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RESUMO 

 

A indústria de extração de minério de ferro é um dos setores mais importantes para a 

economia brasileira, especialmente na região do Quadrilátero Ferrífero em Minas Gerais. A 

exploração dos recursos minerais implica em alterações do meio socioambiental do território 

minerador, ocasionando um impacto ambiental nos ecossistemas de Campo Rupestre, como 

a disposição do rejeito em barragens. O uso de Nicho Construído constitui uma técnica 

recentemente apresentada, que tem como constituintes o rejeito de minério de ferro, topsoil 

(camada superficial do solo) e aglomerante. A aplicação da técnica do Nicho Construído visa 

mimetizar nichos ecológicos pré-existentes nas áreas degradadas pela atividade de 

mineração, com a vantagem de manter componentes bióticos do local de interesse. Neste 

contexto, este trabalho teve como finalidade, confeccionar e avaliar os efeitos de diferentes 

componentes do Nicho Construído nas características mecânicas, físico-químicas e 

biológicas do material. Para tanto, caracterizou-se o topsoil de uma área não degradada de 

Campo Rupestre quanto à composição química e mineralógica e à fertilidade; avaliou os 

efeitos dos novos constituintes do Nicho Construído (como argila bentonita e biocompósito 

de micélio fúngico) na sua propriedade mecânica e atributos biológicos, tais como: carbono 

da biomassa microbiana (CBM), respiração basal (RB) e quociente metabólico (qCO2). E 

ainda, observou-se a presença de organismos fotobiontes durante o período de incubação 7 e 

180 dias. Os Nichos Construídos foram confeccionados somando-se diferentes proporções 

de topsoil do Campo Rupestre da Serra da Piedade, rejeito de minério de ferro, cimento, 

argila bentonita e biocompósito de micélio fúngico. As análises de Difração de raios X e 

Fluorescência de raio X do topsoil identificaram minerais como a hematita, quartzo e goetita 

e altas proporções de óxido de ferro e dióxido de silício. As análises químicas de fertilidade 

do topsoil apresentaram baixa concentração de nutrientes, dentre eles o Ca, K, P, soma de 

bases e capacidade de troca de cátions. Observou-se um baixo teor de matéria orgânica, 

carbono, nitrogênio e pH ligeiramente ácido. Essas características são típicas de topsoil de 

Campo Rupestre ferruginoso. Os novos aglomerantes utilizados na confecção dos Nichos 

Construídos não conferiram resistência ao material, sendo necessário testar novas proporções 

destes em estudos futuros. Apenas o cimento conferiu resistência ao Nicho Construído, por 

ser um bom ligante, promovendo a coesão das partículas constituintes do módulo 

(topsoil+rejeito). Com relação ao CBM, não houve diferença significativa entre os controles 

e os tipos de nichos em cada tempo de incubação, com exceção do nicho contendo o 

biocompósito fúngico, que apresentou valores altos de CBM. Os resultados da RB foram 

baixos para os controles e no topsoil+rejeito, com exceção do nicho com biocompósito 

fúngico. O crescimento de organismos fotobiontes como, gametófitos de briófitas, protalos 

de pteridófitas, plântulas de angiospermas e algas, foram observados no topsoil e 

topsoil+rejeito. Fungos foram observados nos nichos contendo cimento, argila e 

biocompósito, ao longo do período de incubação. No tempo de 180 dias observou-se o 

desenvolvimento de angiosperma na superfície do nicho contendo o biocompósito fúngico. 

As análises de fertilidade, dos atributos biológicos e o crescimento de fotobiontes indicaram 

que os Nichos Construídos utilizando cimento e argila não apresentam característica que 

indicam bioreceptividade, contudo, o que utiliza biocompósito fúngico pode atuar como 

estimuladores do desenvolvimento de vida e, portanto, ser uma ferramenta significativa na 

recuperação de áreas impactadas.  

 

Palavras-chave: Nicho Construído, rejeito, argila bentonita e biocompósito fúngico. 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

The iron ore extraction industry is one of the most important sectors for the Brazilian 

economy, especially in the Quadrilátero Ferrífero region in Minas Gerais. The exploitation 

of mineral resources implies changes in the socio-environmental environment of the mining 

territory, causing an environmental impact on the ecosystems of Campo Rupestre, such as 

the disposal of tailings in dams. The use of Construction Niche is a recently presented 

technique, which has as its constituent iron ore tailings, topsoil (surface layer of the soil) and 

binder. The application of the Construction Niche technique aims to mimic pre-existing 

ecological niches in areas degraded by mining activities, with the advantage of maintaining 

biotic components of the place of interest. In this context, this work aimed to prepare and 

evaluate the effects of different components of the Constructed Niche on the mechanical, 

physical-chemical and biological characteristics of the material. For this, the topsoil of a non-

degraded area of  Campo Rupestre was characterized in terms of chemical and mineralogical 

composition, and fertility; to evaluate the effects of new Construction Niche constituents 

(such as bentonite clay and fungal mycelium biocomposite) on its mechanical properties and 

biological attributes, such as: microbial biomass carbon (MBC), basal respiration (BR) and 

metabolic quotient (qCO2). Furthermore, the presence of photobiont organisms was observed 

during the incubation period of 7 and 180 days. The Construction Niche were made by adding 

different proportions of topsoil from the Serra da Piedade Campo Rupestre, iron ore tailings, 

cement, bentonite clay and fungal mycelium biocomposite. X-Ray Diffraction and X-Ray 

Fluorescence analyses of topsoil identified minerals such as hematite, quartz and goethite 

and high proportions of iron oxide and silicon dioxide. Chemical analyzes of topsoil fertility 

showed low concentration of nutrients, including Ca, K, P, sum of bases and cation exchange 

capacity. A low content of organic matter, organic carbon, nitrogen and the slightly acidic 

pH. These characteristics are typical of ferruginous Campo Rupestre topsoil. The new binders 

used in the confection of the Construction Niches did not confer resistance to test new of 

these in future studies. Only cement conferred resistance to the Construction Niche, as it is a 

good binder, promoting the cohesion of the constituent particles of the module 

(topsoil+tailings). Regarding the MBC, there was no significant difference between the 

controls and the types of niches at each incubation time, with the exception of the niche 

containing the fungal biocomposite, which showed high values of MBC. The BR results were 

low for the controls and in the topsoil+tailings, with the exception of the niche with fungal 

biocomposite. The growth of photobiont organisms such as gametophytes of bryophytes, 

prothallus of pteridophytes, seedlings of angiosperm and algae, were observed in topsoil and 

topsoil+tailings. Fungi were observed in niches containing cement, clay and biocomposite 

throughout the incubation period. At 180 days, angiosperm development was observed on 

the surface of the Construction Niche containing the biocomposite. The analysis of fertility, 

biological attributes and the growth of photobionts indicated that Niches Built using cement 

and clay do not present characteristics that indicate bioreceptivity, however, what uses fungal 

biocomposite can act as stimulators of life development and, therefore, be a significant tool 

in the recovery of impacted areas. 

 

Keywords: Construction Niche, tailings, bentonite clay and biocomposite. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O minério de ferro é um dos mais importantes bens minerais para o desenvolvimento 

industrial da nação, sendo matéria-prima essencial para produção de aço. Este material é 

utilizado em diversos produtos do nosso cotidiano, com aplicações na engenharia civil, na 

indústria de transportes e automobilística, na produção de aparelhos eletroeletrônicos e em 

vários outros setores de produção (IBRAM, 2016). Os minérios de ferro (Fe) ocorrem na 

forma de magnetita (Fe3O4), hematita (Fe2O3), goetita (FeO (OH)), limonita (FeO (OH). 

(H2O)) ou siderita (FeCO3) (Filippov et al., 2014). 

A China é o maior produtor mundial de aço, com aproximadamente metade de todo 

o aço bruto produzido (51%) (USGS, 2017), enquanto o Brasil ocupa a 10ª posição na 

produção mundial (Caxito e Dias, 2017). A atividade minerária brasileira é significativa para 

a economia e o desenvolvimento industrial do país (Pontes et al., 2015; Bezerra, 2019). A 

indústria extrativa mineral também tem participação fundamental no Produto Interno Bruto 

(PIB) e representa 1,4% de todo o PIB Brasil (IBRAM, 2019). Em 2020, o Brasil exportou 

371 milhões de toneladas de bens minerais e gerou 37 bilhões de dólares, e representou 17% 

das exportações totais do país. O minério de ferro esteve dentre os bens minerais mais 

exportados (66%) (IBRAM, 2020).  

A região do Quadrilátero Ferrífero (QF) de Minas Gerais (MG) é uma das principais 

produtoras de minério de ferro no país (Caxito e Dias, 2017). O setor de extração de minério 

de ferro é o que mais dinamiza a economia do estado MG, especialmente pela exportação e 

massa salarial, demonstrando a importância do setor (IBRAM, 2016; Caxito e Dias, 2017). 

No entanto, o processo industrial para concentrar o minério de ferro (gravimetria, separação 

magnética e flotação), se baseia na mineralogia e na separação de minerais valiosos da ganga 

(minerais sem interesse econômico, que estão associados ao minério, considerado material 

estéril) (Araújo et al., 2003). Na geração de resíduos de mineração, destaca-se a existência 

dos resíduos sólidos de extração (estéril) e do tratamento/beneficiamento (rejeitos) (IBRAM, 

2016), a grande quantidade de rejeitos pode representar até 40% do volume de matéria-prima 

que entra nessas operações, ou cerca de 275,5 milhões de toneladas no Brasil em 2014 (Lima 

e Abreu, 2020). Segundo a Fundação Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2018), o total de 

resíduos da mineração inventariados no estado de MG em 2017 e 2018 foi de 

aproximadamente 289 milhões de toneladas. Sendo 94,58% e 2,87% destinados às barragens 

e as pilhas de rejeito, respectivamente, apenas 9,9 mil toneladas desses resíduos são 

reutilizados. 
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Recentemente, duas tragédias socioambientais ocasionadas pelo rompimento de 

barragens de rejeitos de minério de ferro ocorreram no estado de Minas Gerais. A primeira 

ocorreu em 2015 na barragem de Fundão da Samarco, localizada em Bento Rodrigues 

(distrito da cidade de Ouro Preto, MG), e em 2019, na mina do Córrego do feijão da Vale, 

em Brumadinho. Ambas as barragens utilizavam o método de alteamento a montante, muito 

comum e econômico na sua construção, porém considerado pouco seguro (IBRAM, 2016; 

Carmo et al., 2017). O colapso de Fundão foi o maior desastre ambiental da indústria mundial 

de mineração, tanto em termos do volume de rejeitos despejados quanto em magnitude de 

danos, gerando sérios problemas ambientais e socioeconômicos (Carmo et al., 2017; Aires 

et al., 2018). O volume de rejeito derivado do desastre de Brumadinho foi menor do que de 

Mariana, mas a tragédia causou maior número de perdas de vidas (Rotta et al., 2020). Existem 

centenas de barragens com rejeitos de mineração e mais de 40 são consideradas instáveis e 

com capacidade total, apenas em Minas Gerais (Meira et al., 2016).  

Dependendo do teor  de Fe dos rejeitos descarregados, pode valer a pena reprocessar 

esses materiais para recuperar o Fe, que pode ser usado nas indústrias de ferro e aço (Lima e 

Abreu, 2020) ou aplicá-los em operações de concentração para outras finalidades, como 

fabricação de tijolos (Ullas et al., 2010; Francis et al., 2016), produção de concreto (Alwaeli, 

2016; Chearon, 2017), material de construção para fins rodoviários (IBRAM, 2016; Djellali, 

2019) e pigmento na produção de tintas para edifícios (Galvão et al., 2018). Em busca de 

novas alternativas para a utilização de rejeito de minério de ferro, Marques et al. (2017) 

propuseram uma nova técnica que pode auxiliar na recuperação de uma área degradada 

denominada de Nicho Construído (NC). A estratégia consiste em mimetizar nichos 

ecológicos pré-existentes ao processo de degradação por trazer componentes bióticos do 

local de interesse. Os NC são compostos por material artificial ecologicamente amigável 

(Marques et al., 2017; Couto, 2020). Essa nova abordagem para o uso de rejeito de minério 

de ferro tem potencial promissor para ser utilizada na restauração de áreas degradadas pela 

própria extração do minério de ferro ou de outros minerais.  

O Campo Rupestre (CR) são ecossistemas que se desenvolvem sobre os afloramentos 

rochosos, no Brasil, ocorrem como ilhas de vegetação aberta na região do QF no estado de 

Minas Gerais e na Serra dos Carajás, no Pará (Schaefer et al., 2015). Os afloramentos 

rochosos que se encontram nos CR oferecem a este tipo de vegetação um mosaico de fissuras, 

buracos, depressões e pedregulhos, geralmente, em terreno inclinado (Jacobi et al., 2007). 

Os CR possuem solos rasos, arenosos, teores elevados de metais, baixos teores de nutrientes 

e de matéria orgânica e controlam as distribuições regionais da vegetação (Jacobi et al., 2007; 
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Fernandes et al., 2014; Assis e Matos, 2016). Para sobreviver nesse ambiente hostil muitas 

espécies da comunidade florística dos CR se adaptaram fisiologicamente e morfologicamente 

aos vários habitats que ele oferece (Jacobi, 2007). O CR são ecossistemas conhecidos pelo 

alto grau de endemismo, notadamente florístico, estes estão ameaçados pelo crescimento 

acelerado das atividades minerárias (Junior, 2020). Nesse contexto, a aplicação de processos 

de restauração dos CR é essencial, por serem influentes na manutenção da biodiversidade, 

do equilíbrio e dos serviços ecológicos (Le Stradic, 2012; Couto, 2020). Dentre as 

potencialidades do NC, uma alternativa para sua utilização é a recuperação de colonizadores 

do CR, uma vez que eles podem mimetizar os nichos naturais de determinadas espécies ou 

comunidade podendo ser recolonizados por espécies encontradas em habitats naturais 

circundantes (Marques et al., 2017). O NC é uma ferramenta com promissor uso em áreas 

degradadas pelo setor de mineração de minério de ferro no Brasil (Skirycz et al., 2014).  

Couto (2020) sugeriu em seu estudo, que os NCs juntamente com o meio abiótico, 

podem oferecer condições necessárias à manutenção da heterogeneidade dos micro-habitat 

do CR, importante para a diversidade microbiológica e colonização da flora nativa, com 

potencial de preconizar uma sucessão ecológica em um ambiente impactado. Wu et al. (2019) 

sugeriram que o acúmulo de carbono orgânico juntamente com a introdução de 

microrganismos funcionais e plantas pioneiras podem acelerar a formação in situ do solo 

nativo (região da Austrália) de composições mineralógicas vindas de rejeito de minério de 

Fe. A composição de minerais primários (presente nas rochas magmáticas ou metamórficas 

e resistentes ao intemperismo) e secundários (resultantes da decomposição parcial de outros 

minerais e da solubilização de minerais primários) derivados do minério de metal e/ou 

processamento mineral fornece uma base mineralógica para a formação e desenvolvimento 

de solos projetados para fins específicos (Li e Huang, 2015). O desenvolvimento de 

agregados estáveis em água é fundamental para a progressão da formação do solo, pois a 

agregação estável do solo resultante de atividades físico-químicas e biológicas integradas é 

um dos parâmetros mais importantes na determinação da estrutura e qualidade do solo (Yao 

et al., 2000; Bronick e Lal, 2007; Rojas et al., 2016). A formação estável de agregados do 

solo resulta das interações de minerais secundários com a matéria orgânica (por exemplo, 

assimilados ou produtos de atividades microbianas e processos da rizosfera, como trocas 

gasosas, nutrição, mineralização, nitrificação e simbiose) na maioria dos solos (Matsuoka et 

al. 2003; Gargiulo et al., 2014; Rivera et al., 2014; Li e Huang, 2015; Yuan et al., 2016). Os 

resultados apresentados por Couto (2020) mostraram que os NC utilizando topsoil de CR, 

rejeito de minério de ferro e cimento apresentaram vida tanto em testes laboratoriais quanto 
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em campo, o que foi demonstrado por medidas de carbono da biomassa microbiana (CBM) 

e respiração basal (RB), atributos biológicos indicadores de existência de uma comunidade 

microbiana (Totola e Chaer, 2002; Su et al., 2018), além da presença aumentada de seres 

fotobiontes.  

A composição dos materiais constituintes do NC, como substâncias aglomerantes 

(cimento comum e ecológico) e tipos de solo, podem influenciar no crescimento de 

organismos e sua duração ao longo do tempo (Marques et al., 2017; Couto, 2020), portanto, 

estudos relacionados à constituição dos materiais também são relevantes para a eficiência 

dos NCs. Este estudo, portanto, teve a finalidade de dar continuidade a pesquisa realizada 

por Couto (2020), e objetivou testar a bioreceptividade outras composições do NC com dois 

tipos de aglomerantes, argila bentonita e biocompósito de micélio fúngico. Algumas questões 

neste estudo foram levantadas: (1) as substâncias aglomerantes (cimento ou argila e 

biocompósito de micélio fúngico) influenciarão nas propriedades mecânicas dos NCs?; (2) 

os aglomerantes e o rejeito de minério de ferro influenciarão os atributos químicos e 

biológicos dos NCs? Para respondê-las, atributos químicos e biológicos indicadores de 

atividade microbiana e presença de organismos fotobiontes no material foram analisados em 

condições laboratoriais controladas.     
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2. OBJETIVOS 
 

2.1. Objetivo Geral 

 

Avaliar os efeitos de diferentes combinações de constituintes e aglomerantes nas 

características mecânicas, físico-químicas e biológicas de Nichos Construídos de rejeito de 

minério de ferro e topsoil de campo rupestre. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

 

• Caracterizar o topsoil de uma área não degradada de Campo Rupestre, quanto a sua 

composição química e mineralógica (FRX e DRX) e fertilidade;  

• Avaliar a resistência mecânica do NC com diferentes composições através de ensaios 

de compressão;  

• Avaliar se os constituintes do NC nas diferentes composições (rejeito de minério de 

ferro, cimento, argila e biocompósito de micélio fúngico) influenciam os atributos 

químicos indicadores de qualidade do topsoil;  

• Avaliar, após um período de incubação, os efeitos dos constituintes do NC nas 

diferentes composições nos atributos biológicos, tais como, carbono da biomassa 

microbiana, respiração basal e quociente metabólico; 

• Observar e registrar a presença e desenvolvimento de organismos fotobiontes nos 

NCs em condições laboratoriais nos diferentes tempos.  
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1. Importância econômica e histórica do minério de ferro  

 

As maiores jazidas de minério de ferro do mundo estão localizadas no Brasil, 

Austrália, China, Índia, Rússia e Estados Unidos (Caxito e Dias, 2017). O Brasil e a Austrália 

dominam a produção mundial de minério de ferro, cada um com cerca de um terço das 

exportações totais no mundo (USGS, 2017). O minério de ferro é um dos mais importantes 

bens minerais para o desenvolvimento industrial do país, uma vez que é parte essencial da 

indústria do aço, a qual cerca de 98% de todo o minério de ferro extraído é destinado, sendo 

o restante utilizado em indústrias de ferro-liga e cimentos (Caxito e Dias, 2017). A indústria 

de extração e transformação de minerais é um dos setores base da economia brasileira. A 

elevada demanda mundial por minério de ferro, principalmente em países com elevados 

índices de crescimento econômico, como a China, impulsionou a produção do mineral no 

país (Pontes et al., 2015). De acordo com o IBRAM (2020), o Brasil teve um faturamento do 

setor de minério de ferro de 138,7 bilhões, sendo 76,4 bilhões no estado de MG. Dados do 

ano base de 2019 indicam a produção de aproximadamente 312 milhões de toneladas (t) de 

minério de ferro bruto, com teor médio de 46,96% (146 t de ferro contido) no estado (ANM, 

2020).  

A indústria extrativa mineral tem participação fundamental no Produto Interno Bruto 

(PIB) nacional, gerando emprego e renda nos municípios. Segundo a Agência Nacional de 

Mineração (ANM), o setor mineral registrou crescimento do PIB de 2,1% em 2019, o que 

gerou um aumento no mercado de trabalho. No segundo semestre de 2019, a economia 

brasileira registrou 644 mil novos postos de trabalho, sendo 175.942 no setor de extração 

mineral, MG representa 35% do total, por proporcionar mais oportunidades de emprego na 

extração de minério de ferro (ANM, 2020). Devido à importância para a economia brasileira 

e para o estado de MG, a atividade minerária pode contribuir positivamente para geração de 

emprego e renda para os municípios que exercem essa atividade (Jeber e Profeta, 2017). A 

atuação do setor deve ser baseada na responsabilidade social e pautada nos preceitos do 

Desenvolvimento Sustentável (DS) (Dias et al., 2017; Jeber e Profeta, 2017). De acordo com 

IBRAM (2019), o cumprimento da legislação e dos processos de licenciamento ambientais 

no setor minerador, são essenciais para controlar e minimizar os impactos gerados no meio 

socioambiental pela exploração dos recursos minerais. As principais regiões produtoras de 

minério de ferro no Brasil são o Quadrilátero Ferrífero de Minas Gerais, a Província Mineral 
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de Carajás no Pará e a região de Corumbá (Urucum) no Mato Grosso do Sul (Caxito e Dias, 

2017). Cerca de 75% dessa produção é extraída do Quadrilátero Ferrífero localizado na 

região centro-sudeste de Minas Gerais, composta por 33 municípios, onde a mineração de 

minério de ferro e de ouro são as principais atividades (Jacobi et al., 2008; Rodrigues et al., 

2014). Segundo Jeber e Profeta (2017) seis municípios pertencentes ao Quadrilátero Ferrífero 

(Brumadinho, Congonhas, Itabirito, Mariana, Nova Lima e Ouro Preto) tiveram a maior 

arrecadação de Compensação Financeira pela Exploração de Recursos Minerais (CFEM) em 

2017, sendo que Nova Lima foi o que mais arrecadou, respondendo por 13,30% do total. 

Segundo (IBRAM, 2020), o estado de Minas Gerais foi responsável por recolher 43,7% 

(R$1,9 bilhão) do CFEM no 1° semestre de 2020, por ter o maior número de municípios que 

exercem atividade minerária. 

O minério de ferro possui importância crucial para o desenvolvimento histórico do 

estado de Minas Gerais, principalmente na província mineral do QF, considerado patrimônio 

geológico e mineiro (Caxito e Dias, 2017). Segundo o Instituto Brasileiro de Mineração – 

IBRAM (2015), o estado evoluiu a partir da região de atividade extrativista, em especial pela 

extração de ouro, diamante e pedras preciosas. Entre os séculos XVIII e XIX, a extração de 

ouro declinou, em busca de novos recursos minerais, os trabalhos geológicos realizados por 

pesquisadores estrangeiros, impulsionaram a descoberta e exploração de reservas de ferro em 

Minas Gerais (Caxito e Dias, 2017). Em 1952, no XVIII Congresso Internacional de 

Geologia, a província mineral destaque da região central de MG, foi nomeada pela literatura 

geológica de Quadrilátero Ferrífero (Machado, 2009). O renascimento econômico do estado, 

alcançou destaque nacional e internacional no setor da mineração (Roeser e Roeser, 2010; 

Jeber e Profeta, 2017).  

Existem aproximadamente 300 minerais que possuem o ferro como componente 

essencial, mas destes, apenas os óxidos apresentam concentrações suficientes para serem 

tratados como minério. As formas primárias dos óxidos de ferro são a magnetita (Fe3O4) e a 

hematita (Fe2O3), minerais que, quando aquecidos na presença de um agente redutor, liberam 

ferro em sua forma metálica (Fe) (Filippov et al., 2014; Caxito e Dias, 2017). O ferro também 

ocorre naturalmente na forma de hidróxidos (goetita e limonita), sulfetos (pirita, calcopirita 

e pirrotita), carbonatos (siderita e ankerita) e em silicatos (greenalita e anfibólios como 

riebeckita e grunerita) (Caxito e Dias, 2017).  
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3.2. O Campo Rupestre (CR) e a importância da conservação do seu ecossistema de 

canga 

 

O Quadrilátero Ferrífero (QF) está localizado em uma região de substrato 

geologicamente muito antigo. Durante os períodos paleozóico, mesozóico e terciário houve 

a formação in situ de canga, fissuras cimentantes contendo itabirito-hematita, dissolvendo 

simultaneamente dolomita e quartzo e aumentando a porcentagem de ferro (Jacobi et al., 

2007). Os topos das paisagens do QF são depósitos de rochas ricas em ferro, originando as 

cangas lateríticas, que formam sobre o relevo capas duras e escuras resistentes aos processos 

de erosão (Caxito e Dias, 2017). Canga é um termo brasileiro para o ecossistema associados 

as crostas de ferro (depósitos de hematita) que formam afloramentos rochosos nas montanhas 

e exercem controle na distribuição da vegetação (Jacobi et al., 2007, 2011; Skirycz et al., 

2014; Schaefer et al., 2016). A biodiversidade da canga é afetada pelos ecossistemas 

circundantes (Jacobi e Carmo, 2008ª), que no QF está localizada na zona de transição entre 

o Cerrado e a Mata Atlântica (Skirycz et al., 2014). A canga é um conglomerado de micro-

habitats distintos, possui alta biodiversidade, nas superfícies rochosas existem espécies de 

plantas rupestres naturais e endêmicas, o que torna este ecossistema único (Skirycz et al., 

2014; Gagen et al., 2019). A ciclagem biogeoquímica do ferro por plantas e microrganismos 

contribui para a evolução e estabilidade da canga (Gagen et al., 2019). O ecossistema de 

canga abriga metalófitos de ferro e manganês, espécies de plantas que toleram altas 

concentrações de metais, e que podem ser usadas para biorremediação de áreas contaminadas 

por metais (Skirycz et al., 2014).  

Os Campos Rupestres (CR) são ecossistemas que ocorrem sobre afloramentos 

rochosos ferruginosos e quartzíticos (Junior, 2020). Segundo Barbosa (2012), a vegetação do 

CR cobre uma área aproximada de 130.000 km2 no Brasil, onde espécies arbustivas são 

encontradas em altitude de 800 a 2.000 m. Esse ecossistema é adaptado a ambientes de alta 

incidência solar e baixa precipitação pluviométrica, constituído por solos rasos, arenosos, 

com baixos teores de nutrientes e de matéria orgânica, baixa capacidade de reter e 

disponibilizar água para as plantas (Fernandes et al., 2014; Le Stradic, 2012; Messias et al., 

2013). Existe similaridade entre as vegetações de CR sobre afloramentos ferruginosos e em 

afloramentos quartzíticos, mas também tem diferenças significativas entres estes ambientes, 

especialmente no que se refere as características do material de origem dos solos (Messias et 

al., 2013). Jacobi et al. (2007) descreveu alguns micro-habitats encontrados nos CR, como: 

superfícies de rochas lisas expostas; fendas temporariamente ou permanentemente alagadas; 
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canga fragmentada e solo raso. As plantas se desenvolvem diretamente sobre a rocha ou em 

microsítios onde há condições de fixação de raízes e por vezes delgadas camadas de solo 

(Benites et al., 2012). A biodiversidade nos CR tem sido atribuída aos seus altos níveis de 

endemismo local (Jacobi et al., 2007; Echternacht et al., 2011), bem como à distribuição 

geográfica dos seus sítios (Giulietti et al., 1997). Os CR estão entre os ecossistemas mais 

ameaçados dos trópicos e menos estudados de Minas Gerais (Jacobi et al., 2008). Esses 

ambientes sofrem impactos expressivos devido à extração de minério de ferro e depósitos de 

rejeitos, e, portanto, demandam atenção pela conservação e recuperação (Marques et al., 

2017).   

Nos CR ferruginosos se estabelece uma vegetação de ecossistema de canga e restaurá-

lo após atividade minerária é essencial para a recolonização de microrganismos que 

contribuem para o ciclo biogeoquímico do ferro, bem como para a propagação de espécies 

de plantas (Gagen et al., 2019). No entanto, programas de reabilitação para CR têm se 

mostrado de extrema dificuldade de implementação devido à falta de conhecimento sobre 

esse ecossistema (Skirycz et al., 2014). Estudos pedológicos específicos no QF são muito 

úteis para o desenvolvimento de técnicas específicas para a regeneração da vegetação nativa 

e compreensão da interação entre o ambiente e a vegetação campestre, em áreas degradadas 

pela mineração (Santos e Neto, 2006; Vieira et al., 2018; Junior, 2020). 

 

3.3. Rejeitos da mineração e os riscos da sua disposição em barragens 

 

O aumento da demanda global por metais nas sociedades industriais impulsionou a 

intensificação da produção de minério (Sonter et al., 2014). Se por um lado a demanda por 

metais é crescente, por outro, as mineradoras estão diante do esgotamento das reservas que 

apresentam teores superiores a 1% dos metais de interesse. A energia gasta na britagem e 

moagem são desperdiçadas com 99% de materiais que não tem valor comercial (Johnson, 

2015). A maioria dos depósitos de minério de baixo teor gera grandes quantidades de resíduos 

de material de minas (Edraki et al., 2014; Guerra et al., 2017).  

As alterações e os impactos nos recursos ambientais e sociais do território devem ser 

controlados de forma direta pelos empreendedores durante todo o processo de execução e 

término de suas atividades; e de forma indireta, pelos órgãos ambientais (Jeber e Profeta, 

2017). Para melhorar os sistemas de gestão ao longo de todo o processo de extração mineral, 

o planejamento é essencial para permitir que políticas e ações governamentais sejam 

implementadas (Fernandes e Ribeiro, 2017). As etapas de aberturas das cavas, disposição do 
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material estéril proveniente do decapeamento superficial e da disposição de rejeitos 

decorrentes dos processos de tratamento/beneficiamento do minério de ferro, alteram 

bruscamente a fisionomia das paisagens das áreas minerárias (IBRAM, 2016). O crescimento 

da mineração e do processamento mineral nas últimas décadas tem sido acompanhado por 

uma crescente preocupação com o destino dos rejeitos e os impactos ao meio ambiente. A 

mineração gera grandes quantidades de resíduos sólidos, estes devem estar adequadamente 

confinados nas instalações de armazenamento de rejeitos, exemplos destes resíduos: pilhas 

de estéreis, rochas residuais, rejeitos, sedimentos, aparas e lamas das serrarias de mármore e 

granito, sobras da mineração artesanal de pedras preciosas e semipreciosas em região de 

garimpo, dentre outros. (IBRAM, 2016; Yaya et al., 2017). A infiltração do material 

armazenado nas barragens, ocasionada por falhas nas suas estruturas, assim como descarte 

direto dos rejeitos em corpos hídricos e disseminação de poeira contendo materiais 

particulados contaminados, provocam desastres e crimes ambientais (Edraki et al., 2014). 

Os resíduos de mineração podem ser dispostos de diferentes formas, dependendo do 

tipo de mineral e do seu processo de extração (Yaya et al., 2017). Segundo o IBRAM (2016), 

requisitos legais e normativos estabelecidos no setor de mineração, contribuíram para a 

adoção de critérios técnicos de segurança, de prevenção de riscos e de impactos ambientais 

gerados pela atividade de extração de minério de ferro, como a Lei nº 12.305, de 2 de agosto 

de 2010 que instituiu “a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS)” e os dispositivos da 

Lei nº 12.334, de 20 de setembro de 2010 que estabeleceu “a Política Nacional de Segurança 

de Barragens (PNSB)” e criou “o Sistema Nacional de Informações sobre Segurança de 

Barragens (SNISB)”. Os rejeitos podem ser dispostos em minas subterrâneas, em cavas 

exauridas de minas, em pilhas, por empilhamento a seco, por disposição em pasta e em 

barragens de contenção de rejeitos (Duarte, 2008).  

Barragens de rejeitos são estruturas que têm por finalidade o depósito e retenção de 

resíduos sólidos e água oriunda do processo de beneficiamento de minério de ferro. Os 

rejeitos apresentam na sua composição compostos dissolvidos e partículas em suspensão, 

podem ser classificados como lama, quando possui granulometria fina (menor que 5 μm), e 

quando de granulometria grossa (acima de 0,074 mm) são denominados rejeitos granulares 

(IBRAM, 2016; Leite, 2016). O rejeito de minério de ferro é composto por óxidos de ferro, 

silício e alumínio, na forma de hematita, goetita, quartzo, caulinita, fósforo e manganês 

(Wolff, 2009; Magalhães, 2018). A disposição de rejeitos em reservatórios criados por diques 

de contenção ou barragens é o método mais comumente usados. Estes podem ser construídos 

com solo natural, estéreis ou com os próprios rejeitos, sendo classificados, neste caso, como 
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barragens de contenção alteadas com rejeitos e as de solo natural como barragens 

convencionais (Duarte, 2008). As barragens de contenção de rejeitos são estruturas 

construídas ao longo do tempo visando à diluição dos custos no processo de extração mineral, 

por meio de alteamentos sucessivos. Assim, um dique de partida é construído inicialmente e 

a barragem passa por alteamentos ao longo de sua vida útil, podendo ser construída com 

material compactado proveniente de áreas de empréstimo, ou com o próprio rejeito, através 

de três métodos, montante, jusante e linha de centro (Duarte, 2008; IBRAM, 2016). Desses 

três métodos de construção, a elevação a montante é a mais barata e simples por necessitar 

de uma quantidade menor de material para ser construída (Soares et al., 2000; Araújo, 2006).  

A maioria das mineradoras utiliza o método de montante, mas ele apresenta baixo 

controle construtivo, tornando-se crítico principalmente em relação à segurança. Essas 

barragens têm problemas de liquefação e drenagem interna para controlar o nível d´água, 

ocasionando reflexos na estabilidade da estrutura (Duarte, 2008; Krossoff et al., 2014). 

Segundo o IBRAM (2016), o setor responsável pelo cadastro das barragens no país é o 

Departamento Nacional de Produção Mineral – DNPM. De acordo com dados da Agência 

Nacional de Águas (ANA), entre os anos de 2013 e 2014, 264 barragens de rejeitos foram 

cadastradas no país. Entretanto, segundo a FEAM, para o mesmo período, 450 barragens de 

rejeitos foram cadastradas somente no estado de MG, o que demonstra uma incoerência nos 

dados públicos destas instituições e a dificuldade em se dimensionar a real situação da 

segurança de barragens no Brasil. 

Recentemente, Minas Gerais sofreu duas tragédias socioambientais pelo rompimento 

de barragens de rejeitos de minério de ferro que utilizavam o método de alteamento a 

montante: a barragem de Fundão da Samarco, em Bento Rodrigues no ano de 2015; e da 

mina do Córrego do feijão da Vale, em Brumadinho no ano de 2019 (Carmo et al., 2017). A 

ruptura da barragem de Fundão liberou 43 milhões de m3 de rejeitos de minério de ferro, 

sendo o maior desastre ambiental envolvendo barragens de rejeito no mundo e o maior da 

história brasileira (Vergílio et al., 2020). A lama de rejeitos afetou a bacia hidrográfica do 

Rio Doce e chegou no Oceano Atlântico, impactando ecossistemas aquáticos e terrestres 

(Escobar, 2015; Queiroz et al., 2018). O rompimento da barragem em Brumadinho liberou 

aproximadamente 12 milhões de m3 de rejeitos. Apesar do volume ser menor do que de 

Fundão, a tragédia causou 259 mortes e 8 pessoas ainda se encontram desaparecidas (Rotta 

et al., 2020; Vergílio et al., 2020). 

As causas do rompimento de barragens pelo método a montante são múltiplas, desde 

problemas na construção, manutenção deficiente, aumento de pressão dos poros quando a 
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barragem é elevada, liquefação estática e sísmica (Ormann et al., 2013; Yaya et al., 2017). 

De acordo com a FEAM (2016), somente no estado de MG existem 737 barragens de rejeitos 

de mineração cadastradas no Banco de Declarações Ambientais (BDA). Depois das últimas 

catástrofes, as mineradoras e os órgãos reguladores do estado estão sendo pressionados para 

garantir que as falhas das barragens não se repitam. Novas tecnologias de gerenciamento e 

destinação de resíduos e rejeitos devem ser adotadas, incluindo oportunidades de reutilização 

de rejeitos de minério de ferro e outros resíduos (Edraki et al., 2014; Silveira et al., 2019). 

 

3.4. Alternativas de aplicação do rejeito de minério de ferro 

 

Devido aos últimos acontecimentos com barragens de rejeito de mineração, os órgãos 

ambientais, empresas mineradoras e os centros de pesquisas têm buscado intensificar as 

alternativas para reutilização e destinação correta dos rejeitos de mineração. Segundo o 

IBRAM (2016), a consciência de que o rejeito de hoje pode ser o minério de amanhã, 

proporciona uma condição favorável para o uso do rejeito de minério de ferro do setor. A 

indústria de mineração já vem utilizando os rejeitos no preenchimento de cavas exauridas de 

minas, no qual ocorre o lançamento da polpa de rejeitos nas cavas a céu aberto, com o 

objetivo de reduzir a disposição na barragem de rejeito existente, desde que atenda às normas 

propostas pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A lei n° 14.066/2020 em 

consonância com o já estabelecido pela Resolução ANM n° 13/2019, a Lei n° 12.334/2010 

em seu Art. 2°- A, torna proibida a construção ou alteamento de barragem pelo método a 

montante. 

Dependendo dos teores de Fe dos rejeitos descarregados, pode valer a pena 

reprocessar esses materiais para recuperar o Fe, que pode ser usado nas indústrias de ferro e 

aço (Lima e Abreu, 2020). A utilização do rejeito de minério de ferro vem sendo uma 

alternativa vantajosa para a construção civil, por ser um material fino, denso, estável e 

cristalino, composto por óxido de ferro, sílica e alumina, elementos não tóxicos (Atta et al., 

2016; Bastos et al., 2016; Sheoran, 2017; Sant´ana Filho et al., 2017). O rejeito tem tido 

várias aplicabilidades na área da construção, tendo grande potencial para ser utilizado na 

fabricação de concreto/argamassa, substituindo areia e cimento, adotando princípios 

ecológicos (Alwaeli, 2016; Sheoran, 2017; Sant´ana Filho et al., 2017). Estão sendo testados 

em pastas de cimento (Bezerra et al., 2017), na fabricação de tijolos (Ullas et al., 2010; 

Francis et al., 2016), pisos cerâmicos (Das et al., 2000), pavimentação de rodovias (Bastos 
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et al., 2016; Djellali, 2019) e usados como pigmento na produção de tintas para edifícios 

(Galvão et al., 2018).  

A utilização de rejeito de minério de ferro apresenta vantagens econômicas e 

sustentáveis, e pode ser viável inclusive para a restauração de áreas degradadas pela 

mineração, como proposto por Marques et al. (2017). A técnica denominada Nicho 

Construído (NC), proposta pelos autores citados, tem o rejeito de minério de ferro como um 

dos componentes do material. Segundo Marques et al. (2017) e Couto (2020), o NC é uma 

técnica promissora para restauração ambiental, porque organismos vivos (microrganismos, 

algas e briófitas) foram encontrados no material contendo rejeito, e estes colonizadores 

podem iniciar um processo de sucessão ecológica em um ambiente degradado. Os métodos 

alternativos de tratar e dispor o rejeito objetivam minimizar os riscos e impactos 

socioambientais gerados pela atividade minerária (Edraki et al., 2014; Galvão et al., 2018). 

 

3.5. Restauração de áreas degradadas pela mineração  

 

As atividades minerárias geram uma degradação severa no meio ambiente. A remoção 

da cobertura vegetal implica em danos para os ecossistemas, causando efeitos degradantes 

na qualidade da água, do ar, e do solo, que perde sua estrutura e função (Bradshaw, 1997; 

Santos, 2017). A restauração de áreas degradadas contribui para a conservação da 

biodiversidade e a resiliência global (Stefanes et al., 2016). A resiliência do ecossistema é a 

capacidade deste ambiente voltar ao seu estado original após ter sido exposto a algum tipo 

de estresse. Os ecossistemas variam muito na taxa em que são capazes de recuperar 

naturalmente de perturbações humanas (Holl e Aide, 2011). O conhecimento sobre a 

resiliência permite que o método de restauração utilizado seja escolhido de forma mais 

efetiva (Couto, 2020).  

A restauração de áreas degradadas pelas diferentes atividades minerárias significa 

retornar o ambiente degradado às condições ambientais próximas do seu estado original. A 

cobertura vegetal exerce um papel fundamental no equilíbrio dos sistemas e é considerado 

um indicador desejável da qualidade ambiental (Santos, 2017). A restauração de 

ecossistemas degradados pelas atividades extrativistas deve ter como objetivo recuperar não 

apenas a capacidade do solo de sustentar a vegetação, mas também restaurar os serviços 

ecossistêmicos (Costantini et al., 2015; Lamb et al., 2015; Perring et al., 2015; Rojas et al., 

2016). 
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Nos últimos anos, uma série robusta de estruturas de restauração ecológica têm sido 

desenvolvidas para enfrentar os desafios de restauração em larga escala em diferentes 

ecossistemas ao redor do mundo. Infelizmente, os custos associados à restauração em tais 

escalas desafiam muito a sua implementação (Rocha et al., 2017; Stefanes et al., 2016). Em 

muitas áreas, as atividades minerárias foram interrompidas há décadas e o processo de 

restauração foi iniciado anos mais tarde. Essas áreas devem ser priorizadas quanto ao 

monitoramento adequado e o desenvolvimento de ações de restauração desses ambientes 

(Rocha et al., 2017). 

Em 1989 foi exigida de todas as mineradoras a obrigatoriedade de apresentar um 

Plano de Recuperação de Áreas Degradadas (PRAD) durante processos de licenciamento 

ambiental junto ao órgão ambiental competente (Decreto n° 97.632/89, Art. 1°) (Toy e 

Griffith, 2001; Jacobi et al., 2008; Vieira, 2010). Entretanto, segundo Toy e Griffith (2001) 

as empresas de mineração no Brasil continuam com práticas de recuperação de curto prazo. 

O processo de recuperação deve ser executado desde o início até o fechamento das atividades 

da mina, por longo prazo, o que requer um planejamento adequado das empresas (Rocha et 

al., 2017; Santos, 2017). A recuperação do solo superficial em ambientes de mineração é de 

grande relevância, este processo deve ser estudado cuidadosamente devido ao contexto dos 

regimes pedológicos brasileiros. As propriedades físico-químicas e mudanças mineralógicas 

dos rejeitos de minério de ferro, precisam ser avaliados na ecoengenharia para 

fitoestabilização direta de rejeitos na formação dos solos (Wu et al., 2019; Robertson et al., 

2020). A escolha da técnica a ser empregada dependerá das características da área a ser 

recuperada (Vieira, 2010). A geotecnologia é um método utilizado para recuperação de áreas 

degradadas pela extração de minério de ferro. As medidas de geotecnologia visam à 

estabilização física do ambiente e podem envolver desde medidas simples até obras de 

engenharia complexas (Bitar, 1997). As medidas são utilizadas de acordo com o contexto 

geológico, geomorfológico e tipos de uso dos solos existentes no local de atividade. Entre as 

aplicações desse método, destaca-se a terraplanagem, a contenção de taludes, os sistemas de 

drenagem e a retenção de sedimentos (Bitar, 1997; Santos, 2017).  

A revegetação é uma prática amplamente utilizada pelas mineradoras para aprimorar 

o apelo estético das áreas recuperadas, controlar a erosão, criar estabilidade nos terrenos, 

proteger os solos contra a degradação durante a recuperação e proteger os recursos hídricos 

(Bitar, 1997; Toy e Griffith, 2001; Sheoran et al., 2010). A cobertura vegetal adequada eleva 

a quantidade de matéria orgânica, que auxilia na retenção de água, na ativação da ciclagem 

de nutrientes e de microrganismos (Garcia et al., 2005; Brevik et al., 2015). Empresas 
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minerárias, como as de carvão e ferro, têm concentrado seus processos de restauração em 

fixar espécies de leguminosas, gramíneas e árvores, utilizando principalmente plantas 

tolerantes a solos ácidos e a metais tóxicos (Cheoran et al., 2010; Brevik et al., 2015; Rocha 

et al., 2017). As técnicas empregadas neste método consistem na aplicação de telas vegetais, 

plantio de grama em placa, semeadura manual e hidrossemeadura.   

A remediação é uma outra metodologia adotada para recuperação de áreas 

degradadas, envolve o desenvolvimento de técnicas de tratamento para substâncias químicas, 

contaminantes gerados pela atividade mineral, que visam eliminar, neutralizar, imobilizar, 

confinar ou transformar substâncias tóxicas, de maneira que estas não contaminem o 

ambiente (Bitar, 1997). Este tratamento geralmente é feito in situ através de processos 

químicos e muitas vezes envolvem processos físicos e biológicos. Segundo Vieira (2010), as 

medidas de remediação são pouco utilizadas. Estudos com rejeitos de minério de ferro têm 

sido realizados para remediação de solos contaminados com metais (zinco, chumbo, 

mercúrio, cobre e cádmio) (Tordoff et al., 2000; Carvalho et al., 2013), como o uso de rejeito 

de ferro e biosólidos em uma área de mina de ferro desativada, com objetivo de recolonizar 

áreas revegetadas e recuperadas com organismos que vivem no solo (Cele e Maboeta, 2016) 

e rejeitos de ferro e manganês para remediação de solo contaminado com arsênio (Lei et al., 

2019). Duas técnicas importantes são utilizadas neste método de recuperação, a 

fitorremediação que consiste no uso de plantas, para descontaminação in situ de solos 

contaminados por metais e poluentes orgânicos e a oxidação química que atua na destruição 

dos contaminantes por reações de oxidação avançada, promovendo sua mineralização a 

compostos estáveis e ineficientes como gás carbônico e água (Santos, 2017).  

Todas as áreas em processo de restauração devem ser monitoradas por pelo menos 

cinco anos e a responsabilidade é da empresa (ou governo) que realiza o programa de 

restauração. Após esse período, é feita uma avaliação, e se os indicadores (considerando 

água, solo, flora e fauna) não estiverem nos níveis exigidos pela lei ambiental, a área é 

mantida sob monitoramento (Rocha et al., 2017). Para restaurar um ecossistema, é preciso 

entender como este funcionava antes de ser modificado ou degradado, e a partir desse 

entendimento restabelecer processos essenciais (Hobbs, 2004). Durante a gestão para 

restauração o planejamento de estratégias é imprescindível (Holl e Aide, 2011; Rocha et al., 

2017), além de alguns fatores que devem ser considerados, como: resiliência do ecossistema, 

histórico da área (nível de degradação) e o contexto da paisagem (Holl e Aide, 2011).  

A perturbação inicial de alto impacto nas áreas de atividade minerária é a remoção da 

vegetação e do solo (Muñoz-Rojas et al., 2015, 2016). Esta camada superficial do solo é uma 
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fonte de sementes, propágulos vegetais, nutrientes e microrganismos (Jasper 2007; Golos et 

al., 2016; Muñoz-Rojas et al., 2016) e, consequentemente, é um elemento-chave para 

programas de restauração (Lamb et al., 2015). A escassez de recursos dos solos superficiais 

é um ponto importante para o sucesso dos esforços de restauração (Muñoz-Rojas et al., 2016). 

Para conseguir uma restauração bem-sucedida, o solo deve ser remediado e a vegetação 

restabelecida. Embora o solo seja normalmente considerado apenas parte de um ecossistema 

completo, ele possui propriedades de estrutura e de função análogas às de ecossistemas 

inteiro. Por isso, a importância de restaurar as funções biológicas do solo (Bradshaw, 1997; 

Brevik et al., 2015; Rojas et al., 2016). 

O monitoramento do restabelecimento da biodiversidade do solo, é fundamental para 

aferir a eficiência das técnicas empregadas ao longo da recuperação de ambientes degradados 

(Moreira, 2010). Substratos alternativos do solo, como resíduos produzidos em operações de 

mineração, estão sendo estudados e usados (Machado et al., 2013; Rojas et al., 2016, 

Marques et al., 2017), a avaliação da colonização desses substratos, pela biota e 

microrganismos do solo, permite uma análise do funcionamento do sistema em recuperação 

(Moreira, 2010). 

 

3.6. Nicho construído como uma promissora ferramenta de restauração ambiental 

 

A maioria dos tipos de habitat naturais têm faixas regionais de espécies adaptadas 

para colonizar estes locais específicos e tolerar as condições ambientais dos ecossistemas 

locais (Taylor et al., 1990). A teoria da construção de nichos (engenharia de ecossistema), 

como usado em ecologia, refere-se à capacidade de organismos para construir, modificar 

fisicamente e selecionar os componentes bióticos e abióticos de seus ambientes locais 

(Boorget et al., 2006; Laland e O’Brien, 2010). Diferentemente de um habitat, um nicho 

considera não somente o espaço, mas também variáveis ambientais, tais como grau de 

inclinação, exposição à luz solar, fertilidade do solo ou do topsoil (camada superficial do 

solo), densidade da folhagem, organismos presentes, entre outros. Dessa forma, em um 

habitat podem-se encontrar muitos nichos (Odling-smee, 1988; Boorget et al., 2006; Couto, 

2020). Habitats artificiais têm sido utilizados na tentativa de preservar espécies importantes 

para a manutenção do equilíbrio ecológico. Estes habitats são estruturas que mimetizam o 

espaço onde os seres vivos podem habitar (Pratt, 1994; Couto, 2020). Sua aplicação é mais 

usual em ambientes aquáticos, como na restauração de corais (Pratt, 1994), na preservação 

de espécies de anfíbios (Brand e Snodgrass, 2009), espécies de aves que necessitam do 
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equilíbrio ecológico marinho para sobreviver (Sundar et al., 2017) e na criação de espécies 

de peixes (Skov e Nilsson, 2018). 

 O termo Nicho Construído (NC) foi proposto por Marques et al. (2017), no qual 

foram confeccionadas estruturas denominadas módulos (habitats artificiais), constituídos por 

solo da área a ser restaurada, rejeito de minério ferro e cimento que conferiu estrutura para o 

material. Os módulos em contato com a comunidade biótica circundante são a base para 

formação do NC. Estes foram recolonizados por conjuntos de espécies encontrados em 

habitats naturais vizinhos (Figura 1), sugerindo que as condições oferecidas pelos módulos 

estão próximas o suficiente das condições naturais para receber essas espécies, sendo assim 

o NC tem potencial para iniciar um processo de sucessão ecológica em um ambiente 

degradado (Marques et al., 2017; Couto, 2020). 

 

 

Figura 1: Esquema que representa a diferença entre Habitats Artificiais e Nichos Construídos. 

Fonte: Couto (2020). 

 

Segundo Marques et al. (2017), o crescimento de cianobactérias, hifas fúngicas, algas, 

briófitas e pteridófitas nos módulos foi possível devido à utilização do solo como um dos 

componentes do material, o qual carrega consigo componentes bióticos da área de onde ele 

foi coletado, por exemplo, microrganismos. Esses componentes bióticos foram ainda mais 

desenvolvidos quando os módulos foram submetidos a condições ideais de crescimento de 

organismos, quando incubados em laboratório, sendo necessários estudos de campo nas 

condições naturais. No estudo de Couto (2020), nos módulos que foram expostos em campo, 

foram observados o desenvolvimento de seres vivos na superfície do material, como 

microrganismos e algas.  As condições do campo podem ser mais um indicador de que esse 
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material é bioreceptível e que microrganismos podem utilizá-lo como ambiente de 

proliferação, se tornando assim, um Nicho Construído. 

Os NCs têm grande potencial de aplicação em ambientes degradados a fim de 

promover o início de uma reabilitação de espécies e recuperação da área impactada (Couto, 

2020). Um fator a ser considerado nos NCs é a sua bioreceptividade, esse termo em ecologia, 

foi definido por Guillitte (1995) que significa: “a capacidade que um material tem de ser 

colonizado por organismos vivos”. O grau de colonização biológica de uma superfície 

depende não apenas de fatores ambientais, mas também das propriedades intrínsecas do 

material (Guillitte, 1995; Miller et al., 2012), portanto dois tipos diferentes de materiais 

podem sofrer diferentes graus de colonização sob as mesmas condições ambientais (Couto, 

2020). Segundo Marques et al. (2017), devido aos componentes bióticos que já se encontram 

presentes nos NCs, sua bioreceptividade tem potencial de ser maior que a de locais 

significativamente impactados, como ambientes após atividade minerária. Além disso, o NC 

tem como base de formação os minerais presentes em rochas, uma vez que ele é composto 

por solo e rejeito de mineração de minério de ferro.  De acordo com Miller et al. (2012), todo 

material que tem como base de formação os minerais presentes em rochas é biorreceptivo e, 

portanto, capaz, em certa medida, de ser colonizado. 

Segundo Gorbushina e Broughton (2009), as rochas são substratos e servem de habitat 

para comunidades microbianas. As rochas formam nichos internos de proteção em 

rachaduras, fissuras, complexos de grãos minerais, cimentação e poros, onde cada grupo 

(eubactéria, actinobactéria, cianobactéria e fungos) de microrganismos pode habitar de 

maneira específica. As comunidades de biofilmes se infiltraram em camadas profundas do 

substrato e encontraram ali um nicho endolítico (organismos que habitam em rochas) no qual 

encontram-se protegidas em ambientes extremos (Gorbushina e Broughton, 2009). Segundo 

Madigan et al. (2016), para iniciar a colonização, os microrganismos escolhem habitats que 

sejam favoráveis à sua sobrevivência. O micro-habitat endolítico fornece proteção contra 

radiação solar intensa e dessecação, além de fornecer nutrientes minerais, umidade e 

superfícies de crescimento (Saiz-jimenez et al., 1990; Walker et al., 2005). O NC, sendo um 

módulo poroso, tem o potencial de oferecer, portanto, maior quantidade de micro-habitats 

endolíticos quando comparado à rocha nua exposta em um ambiente degradado (não só em 

áreas de atividade minerária) (Couto, 2020).  

A diversidade microbiana em barragem de rejeitos de minas compreende espécies 

aeróbias e anaeróbias que podem ser autotróficas (fixação de CO2), heterotróficas (material 

orgânico como fonte de carbono), litotróficas (compostos inorgânicos como fonte de energia) 
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ou organotróficas (material orgânico como fonte de energia) (Liu et al., 2014). O uso do 

rejeito de minério de ferro na fabricação dos NCs pode auxiliar no desenvolvimento de 

microrganismos no material, que por sua vez deverá contribuir para o processo de sucessão 

primária em ecossistemas degradados (Marques et al., 2017; Couto, 2020).  

Os microrganismos desempenham papel fundamental na composição e manutenção 

da biosfera, dentre muitas outras atividades, estão envolvidos na formação do solo e de 

sedimentos através da deterioração mineral. Em ambientes de mineração, a biodiversidade 

de microrganismos contribui ativamente para fenômenos geológicos envolvendo a 

transformação de minerais, metais e metaloides (Gadd, 2010). Desta forma, a presença e 

manutenção de comunidades específicas de microrganismos no solo é essencial para a 

recuperação de áreas perturbadas. A adequada atividade biológica destas comunidades 

contribui para o estabelecimento da vegetação e funcionalidade do solo através da ciclagem 

de nutrientes e pelo estabelecimento de relações simbióticas (Rivera et al., 2014). 

 

3.7. Atributos biológicos indicadores de qualidade do topsoil 

 

       3.7.1 Carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal (RB) e quociente   

                metabólico (qCO2) 

 

O solo é um recurso natural vital para o funcionamento dos ecossistemas terrestres, e 

representa um balanço entre os fatores físicos, químicos e biológicos. A biomassa microbiana 

do solo (BMS), definida como o componente vivo da matéria orgânica do solo (Sparling, 

1985), é o principal responsável pela decomposição da matéria orgânica, ciclagem de 

nutrientes e fluxo de energia. A maior parte dessa biomassa é composta por bactérias e 

fungos, seguido por microfauna e algas do solo (Wardle, 1992). Essa comunidade de 

organismos exerce uma grande influência tanto na transformação da matéria orgânica quanto 

no armazenamento de nutrientes minerais e de carbono (Jenkinson e Ladd, 1981). A 

proporção de células microbianas vivas contendo carbono (C-microbiano, em mg kg-1 de 

solo) geralmente compreende de 1 a 5% do carbono orgânico total (COT) (Jenkinson e Ladd, 

1981). A mensuração BMS fornece informações valiosas no uso e manejo adequado do solo 

(Wardle, 1992; Matsuoka et al., 2003; Medeiros et al., 2016; Silva et al., 2018; Su et al., 

2018). 

A BMS pode ser avaliada por métodos diretos e indiretos. Os primeiros métodos 

desenvolvidos para quantificar a biomassa microbiana do solo e os mais diretos, envolveram 
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a microscopia (bactérias e fungos). A microscopia é o método mais antigo e vem sendo 

substituído, ultimamente, por outros métodos indiretos. Os métodos indiretos para 

determinação da biomassa microbiana são a fumigação-incubação, fumigação-extração e a 

respiração induzida pelo substrato (Anderson e Domsch, 1978). A fumigação-incubação 

(Jenkinson e Powlson, 1976) é o método mais antigo na quantificação da biomassa 

microbiana do solo e consiste na fumigação de uma amostra de solo (semelhante ao método 

da fumigação-extração). A técnica da fumigação-extração (Vance et al., 1987) envolve a 

eliminação dos microrganismos pelo clorofórmio. O carbono liberado pela morte dos 

microrganismos é determinado por extração química ou digestão. A respiração induzida pelo 

substrato é determinada pela quantificação do fluxo de CO2 liberado pelo solo durante um 

período de incubação entre 7 a 10 dias, sendo os resultados expressos em mg CO2 Kg-1 de 

solo dia-1 (Alef, 1995).  

O conhecimento dos níveis de carbono da biomassa microbiana (CBM) do solo se 

tornam importantes para conservação da matéria orgânica do solo, monitoramento de áreas 

sob influência antrópica, servindo como sensível indicador de alterações provocadas no 

ambiente (Silva et al., 2007; Hungria et al., 2009; Wu et al., 2014; Silva et al., 2018; Su et 

al., 2018). As bactérias e os fungos são os principais responsáveis pela maior liberação de 

CO2 via degradação da matéria orgânica. A respiração basal do solo (RBS) é definida como 

soma de todas as funções metabólicas nas quais o CO2 é produzido e possui uma estreita 

relação com as condições abióticas do solo, entre elas a umidade, temperatura e aeração 

(Silva et al., 2007; Kuyukin et al., 2013). A disponibilidade de carbono no solo é uma fonte 

importante para o aumento da RBS (Casttelan e Vidor, 1990; Orenes et al., 2010; Spohn et 

al., 2016). Pela razão entre a RBS por unidade de CBM durante um período de tempo obtém-

se o quociente metabólico do solo (qCO2), que indica a eficiência da biomassa microbiana 

em utilizar o carbono disponível para biossínteses. Desta forma, o qCO2 é um sensível 

indicador para estimar a atividade biológica e a qualidade do substrato (Saviozzi et al., 2002; 

Rivera et al., 2014; Spohn et al., 2016). O qCO2 pode ser utilizado como indicador de estresse 

quando o CBM é afetado, sendo ambas as ferramentas importantes no entendimento das 

transformações e perdas nos compartimentos orgânicos do solo (Silveira et al., 2007).  

O CBM isoladamente pouco reflete as alterações na qualidade do solo, apesar de ser 

um indicador precoce de intervenções antrópicas (Brookes, 1995). Entretanto, a biomassa 

microbiana associada ao conteúdo de matéria orgânica pode ser utilizada como índice para 

comparar a qualidade do solo em diferentes manejos (Araújo e Monteiro, 2007). As 

diferenças na CBM podem levar a mudanças consideráveis nas funções da matéria orgânica 
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e na ciclagem de nutrientes (Bai et al., 2020). A matéria orgânica é um parâmetro chave, que 

determina qualidade, produtividade e funcionamento ecológico dos solos (Kucerik et al., 

2018). A estimativa da CBM juntamente com carbono orgânico total e respiração basal, 

fornecem parâmetros para o estudo da dinâmica do carbono do solo. 

O ambiente e as formas de manejo dos solos podem influenciar na biomassa 

microbiana, na taxa de respiração, na atividade enzimática e na estrutura das comunidades 

neste solo. Por isso, conhecer esses indicadores e os mecanismos que influenciam no 

desenvolvimento das estruturas das comunidades do solo, para avaliar e planejar práticas de 

manejo, e estabelecer atributos físico-químico-biológicos ao solo a ser recuperado são de 

fundamental importância (Matsuoka et al., 2003). 

 

3.8. Materiais usados como aglomerantes em compósitos 

 

 A técnica do NC é uma proposta para a restauração ou recuperação de áreas 

degradadas, que ainda está em estudo. Sua composição e aplicabilidade necessitam ser 

exploradas como descrito por Marques et al. (2017). Avaliar a utilização de substâncias 

aglomerantes mais sustentáveis, que poderiam melhorar sua estrutura, bioreceptividade e 

tempo de duração no meio ambiente, foi sugerido por Couto (2020) como uma proposta de 

continuidade do seu estudo. Aglomerantes como argila bentonita sódica e hifas de fungos são 

descritos na literatura como sustentáveis e podem ser interessantes na confecção dos NCs.  

 

       3.8.1. Argila Bentonita Sódica 

 

O termo bentonita foi aplicado pela primeira vez a um tipo de argila plástica e coloidal 

de uma rocha descoberta nos Estados Unidos. Esta argila é constituída principalmente pelo 

argilomineral montmorilonita, e por minerais do grupo das esmectitas, família de argilas com 

propriedades químicas e físicas semelhantes (Luz e Oliveira, 2008). Bentonita é uma argila 

de granulação muito fina, que pode conter alguns elementos e impurezas como metais 

alcalinos, matéria orgânica e areia silicosa de grãos finos (Pablos, 2008). Existem dois tipos 

de bentonitas: as sódicas que incham (swelling bentonites), cujo cátion adsorvido 

predominante é o sódio, e quando em contato com a água expande seu volume até vinte vezes 

em relação à argila seca; e as cálcicas que não incham (non-swelling bentonites), estas 

possuem a mesma composição mineralógica que as bentonitas que incham, tendo os cátions 

cálcio e magnésio como predominantes (Santos, 1992; Klein e Dutrow, 2008). As principais 
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jazidas de bentonita em operação no Brasil estão localizadas nos estados da Paraíba e Bahia 

(Luz e Oliveira, 2008). 

As bentonitas são abundantes na natureza e têm baixo custo, por isso são as argilas 

mais utilizadas como aglomerantes. Dentre as diversas aplicabilidades das bentonitas estão 

o uso em processos de fundição, pelotização do minério de ferro, construção civil, tratamento 

de água, impermeabilização de aterros, catálise e outros (Abreu, 1973; Luz e Oliveira, 2008; 

Figueiredo, 2017). Pesquisas desenvolvidas na área da construção civil, vêm utilizando 

misturas de argilas bentonita (calcinada/sódica) para avaliar sua viabilidade como materiais 

cimentícios complementares aceitáveis  sustentáveis, na fabricação de argamassas e como 

substituintes parciais do cimento na produção de concreto (Lange et al., 2015; Laidani et al., 

2020). No estudo de Barati et al. (2020), foi avaliada a estabilização de rejeitos de minério 

de ferro com cimento e bentonita para uso em construção de aterros e estradas em uma mina 

de minério de ferro no Irã. Segundo Amorim et al. (2006), a argila bentonita sódica possui 

características específicas importantes como: atrair cátions, auxiliando na fertilização do 

solo; fixação de nutrientes no solo; atuar como adsorvente natural; alta porosidade, o que 

contribui para a colonização de microrganismos.  

 

       3.8.2. Biocompósito de hifas fúngicas 

 

Atualmente, estudos sobre tecnologias “verdes” têm ganhado destaque, estes 

consistem em materiais naturais para obtenção de produtos de menor impacto ambiental, 

como biomaterial ou biocompósito (Fowler et al., 2006). Um dos componentes utilizados na 

fabricação de biocompósito (Figura 2) é o micélio de fungo. Segundo Attias et al. (2019), o 

micélio é constituído por compostos poliméricos naturais (quitina, celulose e proteína), 

possuem características que podem ser ajustadas através de mudanças nos substratos 

(nutrientes) e requerem pouca energia para produção, tendo crescimento próprio. O micélio 

de fungo é uma rede complexa de fibras entrelaçadas, microscópicas, compreendendo a parte 

vegetativa de fungos saprófitos (que se alimentam de matéria orgânica), tendo papel essencial 

como decompositores em ecossistemas (Cossio et al., 2012; Melorose et al., 2015). As 

espécies de fungos mais utilizadas são Ganoderma lucidum (GL, HAMBI FBCC665), e 

Pleurotus ostreatus (PO, HAMBI FBCC0515) (Haneef et al., 2017; Attias et al., 2019; Caba 

et al., 2020).  

Segundo Yang et al. (2017), o uso de micélio fúngico confere ao material 

propriedades mecânicas e físicas deixando-o mais leve. A rede fibrosa de micélio associada 
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a resíduos agrícolas, é empregada na fabricação de espumas sintéticas (Attias et al., 2019) e 

na biorremediação de ambientes contaminados com compostos químicos, como corantes 

têxteis (Salame et al., 2013). O uso de produtos à base de micélio é considerado como 

biodegradável e sustentável, contribuindo para transformação de uma economia sustentável 

(Cerimi et al., 2019).  

 

 

Figura 2: Material biocompósito, resultante do crescimento de micélio fúngico   

cultivado em resíduo de videira. 

 Fonte: Attias et al., 2019. 

 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

Tendo em vista os objetivos da pesquisa, o trabalho foi desenvolvido em três fases 

distintas e complementares, como apresentado no fluxograma da Figura 3. A primeira fase 

consistiu na coleta e caracterização do topsoil de CR, quanto à composição química e 

mineralógica (FRX e DRX) e fertilidade. Na sequência, os NCs foram confeccionados e 

incubados em condições laboratoriais. Na segunda fase, os NCs foram avaliados ao longo do 

tempo quanto aos atributos químicos e biológicos em condições de incubação em laboratório 

e observados o crescimento de organismos fotobiontes (Figura 3). 
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Figura 3: Fluxograma da parte experimental dividido, em três fases: fase 1 – coleta, 

caracterização e construção dos nichos; fase 2 – análises experimentais; fase 3 – análises 

estatísticas. 

 

 As retiradas dos NCs dos períodos de incubação foram após 7 e 180 dias, sendo 

realizadas as análises dos atributos biológicos (carbono da biomassa microbiano, respiração 

basal e quociente metabólico), observação macro e microscópica dos seres fotobiontes e 

fertilidade química dos nichos.  O teste de resistência foi realizado somente na primeira 

retirada dos NCs (após 7 dias). A terceira fase constituiu da análise estatística dos dados. 

 

4.1. Coleta dos materiais e constituintes dos NCs 

 

A área da coleta do topsoil (Figura 4A) do CR está localizada na região da Serra da 

Piedade (19° 49' 21,51” S e 43° 40' 38,22” O) e se constitui de uma canga laterítica. O tipo 

de substrato encontrado no CR é rochoso laterítico, com solos rasos e ferruginosos, com alto 

teor de alumínio (Al³+) e baixo teor de nutrientes (Benites et al., 2007). O local da coleta está 

inserido dentro do Santuário da Serra da Piedade em uma região especificamente tombada 

como Monumento Natural Estadual da Serra da Piedade (MONAESP) que abrange os 

municípios de Caeté e Sabará, dentro da região metropolitana de Belo Horizonte, no setor 

norte do Quadrilátero Ferrífero, Minas Gerais (licença de coleta n°004/2021). O MONAESP 
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tem uma área de 1.947 hectares. O clima da região é subtropical de alta altitude (Bueno, 

1992).  

As amostras foram retiradas na profundidade de 10 cm, em seis pontos diferentes de 

três transectos distintos, com distanciamento de 2 metros, dentro de uma mesma área (Figura 

4B), seguidas de remoção de detritos e raízes visíveis, homogeneizadas e peneiradas através 

de uma malha fina de 2 mm, acondicionadas em sacos plásticos e armazenadas na geladeira 

a 4°C. Para as análises do CBM, o tempo de refrigeração foi de até dez dias (Silva et al., 

2007). Segundo Couto (2020), o rejeito de minério de ferro foi coletado na barragem de 

Bocaina, em Ouro Preto, e foi secado em temperatura ambiente. Três tipos de aglomerantes 

foram utilizados na confecção dos NCs para conferir estrutura aos módulos: o cimento 

Portland CP V – Ari Max, a argila Bentonita Sódica Volclay e Biocompósito de micélio 

fúngico.   

 

Figura 4: Área de campo da coleta na serra da Piedade (A). Demarcação detalhada da área 

de coleta do topsoil, representado pelo quadrado amarelo pontilhado, a numeração representa 

os três transectos e os pontos alaranjados as localizações da retirada das amostras em cada 

transecto (B). 

 

4.2. Caracterização do topsoil do Campo Rupestre   

 

Para realizar as análises de caracterização do topsoil do CR foram coletados 

aproximadamente 15 kg de material. Ainda em campo, foi realizada a peneiração das 

amostras em peneira com malha de 2 mm. Após a coleta, as amostras foram homogeneizadas 

e secadas por 48 h à temperatura ambiente. As técnicas utilizadas para caracterização do 

material foram fluorescência de raios X (FRX) e difratometria de raios X (DRX).     
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4.2.1 Caracterização química e mineralógica  

 

A composição química do topsoil do CR foi analisada empregando Espectrômetro de 

fluorescência de raios X Shimadzu modelo EDX 720, com resultados expressos na forma de 

óxidos. As análises mineralógicas das amostras de topsoil foram realizadas no difractômetro 

de raios X Shimadzu 7000, nas seguintes condições de operação: radiação Cu Kα (35 KV/ 

40 mA), velocidade do goniômetro 0,02° por passo em 2θ, com tempo de contagem de 3 

segundos por passo e coletados no intervalo de 5° a 80° em 2θ. A interpretação do espectro 

foi efetuada por comparação com padrões contidos no banco de dados PDF 02 (ICDD, 2003).  

 

     4.2.2. Análise de fertilidade 

 

As análises dos parâmetros químicos pH, H+Al, Al3+, Ca2+, Mg2+, P, K, C, N, soma 

de bases (SB), capacidade de troca de cátions total e efetiva (CTC e CTCe), saturação de 

alumínio (SA), saturação de bases (V%) e matéria orgânica (MO) do topsoil, foram realizadas 

pelo Laboratório de Química e Agropecuária do Instituto Mineiro de Agropecuária (IMA). 

Para envio das amostras, estas foram homogeneizadas, secadas ao ar, destorroadas e 

condicionadas em sacos plásticos transparentes. 

 

4.3. Confecção do biocompósito fúngico do NC 

 

A produção dos biocompósitos (BCs) foi realizada em cinco etapas. Na (1ª etapa), 

realizou-se o repique do fungo (Ganoderma lucidum Lingzhi) em placa de Petri contendo 

meio de cultura Batata Dextrose Ágar (BDA), incubado por 7 dias em câmara de germinação 

com fotoperíodo (Marconi MA 403) de 30°C. Concomitantemente (2ª etapa), as fibras de 

bagaço de cana foram preparadas, as quais foram obtidas de um quiosque da lagoa da 

Pampulha. Estas fibras foram fragmentadas e mantidas em estufa de circulação (Marconi MA 

035) a 60 °C por 48 horas até estarem totalmente secas, seguido de trituração e peneiração 

em peneiras com granulometria entre 3 e 6 mesh. Em sacos transparentes, foi colocado 20% 

da fibra de bagaço de cana (40 g) e aproximadamente 120 mL de água destilada para deixar 

toda fibra úmida, em seguida os sacos contendo o material foram autoclavados por 20 

minutos.  

A preparação do meio para os inóculos de micélio fúngico (3ª etapa) foi realizada 

acondicionando-se 6 g de grão de trigo cozido e 2 g de gesso agrícola (sulfato de cálcio) em 
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sacos plásticos, posteriormente autoclavados por 20 minutos e resfriados por 30 minutos 

dentro de um fluxo laminar com radiação ultravioleta. No ambiente asséptico do fluxo 

laminar foram realizados inóculos de 3 plugs de micélio fúngico nos meios dentro dos sacos, 

e incubados em incubadora tipo BOD com temperatura constante a 30°C, na ausência de luz 

por 10 dias.  

O BC foi produzido (4ª etapa) a partir do material produzido na 2ª etapa (fibra de 

bagaço de cana) e 3ª etapa (massa fúngica). Nesta etapa foram utilizados anéis de PVC com 

15 cm de diâmetro e 2,7 cm de altura, desinfectados com hipoclorito de sódio (2 a 2,5 % 

m/m), sendo base e tampa de papelão envoltas com papel alumínio estéreis após 

autoclavagem. Todo o processo da montagem foi realizado no ambiente estéril do fluxo 

laminar. Em cada anel de PVC foi colocado, a fibra de bagaço de cana (40 g) e a massa 

fúngica produzida em cada saco incubado, ambos foram homogeneizados com auxílio de 

uma pinça estéril para uma distribuição igual de todo material dentro do anel. Os anéis foram 

fechados com os papelões recobertos com o papel alumínio e, estes foram colocados em 

sacos transparentes estéreis com um chumaço de algodão estéril umedecido e levados para 

BOD com temperatura constante a 30 °C, na ausência de luz por 20 dias. A cada 5 dias, o 

material foi observado e fotografado para acompanhamento do crescimento do fungo. Após 

o período de 20 dias de incubação, (5ª etapa) os BCs foram desmoldados das formas de PVC 

e secos em estufa (Marconi MA 035) a 60°C por 48h, para interromper o crescimento das 

hifas fúngicas, seguidos de trituração. O material foi armazenado em potes transparentes 

limpos, a temperatura ambiente até a montagem dos nichos. 

 

4.4. Confecção dos Nichos Construídos 

 

Para a confecção dos nichos foi adotado a metodologia adaptada do estudo de Couto 

(2020). O Quadro 1, apresenta as composições/porcentagens utilizadas para cada tratamento 

na construção dos nichos construídos e dos controles experimentais: topsoil e rejeito de 

minério de ferro, para fins de comparação. Foram adotadas três repetições, para os dois 

controles e para os quatro tratamentos. As composições de cada tratamento (Quadro 1), foram 

colocadas em um misturador mecânico tipo planetário, adicionando à cada mistura 40 mL de 

água. Em seguida, os constituintes foram misturados por um minuto em velocidade baixa e 

mais um minuto em velocidade alta. A mistura foi colocada em moldes cilíndricos com 

diâmetro interno de 50 mm e altura 100 mm, sendo preenchidos em quatro camadas de alturas 
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aproximadamente iguais, cada camada recebeu 30 golpes de soquete de maneira uniforme. 

Os nichos ficaram 7 dias expostos ao ar, para processo de cura, depois incubados. 

 

Quadro 1: Composições adotadas para confecção dos controles e dos tipos dos nichos. 

Composição dos materiais Tipos e controles* 

Topsoil 50% + Rejeito 50% TR 

Topsoil 60% + Rejeito 30% + Cimento 5% + água 5% TRC 

Topsoil 60% + Rejeito 30% + Argila 10% TRA 

Topsoil 60% + Rejeito 30% + Biocompósito 10% TRBC 

Topsoil 100% T 

Rejeito 100% R 

* TR: topsoil e rejeito; TRC: topsoil, rejeito e cimento; TRA: topsoil, rejeito e argila; TRBC: topsoil, 

rejeito e biocompósito; T: topsoil; R: rejeito. 

 

4.5. Incubação dos NCs em condições laboratoriais 

 

Os NC foram incubados em frascos selados de 2 L com oxigenação em uma câmara 

germinadora (Marconi MA 403) sob temperatura constante controlada (25 °C) e fotoperíodo 

(12 h alternado de luz e escuro). Baseado-se no estudo de Couto (2020), a umidade dos nichos 

foi controlada em torno de 60 % da capacidade de campo em relação à massa do material 

estudado. Para monitorar a umidade, as massas dos nichos foram medidas durante todo 

período de incubação, com objetivo de manter sua massa inicial (60 % da capacidade de 

campo), os nichos com massa menor, foram umedecidos até atingir sua massa estabelecida.  

Todas as composições foram analisadas quanto aos atributos biológicos CBM, RB e 

qCO2  após 7 e 180 dias de incubação e observados quanto ao desenvolvimento de organismos 

fotobiontes. Para as análises biológicas, cada nicho foi dividido em duas partes iguais 

totalizando duas subamostras. No total, seis amostras foram analisadas por tratamento (Fig. 

5). 

 

4.6. Avaliação dos efeitos dos materiais constituintes do NC e do tempo de incubação 

 

As análises químicas e biológicas dos NC foram realizadas de acordo com o 

fluxograma apresentado na Figura 5. Para realizar as análises biológicas, as triplicatas de 

cada tratamento foram divididas em duas subamostras, no qual 50 g de cada subamostra foi 
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utilizada para análise da Respiração Basal e 40 g para o Carbono da Biomassa Microbiana.  

O restante da massa dos nichos, foi utilizada para análise de fertilidade em triplicatas. 

 

 

Figura 5: Fluxograma das análises químicas e biológicas. 

 

       4.6.1. Na resistência mecânica à compressão  

 

O equipamento Prensa para Teste de Compressão 300 kN, foi utilizado para testar à 

resistência dos nichos do período de 7 dias, seguindo a norma NBR12142 de 10/2010. 

 

       4.6.2. No carbono da biomassa microbiana (CBM) 

 

O CBM foi quantificado por espectrofotometria UV-VIS DR6000 - Hach, utilizando 

o método extração-fumigação, desenvolvido por Vance et al. (1987), adaptado por Knupp et 

al. (2011). No processo de extração do CBM, 20 g das subamostras (fumigadas e não 

fumigadas) de cada tratamento e dos controles, receberam 50 mL de uma solução 0,5 M de 

K2SO4 (Tate et al., 1988) (Figura 5), estas foram agitadas por 40 minutos a 170 rpm e, 

posteriormente, deixadas sob decantação por 30 minutos. Em seguida foram filtradas em 

papel de filtro 28 µm para a separação do extrato a ser utilizado na determinação do CBM. 

Para as análises espectrofotométricas, curvas padrão contendo concentrações 

conhecidas de carbono, foram desenvolvidas para auxiliar na interpretação dos resultados. 

Para montagem da curva foi utilizado biftalato de potássio como fonte de carbono (C8H5KO4) 

considerando que cada 1 mg de biftalato de potássio corresponde a 0,441 mg de carbono. O 

biftalato de potássio foi diluído em 200 mL de solução extratora (K2SO4) obtendo-se uma 
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solução padrão com concentração de 1 mg C mL-1. A partir dessa solução, por diluições 

sucessivas em K2SO4, foram obtidas soluções nas seguintes concentrações: 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 

0,2; 0,1; 0,05 e 0,025 mg C mL-1, para construção da curva. Para leitura da curva no 

espectrofotômetro, alíquotas de 2 mL de cada solução de biftalato de potássio foram 

transferidas para tubos de ensaio e, em seguida, cada tubo recebeu 4 mL da solução digestora, 

constituída por 4,8 g de dicromato de potássio (0,066 M) em 250 mL de água destilada e 750 

mL de ácido sulfúrico. Em seguida para quantificação do CBM das amostras, alíquotas de 2 

mL de cada extrato, foram transferidas para tubos de ensaio, seguidos da adição de 4 mL da 

solução digestora, os tubos foram aquecidos a 70 ºC por 40 minutos para a completa digestão. 

O padrão zero para a espectrofotometria foi obtido com 2 mL da solução extratora 

(K2SO4) e 4 mL da solução digestora e submetida às mesmas condições de digestão que as 

demais amostras. Após a digestão e resfriamento dos tubos, foi realizado, a leitura no 

espectrofotômetro UV-vis com comprimento de onda de 600 nm. Os valores de absorbância 

foram utilizados para a construção da curva padrão. A média das triplicatas das amostras foi 

substituída na equação 1, em que “a” e “b” são valores da equação de reta da curva padrão, 

e o resultado “X” corresponde à quantidade de carbono em mg mL-1. 

 

𝑋 = (𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠 − 𝑏) ∗ 𝑎−1     (1) 

O valor de “X” encontrado foi substituído na equação 2, em que “50” corresponde ao volume 

da solução extratora utilizada e “mu” a massa úmida em 20 g de amostra. O resultado “Z” 

corresponde à quantidade de CBM em 1 kg de amostra úmida. 

𝑍 − (𝑋 ∗ 50 ∗ 1000) ∗ 𝑚𝑢−1              (2) 

Desse valor obtido nas amostras fumigadas e, para a obtenção do valor de CBM, o resultado 

foi dividido pelo fator de correção Kc = 0,33, utilizado para regiões tropicais, como expresso 

na equação 3: 

𝐶𝐵𝑀 = (𝑍 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑓𝑢𝑚𝑖𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 − 𝑍 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑛ã𝑜 𝑓𝑢𝑚𝑖𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠) ∗ 𝑘𝑐−1 (3) 

        4.6.3. Na respiração basal (RB) e o quociente metabólico (qCO2) 

 

Respirômetros tipo Bartha foram utilizados para avaliar a produção de CO2 através 

da quantificação da RB dos controles e dos módulos (Bartha e Pramer, 1965), adaptado de 

Silva et al. (2007). Soluções de hidróxido de potássio 0,1 M (10 mL) e 0,6 M (20 mL) foram 
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utilizadas para absorção do CO2 produzido pelos microrganismos nas amostras: T, R, TR, 

TRC; TRA e TRBC, respectivamente. Os respirômetros foram preparados com 50 g das 

subamostras das triplicatas de cada tratamento e dos controles, as amostras foram 

umidificadas a 60 % da capacidade de campo e incubadas em um ambiente escuro por um 

período de 7 dias (168 h). Após a incubação, cada amostra recebeu 1 mL de cloreto de bário 

0,5 mol/L, utilizando fenolftaleína como indicador. A solução de hidróxido de potássio 

(KOH) utilizada para capturar o CO2 permitiu sua quantificação por meio de titulação do 

KOH residual com ácido clorídrico (HCl) 0,1 M para as amostras T, R, TR e TRC; e HCl 0,6 

M para TRA e TRBC. Para cálculo do branco, amostras de KOH 0,1 M e 0,6 M (livre de 

CO2) foram tituladas. Para o cálculo da respiração basal das amostras (mg de C-CO2 kg-1 

amostra), foi utilizada a equação 4: 

𝑅𝐵 =  

(𝑉𝑏−𝑉𝑎)∗𝑀∗6∗1000

𝑀𝑢

𝑇
         (4) 

em que, Vb é o volume em mL de ácido clorídrico gasto na titulação da solução controle; Va 

é o volume em mL gasto na titulação da amostra; M é a molaridade exata do HCl; Mu é a 

massa em gramas da amostra úmida; T é o tempo de incubação da amostra em horas.  

O quociente metabólico (qCO2) da amostra (mgC-CO2 g-1 CBM), foi determinado pela 

equação 5: 

qCO2  =   
𝑅𝐵

𝐶𝐵𝑀
   (5) 

em que, RB é a respiração basal da amostra; CBM é o carbono da biomassa microbiana da 

amostra. 

 

        4.6.4. Observação do desenvolvimento de organismos fotobiontes 

 

As amostras foram observadas no período de 7 e 180 dias, para avaliar a evolução do 

crescimento de organismos fotobiontes nos NCs. As amostras foram fotografadas em um 

foto-estereomicroscópico SZN7I-SDPTOP e fotomicroscópio EX30-SDPTOP, para auxiliar 

na identificação das famílias dos organismos, através das características morfológicas deles. 

 

        4.6.5. Análise de fertilidade 

          

As amostras dos nichos incubados por 180 dias foram secas ao ar, destorroadas, 

homogeneizadas e acondicionadas em sacos transparentes estéreis para análises dos 

parâmetros químicos pH, H+Al, Al3+, Ca2+, Mg2+, P, K, C, N, SB, CTC, CTCe, SA, V% e 
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MO realizadas pelo Laboratório de Química e Agropecuária do Instituto Mineiro de 

Agropecuária (IMA).  

 

4.7. Análises estatísticas 

 

As análises estatísticas foram realizadas para os diferentes tipos de NCs e controles, 

para avaliar o efeito dos constituintes dos nichos nos atributos químicos e biológicos entre o 

tempo de 7 dias e 180 dias de incubação. Para melhor compreensão dos dados obtidos quanto 

à fertilidade, MO, RB e CBM foi utilizado o software Past 4.03 para tratamento estatístico.  

Inicialmente, testou-se a normalidade (homogeneidade) dos dados através do teste de 

Shapiro-Wilk. Os dados com distribuição normal foram submetidos à análise de variância 

One Way (ANOVA), seguido do teste de Tukey HSD (p < 0,05), para comparação das 

médias.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

5.1 Caraterização do topsoil, rejeito de minério de ferro e aglomerantes 

 

As caracterizações físico-químicas e mineralógicas do topsoil, rejeito de minério de 

ferro e os aglomerantes (cimento e argila) utilizados na confecção dos NCs estão 

apresentadas na Tabela 1.  

 

Tabela 1: Composições química e mineralógica dos constituintes do Nicho Construído. Os 

valores de FRX e DRX do rejeito foram obtidos por Couto (2020). 

*Os valores representam médias ± desvio padrão das amostras do topsoil da Serra da Piedade (n=3). 

(1) Valores de FRX do cimento obtidos através do Certificado de ensaios em cimento ABNT NBR 

5733/91.  

(2) Valores de FRX, DRX obtidos do estudo de Ferreira (2004).  

(+) presente/ (-) ausente. 

 

FRX (%) Topsoil* Rejeito  Cimento (1) Argila (2) 

Fe2O3 72,8±1,4 48,5 3,0 6,4 

SiO2 25,2±1,4 48,6 19,0 63,4 

MgO - 0,15 0,7 2,7 

SO3 0,15±0,03 0,08 3,0 - 

K2O - 0,17 0,8 0,7 

CaO - 0 63,3 0,7 

TiO2 - 0,12 0 0,7 

Mn2O3 - 0,67 0 - 

P2O5 0,32±0,03 - - - 

Al2O3 1,5±0,1 0 5,0 15,7 

CO2 - 0 3,0 - 

Na2O - - - 1,5 

DRX Topsoil Rejeito (1) Cimento (2) Argila (3) 

Hematita + + - - 

Quartzo + + - + 

Pirolusita - + - - 

Goetita + + - - 

Feldspato - - - + 

Caulinita - + - - 

Montmorilonita - - - + 
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Observou-se que os valores da composição química por Fluorescência de Raios X, 

para o óxido de ferro (Fe2O3) (~72 %) e dióxido de silício (SiO2) (~25 %) no topsoil de estudo 

foram diferentes quando comparados ao da Serra da Moeda, que apresentaram teores de 

Fe2O3 (85,19) e SiO2 (9,76) (Couto, 2020). O valor de ferro de ambas as áreas de estudo era 

esperado, por serem solos de campo rupestre ferruginosos. Nossos resultados confirmam a 

heterogeneidade edáfica de cada local a depender do sítio geológico e, por isso, os teores de 

hematita variaram nos ecossistemas de canga da região do QF (Ruchky, 2007). A 

intemperização dos solos de CR (Rezende, 2013; Filho et al., 2015; Schaefer et al., 2015), 

contribuem para os teores de SiO2 encontrados nessa região, como o valor de (~25 %) 

observado no topsoil da Serra da Piedade. Apesar dos baixos valores SiO2 em ambientes de 

canga, o silício (Si) é necessário, por estar relacionado à morfologia e estruturação durante o 

ciclo de desenvolvimento das plantas, como gramíneas, exercendo papel importante nas 

interações planta-ambiente, por oferecer condições de suportar adversidades climáticas e 

biológicas (Filgueiras, 2007; Menegale et al., 2015).  

Na Tabela 1 observa-se que o valor de Fe2O3 para o rejeito (48,5 %) foi menor quando 

comparado ao topsoil de estudo (~72 %) e, para o cimento e argila ainda menores que todos 

os materiais analisados. No entanto, o valor de hematita no rejeito é semelhante ao 

encontrado para outras localidades (Freitas et al., 2018; Rocha et al., 2019). O valor de FRX 

do SiO2 do rejeito foi maior (48,6 %) comparado à outras amostras de rejeito (20,4 e 30,2 %) 

de locais distintos de coleta na região do QF (Bastos et al., 2016; Freitas et al., 2018), 

respectivamente. As argilas bentonitas são conhecidas por terem sílica em sua composição, 

além de ter outros argilominerais como: óxido de alumínio (Al2O3), MgO e CaO, em menor 

quantidade (Figueiredo, 2017). O teor de sílica foi semelhante aos descritos nas literaturas de 

Lange et al. (2015) e Laidani et al. (2020), o rejeito de minério de Fe tem o SiO2 como um 

dos seus constituintes em proporção semelhante ao Fe2O3 (Araújo et al., 2008). Os valores 

de sílica foram maiores na argila (~63 %), e baixo no cimento (19 %).  

Óxidos tais como o óxido de potássio (K2O), dióxido de titânio (TiO2) e trióxido de 

dimanganês (Mn2O3) não foram observados no topsoil da Serra da Piedade, mas estes estão 

presentes em outras regiões pertencentes ao QF (Filho et al., 2015; Marques et al., 2017; 

Couto, 2020). Os valores presentes no topsoil e cimento de Al2O3 e de pentóxido de difósforo 

(P2O5) foram baixos (Tabela 1). Os resultados do FRX do topsoil mostraram como o CR é 

enriquecido pelas composições de óxidos de ferro, silicatos e óxidos de alumínio, como já 

observado para outras localidades (Vincent e Meguro, 2008; Shuster et al., 2012; Coelho et 
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al., 2017). Os compostos químicos detectados nos constituintes do NC, contribuem para 

estrutura e qualidade do material. 

 Os difratogramas apresentados na Figura 6 mostram a composição mineralógica do 

topsoil da Serra da Piedade. As amostras (referente ao três transectos da área coletada) 

apresentaram as reflexões características de materiais cristalinos. Os resultados do DRX 

apresentaram as fases minerais existentes nas amostras, como o óxido de silício (SiO2) 

detectado na forma cristalográfica de quartzo, o oxi-hidróxido de ferro encontrados na forma 

cristalina dos minerais hematita (Fe2O3) e goetita (α-FeOOH), respectivamente (Figura 6). 

 

Figura 6: Difratogramas das amostras de topsoil da Serra da Piedade. 
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A semelhança na composição mineralógica das três amostras observada nos 

difratogramas mostra uma composição simples, sem a presença de argilominerais, que 

geralmente estão presentes no solo. Um outro aspecto importante a ser ressaltado é que os 

resultados de DRX corroboram os resultados da composição química do topsoil obtidos por 

FRX listados na Tabela 1, uma vez que a composição das fases mineralógicas identificadas 

(hematita, goetita e quartzo) são compostas por Fe2O3, α-FeOOH e SiO2. Os resultados 

químicos do topsoil analisado diferenciam-se um pouco quando comparados a Serra da 

Moeda, onde o teor de SiO2 foi menor (10%) (Couto, 2020), já os resultados mineralógicos 

foram semelhantes (hematita, quartzo e goetita). 

A presença dos minerais encontrados no topsoil de CR da Serra da Piedade, estão 

associadas ao contexto geológico de formação do QF, constituído por diferentes sítios 

geológicos, no qual cada Serra pertence (Ruchkys, 2007; Filho et al., 2015), podendo 

influenciar nas características do NC, quando misturado com outras combinações (rejeito, 

cimento e argila). No rejeito também foram observados os minerais quartzo e hematita, além 

de caulinita (Al2Si2O5(OH4)) e pirolusita (MnO2) (Tabela 1), sendo estes os constituintes 

principais do rejeito de minério de ferro (Sant`Ana Filho et al., 2017). Segundo Filho et al. 

(2011) é comum encontrar o manganês (Mn) na forma cristalina de pirolusita em rejeitos, 

pois alguns solos do QF possuem teores de Mn, principalmente os dolomitos ferruginosos. 

Apesar do topsoil analisado ser de CR ferruginoso, não foi encontrado na análise de FRX o 

MnO. Na argila foi detectado, a presença de quartzo e a predominância do argilomineral 

montmorilonita, pertencente ao grupo das esmectitas. Esse argilomineral possui 

contaminantes naturais como SiO2, Fe2O3 e dióxido de titânio (TiO2), minerais encontrados 

na (Tabela 1). 

 

5.2. Determinação da fertilidade do topsoil e dos tipos de NCs 

 

Os resultados das análises químicas (de fertilidade e MO) das amostras de topsoil, do 

rejeito e dos tipos de NCs estão apresentados na Tabela 2. O valor do pH (~5,2) do topsoil 

de estudo foi ligeiramente ácido, similar aos solos das regiões do QF (Schaefer et al., 2015; 

Fernandes et al., 2020; Baião et al., 2021). Os valores de pH dos controles e das composições 

dos NCs apresentaram diferenças significativas (P< 0,001). A determinação do valor do pH 

permite avaliar o comportamento químico dos constituintes dos NCs, quanto sua acidez e 

alcalinidade. Observou-se que usando os aglomerantes como o cimento e a argila, os nichos 

apresentaram elevação do valor de pH em comparação aos outros (pH 6,13 ± 0,32 de TR e 
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pH 6,16±0,23 de TRBC) e controles. A análise de pH é essencial para o processo de 

recuperação do solo. Este parâmetro químico indica se alguns nutrientes como Mg, Ca, K e 

P estarão na forma solúvel, para serem disponibilizados para as plantas (Ma et al., 2001; 

Paiva et al., 2020), além de influenciar na diversidade e crescimento da microbiota (Carvalho 

et al., 2016; Castro et al., 2017; Teixeira et al., 2017). Os valores de pH do TR e TRBC foram 

neutros, adequado para o desenvolvimento de plantas, corroborando com o desenvolvimento 

de fotobiontes nos nichos apresentados neste estudo. A variação do pH do meio exerce grande 

influência no comportamento da argila, ocasionando colapso de suas estruturas (Ferreira, 

2004). Esta propriedade química do nicho TRA precisa ser investigada para avaliar sua 

influência na resistência mecânica do NC. Os resultados mostraram que os o pH foi afetado 

pelos constituintes dos NCs. 

Os valores CTC também apresentaram diferença significativa entre os controles e os 

nichos (P < 0,001) (Tabela 2).  O valor médio da CTC no topsoil de estudo foi em torno de 

4,02 cmol.carga/dm3, semelhante ao encontrado por Trindade et al. (2020) para ambientes 

de canga. O que torna os solos do QF pobres em nutrientes são os processos de intemperismo 

e a ciclagem da matéria orgânica que, por sua vez, depende da CTC (Vicent e Meguro, 2008; 

Messias et al., 2013; Schaefer et al., 2015; Trindade et al., 2020). A CTC no TRC (9,79 ± 

0,09 cmol.carga/dm3) apresentou valor inferior ao encontrado no estudo de Couto (2020), 

que obteve valor de 13,8 cmol.carga/dm3 para o nicho TRC, essa diferença pode ser pelo uso 

de topsoil distintos. A CTC do NC contendo argila foi 5,62 ± 0,48 cmol.carga/dm3 também 

foi significativamente maior que o topsoil (Tabela 2). As argilas bentonitas possuem elevada 

CTC e os íons permutáveis deste aglomerante em contato com outros íons podem influenciar 

nas propriedades físico-químicas do argilomineral, alterando as ligações nas bordas dos 

cristais e ocasionando sua protonação (Mirza et al., 2009; Schillinger et al., 2011; Alver e 

Alver, 2012).  

Os resultados da MO não apresentaram diferença significativa entre os controles e os 

NCs, exceto para o nicho TRBC (Tabela 2). O valor de MO do topsoil (21.300 ± 3.000 

mg/kg) demonstrou o reflexo da natureza oxidíca do topsoil de CR ferruginoso, conhecidos 

pelos baixos valores de MO (Vicent e Meguro, 2008; Schaefer et al., 2016), o que torna o 

processo de restauração dessas áreas mais complexo. A matéria orgânica exerce influência 

nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo e contribui para nutrição das plantas 

(Machado et al., 2013).
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Tabela 2: Caracterização química das amostras de topsoil da Serra da Piedade, rejeito e dos tipos de Nichos Construídos.  

*Os valores representam médias ± desvio padrão (n = 3). Os valores médios seguidos pelas mesmas letras na mesma linha não apresentam diferença significativa 

entre os controles e tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05). M.O, matéria orgânica; SB, soma das bases; CTC, capacidade de troca de cátions; CTCe, 

capacidade efetiva de troca de cátions. (1) Resultados das análises do rejeito obtidos do estudo de Couto (2020).  (2) TR: topsoil e rejeito; (3) TRC: topsoil, 

rejeito e cimento; (4) TRA: topsoil, rejeito e argila; (5) TRBC: topsoil, rejeito e biocompósito.  

Propriedades Topsoil Rejeito(1) TR(2) TRC (3) TRA(4) TRBC(5) 

pH (água) 5,20±0,26a 7,30±0,46b 6,13±0,32c 10,43±0,15d 9,30±0,17e 6,16±0,23c 

MO (mg/kg) 21.300±3.000a 10.500±2.000a 19.900±1.700a 17.600±1.300a 18.000±3.000a 141.400±43.5000b 

C (mg/kg) 12.400±1.800a 6.400±300a 11.500±1.000a 10.200±800a 10.500±1.700a 82.000±25.200b 

N (mg/kg) 1.100±100a 600±100a 1.000±100a 900±100a 1.000±100a 6.400±1.900b 

P (mg/kg) 2,03±0,23a 3,70±0,20b 2,00±0,23a 8,50±0,46c 11,60±1,06d 5,37±0,60e 

K (mg/kg) 17,60±2,08a 104,30±2,52a 19,30±1,15a 326,60±30,55b 71,60±12,58a 273,30±75,72b 

Ca2+ (cmol.carga/dm3) 0,68±0,15a 0,59±0,02a 1,10±0,36a 8,83±0,02b 4,19±0,34c 0,80±0,07a 

Mg2+ (cmol.carga/dm3) 0,08±0,02a 0,04±0,00a 0,16±0,03b 0,05±0,01a 0,73±0,07c 0,32±0,01d 

H+Al (cmol.carga/dm3) 3,22±0,60a 0,80±0,09b 1,36±0,15c 0,07±0,03d 0,52±0,05b 1,67±0,23c 

Al3+ (cmol.carga/dm3) 0,18±0,07a 0,01±0,00b 0,08±0,01b 0,01±0,00b 0,04±0,01b 0,20±0,03a 

SB (cmol.carga/dm3) 0,81±0,16a 0,90±0,01a 1,31±0,39b 9,72±0,07c 5,10±0,44d 1,82±0,19b 

CTC (cmol.carga/dm3) 4,02±0,52a 1,70±0,10b 2,66±0,50c 9,79±0,09d 5,62±0,48e 3,49±0,20f 

CTCe (cmol.carga/dm3) 0,99±0,13a 0,91±0,01a 1,38±0,38b 9,73±0,07c 5,14±0,45d 2,01±0,22e 

Saturação de Al (%) 18,70±7,45a 1,06±0,01b 5,84±2,12b 0,10±0,00b 0,76±0,13b 9,78±0,95a 

Saturação de bases (%) 20,47±5,67a 52,95±2,68b 48,42±5,93b 99,27±0,27c 90,84±0,30c 52,15±5,12b 
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O valor de MO (141.400 ± 43.500 mg/kg) do nicho TRBC apresentou diferença 

significativa dos demais nichos (Tabela 2). Acredita-se que as características que compõem 

o biocompósito, tais como, celulose, hemicelulose, substâncias poliméricas extracelulares 

(SPE) contribuíram para esse aumento (Costa et al., 2018; Attias et al., 2019). Este resultado 

mostrou a potencialidade deste NC ser receptivo ao desenvolvimento de microrganismos e 

crescimento de raízes. A MO desempenha um importante papel na retenção de umidade, no 

aporte de nutrientes e na complexação de Fe, Al e outros metais, fatores fundamentais para 

iniciar um processo de sucessão ecológica (Schaefer et al., 2015). 

 Os valores de alumínio trocável (Al3+) não apresentaram diferença significativa no 

topsoil (0,18 ± 0,07 cmol.carga/dm3) e TRBC (0,20 ± 0,03 cmol.carga/dm3). O valor de Al3+ 

do topsoil de estudo foi semelhante aos solos de canga (Rezende, 2013; Trindade et al., 

2020). O Al3+ do nicho TRBC foi significativamente diferente do rejeito e dos demais NCs.  

Segundo Messias et al. (2013), o alumínio trocável nos habitats de campo rupestre é 

importante para o estabelecimento de algumas espécies de plantas como as da família da 

Melastomataceae. Estas têm a capacidade de absorver esses cátions e acumular o alumínio 

em suas folhas, transferindo este elemento para o solo através da decomposição de suas folhas 

(Haridasan 1982; Jansen et al., 2002). 

 Os valores de SB não apresentaram diferença significativa entre os controles (topsoil 

e rejeito). O valor de SB do topsoil (0,81 ± 0,16 cmol.carga/dm3) deste estudo foi próximo 

aos relatados para outras localidades de CR segundo Schaefer et al. (2016) e Trindade et al. 

(2020). No entanto, nas outras combinações dos NCs os valores de SB foram 

significativamente diferentes (P< 0,001). A SB é um atributo indicativo das condições gerais 

de fertilidade do solo e explica um déficit de nutrientes do topsoil da Serra da Piedade. Nos 

nichos TR (1,31 ± 0,39 cmol.carga/dm3) e TRBC (1,82 ± 0,19 cmol.carga/dm3) o valor de 

SB mostra que, tanto o rejeito como o biocompósito, pode influenciar nos macronutrientes 

dos NCs, tais como: Ca2+, Mg2+ e K+. Esses parâmetros são importantes para fertilidade do 

solo e fazem parte da composição química do cimento e da argila, podendo ter contribuído 

para os altos valores de SB observados no TRC (9,72 ± 0,07 cmol.carga/dm3) e TRA (5,10 ± 

0,44 cmol.carga/dm3) (Tabela 2). O valor V % obtido para o topsoil foi menor que 50 %, 

compatível com ambientes de canga constituídos por solos distróficos (SB < 50 %). Um 

baixo teor de magnésio (Mg), potássio (K) e cálcio (Ca) também foi observado, no entanto, 

é comum nos CR (Messias et al., 2013, Skirycz et al., 2014; Trindade et al., 2020). 

 Os valores de P do topsoil (2,03 ± 0,23 mg/kg) e TR (2,00 ± 0,23 mg/kg) não 

apresentaram diferença significativa e foram semelhantes aos substratos de canga, que 
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contêm teores baixos de P (Skirycz et al., 2014; Trindade et al., 2020; Baião et al., 2021). A 

presença desses cátions no solo auxilia na nutrição de plantas e microrganismos, por isso a 

importância de aprofundar as pesquisas, para identificar estratégias de aquisição e utilização 

desses nutrientes pelos organismos de regiões a serem restauradas (Messias et al., 2013). O 

rejeito e os nichos TR e TRBC não apresentaram diferença significativa entre os valores de 

V % (Tabela 2). O TRBC apresentou valor de V % (52,15 ± 5,12) semelhante ao dos solos 

eutróficos (Ronquim, 2010). O resultado deste parâmetro é importante para o estudo de 

recuperação de áreas degradadas por contribuir para fertilidade do nicho. 

Os valores C e nitrogênio N do nicho TRBC foram significativamente diferentes dos 

controles e demais combinações dos NCs (P < 0,001) (Tabela 2). Observou-se valores 

expressivos de C e N (82.000 ± 25.200 e 6.400 ± 1.900 mg/kg, respectivamente). É provável 

que, tanto o biocompósito fúngico quanto os outros constituintes, tenham contribuído para o 

aumento do C e N no nicho TRBC. O topsoil e os nichos TR, TRC e TRA não apresentaram 

diferença significativa para os valores de C e N (Tabela 2). Estes resultados mostram que o 

rejeito, cimento e argila não afetaram os parâmetros químicos importantes para fertilidade do 

NC. O topsoil de estudo apresentou valor de C baixo (12.400 ± 1.800 mg/kg) típico para 

solos de CR, que são considerados pobres em C se comparados aos solos do Cerrado. O teor 

baixo de C é consequência da deficiência de nutrientes e redução da MO. Segundo Santos et 

al. (2014), solos do Cerrado coberto por vegetação nativa e por pastagens possuem altos 

valores de C (em torno de 52.000 mg/kg e 46.000 mg/kg, respectivamente). Schaefer et al. 

(2015) mostraram que os solos que cobrem a canga ferruginosa possuem teores de N totais 

baixos, que refletem o déficit químico do solo. O C e o N estão associados à fertilidade do 

solo juntamente com macro e micronutrientes e, as quantidades adequadas desses 

parâmetros, são relevantes para o estabelecimento e sobrevivência das plantas e de 

microrganismos (Garcia et al., 2005; Brevik et al., 2015; Rojas et al., 2016; Baião et al., 

2021).  

O solo do campo rupestre é conhecido por ser um ambiente oligotrófico (Schaefer et 

al., 2016), mas, apesar de todas as dificuldades impostas por este ecossistema, é constituído 

por uma rica diversidade e espécies ameaçadas de extinção (Grant e Koch 2007; Jacobi et 

al., 2007). Segundo Marques et al., (2017) o topsoil é um dos elementos essenciais para 

confecção do NC por trazer os componentes bióticos exclusivos da área a ser restaurado, 

além de ter características químicas e mineralógicas que contribuem para o desenvolvimento 

de organismos.  
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5.3. Caracterização e resistência dos nichos 

 

Neste estudo, foram testados dois aglomerantes para construção dos nichos: argila e 

biocompósito. A Figura 7, apresentada a seguir, mostra o processo de fabricação do 

bicompósito, utilizando o fungo Ganoderma lucidum. As porcentagens adotadas dos 

aglomerantes (nichos TRA = com 10 % argila e TRBC = 10 % bicompósito) não conferiram 

resistência aos NCs incubados por 7 dias. A Figura 8 mostra os NCs TRC, TRA e TRBC 

após o processo de cura. Houve dificuldade no processo de desmoldar os nichos contendo 

argila como aglomerante e observou-se uma forte adesão do material nas paredes da forma 

de modelar. Apenas um nicho não quebrou neste processo, contudo, apresentou rachaduras 

em toda sua superfície e não houve homogeneidade na compactação do material dentro da 

forma (Figura 8B). No nicho com o biocompósito fúngico observou-se uma adesão menor 

do material nas paredes da forma e os NCs saíram íntegros dos desmoldes (Figura 8C). 

Contudo, apesar dos nichos TRBC estarem aparentemente compactados e sem rachaduras, 

demostraram fragilidade quando manipulados.  

 

 

Figura 7: Processo de fabricação do biocompósito. Fungo Ganoderma lucidum (A); 

Crescimento dos fungos no substrato (fibra de bagaço de cana + o inóculo de grão de trigo 

com gesso agrícola) no período de 10 dias de incubação (B); Biocompósito seco em estufa a 

60°C (C); Biocompósito moído (D). 
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Figura 8: Nichos após o processo de cura. Nicho TRC (A); nicho TRA (B); Nicho 

TRBC (C). 

Neste trabalho adotou-se a porcentagem de 5 % de cimento para confecção dos nichos 

TRC, seguindo as normas da NBR para confecção de materiais da construção civil.  Os NCs 

contendo cimento foram incubados por 7 dias e apresentaram resistência à compressão de 

1,87 MPa, resultado próximo ao encontrado no estudo de Couto (2020), que obteve o valor 

de ≅ 2 MPa para o nicho TRC. Os valores obtidos nos dois estudos, mostram que o cimento 

confere uma boa resistência à compressão (Halsted et al., 2006; Bastos et al., 2016). O TRC 

deste estudo, manteve sua integridade até o período de 180 dias, mostrando que a 

porcentagem de cimento utilizada, foi suficiente para dar estrutura e resistência ao nicho 

(Figura 8A). O cimento é um bom ligante, confere resistência mecânica aos materiais e 

estabiliza com rejeito de minério de ferro (Bastos et al., 2016; Barati et al., 2020). Segundo 

Marques et al. (2017), o cimento pode afetar a comunidade microbiana, mas foi observado o 

crescimento de algas e fungos. De acordo com Couto (2020), a função do cimento é promover 

a coesão entre as partículas constituintes do nicho (topsoil e rejeito). Os nichos precisam ter 

resistência mecânica para evitar rompimento e perda da sua integridade física durante o seu 

transporte e disposição no local de uso. Para os próximos estudos recomenda-se fazer a 

caracterização química e morfológica do biocompósito e aprimorar sua aplicação e 

funcionalidade nas propriedades mecânicas do NC.  
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5.4. Determinação dos atributos biológicos indicadores de qualidade do topsoil, rejeito 

e dos NCs 

 

Os resultados do CBM dos controles e dos NCs para os 7 e 180 dias de incubação 

estão apresentados na Figura 9. Os valores de CBM entre os controles e NCs para cada tempo 

de incubação não apresentaram diferenças significativas, exceto para os nichos TRBC 

(Figura 9A e B). O valor do CBM do rejeito foi o menor (~30 mg C/kg) nos dois tempos, 

demonstrando que ele pode impactar no desenvolvimento de microrganismos. Para os nichos 

TR, TRC e TRA não foram observadas diferenças entre os valores de CBM nos dois períodos 

de incubação (P >0,05) (Figura 9A e B). Os resultados de fertilidade do nicho tanto para o 

contendo argila (TRA) quanto o contendo cimento (TRC), tais como o pH alcalino e valores 

altos de saturação de bases, podem ter afetado o desenvolvimento de microrganismos, 

contribuindo para redução da quantidade de CBM. De acordo com Amorim et al. (2006), a 

argila bentonita possui algumas características específicas como: atrair cátions, auxiliar na 

fertilização e fixar nutrientes no solo e, por causa disso, acreditava-se que este aglomerante 

poderia aumentar a biorecepetivadade do nicho. 

 

  

Figura 9: Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) dos controles e tipos de nichos. T, topsoil 

(Controle); R, rejeito (Controle); TR, topsoil e rejeito; TRC, topsoil, rejeito e cimento; TRA, 

topsoil, rejeito e argila; TRBC, topsoil, rejeito e biocompósito. Incubação 7 dias (A); 

Incubação 180 dias (B). (n = 3) 

 

No entanto, os nichos TRBC apresentaram um valor significativo de CBM (~760 mg 

C/kg) nos dois períodos de incubação (Figura 9A e B). O desenvolvimento de fungos na 

superfície desses nichos foi rápido (7 dias de incubação). Acredita-se que estes fungos 

contribuíram para liberação de gás carbônico (CO2) através da degradação da matéria 
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orgânica, sendo observado, também, maiores valores de respiração basal (Figura 10). Os 

constituintes do biocompósito fúngico são ricos em MO, tais como as cascas do bagaço de 

cana e trigo, hifas do G. lucidum, que juntos às outras matérias-primas do nicho, podem 

fornecer um rico substrato para o crescimento de microrganismos. Os solos de canga 

possuem quantidades significativamente menores de CBM, o que dificulta o processo de 

recuperação de CR ferruginoso como já discutido por Couto (2020) e Trindade et al. (2020). 

Espera-se que, o de biocompósito fúngico como um constituinte do NC, com maior 

bioreceptividade e rico em MO, possa contribuir para melhorar a qualidade e fertilidade no 

local degradado. Esses atributos biológicos aumentariam as chances de um local que sofreu 

a ação de uma atividade minerária se recuperar ecologicamente.  

 

Figura 10: Respiração Basal (RB) dos controles e tipos de nichos. T, topsoil (Controle); R, 

rejeito (Controle); TR, topsoil e rejeito; TRC, topsoil, rejeito e cimento; TRA, topsoil, rejeito 

e argila; TRBC, topsoil, rejeito e biocompósito. Incubação 7 dias (A); Incubação 180 dias 

(B). (n =3) 

 

A respiração basal do topsoil estudado não apresentou diferença significativa das 

demais RBs dos diferentes tipos de nichos, exceto para TRA e TRBC (Figura 10A) no 

primeiro tempo de incubação (7 dias). Observou-se que pouca liberação de CO2 através da 

atividade dos microrganismos obtida para o topsoil do CR da Serra da Piedade (~0,42 mg de 

C-CO2 kg-1 solo hora-1) é semelhante aos solos de canga (Couto, 2020; Trindade et al., 2020). 

Após os 180 dias de incubação, observou-se que houve redução da RB do rejeito e dos nichos 

TRC e TRA. É possível que a elevação do pH com a adição do cimento e a argila nos nichos 

possa ter contribuído para diminuição de microrganismos. No entanto, estes efeitos devem 

ser mais bem estudados. O quociente metabólico (qCO2) é dado a partir da razão entre a 
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respiração basal e biomassa microbiana. Após 180 dias de incubação, tanto a RB do rejeito 

quanto a do nicho TRC não foi quantificável pelo método adotado, sendo, portanto, 

impossível calcular o qCO2. Durante o período de 7 dias de incubação, os valores de qCO2 

do topsoil (3,52 mg C-CO2 g
-1 CBM.h-1), TRA (25,06 mg C-CO2 g

-1 CBM.h-1) e TRBC (5,95 

mg C-CO2 g-1 CBM.h-1) mostraram-se dependentes do CBM, indicando a eficiência 

respiratória da comunidade de microrganismos. Segundo Trindade et al. (2020), o qCO2 de 

ambientes de canga pode ser maior que ambientes de floresta, devido ao estresse que essas 

regiões sofrem, fazendo com que os microrganismos alterem suas atividades metabólicas 

(como reduzir a biossíntese de compostos orgânicos), para sobreviverem às restrições do 

ambiente em que estão inseridos. A análise do qCO2 do nicho e do topsoil é essencial, por 

indicar a eficiência da biomassa microbiana em utilizar o carbono disponível para biossíntese, 

sendo sensível indicador para estimar a atividade biológica e a quantidade do substrato 

(Saviozzi et al., 2002).  

 

5.5. Avaliação do crescimento de seres fotobiontes 

 

Nas amostras do topsoil e TR foram observados o crescimento dos primeiros 

organismos fotobiontes após 60 dias de incubação, tais como: algas, gametófitos de briófitas, 

protalos de pteridófitas e plântulas de angiospermas (Figura 11). Após120 dias de incubação, 

foi possível identificar no topsoil e TR algumas famílias de briófitas, tais como: Bryaceae, 

Leucobryaceae e Polytrichaceae (Figura 12). As briófitas constituem um dos grupos mais 

importantes para a manutenção e evolução dos ecossistemas, colonizam substratos expostos, 

como rochas e encostas íngremes, estabilizando o solo e prevenindo da erosão hídrica e 

eólica, muitas espécies podem armazenar água, contribuindo para manter a umidade local 

(Vanderpoorten e Goffinet, 2009; Schaefer et al., 2015; Carmo e Kamino, 2017). A interação 

entre briófitas e cianobactérias é de grande importância para alguns ciclos biogeoquímicos 

como do carbono, auxiliando na decomposição da matéria orgânica (Turetsky, 2003; 

Vanderpoorten e Goffinet, 2009). 

 



55 

 
 

 

Figura 11: Crescimento de organismos no topsoil e no nicho TR. Protalos de pteridófitas (A), 

esporófito jovem de pteridófita, 60 dias de incubação (B), dicotiledônea, 120 dias de 

incubação (C) e angiosperma da família Melastomataceae, 120 dias de incubação (D). 

 

  

 

Figura 12: Briófitas pertencentes as famílias, Bryaceae (A); Leucobryaceae (B); Polytriaceae, 

120 dias de incubação, no topsoil e no nicho TR. 

 

A Figura 13 apresenta as imagens de microscopia de algas verdes pertencentes à 

família Trentepohliaceae identificadas no topsoil e no TR. A Trentepohlia sp. Também foi 

observada por Couto (2020) no topsoil da Serra da Moeda. Também, nas mesmas amostras, 

foram identificadas duas famílias de plantas vasculares que apresentam espécies endêmicas 
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de CR: Pteridaceae (Figura 11B) e Melastomataceae (Figura 11D). Essas famílias constituem 

parte da vegetação de regiões de canga (Skirycz et al., 2014; Schaefer et al., 2016; Carmo e 

Kamino, 2017; Bojacá, 2017). As plantas vasculares se desenvolvem sobre as fendas das 

rochas, nos solos rasos em cima das rochas e entre arbustos, possuem uma alta riqueza de 

espécies, muitas delas raras e de ocorrência exclusiva de campos rupestres (Jacobi et al., 

2007; Conceição e Pirani, 2016; Carmo e Kamino, 2017; Baião et al., 2021). O QF possui 

uma rica biodiversidade florística, sendo muitas endêmicas dos geossistemas ferruginosos, 

indicando a importância de preservar e restaurar a flora dessa região, onde muitas espécies 

já estão ameaçadas de extinção (Conceição e Pirani, 2016; Carmo e Kamino, 2017; Fernandes 

et al., 2020).  

 

 

 

Figura 13: Microscopia óptica de algas verdes, família Trentepohliaceae, nos tratamentos 

topsoil e no nicho TR, 120 dias de incubação. (A) Trentepohlia sp., (B) filamentos 

vegetativos de Trentepohlia sp, (barra da escala 0,05 mm = 50 µm).  

 

No controle rejeito não foi observado o crescimento de organismos fotobiontes, mas 

quando misturado com topsoil nativo, observou-se o crescimento de organismos 

fotossintetizantes. Esses resultados foram semelhantes aos observados por Marques et al. 

(2017).   Acredita-se que um tempo mais prolongado para o aparecimento de organismos 

fotobiontes nos NCs seria observado. No tempo de 120 e 180 dias (Figura 14) foi observado 

o crescimento de plântula de angiosperma na parede do nicho TRBC. O surgimento de 

fotobiontes no topsoil, TR e TRBC deste estudo com 180 dias de incubação, demonstrou que 
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o topsoil de CR, mesmo com déficit de nutrientes e carbono orgânico, fornece componentes 

bióticos essenciais para o NC. As composições mineralógicas e biológicas do rejeito não 

afetaram diretamente o desenvolvimento de macro e microrganismos nestes tratamentos. 

 

 
 

Figura 14: Crescimento de fotobiontes no nicho TRBC, tempo de incubação 120 dias (A); 

tempo de incubação 180 dias (B).  
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6. CONCLUSÃO  

 

 Os constituintes utilizados na confecção dos NCs possuem algumas características 

químicas e mineralógicas em comum com o topsoil de Campo Rupestre ferruginoso 

encontrado em regiões de canga laterítica, como óxido de ferro, óxido de silício, hematita e 

quartzo. Os resultados das análises de fertilidade, matéria orgânica e atributos biológicos do 

topsoil do CR da Serra da Piedade também foram semelhantes aos solos de canga 

encontrados para outras localidades do Quadrilátero Ferrífero. O rejeito de minério de ferro 

junto aos aglomerantes, nas diferentes combinações e tempos de incubação, em condições 

laboratoriais controladas, afetaram os atributos químicos e biológicos do topsoil e, portanto, 

os diferentes nichos tiveram seus atributos definidos por seus constituintes. O nicho contendo 

o biocompósito fúngico teve destaque nos atributos químicos (tais como, aumento da 

quantidade de carbono, nitrogênio e matéria orgânica) e biológicos (aumento do carbono da 

biomassa microbiana e respiração basal) nos dois tempos de incubação, indicando o seu 

potencial como aglomerante. Os resultados obtidos neste estudo são preliminares, mas já 

indicam os caminhos para melhorar a qualidade nutricional dos NCs e torná-lo mais 

bioreceptivo, portanto, mais adequado ao desenvolvimento de microrganismos. O topsoil do 

CR da Serra da Piedade carrega componentes abióticos e bióticos, tais como microrganismos 

e organismos fotobiontes ativos, que torna o NC um material vivo e biorreceptivo. A 

recuperação de áreas degradadas pela mineração, principalmente nos CR em ambientes de 

canga, é ainda um desafio apesar dos esforços. Mais, estudos com intuito de contribuir para 

o conhecimento de como fazer é de grande relevância. O nicho construído utilizando o rejeito 

de minério de ferro e solo local tem potencial, mas necessita de mais estudos. Acreditamos 

que ele possa ser utilizado no futuro para recuperar áreas degradadas, buscando tornar o 

ambiente impactado mais próximo do que ele era antes da atividade de mineração.  

 

Perspectivas Futuras 

▪ Testar novas porcentagens dos aglomerantes: argila e biocompósito; 

▪ Caracterizar o biocompósito; 

▪ Realizar a metagenômica do topsoil e NCs; 

▪ Avaliar outros atributos biológicos do topsoil e NCs, como:  nitrogênio da biomassa 

microbiana e atividades enzimáticas; 

▪ Avaliar e testar os NCs em campo. 
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