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RESUMO 

 

Em 2015, após o rompimento da barragem de Fundão em Mariana – MG, os solos às 

margens do rio Doce e afluentes foram drasticamente alterados pela deposição da lama 

de rejeito de minério de ferro. O substrato gerado pela mistura solo-rejeito foi 

considerado, a princípio, altamente restritivo ao desenvolvimento vegetal, por apresentar 

estrutura ausente ou pouco desenvolvida, baixa porosidade, restrição química na 

disponibilidade de nutrientes essenciais à nutrição vegetal, baixos teores de matéria 

orgânica, pH alcalino, dentre outros fatores. Em função das restrições do substrato 

composto pela mistura solo-rejeito, este trabalho foi concebido com o objetivo de avaliar 

o crescimento de plantas no solo-rejeito sob o uso de condicionadores de solo, 

fertilizantes e modificação física por peletização. Para tal, foram realizados 4 

experimentos com aplicação de diferentes doses dos condicionadores: areia, vermiculita, 

serragem e composto orgânico. Nestes experimentos a planta indicadora utilizada foi 

Cynodon spp., cultivar Tifton 85. Outros 3 experimentos foram feitos, para avaliar o efeito 

da fertilização e modificação física por peletização do solo-rejeito, utilizando eucalipto, 

braquiária e feijão, como plantas indicadoras. Os resultados obtidos demonstraram que 

apesar do uso de condicionadores e da modificação física por peletização, as plantas em 

estudo apresentaram um bom crescimento no solo-rejeito em função do suprimento 

nutricional pela fertilização do substrato. O uso de plantas como braquiária, eucalipto e 

Tifton 85, que apresentam um expressivo crescimento de biomassa, podem ser utilizadas 

como o próprio método de condicionamento e melhoria do solo-rejeito em programas de 

recuperação das áreas degradadas pela deposição de rejeito de mineração de ferro. 

 

Palavras-chave: Tecnossolo. Recuperação de áreas degradas. Adubação. Revegetação. 

  



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

In 2015, after the failure of the Fundão dam in Mariana – MG, the soils on the banks of 

the Doce River and its affluents were drastically altered by the deposition of iron ore 

tailings sludge. The substrate generated by the soil-tailing mixture was considered, at 

first, highly restrictive to plant development, due to its absent or poorly developed 

structure, low porosity, chemical restriction in the availability of essential nutrients for 

plant nutrition, low levels of organic matter, alkaline pH , among other factors. Due to 

the restrictions of the substrate composed of the soil-tailings mixture, this work was 

conceived with the objective of evaluating the growth of plants in the soil-tailings under 

the use of soil conditioners, fertilizers and physical modification by pelleting. For this, 4 

experiments were carried out with the application of different levels of conditioners: sand, 

vermiculite, sawdust and organic compost. In these experiments, the indicator plant used 

was Cynodon spp., cultivar Tifton 85. Another 3 experiments were carried out to evaluate 

the effect of fertilization and physical modification by pelleting the tailings soil, using 

eucalyptus, brachiaria and beans as indicator plants. The results obtained showed that 

despite the use of conditioners and physical modification by pelleting, the plants under 

study showed adequate growth in the tailings soil as a function of the nutritional supply 

by the fertilization of the substrate. The use of plants such as brachiaria, eucalyptus and 

Tifton 85, which have an expressive biomass growth, can be used as the very method of 

conditioning and improving the soil-tailings in programs for the recovery of areas 

degraded by the deposition of iron mining tailings. 

 

Keywords: Technosol. Recovery of degraded areas. Fertilizing. Revegetation. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

No dia 5 de novembro de 2015, após o rompimento de uma barragem de 

mineração de ferro, conhecida como barragem de Fundão, pertencente a empresa 

Samarco, localizada no município de Mariana - MG, mais de 34 milhões de metros 

cúbicos de rejeito de minério foram lançados ao longo da bacia do rio Doce, até atingir o 

oceano Atlântico (GFT, 2016). 

 Esse rompimento ficou conhecido como tsunami de lama, o qual impactou redes 

hidrológicas ao longo de 663,2 km do rio Doce através dos estados de Minas Gerais e 

Espirito Santo, atingindo seu estuário na cidade de Linhares-ES (GFT, 2016; INPE, 

2015). Devido à ação das correntes oceânicas do Atlântico Sul, os sedimentos suspensos 

se espalharam também por habitats marinhos da costa brasileira. Os dados preliminares 

indicaram que os sedimentos podem ter se espalhado por até 200 km no oceano, 

resultando em impactos ainda maiores em sistemas marinhos, resultante da mobilidade 

de possíveis contaminantes (BIANCHINI, 2016). 

 Existe a limitação da caracterização geral do substrato formado pela deposição da 

massa de rejeito nos solos, visto que o impacto ocorreu em grande extensão da bacia do 

rio Doce, e por processos de sedimentação, é formado um gradiente de deposição de 

partículas ao longo dos corpos hídricos. 

 Silva et al. (2017) caracterizaram o substrato formado pela mistura de rejeito e 

solo afetado (solo-rejeito), às margens do rio do Carmo, afluente do rio Doce, no 

município de Barra Longa em Minas Gerais. O solo-rejeito apresenta pH alcalino, alto 

teor de ferro, baixos teores de matéria orgânica e nutrientes às plantas, além de baixa 

capacidade de troca catiônica (CTC). Em relação a massa total das partículas, os óxidos 

predominantes no substrato são de silício (SiO2) e ferro (Fe2O3), tendo em sua 

composição mineralógica, maior ocorrência de minerais de quartzo e hematita. Os teores 

de metais pesados são baixos, embora haja elevado teor de manganês e ferro disponíveis. 

Em relação aos atributos físicos, o rejeito apresenta elevados teores de silte e areia (36 e 

58% respectivamente), baixo volume total de poros (25%) e alta densidade (2,12 g cm-3). 

Além disso, não há formação de agregados estáveis, o que demonstra a falta de estrutura 

do solo-rejeito. Como os sedimentos, principalmente os da fração silte, ficam soltos na 

superfície, provocam o entupimento dos poros e selamento da superfície, facilitando 
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assim, o escoamento superficial desses sedimentos para os corpos hídricos, promovendo 

perda de solo e aumento da turbidez da água. Todas essas características destacam a 

necessidade de restauração dessas áreas afetadas, assim diminuindo o impacto negativo 

da deposição do rejeito. 

 A recuperação de áreas degradadas nem sempre implica na recuperação das 

características originais dos ecossistemas impactados, visto que alguns danos podem ser 

irreparáveis, e demandam programas de restauração onerosos e complexos (SEDDON et 

al., 2014). O ponto de partida dos programas de restauração é a revegetação da área 

degradada. No contexto das áreas afetadas pela deposição de rejeito da barragem de 

Fundão, os atributos físicos do mesmo podem ser os fatores mais limitantes ao processo 

de recuperação, principalmente aqueles relacionados à estruturação desse tecnossolo, ou 

substrato formado pela mistura de rejeito e solo nas áreas impactadas após o rompimento 

da barragem. 

 Um indicador utilizado para avaliar a estrutura dos solos é a estabilidade de 

agregados (SIX et al. 2000). A formação de um agregado é um processo complexo e 

dinâmico, sendo influenciado por diversos fatores como plantas, atividade microbiana, 

composição mineralógica, textura, carbono orgânico do solo, íons trocáveis, umidade e 

etc. (KAY, 1998). No processo de agregação ocorre o rearranjo, floculação e cimentação 

das partículas do solo pela interação com substâncias orgânicas e inorgânicas (DUIKER 

et al., 2003). Os agregados ainda poderão ter estabilidades e tamanhos distintos em função 

dos agentes cimentantes.  

 Segundo Tisdall e Oades (1982) os agregados podem ser classificados em 5 

grupos em função do tamanho, sendo < 2 μm; 2 a 20 μm; 20 a 250 μm; 250 μm a 2 mm; 

e > 2 mm. Basicamente, os que apresentarem tamanho inferior à 250 μm são denominados 

microagregados, e os de tamanho superior à 250 μm, macroagregados. O processo de 

formação do agregado segue uma ordem hierárquica, sendo que a união de agregados de 

uma classe inferior, ou seja, de menor tamanho, dão origem à agregados das classes 

superiores. Essa teoria, porém, não se aplica estritamente à solos com altos teores de 

óxidos de ferro e alumínio, os quais têm forte ação cimentante, como ocorre em solos 

cauliníticos e Latossolos (SIX et al., 2000; OADES; WATERS 1991). 

 O fato de que não há agregação de partículas no solo-rejeito e que os fatores que 

favorecem esse processo estão em níveis restritivos, demonstram a necessidade de 

intervenção para contenção dos problemas relacionados à falta de estrutura do mesmo. 
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Portanto, estudos sobre tecnologias que proporcionem a melhoria dos atributos físicos 

desse solo-rejeito e promovam o crescimento vegetal, são primordiais às definições dos 

programas de recuperação de áreas degradadas.  

 Nesse sentido, os objetivos deste trabalho foram avaliar o condicionamento físico 

e físico-químico do solo e fornecimento de nutrientes, na melhoria do ambiente radicular 

para o crescimento de plantas em solo afetado por rejeito de mineração de ferro. 

No Capítulo 1 foi utilizada a peletização como mecanismo de aglomeração de 

partículas no condicionamento físico do solo-rejeito, sem ou com fornecimento de 

nutrientes às plantas. No Capítulo 2 foram utilizados areia, vermiculita, serragem e 

composto orgânico como condicionadores físicos e físico-químicos para alterar os 

atributos do solo-rejeito. A hipótese geral da tese é que o condicionamento físico e, ou, 

físico-químico do solo-rejeito melhoram o ambiente radicular e promovem o crescimento 

de plantas neste substrato. 
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CAPÍTULO 1 

 

Peletização e adubação como alternativas de melhoria do ambiente radicular para 

o crescimento e desenvolvimento de plantas em solo afetado por rejeito de 

mineração de ferro 

 

 

Resumo 

 

Após o rompimento da barragem de Fundão em Mariana – MG, a massa de rejeito de 

mineração de ferro depositada às margens dos cursos hídricos da Bacia do Rio Doce, 

alterou os atributos dos solos dessas áreas. Desde então, existem várias restrições ao 

estabelecimento de plantas relacionadas, principalmente, a falta de estrutura do substrato 

formado pela mistura de solo e rejeito e limitações químicas que comprometem a 

disponibilidade de nutrientes às plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da 

aglomeração das partículas, por meio da peletização, e a adubação na melhoria do 

ambiente radicular para o crescimento e desenvolvimento de plantas em solo afetado por 

rejeito da mineração de ferro. Os experimentos foram conduzidos em delineamento em 

blocos casualizados (DBC) e os tratamentos distribuídos em arranjo fatorial (2x5), com 

cinco repetições, sendo dois níveis relacionados ao fornecimento de nutrientes (sem ou 

com adubação) e o segundo fator consistiu em cinco níveis de mistura entre o solo-rejeito 

peletizado e não peletizado (0, 25, 50, 75 e 100% m/m). Foram utilizadas as plantas 

indicadoras braquiária, eucalipto e feijão, totalizando três ensaios distintos, com a mesma 

matriz experimental. A adubação promoveu o crescimento de todas as plantas e 

demonstrou que o fornecimento de nutrientes é fundamental aos plantios neste solo-

rejeito, principalmente pela promoção do desenvolvimento radicular, que ainda melhora 

os atributos do substrato, principalmente a sua porosidade. A peletização aumentou 

principalmente a macroporosidade do solo-rejeito em todos os ensaios, porém, 

proporcionou melhores condições de crescimento apenas ao eucalipto e potencializou o 

fornecimento de nutrientes a esta planta. Apesar dos atributos químicos e físicos não 

serem adequados, o fator limitante ao crescimento de plantas no solo-rejeito é a 

disponibilidade de nutrientes. 

 

Palavras-chave: Macroporosidade. Aglomeração de partículas. Recuperação de áreas 

degradas. Rompimento de barragem. Revegetação. 

 

1. Introdução 

 

As tragédias recentes, decorrentes do rompimento de ambas as barragens de 

armazenamento de rejeito de mineração de ferro, em Mariana (barragem de Fundão em 

2015) e Brumadinho (barragem da Mina do Córrego do Feijão em 2019) – Minas Gerais 

– Brasil, tornaram pública e notória a necessidade urgente de discutir-se a respeito das 
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práticas de armazenamento de rejeitos, empregadas pela mineração (SANTAMARINA 

et al., 2019; VERGILIO et al., 2020). Além disso, a destinação destes materiais, que 

embora denominados rejeitos, ainda apresentem algum valor agregado, devido ao avanço 

das técnicas de extração e processamento mineral, e a reabilitação das áreas impactadas 

pelo rompimento das barragens, também são pontos a serem elucidados, especialmente 

em áreas onde encontram-se grande número dessas barragens, como o Quadrilátero 

Ferrífero, região de maior atividade de mineração do Brasil. 

Em 2015, o rompimento da barragem de Fundão em Mariana – MG, levou a 

deposição de uma grande quantidade de rejeito ao longo das margens dos rios que 

compõem a bacia do rio Doce. A camada de rejeito depositado chega a mais de 1 m, em 

vários trechos ao longo das áreas impactadas, principalmente, nas calhas e planícies de 

inundação dos cursos d’água. Isto é um dos principais entraves para a recuperação dessas 

áreas, estendendo o tempo necessário para a reabilitação da estrutura física do solo e a 

biodiversidade na área (FERNANDES et al., 2016). O rompimento da barragem de rejeito 

de minério de ferro desequilibrou o regime hidrossedimentológico nas áreas de deposição 

(HATJE et al., 2017; CORDEIRO et al., 2019; DUARTE et al., 2021), afetou os atributos 

físicos do ambiente sedimentar, formando uma crosta que pode impermeabilizar a 

superfície. A contínua entrada de material, que fica em suspensão durante o período 

chuvoso, aumenta a turbidez da água nos rios.  

A composição mineralógica do rejeito difere da encontrada no solo local. O rejeito 

apresenta predominância de quartzo (SiO2) e hematita (Fe2O3), que são minerais comuns 

na constituição do minério de ferro. Já os solos não afetados apresentam uma maior 

diversidade na composição mineralógica, composta por quartzo (SiO2), hematita (Fe2O3), 

goethita (FeOOH), caulinita (Al2Si2O5(OH)4), muscovita (KAl2(AlSi3O10)(OH) 2) e 

calcita (CaCO2). Essa diferença de composição mineralógica influencia as características 

químicas e físicas do rejeito, principalmente as relacionadas a agregação, estruturação e 

capacidade de troca catiônica (CTC) desse material (COUTO et al. 2021; DUARTE et 

al., 2021). 

Segundo Almeida et al. (2018), o solo-rejeito apresenta granulometria composta por 

42% de areia, 47,5% de silte e 10,6% de argila, por isso o rejeito possui textura siltosa, 

com uma baixa CTC, o que diminui muito a sua capacidade de sorção. Os autores também 

destacam que a densidade de partículas do rejeito, cujo valor é 2,94 g cm-3, coincide com 

a densidade de partículas de solos com altos teores de ferro. Essa maior densidade de 
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partículas influencia na densidade do solo, o que pode ser prejudicial ao crescimento 

radicular (ANDRADE et al., 2018; MATOS et al., 2020). 

O solo-rejeito tem ainda várias limitações biológicas e de fertilidade, que podem 

restringir o processo de revegetação das áreas afetadas. Destacam-se a baixa 

disponibilidade de nutrientes, pH alcalino, baixos teores de matéria orgânica, baixa 

atividade microbiana e ausência de estrutura (BATISTA et al., 2020; SILVA et al., 2016; 

SILVA et al., 2021). Esta última é uma das mais críticas em termos de manejo, visto que, 

o processo de agregação das partículas, em analogia aos processos pedogenéticos, 

depende de uma interação complexa entre fatores físicos, químicos e biológicos 

(DUIKER et al., 2003; KAY, 1998). 

Portanto, visando manejar a aglomeração das partículas do solo-rejeito, conferindo-

o um condicionamento físico mínimo, utilizamos mecanismos de compressão ou 

moldagem de materiais individualizados para produção de pellets promovendo a 

peletização do solo-rejeito. Esta prática pode promover o condicionamento físico do solo-

rejeito, conferindo uma macroporosidade entre aglomerados, aumentando a capacidade 

de infiltração e drenagem de água e a porosidade de aeração, essenciais ao 

desenvolvimento radicular. Além do condicionamento físico, é necessário que haja um 

condicionamento químico do solo-rejeito, uma vez que, alguns autores demonstraram que 

a adubação do solo-rejeito possibilita o crescimento de plantas (ESTEVES et al., 2020; 

SCOTTI et al., 2020).  

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do condicionamento físico, 

por mecanismo de peletização, e interação com a adubação na melhoria do ambiente 

radicular para o crescimento e desenvolvimento de plantas em solo afetado por deposição 

de rejeito da mineração de ferro, oriundo da barragem de Fundão. 

 

2. Material e Métodos 

 

 O experimento foi conduzido em casa de vegetação, no departamento de Ciência 

do Solo, na Universidade Federal de Lavras. As amostras do solo-rejeito foram coletadas 

às margens do Rio Gualaxo do Norte, no distrito de Bento Rodrigues, município de 

Mariana - MG, Brasil (20°17'55,8"S; 43°12'19,8"W). 

 Para composição das unidades experimentais, o solo-rejeito foi seco ao ar, 

tamisado em peneira de 4,75 mm e caracterizado química e fisicamente conforme a 

seguinte descrição: pH em água = 7,6; CTC a pH 7,0 = 2,4 cmolc dm-3; Saturação por 
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bases (V) = 62,2%; Matéria Orgânica (M.O.) = 0,3 dag kg-1; P-rem = 48,5 mg L-1; K = 

32,5 mg dm-3; P = 4,9 mg dm-3; S = 4,2 mg dm-3; Ca = 1,3 cmolc dm-3; Mg = 0,1 cmolc 

dm-3; Al = 0,0 cmolc dm-3; H+Al = 0,9 cmolc dm-3; Zn = 0,7 mg dm-3; Fe = 101,5 mg dm-

3; Mn = 125,1 mg dm-3; Cu = 1,2 mg dm-3; B = 0,03 mg dm-3; Ni = 7,71 mg kg-1; Cr = 

19,71 mg kg-1; Cd = 0,22 mg kg-1; Pb = 7,59 mg kg-1; Ba = 51,0 mg kg-1; areia = 76,0 dag 

kg-1; silte = 18,0 dag kg-1; argila = 6,0 dag kg-1. Além disso, foi feito o ensaio de Proctor 

normal (ABNT, 1986) e determinou-se a densidade máxima de compactação do solo-

rejeito (Dmax) e umidade ótima de compactação (Uo), sendo:  Dmax = 1,95 g cm-3; e Uo 

= 9,71% (m/m). 

 

2.1. Desenho experimental 

 

 Foram testadas, em experimentos independentes, três espécies vegetais braquiária 

(Urochloa brizantha), eucalipto (Eucalyptus grandis) e feijão (Phaseolus vulgaris). Os 

experimentos foram delineados em blocos casualizados (DBC), com cinco repetições, e 

tratamentos distribuídos em esquema fatorial (2x5), sendo o primeiro fator dois níveis de 

adubação (sem ou com adubação) e o segundo fator composto por cinco níveis de 

peletização do solo-rejeito (0, 25, 50, 75 e 100% m/m). 

 

2.2. Mecanismo de peletização 

 

 A metodologia utilizada para peletização foi adaptada de Meyer (1980) e consistiu 

na aglomeração das partículas do solo-rejeito utilizando água e mecanismo de rotação em 

betoneira para modelar os aglomerados. Para tal, foi utilizado solo-rejeito seco ao ar e 

tamisado em peneira de 4,75 mm de abertura. Foram processados cinco kg de solo-rejeito 

por vez, em betoneira operando a 30 rpm e 45° de inclinação. Durante o processo, 

adicionou-se água à massa de solo-rejeito, através de um borrifador, até atingir uma 

quantidade relativa a 15% (m/m) de água. Cada processo durou cerca de 40 minutos. 

Depois de formados os pellets, estes foram submetidos ao processo de cura pela secagem 

ao ar, e posteriormente, foi feita a classificação granulométrica de amostras dos pellets, 

pela tamisação em um conjunto de peneiras de 8,00; 4,75; e 2,00 mm de diâmetro de 

malha, e um fundo para reter os pellets e material particulado menor que 2 mm de 

diâmetro. O material retido em cada peneira foi pesado e obteve-se, então, a seguinte 
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proporção granulométrica: 14,33% (> 8,00 mm); 13,49% (8,00 - 4,75 mm); 46,00% (4,75 

- 2,00 mm); e 26,19% (< 2,00 mm).  

 

2.3. Condução dos experimentos 

 

 A quantidade de solo-rejeito utilizado para compor as unidades experimentais foi 

2 kg. Essa quantidade, dependendo das proporções de solo-rejeito peletizado, ou não, de 

cada tratamento, foi colocada em vasos de 3 litros, contendo sacos plásticos para não 

haver perda de água e nutrientes por lixiviação e percolação. 

 A adubação dos experimentos foi feita segundo a recomendação de Malavolta 

(1981), para cultivos em vaso, a maior parte dos fertilizantes foram aplicados via solução 

nutritiva, aplicando-se 100 mL de cada solução por vaso. Apenas os nutrientes P e Ca 

foram fornecidos no solo-rejeito no preparo do substrato nos vasos em forma sólida, 

aplicando-se 1 g superfosfato triplo por vaso. Duas soluções nutritivas foram aplicadas, 

uma primeira (S1) para fornecimento de N, K e S, a qual foi aplicada em três 

parcelamentos, de acordo com o desenvolvimento das plantas: primeira aplicação feita na 

germinação das sementes de braquiária, no plantio das mudas de eucalipto e na emissão 

dos primeiros pares de folhas verdadeiras do feijão; a segunda e a terceira aplicação foram 

feitas quinzenalmente após a aplicação anterior. A segunda solução (S2) para 

fornecimento de Mg e dos micronutrientes B, Cu e Zn. As fontes fertilizantes utilizadas 

para adubação via solução nutritiva e suas respectivas concentrações nas soluções foram: 

S1 - NH4NO3 (13,2 g L-1), KCl (5,7 g L-1), (NH4)2SO4 (3,3 g L-1); e S2 - Mg(NO3)2 (6,3 g 

L-1), H3BO3 (57,2 mg L-1), CuSO4 (117,6 mg L-1) e ZnSO4 (438,8 mg L-1). Devido a 

concentração disponível de Mn e Fe, no solo-rejeito, ter sido considerada suficiente pela 

análise química, ambos não foram aplicados. 

Foi definida a irrigação dos experimentos mantendo o substrato a 60% de sua 

capacidade de campo (CC) com água destilada. 

No experimento com braquiária (Urochloa brizantha) foram semeadas 16 

sementes por vaso, e mantida uma população de 8 plantas por vaso, durante toda a 

condução do experimento fazendo-se desbaste recorrente. O ensaio foi conduzido por 100 

dias após a emergência das plantas, e ao final desse período procedeu-se as amostragens 

para análise de planta e solo-rejeito. Para análise de produção de massa seca de parte 

aérea (MSPA), foi feito o corte das plantas rente à superfície do solo-rejeito, as quais 

foram armazenadas em sacos de papel para secagem em estufa a 70ºC por 72 horas ou até 
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massa constante. As raízes foram separadas do solo-rejeito, lavadas e seguiu-se o mesmo 

procedimento de secagem, para determinação da massa seca de raiz (MSR). Além disso, 

foi determinada a massa seca total (MST) pela soma da MSPA e MSR. 

No experimento com eucalipto (Eucalyptus grandis) foram utilizadas mudas 

padronizadas de 10 cm de altura, plantando-se uma muda por vaso. As mudas foram 

plantadas cortando-se o ápice radicular e colocando-as no solo-rejeito. O ensaio foi 

conduzido por 120 dias após o plantio das mudas e procedeu-se as análises de planta 

determinando o diâmetro de caule, altura de planta, MSPA, MSR e MST. No caso deste 

experimento, foi feito o fracionamento da MSPA em massa seca (MS) de folhas e caule. 

No experimento com feijão (Phaseolus vulgaris), foram semeadas 4 sementes por 

vaso, deixando apenas uma planta por vaso, após o desenvolvimento dos primeiros pares 

de folhas verdadeiras. O ensaio foi conduzido por 90 dias após a emergência das 

plântulas, seguindo, então, as análises de MSPA, MSR, MST, massa seca de grãos 

(MSG). 

 

2.4. Análise química do material vegetal 

 

 Os teores de nutrientes (P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn e Cu) e metais pesados (As, 

Ba, Cd, Co, Cr, Ni e Pb) foram determinados na parte aérea (PA) das plantas nos três 

experimentos. A determinação foi feita por digestão ácida em micro-ondas e leitura por 

espectrometria de emissão óptica com plasma acoplado (ICP-OES), de acordo com o 

método USEPA 3051A (USEPA, 1998). Assim, determinou-se o acúmulo de nutrientes 

ou metais pesados na PA, pelo produto entre MSPA e o teor do nutriente ou metal pesado. 

 

2.5. Análise química e física do solo-rejeito 

 

 Antes da separação das raízes e solo-rejeito, foram coletadas amostras do solo-

rejeito para determinação do pH em água, e dos atributos físicos. A coleta das amostras 

do solo-rejeito para análises físicas foi feita utilizando um amostrador de Uhland e 

determinou-se a densidade do solo-rejeito (Ds), volume total de poros (VTPd), macro 

(Mac) e microporosidade (Mic) segundo Teixeira et al. (2017). A amostragem foi feita 

cravando o cilindro de amostragem no solo-rejeito, à uma profundidade de 5 cm a partir 

da superfície, posteriormente envolvendo a amostra com papel filme, até que fosse 
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encaminhada ao laboratório para o nivelamento da amostra no cilindro e saturação com 

água para prosseguir com as análises. 

 A densidade do solo-rejeito foi utilizada para calcular o grau de compactação 

(GC). O GC foi determinado pela razão entre a densidade do solo-rejeito e a Dmax, sendo: 

GC = (Ds/Dmax.) x 100. 

 

2.6. Análise estatística 

 

 Os dados foram submetidos aos testes de Hartley, Jarque-Bera (JARQUE & 

BERA, 1980) e ESD Generalizado (ROSNER, 1983) para avaliação das condições de 

homogeneidade das variâncias, normalidade dos resíduos e presença de outliers, 

respectivamente. Em seguida, foi feita a análise de variância (ANOVA), as médias dos 

tratamentos sem e com adubação, quando o fator peletização não foi significativo 

(p>0,05), foram comparadas pelo teste SNK a 5% de probabilidade de erro e os níveis de 

peletização foram avaliados por meio de análise de regressão. Para essas análises foi 

utilizado o software SPEED Stat (Carvalho et al. 2020). Foi realizada também a análise 

de componentes principais (PCA) em cada espécie para investigar o padrão geral de 

correlações (Pearson), das variáveis analisadas, entre os tratamentos usando o pacote 

vegan (OKSANEN et al., 2019) no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 

2019). 

  

3. Resultados 

 

 Para melhor compreensão dos resultados é importante considerar alguns aspectos 

relacionados aos efeitos da adubação sobre as variáveis resposta utilizadas para 

discriminar os tratamentos. Por exemplo, ao identificar que a adubação apresenta efeito 

significativo sobre variáveis relacionadas a atributos físicos, como porosidade ou grau de 

compactação, não significa dizer que exista relação de causa e efeito entre os fertilizantes 

e estas variáveis. Porém, entende-se que a planta responde à adubação, e, 

consequentemente, altera os atributos físicos em função do desenvolvimento radicular. 

 Consta no material suplementar deste trabalho, o resumo da análise de variância 

de cada experimento (Apêndice A) e a relação das variáveis que não foram apresentadas 
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em forma gráfica, avaliadas por análise de regressão, quando houve efeito apenas do fator 

adubação (Apêndice B).   

O condicionamento químico do solo-rejeito, através da adubação, apresentou 

efeito significativo (p≤0,05) sobre a maioria das variáveis resposta em todos os três 

experimentos. No entanto, no experimento com eucalipto, a adubação não influenciou 

significativamente a microporosidade do solo-rejeito. Comportamento semelhante foi 

observado no experimento com feijão em relação aos atributos físicos do solo-rejeito 

(Apêndice A). 

 O uso da peletização como o condicionamento físico do solo-rejeito, apresentou 

efeito significativo sobre poucas variáveis resposta. Destas, apenas sobre macro e 

microporosidade, MSR e MST houveram diferenças significativas nos três experimentos. 

Além disso, para a maioria das variáveis, em que o fator peletização apresentou efeito 

significativo, houve, também, interação significativa entre os fatores. As exceções foram 

volume total de poros (VTPd) no experimento com braquiária, macro e microporosidade, 

nos experimentos com eucalipto e feijão, e S acumulado na parte aérea, no experimento 

com feijão (Apêndice A). 

 

3.1. Atributos físicos do solo-rejeito 

 

 A adubação proporcionou, indiretamente, um aumento de 19,7% no VTPd do 

solo-rejeito cultivado com braquiária (Figura 1) e de 5,5% com eucalipto (Apêndice B). 

Porém, nos tratamentos com adubação e no experimento com braquiária, a peletização 

reduziu o VTPd em até 6,4% (Figura 1). Além disso, a adubação proporcionou reduções 

de 12,8% e 7,2% no grau de compactação (GC) do solo-rejeito cultivado com braquiária 

e eucalipto, respectivamente, independentemente da peletização (Apêndice B).  
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Figura 1. Volume total de poros (VTPd) de solo-rejeito cultivado com braquiária e sob 

condicionamento químico com adubação e físico por peletização. Barras representam o 

erro padrão das médias e barras isoladas representam a margem de erro definida pelo 

intervalo de confiança do experimento. Modelos seguidos de * ou ** são significativos 

ao nível de 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, e possuem 

desvio da regressão não-significativo. 

 

 A peletização aumentou a macroporosidade e reduziu a microporosidade do solo-

rejeito. Nos tratamentos adubados e nos experimentos com braquiária e eucalipto, o 

aumento na macroporosidade foi de até 32% e 53%, respectivamente. Nos tratamentos 

sem adubação e ainda nos experimentos com braquiária e eucalipto esse aumento foi de 

até 85% e 75%, respectivamente. No experimento com feijão, independentemente da 

adubação, o aumento na macroporosidade foi de 89,5% (Figura 2). Sobre a 

microporosidade e no experimento com braquiária, a redução foi de 14,3% nos 

tratamentos adubados e 25,8% nos tratamentos sem adubação, enquanto nos 

experimentos com eucalipto e feijão a redução, independente da adubação, foi de 21,5% 

e 23,5%, respectivamente (Figura 2). 
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Figura 2. Macro e microporosidade do solo-rejeito cultivado com braquiária, eucalipto e 

feijão, sob condicionamento químico com adubação e físico por peletização. Barras 

representam o erro padrão das médias e barras isoladas representam a margem de erro 

definida pelo intervalo de confiança do experimento. Modelos seguidos de * ou ** são 

significativos ao nível de 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, 

e possuem desvio da regressão não-significativo. 

 

3.2. pH do solo-rejeito 

 

 Nos experimentos com braquiária e eucalipto, a adubação reduziu o pH do solo-

rejeito em 8,4% e 14,6%, respectivamente (Apêndice B). No experimento com feijão, 

essa a redução foi de 14%, entre os tratamentos sem peletização. Entre os níveis de 

peletização e com adubação, a tendência foi uma redução nos valores de pH com o 

aumento dos níveis de peletização do solo-rejeito. Houve redução dos valores de pH entre 
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os níveis de peletização e sem adubação, sendo 7,36 o menor valor de pH observado, 

referente ao tratamento sem adubação e com 50% de solo-rejeito peletizado (Figura 3). 

 

 

Figura 3. pH do solo-rejeito cultivado com feijão e sob condicionamento químico com 

adubação e físico por peletização. Barras representam o erro padrão das médias e barras 

isoladas representam a margem de erro definida pelo intervalo de confiança do 

experimento. Modelos seguidos de * ou ** são significativos ao nível de 5 e 1% de 

probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, e possuem desvio da regressão não-

significativo. 

 

3.3. Crescimento e desenvolvimento vegetal  

 

 Sobre as variáveis relacionadas ao desenvolvimento vegetal, a adubação 

promoveu aumento significativo em todas variáveis analisadas. Sobre a MSPA houve um 

aumento de 1.057% e 630% nos experimentos com braquiária e eucalipto, 

respectivamente (Apêndice B). No experimento com eucalipto e sobre a variável MS de 

folha, observou-se um aumento de 571%, em função da adubação (Apêndice B). Em 

relação ao acúmulo de nutrientes e metais pesados na parte aérea, a adubação promoveu 

aumento de todos elementos, inclusive daqueles que não foram fornecidos via adubação, 

como Fe e Mn (Apêndice B). Além disso, a quantidade acumulada dependeu da 

peletização, no experimento com eucalipto, para a maioria dos nutrientes, sobre Zn e Ba, 

no experimento com braquiária, e P e S no experimento com feijão (Apêndice A e B). 

 No experimento com feijão e em função da adubação, foi observado um aumento 

de 502% na MSPA, considerando os tratamentos sem peletização. A medida em que 

aumentou os níveis de peletização, nos tratamentos com adubação, ocorreu a redução da 

MSPA do feijão, resultando em até 38,1% de redução nessa variável. Nos tratamentos 
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sem adubação, independentemente do nível de peletização, a MSPA foi 0,96 g. De forma 

semelhante, a MS de grãos também tendeu a reduzir em função do aumento dos níveis de 

peletização, nos tratamentos com adubação do experimento com feijão, porém, o modelo 

ajustado indica o nível de 17,63% de peletização para maior massa de grãos, equivalente 

a 2,56 g, 2,48% maior que o tratamento com adubação e sem peletização. Nos tratamentos 

sem adubação, o valor foi de 0,3 g para esta variável, independentemente do nível de 

peletização. (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca (MS) de grãos de feijão, 

cultivado em solo-rejeito sob condicionamento químico com adubação e físico por 

peletização. Barras representam o erro padrão das médias e barras isoladas representam a 

margem de erro definida pelo intervalo de confiança do experimento. Modelos seguidos 

de * ou ** são significativos ao nível de 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, 

pelo teste F, e possuem desvio da regressão não-significativo. 

 

 No experimento com eucalipto e sobre as variáveis altura de planta, diâmetro de 

caule e massa seca de caule, houve aumento de 39,2%, 60,4% e 546,6%, respectivamente, 

pelo efeito da adubação. A peletização não apresentou efeito significativo nos tratamentos 

sem adubação, entretanto, potencializa o efeito da adubação com aumentos de até 29,3%, 

22,7% e 54,3%, respectivamente, sobre essas variáveis. Nos tratamentos adubados, os 

maiores valores, preditos pelos modelos, e seus respectivos níveis de peletização são: 

38,33 cm e 60,91%; 5,66 mm e 30,97%; e 3,5 g e 71,21%, para a altura de planta, diâmetro 

de caule e massa seca de caule, respectivamente (Figura 5). 
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Figura 5. Altura de planta, diâmetro e massa seca (MS) de caule de eucalipto, cultivado 

em solo-rejeito sob condicionamento químico com adubação e físico por peletização. 

Barras representam o erro padrão das médias e barras isoladas representam a margem de 

erro definida pelo intervalo de confiança do experimento. Modelos seguidos de * ou ** 

são significativos ao nível de 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste 

F, e possuem desvio da regressão não-significativo. 

 

 Assim como a MSPA, a MSR e, consequentemente, a MST, aumentaram 

significativamente, em função da adubação. Sobre a MSR, esse aumento foi de 750,3%, 

121,4% e 436,5%, nos experimentos com braquiária, eucalipto e feijão, respectivamente. 

A peletização, porém, reduz esse efeito em até 23,3% e 60,8% nos experimentos com 

braquiária e feijão, respectivamente. De forma semelhante, isso também ocorreu sobre a 

variável MST, em que a adubação promoveu aumentos de 890%, 342% e 405% nos 

experimentos com braquiária, eucalipto e feijão, respectivamente. Enquanto a peletização 

reduz esse efeito em até 9,03% e 50%, nos experimentos com braquiária e feijão, 

respectivamente. Essa redução sobre a variável MST provocada pela peletização, ocorre 

ainda nos tratamentos sem adubação do experimento com feijão, chegando a 63% de 

redução. Somente no experimento com eucalipto foi observado que a peletização aumenta 
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a MSR e MST nos tratamentos adubados, com aumentos de até 67,7% e 46,1%, 

respectivamente (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Massa seca de raiz (MSR) e massa seca total (MST) de braquiária (br.), 

eucalipto (ec.) e feijão (fj.), cultivados em solo-rejeito sob condicionamento químico com 

adubação e físico por peletização. Barras representam o erro padrão das médias e barras 

isoladas representam a margem de erro definida pelo intervalo de confiança do 

experimento. Modelos seguidos de * ou ** são significativos ao nível de 5 e 1% de 

probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, e possuem desvio da regressão não-

significativo. 
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3.4. Atributos de plantas - Acúmulo de nutrientes e metais pesados  

 

 Dos metais pesados analisados nas plantas, somente Ba, Cr e Ni foram detectados 

pelo método analítico. A peletização provocou efeitos com tendências distintas no 

acúmulo de alguns nutrientes e metais pesados pelas plantas. Nos casos em que esse efeito 

foi significativo, ocorreu sobre os tratamentos com adubação. A exceção foi acúmulo de 

Zn na parte aérea da braquiária, em que o aumento nos níveis de peletização, aumentou 

também a quantidade de Zn acumulado em até 110%, nos tratamentos sem adubação 

(Figura 7). 

 Nos tratamentos com adubação, a peletização, quando significativa, apresentou 

efeito positivo na maioria das variáveis referentes a quantidade acumulada de nutrientes 

e metais na parte aérea. Para quantidade acumulada de Ba, no experimento com 

braquiária, estima-se um aumento de até 29% na quantidade acumulada, em função de 

um nível de peletização de 18,51% (Figura 7). Para a mesma planta e no nível 100% de 

peletização, a quantidade de Zn acumulado foi 122% maior que no solo-rejeito sem 

peletização (Figura 7). 

 A quantidade acumulada de todos os macronutrientes analisados foi aumentada 

em função da peletização, nos tratamentos com adubação, do experimento com eucalipto. 

Os aumentos e os macronutrientes correspondentes, entre parênteses, foram: 52,1% (P), 

16,4% (K), 56,1% (Ca), 50,1% (Mg) e 41,6% (S) (Figura 8). Dos micronutrientes, apenas 

Fe e Mn apresentaram aumentos significativos na quantidade acumulada, em função da 

peletização nos tratamentos. Esses aumentos foram de até 60,8% e 94,6%, 

respectivamente (Figura 9). No experimento com feijão, porém, a peletização reduz a 

quantidade acumulada dos macronutrientes P e S em até 61,7% e 45,4%, respectivamente 

(Figura 10). 
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Figura 7. Conteúdo de Zn e Ba na parte aérea (PA) de braquiária, cultivada em solo-

rejeito sob condicionamento químico com adubação e físico por peletização. Barras 

representam o erro padrão das médias e barras isoladas representam a margem de erro 

definida pelo intervalo de confiança do experimento. Modelos seguidos de * ou ** são 

significativos ao nível de 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, 

e possuem desvio da regressão não-significativo. 
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Figura 8. Conteúdo de macronutrientes na parte aérea (PA) de eucalipto, cultivado em 

solo-rejeito sob condicionamento químico com adubação e físico por peletização. Barras 

representam o erro padrão das médias e barras isoladas representam a margem de erro 

definida pelo intervalo de confiança do experimento. Modelos seguidos de * ou ** são 

significativos ao nível de 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, 

e possuem desvio da regressão não-significativo. 
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Figura 9. Conteúdo de Fe e Mn na parte aérea (PA) de eucalipto, cultivado em solo-

rejeito sob condicionamento químico com adubação e físico por peletização. Barras 

representam o erro padrão das médias e barras isoladas representam a margem de erro 

definida pelo intervalo de confiança do experimento. Modelos seguidos de * ou ** são 

significativos ao nível de 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, 

e possuem desvio da regressão não-significativo. 

 

 

 

Figura 10. Conteúdo de P e S na parte aérea (PA) de feijão, cultivado em solo-rejeito sob 

condicionamento químico com adubação e físico por peletização. Barras representam o 

erro padrão das médias e barras isoladas representam a margem de erro definida pelo 

intervalo de confiança do experimento. Modelos seguidos de * ou ** são significativos 

ao nível de 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, e possuem 

desvio da regressão não-significativo. 
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3.5. Análise multivariada 

  

 A análise de componentes principais (PCA) explicou 93% da variação dos dados 

no experimento com braquiária, 90% no experimento com eucalipto e 77% no 

experimento com feijão (Figura 11). Em todos os experimentos houve uma clara 

separação dos tratamentos com e sem adubação, o que indica que este fator foi 

responsável pela maior magnitude de variação nos experimentos. Observamos que os 

tratamentos sem adubação tiveram os maiores valores de pH e GC (Figura 11), e que 

essas variáveis correlacionaram negativamente com as variáveis relacionadas ao 

crescimento e desenvolvimento vegetal e porosidade do solo-rejeito. Corroborando com 

esses resultados, observamos que o grau de compactação correlacionou positivamente 

com os tratamentos sem adubação e com os menores níveis de peletização (Figura 11). 

Por outro lado, a macroporosidade relacionou-se positivamente com os tratamentos 

adubados e com os maiores níveis de peletização. A porosidade total também foi 

correlacionada com a adubação e a peletização (Figura 11). 
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Figura 11. Análise de componentes principais envolvendo as variáveis: Acúmulo de 

nutrientes e metais na parte aérea (P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, Zn, Ba, Cr e Ni), 

massa seca da parte aérea (SDW), massa seca de raiz (RDW), massa seca total (TDW), 

massa seca de grãos (GDW), massa seca de caule (St_DW), massa seca de folhas (LDW), 

Altura de planta (Height), diâmetro de caule (Dm), pH, grau de compactação (GC), 

volume total de poros (Porosity), macro (Mac) e microporosidade (Mic). 

  

4. Discussão 

 

 A peletização modifica a disposição dos poros do solo-rejeito, proporcionando 

uma maior macroporosidade e menor microporosidade (Figura 2). As plantas em estudo 

são completamente distintas em relação ao sistema radicular e fisiologia, portanto, 

respondem de formas também distintas as modificações na distribuição dos poros. Isso 

fica evidente pelo efeito da peletização na MSR das plantas, com redução nesta variável 
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nas plantas de braquiária e feijão, sendo a intensidade desse efeito 2,61 vezes maior no 

feijão do que na braquiária, e, por outro lado, incremento de MSR no eucalipto, 

comparado nos tratamentos com adubação (Figura 6). Uma vez que as raízes do eucalipto 

são de maior calibre, mesmo que exista aumento da macroporosidade, o contato solo-

rejeito e raiz é maior nesse tipo de sistema radicular que os do feijão e braquiária. Esse 

contato é fundamental principalmente pra reduzir o ressecamento das raízes, promover o 

crescimento radicular e, consequentemente, a parte aérea das plantas. 

 Por outro lado, o atributo físico que mais se correlacionou positivamente com a 

produção das plantas foi a porosidade total (Figura 11). A PCA mostra a tendência de que 

os maiores valores nas variáveis relacionadas ao crescimento das plantas foram 

influenciados pela maior porosidade do solo-rejeito e fornecimento de nutrientes, 

independente da planta utilizada (Figura 11). Esse resultado indica que a melhoria da 

porosidade associado ao aumento na disponibilidade de nutrientes é favorável ao 

crescimento vegetal no solo-rejeito. Desta forma, evidencia-se que a indução do 

crescimento do sistema radicular no solo-rejeito é um método importante para 

condicionar fisicamente o solo-rejeito. 

 A adubação do solo-rejeito proporcionou melhorias no ambiente radicular, 

promovendo o crescimento das três espécies vegetais estudadas. Corroborando com esses 

resultados Andrade et al. (2018), Esteves et al. (2020) e Zago et al. (2020) também 

mostram que adubação orgânica e, ou, mineral melhoram o crescimento e 

desenvolvimento de monocotiledôneas e eudicotiledôneas cultivadas no solo-rejeito. Essa 

resposta das plantas a adubação está relacionada ao solo-rejeito apresentar uma textura 

silto-arenosa, uma baixa CTC e baixa disponibilidade nutrientes, então, a adubação pode 

ser fator chave para a sobrevivência inicial das plantas que crescem sobre o rejeito de 

mineração de ferro. 

 A granulometria dos sedimentos aluviais do rio Doce é essencialmente arenosa, 

mesmo após o acidente com alta porcentagem de areia grossa, mas com relativo aumento 

de partículas finas, principalmente areia fina, silte e argila, no sedimento de fundo de rio 

(DUARTE et al., 2021), já os sedimentos fluviais depositados a margem dos rios são em 

tamanho silte e areia. Os sedimentos arenosos são uma desvantagem para o acúmulo de 

carbono orgânico, e também diminuem a CTC. Enquanto a maior presença de argila, 

fornece tanto o acúmulo de carbono, quanto a maior retenção de elementos (GAO et al., 

2014, LIANG et al., 2006). As partículas de argila no solo, pela geração de cargas de 

superfície e a seu menor tamanho, proporcionam uma maior proteção físico-química ao 
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carbono no solo, além de uma maior capacidade de reter cátions por forças de atração 

eletrostáticas, do que as partículas maiores. Considerando que a composição mineralógica 

do rejeito é predominantemente quartzo e óxidos de ferro (ALMEIDA et al., 2018; 

COUTO et al., 2021), distribuídos em tamanho silte e areia, apresentam pouca capacidade 

de retenção de cargas e carbono no solo. 

 O efeito da adubação deve-se não somente ao fornecimento de nutrientes para as 

plantas, mas, também, à acidificação do solo-rejeito, em que o pH se correlacionou 

negativamente com as variáveis indicadoras de crescimento das plantas e adubação 

(Figura 11). A acidificação é processo natural do solo, relacionada a diversas reações 

químicas e bioquímicas, promovidos pela ação das raízes, microrganismos, lixiviação, 

precipitação, atividades antrópicas, entre outros, que possam levar a desprotonação de 

cargas dependentes de pH e liberação de íons H+ na solução do solo (GENG et al., 2020, 

HOUBEN et al., 2013; ZHANG et al., 2019). Também a adição de fontes nitrogenadas 

amoniacais como nitrato e sulfato de amônio, aplicados via solução nutritiva, para o 

suprimento das demandas de N e S, podem ter sido responsáveis por essa diminuição do 

pH. Essas fontes liberam NH4
+ em solução, o qual pode sofrer processo de nitrificação e 

liberar íons H+, reduzindo, portanto, o pH (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

 O valor de pH do solo-rejeito, nos tratamentos sem adubação, era de 

aproximadamente 7,7 (Apêndice B; Figura 3). Isto indica que a disponibilidade de 

nutrientes no solo-rejeito é altamente limitada por este fator, visto que valores de 

referência de pH considerados adequados estão entre 6,0 e 6,5, para a maioria das culturas 

agrícolas, e valores superiores a essa faixa ocasionam a diminuição da solubilidade da 

maioria dos nutrientes às plantas, principalmente os micronutrientes catiônicos. Além 

disso, nos experimentos com braquiária e eucalipto o valor de pH nos tratamentos 

adubados e sem peletização foi de 7,02 e 6,61, respectivamente (Apêndice B) e com 

feijão, 6,64 (Figura 3). Embora esses valores não tenham sido comparados entre si, nota-

se uma diferença entre o pH do solo-rejeito cultivado com braquiária e os demais. Essa 

diferença pode ser atribuída a maior biomassa radicular da braquiária, que foi cerca de 7 

vezes maior que as demais (Figura 6) e resultou um efeito tampão à variação do pH do 

solo-rejeito. A adição de compostos orgânicos liberados pelas plantas, tem efeitos na 

modificação do pH em solos, provocado pela complexação ou adsorção de íons H+ e Al3+ 

por esses compostos (PAVINATO; ROSOLEM, 2008), além das trocas realizadas pela 

planta durante a absorção de nutrientes. 
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 A multivariada dos experimentos (Figura 11) mostrou a influência da presença da 

adubação na diminuição do pH, o que pode ter sido influenciado pelo maior 

desenvolvimento das plantas no solo-rejeito adubado. Com o maior desenvolvimento as 

plantas aumentam a exsudação de compostos orgânicos o que pode ter levado a essa 

diminuição no pH do solo-rejeito. Demostrando que a adubação deve ser preconizada nas 

atividades de reabilitação de áreas impactadas pelo solo-rejeito de mineração de ferro. 

 Por outro lado, a adubação do solo-rejeito para o cultivo de plantas deve ser 

recomendada com parcimônia. Isto porque o solo-rejeito não apresenta características 

favoráveis à retenção de nutrientes. Essa limitação ocorre tanto para as formas aniônicas, 

tendo em vista o alto valor de P-rem, quanto para as formas catiônicas, pela baixa CTC. 

Tal fato pode implicar em dosagens superestimadas de fertilizantes e apresentar potencial 

de contaminação de cursos hídricos, pela lixiviação dos nutrientes aplicados no solo-

rejeito via adubação, provocando eutrofização.  

 A contaminação dos cursos hídricos pode ser agravada pela baixa 

macroporosidade e estrutura do solo-rejeito. Assim, menor volume de água infiltra e é 

drenado em subsuperfície, acarretando o escoamento superficial e erosão laminar, 

carreando partículas do solo-rejeito, matéria orgânica e nutrientes para os leitos. O 

agravamento desse fenômeno pode gerar um assoreamento desses leitos e o crescimento 

vegetal sobre essa carga de sedimento provocar uma redução drástica na vazão dos rios.  

 As mudanças nos atributos físicos do rejeito dentro do rio, indicando um problema 

que agrava a turbidez da água (HATJE et al., 2017), levou a proibição de seu consumo. 

Houve uma diminuição no tamanho das partículas do fundo do rio (DUARTE et al., 

2021), o que é um indicativo de que o material fino, no tamanho silte, do rejeito apresenta-

se solto e facilmente carregável. As práticas de manejo aplicadas nos processos de 

revegetação, podem gerar um novo agravante com essa entrada de material no rio. Sem 

uma efetiva capacidade de retenção de cátions, um baixo teor de matéria orgânica e o 

tamanho grande de partículas, há grandes possibilidades de os fertilizantes adicionados 

serem lixiviados, gerando um outro problema relacionado a eutrofização. 

  

5. Conclusões 

 

 As mudanças físicas provocadas pela peletização proporcionam melhores 

condições do solo-rejeito para o crescimento e desenvolvimento de eucalipto, além de 
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potencializar o efeito da adubação à esta planta. Entretanto, restringe o crescimento de 

braquiária e feijão.  

 Apesar dos atributos químicos e físicos não serem adequados, o fator limitante ao 

crescimento de plantas no solo-rejeito é a disponibilidade de nutrientes. 
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

 

Apêndice A 

 

Tabela 1. Resumo da análise de variância do experimento com braquiária. 

Variável 

Tratamentos 

Adubação Peletização Interação CV 

p-valor % 

VTPd < 0,001 0,021 0,730 4,88 

Macroporosidade < 0,001 < 0,001 0,014 12,77 

Microporosidade 0,003 < 0,001 0,053 5,91 

GC < 0,001 0,558 0,248 5,68 

pH < 0,001 0,342 0,923 1,80 

MSPA < 0,001 0,056 0,086 8,65 

MSR < 0,001 < 0,001 < 0,001 6,32 

MST < 0,001 < 0,001 < 0,001 5,35 

P < 0,001 0,986 0,169 3,44 

K < 0,001 0,086 0,515 9,69 

Ca < 0,001 0,101 0,056 6,40 

Mg < 0,001 0,601 0,372 4,03 

S < 0,001 0,190 0,134 3,99 

Fe < 0,001 0,923 0,665 24,52 

Mn < 0,001 0,669 0,959 5,76 

Zn < 0,001 < 0,001 < 0,001 7,47 

Cu < 0,001 0,740 0,033 6,83 

Ba < 0,001 < 0,001 0,002 9,89 

Cr < 0,001 0,507 0,228 25,50 

Ni < 0,001 0,591 0,104 15,24 
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Tabela 2. Resumo da análise de variância do experimento com eucalipto. 

Variável 

Tratamentos 

Adubação Peletização Interação CV 

p-valor % 

VTPd < 0,001 0,470 0,215 4,32 

Macroporosidade < 0,001 < 0,001 0,707 14,89 

Microporosidade 0,664 < 0,001 0,367 4,82 

GC < 0,001 0,532 0,185 4,50 

pH < 0,001 0,170 0,716 2,66 

MSPA < 0,001 0,206 0,083 9,90 

MSfolha < 0,001 0,202 0,122 9,50 

MScaule < 0,001 < 0,001 < 0,001 13,51 

MSR < 0,001 0,020 0,078 10,22 

MST < 0,001 < 0,001 < 0,001 11,58 

Altura de planta < 0,001 0,024 0,007 9,63 

Diâmetro de caule < 0,001 0,044 0,015 9,71 

P < 0,001 0,023 0,125 10,56 

K < 0,001 0,026 0,136 7,15 

Ca < 0,001 < 0,001 < 0,001 9,32 

Mg < 0,001 0,005 0,003 22,14 

S < 0,001 0,041 0,008 6,67 

Fe < 0,001 0,033 0,007 25,51 

Mn < 0,001 < 0,001 < 0,001 13,13 

Zn < 0,001 0,220 0,230 10,64 

Cu < 0,001 0,168 0,219 15,34 

Ba < 0,001 0,738 0,096 10,03 

Cr < 0,001 0,160 0,056 11,08 

Ni < 0,001 0,466 0,136 8,69 

 

  



44 

 

 

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância do experimento com feijão. 

Variável 

Tratamentos 

Adubação Peletização Interação CV 

p-valor % 

VTPd 0,206 0,274 0,874 3,81 

Macroporosidade 0,392 < 0,001 0,984 22,04 

Microporosidade 0,998 < 0,001 0,540 5,51 

GC 0,307 0,236 0,067 3,12 

pH < 0,001 < 0,001 0,011 1,40 

MSPA < 0,001 < 0,001 0,038 21,85 

MSR  0,001 0,005 0,003 20,04 

MST < 0,001 < 0,001 < 0,001 12,29 

MSG < 0,001 0,016 0,027 30,97 

P < 0,001 < 0,001 < 0,001 12,50 

K < 0,001 0,572 0,692 41,90 

Ca < 0,001 0,088 0,522 18,01 

Mg < 0,001 0,070 0,181 13,90 

S < 0,001 0,003 0,402 13,14 

Fe < 0,001 0,913 0,901 31,99 

Mn < 0,001 0,856 0,991 26,42 

Zn < 0,001 0,283 0,117 16,97 

Cu < 0,001 0,059 0,123 17,42 

Ba < 0,001 0,206 0,991 14,23 

Cr 0,003 0,157 0,514 32,60 

Ni < 0,001 0,051 0,913 15,22 
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Apêndice B 

 

Tabela 1. Efeito dos tratamentos sem adubação (NF) e com adubação (F) do solo-rejeito, 

nos atributos físicos e químicos do solo-rejeito e no crescimento e desenvolvimento de 

plantas. 

Variável 
Braquiária Eucalipto Feijão 

NF F NF F NF F 

VTPd (%) - 36,36 b 38,38 a 36,22 a 36,73 a 

GC (%) 86,01 a 75,03 b 84,50 a 78,45 b 84,24 a 83,48 a 

pH 7,66 a 7,02 b 7,74 a 6,61 b - 

MSPA (g) 1,29 b 14,92 a 1,31 b 9,56 a - 

MSfolha (g) - 0,96 b 6,44 a - 

P (mg PA-1) 0,60 b 11,79 a - - 

K (mg PA-1) 8,12 b 177,14 a - 11,39 b 113,03 a 

Ca (mg PA-1) 3,51 b 62,90 a - 17,10 b 131,32 a 

Mg (mg PA-1) 1,80 b 43,46 a - 2,22 b 19,13 a 

S (mg PA-1) 0,68 b 17,09 a - - 

Fe (mg PA-1) 0,83 b 6,06 a - 3,05 b 12,38 a 

Mn (mg PA-1) 0,10 b 3,36 a - 0,20 b 1,30 a 

Zn (μg PA-1) - 9,93 b 139,84 a 13,61 b 97,68 a 

Cu (μg PA-1) 1,25 b 46,42 a 2,77 b 43,79 a 4,92 b 35,61 a 

Ba (μg PA-1) - 5,55 b 141,49 b 13,71 b 88,68 a 

Cr (μg PA-1) 6,70 b 25,53 a 2,70 b 18,11 a 8,32 B 17,37 a 

Ni (μg PA-1) 6,74 b 38,29 a 3,24 b 39,06 a 7,83 B 24,70 a 

Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem estatisticamente entre si pelo teste 

SNK a 5% de probabilidade de erro. A células indicadas com traço (-) correspondem a 

variáveis em que houve efeito do fator peletização, portanto, foram submetidas à análise 

de regressão e apresentadas em forma gráfica. 
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CAPÍTULO 2 

 

Condicionadores físicos e físico-químicos de solo como alternativa de melhoria do 

ambiente radicular para o crescimento de gramínea em solo afetado por rejeito de 

mineração de ferro 

 

Resumo 

 

As áreas impactadas pelo rejeito de mineração de ferro podem apresentar características 

físicas, físico-hídricas e físico-químicas que podem dificultar o crescimento e 

desenvolvimento radicular, como baixa agregação, selamento superficial e baixa 

capacidade de sorção. Nesse intuito, aplicar condicionadores do solo podem auxiliar na 

melhoria do ambiente radicular. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito do uso de 

condicionadores físicos e físico-químicos de solo nos atributos de solo afetado por rejeito 

de mineração de ferro e no crescimento vegetal. O desenho experimental utilizado foi um 

delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco tratamentos, sendo estes 

correspondentes às doses aplicadas (0, 5, 10, 25 e 50% v/v) de quatro tipos de 

condicionadores de solo (areia, vermiculita, serragem e composto orgânico), totalizando, 

quatro ensaios distintos com a mesma matriz experimental. A planta indicadora utilizada 

foi o Tifton 85 (Cynodon spp.) e foram avaliadas a massa seca da parte aérea (SDW) e 

raiz (RDW) e total (TDW), além do pH, CTC em pH 7,0, macro e microporosidade e 

volume total de poros (VTP) do solo afetado por rejeito de mineração (solo-rejeito). Os 

condicionadores areia e vermiculita incrementam em até 33% de SDW e 54% de RDW, 

respectivamente. Os condicionadores areia e vermiculita promoveram o maior 

crescimento do Tifton 85 no solo afetado por rejeito de mineração de ferro e podem ser 

utilizados para melhorar o ambiente radicular do solo-rejeito. Destaca-se a vermiculita 

como condicionador que proporcionou os maiores incrementos em produção de biomassa 

vegetal. 

 

Palavras-chave: Tecnossolo, vermiculita, reabilitação de solo, impacto ambiental, Rio 

Doce 

 

1. Introdução 

 

 As atividades de mineração promovem diversas alterações socioambientais com 

impactos diretos e, ou, indiretos, tanto nos locais mais próximos as instalações da 

mineradora, como em regiões circunvizinhas. Recentemente, no Brasil, houve 

rompimentos de barragem de armazenamento de rejeitos de mineração de ferro, que 

trouxeram à tona discussões sobre os riscos que este modelo de mineração oferece, por 

gerar grandes quantidades de resíduo líquido que é armazenado em barragens de 

contenção de rejeito (VERGILIO et al., 2020; SANTAMARINA et al., 2019). Em 



47 

 

 

novembro de 2015 houve o rompimento da barragem de Fundão, localizada no complexo 

da Mina Alegria em Mariana – MG – Brasil, liberando mais de 34 milhões de m³ de rejeito 

de minério de ferro na bacia do rio Doce, a partir do município de Mariana – MG até o 

estuário no litoral de Linhares – ES, levando a um enorme impacto ambiental, 

considerado uma das maiores catástrofes ambientais de mineração no mundo (OMACHI 

et al. 2018; HATJE et al. 2017; IBAMA, 2016; SEGURA et al., 2016). 

 Grande parte do rejeito carreado nos cursos hídricos ao longo da bacia ficou 

depositado sobre os solos próximos às margens do rio Doce e de seus afluentes, alterando 

os atributos naturais desses solos. Espessas camadas de rejeito foram formadas sobre 

esses solos, resultando em um ambiente ou substrato solo-rejeito de crescimento para as 

plantas completamente atípico (HATJE et al. 2017; IBAMA, 2016; SEGURA et al., 

2016). Vários estudos indicaram que esse substrato solo-rejeito apresenta pH alcalino, 

baixa capacidade de troca catiônica (CTC), baixos teores de matéria orgânica, textura 

silte-arenosa, sem ou com baixo grau de estruturação e com quartzo e hematita como 

minerais predominantes (SILVA et al., 2021; ALMEIDA et al., 2018; ANDRADE et al., 

2018). Essas características podem limitar o crescimento vegetal, como por exemplo a 

baixa disponibilidade de nutrientes, condições bioquímicas desfavoráveis, além de não 

proporcionar um bom comportamento físico-hídrico, o que resulta no comprometimento 

de recarga do lençol freático, assoreamento e eutrofização dos recursos hídricos, dentre 

outros problemas ambientais (BATISTA et al., 2020; SANTOS et al., 2019; ALMEIDA 

et al., 2018; SEGURA et al., 2016). 

 A recuperação das áreas afetadas por rejeitos de mineração envolve muitas 

técnicas, mas as baseadas na revegetação são as alternativas mais baratas e eficientes para 

a estabilização e regeneração desses ambientes (ZANCHI e al., 2021; HOSSEINI et al. 

2018). A aplicação de espécies cultivadas, como gramíneas forrageiras, tem sido 

considerada para uso em processos de revegetação devido ao seu rápido crescimento e 

grande produção de biomassa (ZANCHI e al., 2021; VAMERALI et al., 2010). No 

entanto, o crescimento das plantas em rejeito requer adaptações morfológicas, fisiológicas 

e bioquímicas para superar as limitações impostas pelas características físico-químicas 

desse material (CHU et al., 2018). Essas limitações físicas geradas pelos rejeitos são 

associadas a diminuição na macroporosidade em função da alta densidade desse material, 

o que resulta em resistência física às raízes, com o entumecimento dos tecidos do 

meristema radicular e redução da aeração e da infiltração de água, o que 

consequentemente, pode levar a aumentos de escoamento superficial e de processos 
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erosivos (SILVA et al., 2021; MATOS et al., 2020; ANDRADE et al., 2018). Mudanças 

no manejo, como a fertilização do solo, aplicação de matéria orgânica e plantio de 

espécies com sistema radicular robusto, estão entre as alternativas para minimizar os 

efeitos do impacto do rejeito no solo (ESTEVES et al., 2020; SCOTTI et al., 2020; ZAGO 

et al., 2019; ANDRADE et al., 2018). 

 A aplicação de condicionadores de solo, como a vermiculita, serragem e 

compostos orgânicos, em combinação com plantas de rápido crescimento, pode facilitar 

a revegetação dos solos, melhorando suas propriedades físicas, químicas e biológicas. Os 

efeitos benéficos referem-se ao aumento da porosidade, infiltração e retenção de água, 

promovendo o enraizamento e reduzindo as limitações físicas ao crescimento das plantas; 

aumento da disponibilidade de nutrientes; e retorno das atividades biológicas no solo com 

estímulo a decomposição, aumento da matéria orgânica e estímulo a simbioses radiculares 

(GÓES et al., 2011; ESTEVES et al., 2020; SCOTTI et al., 2020; PRADO et al., 2019; 

RANGEL et al, 2017). 

 Diante das condições edáficas das áreas afetadas pelo rejeito, o uso de 

condicionadores de solo pode melhorar o ambiente de crescimento radicular, otimizando 

processo de revegetação nas áreas afetadas. Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi 

avaliar o uso de diferentes condicionadores físicos e físico-químicos de solo como técnica 

de manejo para promover o crescimento de plantas em solo afetado por rejeito de 

mineração de ferro. 

 

2. Material e Métodos 

 

2.1. Amostragem de rejeito 

 

 As amostras do solo-rejeito foram coletadas em dezembro de 2017, às margens do 

rio Gualaxo do Norte, no distrito de Bento Rodrigues, município de Mariana - MG, Brasil 

(20°17'55,8"S; 43°12'19,8"W). O clima da região é classificado como Cwa de acordo 

com a classificação climática de Köppen-Geiger, com a estação seca de Abril a Setembro 

e a estação úmida de Outubro a Março, temperatura média de 19 °C, e precipitação média 

de 1375 mm (ALVARES et al., 2013). A cobertura vegetal nativa da área de coleta é 

Mata Atlântica, mas com a deposição do rejeito, esforços de revegetação foram iniciados, 
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logo após o desastre, com o plantio de espécies herbáceas de rápido crescimento 

(RENOVA, 2018). 

 O solo-rejeito foi coletado na profundidade 0-20 cm, transportado ao laboratório 

do Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de Lavras. O solo-rejeito 

foi seco ao ar, tamisado em peneira de 2,00 mm e caracterizado química e fisicamente 

(TEIXEIRA, et al., 2017), conforme a seguinte descrição: pH em água = 7,5; CTC a pH 

7,0 = 2,26 cmolc dm-3; Saturação por bases (V) = 69,12%; Matéria Orgânica (M.O.) = 

0,34 dag kg-1; P-rem = 45,40 mg L-1; K = 51,55 mg dm-3; P = 45,28 mg dm-3; S = 3,80 

mg dm-3; Ca = 1,43 cmolc dm-3; Mg = 0,00 cmolc dm-3; Al = 0,0 cmolc dm-3; H+Al = 0,70 

cmolc dm-3; Zn = 1,10 mg dm-3; Fe = 107,80 mg dm-3; Mn = 104,90 mg dm-3; Cu = 3,70 

mg dm-3; B = 0,05 mg dm-3; Ni = 4,03 mg kg-1; Cr = 10,25 mg kg-1; Cd = 0,15 mg kg-1; 

Pb = 4,70 mg kg-1; Ba = 21,3 mg kg-1; areia = 48,0 dag kg-1; silte = 42,0 dag kg-1; argila 

= 10,0 dag kg-1. 

 

2.2. Delineamento e condições experimentais 

 

 O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) com quatro 

repetições e cinco tratamentos, discriminados por diferentes proporções de 

condicionadores de solo em relação ao volume de solo-rejeito, sendo 0, 5, 10, 25 e 50% 

v/v. Os condicionadores utilizados foram areia, vermiculita, serragem e composto 

orgânico, totalizando quatro experimentos independentes, entretanto, com a mesma 

matriz experimental. A areia utilizada foi uma mistura de 50% de areia grossa (2 - 0,2 

mm) e 50% de areia fina (0,2 - 0,05 mm) e a vermiculita produto comercial Vermiculita 

Expandida Fina – Multi Jardim.  A serragem utilizada foi serragem de Pinus e o composto 

orgânico produto comercial Vida Verde SV. O volume da mistura de solo-rejeito e 

condicionador utilizado para compor as unidades experimentais foi de 2 dm³, 

acondicionados em vasos de três litros de capacidade volumétrica, contendo sacos 

plásticos para vedação do fundo dos vasos. 

 A planta utilizada foi o Cynodon spp., cultivar Tifton 85. Utilizou-se mudas com 

estolões de pelo menos 10 cm, e após o plantio, foram feitos, a cada 30 dias, cortes da 

parte aérea das plantas. O primeiro corte foi feito com intuito de homogeneizar o estande 

em relação ao porte das plantas, seguido de 4 cortes de produção, totalizando 150 dias de 

condução dos experimentos. 
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  Foi definida a irrigação dos experimentos mantendo o substrato a 60% de sua 

capacidade de campo (CC). A adubação dos experimentos foi feita segundo a 

recomendação de Malavolta (1981), para cultivos em vaso. A maior parte dos fertilizantes 

foram aplicados via solução nutritiva, aplicando-se 100 mL de cada solução por vaso. 

Apenas os nutrientes P e Ca foram fornecidos no preparo do substrato solo-rejeito nos 

vasos em forma sólida, aplicando-se 1 g superfosfato triplo por vaso. Duas soluções 

nutritivas foram aplicadas, uma primeira (S1) para fornecimento de N, K e S, a qual foi 

aplicada em três parcelamentos, de acordo com o desenvolvimento das plantas: primeira 

aplicação feita na época do corte de homogeneização, a segunda e a terceira aplicação 

foram feitas mensalmente após a primeira aplicação. A segunda solução (S2) para 

fornecimento de Mg e dos micronutrientes B, Cu e Zn. As fontes fertilizantes utilizadas 

para adubação via solução nutritiva e suas respectivas concentrações nas soluções foram: 

S1 - NH4NO3 (13,2 g L-1), KCl (5,7 g L-1), (NH4)2SO4 (3,3 g L-1); e S2 - Mg(NO3)2 (6,3 g 

L-1), H3BO3 (57,2 mg L-1), CuSO4 (117,6 mg L-1) e ZnSO4 (438,8 mg L-1). Devido a 

concentração disponível de Mn e Fe, no solo-rejeito, ter sido considerada suficiente pela 

análise química, ambos não foram aplicados. 

 

2.3. Variáveis avaliadas 

 

Para análise de produção de massa seca de parte aérea (SDW), foram feitos os 

cortes das plantas rente à superfície do solo-rejeito, as quais foram armazenadas em sacos 

de papel para secagem em estufa a 70ºC por 72 horas ou até massa constante. Foram feitas 

quatro coletas da parte aérea, correspondente a cada corte de produção. As raízes foram 

separadas do solo-rejeito, lavadas e seguiu-se o mesmo procedimento de secagem, para 

determinação da massa seca de raiz (RDW). Além disso, foi determinada a massa seca 

total (TDW) pela soma da SDW e RDW. 

 Antes da separação das raízes e substrato solo-rejeito, foram coletadas amostras 

do substrato solo-rejeito para determinação do pH em água, CTC em pH 7,0 e teor de 

matéria orgânica. A coleta das amostras para análises físicas foi feita utilizando um 

amostrador de Uhland e determinou-se a densidade do solo-rejeito, volume total de poros 

determinado, macro e microporosidade segundo Teixeira et al. (2017). A amostragem foi 

feita cravando o cilindro de amostragem no substrato solo-rejeito, à uma profundidade de 

5 cm, posteriormente envolvendo a amostra com papel filme, até que fosse encaminhada 
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ao laboratório para o nivelamento da amostra no cilindro e saturação com água para 

prosseguir com as análises. 

 

2.4. Análises estatísticas 

 

 Os dados foram submetidos aos testes de Hartley, Jarque-Bera (JARQUE & 

BERA, 1980) e ESD Generalizado (ROSNER, 1983) para avaliação das condições de 

homogeneidade das variâncias, normalidade dos resíduos e presença de outliers, 

respectivamente. Em seguida, foi feita a análise de variância (ANOVA) e as diferentes 

proporções de solo-rejeito e condicionador foram avaliadas por meio de análise de 

regressão. Para essas análises foi utilizado o software SPEED Stat (CARVALHO et al. 

2020).  

 

3. Resultados 

 

3.1. Atributos físicos do solo-rejeito 

 

 Os condicionadores alteram a densidade do solo-rejeito (Figura 1). Quase todos 

os condicionadores reduziram o valor da densidade, com exceção da areia, que não 

provocou alterações. A redução da densidade foi de até 19,2%, 33,5% e 27,5% nos 

experimentos com vermiculita, serragem e composto orgânico, respectivamente, nas 

maiores dosagens, ou seja, 50% v/v de condicionador (Figura 1). 

 Em relação à porosidade do solo-rejeito, houve um aumento da microporosidade 

em função dos condicionadores vermiculita, serragem e composto orgânico (Figura 2). 

Esse aumento foi de até 23,8%, 18,5% e 8,8%, respectivamente. No caso da vermiculita, 

o maior valor de microporosidade, predito pelo modelo é de 41,6%, correspondente a uma 

dose de 44% v/v. A areia, porém, reduziu a microporosidade em até 20,9% (Figura 2).  

Na maior dose, os condicionadores de um modo geral aumentaram a 

macroporosidade, à exceção da vermiculita, que não alterou esta variável (Figura 3). O 

aumento da macroporosidade na maior dose de condicionador, em relação ao solo-rejeito 

sem condicionamento, foi de 35,1%, 54,1% e 30,9%, nos experimentos com areia, 

serragem e composto orgânico, respectivamente (Figura 3). Entretanto, em doses 

inferiores a 25% v/v de condicionador ocorreu uma redução na macroporosidade. Os 
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menores valores de macroporosidade e a dose correspondente de condicionador, preditos 

pelos modelos, foram: 9,4% e 14,7% v/v de areia; 5,5% e 7,5% v/v de serragem; e 8,2% 

e 6,7% v/v de composto orgânico (Figura 3). 

Na porosidade total, foi observado um aumento geral com o uso dos 

condicionadores (Figura 4). A exceção foi a areia, que pelo contrário, reduziu a 

porosidade em até 10,8%. A vermiculita, serragem e composto orgânico provocaram 

aumentos de até 20,5%, 27,2% e 14,3%, respectivamente, na maior dose de condicionador 

(Figura 4). 

  

 

Figura 1. Densidade (g cm-3) de solo-rejeito de mineração de ferro sob condicionamento 

com doses (% v/v) crescentes de areia (a), vermiculita (b), serragem (c) e composto 

orgânico (d), após 150 dias de cultivo de Tifton 85. Barras representam o erro padrão das 

médias. Modelos seguidos de * ou ** são significativos ao nível de 5 e 1% de 

probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, e possuem desvio da regressão não-

significativo. 
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Figura 2. Microporosidade (%) de solo-rejeito de mineração de ferro sob 

condicionamento com doses (% v/v) crescentes de areia (a), vermiculita (b), serragem (c) 

e composto orgânico (d), após 150 dias de cultivo de Tifton 85. Barras representam o erro 

padrão das médias. Modelos seguidos de * ou ** são significativos ao nível de 5 e 1% de 

probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, e possuem desvio da regressão não-

significativo. 
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Figura 3. Macroporosidade (%) de solo-rejeito de mineração de ferro sob 

condicionamento com doses (% v/v) crescentes de areia (a), vermiculita (b), serragem (c) 

e composto orgânico (d), após 150 dias de cultivo de Tifton 85. Barras representam o erro 

padrão das médias. Modelos seguidos de * ou ** são significativos ao nível de 5 e 1% de 

probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, e possuem desvio da regressão não-

significativo. 
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Figura 4. Porosidade total (%) de solo-rejeito de mineração de ferro sob condicionamento 

com doses (% v/v) crescentes de areia (a), vermiculita (b), serragem (c) e composto 

orgânico (d), após 150 dias de cultivo de Tifton 85. Barras representam o erro padrão das 

médias. Modelos seguidos de * ou ** são significativos ao nível de 5 e 1% de 

probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, e possuem desvio da regressão não-

significativo. 

 

3.2. Atributos químicos do solo-rejeito 

 

 A serragem provocou uma redução no valor de pH em até 15% na maior dosagem. 

Entretanto, o maior valor de pH predito pelo modelo, pela aplicação deste condicionador, 

foi de 7,51, correspondente a uma dosagem de 14,8% v/v de serragem, resultando em um 

aumento de 3% em relação ao solo-rejeito sem condicionamento. O composto orgânico 

proporciona um aumento no pH do solo-rejeito de até 12,4%, referente a aplicação de 

composto orgânico em uma dose estimada de 35,6% v/v. Os condicionadores areia e 

vermiculita não alteraram o pH do solo-rejeito (Figura 5). 

 O teor de matéria orgânica no solo-rejeito teve um aumento de até 2.178% e 793% 

nos experimentos com serragem e composto orgânico, respectivamente, nas maiores 

dosagens. Dos condicionadores minerais, apenas a vermiculita apresentou resposta nesta 

variável, com incremento de até 56%, na maior dose do condicionador (Figura 6). 
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 Com exceção da areia, os condicionadores aumentaram a CTC no solo-rejeito em 

até 354%, 28% e 499%, nos experimentos com vermiculita, serragem e composto 

orgânico, respectivamente (Figura 7).  

 

Figura 5. pH de solo-rejeito de mineração de ferro sob condicionamento com doses (% 

v/v) crescentes de areia (a), vermiculita (b), serragem (c) e composto orgânico (d), após 

150 dias de cultivo de Tifton 85. Barras representam o erro padrão das médias. Modelos 

seguidos de * ou ** são significativos ao nível de 5 e 1% de probabilidade de erro, 

respectivamente, pelo teste F, e possuem desvio da regressão não-significativo 
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Figura 6. Teor de matéria orgânica (O. M.) de solo-rejeito de mineração de ferro sob 

condicionamento com doses (% v/v) crescentes de areia (a), vermiculita (b), serragem (c) 

e composto orgânico (d), após 150 dias de cultivo de Tifton 85. Barras representam o erro 

padrão das médias. Modelos seguidos de * ou ** são significativos ao nível de 5 e 1% de 

probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, e possuem desvio da regressão não-

significativo 
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Figura 7. Capacidade de troca catiônica potencial (CECT) de solo-rejeito de mineração 

de ferro sob condicionamento com doses (% v/v) crescentes de areia (a), vermiculita (b), 

serragem (c) e composto orgânico (d), após 150 dias de cultivo de Tifton 85. Barras 

representam o erro padrão das médias. Modelos seguidos de * ou ** são significativos ao 

nível de 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, e possuem desvio 

da regressão não-significativo 

 

 

3.3. Crescimento vegetal 

 

 A produção de biomassa seca de raiz (RDW) foi incrementada pela aplicação dos 

condicionadores ao solo-rejeito, a exceção foi o composto orgânico, em que não alterou 

esta variável (Figura 8). A areia e a vermiculita aumentam a produção de massa seca de 

raiz em até 54% e 52%, respectivamente, em uma dosagem estimada de 30% v/v de areia 

e 40% v/v de vermiculita (Figura 8). No experimento com serragem o incremento da 

RDW foi de 70% na maior dosagem deste condicionador (Figura 8). 

 A massa seca de parte aérea (SDW) foi incrementada pela aplicação dos 

condicionadores ao solo-rejeito, a exceção foi a serragem, que provocou reduções de até 

47% no seu valor, pela aplicação em uma dose estimada de 30,44% v/v deste 

condicionador (Figura 9). Os condicionadores areia, vermiculita e composto orgânico 
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incrementaram SDW em até 19%, 33% e 19%, respectivamente, na maior dosagem 

(Figura 9).  

 A massa seca total (TDW) não foi influenciada pela aplicação de composto 

orgânico e pode ser reduzida em até 26% pela aplicação de serragem em uma dosagem 

estimada de 27% v/v (Figura 10). Por outro lado, incrementos de até 18,3% e 38,5% foram 

constatados pela aplicação areia e vermiculita, respectivamente, na maior dosagem 

(Figura 10).  

 

Figura 8. Massa seca de raiz (RDW) de Tifton 85, após 150 dias de cultivo em solo-

rejeito de mineração de ferro sob condicionamento com doses (% v/v) crescentes de areia 

(a), vermiculita (b), serragem (c) e composto orgânico (d). Barras representam o erro 

padrão das médias. Modelos seguidos de * ou ** são significativos ao nível de 5 e 1% de 

probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, e possuem desvio da regressão não-

significativo 
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Figura 9. Massa seca de parte aérea (SDW) acumulada de 4 cortes de produção de Tifton 

85, após 150 dias de cultivo em solo-rejeito de mineração de ferro sob condicionamento 

com doses (% v/v) crescentes de areia (a), vermiculita (b), serragem (c) e composto 

orgânico (d). Barras representam o erro padrão das médias. Modelos seguidos de * ou ** 

são significativos ao nível de 5 e 1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste 

F, e possuem desvio da regressão não-significativo 
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Figura 10. Massa seca total (TDW) de Tifton 85, após 150 dias de cultivo em solo-rejeito 

de mineração de ferro sob condicionamento com doses (% v/v) crescentes de areia (a), 

vermiculita (b), serragem (c) e composto orgânico (d). Barras representam o erro padrão 

das médias. Modelos seguidos de * ou ** são significativos ao nível de 5 e 1% de 

probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F, e possuem desvio da regressão não-

significativo 

 

 

4. Discussão 

 

 Embora todos os condicionadores alterem de alguma forma os atributos do solo-

rejeito, apenas os de natureza mineral promoveram o crescimento do Tifton 85 em todas 

as variáveis da análise vegetal. A aplicação de areia aumentou a macroporosidade (Figura 

3) e a vermiculita a microporosidade, porosidade total e a capacidade de troca catiônica 

(Figuras 2, 4 e 7), mas ambos não modificaram o pH do substrato solo-rejeito (Figura 5) 

e nem adicionam carbono no sistema, ou seja, influenciam basicamente no 

comportamento físico e retenção e disponibilidade de nutrientes no solo-rejeito. 

No processo de restauração ecológica de áreas degradadas é essencial que não só 

características físico-químicas sejam reabilitadas, mas que todas as funções 

ecossistêmicas retornem ao ambiente. Em pesquisa realizada por Batista et al. (2022), em 
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solos afetados por rejeito de minério de ferro, mostraram que a diminuição nos teores de 

matéria orgânica no solo-rejeito diminuiu as atividades degradativas das enzimas 

extracelulares, o que afeta a mineralização de nutrientes. Os autores reforçam que 

estratégias restaurativas baseadas em características microbianas do solo tem potencial 

para acelerar a reabilitação em áreas perturbadas pela deposição de rejeito. 

 A razão pela qual os condicionadores de natureza orgânica alteram o pH do 

substrato solo-rejeito, pode estar relacionada à liberação de elétrons na solução do solo e, 

também, às condições de aeração. O solo-rejeito possui baixa macroporosidade, sendo 

suficiente pouca quantidade de água para saturar esses poros e criar uma condição 

anaeróbica. Os condicionadores serragem e composto orgânico aumentam a porosidade 

do substrato solo-rejeito, entretanto, a serragem proporciona quase o dobro do que o 

composto orgânico proporciona de aumento nas variáveis macroporosidade e porosidade 

total, nas maiores proporções de condicionador (Figuras 3 e 4). Além disso, a relação C/N 

do composto é bem menor do que a serragem, o que indica maior potencial de liberação 

de elétrons. Dessa forma, o condicionamento do solo-rejeito com composto orgânico, 

pode gerar um substrato com alto potencial redutor e baixa concentração de oxigênio, 

provocando aumento do pH deste substrato. Como a mistura de serragem no solo-rejeito 

proporciona maior porosidade, o carbono deste condicionador vai estar numa condição 

mais aeróbica, favorecendo o processo de oxidação e podendo ser causa da redução do 

pH do substrato.  

 Neste estudo fica evidente que o solo-rejeito não é limitante ao crescimento do 

Tifton 85, desde que seja fornecido os nutrientes essenciais à planta. Como o solo-rejeito 

apresenta baixa CTC e textura média-arenosa, os nutrientes aplicados estarão facilmente 

disponíveis na solução do solo-rejeito. Além disso, o experimento foi conduzido em vasos 

fechados, impedindo a perda de nutrientes por lixiviação. 

 Por outro lado, o fato do Tifton 85 conseguir prosperar no solo-rejeito, mesmo 

sem condicionamento, deve-se também as características da própria espécie. Alguns 

trabalhos demonstram que outras plantas como braquiária, crotalária e vetiver, por 

exemplo, podem ser utilizadas no manejo de recuperação de solos afetadas por esse rejeito 

de mineração de ferro (ZANCHI et al. 2021; ZAGO et al. 2019). Essas e outras espécies 

que produzem muita biomassa são fundamentais nas etapas iniciais de incorporação de 

carbono nos solos afetados, ativação e promoção do crescimento da microbiota e melhoria 

dos seus atributos físicos e químicos (BATISTA et al. 2022; ZANCHI et al. 2021).  
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5. Conclusões 

 

 Os condicionadores areia e vermiculita promovem o crescimento do Tifton 85 no 

solo afetado por rejeito de mineração de ferro e podem ser utilizados para melhorar o 

ambiente radicular do solo-rejeito. Destaca-se a vermiculita como condicionador que 

proporcionou os maiores incrementos em produção de biomassa vegetal. 

 Entretanto, a promoção do crescimento resultante do uso dos condicionadores não 

é muito expressiva, e pode não ser economicamente viável em condições de campo. 

Somente a fertilização do solo-rejeito, sem o uso de condicionadores, proporciona um 

bom crescimento da planta em relação aos tratamentos condicionados, o que pode ser 

suficiente para o cultivo de plantas nesse substrato. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 O solo afetado pela deposição de rejeito de mineração de ferro apresenta atributos 

químicos e físicos em condições restritivas, quando considerado um meio de crescimento 

vegetal. Porém essas condições não impediram que as plantas prosperassem sob o 

suprimento nutricional adequado. Logo, o fator disponibilidade de nutrientes é o limitante 

no solo-rejeito. 

 O emprego de areia e, principalmente, vermiculita, promove o crescimento 

vegetal e podem ser utilizadas como condicionadores do solo-rejeito. 

 É importante considerar que os experimentos desta tese foram conduzidos em 

condições ambientais controladas, visando o bom desenvolvimento das plantas. No 

entanto, este fato pode mascarar várias limitações relacionadas ao comportamento físico-

hídrico do solo-rejeito. Por isso, são necessárias pesquisas com ensaios em condições de 

campo, para validação e recomendação dos métodos de manejo empregados. 

 Além disso, o monitoramento do condicionamento do solo-rejeito sob diferentes 

condições hídricas é um tema relevante para simulações em ambientes controlados e pode 

auxiliar no melhor entendimento sobre os métodos de condicionamento com maior 

potencial de implementação. 


