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RESUMO

O Nicho Construido (NC) é uma alternativa ecoldgica proposta para a recuperagdo
ambiental de areas degradadas pela mineracgéo de ferro. Essa abordagem envolve a criagcdo
de um ambiente que possa ser colonizado por diversos organismos, mimetizando nichos
ecoldgicos pré-existentes. O NC € constituido por solo da area a ser restaurada, rejeito de
minério de ferro e um agente aglomerante, que pode ser argila, cimento ou biocompdsitos
produzidos por microrganismos, 0s quais tém se mostrado uma escolha sustentavel. O
presente estudo teve como objetivo confeccionar Nichos Construidos com compdésito de
massa fangica e avaliar sua resisténcia mecénica, biorreceptividade e ecotoxicidade. A
biorreceptividade foi avaliada através do crescimento de organismos em amostras
incubadas em camara germinadora, por um periodo de até 180 dias. A resisténcia
mecanica dos NCs foi avaliada por meio de ensaios de compressdo. Os testes de
ecotoxicidade foram realizados através de testes de germinacdo utilizando diversos
lixiviados aquoso e acidos (&cido acético, acido cloridrico e extrator de Mehlich) dos
materiais constituintes do NC (topsoil, rejeito de minério de ferro e biocompdsito), com
0 objetivo de produzir lixiviados que simulassem condi¢des ambientais capazes de liberar
metais no solo. Os lixiviados gerados foram analisados por espectrometria de absorcao
atdbmica para quantificar a presenca de elementos como Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e
Zn. Utilizou-se para os testes de germinacdo sementes de Lactuca sativa, Brassica
oleracea, Oryza sativa e Cucumis sativus. Os resultados indicaram o crescimento de
organismos fotobiontes, como algas, gramineas (Fabaceae), briofitas e protalos de
pteriddfitas, somente no topsoil e na mistura topsoil e rejeito. Os ensaios de resisténcia
mecanica mostraram que os NCs com diferentes propor¢oes de biocomposito (5%, 10%
e 15%) é baixa e ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre eles.
A lixiviagdo dos metais foi inferior a 2% da concentragéo total do solo de referéncia da
regido do Quadrilatero Ferrifero, o que indica a auséncia de risco de contaminacao
associado ao NC. Além disso, os teores desses metais ndo afetaram significativamente a
germinacdo das sementes de hortalicas, pois as porcentagens de germinacdo foram
superiores a 70%. Para o lixiviado com acido acético (pH 2,74) observou-se uma inibi¢do
da germinacgdo e um aumento no tempo de germinacdo atribuidos as caracteristicas acidas
do lixiviado. As analises de biorreceptividade e ecotoxicidade confirmaram que nao ha
risco de contaminacao para 0 ambiente com o uso de rejeito de minério de ferro no NC.
O composito de massa flngica diminuiu a resisténcia do NC em relacéo ao uso do cimento
e, possivelmente, inibiu o crescimento de fotobiontes. O Nicho Construido € um produto
promissor e seguro para a restauracdo de areas degradadas pela mineracdo nos Campos
Rupestres Ferruginosos, mas sdo necessarios mais estudos com outros aglomerantes
sustentaveis.

Palavras-chave: Nichos construidos; Biocompdsito; Fitoxicidade; Rejeito de minério de
ferro; Campo Rupestre Ferruginoso, Recuperagdo ambiental.



ABSTRACT

The Constructed Niche (CN) is an ecological alternative proposed for the environmental
recovery of areas degraded by iron mining. This approach involves the creation of an
environment that can be colonized by various organisms, mimicking pre-existing
ecological niches. The CN consists of soil from the area to be restored, iron ore tailings
and a binding agent, which can be clay, cement or biocomposites produced by
microorganisms, which have shown to be a more sustainable choice. The present study
aimed to manufacture Constructed Niches with fungal mass composite and evaluate their
mechanical resistance, bioreceptivity and ecotoxicity. Bioreceptivity was evaluated
through the growth of organisms in samples incubated in a germination chamber for a
period of up to 180 days. The mechanical resistance of the CNs was tested by means of
compression tests. Ecotoxicity tests were performed through germination tests using
various aqueous and acidic leachates (acetic acid, hydrochloric acid and Mehlich
extractant) of the constituent materials of the NC (topsoil, iron ore tailings and
biocomposite), with the aim of producing leachates that simulated environmental
conditions capable of releasing metals into the soil. The leachates generated were
analyzed by atomic absorption spectrometry to quantify the presence of elements such as
Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn. Seeds of Lactuca sativa, Brassica oleracea, Oryza
sativa and Cucumis sativus were used for germination tests. The results indicated the
growth of photobiotic organisms, such as algae, grasses (Fabaceae), bryophytes and
pteridophyte prothalli, only in the topsoil and in the topsoil and tailings mixture.
Mechanical strength tests showed that NCs with different proportions of biocomposite
(5%, 10% and 15%) were low and did not present statistically significant differences
between them. Metal leaching was less than 2% of the total concentration of the reference
soil in the Iron Quadrangle region, which indicates the absence of contamination risk
associated with NC. Furthermore, the levels of these metals did not significantly affect
the germination of vegetable seeds, since the germination percentages were higher than
70%. For the leachate with acetic acid (pH 2,74), an inhibition of germination and an
increase in germination time were observed, attributed to the acidic characteristics of the
leachate. Bioreceptivity and ecotoxicity analyses confirmed that there is no risk of
contamination to the environment from the use of iron ore tailings in NC. The fungal mass
composite decreased the resistance of NC in relation to the use of cement and possibly
inhibited the growth of photobionts. The Constructed Niche is a promising and safe
product for the restoration of areas degraded by mining in the Campo Rupestre
Ferruginoso, but further studies are needed with other sustainable binders.

Keywords: Constructed Niches; Biocomposite; Phytotoxicity; Iron ore tailings; Campo
Rupestre Ferruginoso, Environmental recovery.
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1. INTRODUCAO

A industria de mineracdo é um dos pilares da economia brasileira, no entanto, interfere
diretamente na qualidade do solo, do ar, da agua e da biodiversidade, além de gerar uma
quantidade consideravel de residuos, tornando-se um desafio o descarte destes (Farjana et al.,
2019). Um dos ambientes mais degradados no Brasil em fungdo da extragdo de minério de ferro
¢ o Campo Rupestre (CR), o qual esta associado aos depdsitos de hematita, que formam
afloramentos rochosos, e alta biodiversidade endémica (Skirycz et al., 2014; Schaefer et al.,
2016). O CR no Quadrilatero Ferrifero € encontrado tanto em substratos ndo-ferruginosos
quanto nos ferruginosos (localmente conhecidos como canga) amplamente distribuidos nos
planaltos e altitudes acima de 900 e até 2.000 m (Mendonca et al., 2019, Fernandes-Filho et al.,
2022).

Os Campos Rupestres Ferruginosos (CRF) constituem o ecossistema de canga, formado
por conglomerados de micro-habitats distintos, demonstrando uma notavel biodiversidade,
abrigando espécies de plantas rupestres naturais e endémicas em suas superficies rochosas
(Azevedo et al., 2011; Jacobi et al., 2007; Skirycz et al., 2014). Cada um desses micro-habitats
abriga uma comunidade de plantas distintas, cuja distribuicdo estd relacionada a micro-
topografia da area, aos substratos presentes, a estrutura do solo superficial, a profundidade e a
umidade. Os CR estdo expostos a condi¢des climaticas extremas, como flutuacdes diarias
significativas de temperatura, intensa radiacdo ultravioleta, ventos fortes e uma estacdo seca
acentuada. Os solos sdo rasos, com baixos teores de nutrientes e de matéria organica, além de
pouca capacidade em reter e disponibilizar agua para as plantas (Skirycz et al., 2014; Fernandes
etal., 2014).

Diante da dificuldade em restaurar essas areas degradadas pelas atividades minerérias,
Marques et al. (2017), propuseram uma ferramenta potencialmente promissora, denominada
Nicho Construido (NC). Este pode ser capaz de criar um ambiente colonizavel por diversos
organismos da regido degradada ou trazerem consigo componentes bidticos capazes de
reabilitar espécies nesse ambiente. Os NCs sdo constituidos pelo topsoil (camada superficial do
solo) da &rea a ser restaurada, rejeito de minério de ferro e aglomerante, que confere estrutura
para o material. Chase e Leibold (2009) definem nicho ecoldgico, como o conjunto de
requerimentos de uma especie para viver em um dado ambiente e seus efeitos sobre este
ambiente. Diferentemente de um habitat, um nicho considera, ndo somente 0 espaco, mas
tambeém variaveis ambientais e as interagGes bidticas. Dessa forma, em um habitat podem-se

encontrar muitos nichos (Booget et al., 2006). Torna-se importante ent&o, trazer a biota natural



do ambiente e, por isso, propde-se usar o solo da regido que serd restaurada (Marques et al.,
2017; Couto, 2020).

Outra questdo importante para a funcionalidade do NC é ter caracteristicas fisico-
quimicas semelhantes as do solo da canga, que é rico em 6xido de ferro com pouca silica, baixos
teores de fésforo e micronutrientes (Schaefer et al., 2015). Marques et al. (2017) e Couto (2020)
usaram como constituinte do NC o rejeito de minério de ferro com o objetivo de dar uso a este
residuo que, atualmente, € acumulado em barragens (Farjana et al., 2019) e trazer as
caracteristicas tipicas de um solo de canga. No entanto, existem varias controversias sobre a
toxicidade do rejeito de minério de ferro e seu uso em areas naturais ou em processo de
recuperacdo ambiental, devido a presenca de possiveis elementos potencialmente téxicos
(EPT). Silva et al. (2022), ressaltaram que 0s rejeitos da mineracédo de ferro séo caracterizados
por altas concentracfes de 6xidos de ferro e manganés, além de poder conter outros metais
potencialmente toxicos. Porém, devido ao pH elevado, esses metais tornam-se indisponiveis,
mas, caso ocorra a acidificacdo dos rejeitos, devido a processos quimicos e bioquimicos, 0s
poluentes e metais podem se tornar mais disponiveis.

Uma vez que os componentes principais (topsoil e rejeito de mineracédo de ferro) foram
determinados, existia a necessidade de dar forma aos NCs e, para tanto, Marques et al. (2017)
e Couto (2020) utilizaram cimento como uma substancia aglomerante. Porém, cabe mencionar
que o uso do cimento pode aumentar o pH do solo, além de ser um agente estranho e poluente
no ambiente. Uma alternativa ecologicamente amigavel sdo os biopolimeros, que tém sido
relatados como aglomerantes cimenticios (Chang et al., 2020) e podem ser interessantes na
fabricacdo dos NCs. Esses polimeros naturais sdo compostos por polissacarideos, proteinas e
DNA, que sdo produzidas por sistemas biolégicos como plantas, animais, microrganismos
(Costa et al., 2018; Luft et al. 2020). Santos (2022), demonstrou que a utilizacdo de micélio
fangico na producao de biocomposito (micocompoésito) representa uma alternativa promissora
a substituicdo do cimento, embora requeira mais estudos.

Devido a biodiversidade endémica dos CRF, existe a necessidade de preserva-los.
Portanto, este estudo tem como objetivo aprimorar os NCs para auxiliar na recuperagdo de
ambientes degradados pela mineragdo no ecossistema de canga dos CRF. Algumas questdes
foram levantadas: 1) Os Nichos Construidos com biocompdsito de biomassa fungica em
diferentes proporcdes alteram sua resisténcia mecanica e a biorreceptividade (capacidade de
suportar e promover o crescimento de organismos vivos )? 2) Os constituintes do Nicho
Construido (topsoil, rejeito de minério de ferro) e suas combinacBes com cimento e

biocomposito apresentam teores elevados de elementos potencialmente tdxicos? 3) Os



lixiviados produzidos por extracdo aquosa e acida do topsoil, rejeito de minério de ferro e dos
Nichos Construidos afetam a germinabilidade de sementes de hortalicas?

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Confeccionar Nichos Construidos (NCs) com composito de biomassa fungica e avaliar

caracteristicas mecanicas, biorreceptividade e sua ecotoxicidade.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Confeccionar Nichos Construidos tendo como constituinte biocompdsitos de biomassa
fangica em diferentes proporcoes;

e Realizar ensaios de compressdo mecanica nos Nichos Construidos com diferentes
proporcoes de biocomposito;

e Observar a biorreceptividade através da colonizacdo de organismos macroscépicos na
superficie dos Nichos Construidos, topsoils e rejeito de minério de ferro durante 180
dias de incubacéo;

e Determinar os teores de Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn em lixiviados de amostras
de rejeito de minério de ferro, topsoil e NCs;

e Realizar testes de ecotoxicidade através da germinacdo com sementes de Lactuca sativa
(alface), Brassica oleracea (Couve), Orysa sativa (arroz) e Cucumis sativus (Pepino)
com diferentes lixiviados aquosos e acidos do topsoil, rejeito de minério de ferro e NCs.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A ATIVIDADE DE MINERACAO: UMA PREOCUPACAO AMBIENTAL NO
QUADRILATERO FERRIFERO

A extragdo de minério é uma atividade econdmica essencial para o desenvolvimento de
muitos paises, sendo fundamental para varios segmentos industriais, desde a agricultura até o
desenvolvimento de tecnologia de ponta. Esse setor desempenha um papel crucial no
crescimento geral do produto interno bruto de diversos municipios brasileiros que tém sua
economia fortemente baseada na exploracdo mineral (Farjana et al., 2019). Segundo dados do
Ministério de Minas e Energia, em 2022 o segmento de mineracdo e inddstria da transformacéo
mineral representava quase 2,5% do PIB do Brasil. O setor faturou cerca de 250 bilhdes de reais
e gerou 2,25 milhdes de empregos ao longo da cadeia e mercado (Brasil, 2022; Ibram, 2022).

As maiores jazidas de minério de ferro do mundo estdo localizadas no Brasil, Austrélia,
China, india, Russia e Estados Unidos (Caxito; Dias, 2017). O Brasil e a Australia assumem
posicdo de destaque na producdo mundial de minério de ferro (USGS, 2017). No territorio
brasileiro, as principais regides produtoras de minério de ferro incluem o Quadrilatero Ferrifero
(QF) de Minas Gerais (Brumadinho, Congonhas, Itabirito, Mariana, Nova Lima e Ouro Preto),
a Provincia Mineral de Carajas no Para e a regido de Corumba (Urucum) no Mato Grosso do
Sul (Brasil, 2022; Ibram 2022).

Apesar do grande interesse econdémico, a mineracao interfere diretamente na qualidade
do solo, do ar, da 4gua e da biodiversidade, além de gerar uma quantidade consideravel de
residuos (Mandai et al., 2021). O descarte de uma quantidade tdo expressiva de rejeitos torna-
se um desafio, pois pode ser prejudicial para diversos compartimentos ambientais (Farjana et
al., 2019). Estima-se que no Brasil a geracdo de rejeitos de minério de ferro corresponda a cerca
de 20-40%, em massa, do total da mineracédo de ferro (Carmignano et al., 2021). Os rejeitos de
mineracdo podem ser dispostos de diferentes formas, dependendo do tipo de mineral e do
processo de extracdo. Elaw (2010), destacou que os rejeitos podem ser armazenados em minas
subterraneas, em empilhamento a seco, disposi¢cdo em pasta ou em barragens de contengdo. A
disposicéo de rejeitos em barragens é a mais comum no Brasil, método de descarte que
ocasionou duas grandes tragédias no Estado de Minas Gerais. Em 2015 cerca de 60 milhdes de
toneladas de rejeito de minério de ferro devastou Bento Rodrigues, no distrito de Mariana,
sendo considerado o desastre industrial de maior impacto ambiental do mundo envolvendo

barragens de rejeitos (Almeida et al., 2018). O segundo desastre ocorreu em 2019, na cidade de



Brumadinho, quando aproximadamente 13 milhdes de toneladas de rejeito foram liberadas no
ambiente. Os impactos humanos, sociais e ambientais destas catdstrofes sdo imensuraveis
(Vergilio; Lacerda; Oliveira, 2020).

Estudos indicam que os rejeitos de minério de ferro sdo compostos principalmente por
Fe203, SiO2, Al,O3, MnO e elementos trago (Cr, Pb, Zn, Cd, As e Cu) (Ferreira et al, 2021,
Queiroz et al., 2018). A dominancia destes elementos esta associada as caracteristicas do
minério extraido (por exemplo, rochas itabiriticas). No entanto, ndo foram detectadas
concentracdes de metais potencialmente toxicos no rejeito proveniente da mineracdo do
Quadrilatero Ferrifero que ultrapassassem os valores de referéncia estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 420/09 (Quadra et al., 2019; Silva et al., 2022; Queiroz et al., 2018).
Alguns autores, ressaltaram que a alcalinidade (pH em torno de 8) do rejeito tende a resultar
em uma menor disponibilidade dos cations metalicos, devido a predominancia de superficies
carregadas negativamente (onde os ions metélicos tendem a serem atraidos, passando de uma
forma dissolvida, para uma forma sélida) e a possibilidade de ocorréncia de precipitacdo de
metais nessas condicdes (Silva et al., 2022; Quadra et al., 2019). No entanto, caso ocorra
acidificacdo dos rejeitos devido a diversos processos quimicos e bioquimicos, entre eles
alteracdo do pH, reacbes de oxirreducdo, forca ibnica, competicdo de metais por sitios de
adsorcéo, agdo dos microrganismos, dentre outros fatores, podem tornar esses elementos mais
disponiveis (Pierangeli et al., 2005). Isso ocorre devido a liberacdo de parte dos metais que
estavam adsorvidos em 6xidos de ferro e outros materiais coloidais, quando ocorre uma reducéo
do pH (Queiroz et al., 2021; Silva et al., 2022).

32 O CAMPO RUPESTRE FERRUGINOSO E A RELEVANCIA DE SUA
CONSERVACAO

A degradacdo ambiental causada pela constru¢do e manutencao de barragens de residuos
€ um dos impactos mais significativos oriundos da mineragdo. Quando se avalia essa
degradacdo no Quadrilatero Ferrifero (QF), percebe-se que é ainda mais impactante. Essa
perspectiva se deve ao fato de ser uma &rea que abriga uma vegetagdo Unica ameacada de
extin¢do conhecida como Campo Rupestre (CR), um mosaico de vegetacdo graminea-arbustiva
com afloramentos rochosos caracterizados pela alta riqueza floristica e endémica (Skirycz et
al., 2014; Fernandes-Filho et al., 2022).

O QF esté situado na porcao sul da Cadeia do Espinhaco, corta o Estado de Minas Gerais

no sentido Norte-Sul (Figura 1) e é reconhecido nacional e internacionalmente por sua
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significativa producdo mineral. A exploragdo mineral nessa regido teve inicio com a extragdo
de ouro durante o seculo XVI1I. Além de abrigar importantes opera¢des de mineracéo de ferro
e ouro, a regido também abriga diversos empreendimentos que exploram jazidas de rochas e

minerais variados, tais como topazio e bauxita (Marent et al., 2011).

Figura 1: Mapa geral do Quadrilatero Ferrifero e sua insercéo no estado de Minas Gerais.
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O Campo Rupestre do QF é encontrado tanto em substratos nao ferruginosos quanto em
ferruginosos. Os substratos ferruginosos apresentam alta concentragéo de 6xidos ricos em ferro,
que formam sobre o relevo capas duras e escuras, que sdo altamente resistentes aos processos
de erosdo. Esse ambiente edéafico é conhecido como canga, que se originou ha milhGes de anos
como resultado do processo de intemperismo de rochas ferriferas subjacentes (itabiritos e
diamictitos) e posteriormente enriquecimento de ferro, resultando em extensas couracas que
podem atingir dezenas de metros de espessura, abrangendo areas que se estendem por milhares
de hectares (Fernandes-Filho et al., 2022; Caxito; Dias, 2018; Jacobi, 2007).

No Brasil, ecossistemas de canga sdo mais expressivos no QF, mas também ocorrem na
Serra dos Carajas (Pard), no Caetité (Bahia), na Morraria de Urucum (Mato Grosso do Sul) e

na Flona de Carajas (Amazonas) (Coelho et al., 2017; Skirycz et al., 2014). Segundo Fernandes-



Filho et al. (2022), diferentes termos tém sido usados para descrever a vegetacdo associada as
cangas, como campos ferruginosos, savanas, campos rupestres ferruginosos e vegetacao
lateritica. Neste trabalho o termo adotado sera Campo Rupestre Ferruginoso (CRF).

A cobertura vegetal do CRF é partilhada entre os biomas do Cerrado e da Mata Atlantica
(Azevedo et al., 2011; Jacobi et al., 2007; Skirycz et al., 2014). O ecossistema do CRF é
formado por conglomerados de micro-habitats distintos, demonstrando uma notavel
biodiversidade, abrigando espécies de plantas rupestres naturais e endémicas em suas
superficies rochosas. Independente do substrato, os ecossistemas presentes nos CRs, sdo
adaptados a alta exposicdo solar, ventos constantes, baixa precipitacdo pluviométrica,
amplitudes térmicas diarias acentuadas, baixa retencéo de agua, solos rasos, baixa fertilidade,
além de incidéncia frequente de fogo (Jacobi et al., 2007). A alta taxa de transpiracdo e a baixa
capacidade do solo em reter 4gua representam desafios significativos para as plantas durante
periodos de escassez hidrica (Skirycz et al., 2014). Adicionado a essas caracteristicas, 0s solos
que formam o CRF conservam as caracteristicas herdadas do proprio substrato ferrifero. Esses
solos apresentam composicdo mineralogica predominante de 6xidos de ferro, com baixa
presenca de silica e residuos de alumina, geralmente na forma de gibbsita. Os solos de canga
exibem teores significativamente baixos de silicio, fsforo e micronutrientes, além de conter
niveis toxicos de aluminio e alguns outros metais (Cu, Ni, Zn, Cr e Pb). E importante destacar
que a toxicidade do metal é agravada pelo baixo pH do solo (pH~ 4,0), 0 que aumenta sua
mobilidade e, portanto, a disponibilidade para absorcéo pelas raizes das plantas (Schaefer et al.,
2015; Skirycz et al., 2014).

A vegetacdo dos CRF apresenta uma variedade de adaptacbes anatdémicas,
morfologicas, fisioldgicas e reprodutivas que permitem sua sobrevivéncia em um ambiente com
condicdes abidticas severas (Schaefer et al., 2015; Skirycz et al., 2014; Jacobi et al., 2007). A
alta diversificacdo, adaptacdo e endemismo vegetal, provavelmente ocorre devido a
combinacdo singular de altitude e condi¢es geomorfoldgicas de relevo no QF, podendo induzir
ao isolamento genético. Exemplos notéveis séo a tolerancia aos metais e o desenvolvimento de
caracteristicas xeromorficas nas plantas, que atuam na protecdo contra a desidratacéo (Skirycz
et al., 2014). Estima-se que o CRF abrigue cerca de 5.000 espécies de plantas nativas,
representando aproximadamente 15% de toda a flora vascular brasileira em uma area menor
que 1% do territorio brasileiro (Colli-Silva et al., 2019).

O CRF sofre impactos expressivos devido a extracdo de minério de ferro e depdsitos de
rejeitos, e, portanto, demandam atencgéo para conservacao e recuperacdo (Marques et al., 2017).

A restauracdo desse ecossistema € de fundamental importancia para a reintroducdo dos



microrganismos que desempenham um papel crucial no ciclo biogeoquimico do ferro, além de
promover o reestabelecimento das espécies vegetais, como destacado por Gagen et al. (2019).
No entanto, a implementacdo de programas de reabilitacdo para os ecossistemas de canga tem
se revelado uma tarefa extremamente desafiadora, principalmente devido a lacuna de
conhecimento que envolve esse ecossistema (Skirycz et al. 2014). A condugéo de estudos
pedoldgicos especificos na regido do QF demonstra ser de grande importancia para o
desenvolvimento de técnicas especificas voltadas a restauracdo da vegetacdo nativa e para o
entendimento mais profundo da interacdo entre o ambiente e a vegetacdo em areas impactadas

pela atividade mineradora (Vieira, 2010).

3.3 NICHOS CONSTRUIDOS COMO UMA ALTERNATIVA DE RECUPERACAO DE
AREAS DEGRADADAS

E evidente que os CRF apresentam uma alta biodiversidade endémica, sendo importante
sua preservacdo e restauracdo. Porém, restaurar esses ecossistemas é uma tarefa desafiadora
para a ciéncia, uma vez que ndo existem técnicas consagradas que possam ser empregadas para
recuperar atributos floristicos dessas areas (Fernandes et al., 2016; Pilon et al., 2018). Diante
deste cenario, Marques et al. (2017) propuseram uma alternativa para recuperagdo ambiental
denominada Nicho Construido (NC), reconhecendo a complexidade intrinseca na restauracéo
de areas com caracteristicas tdo singulares.

A teoria de construcdo de nicho, também conhecida como engenharia de ecossistemas,
destaca que os organismos, por meio de seu metabolismo e comportamento, sdo capazes de
modificar seus ambientes, alterando as pressdes de sele¢do as quais eles e outros organismos
estdo expostos (Boogert et al., 2006). Diante desse conceito, a criacdo de sitios para a
reconstituicdo de areas degradadas pode ser considerada como “constru¢do de nicho artificial”,
que seria o primeiro a ser colonizado em areas degradadas (Marques et al., 2017).

Ao contréario de um habitat, que se refere apenas ao espaco fisico ou geografico ocupado
por uma espécie, o conceito de nicho € uma representacdo mais ampla da posicao ecoldgica de
uma espécie dentro do seu habitat. Englobando também as variaveis ambientais, tais como
inclinacdo do terreno, exposicdo a luz solar, fertilidade do solo, densidade de vegetacéo,
presenca e interacdo com outros organismos, entre outros. Como resultado, um habitat pode
conter uma diversidade de nichos, ocupado por diferentes espécies que se adaptaram as

condicBes especificas encontradas (Odling-Smee, 1988; Boogert et al., 2006)



De acordo com Marques et al. (2017), os mddulos conhecidos como Nicho Construidos
(Construction-Niche) sdo estruturas que imitam os nichos naturais de espécies especificas e tém
a capacidade de serem recolonizados por organismos encontrados nos habitats naturais
circundantes. Isso sugere que as condic¢des oferecidas pelos NCs sdo semelhantes as dos nichos
naturais, a ponto de proporcionar suporte para o crescimento das mesmas espécies encontradas
na comunidade local (Whiting et al., 2004; Marques et al., 2017). Portanto, os NCs apresentam
um grande potencial de aplicacdo em ambientes degradados, visando promover o inicio da
reabilitacdo das espécies nesse ambiente (Couto, 2020).

Os modulos dos NCs séo construidos empregando solo da area a ser restaurada (topsoil),
rejeito de minério de ferro e material aglomerante (confere estrutura para o material). A
utilizacdo de rejeito de minério é interessante, uma vez que possui uma diversidade microbiana,
abrangendo espécies aerobias e anaerdbias (Liu et al., 2014), além da possibilidade de diminuir
a estocagem do residuo em barragens, proporcionando sua realocacdo no meio ambiente de
forma sustentavel, e potencializando a reabilitacdo de espécies no CRF (Couto, 2020). O
desenvolvimento de organismos nos médulos do NCs é possivel devido a utilizacdo do topsoil
ou solo superficial, que é composto por banco de sementes e macrofauna/flora, agentes
importantes na ciclagem dos nutrientes, na reestruturacao e fertilizagdo do solo (Santos, 2010).

Os NCs apresentam uma caracteristica importante que € a biorreceptividade, ou seja,
possui uma capacidade de ser colonizado e de sustentar o desenvolvimento de organismos vivos
(Guillitte; Dreesen, 1995). Segundo Marques et al. (2017), a presenca de componentes bidticos
nos NCs confere a esses ambientes uma maior biorreceptividade em comparacdo a locais
altamente impactados, como areas degradadas por atividades minerarias. Além disso, 0os NCs
sdo formados a partir dos minerais presentes nas rochas, uma vez que sdo compostos por solo
e rejeitos resultantes da mineracdo de minério de ferro. De acordo com Miller et al. (2012),
todo material que tem como base de formacdo minerais encontrados em rochas possui
caracteristicas de biorreceptividade, o que implica que, em certa medida, é capaz de ser
colonizado por organismos Vivos.

Os materiais aglomerantes desempenham um papel fundamental para proporcionar
coesdo e resisténcia aos modulos dos NCs, sendo de grande importancia para sua composicgao.
Diversas proporgoes e tipos de materiais aglomerantes tém sido investigados com o intuito de
encontrar solu¢des adequadas. Entre os materiais testados, destaca-se o uso de cimento (Couto,
2020), argila bentonita e biocomposito de micélio fungico (Santos, 2022). O uso do
biocompdsito para esse fim é 0 mais recente, e requer mais estudos, como por exemplo, testes

com composicdes diferentes e maior tempo de incubagdo. Estudos realizados por diversos
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autores demonstraram que a incorporagdo desses materiais aglomerantes possibilitou o
desenvolvimento de comunidades bioldgicas, incluindo cianobactérias, hifas flngicas, algas,
bridfitas e pteriddfitas (Marques et al., 2017; Couto, 2020; Santos, 2022).

3.4 BIOPOLIMEROS COM PROPRIEDADES LIGANTES

Os biopolimeros (BP) tém sido relatados como uma alternativa para reagdes quimicas
de aglomerantes cimenticios para obter um efeito de fortalecimento, melhorando as ligacGes
interparticulas e obstruindo os poros. Geralmente cimento, cal, argila e géis hidrofilicos sdo
usados para essa finalidade. Porém, estes aglomerantes podem impactar quimicamente
(toxicidade e lixiviacdo) o ambiente em que forem incorporados. Além disso, 0 uso do cimento
pode aumentar o pH do solo (Chang et al., 2020).

Os BPs sdo polimeros ou copolimeros naturais, que apresentam alta massa molecular,
constituido de unidades monomeéricas ligadas entre si por meio de ligacdes covalentes. Essas
moléculas sdo produzidas por sistemas biol6gicos como plantas, animais, microrganismos ou
podem ser extraidas a partir de matérias-primas provenientes de fontes renovaveis (Luft et al,
2020). O termo "biopolimero” também ¢é utilizado para descrever moléculas sintetizadas
quimicamente, mas que tém origem em materiais biolégicos, como aminoacidos, agUcares,
gorduras naturais ou 6leos (Chanchal et al., 2014) Os biopolimeros apresentam uma diversidade
significativa em termos de composicdo, estrutura e funcdo (Luft et al, 2020). Sob uma
perspectiva biotecnoldgica, esses compostos desempenham fungbes importantes em diversas
aplicacdes devido as suas propriedades funcionais distintas, incluindo solubilidade em agua,
capacidade de retencdo de &gua/dleo, intumescimento, porosidade, formacdo de espuma,
emulsificacdo, densidade aparente, viscosidade, caracteristicas de gelificacdo e aglomeracéo,
entre outras (Dehnad et al., 2016)

Os microrganismos desempenham um papel significativo na producdo de BP,
destacando-se vantagens em relacdo aos biopolimeros de origem vegetal e animal, tais como
capacidade de reproduzir de forma consistente e a estabilidade das propriedades fisico-quimicas
(Borges et al., 2004). Os BPs microbianos podem ser obtidos por meio do cultivo de
microrganismos, como bactérias, leveduras ou fungos, ou, na sua auséncia, por meio de
processos enzimaticos que envolvem a inativacao e lise celular, utilizando enzimas purificadas
(Luft et al., 2021). Os microrganismos sintetizam uma grande variedade de substancias

poliméricas extracelulares (SPE), intracelulares e estruturais.
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As SPEs sdo metabdlitos extracelulares de celulas microbianas, altamente associados
com funcionalidades, adaptacdo e sobrevivéncia. Esses compostos podem estar associados a
superficie das células ou serem excretados para 0 meio extracelular, formando uma substéancia
viscosa. Os compostos constituintes das SPE sdo proteinas, polissacarideos, acidos nucléicos e
alguns organicos ou inorganicos adsorvidos da solucéo aquosa. A producdo desses metabolitos
depende de fatores fisicos (temperatura, agitacdo e aeracdo) e fatores quimicos (composicao do
meio, fonte, concentracdo de carbono e nitrogénio, pH e oxigénio dissolvido) (Costa et al.,
2018; He et al., 2022, Cottet et al., 2020).

Os polissacarideos sdo os metabolitos mais abundante de biopolimero e desempenham
um papel importante em diversos processos bioldgicos (Costa et al., 2018). Sdo compostos
caracterizados por cadeias longas contendo unidades repetidas e ramificacdes compostas por
acucares ou seus derivados, tais como glicose, frutose, manose, galactose, entre outros. Os
polissacarideos fungicos, conhecidos também como gomas, sdo substancias hidrofilicas que
apresentam a capacidade de se dissolver ou dispersar em agua, resultando no aumento da
viscosidade de um sistema (Luft et al, 2021). Os exopolissacarideos de origem fungica podem
ser empregados na fabricacdo de biocompdsitos fungicos. O micélio consiste em uma densa
rede de filamentos conhecidos como hifas, que crescem e se entrelagam em substratos organicos
como cascas de café, serragem, farelo de trigo, palha e bagaco de cana-de-agUcar. O
crescimento do micélio resulta na formacdo de autoaglomeracdes e em uma extensa rede de
fibras brancas, que degradam o substrato, colonizando a matéria organica e promovendo a unido
em materiais solidos com uma estrutura tridimensional. Ao degradar o substrato de
lignocelulose, o micélio pode se unir e formar uma estrutura semelhante a um bloco (Alemu et
al., 2022).

Os materiais a base de micélio, como os biocompdsitos (BC), sdo reciclaveis, renovaveis
(Alemu et al., 2022) e tém o potencial de substituir outros materiais convencionais, como 0
cimento no NC, por exemplo (Santos, 2022). Ivanov e Chu (2008) destacam a capacidade dos
biocompositos de atuar como aglomerante, promovendo a ligacdo entre os graos de areia e,
assim, aumentando a resisténcia de cisalhamento do solo. Maximino et al. (2020) demonstraram
a viabilidade de produzir tijolos utilizando biocompoésitos de origem fangica como
aglomerante, em substituicdo a argila. Os BCF podem ser usados em diversas aplicaces, como
industrias automobilisticas, aeroespaciais, de embalagens, construcdo e instrumentos esportivos
(Rafiee; Kaur; Brar, 2021).

Attias et al. (2019) ressaltaram que as espécies flngicas desempenham um papel

significativo na colonizagdo do micélio e nas propriedades fisico-mecanicas do biocomposito
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final. A taxa de colonizagéo, a espessura das hifas, a tendéncia de ramificacdo e a topografia da
superficie variam dependendo da espécie de fungo selecionada. Na literatura, foram indicadas
cerca de nove espécies de fungos, entre essas espécies, Ganoderma lucidum e Pleurotus
ostreatus, foram as mais comumente encontradas. Todas as espécies relatadas na revisdo da
literatura pertencem a divisdo Basidiomycota, devido a propriedade adesiva natural do micélio
e & sua capacidade de degradar a lignocelulose, além de apresentarem duas caracteristicas
importantes: septos e anastomoses. Os septos, sdo paredes celulares transversais que dividem
as hifas em compartimentos distintos. Eles possuem uma valvula de abertura e fechamento que
permite a passagem de organelas e nutrientes entre as células fungicas. Essa caracteristica dos
septos é importante para a integridade estrutural do micélio. A anastomose refere-se a fusao
entre duas hifas distintas ao se encontrarem. Esse processo resulta na formacao de uma extensa
rede, possibilitando o transporte mais eficiente de nutrientes através dessa rede expandida.
Consequentemente, o micélio desenvolve-se de forma rapida, vigorosa e densa. E pela presenca
dessas caracteristicas que os basidiomicetos se destacam na producdo de biomateriais,

conferindo-lhes singularidade (Alemu et al., 2022).

3.5 METAIS NO SOLO: IMPACTOS NA QUALIDADE AMBIENTAL

Naturalmente, os metais sao liberados no ambiente através de processos pedogenéticos,
como intemperismo. No entanto, as a¢fes antropicas tém contribuido significativamente para o
aumento da deposicao desses elementos em diversos compartimentos da biosfera (Aradjo; Pinto
Filho, 2010). Alguns metais como, por exemplo, Fe, Zn, Cr, Cu e Mn sdo essenciais para
permitir o funcionamento normal de algumas rotas metabdlicas (Aguiar; Novaes; Guarino,
2002). Outros elementos como o Pb, Cd, Ni, Cr sdo reconhecidos por sua toxicidade, mesmo
em concentracdes baixas (Seneviratne et al., 2019). De maneira geral, todos os metais e seus
compostos possuem algum grau de toxicidade que esté relacionado com o tempo de exposi¢do
e concentracdo do elemento. Quando ultrapassam 0s niveis requeridos como nutrientes ou
interferem na absorcdo de outros elementos essenciais, podem causar uma série de efeitos
adversos no organismo (Leite; Zampieron, 2012). Devido a sua natureza essencialmente nédo
biodegradavel, esses metais tendem a se acumular nos tecidos dos organismos Vivos
(bioacumulacdo) e suas concentra¢fes podem aumentar de um nivel trofico para o outro ao
longo da cadeia alimentar (biomagnificagdo), representando risco para a saude ambiental e
humana (Ali; Khan; Sajad, 2013).
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Devido a sua natureza persistente, os metais permanecem na camada aravel do solo por
longos periodos e tornam-se disponiveis para as plantas que os absorvem pelas raizes. Nesse
processo, ndo ha distincdo entre 0s metais em termos de sua essencialidade para as plantas.
Consequentemente, sdo translocados para as partes aéreas, sementes e grdos das plantas, onde
podem exercer efeitos tdxicos. Estes efeitos incluem o desencadeamento de estresse oxidativo,
o desequilibrio na homeostase dos metais essenciais, danos a biomoléculas e interferéncias no
desenvolvimento das plantas (Kabata-Pendias, 2001; Nawab et al., 2018).

A persisténcia de contaminantes no solo excede significativamente a de outros
compartimentos da biosfera, e a contaminacgdo especialmente por metais, manifesta-se como
um fendémeno de longa duracdo. Os solos sdo reservatdrios desses elementos devido a presenca
de varios constituintes, como matéria organica do solo, oxi-hidréxidos de aluminio (Al), ferro
(Fe) e manganés (Mn), argilas e outros minerais amorfos (Kaninga et al., 2020). Os metais
depositados no solo séo gradualmente removidos por processos como lixiviagao, absorcéo pelas
plantas, eroséo ou deflacdo (Kim et al., 2015; Kabata-Pendias, 2001).

Frequentemente, o pH é citado como um dos fatores que mais afeta a mobilidade de
metais, podendo influenciar tanto a precipitacdo quanto a solubilizacdo dos compostos
metalicos, assim como modificar o equilibrio quimico das reacdes envolvendo esses metais. O
pH pode influenciar diretamente, através da interacdo com compostos metélicos, quanto
indiretamente, por meio das variagcdes nas cargas superficiais resultantes da presenca dos ions
H* e OH" nos argilominerais e 6xidos de carga variavel (Alloway, 1990).

Devido aos inumeros efeitos adversos que estes metais podem induzir, a conducao de
estudos e o0 estabelecimento de sistemas de monitoramento s&o necessarios. Orgaos reguladores
como o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA\) tém estabelecido critérios e valores
(ANEXO 1) para a avaliacdo da qualidade do solo em relagdo a presenca de substancias

guimicas, além de elaborar diretrizes para o gerenciamento desse recurso.

3.6 AVALIACAO DA BIODISPONIBILIDADE DE METAIS

A avaliacdo da qualidade dos materiais constituintes (topsoil, rejeito de minério de ferro
e aglomerante) do NC é essencial. Alguns autores destacam a importancia de avaliar o grau de
contaminacéo do solo, especialmente quando se pretende utilizar o topsoil para uma finalidade
especifica ou determinar o uso mais apropriado para uma determinada area (Bunemann et al.,
2018; Bone et al., 2010).
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A determinacdo da biodisponibilidade de metais no solo abrange vérias técnicas e
abordagens, tais como: i) o uso de técnicas quimicas baseadas em extra¢des simples que podem
ser usadas para determinar os teores de metais no solo; ii) ensaios com organismos Vivos,
através das observacgdes dos efeitos causados por metais e/ou seu acumulo; iii) Aplicacdo de
modelos matematicos que prevéem a disponibilidade de metais, levando em conta as
caracteristicas do solo (Lago-Villa et al., 2019; Kim et al., 2015).

3.6.1 Determinacdo de metais por extracao

Diversos métodos foram desenvolvidos com o objetivo de avaliar a disponibilidade
ambiental de contaminantes em diferentes matrizes. Dentre esses métodos, 0s ensaios de
lixiviacdo se destacam por sua simplicidade e eficacia, sendo amplamente utilizados para prever
0 transporte de contaminantes presentes em materiais sélidos (Reis, 2016). Essas ensaios tém
como finalidade determinar a quantidade de contaminantes que pode ser liberada do material
de origem. As metodologias de extracdo quimica podem ser sequenciais ou em passo Unico,
sendo esta relativamente barata, facil de realizar, interpretar e reproduzir (Lago-Villa et al.,
2019).

De modo geral, os extratores utilizados para quantificar elementos disponiveis sao
classificados em seis categorias: agua ou extrato de saturacédo, solucdes salinas, solugdes acidas,
solugdes complexantes, solucBes oxidantes/redutoras e combinac@es de dois ou mais reagentes
dessas categorias. A eficiéncia da extracdo de elementos do solo por essas solugdes depende de
fatores como a concentracdo dos componentes da solucéo extratora, tempo de extracao, razéo
solo: solugdo, temperatura, tipo de agitacao, entre outros. VariagGes nessas condi¢Oes resultam
em diferencas significativas na quantidade de elementos extraidos por um método especifico
(Assis, 2010).

As solucbes extratoras &cidas mais testadas para extracdo de metais sdo o HCI,
CH3COOH (&cido acético) e reagente de Mehlich-1. Por causa das muitas variacbes nos
procedimentos de execucdo desses métodos os resultados entre trabalhos podem ndo ser
comparaveis (Assis, 2010). O principio da extragdo com solugdes acidas baseia-se na dissolugdo
de minerais, o que pode dificultar a defini¢do exata das formas quimicas extraidas. A quantidade
de metais solubilizados por essas solugdes dependera de parametros como a concentracdo do
acido, tempo de extracdo e a proporcdo solo (Ferreira, 2014).

Snape et al. (2004), avaliaram o uso de HCI 1,0 mol L como agente extrator para

avaliar a disponibilidade ambiental de diversos elementos em sedimento marinho da Antartica.
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A escolha do HCI foi baseada em sua capacidade de atacar as principais fases labeis presentes
na matriz sedimentar (Yu et al., 2021). J4 o método Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L + H2SO4
0,0125 mol L) amplamente utilizado na agricultura com o objetivo de avaliar as fragdes de
metais assimilaveis pelas plantas, tendo sido originalmente desenvolvido para extracdo de
fésforo e posteriomente estendido para a extracdo de cations trocaveis de solos &cidos (Tavares;
Oliveira; Salgado, 2013; Reis, 2016).

O &cido acético (0,11 mol L) é o primeiro extrator do método de extragdo sequencial
BCR (Bureau Communautaire de Référence) e é capaz de de extrair metais potencialmente
disponiveis, também denominados trocaveis, 0s quais encontram-se retidos na matriz
solo/sedimento por adsorcdo ndo especifica, ocorrendo  exclusivamente por atracao
eletrostatica. Esses elementos sdo suscetiveis a alteracfes de pH e podem ser liberados em
condi¢cdes ambientais mais acidas, visto que a alteracdo do pH afeta as cargas superficiais e
consequentemente causa deslocamento do equilibrio quimico. Devido as suas ligacbes mais
fracas com a matriz solida, eles representam a fracdo de maior risco para 0 meio ambiente
(Anju; Banerjee, 2010; Filgueiras et al., 2002).

Os elementos extraidos nas chamadas fracGes trocaveis constituem uma parte
importante dos elementos-traco potencialmente disponiveis para a biota, sendo, portanto, um
indicador da bioacessibilidade ou uma estimativa da biodisponibilidade potencial. Os elementos
extraidos dessas fracOes sdo liberados a partir da dupla camada elétrica formada na superficie
das particulas do solo, processo que é controlado principalmente pelo pH superficial e pela

forca i6nica do meio (Ferreira, 2014).

3.6.2 Ensaios de fitotoxicidade

As analises fisico-quimicas nem sempre sdo suficientes para avaliar a toxicidade dos
materiais, uma vez que diversos contaminantes podem interagir entre si. Portanto, métodos
ecotoxicolégicos sdo amplamente empregados, 0s quais envolvem organismos em diversos
niveis tréficos, tais como plantas, (Niva; Brown, 2019), microrganismos do solo (Gallego;
Olivero-Verbel, 2021), acaros (Buch et al., 2021) e organismos aquaticos, entre eles Daphnia
magna, peixes e bactérias (Ceschin; Bellini; Scalici, 2021). Enquanto as analises quimicas séo
capazes de identificar e quantificar as concentracfes das substancias toxicas presentes, os testes
de toxicidade visam avaliar os efeitos dessas substancias sobre os sistemas bioldgicos. Dessa

maneira, as analises quimicas e os testes de toxicidade se complementam, proporcionando uma
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compreensdo mais abrangente dos potenciais riscos ambientais associados aos residuos (Costa
et al., 2008).

Um dos tipos de testes de ecotoxicidade utilizados é o teste de fitotoxicidade, que se
baseia no uso de sementes de plantas (Mendes et al., 2021). Nesses testes, parametros como
germinacdo, crescimento radicular e/ou taxa de crescimento das plantas sdo avaliados. Ao
avaliar o potencial toxico dos residuos em vegetais, € comum realizar testes com o lixiviado,
uma vez que nutrientes e poluentes podem ser absorvidos pelas plantas diretamente de solucdes
aquosas na forma dissolvida. Os contaminantes presentes no lixiviado podem afetar diretamente
a germinacdo das sementes e o desenvolvimento das mudas, uma vez que o crescimento das
plantas depende diretamente do meio (Bozym, 2020).

Os testes fitotoxicologicos permitem avaliar a presenca de componentes toxicos em um
composto, mas ndo identificam o elemento que confere essa caracteristica. Porém, permitem a
comparacao dos niveis de toxicidade entre 0s compostos estudados através da germinacao de
sementes (Barral; Paradelo, 2011). A germinagdo é inversamente proporcional ao grau de
toxicidade das amostras testadas, ou seja, quanto maior a toxicidade do composto analisado,
menor serd a germinacao, justamente porque inibe parcial ou totalmente o crescimento das
radiculas das sementes que séo utilizadas como organismos teste (Guevara et al., 2019; Mendes
etal., 2021).

As diretrizes da OECD (Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico) fornecem uma lista abrangente de espécies de plantas terrestres frequentemente
utilizadas para a avaliacdo da fitotoxicidade. Entre essas espécies, incluem-se a alface (Lactuca
sativa), a couve (Brassica oleracea L), o arroz (Oryza sativa L), o pepino (Cucumis sativus)
entre outras (OECD, 2006). As vantagens associadas a essas espécies residem na
disponibilidade de sementes, no rapido crescimento e na sensibilidade a diversos fatores

ambientais, incluindo a presenca de metais (Seneviratne et al., 2019).
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4. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido em duas etapas, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 2.
Na primeira etapa, ocorreu a preparacdo das amostras constituintes dos NCs e a confec¢do dos
mesmos utilizando diferentes propor¢des do biocompdsito de massa fungica como aglomerante.
Posteriormente, os NCs foram incubados em condi¢6es laboratoriais para avaliar o crescimento
dos organismos macroscopicos heterotréficos e autotrdficos e sua resisténcia a compressdo. Na
segunda etapa, foram realizadas as analises quimicas e testes de toxicidade dos lixiviados do

topsoils, rejeito de minério de ferro e dos NCs.
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Figura 2: Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.
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4.1 COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras de topsoil foram coletadas no campo rupestre ferruginoso da regido da
Serra da Piedade coordenada 19°49'21,51” S e 43° 40' 38,22” O. O local da coleta esta inserido
em uma regido especificamente tombada como Monumento Natural Estadual da Serra da
Piedade (MONAESP) (Figura 3), que abrange os municipios de Caeté e Sabard, dentro da
regido metropolitana de Belo Horizonte, no setor norte do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais
(licenca de coleta n°004/2021) (Santos, 2022). A coleta foi realizada em uma profundidade de
10 cm, em seis pontos diferentes de trés transectos distintos, com distanciamento de 2 metros,
dentro de uma mesma &rea. Apds coleta foram removidos os detritos e raizes visiveis, as
amostras foram homogeneizadas e peneiradas através de uma malha fina de 2 mm e,
posteriormente, acondicionadas em sacos plasticos (Santos, 2022). O rejeito de minério de ferro
foi coletado apds flotacdo na barragem de Bocaina, em Ouro Preto (Couto, 2020). Todas as
amostras foram passadas por processo manual de quarteamento com o objetivo de uma melhor

homogeneizacdo e melhor amostragem do todo.
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Figura 3: Area de estudo na Serra da Piedade
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Fonte: Adaptado de Pereira et al, 2015 e Santos, 2022. (A) Area de campo da coleta. (B) Demarcagéo
da area de coleta do topsoil.
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4.2 CONFECCAO DO AGLOMERANTE DO NC DE BIOCOMPOSITO FUNGICO

A producéo dos biocompositos fungicos (BCF) foi adaptada da metodologia de Santos

(2022) (Figura 4). As etapas da confeccdo do BCF estdo enumeradas abaixo:

Figura 4: Etapas da producdo do biocompdsito fangico.

Repique dos micélios Inoculo em grio de Crescimento dos
em placas de petri trigo e gesso fungos no substrato

Biocomposito seco em

Biocompésito moido estufa a 60°C

Etapa 1: Realizou-se o repique do fungo basidiomiceto Ganoderma lucidum a partir de
um plug de micélio conservado em Castelani em placa de Petri contendo meio de cultura Batata
Dextrose Agar (BDA) (veja Figura 4A). A placa foi incubada a 30°C no escuro por 7 dias.

Etapa 2: A preparacdo do meio para os inoculos dos micélios fungicos foi realizada
acondicionando-se 6 g de graos de trigo cozidos e 2 g de gesso agricola (sulfato de calcio) em
sacos plasticos de polipropileno autoclavaveis (Figura 4B). Posteriormente, os sacos foram
autoclavados por 20 minutos e resfriados por 30 minutos dentro de um fluxo laminar com
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radiacdo ultravioleta. No ambiente asséptico do fluxo laminar foram realizados in6culos de 6
plugs de micélio nos meios dentro dos sacos, e incubados a 30°C no escuro por 10 dias.

Etapa 3: Fibras de bagaco de cana foram fragmentadas e secas em estufa de circulacéo
(Marconi MA 035) a 60°C por 48 horas ou até estarem totalmente secas (peso constante).
Seguidamente, foi realizada a trituracdo e peneiragdo em peneiras com granulometria de 4
mesh. Em sacos transparentes de polipropileno, foram colocados 20% da fibra de bagaco de
cana (40 g) e aproximadamente 120 mL de &gua destilada para deixar toda fibra Gmida. Em
seguida, os sacos contendo o material foram autoclavados por 20 minutos.

Etapa 4: O BCF foi produzido a partir do material obtido na 22 etapa (massa fungica) e
3% etapa (fibra de bagaco de cana). Nesta etapa foram utilizados anéis de PVC de 15 cm de
didametro e 2,7 cm de altura previamente desinfectados com hipoclorito de sodio (2 a 2,5 %
m/m), sendo a base e tampa confeccionadas utilizando papeldo envolto com papel aluminio.
Todo o processo da montagem foi realizado no ambiente estéril do fluxo laminar. Em cada anel
de PVC foi colocado, a fibra de bagago de cana (40 g) e a massa flngica produzida em cada
saco incubado. Ambos foram homogeneizados com auxilio de uma pinca estéril para uma
distribuicdo igual de todo material dentro do anel. Os anéis foram fechados com os papel6es
recobertos com o papel aluminio, colocados em sacos transparentes estéreis com um chumago
de algodéo estéril umedecido e levados para cAmara de germinacédo tipo BOD (Marconi MA
403) a temperatura de 25°C, na auséncia de luz por 30 dias. A cada 5 dias, o material foi
observado para acompanhamento do crescimento do fungo (Figura 4C).

Etapa 5: Ap0s o periodo de 30 dias de incubacdo, o BCF foi retirado da forma e
desidratado em estufa de ventilacdo (Marconi MA 035) a 60°C por 48h, para interromper o
crescimento fungico (Figura 4D). Posteriormente, o material foi triturado (Figura 4E),
inicialmente em processador doméstico e posteriormente, em moinho de facas da marca Solab
SL-30. O material foi armazenado em potes transparentes limpos, a temperatura ambiente até a

montagem dos NCs.

4.3 CONFECCAO DOS NICHOS CONSTRUIDOS

Para a confeccdo dos nichos foi adotada a metodologia adaptada dos estudos de Couto
(2020) e Santos (2022). No Quadro 1, sdo apresentadas as composicOes utilizadas para cada
tratamento na construcdo dos NCs e dos controles experimentais (topsoils, topsoil + rejeito e
rejeito de minério de ferro) para fins de comparacao. Os ensaios foram realizados em triplicata.

A moldagem do corpo de prova foi adaptada da norma 10833 (ABNT, 1989). As composicdes
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de cada NC (Quadro 1) foram homogeneizadas, adicionando cerca de 17,5% em agua da massa
total dos demais constituintes. A mistura foi colocada em moldes cilindricos com didmetro
interno de 6,5 cm e altura 2,5 cm (Figura 5), sendo preenchidos de alturas aproximadamente
iguais e comprimidos manualmente. Os nichos foram expostos ao ar por 10 dias seguindo de
incubacdo. Os controles (topsoil, topsoil + rejeito e o rejeito de minério de ferro) ndo foram
moldados.

Quadro 1 - Matérias-primas dos Nichos Contruidos e as porcentagens (%) utilizadas

respectivamente.

Composicéo Porcentagem (%0)

Topsoil + Rejeito 50:50
Topsoil + Rejeito + Cimento Portland CP V — Ari Max 65:30:5
Topsoil + Rejeito + Biocomposito Fingico 65:30:5
Topsoil + Rejeito + Biocomposito Fungico 60:30:10
Topsoil + Rejeito + Biocomposito Flngico 55:30:15
Topsoil 100
Rejeito 100

Adaptado de Couto (2020) e Santos (2022)

Figura 5: Nichos Construidos nas formas dos corpos de prova.
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4.4 ENSAIO DE RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

Os ensaios de resisténcia mecanica dos corpos de prova dos NCs apds periodos de 10
dias, 90 dias e 180 dias de incubacdo em camara de germinacdo Marconi MA 403 foram
realizados no equipamento Instron EMIC 23-20. Trés triplicatas de corpos de prova de NC com
cimento foram preparadas para fins de comparacéo e incubados a temperatura ambiente em um
pote. Os parametros do equipamento estdo expostos no quadro 2 e foram adaptados das normas
NBR 12142 (ABNT, 2010), NBR 5739 (ABNT, 1994) e NBR 8491 (ABNT, 2012) tendo os
NC com cimento usados como parametro de comparagcdo. Amostras ensaiadas de tijolos solo-
cimento conforme estabelecido na NBR 8491 ndo podem apresentar a média dos valores de
resisténcia a compressdo menor que 2,0 MPa e nem valores individuais inferiores a 1,7 MPa.
Os ensaios foram realizados em triplicata, a carga de ensaio foi aplicada de forma continua e

sem choques.

Quadro 2 - Condigbes de operacdo do Instron EMIC 23-20.

Velocidade de carregamento 0,3 MPas?
Tensdo a Compressao 1,0 MPa min*
Tempo maximo 5 minutos

Fonte: Instron EMIC 23-20

4.5 INCUBACAO DOS NICHOS CONSTRUIDOS EM LABORATORIO

Os Nichos Construidos e os controles, foram incubados em frascos selados de 200 mL
em uma camara germinadora (Marconi MA 403) sob temperatura constante controlada (25 °C)
e fotoperiodo de 12 h (alternando de luz e escuro). A umidade dos nichos foi controlada em
torno de 60 % da capacidade de campo em relacdo a massa do NC (Couto, 2020). Para monitorar
a umidade, as massas dos NC foram medidas durante todo periodo de incubag&o, com objetivo
de manter sua massa inicial (60 % da capacidade de campo). Os potes foram abertos
semanalmente para manter o ambiente aerdbico. Durante o periodo de incubacéo (7, 90 e 180
dias) foram realizados observacdes e registros do processo de colonizacdo (bioreceptividade)
por organismos macroscopicos hereterotréficos e autotroficos nos NCs. Os organismos que
foram surgindo durante o processo foram fotografados em um estereomicroscopico (Astral

Cientifica) e, quando necessario, em um fotomicroscopio (Olympus, BX 53), para auxiliar na



25

identificacdo dos grupos taxondmicos atraves das caracteristicas morfologicas de cada um
deles.

4.6 EXTRACAO E DETERMINACAO DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS
NOS LIXIVIADOS

Para avaliar riscos de liberacdo de metais no meio ambiente a partir dos NCs, foram
consultados diversos trabalhos na literatura (Snape et al., 2004; Tavares et al., 2013; Canepari
et al., 2005; Geng et al., 2020) e selecionados 0s seguintes extratores: acido cloridrico diluido
1 mol L%, Mehlich-1 (0,05 mol L™ de HCI e 0,0125 mol L de H2SQ4), 4cido acético (0,11 mol
L1, em pH 3,5 e 4,5) e 4gua destilada. Foram testadas amostras de topsoil (T) rejeito de minério
de ferro (R), mistura topsoil/rejeito (TR), mistura topsoil/rejeito/cimento (TRC) e misturas
topsoil/rejeito/biocomposito (TRB) (Figura 6A). As composicdes utilizadas para cada amostra

estdo dispostas no Quadro 1, exposto anteriormente.

A anélise dos lixiviados foi realizada por espectrometria de absorcéo atbmica em chama
(Varian Spectra AA 55B), as condic¢des instrumentais estdo apresentadas no Quadro 3. Os
experimentos foram realizados em triplicata. Todas as vidrarias e materiais utilizados foram
descontaminados em banho é&cido contendo HNOz 10% v/v por no minimo 24 h.

Posteriormente, as vidrarias foram lavadas com agua destilada.

Quadro 3 - Condicgdes de operacao do Spectra AA 55B

Elemento | Comprimento Chama Fenda (nm) | Corrente Faixa de trabalho
de onda (nm) (mA) (mg L?)

Cd 228,8 Ar-acetileno 0,5 4 0,02-3

Cr 4254 Ar-acetileno 0,2 0,1 0,4-40

Cu 218,0 Ar-acetileno 0,2 0,1 0,3-80

Fe 386,0 Ar-acetileno 0,2 5 1,5-200

Mn 403,1 Ar-acetileno 0,2 5 0,5-60

Ni 352,4 Ar-acetileno 0,5 4 1-100

Zn 2139 Ar-acetileno 1,0 5 0,01-2

Fonte: Manual Spectra AA 55B

4.6.1 Extragéo parcial empregando &cido cloridrico diluido

A extracdo parcial empregou acido cloridrico diluido 1 mol L™ sob agitagdo em mesa

agitadora Cienlab. Para tanto, cerca de 0,5000 g de amostra de cada composicao descrita no
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Quadro 1 foram acuradamente medidos em balanca analitica. Em seguida adicionou-se 20,00
mL de solugdo extratora em cada erlenmeyer contendo a massa medida, submetida a agitacdo
por 4 horas em 220 rpm. Posteriormente, todas as amostras foram centrifugadas em centrifuga
de bancada Nova Técnica 810 por 20 min a 3000 rpm e o sobrenadante foi transferido para
outro frasco e mantido sob refrigeracéo, cerca de 10 °C, até 0 momento da quantificacdo (Snape
et al., 2004). Os sobrenadantes das solucdes resultantes foram transferidos para outro frasco,

onde foram medidos os valores de pH final com um phmetro da marca Tecnal

4.6.2 Extracdo empregando Reagente de Mehlich-1

Amostras de 0,5000 g de cada composi¢do descrita no Quadro 1 foram medidas e
adicionou-se 25,00 mL de solucéo extratora de Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L™ + H,SO4 0,0125
mol L). Em seguida, a mistura foi agitada por cinco minutos a 220 rpm em mesa agitadora
Cienlab e o sobrenadante foi transferido para outro frasco e mantido sob refrigeragéo a 10°C
até o momento da quantificacdo (Tavares et al., 2013). Apos a quantificacdo, os sobrenadantes
das solucdes resultantes foram transferidos para outro frasco, onde foram medidos os valores

de pH final com um phmetro da marca Tecnal.

4.6.3 Extracdo empregando &cido acético 0,11 mol L

Nesta extracao, submeteu-se 0,5000 g de cada composicdo descrita no Quadro 1 em
20,00 mL de 4cido acético 0,11 mol L™ com agitagdo por 16 h em mesa agitadora mesa
agitadora Cienlab em 220 rpm. A seguir, todas as amostras foram centrifugadas por 20 min a
3000 rpm e o sobrenadante foi transferido para outro frasco e mantido sob refrigeracdo a 10 °C
até o momento da quantificacdo (Canepari et al., 2005). Os sobrenadantes das solucdes
resultantes foram transferidos para outro frasco, onde foram medidos os valores de pH final
com um phmetro da marca Tecnal e armazenados para os testes de ecotoxicidade.

4.6.4 Extratores brandos: Simulagdo ambiental

Para a simulacdo ambiental, duas solucdes de valores de pH ~3,5 e ~4,5 foram
preparadas. Amostras de 0,5000 g de cada composi¢édo descrita no Quadro 1 foram adicionadas
em 20,00 mL de extratores de acido acético assim como em &gua destilada. As solucGes

permaneceram sob agitacdo por 16 h em mesa agitadora Cienlab em 220 rpm. A seguir todas
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as amostras foram centrifugadas por 20 min a 3000 rpm e o sobrenadante foi transferido para
outro frasco e mantido sob refrigeracdo até o momento da quantificacdo (Canepari et al., 2005;
Geng et al., 2020). Os sobrenadantes das solucgdes resultantes foram transferidos para outro
frasco, onde mediu-se o valor de pH final com um phmetro da marca Tecnal e armazenados

para os testes de ecotoxicidade.

4.7 TESTES DE GERMINACAO DAS SEMENTES DE HORTALICAS IRRIGADAS COM
OS LIXIVIADOS

Sementes dos cultivares comerciais de alface (Lactuca sativa), pepino (Cucumis
sativus), arroz (Oryza sativa) e couve (Brassica oleracea) foram colocadas em placas de Petri
forradas com papel de filtro e submetidas a diferentes lixiviados obtidos nos itens 4.7.3 e 4.7.4.

Os dados das sementes fornecidas pelo fabricante estdo expostos no quadro 4.

Quadro 4 — InformacBes comerciais das sementes.

Sementes Marca Lote % Germinacao Tempo de
germinacao
Alface Topseed 081700 85% 3 -5dias
Pepino Topseed 087608 85% 4 - 14 dias
Couve Topseed 085078 85% 3-5dias
Arroz EMBRAPA * * *

* Dados ndo disponiveis.

O delineamento experimental dos testes de germinacdo para cada espécie de hortalica
em diferentes extratores quimicos esta exposto na Figura 06. Para o teste com alface e couve
utilizou-se 50 sementes, para 0 arroz e pepino 25 sementes (a diferenca da quantidade de
sementes por espécie esta relacionada com o tamanho de cada uma delas) (Figura 6- Etapa2).
Os testes foram realizados em quatro repeti¢cbes. As sementes foram dispostas em placas de
Petri forradas com papel filtro e irrigadas com agua destilada (controle 1), solugdo de &cido
acetico (pH =2,74; 3,5 e 4,5) (controle 2) e os sobrenadantes (lixiviados) obtidos nos itens 4.7.3
e 4.7.4. As placas foram incubadas por 10 dias em camara de germina¢do Marconi MA 403
com fotoperiodo de 12 h a temperatura constante de 25°C. As sementes foram avaliadas
diariamente, sendo utilizada a emergéncia da radicula como critério de germinagdo (Bewley;
Black, 1994; Balestri et al., 2019).
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Figura 6: Esquema do delineamento experimental dos testes de germina¢do com varios

lixiviados.
; : Solucdes acidas
A(%u: ni;sl?a;c)la Extratores diferentes pH
(Controle 2)
5 T R IR IRC TRB
2
&
Lixiviados
o
2
= Alface Arroz Couve Pepino

* Extratores: agua, Acido Acético 0,11 mol L (pH 2,74), Acido Acético (pH 3,5) ou Acido Acético
(pH 4,5). (T) topsoil; (R) rejeito de minério de ferro; (TR) mistura topsoil/rejeito; (TRC) mistura
topsoil/rejeito/cimento; (TRB) e mistura topsoil/rejeito/biocompdsito
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4.8 ANALISE ESTATISTICA

Para a avaliacéo dos efeitos dos lixiviados na germinacdo das sementes foram realizados
o célculo da porcentagem de germinacdo (G%), tempo médio de germinacdo (TMG) das
sementes. Para o calculo TMG, empregou-se a equagdo 1, segundo Labouriau e Valadares
(1976):

K K
T=Ynt/>n (equacio 1)
i=1 i=1

Em que: ni = nimero de sementes germinadas num intervalo de tempo; t; = intervalo de tempo
(dias).

Para as comparacOes estatisticas os valores de porcentagem foram transformados em
arc. sen. YV(%G/100). Os valores médios resisténcia a compressdo dos NC (MPa), porcentagem
de germinacdo (%) e TMG foram comparados através de ANOVA one-way seguido do teste
Tukey HSD (P<0,005), usando o software PAST 4.03.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESISTENCIA MECANICA E BIORRECEPTIVIDADE DOS NCS

Em estudo anterior (Couto, 2020), que avaliou a resisténcia mecénica dos NCs com
cimento como aglomerante, foram observados valores bem préximos de um tijolo solo-cimento
tradicional ap6s 140 dias de incubacdo usando a proporcdo da 5% de cimento na massa do
tijolo. Conforme o estabelecido na NBR 8491 (ABNT, 1984), todos os tracos devem atingir o
minimo de 2,0 MPa. No entanto, o cimento é muito agressivo para o crescimento de organismos
vivos. Pensando em uma alternativa mais sustentavel, Santos (2022) usou a argila e um tipo de
biocompdsito fungico como aglomerantes. Esses aglomerantes revelaram-se uma alternativa
interessante, do ponto de vista ecologico, porém, ndao mantiveram os valores similares de
resisténcia mecanica observados quando o cimento foi utilizado por Couto (2020). Santos
(2022) propos diferentes proporcdes do mesmo biocomposito fungico (BCF) nos NCs.

Durante o processo de desmolde, foi observado que os corpos de prova com as diferentes
proporcoes de BCF (5, 10 e 15%) estavam bem compactados. No entanto, foram observadas
algumas rachaduras em alguns corpos de prova deles ap6s os 10 dias de cura depois da
desmoldagem. Com relagéo aos corpos de prova utilizados como controle (com o cimento como
aglomerante) ndo foram observadas rachaduras e fragilidades apds a desmoldagem.

Os NCs com 15% de BCF apresentaram maior fragilidade quando manipulados e todos
0s NCs com BCF tiveram em sua superficie o crescimento de fungos como mostra a Figura 7
apos 10 dias de cura. Essa proliferacdo de fungos nao foi observada no NC com cimento,
possivelmente devido as propriedades do cimento que aumentam o pH do ambiente e aos
componentes quimicos que possuem efeito antifingico, que inibem o crescimento microbiano
(George et al., 2013).
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Figura 7: Aspecto dos Nichos Construidos com biocompdsito fungico (BCF) apds o

processo de cura por 10 dias.

A: NC com BCF 5%; B: NC com BCF 10%; C: NC com BCF 15%.

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia mecéanica nos periodos de 10, 90 e 180
dias estdo dispostos na tabela 1. Durante os testes, observou-se que os NCs de BCF
apresentaram menores valores de resisténcia mecénica (< 0,77 MPa) em relacdo aos dos NCs
com cimento (>1,80 MPa). Durante o periodo de incubacdo, houve um aumento significativo
da resisténcia mecanica de todos os NCs com biocompdsito (F = 8,445; P < 0,01) ap6s o periodo
de 10 dias (Tabela 1). Segundo Santos 2020, durante o periodo de cura pode ocorrer porque a
presenca inicial da agua no material reage com o aglomerante criando ligagcGes mais fortes entre

as particulas.

Tabela 1: Resisténcia mecanica a compressdo (MPa) dos nichos construidos com biocomposito

fangico (BCF) e cimento durante o tempo de incubacéo.

10 dias 90 dias 180 dias
Resisténcia mecanica (MPa)
BCF 5% 0,54 + 0,092 0,75+ 0,06% 2 0,77+ 0,07%2
BCF 10% 0,49 + 0,08*2 0,75+0,1182 0,68 + 0,08% 2
BCF 15% 0,42 +0,0742 0,72 +0,0582 0,70 + 0,038.2
Cimento 1,80 £ 0,13 P 1,95 + 0,144 P 1,98+ 0,09

Letras maiusculas diferentes na mesma linha significam valores estatisticamente diferentes (ANOVA
one-way, teste Tukey, p < 0,005) nos diferentes tempos de incubacéo. Letras mindsculas diferentes na
mesma coluna significam valores estatisticamente diferentes (ANOVA one-way, teste Tukey, p < 0,005)
entre os tratamentos.
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Couto (2020) e Santos (2022) obtiveram em seus ensaios com 0s NCs de cimento 5%
uma resisténcia de compressdo de aproximadamente 2,0 Mpa, valores proximos aos obtidos
nesse estudo (Tabela 1). Couto (2020) ressaltou que a resisténcia mecanica € importante para
viabilizar o transporte e disposicao dos nichos construidos no local de uso sem que ocorra seu
rompimento e perda de integridade fisica.

Os NCs com BCF durante o periodo de cura (10 primeiros dias apds desmoldagem)
(Figura 7) todos os nichos apresentaram desenvolvimento de fungos. No entanto, ao longo do
periodo de incubacdo até completar os 180 dias, alguns NCs com BCF apresentaram o
crescimento lento e pequeno de diversidade de organismos fotobiontes (Figura 8). Identificou-

se a presenca de uma espécie macroscépica de alga, musgo e duas espécies de angiosperma.

Figura 8: Desenvolvimento de organismos em NCs contendo Biocomposito Fungico

Para entender o processo de colonizagdo durante os 180 dias foram incubadas, sem
moldagem, massas iguais aos dos NCs, amostras controles de topsoil, topsoil + rejeito e de
rejeito sem os aglomerantes saturadas com 60% de agua. Nas amostras de rejeito ndo foi
observado nenhum tipo de organismos durante o periodo determinado de incubacgdo (Figura
9A). Contudo, quando misturado ao topsoil nativo, verificou-se o desenvolvimento de
organismos fotossintetizantes (Figura 9B). Esses resultados assemelham-se aos observados por
Marques et al. (2017) e Santos (2022).
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Figura 9: Desenvolvimento de organismos em NCs contendo Biocomposito

Rejeito (A); topsoil e rejeito (B)

Tanto as amostras controles do topsoil quanto topsoil+rejeito apresentaram os primeiros
sinais de formacédo de crosta biologica com 40 dias (Figura 10). As crostas bioldgicas do solo
(CBSs) sdo o resultado de uma simbiose entre particulas do solo e uma variedade de
organismos, que habitam os primeiros milimetros da superficie do solo ou logo acima dela
(Belnap; Buldell; Lange, 2003). Tais crostas desempenham um papel significativo na regulacédo
de processos primarios dos ecossistemas (Maestre et al., 2011). O surgimento inicial de crostas
bioldgicas no topsoil deste estudo sugere sua capacidade de fornecer elementos bidticos para a
colonizagdo e estabelecimento de um nicho ecoldgico. Essa colonizacdo foi observada por
Couto (2020) e Santos (2022) mesmo em condic¢Bes de baixo teor de nutrientes e carbono

organico.
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Figura 10: Desenvolvimento de organismos ao longo do periodo de incubacdo com 40 dias no

topsoil e topsoil+ rejeito

Durante as observacdes das amostras controle, identificou-se a presenca de algas do
género Trentepohlia sp. (conforme ilustrado na Figura 11A), trés angiospermans, uma graminea
(Fabaceae) (Figura 11B) e outras duas nao identificadas (Figura 11C-D). Ao longo do periodo
de incubacdo (90-180 dias), observou-se aumento na diversidade de organismos fotobiontes,
principalmente de bridfitas pertencentes as familias Bryaceae sp. (Figura 11E) e pteridofitas,

com muitos protalos e plantulas da familia Pteridaceae (Figura 11F).
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Figura 11: Crescimento de organismos durante o periodo de incubac&o.

Algas verdes, familia Trentepohliaceae (A); Graminea Fabaceae (B); ndo identificado (C-D);
Briofitas pertencentes as familias, Bryaceae (E); Protalos de pteridofitas (F).

No nicho contendo cimento, ndo houve evidéncia de desenvolvimento de organismos;
entretanto, nos estudos conduzidos por Couto (2020), observou-se o crescimento de algas do
género Trentepohlia sp. nos corpos de prova expostos as condi¢Bes naturais de campo. A
incorporacgdo de cimento resultou em um aumento do pH do material, o0 que pode ter criado um
ambiente desfavoravel para o crescimento e desenvolvimento de crostas bioldgicas. Entretanto,
nos estudos realizados por Couto (2020), observou-se que os corpos de prova expostos no
campo, apesar do elevado pH, estiveram sujeitos a biodiversidade do ambiente circundante, e
possibilitou a colonizacdo de uma variedade de organismos ali presentes. A detec¢do de
fotobiontes no topsoil, na mistura de topsoil com rejeitos indica que o topsoil do Campo
Rupestre proporciona 0s componentes bidticos necessarios para o desenvolvimento dessa
técnica.

Contudo, nos nichos TRB observou-se um desenvolvimento reduzido de fotobiontes
quando comparados ao controle (topsoil). No entanto, os nichos TRB durante o periodo de cura
(10 primeiros dias ap6s desmoldagem) apresentaram uma rapida colonizacdo por fungica,

visivelmente composta por fungos distintos do Ganoderma lucidum (Figura 7). Acredita-se que
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0 crescimento inicial desses microrganismos durante o processo de cura afetou o
desenvolvimento posterior de fotobiontes. 1sso porque, algumas espécies de fungos podem
produzir micotoxinas, que sdo toxicas para sementes e proliferacdo de outros organismos no
solo (Winter; Pereg, 2019). O biocompdsito de massa fangica tem biomassa de fibras de cana-
de-agUcar e de trigo, uma fonte de matéria organica em que muitas espécies de fungos podem
crescer. Estudos demonstraram que os residuos vegetais que permanecem no solo sdo uma fonte
priméria de entrada de micotoxinas no solo (Accinelli et al., 2008; Hartmann et al., 2008). No
total, mais de 300 micotoxinas foram descritas, a maioria das quais sdo sintetizadas pelos
géneros bem conhecidos Aspergillus, Fusarium e Penicillium (Juraschek; Kappenberg;
Amelung, 2022). Esses microrganismos ocorrem nos topsoils de CRF. Na canga, por exemplo,
ja foram isolados diversos fungos entre eles, Aspergillus fumigatus, Trichoderma koningiopsis,
Penicillium simplicimum Periconia, Curvularia e Alternaria, Mycosphaerella, Scytalidium e
Talaromyces (Ramos, 2016; Costa et al., 2021) que podem produzir metabdlitos secundarios.
Em rejeito de minério de ferro também j& foram descritos alguns fungos, entre eles
Aureobasidium pullulans, Phaeosphaeria nodorum, Aspergillus fumigatus e Candida
parapsilosis (Williams; Cloete, 2008).

Em resumo, existe a hipdtese de que o biocomposito de massa flngica usado nos nichos
construido seja um substrato para o crescimento inicial de fungos que liberam micotoxinas,
desacelerando ou impendindo a colonizacdo de fotobiontes nos TRBs. Estudos mais
aprofundados sdo necessarios, tais como a identificacdo dos fungos colonizadores e das
possiveis micotoxinas produzidas por eles nos nichos TRBs, para confirmacdo da hipotese

apresentada.

5.1 AVALIACAO DOS ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS (EPT) NOS
NICHOS CONSTRUIDOS E SEUS CONSTITUINTES

Uma questdo importante para a funcionalidade do NC levantada neste estudo foi se a
presenca do rejeito de mineracéo utilizado na construcdo do NC poderia representar algum risco
quimico para implementacdo deles nos campos rupestres. Na Tabela 2, sdo apresentadas as
porcentagens e concentracdes do ferro, manganés e aluminio no solo de algumas areas do
Quadrilatero Ferrifero (Serra da Piedade, Serra da Moeda e Brumadinho) e no rejeito de minério

de ferro.
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Tabela 2: Concentracdo de elementos no topsoil e rejeito de algumas regiGes do Quadrilatero

Ferrifero.
Metal Topsoil * Topsoil 2 Topsoil 2 Rejeito

Fe203 (%) 72,8 85,2 55 48,5
Mn mg kg) - 627 1113 4664
Al (mg kg?) 7941 - 2300 -
Cd (mg kg?) - - 0,7 -
Cr (mg kg?) - - 20 -
Cu (mg kg?) - - 10 -
Ni (mg kgt) - - 3 -
Pb (mg kg™?) - - <2 -
Zn (mg kg) - - 191 -

1Serra da Piedade (Santos, 2022); 2Serra da Moeda (Couto, 2020); ®Diversas areas do
quadrilatero ferrifero (Mozart et al., 2024).

Como era esperado, o teor de 6xido de ferro é elevado nos solos do QF (superiores a
50%), incluindo a Serra da Piedade, area de coleta do topsoil do presente estudo, onde as
concentracdes totais de Fe sdo superiores a 72% (Tabela 2). No entanto, a quantidade deste
metal liberado no meio ambiente por meio de processos de lixiviagdo com diferentes extratores
foi baixa, conforme apresentado na Tabela 03. A quantidade de Fe liberada empregando os
extratores HCI 1mol L (396 mg kg™?), Mehlich-1 (255 mg kg?), acido acético pH 2,74 (9,9
mg kg™?), acido acético pH 4,55 (13 mg kg™?) ou agua (15 mg kg™t) corresponde a menos de 1%
da concentracdo total de Fe do topsoil da Serra da Piedade. Nas amostras de lixiviado de rejeito
de minério de ferro, utilizando HCI (243 mg kg*), Mehlich-1 (108 mg kg?), ou 4cido acético
pH 2,74 (31 mg kg™), a concentragéo de Fe liberado foi ainda menor, correspondendo a menos

de 0,5% da concentracao total de Fe presente no rejeito.



Tabela 3. Teores de Al, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn extraidos a partir de ensaios de lixiviacdo com diferentes extratores.
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Concentracéo dos elementos (mg kg?)

Extrator Amostra Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Branco <LD < LD <LD < LD <LD <LD < LD < LD <LD
T 95+3 < LD <LD < LD 396 + 11 71 < LD < LD 39+£04
HCI R 175+ 24 < LD <LD < LD 243+ 13 70+ 2 < LD < LD 24+0,2
1mol L* TR 1316 < LD <LD < LD 291 + 22 54 +2 < LD < LD 2,8+04
TRC 910+ 44 05+0,1 5,1+0,3 1+0,1 1543 + 121 148 £ 27 3,7+0,1 6,3+0,2 781204
TRB - <LD <LD <LD 319+11 73 14 <LD <LD 25+0,3
Branco <LD < LD <LD < LD <LD <LD < LD < LD <LD
T 23+1 < LD <LD < LD 255+ 11 3,7+£0,2 < LD < LD 0,8 +0,1
Mehlich-1 R 305 < LD <LD < LD 108 + 23 16 +1,19 < LD < LD 1,4+0,2
TR 25+2 < LD <LD < LD 1377 22 + 3,66 < LD < LD 0,9+0,1
TRC 3,9+0,2 0,07 +0,01 16+04 < LD 271+18 33+354 < LD < LD 15+0,1
TRB - <LD <LD <LD 171 +4 24 + 2 35 <LD <LD 0,8+0,1
Acido Branco <LD < LD <LD < LD <LD <LD < LD < LD <LD
Acético 0,11 T 46+1 < LD <LD < LD 31+4 5+1 < LD < LD 19+0,3
mol L* R 99 + 36 < LD <LD < LD 15+1 1142 < LD < LD 2,4+0,2
TR 63+6 < LD <LD < LD 35204 9+2 < LD < LD 2305
TRC 164 +49 1,1+0,3 <LD < LD 28+2 10+ 15 5+£1 11+2 8,6+0,7
TRB - < LD <LD < LD 22+2 9+2 < LD < LD 24+0,1
Acido Branco <LD < LD <LD < LD <LD <LD < LD < LD <LD
Acético T 36+3 < LD <LD < LD 13+1 <LD < LD < LD 1,1+0,1
pH 4,55 R 34+2 < LD <LD < LD <LD <LD < LD < LD 0,9+0,1
TR 33+1 < LD <LD < LD <LD 71 < LD < LD 0,9+0,1
TRC 39+2 < LD 24+0,8 < LD 42 +2 11,1+£0,2 < LD < LD 40+0,1
TRB - <LD <LD <LD 6,7+0,1 43+0,2 <LD <LD 1,0+0,2
Branco <LD < LD <LD < LD <LD <LD < LD < LD <LD
) T <LD < LD <LD < LD 10+2 <LD < LD < LD 0,7+0,2
Agua R <LD < LD <LD < LD <LD <LD < LD < LD <LD
TR <LD < LD <LD < LD <LD <LD < LD < LD <LD
TRC <LD < LD 19+0,3 < LD <LD <LD < LD 8+1 <LD
TRB - <LD <LD <LD 10,3+0,3 <LD <LD <LD <LD

Legenda: T: topsoil; R: rejeito; TR: topsoil +rejeito; TRC: topsoil + rejeito + cimento; TRB: topsoil + rejeito + biocomposito; LD: Limite de Detecgao
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Entre os metais analisados, o aluminio é o segundo elemento mais abundante no solo da
Serra da Piedade (Tabelas 2 e 3). A quantidade de aluminio liberada com os ensaios de
lixiviacdo utilizando diferentes extratores corresponde a pouco mais de 1% da concentracédo
total desse elemento no solo.

Estudos realizados em solos semelhantes ao da serra da Piedade, localizados também
no Quadrilatero Ferrifero, indicam que os metais zinco e manganés estéo presentes em pequenas
quantidades (em niveis traco) (Mozart et al., 2024; Soares et al., 2017). Considerando essas
concentragdes, a quantidade de metais lixiviados para o ambiente ao se utilizar o extrator mais
agressivo HCI 1 mol L corresponderia a menos de 2% para o zinco e menos de 1% para o
manganés da concentragéo total desses elementos no solo (Tabela 2 e 3).

O manganés € o terceiro elemento mais abundante nos rejeitos e suas concentracfes
estdo relacionadas ao material de origem, principalmente 6xidos de Mn (Carvalho Filho et al.,
2011). Além das elevadas concentracGes de Mn provenientes de fontes geogénicas, 0 processo
de extracdo de Fe também contribui para 0 aumento das concentragdes de Mn. Isso ocorre
devido a fragmentacao e exposi¢do dos minerais a condi¢Bes de intemperismo, especialmente
aquelas relacionadas ao processo de reacdo com 0 oOxigénio, uma vez que 0s rejeitos sdo
mantidos em barragens com grande quantidade de agua (Silva et al., 2022). No entanto, as
concentragdes de manganés liberadas para o meio ambiente ao se utilizar HCI 1 mol L™
correspondem a menos de 1,5%.

Os elementos Cr, Cd, Cu, Ni e Pb, apresentaram concentracdes abaixo do limite de
deteccdo para todas as amostras, exceto para 0 NC contendo cimento como aglomerante (Tabela
3), 0s quais sdo consideravelmente menores que os valores de referéncia para solos no nivel de
prevencdo conforme resolucdes a nivel estadual e nacional (anexo 1). As concentraces de Mn,
Fe e Al também foram superiores nos lixiviados de TRC para a maioria dos extratores
utilizados. As concentracdes desses elementos podem estar associadas aos constituintes do
cimento, tais como escdria de alto forno, residuos de termo elétrica e carvao vegetal, clinquer
(constituido de silica, aluminio e ferro) conforme mencionado por SINIC (2019). No entanto,
cabe destacar que os ensaios de lixiviagdo realizados demonstraram baixa liberacdo dos
elementos analisados, indicando que mesmo 0s materiais de partida isolados ndo oferecem
riscos de contaminacao por esses metais quando utilizados na confec¢do dos NCs.

Em contrapartida, o biocomposito utilizado como constituinte aglomerante do NC,
parece ndo alterar a composicdo quimica do NC, visto que as concentracdes dos elementos

analisados apresentaram valores proximos aos encontrados nas matérias-primas topsoil e rejeito
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de minério de ferro, conforme indicado na Tabela 3. Essa caracteristica “inerte” torna o
biocomposito uma alternativa ecoldgica para ser empregado no meio ambiente.

As solucOes extratoras utilizadas para avaliar a disponibilidade dos metais exibiram a
seguinte ordem decrescente de capacidade de extracdo: HCI 1 mol L™ > Acido Acético 0,11
mol L > Mehlich-1 > Acido Acético pH = 4,55 > 4gua, para a maioria dos elementos. Esta
ordem indica que os extratores mais &cidos possuem maior capacidade de extracdo em
comparagdo aos menos acidos.

Entre as diversas técnicas de extracio utilizadas, o HCI 1 mol L™* demonstrou possuir
0 maior poder de extracdo, em virtude de seu elevado grau de acidez. Esse procedimento é
amplamente aplicado por ser uma técnica rapida e acessivel (Yu et al., 2021). Snape et al.
(2004) relatam que o uso do HCI 1 mol L ataca as principais fases labeis presentes na matriz
do solo, como a fase sollvel, a fase trocavel e a fase organica. Na fase soluvel, os nutrientes e
metais estdo dissolvidos na solucdo do solo, tornando-se prontamente disponiveis para as
plantas. Na fase trocavel, os elementos sdo retidos na matriz do solo por atracdo eletrostatica
(Anju; Banerjee, 2010; Filgueiras et al., 2002). Nos solos de Campo Rupestre, a alta presenca
de oxidos de ferro e minerais estaveis, como o quartzo, influencia a fase trocavel, limitando a
disponibilidade de elementos (Schaefer et al., 2015, 2016). A fase orgénica, por sua vez, é
composta por matéria organica que pode liberar metais em formas disponiveis para as plantas,
ou seja, quando estes estiverem adsorvidos na superficie da matéria organica também por
interacdes eletrostaticas (adsorcdo fisica). No entanto, nos CRF, essa fase é encontrada em
guantidades reduzidas, visto o baixo teor de matéria organica geralmente encontrado nestes
tipos de solos (Machado et al., 2013; Schaefer et al., 2015).

O processo de extracéo utilizando &cido acético 0,11 mol L™ é relativamente lento, com
uma duracdo de aproximadamente 16 horas. Essa técnica corresponde a primeira fase do
método de extracdo sequencial BCR (Bureau Community of Reference) — € um protocolo de
extracdo sequencial de ampla aceitacdo internacional, que é destinado a extracdo da fracdo de
metais associada a fase trocavel e aos compostos sollveis em &cido (Canepari et al., 2005).
Essa fracdo é geralmente considerada a mais labil e biodisponivel, o que indica que os metais
presentes nesta fase estdo mais prontamente disponiveis para absor¢do por plantas e organismos
(Bacon; Hewitt; Cooper, 2005). Este extrator demonstrou um poder de extracdo inferior ao do
HCI 1 mol L™, especialmente para o ferro, indicando baixa labilidade dos elementos analisados
ao ambiente.

O extrator Mehlich-1 apresentou um poder de extragdo comparavel ao do acido acético

0,11 mol L. Esse extrator é amplamente utilizado na agricultura com o objetivo de avaliar as



41

fracOes de metais assimilaveis pelas plantas (Tavares et al., 2013). Quando aplicado em solos
acidos, de baixa capacidade de troca cati6nica (CTC), altamente intemperizados e pobres em
nutrientes, o Mehlich-1 demonstra boa capacidade preditiva (Reis, 2016). Dadas as
caracteristicas dos solos de Campo Rupestre Ferruginoso (CRF), os elementos avaliados estdo
predominantemente presentes na fase trocavel do solo, o que torna o uso do extrator Mehlich-
1 relevante. Esse metodo baseia-se na solubilizacdo controlada pelo pH, que varia entre
aproximadamente 2 e 3, permitindo que as amostras diluidas com &cido forte removam 0s
metais trocaveis da fase solida (Silva et al., 2016).

O é&cido acético diluido (pH 4,55) e agua foram utilizados com o objetivo de simular
condigdes ambientais normais e de chuva &cida. A chuva acida tem o potencial de aumentar a
liberacdo de elementos potencialmente toxicos dos solos, contaminando tanto ecossistemas
terrestres quanto aquaticos. Estudos destacam que o pH da chuva &cida é o principal fator que
influencia a mobilidade e a especiacdo de metais no solo (Ding; Wang; Hu 2011; Li et al.,
2015). No entanto, a quantidade de metais liberada por meio desses extratores foi menor que
nos ensaios anteriores, abaixo do limite de deteccdo da técnica para a maioria dos elementos, o
gue demonstra a seguranca dos NCs e seus constituintes.

A mobilidade e a disponibilidade dos metais no solo podem ser influenciadas por
propriedades fisico-quimicas, como pH, capacidade de troca catidnica, teor de matéria organica,
condicGes de oxirreducao, quantidade e tipo de fracdo argila (argilas silicatadas e 6xidos), além
das caracteristicas intrinsecas do elemento (Meurer, 2008). Nos Campos Rupestres
Ferruginosos, os metais geralmente tendem a ser menos méveis devido a uma série de fatores
especificos desse ecossistema. Desde a constituicdo do solo (Machado et al., 2013; Schaefer et
al., 2015), as condigdes climaticas severas (Schaefer et al., 2016) até microrganismos que tém
a capacidade de quelar o ferro, através da producdo de moléculas, conhecidas por sider6foros
(Camargo et al., 2023; Saha et al. 2016). Embora a liberacdo desses metais pudesse ocorrer na
fracdo trocavel do solo, 0s ensaios com os lixiviados (Tabela 3) demonstraram que menos de
2% da concentracao total desses metais € liberada, indicando que a utilizacdo dos NCs se mostra

uma alternativa promissora e segura.
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5.2 AVALIACAO DA TOXICIDADE DOS LIXIVIADOS NA GERMINACAO DAS
SEMENTES DE HORTALICAS

Assim como as anélises quimicas, os ensaios de ecotoxicidade desempenham um papel
de grande relevancia na avaliagdo dos potenciais impactos ambientais ocasionados por
substancias quimicas (Costa et al., 2008). Essa avaliacdo é essencial para garantir a viabilidade
da utilizacdo dos NCs na recuperacdo de areas degradadas. Os ensaios conduzidos buscaram
simular condigdes anélogas a chuva acida por meio da utilizago de extratores de carater menos
agressivo (acido acético pH 4,55 e 3,55), agua e acido acético 0,11 mol L. Segundo Bozym
(2020), pode ocorrer a inibicdo da germinacao e/ou escurecimento do tegumento da semente
devido a alta concentracdo de alguns elementos (Cu, Cd, Ni, Pb, Zn e Fe) e o0 baixo pH do
lixiviado.

Na Figura 12 sdo apresentadas as porcentagens de germinacao das sementes de alface,
couve, arroz e pepino umedecidas com agua e com todos os lixiviados derivados da extracdo
aquosa. Observou-se que a porcentagem de germinacao final foi maior que 80% para todas as
espécies de sementes. As analises estatisticas mostraram que ndo houve diferencas estatisticas
entre as porcentagens de germinacgdo para todas as espécies de sementes quando comparadas
com o controle C1 e os demais lixiviados. Esse resultado indicou que ndo houve inibi¢do do
processo germinativo.

Os TMGs das sementes diferiram significativamente conforme o tipo de lixiviado em
que foram umedecidas (Figura 13), exceto para a germinacéo das sementes do pepino, que ndo
houve variacédo estatisticamente significativa (ANOVA, p < 0,005). Observou-se que TMG das
sementes de alface, couve e arroz umedecidas com o lixiviado de TRC foi estatisticamente
maior (ANOVA, p < 0,005) em relacéo ao controle 1 (Figura 13).

Acredita-se que o pH 10,7 do lixiviado do TRC tenha prolongado o tempo necessario
para germinacdo da maioria das sementes, uma vez que algumas espécies apresentam maior
tolerancia a variacdo do pH do que outras, e a disponibilidade de certos nutrientes essenciais
pode ser reduzida em meios alcalinos (Rymuza; Radzka, 2021; Fragallah et al. 2019). Chadha
et al (2019) observaram que a variagdo do pH nédo afetou as porcentagens de germinacdo de
sementes de alface, porém em pH 10, o tempo de germinacdo foi maior quando comparadas aos

demais valores de pH, o que também foi observado nesta pesquisa.
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Figura 12. Porcentagem de germinacdo (G%) das sementes de Lactuca sativa (alface); Brassica

oleracea (Couve); Orysa sativa (arroz) e Cucumis sativus (Pepino) irrigadas com &gua e

lixiviados aquosos.
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Figura 13. Tempo médio de germinacdo (TMG) em dias das sementes de Lactuca sativa

(alface); Brassica oleracea (Couve); Orysa sativa (arroz) e Cucumis sativus (Pepino) irrigadas

com agua e lixiviados aquosos.

Alface Couve
5 5
4,5 4,5
4 4
3,5 3,5
3 3
2,5 2,5
2 2
1,5 1,5 a
1 1
I L 1
0 0
TRB TRC TRB TRC
(pH 6,28)(pH 5,98)(pH 6,02) (pH 7,5) (pH 6,28) (pH 10,7) (pH 6,28)(pH 5,98) (pH 6,02) (pH 7,5) (pH 6,28) (pH 10,7)
Arroz Pepino
5 5
4,5 4,5
4 4
3,5 3,5
3 3
2,5 2,5
2 2
15 £ ap abc 15
1 1
SN NEN]
0 0
c1 TRB TRC TRB TRC

(pH 6,28) (pH 5,98)(pH 6,02) (pH 7,5) (pH 6,28) (pH 10,7)

(pH 6,28) (pH 5,98)(pH 6,02) (pH 7,5) (pH 6,28) (pH 10,7)

Legenda: T (Lixiviado do topsoil); R (Lixiviado do rejeito); TR (Lixiviado do topsoil e rejeito); TRC
(Lixiviado do topsoil, rejeito e cimento); TRB (Lixiviado do topsoil, rejeito e biocomposito). Letras
diferentes no mesmo grafico significam valores estatisticamente diferentes segundo ANOVA one-way,

teste Tukey, p < 0,005.
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Na Figura 14 sdo apresentadas as porcentagens de germinagdo das sementes de alface,
couve, arroz e pepino umedecidas com agua (controle 1), acido acético pH 4,55 (controle 2) e
com todos os lixiviados derivados da extracdo acida. Observou-se que a porcentagem de
germinacao final foi maior que 78% para todas as espécies de sementes. As analises estatisticas
mostraram que ndo houve diferengas estatisticas entre as porcentagens de germinacdo para
todas as espécies de sementes quando comparadas com o controle C1, controle C2 e os demais
lixiviados, exceto para as sementes de alface e couve quando umedecidas com o lixiviado TRC,
Esse resultado indicou que ndo houve inibi¢do do processo germinativo.

Os TMGs das sementes diferiram significativamente conforme o tipo de lixiviado em
que foram umedecidas (Figura 15). Observou-se que TMG das sementes de arroz umedecidas
com o lixiviado de TRC e TRB foram estatisticamente maiores (ANOVA, p <0,005) em relacéo
aos controles C1 e C2. O TMG das sementes de pepino umedecidas com TRB foi
estatisticamente igual (ANOVA, p < 0,005) ao controle C1 (Figura 15). As sementes da alface
e couve germinaram mais rapido na agua (1,30 e 1,14 respectivamente) e estatisticamente
diferente dos outros tratamentos (ANOVA, p < 0,005). No entanto, tiveram tempos germinacéo
semelhantes ao controle C2 (&cido acético pH 4,55) e aos tratamentos T, R, TR, TRB, TRC
(Figura 15).
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Figura 14. Porcentagem de germinacdo (G%) de sementes de Lactuca sativa (alface); Brassica
oleracea (Couve); Orysa sativa (arroz) e Cucumis sativus (Pepino) irrigadas com agua, acido

acetico pH 4,55 e lixiviados acidos (acido acético pH 4,55).
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Legenda: T (Lixiviado do topsoil); R (Lixiviado do rejeito); TR (Lixiviado do topsoil e rejeito); TRC
(Lixiviado do topsoil, rejeito e cimento); TRB (Lixiviado do topsoil, rejeito e biocomposito). Letras
diferentes no mesmo grafico significam valores estatisticamente diferentes segundo ANOVA one-way,
teste Tukey, p < 0,005.
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Figura 15. Tempo médio de germinacdo (TMG) em dias das sementes de Lactuca sativa

(alface); Brassica oleracea (Couve); Orysa sativa (arroz) e Cucumis sativus (Pepino) irrigadas

com agua, acido acetico pH 4,55 e lixiviados acidos (acido acético pH 4,55).
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Legenda: T (Lixiviado do topsoil); R (Lixiviado do rejeito); TR (Lixiviado do topsoil e rejeito); TRC
(Lixiviado do topsoil, rejeito e cimento); TRB (Lixiviado do topsoil, rejeito e biocomposito). Letras
diferentes no mesmo grafico significam valores estatisticamente diferentes segundo ANOVA one-way,
teste Tukey, p < 0,005.
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Na Figura 16 sdo apresentadas as porcentagens de germinacdo das sementes de alface,
couve, arroz e pepino umedecidas com &gua e com todos os lixiviados derivados da extracéo
acida com 4acido acético (pH 3,5). Observou-se que a porcentagem de germinacéo final foi
maior que 83% para todas as espécies de sementes. As andlises estatisticas mostraram que nao
houve diferencas estatisticas entre as porcentagens de germinacdo para todas as espécies de
sementes quando comparadas com os controles (C1 e C2) e os demais lixiviados. Esse resultado
indicou que também ndo houve inibicdo do processo germinativo como os dos lixiviados
aquosos testados.

Independente do lixiviado em que foram umedecidas, os TMGs das sementes de alface,
couve, arroz e pepino diferiram significativamente do controle C1 (4gua) (Tabela 6) (ANOVA,
p < 0,005). No entanto, os TMGs dessas hortalicas ndo diferiram estatisticamente do controle
C2, exceto para couve (ANOVA, p > 0,05). O TMG da couve foi significativamente maior
(2,85 = 0,19 dias) quando umedecidas com o extrator de &cido acético pH 3,5 quando
comparado com os demais TMGs dessa hortalica (Figura 17).

A analise dos dados apresentados nas Figuras 13, 15 e 17 revelam que o tempo médio de
germinacdo aumentou a medida que o pH das solucdes diminuiu (sequéncia dgua < acido
acético pH 4,55 < &cido acético pH 3,5), exceto para as sementes de couve. A relagdo entre 0
pH, o TMG e a porcentagem de germinacdo de sementes podem variar dependendo da espécie
da hortalica. Em geral, a germinacéo das sementes de alface é favorecida em um intervalo de
pH entre 6,0 e 7,0 (Inoue et al., 2000). Para as sementes de couve, o pH étimo varia entre 6,0 e
7,5 (Yuan et al., 2012). A faixa de pH ideal para sementes de arroz esta entre 5,0 e 6,5 (Wang;
Zhou, 2010). Ja para as sementes de pepino, o pH ideal situa-se entre 5,5 e 6,5 (Krumrei, 2019).
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Figura 16. Porcentagem de germinacéo (G%) das sementes de Lactuca sativa (alface); Brassica
oleracea (Couve); Orysa sativa (arroz) e Cucumis sativus (Pepino) irrigadas com agua, acido

acetico pH 3,5 e lixiviados acidos (acido acético pH 3,5).
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Legenda: T (Lixiviado do topsoil); R (Lixiviado do rejeito); TR (Lixiviado do topsoil e rejeito); TRC
(Lixiviado do topsoil, rejeito e cimento); TRB (Lixiviado do topsoil, rejeito e biocomposito). Letras
iguais no mesmo gréfico significam valores estatisticamente iguais segundo ANOVA one-way, teste
Tukey, p < 0,005
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Figura 17. Tempo médio de germinacdo (TMG) em dias das sementes de Lactuca sativa

(alface); Brassica oleracea (Couve); Orysa sativa (arroz) e Cucumis sativus (Pepino) irrigadas

com agua, acido acetico pH 3,5 e lixiviados acidos (acido acético pH 3,5).
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Legenda: T (Lixiviado do topsoil); R (Lixiviado do rejeito); TR (Lixiviado do topsoil e rejeito); TRC
(Lixiviado do topsoil, rejeito e cimento); TRB (Lixiviado do topsoil, rejeito e biocompésito). Letras
diferentes no mesmo grafico significam valores estatisticamente diferentes segundo ANOVA one-way,
teste Tukey, p < 0,005.

Aa aplicacdo de 4cido acético 0,11 mol L (pH 2,74) como agente extrator resultou em

completa inibicdo na porcentagem de germinacdo das sementes de alface, couve e arroz em

todos as condigdes experimentais, exceto no tratamento com TRC, conforme apresentado na

Figura 18. As porcentagens de germinagdo das sementes umedecidas com o lixiviado com
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cimento ficaram abaixo de 50%. Esse resultado pode ser atribuido ao pH mais elevado deste
lixiviado (pH 4,95). Por outro lado, as sementes de pepino (Figura 18) germinaram em todos
o0s tratamentos investigados, embora a porcentagem de germinacao tenha permanecido abaixo
de 40%, exceto no tratamento com TRC, nos quais excedeu 70%.

De acordo com Wagner Janior et al. (2007), o pH exerce influéncia direta em diversos
processos de desenvolvimento de um vegetal, devido ao seu efeito na disponibilidade de
nutrientes, ainda ressaltam que valores de pH menores que 3,0 e superiores a 8,0 tem sido
descrito como inibidores na maioria dos processos germinativos. Os resultados obtidos no
ensaio com acido acético pH 2,74 (0,11 mol L) corroboraram com essas observacdes. Foi
constatado que no grupo controle irrigado com agua (C1), cujo pH estava préximo da
neutralidade (pH 6,28), a taxa de germinacdo excedeu 90%. Nos tratamentos T, R, TR e TRB
os valores de pH situaram-se em torno de 3, o que resultou em completa auséncia de germinacgéo
e no escurecimento das sementes de alface, couve e arroz, assim como relatado por Bozym
(2020).

O tempo médio de germinacdo das sementes de pepino foram estatisticamente iguais
(ANOVA, p < 0,005) quando umedecidas com os lixiviados de T e dos nichos TR, TRB, TRC
(Figura 19). No entanto, os TMGs da sementes no controle com agua (C1) e no com &cido
acético 0,11 mol L (C2) apresentaram diferencas significativas em relaco aos demais tempos.
O TMG do C1 foi o menor (em torno de 1,15 dias) e do controle C2, o maior tempo de

germinacao (4,08 dias, aproximadamente).
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Figura 18. Porcentagem de germinacdo (G%) das sementes de (Lactuca sativa (alface);

Brassica oleracea (Couve); Orysa sativa (arroz); Cucumis sativus (Pepino) irrigadas com agua,

acido acético pH 2,74 e lixiviados acidos (acético pH 2,74).

Alface Couve

100 100

90 90

80 80

70 70

60 60

50 50

40 40

30 30

20 20

10 10 l

0 0
c1 c2 T R TR TRB  TRC c1 c2 T R TR TRB  TRC
(pH  (pH (pH2,9) (pH  (pH  (pH  (pH (pH  (pH (pH2,9) (pH  (pH  (pH  (pH
6,28) 2,74) 2,93) 2,93) 297) 4,95) 6,28) 2,74) 2,93) 2,93) 297) 4,95)

Arroz Pepino

100 100 + 2

90 90

80 80 c

70 70

60 60

50 50

40 40 b b b b b

30 30

20 20

10 10

0 0
c1 c2 T R TR TRB  TRC c1 c2 T R TR TRB  TRC
(PH  (pH (pH2,9) (pH  (pH  (pH  (pH (PH  (pH (pH2,9) (pH  (pH  (pH  (pH
6,28) 2,74) 2,93) 2,93) 2,97) 4,95) 6,28) 2,74) 2,93) 2,93) 2,97) 4,95)

Legenda: T (Lixiviado do topsoil); R (Lixiviado do rejeito); TR (Lixiviado do topsoil e rejeito); TRC
(Lixiviado do topsoil, rejeito e cimento); TRB (Lixiviado do topsoil, rejeito e biocompésito). Letras
diferentes no mesmo grafico significam valores estatisticamente diferentes segundo ANOVA one-way,
teste Tukey, p < 0,005.
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Figura 19. Tempo médio de germinacdo (TMG) em dias das sementes de (Lactuca sativa

(alface); Brassica oleracea (Couve); Orysa sativa (arroz); Cucumis sativus (Pepino) irrigadas

com agua, acido acetico pH 2,74 e lixiviados acidos (acético pH 2,74).
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Legenda: T (Lixiviado do topsoil); R (Lixiviado do rejeito); TR (Lixiviado do topsoil e rejeito); TRC
(Lixiviado do topsoil, rejeito e cimento); TRB (Lixiviado do topsoil, rejeito e biocompésito). Letras
diferentes no mesmo grafico significam valores estatisticamente diferentes segundo ANOVA one-way,

teste Tukey, p < 0,005.
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De acordo com as andlises quimicas realizadas nesse estudo (Tabela 2), os elementos
que poderiam afetar a germinagédo das sementes utilizando os lixiviados obtidos dos extratores
de acido acético (com pH 2,74 e pH 4,55) e agua, sdo Al, Fe, Mn e Zn. Estudos tém
demonstrados que esses metais podem interferir no processo de germinacdo de algumas
sementes que variam conforme a espécie e em determinadas faixas de concentracfes destes
elementos. (Bozym, 2020; Lin; Xing, 2007; Liu et al. 2016).

Liu et al. (2016) investigaram o efeito de zinco, manganés e ferro na germinacao de
sementes de alface, demonstrando que 0 Zn reduz a germinacédo da alface em concentracoes
superiores a 1,6 mg L™, e, mesmo em niveis nutricionais, ndo promoveu aumento significativo
na germinacdo, visto que a exigéncia de Zn pela alface € baixa nesta fase. Concentracfes de
Mn inferiores a 50 mg L' ndo impactaram negativamente a germinacdo, enquanto o ferro, em
baixas concentragdes (5-20 mg L), pode agir como fertilizante durante esse Processo.
Contudo, em concentragdes proximas a 50 mg L™, o Fe reduziu a taxa de germinagao de 90%
para 56%. Em relacdo ao aluminio, as concentracfes maximas toleradas para a germinagédo de
alface e pepino sdo de 2,7 mg L' (Cunha Neto et al., 2023) e 13,5 mg L! (Kouki et al., 2021),
respectivamente. Outros estudos indicam que concentragdes de ferro préximas a 2000 mg L™
prejudicam a germinacdo de sementes de arroz (Alidoust; Isoda, 2014) e pepino (Konate et al.,
2018). Lin e Xing (2007) observaram que concentragdes de 20 mg L' de zinco reduziram o
desenvolvimento de sementes de couve, enquanto concentracdes de 200 mg L' afetaram
significativamente o pepino (Yang et al., 2015). Em resumo, as concentracdes de Al, Fe, Mn e
Zn relatadas na literatura excedem os valores observados nos lixiviados utilizados nos testes de
germinacao com acido acético (pH 2,74 e 4,55) e agua (Tabela 8). As concentragdes maximas
observadas foram de 0,8 mg L para o ferro, 0,10 mg L para o zinco, 0,3 mg L para o
manganés e 0,4 mg L' para o aluminio, todas obtidas com o extrator de acido acético a pH
2,74. Além disso, os elementos Cd e Pb foram liberados pelos lixiviados contendo cimento
como aglomerante, porém, as concentracdes estavam abaixo dos limites estabelecidos pela
regulamentacdo ambiental CONAMA 420/09 (Anexo I).
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Tabela 4. Teor Al, Fe, Mn e Zn extraidos a partir de ensaios de lixiviag&o.

Concentragédo dos elementos (mg L?)

Extrator Amostra Al Fe Mn Zn
T 1,0 0,8 0,1 0,05
Acido acético R 3,0 0,4 0,3 0,06
pH 2,74 TR 2,0 0,1 0,3 0,06
TRC 4,0 0,5 0,3 0,10
TRB - 0,6 0,2 0,06
T 0,9 0,3 <0,04 0,03
Acido acético R 0,9 <0,01 < 0,04 0,02
pH 4,55 TR 0,8 <0,01 0,2 0,02
TRC 1,0 1,0 0,3 0,1
TRB - 0,2 0,1 0,04
T <0,80 0,3 <0,04 0,02
Agua destilada R <0,80 <0,08 <0,04 <0,01
TR <0,80 < 0,08 < 0,04 <0,01
TRC <0,80 < 0,08 < 0,04 <0,01
TRB - 0,3 <0,04 <0,01

Mediante a realizacdo de ensaios quimicos e avaliacdes de ecotoxicidade, foi possivel
constatar que os NCs com cimento e com biocompdsito ndo apresentam niveis de toxicidade
gue possam representar um obstaculo para sua aplicacdo na restauracdo de areas degradadas.
Mesmo em condi¢Ges acidas substanciais as quais os NCs foram submetidos nédo se evidenciou

a liberacdo de metais que causassem efeitos toxicos.
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6. CONCLUSAO

A pesquisa realizada demonstrou que os nichos construidos (NCs), compostos por
rejeito de minério de ferro, apresentam potencial para aplicacdo na restauracdo de areas
degradadas, particularmente em ambientes de Campo Rupestre Ferruginoso. Os testes de
toxicidade indicaram que o rejeito de minério de ferro néo libera quantidades significativas de
elementos toxicos para 0 meio ambiente, comprovando sua viabilidade como componente dos
NCs. Além disso, os testes de germinacdo revelaram que, embora presentes elementos
potencialmente toxicos (EPT), como Al, Fe, Mn e Zn, suas concentra¢des nao foram suficientes
para inibir o crescimento das sementes. Isso reforca a viabilidade do uso dos NCs na
recuperacdo ambiental sem comprometer a qualidade do solo ou da vegetacéo.

As anélises de resisténcia mecanica, por sua vez, indicaram que os NCs com
biocomposito fungico apresentam menor durabilidade em comparagdo aos NCs com cimento.
No entanto, esses materiais podem ser aprimorados para garantir maior robustez, sem perder
seu carater sustentavel. Em termos de biorreceptividade, o estudo experimental evidenciou o
desenvolvimento de organismos no topsoil e na mistura de topsoil com rejeito de minério de
ferro, comprovando que o solo nativo contribui positivamente para a colonizacéo de organismos
no nicho. No entanto, a adicdo do biocompdsito parece ter afetado o desenvolvimento desses
organismos, uma vez que praticamente ndo houve crescimento de fotobiontes nos NCs com
biocompdsito (TRBs) em comparacao ao controle (topsoil). Esse efeito pode estar relacionado
a infeccdo inicial por fungos que liberam micotoxinas, inibindo ou retardando a colonizacéo

por fotobiontes nos TRBs.

Estudos mais aprofundados, como a identificagdo dos fungos colonizadores e das
possiveis micotoxinas liberadas, sdo necessarios para confirmar a hipétese citada. Portanto, 0s
resultados obtidos neste estudo indicam que os NCs representam uma alternativa promissora e
sustentavel para a recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo, contribuindo para a
conservacao da biodiversidade e mitigacdo dos impactos ambientais dessa atividade.
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ANEXO

ANEXO 1: Valores de referéncia em solo para Minas Gerais (COPAM-Diretoria de Politica
Ambiental do Estado de Minas Gerais) e Brasil (CONAMA Conselho Nacional do Meio

Ambiente)
Elementos (mg.Kg?) COPAM/CONAMA
Prevencao Agricola

Al - -
Cd 13 3
Cr 75 150
Cu 60 200
Fe - -
Mn - -
Ni 30 70
Pb 72 180

Zn 300 450
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