceae 

Portulaca oleracea L. x    E N 20 1.49 50 3.85 5.34 

Rubiaceae  

Diodella teres (Walter) Small x x x   E N 120 8.96 75 5.77 14.73 

 
FV= Forma de vida; N= Nativa; Na= Naturalizada; C= Cultivada; E=erva; Sub = Subarbusto; Arb + Arbusto 
*- Endêmica 

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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O Ambiente 1 apresentou densidade superior, reflexo da presença predominante das 

espécies com maior FA e IVB nesse ambiente (Tabela 7). Os valores de riqueza de Margalef 

mostraram valores intermediários, variando entre 4,43 e 3,91 (tabela 7). Valores inferiores a 2.0 

denotam áreas de baixa riqueza e valores superiores a 5,0 são considerados como indicador de 

grande biodiversidade. A diversidade de Shannon foi baixa, (H’ variou entre 2,30 e 2,52). Para 

a equabilidade de Pielou, os valores foram semelhantes entre os ambientes (Tabela 7) 

representando uniformidade florística nos locais estudados, ou seja, as espécies se distribuem 

no mesmo padrão ao longo dos ambientes. Vários fatores e modificações ocorridos ao longo do 

depósito de resíduos na área e diante da elevada ocorrência das gramíneas exóticas podem 

influenciar esse resultado, sendo essa relação diretamente proporcional aos índices verificados 

(Tabela 7). 

 

Tabela 7: Parâmetros fitossociológicos e de diversidade e riqueza das espécies amostradas no 

banco de sementes em área degradada por ambiente, Diamantina, Minas Gerais. NE: número 

de espécies; DA: densidade absoluta; DR: densidade relativa; FA: frequência absoluta e FR: 

frequência relativa; DMg: Riqueza de Margalef; H’: Diversidade de Shannon e J: Equabilidade 

de Pielou. 

Ambiente NE DA DR 
Diversidade e Riqueza 

DMg H’ J’ 
1 14 1480 27.61 4.43 2.52 0.99 

2 13 1280 23.88 4.17 2.44 0.98 

3 13 1440 26.87 4.02 2.37 0.92 

4 12 1160 21.64 3.91 2.30 1.00 

 

3.3 Biomassa 

Constatou-se diferença significativa entre a produção de biomassa fresca e seca nos 

diferentes ambientes. O ambiente 2, foi o único que se diferenciou estatisticamente dos demais 

apresentando menor média (Tabela 8). 

 

Tabela 8: Valores médios de biomassa fresca e biomassa seca das espécies dominantes em 4 

ambientes do lixão desativado do município de Diamantina, Diamantina, Minas Gerais. 

Ambientes Biomassa fresca 
(kg ha-1) 

Biomassa seca 
(kg ha-1) 

1 10724 ab 5119 ab 
2 8964 c 4227 c 
3 9210 b 6561 ab 
4 9557 b 7313 a 

CV (%) 12,3 11,8 
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Pelos diagramas box splot é possível observar variações nas proporções de biomassa 

encontradas, com diferenças discretas entre as médias de biomassa fresca e seca (Figura 5). A 

biomassa fresca apresentou mediana em 961,37 g/m² (9613,7 kg ha-1) em variando entre 896,4 

g/m² e 1072,4 g/m² correspondentes a 8964,1 kg ha-1 e 10724,7 kg ha-1A biomassa seca teve 

média de 580,5 g/m² (5805,1 kg ha-1) e variação entre 422,7 g/m² e 731,4 g/m² equivalentes a 

4227,1 kg ha-1 e 7314,4 kg ha-1 para o material coletado área degradada.  

 

Figura 5: Box plot da biomassa fresca e seca em kg ha-1 das espécies dominantes em área 
degradada, Diamantina, Minas Gerais. 
 

3.4 Semeadura Direta 

 

Foram observadas 737 plântulas das espécies semeadas na área do experimento, 

com 24 de espécies do Cerrado e 726 de cobertura, demonstrando o sucesso das últimas em 

campo. Os resultados, por tratamento, indicaram que as testemunhas sem intervenção (T1) e 

com adubação orgânica (T2) não apresentaram estabelecimento de espécies da mistura de 

sementes. A densidade (indivíduos por ha) e frequência (%) de plantas estabelecidas via mistura 

de sementes de espécies do Cerrado e espécies de cobertura (T3 a T10) variou entre os 

tratamentos aplicados (Tabela 9).  

O padrão de estabelecimento e sobrevivência superiores para espécies de cobertura 

foi constatado nas análises individuais (Tabela 9). A porcentagem de sobrevivência dessas 

espécies 96,74 % evidencia a adaptação na área experimental. 
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Tabela 9: Densidade e frequência absoluta das plantas estabelecidas via mistura de sementes 

por meio de diferentes tratamentos e número de plantas estabelecidas e taxa de sobrevivência e 

via mistura de sementes aos 90 dias em área degradada, Diamantina, Minas Gerais. 

Tratamentos Arbóreas do Cerrado Cobertura 

 

Densidade 
Absoluta 
(ind. m-2) 

Frequência 
Absoluta 

(%) 

Densidade 
Absoluta 
(ind. m-2) 

Frequência 
Absoluta 

(%) 

Testemunha sem intervenção (T1) 0 0 0 0 

Testemunha com adubação orgânica (T2) 0 0 0 0 

Densidade 1 + semeadura em terra com esterco (T3) 12 30 34,8 740 

Densidade 1 + semeadura em terra sem esterco (T4) 4 30 33,6 730 

Densidade 1 + semeadura com serragem e esterco (T5) 4 10 31,6 980 

Densidade 1 + semeadura com serragem sem esterco (T6) 16 30 26,4 640 

Densidade 2 + semeadura em terra com esterco (T7) 0 0 35,6 1010 

Densidade 2 + semeadura em terra sem esterco (T8) 24 60 25,6 620 

Densidade 2 + semeadura com serragem e esterco (T9) 8 20 42,8 1060 

Densidade 2+ semeadura com serragem sem esterco (T10) 20 
 

50 44,4 
 

1150 

     

Estabelecimento de espécies (plantas. m-2) 2,4 71,3 

Sobrevivência de espécies (%) 3,26 96,74 

 

O tratamento T7 (Densidade 2 com semeadura em terra com esterco) apresentou 

maior número de plântulas de cobertura e as espécies do Cerrado não se estabeleceram. O 

tratamento T8 (Densidade 2 com semeadura em terra sem esterco) apresentou a maior 

densidade absoluta para espécies do Cerrado. Este resultado difere para as espécies de 

cobertura, onde a maior densidade absoluta foi encontrada para T10 (Densidade 2 com 

semeadura com serragem sem esterco). Já para a frequência absoluta, os tratamentos T8 

(Densidade 2 com semeadura em terra com esterco) e T10 (Densidade 2 com semeadura com 

serragem sem esterco) apresentaram a maior frequência para as espécies arbóreas do Cerrado e 

de cobertura, respectivamente.  

O paralelo entre os tratamentos para as espécies de cobertura e arbóreas demonstra 

uma tendência igualitária no T3 (Densidade 1 + Semeadura em terra com esterco) e T4 

(Densidade 1 + Semeadura em terra sem esterco). A superioridade de sobrevivência das 

espécies de cobertura ocorreu apenas no T7 (Densidade 2 + semeadura em terra com esterco), 

T9 (Densidade 2 + semeadura com serragem e esterco) e T10 (Densidade 2+ semeadura com 

serragem sem esterco), assim como para espécies de Cerrado no T8 (Densidade 2 + semeadura 

em terra sem esterco) (Figura 6). 
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Figura 6: Sobrevivência das plantas da mistura de sementes compostas por espécies arbóreas 
do Cerrado espécies de cobertura, por tratamento, aos 90 dias de implantação do experimento 
em área degradada, Diamantina, Minas Gerais. 
 

Os resultados totais retrataram valores de estabelecimento inicial de plântulas 

relativamente baixos. Foi observado que a Candeia (E. incanus) apresentou maior número 

dentre as plantas do Cerrado estabelecidas, entretanto, o Pau Santo (K. coriacea) foi a espécie 

com maior percentagem de estabelecimento inicial nas diferentes densidades. Lobeira (S.  

lycocarpum), Caviúna (D. miscolobium) e Catuabinha (A. arvense) não emergiram (Figura 7). 

 

 

Figura 7: a) Estabelecimento de espécies arbóreas do Cerrado e de cobertura a partir da mistura 

de sementes para todos os tratamentos. ESP 1- E. incanus; ESP 5-K. coriácea; ESP 6- A. pintoi; 

ESP 7- L. multiflorum; ESP 8- D. lablab; ESP 9- C. ochroleuca ou  C. spectabilis; ESP 10- C. 
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ensiformis; ESP 11- C. cajan; ESP 12- H. annuus; ESP 13- C. pubescens; ESP 14- P.  glaucum; 

ESP 15- M. aterrima ou M. pruriens; ESP 16- R. sativus; ESP 19- S. capitata ou S. 

macrocephala. As espécies ESP 2- A. arvense; ESP 3- D. miscolobium; ESP 4- S. lycocarpum; 

ESP 17- P. phaseoloides e ESP 18- S. bicolor não estão representadas pois não germinaram. 

 

Entre as variedades de cobertura, as espécies Nabo Forrageiro (R. sativus) e Feijão de Porco 

(C. ensiformis) foram superiores quanto ao estabelecimento. A Puerária (P. phaseoloides) e 

Sorgo (S. bicolor) não germinaram (Figura 7). 

Foram submetidas aos testes estatísticos as espécies que germinaram. A premissa de 

independência de resíduos foi atendida. A análise de Deviance com o teste F (Tabela 10) 

indicou diferença estatística significativa entre os tratamentos referente às densidades relativas 

de E. incanus, K. coriacea, A. pintoi, L. multiflorum, C. pubescens e S. capitata (p ≤ 0,05). 

Tabela 10: Resumo da análise de deviance para riqueza e abundância de espécies identificadas 

aos 90 dias após instalação experimental 

Atributos 
Ambientes* Tratamentos Resíduos Teste F 

Média geral 
------------ Deviance ------------ P 

1Riqueza 13,79 5,13 10,12 0,2237 0,34 

1Abundância 40,42 11,91 17,81 0,2034 0,75 

2Riqueza 3,59 2,53 8,28 0,5166 5,75 

2Abundância 48,16 28,60 114,79 0,6728 22,28 

1E. incanus 183,71 121,23 53,12 0,0045 2,67% 

1K. coriacea 109,46 92,48 41,09 0,0123 1,91% 

2A. pintoi 24,64 43,79 13,66 0,0000 0,43% 

2L. multiflorum 27,07 27,07 0,00 0,0000 0,31% 

2D. lablab 66,25 29,43 167,18 0,7812 11,85% 

2 C. ochroleuca 66,01 34,03 165,22 0,6472 7,00% 

2C. ensiformis 9,12 39,21 139,24 0,4910 22,02% 

2C. cajan 38,48 93,05 140,65 0,0841 4,36% 

2H. annuus 198,31 65,44 133,94 0,1529 9,80% 

2C. pubescens 7,66 33,77 10,13 0,0000 0,33% 

2P. glaucum 40,05 102,04 178,80 0,0918 5,97% 

2M. aterrima 27,15 36,46 56,54 0,0858 1,41% 

2R. sativus 45,59 23,84 163,98 0,8257 29,00% 

2S. capitata 65,18 194,34 128,48 0,0037 2,93% 

1 e 2 relacionam-se às espécies arbóreas e de cobertura, respectivamente;  
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A maior frequência relativa de indivíduos agrupados como nativos arbóreo foi 

encontrada no tratamento T6 (duas espécies e DR de 8,14%) (Tabela 11). 

 

Tabela 11: Densidade relativa das espécies Eremanthus incanus (ESP 1), Kielmeyera coriacea 

(ESP 2), Arachis pintoi (ESP 3), Lolium multiflorum (ESP 4), Centrosema pubescens (ESP 10) 

e Stylosanthes capitata (ESP 14) identificadas aos 90 dias após instalação experimental. 

Tratamentos 
ESP 1 ESP 2 ESP 3 ESP 4 ESP 10 ESP 14 

----------------------------------- % ----------------------------------- 

T3 7,50 a 0,00 c 0,00 b 0,00 c 0,00 b 0,00 C 

T4 2,00 bc 4,17 a 0,00 b 0,00 c 0,00 b 13,28 A 

T5 0,00 c 0,78 bc 2,78 a 0,00 c 0,00 b 6,68 B 

T6 4,55 ab 3,59 ab 0,00 b 0,00 c 2,15 a 0,00 C 

T7 0,00 c 0,00 c 0,68 b 1,19 b 0,00 b 0,00 C 

T8 6,82 a 0,00 c 0,00 b 0,00 c 0,00 b 2,70 Bc 

T9 0,49 c 0,49 bc 0,00 b 0,00 c 0,49 b 0,00 C 

T10 0,00 c 6,25 a 0,00 b 1,25 a 0,00 b 0,81 C 

Média seguidas pela mesma letra não se diferenciam pelo teste de Tukey–Kramer (HSD) a 5% de 
significância. 

 
O tratamento T8 (Densidade 2 + semeadura em terra sem esterco) obteve um melhor 

estabelecimento inicial com as espécies arbóreas do Cerrado. O T10 (Densidade 2 + semeadura 

com serragem sem esterco) apresentou maior número de plântulas de indivíduos não invasores 

(111) e do Cerrado (5) (Figura 8a; 8b), totalizando 116. 
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Figura 8: Estabelecimento inicial de plântulas por tratamento: (a) espécies arbóreas do Cerrado 

por tratamento: b) espécies de cobertura.  

 

Houve maior germinação em tratamentos da densidade 2 (T7 a T10) com 405 

indivíduo se comparados a tratamentos de densidade 1 (T3 a T6) com 332 (Figura 9). Em 

relação ao material de preenchimento foi observado que as sementes que foram 

homogeneizadas com serragem obtiveram maior estabelecimento, 375 indivíduos (Figura 9). O 

uso de esterco em algumas parcelas proporcionou maiores quantidades de sementes germinadas 

na maioria dos tratamentos, exceto para T10 (densidade 2 com serragem e sem esterco) (Figura 

9). 
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Figura 9: Aspecto geral do estabelecimento de plântulas da mistura de sementes de espécies 

arbóreas do Cerrado em diferentes densidades e de cobertura de acordo com materiais 

adicionados ou não às sementes (terra, serragem, esterco) nos tratamentos em uma área 

degradada no município de Diamantina-MG. 

A análise dos tratamentos por ambiente com dados de germinações e totais de 

plântulas considerando as espécies arbóreas do Cerrado e de cobertura são apresentados na 

Tabela 12. Os resultados apontam para o ambiente 4 com os menores números totais de 

plântulas por m2 e sem germinação de espécies do Cerrado, o ambiente 3 com maior número 

de plântulas por m2 e o ambiente 2 com maior número de espécies do Cerrado germinadas. 

Tabela 12: Aspectos gerais de espécies estabelecidas inicial de plântulas nos 4 ambientes do 

lixão desativado de Diamantina, Minas Gerais. 

Germinação Ambiente 1 Ambiente 2 Ambiente 3 Ambiente 4 

Espécies arbóreas do Cerrado 3 20 1 0 

Espécies de cobertura 216 130 232 135 

N° total de plântulas 219 150 233 135 

N° total de plântulas por m² 0,69 0,50 0,73 0,42 

Área de cada ambiente (m²)       319 
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4. DISCUSSÕES 

4.1 Diagnóstico da área pré-semeadura direta 

4.1.1 O substrato 

Em nosso estudo, a maioria dos elementos para os 4 ambientes apresentou baixos 

teores, em especial os níveis de P e K, se comparados a valores nutricionais de solos do estado 

de Minas Gerais (ALVAREZ VENEGAS et al., 1999). Entretanto, ressalta-se que valores 

médios para estes elementos, obtidos em 2017, são mais elevados se comparados a dados de 

2007 (MIRANDA et al., 2012), o que indica uma melhora quanto à fertilidade, mas ainda pouco 

significativa quanto aos padrões da 5ª aproximação da EMBRAPA (2006). Como regeneração 

e fixação da vegetação local dependem na de vários fatores, incluindo o substrato (REICHERT 

et al., 2009) avaliamos uma melhoria na qualidade deste em relação às condições em 2007.  

Os baixos valores da maioria dos nutrientes (altas concentrações de Fe e pH’s 

ácidos) estão relacionados à deposição dos resíduos nos ambientes, apesar de haver locais 

próximos com alta concentração de Fe. A baixa disponibilidade/acumulação nutricional agrava-

se à medida que ocorre a decomposição dos mais diversos materiais que, em sua maioria, 

conseguem promover modificações químicas (incorporação de metais pesados e demais 

elementos tóxicos, contaminação de águas superficiais e subterrâneas), física (alterações na 

estrutura e mudanças na topografia local) e biológicas (perda de matéria orgânica e atração de 

animais antes inexistente). 

Entre os elementos, o Fe que, apesar de ser importante para o desenvolvimento 

vegetal, processos metabólicos, como fotossíntese e respiração, apresentou elevados 

percentuais, o que podem ocasionar fitotoxicidade. Miranda et al. (2012) observaram por meio 

de análises em amostras de gramíneas presentes na área, baixas concentrações na maioria dos 

nutrientes, e seguindo a descrição de Malavolta et al. (1997), que observou que os teores de 

metais pesados (Cr, Cu, Zn, Cd, Pb, Ni e Co) estavam abaixo de níveis tóxicos para as plantas. 

Os baixos teores de matéria orgânica (MO) encontrados neste trabalho também 

foram verificadas por Machado et al. (2012); no entanto, quando comparados a valores de 2007 

(Miranda et al., 2012) (0,1 dag kg -1) nota-se que este parâmetro apresentou mudanças positivas 

no lixão nos últimos 10 anos. Substratos com níveis baixos de matéria orgânica normalmente 

afetam a disponibilidade de nutrientes, capacidade de troca catiônica e a complexação de 

elementos tóxicos (BAYER e MIELNICZUK, 1997; 1999) o que pode ser um fator que afeta 

diretamente o desenvolvimento de plantas na área (ERDOGAN et al., 2008).  

De maneira geral, parâmetros químicos do substrato têm aumentado 

gradativamente quanto ao valor nutricional para a vegetação se comparados aos dados de 
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Miranda et al. (2012) e Machado et al. (2013). Entretanto, atributos ecofisiológicos de 

gramíneas exóticas favorecem seu desenvolvimento em áreas que sofreram elevado distúrbio, 

como o local em estudo (MELO JÚNIOR et al., 2015; VAVERKOVÁ et al., 2019). Neste 

sentido, seu controle torna-se indispensável até que outras plantas possam se estabelecer e 

desenvolver efetivamente (SILVEIRA et al., 2018). 

 

4.1.2 Banco de Sementes 

No banco de sementes da área em questão, o grupo de espécies classificadas como 

“ervas” constituíram a maioria das plantas encontradas o que, normalmente, compreendem um 

dos principais componentes de banco de sementes do solo, comum em levantamentos em 

depósitos de resíduos sólidos (SANOU et al., 2018; VARVEKOVÁ et al. 2019). A baixa 

presença de outros indivíduos acarreta uma diversidade reduzida, afetando diretamente os 

processos de regeneração natural e sucessão ecológica (DREBER et al., 2011; TESSEMA et 

al., 2012; SANTOS et al., 2016).  

As espécies que compõem o banco de sementes deste estudo são 

predominantemente pertencentes as famílias Asteraceae, Cyperaceae e Poaceae, sendo a 

primeira e terceira famílias também predominantes em experimento com banco de sementes 

realizado em 2010 no mesmo lixão desativado (MACHADO et al., 2013). As plantas 

apresentam respostas diferentes as espécies em convivência nas condições ambientais inerentes 

(VALLADARES et al., 2016). Essa interação em uma comunidade pode ser positiva 

(facilitação) ou negativa (competição) (LAURENT et al., 2017). Citamos como uma interação 

negativa a espécie invasora M. minutiflora recorrente no banco de sementes da área com 

histórico de infestação superior a oito anos (MACHADO et al., 2013). A espécie apresenta alta 

adaptabilidade nas mais diversas circunstâncias, seus mecanismos de dispersão são 

extremamente eficazes a curta e longa distância, além de atingirem maturidade precoce, 

possuem longevidade e alta taxa de crescimento (SIMBERLOFF, 2014; ZENNI et al., 2016). 

Essas características evidenciam o prejuízo da ocupação dessas espécies invasoras após 

distúrbios (STRASSBURG et al., 2017), como é o caso da área de estudo. 

Todas essas características mencionadas prejudicam o crescimento e sobrevivência 

das espécies nativas. Os poucos indivíduos nativos que conseguem prosperar na presença de 

gramíneas não atingem densidade e diversidade satisfatórias, muitas vezes levando ao fracasso 

dos esforços de recuperação a longo prazo (FLORY e CLAY, 2010).    

Quanto aos valores de diversidade e equabilidade verificamos aumento expressivo 

quando comparados aos resultados de banco de sementes obtidos em 2010, tanto para estação 
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seca quanto chuvosa (MACHADO et al., 2013). Tal constatação evidencia uma condição 

positiva e progressiva em termos de qualidade do banco de sementes do lixão. Entretanto, os 

valores encontrados em 2018 indicam baixa riqueza e diversidade comparando-se com outras 

áreas degradadas em regeneração natural de Cerrado Rupestre a cerca de 1,5 km do local (H' 

de 2,742 a 3,921) (AMARAL et al., 2013). Tal fato permite inferir que a formação densa de 

gramíneas exóticas pode afetar negativamente a diversidade em espécies nativas (GRANT e 

PASCHKE, 2012).  

 

4.1.3 Biomassa 

O rendimento total de matéria seca foi maior em todos os ambientes quando 

comparado aos valores encontrados por Miranda et al. (2012) para U. decumbens (3.610 kg ha-

1). Os valores médios (5.805 kg ha-1) também foram superiores àquele observado em outras 

espécies de gramíneas forrageiras verificadas pelos autores supracitados. A relação entre a 

biomassa de gramíneas e a riqueza e densidade de espécies lenhosas tem se mostrado negativa, 

por muitos anos, em estudos em áreas degradadas (FRAGOSO et al., 2017), como é o caso da 

área de estudo. 

A dominância de plantas exóticas invasoras é um desafio na recuperação de 

ecossistemas degradados (DURIGAN et al., 2013; HOLL et al., 2014). As duas espécies 

dominantes, quando estabelecidas, exercem uma forte concorrência com a comunidade nativa; 

há indícios que a M. minutiflora se estabelece primeiro nas áreas, principalmente em ambientes 

abertos, seguido pela chegada da U. decumbens, sendo essa mais agressiva (PIVELLO, 2008). 

Em locais com elevada predominância de indivíduos herbáceos, as gramíneas convertem-se a 

um problema permanente (DURIGAN et al., 2013).  

4.2 Semeadura direta 

Aos noventa dias após implantação do experimento, havia espécies com 42% de 

plântulas estabelecidas. A análise desses dados corrobora estudos realizados recentemente 

sobre baixos valores de estabelecimento no uso da semeadura direta para restauração (MELI et 

al., 2017; PALMA e LAURENCE, 2015). Normalmente são observados valores entre 18 e 50% 

de estabelecimento (PALMA e LAURANCE, 2015; CECCON et al., 2016), sendo 10% 

aceitável por muitos pesquisadores (ENGEL e PARROTTA, 2001; CAMPOS FILHO et al., 

2013).  

Na maior parte dos tratamentos, o ambiente 4 apresentou os menores índices de 

indivíduos fixados, os quais podem estar relacionados à alta presença de mamoneiras (Ricinus 

communis L.), além de ser o ambiente que apresentou maior quantidade de biomassa seca de 
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espécies dominantes exóticas. Outro fator que pode ter afetado vincula-se às maiores 

concentrações de Ferro, Manganês, Zinco e Cobre. O Ferro apresentou um valor muito superior 

quando comparado aos demais ambientes. Além disso, fatores relacionado à má estrutura do 

solo, deficiência de micro e macro nutrientes, compactação da cobertura superior, baixa 

capacidade de retenção de água, existência de gases e componentes tóxicos, como metais 

pesados, são os principais aspectos que limitam a germinação das sementes (KOSTOPOULOU 

et al., 2010; SHEORAN et al., 2010; RAHMAN et al., 2013; CHEN et al., 2015). 

Observamos pouco estabelecimento de plântulas para as espécies arbóreas do 

Cerrado se comparados às espécies de cobertura. Este resultado já era esperado, visto que estas 

espécies apresentam rápido crescimento, promovem a cobertura do solo, dificultando as ações 

colonizadoras por gramíneas invasoras, favorecendo a produção de matéria orgânica e 

fertilidade do solo (KODA et al., 2013). Assim, a função delas seria promover melhorias no 

ambiente para facilitar o estabelecimento das espécies arbóreas. 

Os tratamentos com os melhores resultados considerando as espécies do Cerrado 

foram aqueles com maior densidade de sementes (D2) por unidade de área. A semeadura em 

altas densidades, quando bem executada, fornece respostas semelhantes a taxas de germinação 

verificada em clareiras naturais (MUEHLETHALER e KAMM, 2009; SOVU et al., 2010; 

SCHNEEMANN e MCELHINNY, 2012; CAMPOS-FILHO et al., 2013). A limitação do uso 

de altas densidades está principalmente relacionada à vulnerabilidade a extremos climáticos e 

a baixas taxas de crescimento nos primeiros anos (PALMA e LAURANCE, 2015; SILVA et 

al., 2015). 

As altas taxas de germinação das espécies estão condicionadas a fatores ambientais 

favoráveis e, principalmente, genéticos. A morfologia de sementes influencia a germinação 

(JIMENEZ-ALFARO et al., 2016); sementes grandes (reservas maiores) suportam condições 

desfavoráveis por mais tempo (HALLETT et al., 2011), aumentando sua sobrevivência 

(PALMA e LAURANCE, 2015). Já as menores colonizam o local rapidamente, seu fino 

revestimento contribui para os processos de germinação e absorção de água nos períodos 

iniciais (GARCIA-ORTH, MARTINEZ-RAMOS; 2008; TUNJAI e ELLIOTT; 2012). Essas 

observações auxiliam na escolha das melhores espécies a serem utilizadas. 

O uso de esterco como fonte de nutriente é uma alternativa acessível e eficiente nos 

processos iniciais de estabelecimento das plântulas. O uso desse método e da semeadura direta 

em locais de deposição de resíduos sólidos é pouco conhecido, mas promissor e recomendado 

para a recuperação de áreas similares ao deste estudo (RESENDE e PINTO, 2013). 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#13
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#12
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Nos processos de recuperação, há uma busca por alternativas que gerem bons 

resultados a baixo custo. Com a semeadura direta, essas duas premissas podem ser atendidas 

(WALLIN et al., 2009), e é provável que se reduza até 40% das despesas finais (COLE et al., 

2011). Os custos associados a cada técnica devem ser considerados no planejamento da 

restauração (HOLL e AIDE, 2011). Os gastos de implantação são verificados no estudo de Cava 

et al. (2016) onde o plantio de mudas (R$ 3.300,00) apresentou o maior custo de restauração 

por hectare, seguido pela semeadura em linhas (R$ 2.100,00), semeadura a lanço (R$ 1.900,00), 

regeneração natural assistida (R$ 200,00). 

A riqueza e abundância das espécies arbóreas do Cerrado e de cobertura se 

mantiveram constantes entre os tratamentos, fato que pode estar relacionado a aspectos 

inerentes às próprias condições ambientais das áreas. Por outro lado, os tratamentos estudados 

tiveram efeitos distintos para a densidade relativa de algumas espécies. O tratamento que 

contemplou a densidade 1 e semeadura com serragem sem esterco favoreceu a densidade 

relativa das espécies arbóreas E. incanus e K. coriacea. E. incanus tem sido apontada como 

espécie com superioridade na colonização de áreas degradadas e, ou valor de importância (VI) 

do entorno (AMARAL et al., 2013; GONZAGA et al., 2017). Este resultado fornece indícios 

de que o local supriu a demanda nutricional destas espécies durante o período experimental, 

não demandando fonte externa de adubo orgânico. 

Entretanto, apesar do baixo percentual de estabelecimento (menos de uma planta 

por metro quadrado), foi possível observar 5.807 plantas estabelecidas por ha-1. Esse valor é 

consideravelmente maior quando comparado ao modelo de plantio de mudas, onde é obtida 

uma rápida cobertura inicial e formação de dossel na área a ser recuperada em cerca de dois 

anos usando espaçamento de 3x2m, equivalente a 1.667 indivíduos ha-1 (RODRIGUES, 2009). 

As espécies de cobertura (A. pintoi, L. multiflorum, C. pubescens e S. capitata) 

tiveram comportamentos distintos entre os tratamentos. A. pintoi foi favorecida pela densidade 

1 com semeadura com serragem e esterco; L. multiflorum pela densidade 2 com semeadura com 

serragem sem esterco; C. pubescens pela densidade 1 e semeadura com serragem sem esterco 

e; S. capitata pela densidade 1 com semeadura em terra sem esterco. Assumindo que o plano 

de recuperação deve ser de baixo custo e que aproximou ao máximo à formação vegetal 

original, recomenda-se o tratamento T8 para a área de estudo ou outros sítios similares. 

Nossos resultados fornecem informações positivas na mitigação de impactos em 

áreas com resíduos, e há uma clara necessidade de avanços na ciência da recuperação de áreas 

utilizadas como depósitos de resíduos sólidos. As características do substrato e a predominância 

de plantas exóticas invasoras pode ter sido um dos principais obstáculos nos esforços de 
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recuperação e distribuição das espécies via semeadura direta em ecossistemas degradados 

(MARTINS et al., 2011; HOLL et al., 2014). O uso das espécies herbáceas de cobertura e rápido 

crescimento somado a cobertura morta oriunda do efeito químico pode atuar com o tempo no 

controle da U. decumbes e M. minutiflora por meio do sombreamento e competição (BRAZ et 

al., 2010). Assim, aumenta as chances de sobrevivência e desenvolvimento de espécies nativas 

e endêmicas (PEREIRA et al., 2013). 

 

5. CONCLUSÕES 

A presença de resíduos influencia negativamente a recuperação da área deste 

estudo, seu substrato e as espécies vegetais presentes na área. Os quatro ambientes analisados 

apresentaram características de fertilidade similares como o pH de elevada acidez, baixas 

concentrações de matéria orgânica e na maioria dos macros e micronutrientes. Entretanto, 

quando comparado com dados da literatura anteriores, obtidos há 13 anos, nota-se que houve 

um aumento da MO, e de macronutrientes como P e K, o que pode indicar um processo de 

melhoria progressiva do substrato.  

Verificou-se que o banco de sementes da área de estudo é predominantemente 

composto por espécies herbáceas, muitas delas invasoras, com menor densidade de propágulos 

de arbustos e plantas arbóreas, corroborando dados de estudo de sete anos atrás, o que interfere 

na fixação, estabelecimento e sobrevivência de indivíduos nativos. Nesse sentido, recomenda-

se o uso de técnicas para contribuir com o aumento de sementes de espécies locais. 

As espécies exóticas dominantes apresentam valores médios maiores de biomassa 

fresca e seca se comparados a estudos anteriores. Tal constatação atua negativamente, a médio 

prazo, no estabelecimento de espécies arbóreas. O conteúdo de massa seca não variou muito 

entre os ambientes, consistindo no ambiente 4, aquele com maior média de material ausente de 

água.  

Os resultados totais da mistura de sementes mostraram uma taxa de germinação 

muito inferior de estabelecimento para as espécies arbóreas do Cerrado. Em especial, no 

ambiente 4 que não apresentou germinação dessas espécies. Entendemos que os valores mais 

elevados de Fe, Mn, Zn, Cu para o substrato, neste ambiente, podem ter afetado sua germinação. 

A Candeia (E. incanus) apresentou maior estabelecimento de plantas entre as 

espécies do Cerrado, o Pau Santo (K. coriacea) foi a espécie com maior percentagem de 

estabelecimento nas diferentes densidades. Estas espécies devem ser consideradas em estudos 

futuros de recuperação de lixões e aterros em ambientes semelhantes ao deste trabalho. No caso 

de mistura de sementes de cobertura, a associação com o Nabo Forrageiro (R. sativus) e Feijão 
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de Porco (C. ensiformis), que se estabeleceram em maiores quantidades, são viáveis. Pelas 

premissas do trabalho, o procedimento mais satisfatório foi o tratamento T8, visto que houve 

uma maior taxa de germinação de espécies arbóreas do Cerrado e uma germinação satisfatória 

de espécies de cobertura. 

Como observado, estudos sobre vantagens da mistura de sementes, apesar de 

promissoras, ainda são incipientes em ambientes e mais pesquisas são necessárias para fornecer 

informações detalhadas sobre o comportamento de algumas plantas e seu potencial em 

condições de lixão desativado. 
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