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RESUMO 

 

Nichos construídos são materiais que possuem componentes bióticos em sua composição e 

apresentam potencial de criar um ambiente colonizável por diversos organismos. O uso de 

nicho construído para restauração de áreas degradadas após atividade minerária constitui 

uma iniciativa importante e muito pouco estudada e, portanto, é uma das principais 

contribuições deste trabalho de pesquisa. O objetivo do uso de nichos construídos é mimetizar 

nichos ecológicos pré-existentes da área degradada, dado o componente biótico local que 

esse material possui, fator agregado devido a utilização do topsoil da área afetada ou de áreas 

circundantes em sua composição. Este trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade de 

um nicho construído promover o crescimento de espécies em laboratório e de ser colonizado 

em ambiente natural de Campo Rupestre (CR). Os nichos foram preparados a partir da 

combinação de diferentes proporções de resíduo de minério de ferro (30%), topsoil de CR 

(60% – 65%) e cimento (5% - 10%). Eles foram caracterizados quanto à resistência mecânica 

(ensaio de compressão), microestrutura (MEV), composição química e mineralógica (DRX e 

FRX) e fertilidade. Sua capacidade de promover o crescimento de espécies foi avaliada 

através de atributos biológicos (CO, CBM, RB e qCO2) e a presença de organismos 

fotobiontes ao longo de 240 dias expostos em condições naturais do CR e incubados em 

laboratório. O topsoil utilizado na composição dos nichos apresentou ser pobre em nutrientes 

e com características similares ao do resíduo de minério de ferro, acrescentando poucos 

componentes bióticos aos nichos construídos. Os resultados indicaram uma tendência no 

aumento do crescimento da comunidade microbiana nos nichos com o tempo de exposição 

no campo, porém não significativa. Possivelmente, devido às flutuações nas condições 

climáticas (seca severa) e uma queimada ocorrida durante a sua exposição ao campo, 

gerando uma grande variabilidade nos valores dos atributos microbianos analisados. Apesar 

disso, foi observado crescimento de organismos fotobiontes, quando incubados em condições 

ótimas, constatando-se o início da formação de uma crosta biológica. Este fato sugere que os 

nichos construídos têm potencial para serem utilizados como uma metodologia sustentável 

na restauração ambiental.  Além disso, esta metodologia propões um novo uso para o resíduo 

de mineração. Acredita-se que os nichos construídos propostos neste estudo poderão 

oferecer uma diversidade macro e microtopográfica necessária à manutenção da 

heterogeneidade dos microhabitats do CR, importante para a diversidade microbiológica e 

colonização da flora nativa. 

  



 
 

STUDY ON THE USE OF IRON ORE TAILING TO OBTAIN CONSTRUCTION 
NICHES FOR THE RESTORATION OF CAMPO RUPESTRE FROM DEGRADED 

AREAS 

 

 

ABSTRACT 

 

Constructed niches are materials that have a biotic load in their composition and have the 

potential to create an environment colonizable by organisms. This material has been studied 

as a restoration enhancer of degraded areas after mining activity. Its objective is to mimic pre-

existing ecological niches of the degraded area and this is possible given the local biotic charge 

existing in this material due to the soil use of the affected area or surrounding areas in its 

composition. This research aims to evaluate the capacity of a construction niche to promote 

the growth of species in the laboratory and to be colonized in a natural environment of Campo 

Rupestre, the vegetation type most impacted by mining. The niches were prepared by 

combining different proportions of iron ore tailing (30%), topsoil (60% - 65%) and cement (5% 

- 10%). They were characterized in terms of mechanical resistance (compression test), 

microstructural (SEM), chemical and mineralogical composition (DRX and FRX). Its ability to 

promote the growth of species was evaluated through biological attributes (CO, CBM, RB and 

qCO2) and the presence of photobiont organisms over 240 days exposed in natural conditions 

of the CR and incubated in the laboratory. The topsoil used in the composition of the niches 

was found to be poor in nutrients and with similar characteristics to the iron ore tailing, without 

adding significant biotic load in the construction niches. The results indicated a trend in 

increasing the growth of the microbial community in the niches with the time of exposure in the 

field, however not significant. Possibly, due to fluctuations in climatic conditions (severe 

drought) and a fire that occurred during their exposure to the field, generating great variability 

in the values of biological attributes analysed. Despite this, it was observed the growth of 

photobiont organisms, when incubated in optimal conditions, with the beginning of the 

formation of a biological crust. This can be an indicator that this material has the potential to 

be used as a sustainable tool in environmental restoration, since in addition to creating new 

ecological niches, it is a way to reuse mining waste. We believe that the construiction niches 

proposed in this study may offer a macro and microtopographic diversity necessary to maintain 

the heterogeneity of the microhabitats of the CR, which is important for the microbiological 

diversity and colonization of native flora.  
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1 INTRODUÇÃO  

A teoria de construção de nichos, em inglês construction niche, diz respeito à 

habilidade de organismos modificar a pressão da seleção natural, no ambiente em 

que se encontram, por meio da seleção de componentes bióticos e abióticos, sendo 

assim aptos a sobreviver mesmo em ambientes extremos (ODLING-SMEE, 1988; 

BOORGET et al., 2006; LALAND e O’BRIEN, 2010; ROWLEY-CONWY e LAYTON, 

2011).  

O material nomeado de nicho construído foi pela primeira vez proposto por 

Marques et al. (2017) que desenvolveu módulos com potencial de serem utilizados na 

restauração de áreas degradadas após atividade minerária. Esses nichos construídos 

podem ser capazes de criar um ambiente colonizável por diversos organismos da 

região degradada ou mesmo trazerem consigo mesmos componentes bióticos capaz 

de dar início à reabilitação de espécies nesse ambiente degradado.  

Um dos ambientes mais degradados no Brasil em função da extração de 

minério de ferro é o Campo Rupestre (CR), o qual, no Quadrilátero Ferrífero, é 

associado aos depósitos de hematita que formam afloramentos rochosos nos topos 

das montanhas, normalmente acima de 900 m, e controlam as distribuições regionais 

da vegetação (JACOBI et al., 2007, JACOBI et al., 2011; BARBOSA, 2012; SKIRYCZ 

et al., 2014; SCHAEFER et al., 2016; NEVES et al., 2018). 

Os afloramentos rochosos que se encontram nos CR oferecem a este tipo 

vegetacional um mosaico de fissuras, buracos, depressões e pedregulhos, 

geralmente, em terreno inclinado (JACOBI et al., 2007). Cada um desses 

microhabitats é ocupado por uma comunidade florística distinta, as quais são 

distribuídas de acordo com a microtopografia da área, substratos, estrutura do topsoil, 

profundidade e umidade. Esses microhabitats estão sujeitos a alto estresse climático, 

tais como significativas oscilações diárias de temperaturas, intensa radiação de raios 

UV, ventos fortes e uma estação seca acentuada (BARTHLOTT et al.,1993; 

POREMBSKI et al., 1994; POREMBSKI e BARTHLOTT, 2000; JACOBI et al., 2007, 

SKIRYCZ et al., 2014). Para sobreviver nesse ambiente hostil muitas espécies da 

comunidade florística dos CR se adaptaram fisiologicamente e morfologicamente aos 

vários habitats que ele oferece (JACOBI, 2007). 
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Essa região requer esforços para a sua conservação, uma vez que o CR é 

composto por uma biodiversidade significativa e, ainda, um dos mais altos índices de 

endemismo sul-americano, não obstante o maior número de espécies de plantas 

ameaçadas do Brasil (LARA e FERNANDES, 1996; CARVALHO et al., 2012; 

SILVEIRA et al., 2015; NEVES et al., 2018). Nesse contexto, a aplicação de processos 

de restauração dos CR é de extrema importância. Isso se deve ao fato de esses 

processos serem influentes na manutenção da biodiversidade e, portanto, na 

manutenção do equilíbrio e dos serviços ecológicos (LE STRADIC, 2012).  

De acordo com Marques et al. (2017), os nichos construídos têm o potencial de 

serem utilizados como um meio de restauração dos CR, uma vez que eles podem 

mimetizar os nichos naturais de determinadas espécies ou determinada comunidade 

podendo ser recolonizados por espécies encontradas em habitats naturais 

circundantes. Isso sugere que as condições oferecidas por nichos construídos são 

similares às oferecidas por nichos naturais, ao ponto de dar suporte ao crescimento 

das mesmas espécies da comunidade local (WHITING et al., 2004; MARQUES et al., 

2017).  

Os nichos construídos apresentam o resíduo de minério de ferro como matéria 

prima objetivando também a sua diminuição de estocagem em barragens, bem como 

a sua devolução ao meio ambiente de forma sustentável, sem causar danos, e com o 

potencial de promover a reabilitação de espécies em áreas degradadas após atividade 

de mineração. No entanto, os resultados observados por Marques et al. (2017) foram 

somente de testes laboratoriais, sendo necessários estudos de campo nas condições 

naturais. Outras composições de materiais também seriam interessantes testar tendo 

em vista estudos mais aprofundados do seu efeito no nicho construído, variando-se a 

proporção de topsoil, resíduo de mineração e substâncias aglomerantes que poderiam 

influenciar no comportamento da bioreceptividade de organismos e sua duração no 

meio ambiente. Esse estudo, portanto, constitui uma iniciativa inédita da avaliação do 

nicho construído em campo e isso é uma das principais contribuições deste trabalho 

de pesquisa. 

Desse modo, devido à alta biodiversidade associada a ecossistemas ricos em 

ferro e a necessidade de preservá-los, objetiva-se a aprimorar os nichos construídos 

para ajudar na restauração de ambientes encontrados nos CR situados no QF. 

Algumas questões foram levantadas: (1) Diferentes composições de resíduo de 
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minério de ferro, topsoil de CR e substância aglomerante terão implicações para as 

propriedades mecânicas e para os organismos colonizadores dos nichos construídos? 

(2) O ambiente do CR influenciará no processo de colonização do nicho construído? 

As investigações foram realizadas em condições controladas no laboratório e no 

campo em condições naturais. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

O estudo teve como objetivo avaliar a capacidade de um nicho construído 

(módulos), com diferentes composições, promover o crescimento de espécies através 

da análise de alguns atributos biológicos em laboratório e em ambiente natural de 

Campo Rupestre.  

2.2 Objetivos específicos 

a. Desenvolver os módulos a partir da combinação de diferentes proporções de 

topsoil, resíduo de minério de ferro e cimento.  

b. Realizar a caracterização química e mineralógica (FRX, DRX), microestrural (MEV) 

e física (resistência à compressão) dos módulos construídos; 

c. Avaliar os atributos biológicos como o carbono da biomassa microbiana, 

respiração basal, coeficiente metabólico e a fertilidade do topsoil, do resíduo de 

minério de ferro e dos módulos construídos; 

d. Avaliar o crescimento de organismos macroscópicos fotobiontes no topsoil, 

resíduo de minério de ferro e nos módulos construídos;  

e. Contribuir para o enriquecimento da literatura sobre a utilização de nichos 

construídos na recuperação de áreas degradadas após atividade minerária; 

f. Propor uma técnica para restauração de áreas degradadas utilizando nichos 

construídos a partir de resíduos de mineração. 
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3 FUNDAMENTOS TEÓRICOS E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Nichos construídos 

A teoria de construção de nichos, em inglês ‘construction niche’, diz respeito à 

habilidade de organismos de modificar a pressão da seleção natural no ambiente em 

que se encontram por meio da seleção de componentes bióticos e abióticos, sendo 

assim, aptos a sobreviver mesmo em ambientes extremos (ODLING-SMEE, 1988; 

BOORGET et al., 2006; LALAND e O’BRIEN, 2010; ROWLEY-CONWY e LAYTON, 

2011).  

Diferentemente de um habitat, um nicho considera, não somente o espaço, mas 

também variáveis ambientais, tais como grau de inclinação, exposição à luz solar, 

fertilidade do topsoil, densidade da folhagem, organismos presentes, entre outros. 

Dessa forma, em um habitat podem-se encontrar muitos nichos (ODLING-SMEE, 

1988; BOORGET et al., 2006).  

Habitats artificiais, estruturas que mimetizam o espaço onde podem habitar 

seres vivos (PRATT, 1994), têm sido utilizados na tentativa de preservar espécies 

importantes para a manutenção do equilíbrio ecológico. Sua aplicação é mais usual 

em ambientes aquáticos, como na restauração de corais (PRATT, 1994), na 

preservação de espécies de anfíbios (BRAND e SNODGRASS, 2009), espécies de 

aves que necessitam do equilíbrio ecológico marinho para sobreviver (SUNDAR et al., 

2017) e de peixes (SKOV e NILSSON, 2018). Esses habitats artificiais podem ser a 

base da formação de um nicho construído quando aplicados na natureza, pois, assim, 

em contato com a natureza, seriam incorporados aos habitats artificiais elementos 

bióticos, tais como comunidades microbiológicas (Figura 1). 
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Figura 1 – Diferença entre Habitats Artificiais e Nichos Construídos 

 

Fonte: Próprio autor (2019) 

Marques et al. (2017), porém, foi além no conceito da aplicação de estruturas 

construídas no meio ambiente como forma de promover reabilitação de espécies em 

um ambiente impactado. Em seu estudo foi desenvolvido um módulo, à base de solo 

e resíduo de minério de ferro, que não é apenas um habitat, ou seja, não mimetiza 

apenas o espaço onde podem habitar seres vivos. Esses módulos podem ser 

designados como nichos, pois juntamente com o meio abiótico, foram encontrados 

seres que já se interagem entre si, formando uma composição biológica complexa, 

que tem o potencial de preconizar uma sucessão ecológica em um meio impactado. 

O crescimento de seres nos módulos foi possível devido à utilização do solo como 

matéria prima do material, o qual carrega consigo componentes bióticos da área de 

onde ele foi retirado, por exemplo, microrganismos. Esses componentes bióticos 

foram ainda mais desenvolvidos quando os módulos foram submetidos a condições 

ideais de crescimento de organismos (Figura 2 e Figura 3). 
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Figura 2 – Esquema do estudo de Marques et al. (2017). 

 

Fonte: Próprio autor (2019) 

Figura 3 – Nicho construído antes (B) e após (A) aprimoramento em condições ideais em 
laboratório. A seta na Figura B indica a presença de uma raiz. 

 

 

Fonte: Couto (2014) 

Segundo Marques et al. (2017) os módulos chamados de ‘construction niche’ 

(nicho construído) mimetizam os nichos naturais de determinadas espécies podendo 

ser recolonizados por espécies encontradas em habitats naturais circundantes. Isso 

sugere que as condições oferecidas por nichos construídos são similares às 

oferecidas por nichos naturais, ao ponto de dar suporte ao crescimento das mesmas 

espécies da comunidade local (WHITING et al., 2004; MARQUES et al., 2017). Dado 

isso, os nichos construídos têm grande potencial de aplicação em ambientes 

degradados a fim de promover o início de uma reabilitação de espécies nesse 

ambiente.  

Outro fator a ser considerado nos nichos construídos é a sua bioreceptividade. 

O termo bioreceptividade foi definido por Guillitte (1995) como “a aptidão de um 
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material para ser colonizado por um ou vários grupos de organismos vivos” ou como 

“a totalidade de propriedades materiais que contribuem para o estabelecimento, 

ancoragem e desenvolvimento da fauna e / ou flora” (GUILLITTE, 1995). 

O grau de colonização biológica de uma superfície depende não apenas de 

fatores ambientais, mas também das propriedades intrínsecas do material 

(GUILLITTE, 1995), portanto dois tipos diferentes de materiais podem sofrer diferentes 

graus de colonização sob as mesmas condições ambientais. Segundo Marques et al. 

(2017), devido aos componentes bióticos que já se encontram presentes nos nichos 

construídos, sua bioreceptividade tem potencial de ser maior que a de locais 

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

o nicho construído tem como base de formação os minerais presentes em rochas, 

uma vez que ele é composto por solo e resíduo de mineração de minério de ferro.  De 

acordo com Miller et al. (2012), todo material que tem como base de formação os 

minerais presentes em rochas é biorreptivo e, portanto, capaz, em certa medida, de 

ser colonizado. 

Segundo Madigan et al. (2016), para iniciar a colonização, os microrganismos 

escolhem habitats que sejam mais favoráveis à sua sobrevivência. Os habitats mais 

habitados por microrganismos em zonas áridas são os espaços porosos, rachaduras 

e fissuras (microrganismos endolíticos). O microhabitat endolítico fornece proteção 

contra radiação solar intensa e dessecação, e fornece nutrientes minerais, umidade e 

superfícies de crescimento (SAIZ-JIMENEZ et al., 1990; WALKER et al., 2005). O 

nicho construído, sendo um módulo poroso, tem o potencial de oferecer, portanto, 

maior quantidade de micro-habitats endolíticos quando comparado à rocha nua 

exposta em um ambiente após atividade minerária.  

Devido às potencialidades do nicho construído, uma alternativa para sua 

utilização é a de recuperação de colonizadores do Campo Rupestre (CR), pois o CR 

é o tipo vegetacional mais degradado em função da mineração de minério de ferro no 

Brasil (SKIRYCZ et al., 2014). Além disso, uma vez que os nichos construídos 

apresentam resíduo de minério de ferro em sua composição, sua utilização diminuiria 

a estocagem do resíduo em barragens proporcionando sua realocação no meio 

ambiente de forma sustentável e sem causar danos, potencializando a reabilitação de 

espécies no CR.  
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3.2 O Campo Rupestre e a importância de sua conservação 

3.2.1 Definição do Campo Rupestre 

Alves et al. (2007) definiu campos rupestres como “um complexo de vegetação 

rico em espécies, ligado a afloramentos de quartzito pré-cambriano que emergem 

como um mosaico cercado principalmente por cerrado e caatinga”. Eles são 

compostos de muitas comunidades vegetais distintas (GIULIETTI et al., 1987; 

MEGURO et al., 1994; QUEIROZ et al., 1996; CONCEIÇÃO e PIRANI,2005; 

CONCEIÇÃO et al., 2007) e isso dificulta a definição de CR como uma unidade 

florística (ALVES e KOLBEK, 2010). 

No Quadrilátero Ferrifero, sudeste do Brasil, CR também ocorrem 

frequentemente em áreas de rocha itabirita, algumas com ferrugens, conhecidas como 

cangas. O Quadrilátero Ferrifero é uma área rica em minérios economicamente 

valiosos, principalmente minério de ferro, sujeitos a degradação irrecuperável pela 

mineração a céu aberto (JACOBI et al., 2007). 

O CR é composto primordialmente de espécies arbustivas encontradas a uma 

altitude entre 800m e 2000m (LE STRADIC, 2012). De acordo com o modelo de 

distribuição desenvolvido por Barbosa (2012), a vegetação do CR cobre uma área 

aproximada de 130.000 km² no Brasil. Esse ecossistema está distribuído 

majoritariamente ao longo da Serra do Espinhaço, que compreende a Serra da 

Piedade, Serra do Caraça, Serra do Cipó, Chapada Diamantina, Morro do Chapéu e 

Serra da Jacobina (GIULIEETTI et al., 1987, 1997) e em serras adjacentes e isoladas, 

tais como a Serra do Cabral, localizada no centro-norte de Minas Gerais (ALVES e 

KOLBEK, 1994; GIULIETTI et al., 1997; KOLBEK e ALVES, 2008, BARBOSA, 2012).  

Além dessas regiões, os CR também podem ser encontrados em regiões, tais 

como as serras do Brasil central, como a Chapada dos Veadeiros e a Serra dos 

Pirineus, em Goiás; e também na Serra da Canastra, no sudoeste de Minas Gerais 

(BARBOSA, 2012). Encontram-se CR ainda em montanhas da região de São João del 

Rei (Serra do Lenheiro), Tiradentes (Serra de São José) e Itutinga, além da região de 

Ibitipoca, em Minas Gerais (Figura 4) (BENITES et al., 2007; VASCONCELOS, 2011).  
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Figura 4 –Distribuição geográfica dos campos rupestres para todo o Brasil (A) e para o sudeste 
brasileiro (B). Os pontos representam o local onde o bioma é classificado como Campo 
Rupestre, a região vermelha são zonas de alta altitude, amarela são de média altitude e verde 
de baixa altitude. 

 

Fonte: Barbosa (2012)  

3.2.2 A Biodiversidade do Campo Rupestre. 

No Brasil, os CR contêm, aproximadamente, 5000 espécies de plantas 

vasculares (FLORA DO BRASIL, 2018). Esse valor corresponde a 15% do total da 

flora vascular brasileira (FERNANDES et al., 2014; SILVEIRA et al., 2015).   

Entre outros fatores, essa significativa biodiversidade nos CR tem sido atribuída 

aos seus altos níveis de endemismo local (HENSOLD, 1988; ECHTERNACHT et al., 

2011), bem como à distribuição geográfica dos seus sítios (GIULIETTI et al., 1997). 

Além disso, a biodiversidade dos CR também sofre influência dos habitats distintos 

circundantes (GIULIETTI et al., 1997), como Cerrado, Savanas, Florestas Tropicais 

Atlânticas, Florestas Sazonais Secas e Florestas Tropicais Amazônicas (NEVES et 

al., 2018). 

Neves et al. (2018) avaliou o grau de influência florística desses habitats 

circundantes sob a diferenciação composicional dos CR. Foi observado que apesar 

de a biodiversidade dos grupos florísticos de CR serem afetados por sua localização 
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geográfica, as condições ambientais influenciam mais intensamente na composição 

da comunidade florística que os fatores geográficos. Isso significa que há maior 

probabilidade que a similaridade de espécies situadas em diferentes comunidades 

rupestres é devida à similaridade ambiental e não à proximidade geográfica. 

Apesar dessa descoberta, há ainda um grande leque de conhecimento sobre a 

identidade composicional da flora dos CR. O que mais se sabe é que a distribuição de 

espécies e o alto índice de biodiversidade são influenciados pela distribuição 

geográfica dos campos, juntamente com a heterogeneidade ambiental associada e a 

influência de habitats circunvizinhos (SILVEIRA et al., 2015; NEVES et al., 2018). 

3.2.3 Tipos de habitats do Campo Rupestre 

A presença de afloramentos rochosos é uma característica intrínseca dos CR, 

bem como a textura arenosa do topsoil raso, normalmente, com alto teor de Al³+ e 

baixo teor de nutrientes (BENITES et al., 2007). Além disso, os CR são, geralmente, 

secos, com altos índices de drenagem pluvial (EITEN,1978). Esse sistema de 

drenagem dos CR, associados à heterogeneidade da topografia, cria diferentes tipos 

de habitats, alguns úmidos e outros extremamente secos, que são separados um do 

outro, às vezes, por apenas alguns centímetros (VITTA, 1995; ALVES e KOLBEK, 

2010). 

Os habitats dos CR são áreas sujeitas a alto estresse climático, tais como 

significativas oscilações diárias de temperaturas, intensa radiação de raios UV, ventos 

fortes e uma estação seca acentuada (GIULIETTI et al., 1997; LE STRADIC, 2012). 

Para sobreviver a esse ambiente hostil, muitas espécies da comunidade dos CR se 

adaptaram fisiologicamente e morfologicamente a esses habitats (JACOBI, 2007). 

Como exemplo, há o desenvolvimento de características xeromórficas que protegem 

a planta de sofrer desidratação, tais como folhas coriáceas, espessas, cerosas ou 

peludas; proteção dos estômatos; forte inserção imbricada de folhas e a presença de 

tecidos parenquimatosos que armazenam água (GIULIETTI et al., 1997). 

Os afloramentos rochosos onde também se encontram os CR são um mosaico 

de fissuras, buracos, depressões e pedregulhos (JACOBI et al., 2007). Cada um 

desses microhabitats é ocupado por uma comunidade distinta, as quais são 

distribuídas de acordo com a microtopografia da área, substratos, estrutura do topsoil, 

profundidade e umidade (BARTHLOTT et al., 1993; POREMBSKI et al., 
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1994;POREMBSKI e BARTHLOTT, 2000; JACOBI et al., 2007). Jacobi et al. (2007) 

classificou os principais habitats dos CR baseando-se em suas características (Figura 

5).  

Figura 5 - Representação esquemática dos principais habitats dos campos rupestres. 

 

Fonte: Jacobi (2007) 

De acordo com Jacobi et al. (2007), as rochas expostas são habitats planos, 

em que a superfície da rocha está exposta à intensa radiação de raios UV. Esse tipo 

de habitat é comumente coberto por líquens e cianobactérias, por exemplo, a 

Cyanothece aeruginosa. O habitat nomeado de “piscinas” se caracteriza por ser 

formado por pequenas piscinas permanentes formadas entre as rochas, usualmente 

com área variando entre 1 a 2 m². Os principais microrganismos encontrados são a 

Euglenophyta (Trachelomonas, Phacus, Euglena), unicelulares (Closterium) e 

filamentosa (Oedogonium) Chlorophyta, Cryptophyta (Cryptomonas) e cianobactérias. 

Há também pequenos lagos efêmeros, habitats formados apenas durante as épocas 

chuvosas em depressões em que há rochas pouco porosas. O habitat “fissuras” é 

composto por espécies de gramíneas e juncos que nascem sob topsoil raso em 

fissuras estreitas. As depressões também formam habitats com características 

similares àquelas formados nas fissuras, a maior diferença é que a vegetação formada 

nas depressões é mais robusta, uma vez que há presença de topsoils mais profundos. 
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As “esteiras” estão presentes em afloramentos de superfícies lisas, o conjunto de 

espécies que nasce nesse habitat forma um tipo de “tapete”. Essas espécies crescem 

ao redor de fissuras ou fendas e se espalham repetidamente sob a superfície lisa. São 

exemplos de espécies que se desenvolvem nesse tipo de habitat: Anthurium minarum, 

Trilepis lhotzkiana, Acianthera teres, Vellozia graminea, Vellozia caruncularis e Xyris. 

A “associação entre árvores” ocorre em locais onde há acumulação de topsoil em 

grande quantidade, tais como depressões, fissuras, cupinzeiros, ou barreiras 

formadas por agregação de topsoil. Esse tipo de habitat é caracterizado como 

pequenas ilhas com vegetação arbustiva que promove um ambiente mais úmido com 

temperaturas mais amenas para o crescimento de briófitas e samambaias. As “cavas” 

são habitats que ocorrem, geralmente, em paredes negativas, abaixo da borda do 

afloramento. As espécies que crescem nesse habitat recebem água que escorre da 

crosta acima, e devido à umidade, as paredes das cavas são cobertas por musgos. 

Esses habitats do CR têm sofrido impactos expressivos devido à intensa 

extração de minério de ferro no QF. Por essa razão, esse ecossistema necessita de 

uma atenção especial em relação à conservação e recuperação de sua 

biodiversidade. No entanto, programas de reabilitação para CR têm se mostrado de 

extrema dificuldade de implementação devido à falta de conhecimento sobre esse 

ecossistema (SKIRYCZ et al., 2014).  

3.3 A atividade de mineração de minério de ferro no Quadrilátero Ferrífero 

A indústria mineral no Brasil se destaca por contribuir decisivamente para gerar 

superávits à balança comercial. O Brasil exportou em 2018 um volume de mais de 409 

milhões de toneladas de bens minerais, e gerou divisas de US$ FOB 29,9 bilhões. 

Este valor representou 12,5% das exportações totais do Brasil, e 36,6% do saldo 

comercial, sendo que a grande maioria das exportações negociada foi de minério de 

ferro (IBRAM, 2019) (Figura 6). 
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Figura 6 -  Exportações minerais 2018 

 

Fonte:  ComexStat - Elaboração IBRAM 2019 

Dentre as regiões que mais participam na extração de minério de ferro no Brasil, 

está o Quadrilátero Ferrífero (QF), situado em Minas Gerais. Essa região é 

caracterizada pelas riquezas minerais, com destaque para as reservas de minério de 

ferro (DORR, 1969; ROSIÈRE et al., 2008). Por essa razão, o Estado de Minas Gerais 

tem sua economia baseada, principalmente, na extração desse minério (IBRAM, 

2016). 

Devido à sua significância econômica pela alta produção de minério de ferro 

(DORR e BARBOSA, 1963; LOBATO et al., 2007) e pelo longo registro geológico da 

região (DORR, 1969), o QF tem sido alvo de inúmeros estudos relacionados com sua 

estrutura mineral, depósitos de minério, vegetações associadas e geração de resíduos 

de mineração (DORR, 1969; MACHADO et al., 1992; DRUMMOND et al., 2005; 

PEREIRA, 2005; JACOBI et al., 2007; JACOBI et al., 2011; SKIRYCZ et al., 2014; 

NEVES et al., 2018). 

3.3.1 Resíduo de mineração no processo de beneficiamento do minério de ferro. 

O resíduo de mineração é oriundo do beneficiamento do minério do qual se 

concentra os óxidos de ferro que é o material economicamente viável. Esse resíduo 

constituído principalmente por quartzo, além de aluminos silicatos, óxidos de ferro e 

outros minerais, pode ser encontrado de várias formas, partículas secas, úmidas, 
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granulometria grossa ou fina. Seu aspecto é dependente dos tratamentos que o 

minério foi submetido (CHAMMAS, 1989; ESPÓSITO, 2000). 

Segundo Espósito (2000), os principais tratamentos que geram resíduos na 

mineração de minério de ferro são a concentração por densidade, separação 

magnética, separação eletrostática, ciclonagem, aglomeração, flotação e pirólise. A 

Figura 7 descreve um esquema geral do processo de beneficiamento do minério de 

ferro que dá origem ao resíduo.  

Figura 7 – Esquema geral do processo de beneficiamento do minério de ferro bruto 

 

Fonte: modificado – Santos, 2004 

O processo de beneficiamento do minério de ferro gera significativa quantidade 

de resíduo. Segundo a FEAM (2017), o total de resíduo do ano de 2016 equivale a 

172.882.183,068 toneladas. Essa quantidade de resíduo contribui para a degradação 

ambiental causada pela mineração de minério de ferro no QF. Grande parte de resíduo 

da mineração são armazenados em barragens. Um dos sistemas de barragem que 

tem causado mais acidentes em Minas Gerais é o denominado alteamento à 
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montante. Nesse método de construção, a barragem é construída à montante sobre o 

resíduo já consolidado. De acordo com Araújo (2006) esse tipo de método apresenta 

alta susceptibilidade ao rompimento, uma vez que por ser realizado sobre materiais 

previamente depositados e não consolidados, os quais estão em condição saturada e 

tendem a apresentar baixa resistência. 

Os acidentes com barragens no estado de Minas Gerais como o da barragem 

do Fundão na cidade de Mariana em novembro de 2015 e o colapso da barragem da 

Mina do Córrego do Feijão, em Brumadinho, na região metropolitana de Belo 

Horizonteem janeiro de 2019, têm causado discussões acerca da segurança destas 

barragens, bem como alternativas para uso desse resíduo como matéria-prima para 

diversos processos e produtos (FREITAS e SILVA, 2019).  

3.4 A degradação do Campo Rupestre e a mineração de minério de ferro. 

Um dos impactos mais significativos oriundos da mineração é a degradação de 

ambientes causada pela construção e manutenção de barragens de resíduos. Quando 

se avalia esta degradação na região do QF, percebe-se que esta é ainda mais 

impactante, pois o QF é uma área cuja conservação é de suma importância devido à 

alta biodiversidade existente, a qual demanda maior investigação científica (SKIRYCZ 

et al., 2014). Segundo Drummond et al. (2005) e Skirycz et al. (2014), o ambiente que 

é formado sob o QF, o CR, se torna único devido ao endemismo das plantas existentes 

nessa região.  

A exploração sistemática do QF proporcionada por investimentos em 

tecnologias é muito significativa, bem como a degradação ambiental gerada por meio 

do processo de extração do minério (SKIRYCZ et al., 2014). As mudanças ambientais 

causadas em decorrência da mineração de ferro iniciam-se já no estágio de instalação 

e operação da mina e duram até a desativação do empreendimento, aumentando 

progressivamente de um estágio para o outro (RIPLEY et al., 1996). 

Corpos d’água são afetados pela modificação de seus cursos, pelo aumento da 

turbidez, assoreamento, interferência no volume de água subterrânea disponível e 

pelas inundações causadas pela construção e operação de barragens de resíduos. A 

atmosfera é impactada pelas explosões, pela alta concentração de particulado, nível 

de ruído, bem como pelo lançamento de fragmentos de rochas a grandes distâncias, 

propagando ondas de vibrações. A paisagem é significativamente afetada, e é a 
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poluição mais notável, uma vez que seu impacto visual é maior. Com o processo de 

mineração, há a remoção completa da vegetação da área, e a topografia é alterada 

em função das cavas e dos depósitos de resíduos (BLODGETT e KUIPERS, 2002; 

HANCOCK e TURLEY, 2006; MONJEZI et al., 2009; MORAIS et al., 2011).  

A região do QF está sob uma área geológica consideravelmente antiga que 

sofreu intemperismo durante a era Paleozoica, Mesozoica e dos Períodos Terciários. 

Esse processo deu início à formação de Canga, perfis lateríticos que formam uma 

capa protetora do minério de ferro (DYNESIUS e JANSSON, 2000; JACOBI et al., 

2007; BARBOSA, 2012). 

Sob a Canga, está o CR, o qual é associado aos depósitos de hematita que 

formam afloramentos rochosos nos topos das montanhas, normalmente acima de 900 

m, e controlam as distribuições regionais da vegetação (JACOBI et al., 2007; JACOBI 

et al., 2011; BARBOSA, 2012; SKIRYCZ et al., 2014; SCHAEFER et al., 2016; NEVES 

et al., 2018). Nesse contexto, o CR é um dos tipos vegetacionais mais degradados 

pela mineração de minério de ferro no QF, uma vez que sua localização foi 

influenciada pelos depósitos de hematita (SILVEIRA et al., 2015). 

Em 2002, a organização Parties of the Convention on Biological Diversity (CBD) 

iniciou um programa em defesa da biodiversidade de ambientes situados em regiões 

montanhosas. O objetivo desse programa foi o de auxiliar na promoção do aumento 

de estudos sobre estes ambientes, como composição da comunidade e 

funcionamento do ecossistema. Segundo Romdal e Grytnes (2007), a falta de 

conhecimento sobre ecossistemas de altitude, como o CR, é uma barreira para a 

conservação e restauração destes.  

A organização CBD tem reconhecido a fragilidade dos ecossistemas de altitude 

existentes, bem como a sua vulnerabilidade em relação à atuação da indústria nos 

países tropicais (CBD, 2002). Ecossistemas existentes em topos de montanha, como 

o CR, são considerados regiões de significativa biodiversidade, com inúmeras 

espécies endêmicas (GIULIETTI et al., 1997; PRICE, 1998; CHAVERRI-POLINI, 

1998; POREMBSKI e BARTHLOTT, 2000; BARTHLOTT et al., 2005, 2007; KIER et 

al., 2005; MARTINELLI, 2007; SILVEIRA et al., 2015; NEVES et al., 2018), a maioria 

das quais desempenha um papel essencial na garantia da diversidade regional e 

global (BURKE, 2003; SILVEIRA et al., 2015).  
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Nesse contexto, a degradação de campos de altitude pela mineração de 

minério de ferro, tem se tornado uma preocupação global, devido às consequências 

que esta degradação pode causar no que diz respeito à perda de serviços ecológicos 

(FAO, 1998; LE STRADIC, 2012). 

3.5 A restauração de Campos Rupestres 

O relatório publicado pela Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005), 

relata que 12 a 16% das espécies de todo o mundo estarão desaparecidas até o ano 

de 2050, uma vez que seus habitats estão sendo destruídos por meio de ações 

antrópicas (SALA et al., 2005) e o CR contribui significativamente para o aumento 

dessa porcentagem (LARA e FERNANDES, 1996; CARVALHO et al., 2012; SILVEIRA 

et al., 2015; NEVES et al., 2018). 

Nos dias de hoje, é aceito na comunidade científica a relação proporcional 

existente entre biodiversidade e resistência do ecossistema a mudanças ambientais, 

ou seja, a capacidade de um ecossistema retornar a um estado anterior após uma 

perturbação ambiental. Isso significa que a biodiversidade promove um aumento da 

resistência e da resiliência à perturbação do equilíbrio ecológico (MCNAUGHTON, 

1977; PIMM, 1984; TILMAN e DOWNING, 1994; CHAPIN et al., 2000; OLIVEIRA et 

al., 2016; HANNA et al., 2019). 

Essa hipótese implica, portanto, que a estabilidade de um ecossistema 

depende da capacidade das comunidades de abrigar espécies ou grupos funcionais 

que possam responder a distúrbios de várias maneiras. Nesse sentido, a 

biodiversidade oferece uma espécie de “seguro” contra as flutuações ambientais 

(MCCANN, 2000; LOREAU et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2016). 

Desse modo, a aplicação de processos de restauração de áreas degradadas é 

de extrema importância. Isso se deve ao fato de esses processos serem influentes na 

manutenção da biodiversidade e, portanto, na manutenção do equilíbrio ecológico e 

dos serviços ecológicos, apesar de estes serem afetados por atividades antrópicas 

(LE STRADIC, 2012; GAGEM et al., 2019). 

Quando se considera a aplicação de um projeto de restauração em alguma 

área degradada, é importante planejar esse processo, bem como ter indicadores de 

medição do progresso da sucessão ecológica no local (SER, 2004; HOBBS, 2004; 

HOBBS e CRAMER, 2008; LE STRADIC, 2012). No planejamento, é essencial 
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entender o que realmente é almejado e necessário de se restaurar (HOBBS, 2004; 

HOBBS e CRAMER, 2008) e para isso é de significativa importância conhecer as 

condições históricas do ambiente e da área antes do impacto (CHOI et al., 2008; 

BUISSON, 2011). 

A restauração ecológica pode iniciar, acelerar, melhorar, desacelerar, voltar 

atrás ou imitar sequências sucessionais (PALMER et al., 1997; WALKER et al., 2007; 

PRACH e WALKER, 2011). Compreender o possível papel dos fatores locais e forças 

externas na condução da sucessão ecológica é essencial para prever, e 

possivelmente até manipular a sucessão (YOUNG et al., 2001; WALKER e DEL 

MORAL,2003; DEL MORAL et al., 2007; WALKER e DEL MORAL, 2009; PRACH e 

WALKER, 2011). Tanto o sucesso como o fracasso podem ser fatores importantes na 

melhoria das práticas de restauração e no desenvolvimento de conceitos teóricos em 

relação à sucessão ecológica (HOBBS et al., 2007). 

Segundo Prach e Walker (2011) e Le Stradic (2012), é necessário levantar 

algumas questões para entender como aplicar o processo de restauração, como por 

exemplo: Como as espécies coexistem na área? Quais fatores governam a 

composição e abundância de espécies na comunidade?  

Outro fator que é considerado essencial de ser compreendido antes da 

aplicação do processo de restauração é a resiliência. A avaliação da resiliência de um 

ecossistema degradado permite a melhor compreensão da eficiência com que esse 

ecossistema é capaz de retornar às suas condições originais ou similares após um 

impacto ou período de stress (LEPS et al., 1982; LOCKWOOD, 1997; MITCHELL et 

al., 2000). 

Além disso, o conhecimento sobre a resiliência permite com que o método de 

restauração seja escolhido de forma mais efetiva. Áreas degradadas por atividade 

minerária, por exemplo, geralmente têm condições abióticas inapropriadas e não 

desfrutam de um banco interno de sementes, uma vez que o topsoil e a vegetação 

foram totalmente destruídos. Consequentemente, o fornecimento de sementes em tais 

áreas depende, principalmente, da dispersão de sementes dos locais circundantes 

(BRADSHAW, 1983, 1997; DAVIS et al., 1985; CAMPBELL et al., 2003; SHU et al., 

2005). Considerando que a sucessão ecológica espontânea ocorre, 

preferencialmente, onde as condições ambientais não são muito extremas (PRACH e 
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HOBBS, 2008), esse processo é difícil de acontecer em caso de degradação por 

mineração (LE STRADIC, 2012).  

Quando esses conceitos são aplicados ao CR, percebe-se a complexidade de 

restaura-lo, uma vez que a coexistência de espécies é grande e ainda não se sabe a 

fundo os fatores que governam essa coexistência ou a composição da comunidade 

florística (DRUMMOND et al.,2005; SKIRYCZ et al., 2014; GAGEM et al., 2019). Além 

disso, as espécies dos CR, frequentemente, se dispersam mal e a uma taxa baixa 

(BISHOFF,2002; BUISSON et al., 2006; OSTER et al., 2009) e, apesar se serem 

conhecidos por serem pouco resilientes às perturbações (URBANSKA e CHAMBERS, 

2002), muito pouco ainda é conhecido sobre seu potencial de restauração (LE 

STRADIC et al., 2008, 2010). 

Le Stradic (2012) em seu estudo quantificou a resiliência do CR e obteve 

resultados condizentes com a hipótese de que esse ecossistema é pouco resiliente. 

Apesar de haver a teoria estabilidade-diversidade que aponta que a biodiversidade 

promove aos ambientes mais resistência e resiliência (MCNAUGHTON, 1977; PIMM, 

1984; TILMAN e DOWNING, 1994). Le Stradic (2012) mostrou que essa hipótese não 

se aplica aos CR pelas seguintes razões:  

i. Poucas espécies no entorno produzem sementes; 

ii. As sementes produzidas não se dispersam o suficiente para atingir locais 

degradados; 

iii. As poucas sementes que chegam aos locais degradados não germinam ou 

não são viáveis; 

iv. As sementes dispersas que são capazes de germinar têm o desenvolvimento 

de plântulas prejudicado pelas condições ambientais abióticas restritas ou pela 

falta de interação simbiótica com fungos micorrízicos arbusculares.  

Essas razões pelas quais os CR apresentam baixa resiliência foram 

corroboradas por Carvalho et al. (2012) que apontaram a necessidade de aplicação 

de processos de restauração de áreas degradadas aos CR. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Desenho da pesquisa 

A pesquisa foi conduzida em 3 fases, como apresentado na Figura 8. 

Figura 8 - Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa dividido em fases 
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A fase 1 consistiu na coleta e caracterização dos materiais pelas técnicas de 

FRX, DRX, Fertilidade, CBM, RB e qCO2, bem como na preparação e incubação dos 

módulos a serem estudados em condições laboratoriais e expostos em condições 

naturais (no campo). A fase 2 teve como objetivo a avaliação do comportamento físico 

e biológico dos módulos quando submetidos às condições naturais do campo e às 

condições de incubação em laboratório ao longo do tempo. Nos tempos de 7, 140 e 

240 dias, módulos foram coletados no campo e retirados da incubação do laboratório 

para serem analisados fisicamente (ensaio de resistência), biologicamente (carbono 

microbiano, respiração basal, coeficiente metabólico e seres fotobiontes) e 

quimicamente (fertilidade do módulo). A fase 3 consistiu no estudo estatístico dos 

dados ao longo do tempo de modo a auxiliar em sua comparação quanto ao tempo de 

incubação, quanto ao ambiente que ficaram expostos (no laboratório e no campo) e 

quanto à composição das misturas utilizadas nos módulos (Figura 8). 

4.2 Área de estudo, coleta e preparação do material  

O resíduo de mineração de minério de ferro foi coletado na barragem de 

Bocaina, em Ouro Preto e foi seco em temperatura ambiente. O processo pelo qual o 

resíduo foi gerado foi flotação. O topsoil foi coletado em região de preservação de CR 

próximo à mina pertencente a Gerdau, localizada na Serra da Moema na região do 

QF em Minas Gerais (Figura 9). 

Figura 9 - Localização de onde foram retiradas as amostras de materiais 

 

Fonte: Google Earth (2019) 



34 
 

A Serra da Moeda é caracterizada por ser composta de afloramentos rochosos, 

em que se estabelecem vegetações que ocorrem associadas a geossistemas 

ferruginosos e são representadas por fitofisionomias típicas de CR. Se caracteriza por 

ter intensas transições climáticas úmido-secas, com a sazonalidade acentuada, o fogo 

governa a dinâmica da vegetação (CARMO e KAMINO, 2015).  

O clima na região apresenta uma estação seca entre maio e outubro 

(precipitação média de 36,2 mm) e úmida entre novembro e abril (precipitação média 

de 226,1 mm) (Figura 10). As temperaturas mensais variam entre 8,2 e 23,3°C (Figura 

11). Os módulos foram submetidos às condições de campo de abril a novembro 2019.  

Figura 10 - Pluviosidade da área de exposição dos módulos em área de preservação de CR 
na Serra da Moema no ano de 2019. Dados monitorados e cedidos pela Gerdau * 

 

*Dados foram coletados durante o tempo de estudo e não é a condição climática da região como 
define um climatograma 

Figura 11 – Médias, máximos e mínimos das temperaturas mensais da área de exposição 
dos módulos em local de preservação de CR na Serra da Moeda no ano de 2019. Dados 

monitorados e cedidos pela Gerdau 
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Após a coleta, todas as amostras foram passadas por processo manual de 

quarteamento com o objetivo de uma melhor homogeneização e melhor amostragem 

do todo. As amostras foram secadas por 72 horas à 30ºC em estufa e peneiradas em 

peneira com malha de 2 mm.  

4.3 Caracterização do material 

4.3.1 Análise granulométrica 

A análise granulométrica foi realizada para as amostras de resíduo e topsoil 

após serem passadas na peneira 0,053 mm (#250). Foi utilizado o analisador de 

partículas a laser CILAS® modelo 1090. Este equipamento apresenta faixa analítica 

de 0,04 a 500 micrômetros. 

4.3.2 Caracterização química e microestrutural da matéria prima e dos módulos 

A determinação da composição química da matéria prima dos módulos (resíduo 

e topsoil) foi realizada através do método de Fluorescência de raios X (FRX) com 

resultados expressos na forma de óxidos, com n amostral igual 2. Esta análise foi 

realizada no Espectrômetro de Fluorescência de raios X, marca Bruker AXS, com 

amostra fundida. 

A determinação da composição mineralógica das amostras de resíduo e topsoil 

foi realizada por Difratometria de raios X no difractômetro de raios X Shimadzu 7000, 

nas seguintes condições de operação: radiação Cu Kα (35 KV/ 40 mA), velocidade do 

goniômetro 0,02° por passo em 2θ, com tempo de contagem de 3 segundo por passo 

e coletados de 5° a 80° em 2θ. A interpretação do espectro foi efetuada por 

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

A análise morfológica dos módulos foi realizada por Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV) em equipamento Hitachi TM-3000. As amostras para análise foram 

retiradas dos módulos após ensaio de resistência e escolhidas da parte interna e 

externa dos módulos, com tamanho máximo de 1mm. As amostras foram secas em 

estufa por 24 horas por 60ºC antes de serem analisadas. 
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4.4 Módulos 

Na confecção dos módulos foram avaliadas composições variando-se as 

porcentagens (em relação ao topsoil) de resíduo e cimento utilizados na massa, e dois 

controles (Tabela 1). O cimento Portland CP V - ARI MAX foi utilizado para conferir 

resistência mecânica aos módulos para que os mesmos pudessem ser transportados 

e instalados no local do ensaio sem se romper.  

Tabela 1 - Porcentagens de topsoil, resíduo e cimento CP V - ARI MAX nos módulos e 
controles experimentais. 

Composição Denominação 

Topsoil + 30% de resíduo + 5% de cimento Mistura 5% cimento – M5% 

Topsoil + 30% de resíduo + 10% de cimento Mistura 10% cimento – M10% 

Topsoil Controle 1 

Resíduo Controle 2  

 

Foi preparada uma mistura composta de resíduo de mineração, topsoil e 

cimento nas proporções apresentadas na Tabela 1. A mistura foi preparada por meio 

de misturador mecânico tipo planetário de bancada (Figura 12 A) e foi adicionado 10% 

do peso da mistura em água. Após colocados todos os constituintes no misturador 

mecânico, iniciou-se a mistura com 1 minuto na velocidade mais baixa e 1 minuto na 

velocidade mais alta. A mistura foi compactada manualmente em um molde de forma 

cilíndrica e base rosqueada de diâmetro interno de 50 mm e altura 100 mm (Figura 

12B). Para a compactação foi utilizado um soquete com base de socamento de 23 

mm. O molde foi preenchido em quatro camadas de alturas aproximadamente iguais, 

cada camada recebendo 30 golpes uniformes com o soquete. A cura dos módulos foi 

feita ao ar por 7 dias no molde antes de serem levados para laboratório e campo 

(Figura 12C). 
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Figura 12 - Misturador mecânico tipo planetário (A), moldes (B) e módulo após cura (C) 

 

Fonte: Próprio autor (2019) 

4.5 Incubação dos módulos em laboratório 

Os módulos, em cinco réplicas, foram incubados por 240 dias em temperatura 

controlada (25°C) e regime alternado de luz e escuro (fotoperíodo 12 hs). Dos dez 

módulos (cinco M5% e cinco M10%), quatro foram analisados quanto atributos 

biológicos, fertilidade e observação de organismos fotobiontes com 140 dias e seis 

foram analisados com 240 dias. A umidade mantida foi de 60% da capacidade de 

campo em relação ao peso do material analisado. A capacidade de campo é o limite 

superior de umidade que determinado topsoil apresenta, é considerado de grande 

importância nos processos de armazenagem e disponibilidade de água para as 

plantas (ANDRADE e ESTONE, 2010).  

Para tanto um módulo foi seco em temperatura ambiente por 72 horas e 

umedecido por meio de um conta-gotas até a frente de molhação atingir cerca de 40 

a 50% do seu volume. Em seguida, foi recoberto com papel alumínio e deixado em 

repouso até que a frente de molhação atingisse 100% do seu volume. O módulo foi 

então pesado considerando que aquele peso equivale a 100% da umidade da 

capacidade de campo (SILVA et al., 2007).  Os módulos foram então umedecidos com 

60% da capacidade de campo e sua umidade foi monitorada por meio de pesagem 

com o objetivo de manter a umidade de 60% da capacidade de campo. Caso o peso 

fosse menor, o módulo era umedecido até atingir o peso estabelecido. 
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4.6 Exposição dos módulos em campo 

Os módulos, em 5 réplicas, foram submetidos às condições ambientais reais 

naturais de uma área conservada de CR (Figura 13). Dos dez módulos (cinco M5% e 

cinco M10%), 4 foram retirados do campo com 140 dias e levados ao laboratório para 

análise dos atributos biológicos, fertilidade e observação de organismos fotobiontes e 

seis foram retirados para análise com 240 dias. A umidade dos módulos ao serem 

levados para campo foi de 60% da capacidade de campo em relação ao peso do 

material analisado, como explicado no item 4.5. A área de exposição dos módulos é 

pertencente à empresa mineradora Gerdau e está situada na mesma região de onde 

foram retiradas as amostras de topsoil (Figura 9).  

Figura 13 - Local de exposição dos módulos na Serra da Moeda (A), inserção dos módulos 
em ambiente de CR (B, C e D) 

 

Fonte: Próprio autor (2019) 

4.7 Ensaio de resistência à compressão 

A resistência à compressão dos módulos foi realizada nos períodos de 7, 140 

e 240 dias e foi realizada de acordo com a norma NBR12142 de 10/2010. O 

equipamento utilizado foi a máquina universal de ensaios 300kN. O módulo utilizado 

com diâmetro de 50mm e altura de 100mm foi comprimido utilizando taxa de 

incremento de tensão de 0,25 MPa/s. 
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4.8 Caracterização dos Atributos Biológicos 

Sete dias após a cura dos módulos eles foram analisados, em triplicatas, 

quanto aos atributos biológicos (CBM, RB, qCO2 e organismos fotobiontes). Os 

atributos biológicos também foram analisados após 140 dias de exposição no campo 

e incubação em laboratório, em quatro módulos do campo e em quatro módulos do 

laboratório, e após 240 dias de exposição no campo e incubação em laboratório, em 

seis módulos do campo e em seis módulos do laboratório. 

4.8.1 Carbono da biomassa microbiana, respiração basal e quociente de respiração 

Para quantificação do carbono da biomassa microbiana (CBM), foi utilizado o 

método fumigação-extração desenvolvido por Vance et al. (1987). Para a utilização 

dessa metodologia, foram seguidos os procedimentos estabelecidos por Knupp et al. 

(2011), em que o CBM é quantificado por espectrofotometria na região de luz visível.   

No processo de extração do CBM as amostras receberam 60mL de uma 

solução 0,5M de K2SO4 (TATE et al., 1988), sendo agitadas por 40 minutos a 170 rpm 

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

em papel filtro 8 µm para a separação do extrato a ser utilizado na determinação do 

CBM. 

Para o procedimento espectrofotométrico, foi retirada de cada extrato, uma 

alíquota de 2 mL. Cada alíquota foi transferida para um tubo de cultura e, em seguida, 

foi adicionado 4 mL da solução digestora, feita com 4,8 g de dicromato de potássio 

em água destilada e o volume completado para 250 mL, sendo acrescido de 750 mL 

de ácido sulfúrico.  

Como referência para as análises espectrofotométricas, curvas padrão foram 

desenvolvidas contendo concentrações conhecidas de carbono, usando biftalato de 

potássio como fonte de carbono (C8H5KO4) e considerando que cada 1 mg desse 

produto corresponde a 0,441 mg de carbono. O biftalato de potássio foi diluído em 200 

mL de solução extratora (K2SO4) obtendo-se uma solução padrão com concentração 

de 1 mg C mL-1. A partir dessa solução, por diluições sucessivas em K2SO4, foram 

obtidas soluções nas seguintes concentrações: 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1; 0,05 e 0,025 

mgC mL-1. 
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Alíquotas de 2 mL de cada solução de biftalato de potássio, em triplicatas, foram 

transferidas para tubos de cultura e em seguida, cada tubo recebeu 4 mL da solução 

digestora, feita com 4,8 g de dicromato de potássio em água destilada e o volume 

completado para 250 mL, sendo acrescido de 750 mL de ácido sulfúrico. Os tubos 

foram aquecidos a 70ºC por 40 min para a completa digestão. O padrão zero para a 

espectrofotometria foi obtido com 2 mL da solução extratora (K2SO4) que recebeu 4 

mL da solução digestora sulfocrômica e submetida às mesmas condições de digestão 

que as demais amostras.  

Após a digestão, os tubos foram submetidos à leitura no comprimento de onda 

de 600 nm com o auxílio de um espectrofotômetro. Os valores de absorbância obtidos 

foram utilizados para a construção da curva padrão. A média das triplicatas das 

subamostras foi substituída na equação 1: 

 

𝑋 = (𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠 − 𝑏) ∗ 𝑎−1                                                            (1) 

 

Em que “a” e “b” são valores da equação de reta da curva padrão. O resultado 

“X” corresponde à quantidade de carbono em mg mL-1. Esse valor encontrado foi 

substituído na equação 2: 

 

𝑍 − (𝑋 ∗ 60 ∗ 1000) ∗ 𝑝𝑠−1                                                                              (2) 

 

Em que “60” corresponde ao volume da solução extratora utilizada e “ps” ao 

peso seco em 20g de amostra. O resultado “Z” corresponde à quantidade de CBM em 

1 kg de amostra seca. Desse valor obtido nas amostras fumigadas e, para a obtenção 

do valor de CBM, divide-se o resultado pelo fator de correção kc=0,33, utilizado para 

regiões tropicais, como expresso na equação 3: 

 

𝐶𝐵𝑀 = (𝑍 amostras fumigadas − 𝑍 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑛ã𝑜 𝑓𝑢𝑚𝑖𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠) ∗ 𝑘𝑐−1             (3) 

 

Para a quantificação da respiração basal (RB) respirômetros tipo Bartha foram 

utilizados para avaliar a produção de CO2 das matérias primas e dos módulos 

(BARTHA e PRAMER, 1965). Uma solução de hidróxido de potássio 0,1M (10 mL) foi 
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utilizada para absorção do CO2 produzido pelos microrganismos nas amostras. Os 

respirômetros foram preparados em triplicatas e o experimento foi desenvolvido em 

um ambiente escuro contendo amostras umidificadas a 60% da capacidade de campo. 

A solução de hidróxido de potássio (KOH) utilizada para capturar o CO2 permitiu sua 

quantificação por meio de titulação do KOH residual com ácido clorídrico 0,1 M após 

adição de 1 mL de cloreto de bário 1,0 M, utilizando fenolftaleína como indicador. 

Amostras de KOH 0,1 M (livre de CO2) também foram tituladas e utilizadas como 

branco. O experimento foi conduzido por sete dias.  Para o cálculo da respiração basal 

do topsoil foi utilizada a Equação 4: 

 

𝑅𝐵 =  
(𝑉𝑏−𝑉𝑎)∗𝑀∗6∗1000 𝑃𝑠⁄

𝑇
                                                                                   (4) 

 

Onde, RB é o carbono oriundo da respiração basal das amostras (mg de C-CO2 

*kg-1 amostra * dia-1); Vb é o volume em mL de ácido clorídrico gasto na titulação da 

solução controle; Va é o volume em mL gasto na titulação da amostra; M é a 

molaridade exata do HCl; Ps é a massa em gramas da amostra seca; T é o tempo de 

incubação da amostra em dias. O quociente metabólico do topsoil foi determinado 

pela Equação 5: 

 

qCO2  =   
𝑅𝐵

𝐶𝐵𝑀
                                                                                     (5) 

 

Onde qCO2 é o quociente metabólico da amostra (mg de C-CO2 * g -1 CBM * 

dia-1); RB é a respiração basal da amostra; CBM é o carbono da biomassa microbiana 

da amostra.  

4.8.2 Observação de organismos fotobiontes 

Após 140 e 240 dias de incubação em laboratório e exposição ao campo, as 

amostras foram analisadas e fotografadas em um foto-estereomicroscópico Carl Zeiss 

e fotomicroscópio Zeiss M37 para observação de organismos fotobiontes. 
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4.9 Análise de fertilidade 

Para as análises químicas de fertilidade, as amostras homogeneizadas foram 

quarteadas, secadas ao ar e destorroadas. A quantificação de carbono orgânico (CO) 

foi realizada em triplicatas utilizando o método colorimétrico (MÓRON e COZZOLINO, 

2004). 

Para extração de Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) da amostra, foi utilizada solução 

de cloreto de potássio 1 M e a leitura foi realizada por espectrofotômetro de adsorção 

atômica. O elemento fósforo (P) foi extraído da amostra utilizando solução constituída 

de 4 mL de ácido clorídrico 0,05 M, 0,7 mL de ácido sulfúrico 0,0125 Me 500 mL de 

água destilada e foi quantificado utilizando o método colorimétrico. Na extração do 

potássio (K), também foi utilizada solução constituída de 4 mL de ácido clorídrico 0,05 

M, 0,7 mL de ácido sulfúrico 0,0125 Me 500 mL de água destilada e sua leitura foi 

realizada por fotômetro de chama. No processo de quantificação do alumínio (Al), 

cloreto de potássio 1 M foi utilizado para extração, sendo a titulação do excesso de 

cloreto realizada por hidróxido de sódio 1 M.  

Para a medição do pH, 10 mg da amostra foi colocada em um recipiente de 100 

mL, foram adicionados 25 ml de CaCl2 0,01 M, a amostra foi agitada com bastão de 

vidro e deixada em repouso por 1 hora. Após isso, a amostra foi agitada novamente 

os eletrodos foram mergulhados na suspensão homogeneizada para proceder a 

leitura do pH (CLAESSEN et al., 1997). 

4.10 Análise estatística dos dados 

Análises paramétricas foram realizadas para os resultados de RB, qCO2, CO e 

os resultados de fertilidade após teste Bartlett (SILESHI, 2012). Os valores das médias 

dos parâmetros acima mencionados em diferentes tempos (7, 140 e 240 dias) foram 

submetidos à análise de variância (One-way ANOVA) e comparados pelo teste HSD 

Tukey. Diferenças estatísticas entre duas médias amostrais (tratamentos M5% e 

M10% ou laboratório e campo) foram testadas através do teste t-student. Para os 

dados de CBM foi utilizada análise não paramétrica, pois a distribuição dos dados foi 

assimétrica. A média de cada amostra de dados não refletiu o centro da distribuição e 

sim a mediana(ANEXO II). Por isso, foram comparadas as medianas de diferentes 

tempos (7, 140 e 240 dias) através dos testes não paramétrico de Kruskal-Walls 
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ANOVA e as diferenças estatísticas entre duas medianas (tratamentos M5% e M10% 

ou laboratório e campo) foram comparadas pelo teste Mann Whitney (U-test). Todas 

as análises foram realizadas pelo Statistica 7.0 software. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Caracterização da matéria prima para os módulos 

O resíduo e o topsoil foram caracterizados quanto à composição química por 

Fluorescência de raios X e os valores são apresentados na Tabela 2. Analisando os 

valores, pode-se observar valores elevados de teor de ferro (Fe2O3), 85,2% e 48,5% 

para o topsoil e resíduo, respectivamente. 

 

Tabela 2 – Resultados da composição química dos materiais na forma de óxidos obtidos por 
FRX 

Resultado (%) Topsoil Resíduo Cimento (*) 

Fe2O3 85,19 48,52 3,00 

SiO2 9,76 48,59 19,00 

MgO 0,00 0,15 0,70 

SO3 0,14 0,08 3,00 

K2O 0,16 0,17 0,80 

CaO 0,00 0,00 63,3 

TiO2 0,15 0,12 0,00 

Mn2O3 0,09 0,67 0,00 

Al2O3 0,00 0,00 5,00 

*Os valores de FRX do cimento foram obtidos através de consulta do Certificado de ensaios 
em cimento ABNT NBR 5733/91. 

O valor de ferro do topsoil era esperado devido à localização da área de estudo, 

que é um campo ferruginoso, conhecido pela alta concentração de ferro e por ser fonte 

de hematita (RIZZINI, 1979; VINCENT, 2004). O teor de óxido de ferro do resíduo de 

minério encontrado (48,5%) está coerente com os valores relatados na literatura para 

material semelhante. Hernandez et al. (2005) e Gomes et al. (2011) apresentaram em 
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seus trabalhos valores para o teor de óxido de ferro em amostras de resíduo da 

mineração do ferro de 51,67% e 48,08%, respectivamente. 

Quanto à presença de sílica, o resíduo de minério de ferro apresentou mais de 

40% em sua composição, e o topsoil valores por volta de 9% (Tabela 2). Estudos 

mostram que o resíduo de minério de ferro, em sua maioria, pode ser um composto 

de ferro e sílica, muitas vezes quase equivalente a 50:50 (HERNANDEZ et al., 2005; 

ARAUJO et al. 2008). O cimento utilizado (Portland CP V - ARI MAX) mostrou valores 

expressivos de sílica e cálcio (Tabela 2).  

A composição mineralógica das amostras dos materiais foi determinada por 

Difratometria de raios X e os difratogramas obtidos são mostrados na Figura 14. Os 

dois difratogramas, topsoil e resíduo, apresentaram várias reflexões características de 

materiais cristalinos, não apresentando evidências de quantidades significativas de 

fase amorfa.  

Analisando os difratogramas através do software X Powder(colocar o número 

do card das fases identificadas), foi verificado que o óxido de ferro encontrado nas 

amostras de topsoil e resíduo se encontra na forma cristalina dos minerais Hematita 

(Fe2O3) e Goetita (α-FeOOH). Enquanto que o óxido de silício (SiO2) está na forma 

cristalográfica de quartzo (Figura 14). Os minerais encontrados nessas amostras 

estão coerentes com os minerais identificados por Bastos (2013) e Yang (2014). Além 

disso, foi encontrado no resíduo o manganês na forma cristalina de Pirolusita (MnO2). 

É comum haver esse tipo de forma cristalográfica do Mn em resíduos de minério de 

ferro de Minas Gerais, uma vez que alguns solos do Quadrilátero Ferrífero possuem 

teores de Mn na fração terra fina elevados, principalmente aqueles relacionados aos 

dolomitos ferruginosos (FILHO et al., 2011). 
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Figura 14 - Resultado DRX das amostras de resíduo (A) e topsoil (B) 

 

 

O resíduo e o topsoil possuem distribuição granulométrica similares com 

diâmetro médio de 34,20 µm e 35,97 µm, diâmetro a 90% de 65,92 µm e 67,86 µm, e 

diâmetro a 10% de 3,57 µm e 4,31 µm respectivamente (ANEXO I). Esse resultado 

demonstra que ambas as matérias primas têm função de preenchimento similar no 

módulo (BREITENBACH et al., 2017). 

As análises de fertilidade das amostras de topsoil, resíduo e das misturas M5% 

e M10% mostraram que o carbono orgânico (CO) foi significativamente maior no 

topsoil. Apesar de apresentar o maior valor (10400 mg kg-1) o topsoil é considerado 
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pobre em CO quando comparado com valores do Cerrado coberto por vegetação 

nativa (média de 52000 mg kg-1) ou até mesmo com valores de Cerrado coberto por 

pastagem (média de 46000 mg kg-1) (SANTOS et al., 2014) (Tabela 3). O topsoil 

apresentou também alta acidez e valores baixos de P, K, Ca e Mg, sendo que os 

valores de P e K foram significativamente menores que os do resíduo (Teste Tukey, 

p<0,05). Esses valores foram corroborados por Schefer et al. (2016), o qual aponta 

que todos os topsoils de regiões estudadas de CR no Brasil apresentam ser muito 

ácidos e extremamente oligotróficos.  

Tabela 3 - Análise de fertilidade das amostras de topsoil, resíduo, misturas M5% e M10% 
antes da incubação dos módulos. 

Propriedades 

Amostras  

Topsoil Resíduo M5% M10% 

Carbono orgânico 
(mg C kg-1) 

10400±0,65a 6400±0,29b 8200±0,00c 8000±0,35c 

pH (H2O) 5,8±0,06a 7,3±0,46b 11,6±0,06c 11,8±0,06c 

Ca2+ (cmolckg-1) 0,72±0,07a 0,60±0,02a 12,71±0,47b 18,32±2,15c 

Mn2+ (cmolckg-1) 0,15±0,01a 0±0,00b 0,02±0,00c 0,02±0,00c 

P (mg kg-1) 1,16±0,12a 3,70±0,52b 0,90±0,00a 0,30±0,20a 

K (mg kg-1) 11,3±1,53a 104,3±2,52b 416,7±65,06c 737,33±4,62d 

N (mg kg-1) 1000,0±0,10a 600,0±0,06b 800,0±0,00c 800,0±0,00c 

 CTC (cmolckg-1) 2,95±0,04a 1,70±0,10a 13,8±0,63b 20,2±2,15c 

Soma de bases 
(cmolckg-1) 

0,92±0,06a 0,9±0,01a 13,8±0,62b 20,2±2,15c 

* Os valores representam a média ± DP Os valores médios seguidos pelas mesmas letras 
na mesma coluna não indicam diferença significativa entre as matérias primas e tratamentos 
pelo teste de Tukey (P<0,001). CTC = Capacidade de troca de cátions 

O solo utilizado para construção no nicho construído desenvolvido por Marques 

et al. (2017) apresenta características consideravelmente diferentes do topsoil 

utilizado nesse estudo. O estudo de Marques et al. (2017) utilizou amostras 

características de Cerrado, com teor de óxido de ferro de 16,9% e maior presença de 

fases cristalinas de argilominerais como caulinita, muscovita e montmorilonita, 
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mostrando ser um agregado com maior diversidade de elementos e mais rico 

mineralogicamente para os nichos construídos que o topsoil utilizado nesse estudo.  

O topsoil é um dos constituintes mais importantes quando se trata da 

construção de um nicho construído, uma vez que sua função é agregar vários 

componentes bióticos ao material. Com componentes bióticos com maior 

biodiversidade e características químicas e mineralógicas que potencializam o 

crescimento dos organismos, o nicho construído poderá, de fato, contribuir para 

formar ecossistemas mais complexos. Vale ressaltar, no entanto, que para que o nicho 

construído seja uma ferramenta potencializadora na colonização e no 

desenvolvimento de espécies locais, é de suma importância que o topsoil utilizado na 

sua confecção seja obtido no local de origem ou de locais circundantes ao que será 

restaurado. No entanto, o topsoil do CR é considerado pobre e raso, o que não 

propicia características químicas, mineralógicas e de fertilidade que possam dar base 

ao desenvolvimento de componentes bióticos de alta riqueza. Esse é um fator que 

corrobora estudos que indicam a extrema dificuldade em se restaurar áreas 

degradadas de CR (DRUMMOND et al., 2005; SKIRYCZ et al., 2014; GAGEM et al., 

2019). Apesar das espécies encontradas no CR terem se adaptado às condições do 

topsoil, essas adaptações se estabeleceram a partir do período pré-cambriano e foram 

resultados de fortes interações com os afloramentos rochosos e características do 

topsoil. Messias et al. (2013) estudou a relação entre as características do topsoil do 

CR e a vegetação e mostrou que, apesar de todos os topsoils de CR amostrados em 

seu estudo serem pobres em nutrientes, variações no conteúdo dos elementos foram 

suficientes para determinar a composição das espécies.  

É discutido se o topsoil encontrado em áreas de CR pode ser classificado como 

topsoil ou não. Isso se deve ao fato de esse material ser encontrado em fina camada 

sobre as rochas, por sua composição química e mineralógica, e por ser constituído 

por baixo teor de nutrientes e pobre em microrganismos, dessa forma a melhor 

classificação para esse material seria “laterita” (MACFARLANE, 1976; THOMAS, 

2010). Apesar de haver discussões sobre quando se deve aplicar o termo laterita 

(AUGUSTIN et al., 2013), de acordo com o Dictionary of Earth Science (2008) laterita 

é definido como “produtos do intemperismo da rocha, compostos principalmente de 

óxidos e hidróxidos de Fe e Al e de argilominerais”. Alguns autores afirmam ainda que 

lateritas são materiais formados do intemperismo da rocha constituídos por 86% ou 
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mais de Fe2O3 independente de outros óxidos, como o de alumínio, manganês e 

titânio (MAIGNIEN, 1966 apud AUGUSTIN et al., 2013, p. 254). Isso justifica o fato de 

o topsoil do CR utilizado no presente estudo apresentar teores significativamente 

baixos de nutrientes e expressivos de Fe2O3 (Tabela 2). Estudos como o de Shaefer 

et al. (2016) mostram que a média da presença de óxido de ferro em topsoils de CR 

no Brasil é de 69,3%, teor maior que no resíduo de minério de ferro (48,08%) (GOMES 

et al., 2011).  

Os valores apresentados na Tabela 3 mostram que os resultados de fertilidade 

dos módulos com as diferentes misturas (M5% e M10%) apresentaram, em relação 

ao topsoil, menores valores de macronutrientes como fósforo (P) e nitrogênio (N) e 

maiores valores de potássio (K) e cálcio (Ca). O maior teor do potássio nas misturas 

(Tabela 3) é justificado pela presença desse elemento no cimento utilizado (Tabela 2). 

Por essa razão a mistura M10%, que contém maior porcentagem de cimento, foi a 

amostra com maior teor desse nutriente.  

Quanto à capacidade de troca de cátions (CTC), de acordo com Freire et al. 

(2009), tanto o topsoil quanto o resíduo apresentaram resultados baixos (<4,3 cmolc 

kg-1). No entanto as misturas M5% e M10% apresentaram resultados de capacidade 

de troca de cátions classificados por Freire et al. (2009) como bons (>8,61 cmolc kg-

1). Esse aumento da capacidade de troca de cátions nas misturas se deve ao aumento 

dos íons Ca2+ e K+ presentes devido à presença do cimento, bem como ao aumento 

do pH e, consequentemente, do cátion H+. 

De acordo com Ronquim (2010), a CTC de um material representa a        

quantidade total de cátions retidos à superfície desses materiais em condição 

permutável (Ca2+ + Mg2+ + K+ + H+ + Al3+). Se a maior parte da CTC do material está 

ocupada por cátions essenciais como Ca2+, Mg2+ e K+, pode-se dizer que esse é um 

material bom para a nutrição das plantas e microrganismos. Por outro lado, se grande 

parte da CTC está ocupada por cátions potencialmente tóxicos como H+ e Al3+, este 

será um material pobre. Desse modo, entende-se que os módulos M5% e M10% são 

potencialmente férteis para plantas e microrganismos, uma vez que sua CTC é 

representada majoritariamente pelos íons K+ e Ca2+. Isso pode ser constatado pelo 

resultado de soma de bases, que representa a soma dos teores de cátions 

permutáveis exceto H+ e Al3+ (SB = Ca2+ + Mg2+ + K+), e que apresentaram ser 

significativamente maiores nas misturas M5% e M10% (Tabela 3). 
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5.2 Caracterização dos módulos 

A fim de se avaliar a morfologia das partículas e as características da 

porosidade dos módulos, foi realizada análise de microscopia eletrônica de varredura.  

As micrografias obtidas mostraram que os módulos M10% apresentam a porosidade 

consideravelmente reduzidas quando comparados com os módulos M5%. Essa 

diferença de porosidade é facilmente percebida nas imagens com aumentos de 100x 

e 2000x (Figura 15). Esse resultado era esperado, uma vez que o cimento promove 

maior coesão entre as partículas e consequentemente menor porosidade (CHAU et 

al., 2011). 

Além disso, pode ser observado que os módulos M10% apresentam maior 

quantidade na forma de cristais em algumas regiões, representadas pelas formas 

agulhadas visíveis nos aumentos de 2000x e de 6000x indicadas pelas setas (Figura 

15). Essa forma de agulhas curtas é característica da formação de etringita 

(Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O.), a combinação de gipsita do cimento e dos aluminatos 

hidratados de cálcio com o monossulfato hidratado (BRUNETAUD et al., 2012). Para 

que a etringita ocorra são necessários os elementos enxofre (S) e alumínio (Al), 

componentes do cimento, como pode ser constatado na Tabela 2 (DUCHESNE e 

FOURNIER, 2013). Outro fator que corrobora a existência da etringita no material é o 

pH, pois a formação de cristais de etringita é favorecida em ambiente cujo pH é 

alcalino, aproximadamente 11,5 (AYORA et al., 1998). O pH dos módulos M5% e 

M10% são de 11,6 e 11,8, respectivamente, como mostrado na Tabela 3. 
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Figura 15– Imagens feitas no MEV com aumento de 100, 2000 e 6000x dos módulos 

após coleta de 140 dias. As setas indicam formações cristalinas em formato de agulha. 

A diferença de porosidade pode ser percebida nos aumentos de 100 e 2000x 
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Figura 16- Ensaio de resistência a compressão dos módulos com 5% de cimento M5% e 
com 10% de cimento M10% ao longo do tempo de estudo (7, 140 e 240 dias) 

 

Como a função do cimento é prover a coesão entre as partículas constituintes 

do módulo (topsoil + resíduo), se espera que quanto maior a quantidade de cimento 

maior resistência à compressão, logo os resultados mostrados na Figura 16 estão 

coerentes. Observa-se que, apesar de haver duas vezes mais cimento no módulo 

M10% que no módulo M5%, a resistência à compressão dos módulos M10% foi em 

torno de 4 vezes maior que nos M5%. Além disso, foi observado um aumento 

significativo de resistência dos módulos M10% entre os tempos de 7 e 140 dias, 

indicando que eles apresentaram boa resistência mesmo sendo expostos a condições 

adversas ambientais e ao crescimento de comunidade microbiana. Uma boa 

resistência mecânica é importante para viabilizar o transporte e disposição dos nichos 

construídos no local de uso sem que ocorra seu rompimento e perda de integridade 

física.  

 

5.3 Caracterização dos atributos microbiológicos 

O CBM é considerado um atributo biológico importante, uma vez que essa 

metodologia é capaz de determinar quantitativamente a biomassa microbiana de uma 

amostra (SPEDDING et al., 2004). Sua determinação é de significativa importância 

para a melhor compreensão das alterações do ambiente onde a comunidade 

microbiana está inserida. Isso se deve ao fato de os microrganismos terem a 
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capacidade de responder rapidamente às alterações do ambiente, uma vez que eles 

participam diretamente da ciclagem de nutrientes, decomposição da matéria orgânica 

e estabilização física dos agregados (FRANZLUEBBERS et al., 1999). Além disso, os 

microrganismos são a principal fonte de enzimas do solo, tornando-os responsáveis 

pela maioria da atividade biológica deste sistema (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Os 

resultados do CBM dos módulos estão apresentados na Figura 17. 

Figura 17– Carbono da biomassa microbiana (CBM) dos tratamentos (módulos com 5% e 
10% de cimento) nos tempos de 7, 140 e 240 dias de incubação em laboratório (A) e de 

exposição às condições naturais do campo (B). 
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Observou-se que os valores de CBM dos módulos apresentaram grande 

variabilidade (Figura 17). Acreditamos que estes resultados se devem-se, 

provavelmente, às flutuações diárias e mensais de temperatura (Figura 11) e de 

pluviosidade (Figura 10), como também, de um período em que ocorreu queimada no 

local onde os módulos foram instalados. Outros fatores também podem ter 

corroborado para estes resultados, como a baixa qualidade nutricional do topsoil (CO 

N, K, P), o elevado pH dos módulos (Tabela 2) e o fato de os microrganismos estarem 

distribuídos de forma diferente no módulo, ocupando microambientes, assim, a 

amostra utilizada para obtenção dos dados de CBM pode não ser representativa do 

todo. 

De acordo com Singh e Gupta (2018), bruscas variações climáticas e 

perturbações ambientais (antropogênicas e naturais) são fatores críticos que regulam 

a existência e a sobrevivência da biomassa microbiana. Ao estudar o efeito de 

distúrbios climáticos no ecossistema, pode-se esperar que o CBM tenha menor 

variabilidade temporal quando há distúrbios menores. Por essa razão observou-se 

que os valores de CBM dos módulos incubados em laboratório (Figura 17 A) 

apresentaram menor variabilidade que os dados dos módulos expostos em condições 

naturais do campo (Figura 17 B), uma vez que as condições ambientais foram 

controladas e não variaram ao longo do tempo.  

Apesar dessa variabilidade nos valores de CBM e o aumento não ter sido 

significativo tanto para os módulos M5% quanto para os módulos M10% (Kruskal-

Wallis test, P = 0,1008 e P = 0, 1519, respectivamente), foi possível perceber uma 

tendência no crescimento do CBM nos módulos submetidos a campo após 140 dias e 

não para 240 dias. Um dos fatores que pode ter promovido essa redução de CBM 

nesses módulos aos 240 dias foi a queimada ocorrida no mês de setembro de 2019 

após a coleta de 140 dias, que queimou os módulos (Figura 18). 
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Figura 18 - Imagem do queimada ocorrido na Serra da Moeda, área preservada de Campo 
Rupestre, onde estavam localizados os módulos (A) e imagens dos módulos coletados após 

240 dias no campo e queimados devido à queimada (B e C). 

 

 

Comparando os resultados de todos os valores obtidos de CBM dos módulos 

M10% e M5%, notaram-se valores altos nos módulos M10%, apesar das medianas 

não serem diferentes estatisticamente (Teste Mann Whitney, P = 0,82). Ao contrário 

do esperado, os módulos com maior porcentagem de cimento (M10%) aparentaram-

se mais bioreceptíveis que os com menor porcentagem de cimento (M5%). O cimento 

conferiu aos módulos maiores valores de CTC, que está majoritariamente ocupada 

pelos cátions essenciais Ca2+, Mg2+ e K+, importantes para a boa nutrição de 

microrganismos e espécies vegetais, como discutido no item 6.1.  

Couto (2016) desenvolveu um estudo de atributos microbianos em área afetada 

e não afetada pela lama de resíduo de minério de ferro após o rompimento da 

barragem do Fundão em 2015. De acordo com Couto (2016), os valores de CBM para 

a área não afetada foi de 542,5 mg C kg-1 e para área afetada de 130,9 mg C kg-1. Os 

valores de CBM de ambos os módulos M5% e M10% no tempo de 7 dias foram 

similares ao encontrado para a área afetada pela lama obtido por Couto (2016). No 

entanto, os valores de CBM dos módulos no tempo de 140 dias mostraram-se 

similares ao valor de CBM da área não afetada pela lama da barragem. Isso corrobora 

que houve um crescimento da comunidade microbiana nos módulos. Apesar de esse 
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crescimento não ser significativo neste estudo, acreditamos que, possivelmente, este 

resultado pode ser diferente se uma amostragem maior for realizada. Isso pode 

significar que o nicho construído está sendo enriquecido por componentes bióticos 

com o passar do tempo e que é possível que ele contribua para o desenvolvimento de 

uma comunidade microbiana em uma área degradada após atividade minerária.  

Os resultados de CBM, apresentados na Tabela 4, mostram que não houve 

diferença significativa de crescimento da biomassa microbiana entre o topsoil e o 

resíduo, o que corrobora o baixo teor nutricional do topsoil utilizado nesse estudo. 

Observou-se também que o CBM dos módulos M5% e M10% apresentaram valores 

maiores que o topsoil a partir de 140 dias de incubação (Figura 17) (Teste Tukey, 

p<0,001), o que também corrobora o desenvolvimento da comunidade microbiana nos 

módulos formando um nicho construído. 

Tabela 4 - Atributos Biológicos do topsoil e resíduo: qCO2 (coeficiente metabólico) CBM 
(carbono da biomassa microbiana) CO (carbono orgânico) após 7 dias  

Amostra 

 Atributos Biológicos 

qCO2 CBM RB CBM/CO 

(mg C-CO2 mg-1 C) (mg C kg-1) (mg C-CO2 kg-1) (%) 

Topsoil 0,0021a 217,66a 0,462±0,02a 0,20 

Resíduo 0,0039a 84,65 a 0,447±0,02a 0,13 

* Os valores de qCO2 e CBM do topsoil e resíduo são medianas e as letras iguais indicam 
que não apresentam diferenças  estatísticas  ( Mann Whitney U test, P > 0,05) RB são 
médias ± DP e não apresentam diferenças estatísticas (t-Student test, P > 0,05). 

Outro atributo biológico avaliado nos módulos foi a RB, definido como a soma 

total de todas as funções metabólicas nas quais o CO2 é produzido. Microrganismos, 

principalmente bactérias e fungos, são responsáveis pela maior liberação de CO2 via 

degradação da matéria orgânica da amostra (SILVA et al., 2007). Observou-se que 

nos módulos incubados em laboratório houve uma redução da RB ao longo do tempo 

(Test Tukey, p<0,001) (Figura 19 A).  
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Figura 19 - Respiração basal (RB) dos módulos com 5% e 10% de cimento nos tempos 7, 
140 e 240 dias de incubação em laboratório (A) e de exposição às condições naturais do 

campo (B). 

 

* Os valores representam a média ± D.P. Os valores médios representados pelas barras 
brancas e pretas seguidos de letras diferentes indicam diferença significativa entre os 
tempos pelo teste de Tukey, P < 0,001). 

Já nos módulos expostos às condições naturais do campo, houve, no tempo de 

140 dias, um aumento significativo de RB nas amostras de M5% (Test Turkey, 

p<0,001) (Figura 19 B) e um decrescimento após 240 dias no campo (p<0,001). 

Apesar da queimada ocorrida anteriormente à coleta de 240 dias em campo, 

observou-se que o RB foi, ainda assim, significativamente maior nos módulos em 

campo que nos módulos em laboratório (Test Tukey, p<0,001). 
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O CBM, RB e CO, quando correlacionados, são atributos microbianos que 

podem ajudar na compreensão de fatores que podem impactar no crescimento da 

comunidade microbiana na amostra (NOGUEIRA et al., 2006; JIANG et al., 2010; 

ANDERSON e DOMSCH, 2010; NIEMEYER et al., 2012; QUADROS et al., 2016). O 

desenvolvimento da biomassa microbiana está relacionado com a quantidade de 

carbono orgânico presente no solo e com a síntese desse carbono pela comunidade 

microbiana (NIEMEYER et al., 2012). Nesse contexto, amostras que apresentam 

elevado carbono de biomassa microbiana (alto CBM) e elevado teor de carbono 

orgânico (alto CO) podem proporcionar maior ciclagem de nutrientes, caso o carbono 

orgânico seja utilizado eficientemente pela comunidade microbiana (KASCHUK et al., 

2010).  

O desenvolvimento da riqueza de microrganismos em um ecossistema coincide 

com um aumento da eficiência do uso da energia durante o processo de crescimento 

da comunidade microbiana (ODUM, 1969; ANDERSON e DOMSCH, 2010). Quando 

o equilíbrio dos microrganismos no solo é atingido, qualquer aumento da concentração 

de CO resulta em uma maior respiração, não havendo acumulação nem redução da 

quantidade de CO presente na amostra. Observou-se que as amostras de topsoil 

apresentaram uma menor respiração basal por unidade de biomassa microbiana 

(qCO2); e uma maior biomassa microbiana por carbono orgânico no topsoil (CBM/CO), 

quando comparado com o resíduo (Tabela 4). Isso pode representar que as 

comunidades microbianas das amostras de topsoil estavam mais estáveis que 

aquelas presentes nas amostras de resíduo. Isso ocorre porque, apesar da maior 

quantidade de biomassa microbiana nas amostras de topsoil que no resíduo, o topsoil 

tem teor mais elevado de CO e menor RB, o que demonstra que a biomassa 

microbiana do topsoil utiliza o carbono orgânico de forma mais eficiente que a do 

resíduo. Os valores de qCO2 e de RB do topsoil foram valores similares aos valores 

das áreas impactadas pela lama do resíduo de barragem no estudo conduzido por 

Couto (2016). Isso corrobora o fato de que o topsoil do CR é extremamente pobre e 

pode ser comparado com o resíduo de minério de ferro.  

Quanto aos atributos biológicos dos módulos em laboratório e em campo, 

observou-se que quanto maior o tempo em laboratório ou em campo, menor foi o qCO2 

dos módulos coletados (Tabela 5), com diferenças significativas (Kruskal-Wallis Test, 

p = 0,022). Além disso, ao comparar as amostras de 140 e 240 dias com os controles 
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(7 dias), observou-se um aumento de CO e no CBM sob o CO (CBM/CO). Isso é um 

indicador de que, com o passar do tempo, a comunidade microbiana que se 

estabeleceu nos módulos, tanto em campo quanto em laboratório e se tornou mais 

eficiente quanto à síntese do carbono orgânico presente nos módulos.  

Tabela 5 - Atributos Biológicos: carbono da biomassa microbiana (CBM), coeficiente 
metabólico (qCO2), carbono orgânico (CO) e razão entre carbono da biomassa microbiana e 
carbono orgânico (CBM/CO) dos módulos 5% e 10%, incubados em laboratório e expostos 

às condições naturais do campo, nos tempos de 7, 140 e 240 dias. 

Amostra 
Tempo 

(dias) 

Atributos biológicos 

CBM 

(mg Cmic kg-

1) 

qCO2 
(mg CO2 mg-1 C) 

CO 
(mg C kg-1) 

Cmic/Corg 

 

Controle M5% 7 72,5a 0,0051a 8,00 0,09 

M5% Laboratório 

140 225,3a 0,0007b 9,6 0,23 

240 302,3a 0,0003b 10,3 0,29 

M5% Campo 

140 359,2a 0,0019b 9,4 0,38 

240 326,5a 0,0007b 9,2 0,35 

Controle M10% 7 145,1a 0,0031a 8,2 0,18 

M10% Laboratório 

140 560,1b 0,0004b 9,6 0,58 

240 447,4ab 0,0002b 9,4 0,48 

M10% Campo 

140 651,4a 0,0004b 9,6 0,68 

240 544,2a 0,0003b 9,0 0,60 

* Os valores de CBM, qCO2, CO são medianas. Letras diferentes significam diferenças 
estatísticas entre os tempos de incubação (Kruskal-Wallis test, P< 0,05). 

Os valores de qCO2 sofreram grande variabilidade assim como os de CBM. 

Isso se deve ao fato de o qCO2 ser uma variável dependente do CBM, uma vez que 

ele indica a eficiência respiratória de uma comunidade de microrganismos. A 

variabilidade do qCO2 pode ser observada na Figura 20. 
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Figura 20 – Coeficiente metabólico (qCO2) dos módulos com 5% e 10% de cimento nos 
tempos de 7, 140 e 240 dias de incubação em laboratório (A) e de exposição às condições 

naturais do campo (B). 

 

Os resultados de atributos biológicos deste estudo mostraram que os módulos 

independentes da quantidade de cimento em campo e em laboratório apresentaram-

se similares durante o tempo de incubação testado. No entanto, diferente dos módulos 

incubados em condições controladas de umidade e temperatura no laboratório, os 

módulos no campo, passaram por flutuações intensas de umidade e temperatura 

(Figura 10 e Figura 11) e queimada (Figura 18) e, mesmo nessas condições adversas, 
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a comunidade microbiana foi capaz de continuar o crescimento e aumentar sua 

eficiência quando à síntese do carbono. Um dos fatores que pode ter propiciado esse 

aumento da eficiência da síntese do carbono, mesmo em condições extremas, foi o 

fato de os módulos do campo estarem inseridos em um ambiente com maior 

biodiversidade que os módulos em laboratório. Um ambiente com maior 

biodiversidade pode aumentar a capacidade de abrigar espécies ou grupos funcionais 

que possam responder a distúrbios de várias maneiras, o que possibilita maior 

resiliência quanto às mudanças ambientais (CHAPIN et al., 2000; MCCANN, 2000; 

LOREAU et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2016). Sendo assim, acreditamos que esta 

etapa de enriquecimento de componentes bióticos nos nichos construídos, quando 

são incubados no campo, seja de grande relevância para que o material se torne mais 

eficiente quando for instalado no ambiente degradado a ser restaurado. 

5.4 Avaliação do crescimento de seres fotobiontes 

As amostras de topsoil e resíduo saturadas com 60% de água apresentaram 

início de formação de crosta biológica com 140 dias em câmara de incubação com 

temperatura controlada (Figura 21). No topsoil, foi observado crescimento de 

gametófito de briófita (Figura 21 A), gametófito de pteridófita (Figura 21 B) e alga do 

gênero Trentepohlia (Figura 21 C). No resíduo foi observado somente o crescimento 

de gametófito de pteridófita (Figura 21 D).  

As crostas biológicas são resultantes de uma associação íntima de partículas 

do solo e cianobactérias, algas, microfungos, líquens e briófitas (em diferentes 

proporções) que vivem dentro ou imediatamente acima dos milímetros superiores do 

solo (BELNAP et al., 2001). As crostas biológicas do solo influenciam 

significativamente os processos primários do ecossistema (MAESTRE et al., 2011), e 

têm sido descritas como engenheiros do ecossistema em áreas secas, pois causam 

alterações nas condições da superfície do que afetam o habitat de outros organismos 

(BOWKER et al., 2005, 2006). O início do crescimento de crosta biológica no topsoil 

deste estudo demonstrou que ele pode fornecer componentes bióticos importantes 

para o nicho construído, apesar do baixo teor de nutrientes e carbono orgânico.  
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Figura 21 - Crescimento de organismos no topsoil e resíduo 140 dias incubação em 
laboratório. Gametófito de briófita no topsoil (A), prótalo de pteridófita no topsoil (B) e no 

resíduo (D), alga (C) 

 

 

O solo de Cerrado utilizado no nicho construído desenvolvido no estudo de 

Marques et al. (2017), apresentou resultados de crosta biológica com maior 

diversidade que o topsoil utilizado nesse estudo. Marques et al. (2017) observou 

quatro grupos de espécies autotróficas: cianobactérias, algas, briófitas e pteridófitas 

em 80 dias de incubação em laboratório. Já no topsoil utilizado nesse estudo não foi 

constatado presença de cianobactéria mesmo após 240 dias incubação, o que 

demonstra, mais uma vez, a baixa qualidade nutricional do topsoil de CR. A presença 

de cianobactérias na crosta biológica pode representar maior teor de nutrientes no 

nicho construído, algumas cianobactérias são capazes de fixar o nitrogênio (N2) e o 

dióxido de carbono (CO2). Essa capacidade e a abundância de cianobactérias nas 

comunidades fazem desses microrganismos espécies-chave nos ciclos 

biogeoquímicos de carbono e nitrogênio (POPA et al., 2007). 
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Figura 22–Imagens de uma região destacada do módulo (M5%, 240 dias) contendo 
crescimento de alga. A – Região do módulo em que foi observado as algas, B, C e D mostra 

a mesma região com ampliações sucessivas. 

 

Observou-se início de formação de crosta biológica com crescimento de alga 

do gênero Trentepohlia nas amostras de M5% e M10% expostas às condições 

naturais do campo na coleta de tempo 240 dias (Figura 22). Não foi observado 

crescimento de crosta biológica em nenhum dos módulos incubados em câmera de 

incubação no laboratório. O início da formação de crosta biológica nos módulos 

expostos às condições do campo pode ser mais um indicador de que esse material é 

bioreceptível e que microrganismos podem utilizá-lo como ambiente de proliferação, 

se tornando assim, um nicho construído. 

Um dos fatores que pode ter influenciado no não crescimento de crosta 

biológica nos módulos incubados em laboratório, foi a utilização de cimento (Portland 

CP V - ARI MAX) que aumentou significativamente o pH do material (Tabela 2). Isso 

pode ter ocasionado um ambiente inóspito para o crescimento e desenvolvimento de 

crosta biológica. Já os módulos expostos ao campo, apesar do alto pH, estiveram 

expostos à biodiversidade do CR, podendo, assim, ser inoculados por diversos 

organismos ali existentes.   
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O topsoil da região de Campo Rupestre utilizado neste estudo foi considerado 

pobre em nutrientes, com características minerais e de fertilidade similares ao resíduo. 

No entanto, os atributos biológicos e o início de um crescimento de crosta biológica 

no topsoil, demonstraram que ele tem potencial componentes bióticos para o nicho 

construído.  

Os módulos M10% apresentaram em média 4 vezes mais resistência à 

compressão que os módulos M5% e foi observado um aumento significativo de 

resistência dos módulos M10% com o passar do tempo. Isso pode ser um indicativo 

de que os nichos construídos feitos com cimento apresentam boa resistência mesmo 

sendo expostos a condições adversas ambientais e ao crescimento de comunidade 

microbiana. Além disso, apesar do cimento ter elevado o pH dos módulos inicialmente,  

este componente aglomerante contribuiu para o  aumento da capacidade de troca de 

cátions em condição permutáveis no módulo, o que pode ser um benefício para os 

nichos construídos, uma vez que foi observado que os módulos M10% apresentaram 

tendência de resultados maiores de CBM que os módulos M5%. 

Os dados de CBM dos módulos apresentaram grande variabilidade, 

provavelmente ocasionada pelas variáveis climáticas (temperatura e pluviosidade) e 

pela ocorrência de uma queimada. Apesar disso, observou-se uma tendência de 

crescimento de carbono microbiano ao longo do tempo, tanto nos módulos incubados 

em laboratório, quanto nos expostos ao campo.  

Os módulos expostos a campo apresentaram resultados similares de atributos 

biológicos quando comparados aos módulos incubados em laboratório, e também 

apresentaram um início de formação de crosta biológica, mesmo em condições 

extremas de seca e queimada.  Estes resultados indicaram que os nichos construídos 

têm potencial para serem utilizados como uma metodologia sustentável para a 

restauração ambiental de Campos Rupestres, reaproveitando resíduo de minério de 

ferro, possibilitando a criação de micro-nichos com diversidade de componentes 

bióticos em áreas degradadas pela mineração, e, podendo mudar a microtopografia 

de taludes de áreas mineradas.  

Sugere-se, um estudo da exposição dos módulos em campo em maior tempo, 

mínimo de um ano, para que as flutuações climáticas do ambiente do campo sejam 
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bem avaliadas, de modo que o módulo passe por sucessivos períodos de chuva e 

seca. Sugere-se também que o estudo seja feito com um número de módulos maior, 

para que a amostragem seja normalizada e avaliada com estatística paramétrica. 

Além disso, é importante um estudo em que há avaliação de outros tipos de 

aglomerantes naturais no nicho construído, como as argilas.  
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ANEXO I – Análisegranulométrica 
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ANEXO II – Histogramas dos dados de CBM
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