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RESUMO 

 

A mineração de metais no Brasil possui uma importância histórica. Essa atividade, até hoje, 

ainda segue ativamente em todo o Brasil, que é passível para tais práticas. Nesse viés, destaca-

se a Barragem do Fundão no distrito de Bento Rodrigues, da empresa Samarco, que, além de 

realizar a extração de minério de ferro. O rompimento da barragem de Fundão, em Mariana 

(MG), ocorreu devido à negligência por parte das empresas responsáveis. A biodiversidade foi 

severamente impactada, incluindo os fungos micorrízicos arbusculares, de grande importância 

ambiental e para a manutenção do ecossistema vegetal. Nesse contexto, o estudo objetiva 

avaliar o potencial de propagação e eficiência de fungos micorrízicos arbusculares em áreas 

afetadas pela deposição de minério de ferro sob reabilitação. Para isso, foram coletados solos 

em áreas afetadas com 3, 4 e 5 anos de revegetação e uma área de referência (não afetada), 12 

amostras por área. A partir do material do campo, foram realizadas análises de caracterização 

física e química do solo e densidade de esporos. Para avaliar o potencial de propagação, foi 

realizada a multiplicação em cultivo-armadilha em vasos com solo inoculado das áreas e iscas 

vegetais (Brachiaria brizantha - BRS Piatã, Helianthus annuus L. e Glycine max L.). Após 4 

meses, houve o desmonte, e foi realizada a análise da densidade de esporos e a colonização 

micorrízica. O solo-inóculo produzido pelo cultivo-armadilha foi utilizado no teste de eficiência 

para o crescimento vegetal de uma espécie nativa, o ipê-roxo (Tabebuia heptaphylla (Mart.) 

Mart.), em tecnossolo esterilizado. Os tratamentos foram as diferentes idades de revegetação 

(3, 4 e 5 anos), a referência e uma testemunha (sem solo inoculado), totalizando 5 tratamentos 

e 12 repetições. Ao fim de 127 dias, ocorreu o desmonte do experimento, onde foram analisadas 

novamente a densidade de esporos, a colonização micorrízica e o vigor das mudas. Após a 

obtenção dos dados, os mesmos foram analisados por meio de análise multivariada, testes de 

médias por meio de Tukey, quando houver mais de duas variáveis, e teste t de Student, quando 

houver apenas duas, ambos a 5% de probabilidade. Os valores de densidade de esporos das 

áreas de revegetação são superiores aos da referência e diferentes, mas entre si, as três áreas são 

iguais, evidenciando que pode estar havendo um equilíbrio na sucessão ecológica. A 

revegetação por cinco anos ajudou a recuperar os fungos micorrízicos no solo, o que melhorou 

a sobrevivência e o vigor das mudas. Áreas com vegetação mais antiga têm mais potencial para 

a restauração ecológica. 

 

Palavras-chave: reabilitação; mineração; fungos micorrízicos arbusculares.  

  



ABSTRACT 

 

The mining of metals in Brazil has historical importance. This activity, to this day, still remains 

active throughout the country, which is suitable for such practices. In this context, the Fundão 

Dam in the Bento Rodrigues district, belonging to Samarco, stands out, as the company also 

carried out iron ore extraction. The collapse of the Fundão dam in Mariana (MG) occurred due 

to negligence by the responsible companies. Biodiversity was severely impacted, including 

arbuscular mycorrhizal fungi, which have great environmental importance and are essential for 

maintaining the plant ecosystem. In this context, the study aims to evaluate the propagation 

potential and efficiency of arbuscular mycorrhizal fungi in areas affected by iron mining tailings 

deposition under rehabilitation. For this purpose, soils were collected from areas affected with 

3, 4, and 5 years of revegetation and from a reference area (non-affected), with 12 samples per 

area. From the field material, analyses of the soil’s physical and chemical characterization and 

spore density were performed. To evaluate propagation potential, multiplication was carried 

out using trap cultivation in pots with inoculated soil from the areas and trap plants (Brachiaria 

brizantha – BRS Piatã, Helianthus annuus L., and Glycine max L.). After 4 months, the system 

was dismantled, and spore density and mycorrhizal colonization were analyzed. The inoculum-

soil produced by the trap cultivation was used in the efficiency test for plant growth of a native 

species, the purple ipê (Tabebuia heptaphylla (Mart.) Mart.), in sterilized technosol. The 

treatments consisted of the different revegetation ages (3, 4, and 5 years), the reference area, 

and a control (without inoculated soil), totaling 5 treatments and 12 replications. At the end of 

127 days, the experiment was dismantled, and spore density, mycorrhizal colonization, and 

seedling vigor were analyzed again. After obtaining the data, they were analyzed through 

multivariate analysis, mean comparison using Tukey’s test when more than two variables were 

present, and Student’s t-test when only two variables were present, both at 5% probability. The 

spore density values of the revegetated areas are higher than those of the reference area and 

different from it; however, among themselves, the three areas are similar, indicating that 

ecological succession may be reaching equilibrium. Five years of revegetation helped restore 

mycorrhizal fungi in the soil, which improved seedling survival and vigor. Areas with older 

vegetation have greater potential for ecological restoration. 

 

Keywords: rehabilitation; mining; arbuscular mycorrhizal fungi. 

  



INDICADORES DE IMPACTO 

Este trabalho apresenta impactos ambientais, científicos, sociais e extensionistas em 

potencial, especialmente voltados à recuperação de áreas degradadas por rejeitos de mineração. 

O estudo permitiu avaliar, com base em evidências experimentais, a eficiência e o potencial de 

propagação de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) em áreas com diferentes tempos de 

revegetação, afetadas pela deposição de minério de ferro na região de Mariana (MG), após o 

rompimento da Barragem de Fundão. 

Dentre os resultados mais relevantes, destaca-se o aumento na densidade de esporos 

micorrízicos nas áreas com cinco anos de revegetação, o que indica uma possível retomada da 

funcionalidade ecológica do solo e maior potencial simbiótico para a regeneração da vegetação 

nativa, como evidenciado pelo vigor das mudas de Tabebuia heptaphylla (ipê-roxo). Esse dado 

demonstra impacto direto sobre a tecnologia e produção (área temática 7 da Política Nacional 

de Extensão), ao viabilizar o uso de FMAs como bioinsumo na recuperação de solos 

degradados. 

O caráter extensionista do trabalho se evidencia pelo envolvimento com áreas afetadas 

diretamente por desastre ambiental, com potencial de aplicação prática dos resultados em 

programas de reabilitação ambiental conduzidos por instituições públicas ou privadas. O 

território impactado compreende o município de Mariana (MG), com possível benefício futuro 

à população local por meio da melhoria das condições ecológicas e do uso de tecnologias 

sustentáveis de recuperação. 

A pesquisa está alinhada com os seguintes Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS) da ONU: ODS 13 (Ação contra a mudança global do clima), ODS 15 (Vida terrestre), 

ODS 12 (Consumo e produção responsáveis) e ODS 9 (Indústria, inovação e infraestrutura), ao 

propor alternativas ecológicas baseadas em FMAs para recuperação ambiental em áreas 

degradadas por rejeitos. 

Além disso, o estudo contou com a participação de estudantes de pós-graduação e apoio 

técnico do setor de Microbiologia e Bioquímica do Solo da Universidade Federal de Lavras 

(UFLA), fortalecendo a formação científica e a capacidade técnica em restauração ecológica e 

biotecnologia do solo. 

  



IMPACT INDICATORS 

 

This study presents potential environmental, scientific, social, and outreach impacts, 

especially focused on the recovery of areas degraded by mining waste. Based on experimental 

evidence, the research assessed the efficiency and propagation potential of arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF) in areas under different periods of revegetation affected by iron ore 

tailings deposition in the region of Mariana (MG), following the collapse of the Fundão Dam. 

Among the most relevant results, the increase in AMF spore density in areas with five 

years of revegetation stands out, indicating a possible restoration of the soil’s ecological 

functionality and greater symbiotic potential for the regeneration of native vegetation, as 

evidenced by the vigor of Tabebuia heptaphylla (ipê-roxo) seedlings. These findings 

demonstrate a direct impact on technology and production (thematic area 7 of the National 

Extension Policy), by enabling the use of AMF as a bio-input for the recovery of degraded soils. 

The extension character of this study is evident through its engagement with areas 

directly affected by an environmental disaster, with practical application potential in 

environmental rehabilitation programs conducted by public or private institutions. The 

impacted territory includes the municipality of Mariana (MG), with possible future benefits to 

the local population through improved ecological conditions and the use of sustainable recovery 

technologies. 

The research aligns with the following United Nations Sustainable Development Goals 

(SDGs): SDG 13 (Climate action), SDG 15 (Life on land), SDG 12 (Responsible consumption 

and production), and SDG 9 (Industry, innovation, and infrastructure), by proposing ecological 

alternatives based on AMF for the environmental recovery of degraded areas. 

Furthermore, the study involved the participation of graduate students and technical 

support from the Soil Microbiology and Biochemistry Sector of the Federal University of 

Lavras (UFLA), strengthening scientific training and technical capacity in ecological 

restoration and soil biotechnology. 
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1 INTRODUÇÃO 

A mineração de metais no Brasil tem uma importância histórica que antecede a 

independência do país. Esse setor motivou o interesse da coroa portuguesa em expandir o 

controle sobre o território, especialmente após o declínio da indústria sucroalcooleira no 

Nordeste. A “corrida do ouro” foi tão marcante que resultou na transferência da capital do Brasil 

colônia da Bahia para o Rio de Janeiro. A mineração impulsionou a expansão e o 

desenvolvimento de cidades mineiras, que até hoje preservam traços desse período, marcado 

pela escravidão, mas também pela relevância econômica que ajudou a impulsionar a economia 

brasileira na época (FIGUEIRÔA, 1994; LICCARDO et al., 2004; MORAIS et al., 2015).  

Essa atividade até hoje ainda segue ativamente em todo Brasil, que se destaca 

mundialmente na exportação de comodities minerais. No entanto, a atividade mineral ocorre 

tanto de forma irregular, como no caso de garimpos ilegais na Amazônia e alguns em forma de 

mineração legal, onde a extração do metal de interesse é acompanhada de projetos que possuem 

viabilidade econômica e são ecologicamente corretas (MAGNO, 2015; SOUZA JUNIOR et al., 

2018).  

O rompimento da barragem de Fundão, Mariana (MG) ocorreu devido á negligência por 

parte das empresas responsáveis, já que se tratar de um mecanismo físico e que necessita de 

manutenção, o que gerou diversos impactos no meio ambiente e no âmbito socioeconômico da 

região (FREITAS et al., 2019).  

A biodiversidade foi severamente impactada, inserida em um conjunto de características 

do local que se expande desde populações até ecossistemas próprios, ou mesmo microclimas, 

em uma harmonia complexa alterada pelo acidente (ESPINDOLA et al., 2016; LOPES et al., 

2009). Em virtude disso, um componente que sustenta boa parte desse ecossistema e comporta 

uma grande quantidade de vida é o solo, cuja diversidade de vida foi bastante afetada por tal 

acontecimento.  Dentre os grupos de organismos do solo que foi significativamente impactado 

pela deposição do rejeito se destacam os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), grupo de 

microrganismos que exerce uma importante função ecológica mutualística com as plantas 

vasculares (BRUNDRETT e TEDERSOO, 2018; JÚNIOR et al., 2020; SOARES et al., 2020). 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são um grupo de fungos de solo que 

formam associações simbióticas com as raízes de aproximadamente 80% das plantas terrestres 

(BRUNDRETT e TEDERSOO, 2018). Esses fungos penetram nas raízes, criando estruturas 

chamadas arbúsculos, e, em alguns casos, vesículas, melhorando a absorção de água e 

nutrientes, especialmente fósforo, pelas plantas, e em troca recebem carboidratos produzidos 
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pela fotossíntese (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Essa relação mutualística aumenta a 

resistência das plantas a estresses ambientais, melhora a estrutura do solo e promove a 

biodiversidade vegetal. 

Em ecossistemas naturais, os FMAs estabelecem uma relação simbiôntica com 

comunidades vegetais diretamente e com outros seres indiretamente, como no caso de 

compostos orgânicos, resultantes da decomposição de matéria orgânica, que servem de 

substrato para ação de outros organismos do solo, como bactérias e outros fungos, que 

contribuem para a reciclagem de nutrientes e a manutenção da saúde do solo (SIQUEIRA et al., 

1995; POUYÚ-ROJAS e SIQUEIRA, 2000). Na região afetada pela deposição de rejeito da 

Barragem do Fundão foram observados diversos impactos como a redução da comunidade dos 

FMAs e seu potencial amenizador de estresses abióticos, mediante avaliação da biomassa e 

atividade microbiana, observando-se alterações na composição e densidade de grupos 

microbianos específicos, como microrganismos celulolíticos, nitrificantes e fungos 

micorrízicos arbusculares, que indicaram resiliência e capacidade de recuperação dos 

ecossistemas impactados. (MERGULHÃO et al., 2019; SILVA et al., 2021;). 

Outros estudos clássicos já citavam o impacto de mineração nas comunidades de FMAs, 

principalmente na diminuição no número de propágulos e na redução da colonização 

micorrízica, como o de Kiernan et al. (1983). Porém, Melloni et al. (2003), obtiveram resultados 

importantes ao realizar a revegetação em locais após a atividade de mineração constatando que, 

com o tempo e o manejo correto, essas áreas podem ser vegetadas. No entanto, a deposição de 

espeças camadas de rejeitos pode modificar comportamentos de forma permanente, o que é um 

grande risco ambiental.  

Estudos mais recentes têm aprofundado essas questões no contexto do rompimento da 

barragem do Fundão, em Mariana, Brasil. Zabch et al. (2021) avaliaram o uso de espécies 

herbáceas inoculadas com o fungo micorrízico Acaulospora morrowiae, demonstrando que o 

cultivo consorciado de Urochloa ruziziensis, Crotalaria spectabilis e Guizotia abyssinica (R + 

C + G) foi mais eficiente na produção de matéria seca e na colonização micorrízica, 

promovendo uma melhor adaptação inicial nos rejeitos. Complementarmente, Zanchi et al. 

(2022) destacam que o uso de plantas herbáceas como etapa inicial favorece o preparo do solo 

para espécies arbóreas, como Enterolobium contortisiliquum, que apresentou capacidade de 

absorção de metais pesados e de melhora nos atributos químicos, físicos e biológicos do solo. 

Ambos os estudos reforçam que sistemas consorciados de herbáceas não apenas aceleram a 

ativação da microbiota do solo, mas também criam condições favoráveis ao estabelecimento de 
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espécies arbóreas, configurando-se como uma estratégia promissora para a recuperação de áreas 

degradadas por rejeitos de mineração. 

Nesse mesmo sentido, avaliando a diversidade de FMAs em área de mineração de gesso 

no semiárido brasileiro, Mergulhão et al. (2010) encontrou resultados que demonstra o impacto 

da atividade mineral sobre a diversidade desses seres, afetando a sua esporulação em espécies 

específicas, sugerindo espécies mais resilientes como Glomus sp. como inoculações futuras. 

Contudo, estudando área de revegetação após a deposição de rejeito de mineração de carvão, 

Bi et al. (2021), trouxeram resultados promissores em que puderam verificar que em menos de 

1 ano de revegetação florestal, já é possível também notar incremento na diversidade de FMAs 

e de forma rápida e estável, demostrando o dinamismo que ocorre dos FMAs em decorrência 

da finalidade da mineração e da localização.  

Pesquisas realizada em ambientes desmatados no nordeste brasileiro, como as de Silva 

et al. (2023), mostram que, mesmo após décadas ainda se há um processo de sucessão ecológica 

de espécies de fungos, com alguns indicadores de revegetação, ou seja, a revegetação está no 

caminho certo, porém, essa está susceptível as características do solo, e não só sua vegetação. 

Dessa forma, a peculiaridade do rejeito pode afetar a revegetação local desses ambientes, 

necessitando um manejo mais específico para esse tipo de situação, e uma forma de avaliar as 

condições atuais como indicador do sucesso da revegetação é por meio do estudo do 

comportamento dos FMAs nesses ambientes.  

Portanto, levando em consideração o trabalho de revegetação como importante para 

revegetação das áreas afetadas pelo rompimento da Barragem Fundão, destaca-se o papel dos 

FMAs nesse processo. Esses fungos desempenham um papel na revegetação do solo e no 

crescimento vegetal, pois estabelecem associações simbióticas com as raízes das plantas, 

melhorando a absorção de nutrientes e água, o que contribui para o fortalecimento da vegetação. 

O comportamento dos FMAs durante a revegetação, como observado por Teixeira et al. (2017), 

reflete a sua capacidade de auxiliar na recuperação do equilíbrio ecológico, especialmente em 

solos degradados. Este projeto tem-se as seguintes hipóteses: I- O potencial de propagação dos 

FMAs foi afetado pela deposição de rejeito de mineração de ferro; II – Os FMAs são grandes 

contribuintes no crescimento de espécies nativas nas áreas estudadas. III - A revegetação está 

sendo eficaz no processo de reabilitação e recuperação ambiental das áreas afetadas.  

Assim, este trabalho objetiva avaliar o potencial de propagação e eficiência de fungos 

micorrízicos arbusculares em áreas afetados pela deposição de minério de ferro sob reabilitação 

em Mariana – MG. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Modificações no ambiente em detrimento de acidentes com mineração 

Milhões de metros cúbicos de rejeitos são produzidos como resultado da extração de 

minérios, que são incorporados às barragens (OWEN et al., 2020). Esses resíduos são perigosos 

e podem causar grandes problemas socioambientais. O estéril de mineração é principalmente 

um substrato com baixa agregação misturado com fragmentos rochosos. Ele carece de matéria 

orgânica e nutrientes necessários para o crescimento das plantas e pode contaminar o solo, 

corpos de água, atmosfera e todo o ecossistema se não for bem administrado 

(MUKHOPADHYAY et al., 2014; RIVAS-PÉREZ et al., 2016; JÓZEFOWSKA et al., 2017; 

USGS, 2021). 

A World Mine Tailing Failures WMTF afirma que, desde 1771, cerca de 40 mil 

barragens em todo o mundo estão ativas, inativas ou abandonadas, armazenando cerca de 534 

bilhões de metros cúbicos de resíduos (WMTF, 2020). A Política Nacional de Segurança de 

Barragens (Lei nº 14.066/2020) recente do Brasil proíbe o alteamento "a montante" e 

supervisiona 441 barragens das 841 registradas no país. Devido à menor área ocupada em 

relação ao método a jusante, o alteamento a montante foi bastante popular porque é barato e 

fácil de obter licenças (KOSSOFF et al., 2014). No entanto, as chuvas intensas, o tipo de 

material usado na construção e as características dos rejeitos envolvidos são todos fatores que 

frequentemente contribuem para a instabilidade dessas arquiteturas, principalmente no caso de 

falhas em suas barragens de contenção (KEMP et al., 2020; PARENTE et al., 2021).  

Embora a agropecuária abranja mais áreas do que a mineração, os rejeitos gerados pelos 

rompimentos de barragens podem afetar extensões territoriais significativas (BARROS et al., 

2012; YADA et al., 2015; NIGAM et al., 2017; SAES e BISHT, 2020). Como esses resíduos 

de mineração em barragens podem conter altos níveis de elementos tóxicos, que são perigosos 

para a vida e podem se mover de ecossistemas terrestres para aquáticos (USGS, 2021). Isso 

significa que é necessário implementar medidas políticas e tecnológicas para limitar as falhas 

de barragens (PARENTE et al., 2021). Vários estudos já relataram falhas específicas em 

barragens de rejeitos de mineração em várias partes do mundo, bem como suas causas, volumes 

descartados e os efeitos sociais, econômicos e ambientais que elas causam (OWEN et al., 2020). 

O histórico de falhas em barragens de rejeitos é alarmante, com incidentes registrados 

em várias partes do mundo. Entre 1900 e agosto de 2016, o Center for Science in Public 

Participation (CSP2) documentou 289 falhas em barragens, com os Estados Unidos liderando 
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o número de incidentes (41%), seguidos por países como Chile, China e Brasil, este último 

representando apenas 4% dos registros (FERNANDES, 2020). A China, por exemplo, 

enfrentou 3.523 incidentes entre 1954 e 2013, com destaque para o rompimento das barragens 

de Banqiao e Shimantan em 1975, que resultaram em mais de 200.000 mortes (LI, 1994). Na 

Austrália, a ruptura da barragem de Briseis, na Tasmânia, em 1929, causou 14 mortes e danos 

significativos, o que levou a uma maior vigilância e regulamentação da construção de barragens 

(ANCOLD, 2003). 

Nos Estados Unidos, a década de 1970 foi marcada por falhas catastróficas que 

aumentaram a conscientização sobre a segurança das barragens. Em 1972, o rompimento da 

barragem de rejeitos de carvão em Buffalo Creek, West Virginia, causou 125 mortes e a 

destruição de uma comunidade de 6.000 pessoas. Já em 1976, a barragem de Teton, em Idaho, 

rompeu durante seu primeiro enchimento, resultando em 11 mortes e 4.000 casas destruídas. 

Em resposta, foram implementadas várias legislações, incluindo a Lei de Recursos Hídricos de 

1986, que criou o Conselho Nacional de Revisão de Segurança de Barragens, visando reduzir 

os riscos de rompimentos de barragens (FEMA, 2013). Além disso, o United States Committee 

on Large Dams (USCOLD) formulou diretrizes para garantir a segurança de barragens em todas 

as fases do seu ciclo de vida (BUREC, 1995). 

No Brasil, falhas em barragens de rejeitos também têm ocorrido com frequência. O 

rompimento da barragem da Mina Fernandinho, em 1986, causou sete mortes e a liberação de 

350.000 m³ de rejeitos. Em 2001, o rompimento de uma barragem em Nova Lima resultou na 

morte de cinco pessoas e na contaminação de corpos d'água, além de danos à vegetação local. 

Mais recentemente, em 2007, o vazamento de 2 milhões de m³ de rejeitos em Miraí (MG) afetou 

o rio Muriaé, causando a morte de peixes e interrompendo o fornecimento de água para milhares 

de pessoas (SOARES et al., 2020). Esses incidentes destacam a necessidade urgente de políticas 

e práticas mais rigorosas na gestão de barragens e na mitigação dos impactos ambientais 

causados por falhas dessas estruturas. 

No ano de 2014, em Itabirito, uma pessoa ficou ferida e três trabalhadores da Herculano 

Mineração que faziam manutenção no talude de uma barragem de rejeitos desativada morreram 

soterrados. Além disso, o evento contaminou as águas e assoreou córregos e rios. Em 2015, a 

barragem de mineração da Samarco em Mariana (MG) colapsou, produzindo uma grande onda 

de rejeito que se espalhou pelo rio Doce. Isso matou 19 pessoas e prejudicou a biodiversidade 

em centenas de quilômetros de rios, matas ciliares e Costa Atlântica. Os rejeitos da Barragem I 

da Vale S.A. em Brumadinho escoaram em 2019 pela área administrativa da mina, atravessando 

a calha do ribeirão Ferro-Carvão e terminando no rio Paraopeba. A perda de vidas humanas foi 
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a consequência mais direta. Após o rompimento da barragem de rejeitos da mina do Córrego 

do Feijão, no Complexo Paraopeba, 12 milhões de metros cúbicos (Mm3) de rejeitos foram 

carreados pela calha do ribeirão Ferro-Carvão e do rio Paraopeba. Além de causar a perda de 

270 vidas humanas, este desastre ambiental considerável e o maior acidente de trabalho da 

história brasileira causou danos ao patrimônio público e privado, bem como prejuízos 

socioeconômicos diretos e indiretos à biodiversidade e aos recursos hídricos. Isso levou a 

preocupações na bacia do rio Paraopeba e em toda a bacia do rio São Francisco (IGAM, 2020). 

Em relação à composição química do rejeito, no caso de Brumadinho, as amostras 

coletadas mostraram que os teores de manganês e ferro em 100% das amostras estavam muito 

acima da média para os solos locais. Os valores para o manganês eram 27 vezes maiores e para 

o ferro eram até 2 vezes maiores. Além disso, foi encontrado que os valores do cobre e do bário 

superam os limites permitidos pela lei (em 60% e 10%, respectivamente) (BRASIL, 1989).  

Além disso, O rejeito, depositado em Brumadinho, continha altas concentrações de 

titânio (Ti, 0,43 mg/g), manganês (Mn, 4,78 mg/g), alumínio (Al, 10,8 mg/g) e ferro (Fe, 264,9 

mg/g). As amostras de metais pesados incluíram: urânio (U, 1457,4 g/g), cádmio (Cd, 30,94 

g/g), chumbo (Pb, 14,64 g/g), arsênio (As, 4,69 g/g), estanho (Sn, 547,4 g/g) e mercúrio (Hg, 

101,3 g/g) (VERGILIO et al., 2020). As concentrações encontradas superam os valores 

recomendados pela NOAA (Natural Oceanic and Atmospheric Administration) e o alto 

potencial de toxicidade para os seres vivos locais tornam os metais pesados muito importantes 

(VERGILIO et al., 2020). Por outro lado, na Barragem do Fundão, em Mariana, Minas Gerais, 

Silva et al. (2021) não encontraram mudanças significativas nos atributos químicos, mas pelos 

dados pode-se verificar um aumento de chumbo (Pb), cromo (Cr), silício (Si), manganês (Mn), 

fósforo (P), cério (Ce), porém, não em níveis alarmantes. Ao comparar os acidentes e seus 

rejeitos, é possível observar suas singularidades, que, por sua vez, influenciam de maneiras 

distintas, demandando abordagens específicas. 

2.2 Processos para recuperação da biodiversidade em áreas com presença de rejeitos de 

mineração 

A mineração é a principal causadora da perda da qualidade do solo e do ambiente, seja 

subterrânea ou a céu aberto, dependendo do local afetado (GASTAUER et al., 2018; FENG et 

al., 2019; SAES e BISHT, 2020; XIANG et al., 2021). A mineração a céu aberto promove a 

remodelação da paisagem e a produção de rejeitos, resíduos gerados no beneficiamento do 

minério, e estéreis, materiais extraídos na lavra sem valor econômico, enquanto a mineração 
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subterrânea pode causar rachaduras na superfície do solo e aumentar as emissões de CO2 

(KOSSOFF et al., 2014; ARMSTRONG et al., 2019).  

Segundo o artigo 2o do Decreto Federal no 97.632/1989, que regula a atividade 

minerária, define a área degradada como danos ao meio ambiente que resultam na perda ou 

redução da qualidade do solo e do ecossistema. A degradação ambiental pode ser definida como 

a substituição completa da vegetação por vegetação secundária ou exótica, resultando em 

alterações desfavoráveis aos serviços ecossistêmicos, enquanto a degradação do solo indica 

uma diminuição da capacidade funcional do solo (LAL, 2012; KARLEN e RICE, 2015; 

KARLEN et al., 2019), ou seja, destes serviços ecossistêmicos em ocorrer nestas áreas afetadas  

Os efeitos da mineração sobre os ecossistemas naturais sempre resultam na perda da 

matéria orgânica do solo. Esse processo, juntamente com a erosão, a perda de nutrientes e a 

salinização, acelerados antropologicamente, contribuem para a perda da qualidade do solo 

(DORAN e PARKIN, 1994; LEPSCH, 2011; LAL, 2012; BRADY e WEIL, 2013; KARLEN e 

RICE, 2015). Por esse motivo, a degradação ambiental causada pela atividade de mineração 

deve ser examinada minuciosamente, tanto pela extração em si quanto pelas falhas nas 

barragens de contenção de resíduos (CARMO et al., 2017). 

O armazenamento inadequado de rejeito e estéril podem resultar em vazamentos ou 

lixiviação de contaminantes para áreas vizinhas. Isso se deve ao fato de que a maior parte do 

rejeito é não inerte (VERGILIO et al., 2020; WANG et al., 2019). Além de colocar em risco a 

vida humana por meio da contaminação de alimentos e água, a contaminação do solo por 

substâncias tóxicas, como os elementos potencialmente tóxicos (EPTs) tem um impacto direto 

na comunidade biológica, o que afeta diretamente processos chave e consequentemente a saúde 

do ecossistêmica em geral (KARACA et al., 2010).  

O rejeito também pode afetar as características físicas do solo, alterando a textura do 

solo e isso pode resultar em mudanças na estrutura do solo e na capacidade de retenção de água 

quando úmida e o selamento quando seco (KARACA et al., 2010). A disponibilidade de 

nutrientes, o desenvolvimento das plantas e o crescimento de certos organismos podem ser 

prejudicados por essa mudança (KUMAR, 2013; GHEZZEHEI et al., 2019; NEINA, 2019). 

Devido ao fato de que o metabolismo dos microrganismos é distinto e variado, a capacidade da 

comunidade de se adaptar a novas circunstâncias pode ser prejudicada. A capacidade adaptativa 

heterogênea permite que parte da comunidade desenvolva uma vantagem competitiva e 

prospere. Em contrapartida, outras frações da comunidade podem ser impactadas pelas 

mudanças ambientais, levando a alterações na estrutura da comunidade do solo, com possíveis 
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reduções na atividade metabólica e na qualidade do solo (GRIFFITHS e PHILIPPOT, 2013; 

LEE et al., 2020; PHILIPPOT et al., 2021).  

A Society for Ecological Restoration (SER) define a restauração ambiental como uma 

ação deliberada que visa iniciar ou acelerar a recuperação de ecossistemas, buscando melhorar 

sua saúde, integridade e sustentabilidade. Esse processo é particularmente importante em 

ecossistemas que foram danificados ou degradados (SER, 2004). No contexto de revegetação 

de áreas impactadas por mineração no Brasil, os solos contaminados por elementos 

potencialmente tóxicos (EPTs) podem ser recuperados por meio de técnicas de remediação que 

combinam abordagens convencionais e biológicas. Entre essas técnicas estão a neutralização 

da acidez, a estabilização química dos contaminantes e a remoção e redisposição de solos. Essas 

estratégias são fundamentais para restaurar as condições adequadas ao crescimento de 

vegetação nativa, promovendo a recuperação ecológica e a melhoria da qualidade ambiental 

nas áreas de mineração. 

2.3 Importância dos FMAs na revegetação de solos em áreas anteriormente afetadas por 

acidentes de mineração 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são componentes da microbiota do solo, 

desempenhando um papel nos processos de recuperação de áreas degradadas por meio da 

revegetação. Essa relação de importância remonta ao processo evolutivo das plantas no domínio 

terrestre. Os FMAs têm um papel importante nos ecossistemas porque afetam 

significativamente o crescimento das plantas e sua adaptação aos estressores bióticos e abióticos 

do solo (RAMOS et al., 2011). A maioria das plantas superiores que possuem micorrizas tem 

uma associação com os FMAs (BAREA et al., 2008, 2011).  

Através da melhoria da nutrição das plantas, estes fungos têm um impacto significativo 

(HARRISON, 2005; RAMOS et al. 2008), principalmente em relação ao fósforo (P), tolerância 

ao estresse abiótico, favorecimento das relações hídricas, efeitos fisiológicos e apoio a 

processos reabilitadores, como o estabelecimento da vegetação, o aumento da produção de 

material orgânico, o aumento do acúmulo de nutrientes na fitomassa, o aumento da produção 

de raízes, maior proteção do solo (estabilização), melhores relações tróficas, melhor fluxo 

hídrico indireto (erosão), favorecendo a estruturação e sucessão vegetal, bem como estimulando 

a transformação e ciclagem dos nutrientes (PORRAS-SORIANO et al., 2009).  
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Colodete et al. (2014) propôs modelos resumidos sobre o papel dos FMAs no 

estabelecimento da biocenose e ambientes impactados, bem como na colonização micorrízica 

arbuscular com suas estruturas principais. O desenvolvimento de tecnologias que permitam a 

semeadura direta de espécies de reflorestamento usando dupla inoculação com FMAs e 

bactérias fixadoras de nitrogênio (BFN) é um aspecto de grande interesse. É sugerido que os 

fungos mais generalistas em suas relações simbióticas devem ser escolhidos para o uso dos 

FMAs no reflorestamento com espécies nativas. Fungos com ampla eficiência simbiótica têm 

maior potencial de revegetação porque colonizam e funcionam bem em vários hospedeiros, 

facilitando a diversidade e a sucessão vegetal. 

A recuperação da comunidade microbiana do solo é um passo fundamental para a 

restauração e uso sustentável do solo, devido à sua importância e diversidade. Os fatores mais 

importantes para avaliar o processo de recuperação de áreas afetadas pela mineração são a 

vegetação e as características física, químicas e biológicas do solo (SANTOS et al., 2016). No 

entanto, as mudanças nas propriedades físicas e químicas do solo são precedidas por mudanças 

na comunidade microbiana. Como resultado, essas mudanças mostram situações de estresse ou 

recuperação do ambiente com mais rapidez e eficiência (UPADHYAY et al., 2017; JORDÃO, 

2018).  

Devido à estrutura física do tecnossolo, ou solo criado pela atividade humana, nas áreas 

com depósitos de rejeito de minério de ferro resultantes do rompimento da barragem de Fundão, 

as condições de desenvolvimento das plantas são desfavoráveis. Há baixa disponibilidade de 

nutrientes ou excesso de alguns compostos, diminuição da biomassa microbiana e consequente 

mortalidade das plantas (SANTOS et al., 2019). A inoculação de fungos micorrízicos acelera o 

crescimento da plântula, melhorando as qualidades nutricionais de fosfato e nitrogênio, bem 

como aumentando a resistência às condições ambientais, especialmente no campo, onde o 

choque de transplante é a principal causa de mortalidade de mudas (LAHCEN et al., 2012). 

Estudos mostram que os FMA podem sobreviver e crescer em terras que foram destruídas pela 

mineração. Além disso, a aplicação de fungos durante o plantio reduz a necessidade de 

fertilizantes químicos, o que melhora a estrutura do solo no futuro (VERMA e VERMA, 2016).  

Estudar os benefícios dos FMAs para o crescimento das plantas pode levar à 

implementação em programas de recuperação de áreas contaminadas pela mineração 

(KIMURA e SCOTTI, 2016). Esses simbiontes do sistema radicular desempenham várias 

funções diferentes, o que os torna essenciais para a aquisição de vários nutrientes limitantes, 

aumentam a diversidade das plantas, a capacidade competitiva e a absorção de nutrientes, 

contribuindo para o sucesso da revegetação (JASPER, 1994). Isso se deve ao fato de que eles 
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auxiliam em funções essenciais do ecossistema melhorando o desenvolvimento das espécies 

vegetais em regiões onde a mineração de ferro teve um impacto (VAN DER HEIJDEN et al., 

2008; VAN DER HEIJDEN e HARTMANN, 2016 LEAL et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2017; 

PRADO et al., 2019; SILVA et al., 2018).  

Os FMAs aumentam a produção de glomalina, uma glicoproteína que contribui para a 

agregação do solo e sua estabilidade, promovendo a ligação entre as partículas de solo e 

melhorando sua resistência à erosão, e ácido húmico, substâncias orgânicas que melhoram a 

estrutura do solo, aumentam sua fertilidade, estimulam o crescimento das plantas e favorecem 

a atividade microbiana (JORDÃO, 2018; KIMURA e SCOTTI, 2016). Estudos na região de 

Mariana demonstraram que a produção de glomalina pelos FMA e outras alterações nos 

parâmetros biológicos impactam diretamente a estrutura do solo. Devido à sua alta tolerância a 

ambientes degradados, algumas espécies de FMA são de interesse (CHAGNON et al., 2013), 

como observado por Leal et al. (2016), o Glomus está associado a ambientes com altas 

concentrações de Zn, Cu, Cd e Pb, assim como espécies do gênero Acaulospora.  

Os FMAs estão associados a cerca de 80% das espécies de plantas terrestres, conforme 

afirmado por Smith e Read (2008).Soares e Siqueira (2008) abordam os efeitos dos fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA) na absorção de metais, destacando que, embora aumentem 

essa absorção, os metais ficam preferencialmente retidos nas raízes micorrizadas, o que implica 

que os FMA não são capazes de extrair os metais do solo, mas podem alterar sua 

biodisponibilidade. Como resultado, eles podem ser usados para restaurar locais que sofreram 

danos. Os FMAs são essenciais para os processos de revegetação e restauração devido ao fato 

de ocuparem vários hábitats e desempenham uma variedade de funções no ambiente porque 

permitem a sobrevivência de plantas e animais no campo, principalmente em locais onde 

ocorreram desastres ambientais como o da Barragem Fundão em Mariana-MG (PRATES 

JÚNIOR et al., 2021). 

A revegetação de áreas impactadas pela deposição de rejeitos de mineração, como a 

ocorrida no rompimento da barragem Fundão em Mariana – MG, está intimamente ligada à 

contribuição dos fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), que interagem com as plantas, 

facilitando a absorção de nutrientes e água, além de promoverem a estabilidade do solo 

(Teixeira, 2015). A diversidade de FMAs tende a aumentar ao longo do tempo em áreas de 

revegetação, com a maior diversidade sendo registrada nas pilhas de rejeito, comparada a outras 

áreas de canga e cerrado, o que indica a recuperação do solo e a promoção de condições mais 

favoráveis para o crescimento da vegetação nativa (Teixeira, 2015). 
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A sucessão ecológica dos FMAs tem mostrado uma dinâmica de aumento de diversidade 

nas áreas de revegetação ao longo do tempo, como foi observado nas áreas revegetadas com 

gramíneas e leguminosas, que apresentaram um aumento na diversidade de FMAs (Prado, 

2020). O aumento da colonização micorrízica nas áreas de revegetação reflete as melhorias nas 

condições do solo e o favorecimento das plantas nativas. A monitorização periódica da 

diversidade fúngica tem se mostrado essencial para avaliar o progresso da reabilitação e garantir 

a continuidade da biodiversidade nas áreas afetadas (Prado, 2020). 

A revegetação resulta também na recuperação de atributos do solo, como a agregação e 

a absorção de nutrientes, processos que são influenciados pela ação dos FMAs, que favorecem 

a estabilidade estrutural do solo e a resistência a estresses ambientais (Santiago, 2018). A 

inoculação com FMAs nativos, combinada com a revegetação, contribui para o aumento da 

colonização micorrízica e dos teores de glomalina no solo, o que facilita o retorno das espécies 

nativas e o processo de recuperação das áreas afetadas por rejeitos de mineração (Junqueira, 

2020; Kemmmeier, 2019). 

  



27 

 

3 OBJETIVOS 

3.1 Geral 

Avaliar o potencial de propagação e eficiência de fungos micorrízicos arbusculares em 

áreas afetadas pela deposição do rejeito de minério de ferro em diferentes tempos de 

revegetação, em Mariana, Minas Gerais, Brasil. 

3.2 Específicos 

Avaliar o número total de esporos e determinar da colonização micorrízica de FMAs de 

campo (áreas com diferentes idades de revegetação) e em casa de vegetação. 

Comparar os parâmetros avaliados nas áreas de revegetação com os obtidos de uma área 

referência, que seja semelhante às condições das áreas antes do rompimento da barragem, para 

entender as mudanças e o impacto da degradação.  

Comparar a eficiência dos FMAs para o processo de crescimento do Ipê (espécie nativa) 

das áreas em diferentes anos de revegetação com a referência. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Caracterização da área de estudo 

 A área de estudo está localizada no município de Mariana em Minas Gerais, nas 

margens do Rio Gualaxo do Norte, na Bacia do Rio Doce, em áreas impactadas pela deposição 

do rejeito de mineração de ferro oriundo do rompimento da Barragem do Fundão, localiza no 

distrito de Bento Ribeiro em Mariana, MG  (Figura 1). 

Fonte: Armada (2021). 

 

A 

B C 

Figura 1. Localização da barragem com o percurso do Rio Doce atingido (A) e antes (B) e 

depois (C) do distrito de Bento Ribeiro com rejeitos de mineração. 
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A região apresenta características climáticas típicas da região Sudeste do Brasil, com 

um clima tropical de altitude, marcado por uma estação chuvosa no verão e uma estação seca 

no inverno, submetido também a outros fenômenos como El Niño e La Niña (ALVARES et al., 

2013). A vegetação nativa da região é composta por formações florestais de Mata Atlântica e 

Cerrado, entre as espécies comuns estão árvores como embaúbas, guapuruvus, ipês e 

jacarandás, arbustos como quaresmeiras e alecrins, além de plantas herbáceas e vegetação 

aquática, assim como a ripária ao longo dos cursos d'água (FRANÇA e STEHMANN, 2013), 

que desempenha um papel crucial na manutenção da saúde dos ecossistemas aquáticos e 

terrestres, fornecendo uma série de serviços ecossistêmicos (PFEIFER et al., 2022).  

O tipo de solo na região é predominantemente argiloso, com classes variando de 

Cambissolos à Latossolos, esses com características de terem níveis de níveis de fertilidade 

médio a elevados, dependendo da localização (SILVA, 2023; DINIZ et al., 2021). Após o 

acidente houve deposição de rejeito de mineração de ferro contendo material de tamanho de 

areia fina e silte, com baixíssimo teor de matéria orgânica, alto teor de óxidos de silício, ferro 

e manganês. Essa deposição impactou o solo de uma forma a alterar algumas propriedades 

como infiltração, densidade, teor de matéria orgânica e, consequentemente, outras propriedades 

químicas do solo, chegando a ser considerados então com um tecnossolo (BOTELHO e MELO, 

2019; LACAZ et al., 2017). 

A principal questão associada ao rejeito depositado nas áreas afetas são que esse 

material dificulta o processo de recuperação dessas áreas. Com o objetivo de mitigar os 

impactos do acidente, estão sendo realizados processos de revegetação nas áreas afetadas. Uma 

das estratégias adotadas é o plantio de árvores, arbustos, cipós, epífitas e gramíneas, 

selecionados conforme as características específicas de cada local, visando à recomposição do 

ambiente original. Inicialmente, foi utilizado um mix emergencial composto por espécies 

leguminosas e gramíneas (ENGEL e PARROTTA, 2001; RODRIGUES et al., 2009; 

BRANCALION et al., 2015). Além disso, o acidente teve impactos sociais significativos, 

incluindo o deslocamento forçado de comunidades, perda de meios de subsistência e danos à 

saúde e bem-estar das populações locais, ressaltando que a presença humana também faz parte 

e interage com o ecossistema (LOPES, 2016). 

4.2 Coleta em campo 

A coleta do material foi realizada no ano de 2023, em locais representativos que 

visassem mostrar o comportamento dos fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) através dos 
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manejos realizados contemporâneos à presença do rejeito. Logo, foram selecionadas três áreas 

em diferentes estágios de revegetação: 3, 4 e 5 anos, respectivamente, e uma área de referência 

(essa com características semelhantes a anterior ao acidente). 

As coletas foram feitas em transectos distanciados a 50 m, A, B e C, em cada um deles 

foram coletadas quatro amostras compostas de quatro mostras simples, coletadas em um raio 

de um metro, equidistantes a 12 m, perfazendo um total de 48 amostras (figura 2). Tal 

amostragem consiste em um delineamento 4x12, quatro tratamentos e doze repetições. Após 

coletadas as amostras seguiram para o Laboratório de Microbiologia da Universidade Federal 

de Lavras, onde lá foram armazenadas para posterior avaliação. 

Figura 2. Esquema de coleta nas áreas de revegetação e na área de referência. 

 

    
Fonte: Do autor (2025). 

Para realização da caracterização química do solo coletado foram determinados o pH 

em água, fósforo e potássio disponíveis (extrator Mehlich-1), cálcio, magnésio, alumínio e sódio 

trocáveis foram extraídos via solução de KCl, além de micronutrientes (zinco, ferro, manganês, 

cobre, boro e enxofre) e o carbono orgânico do solo por via úmida, sendo determinados 

posteriormente, soma de bases, capacidade de troca de cátions potencial e efetiva, matéria 

orgânica (MO) e saturações por base e por alumínio (Quadro 1) (Teixeira et al., 2017). 
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4.3 Número total de esporos de FMA em amostras de campo 

Para determinar a densidade de esporos de FMAs foi realizada a extração de esporos 

dos materiais por via peneiramento úmido (GERDEMANN e NICOLSON, 1963), que consiste 

em misturar uma amostra de 50 g com água em um recipiente e agitar para separar os esporos 

dos grânulos de solo. A mistura solo-água foi passada através de peneira de 0,710 mm e 0,053 

mm para reter os esporos enquanto o material de solo restante foi descartado, repetindo o 

processo por algumas vezes. 

Logo após, os esporos retidos nas peneiras foram então recuperados e lavados em água 

para remover qualquer resíduo de solo aderido. Em seguida, os esporos foram agitados em 

centrífuga por 3 minutos com 3000 rpm em tubo Falcon com água, após foi extraído excesso 

de água com cuidado, e adicionado solução de sacarose 50% e agitado em centrífuga 

novamente, mas agora por 2 minutos a 2000 rpm. Após término, o sobrenadante foi 

cuidadosamente peneirado em peneira de 0,053 mm e lavado com água para retirada da sacarose 

presente,   

Em seguida seguiu-se para a contagem, com a padronização para 20 ml de todas as 

amostras, e transferiu-se esse para a placa canelada, já dividida em quadrantes (A e B). A 

observação das canaletas foi feita em lupa binocular, contando-os em uma canaleta por vez, 

repetindo a contagem pelo menos duas vezes, em caso de variação de mais de 10%, foi realizado 

uma terceira vez, sendo anotado então o seu valor. Em casos de diluição, considerou-se o valor 

da diluição.  

4.4 Cultivo em armadilha para multiplicação 

Para avaliar as condições do solo e a interação com organismos como os FMAs, foi 

realizada a multiplicação em casa de vegetação por meio do cultivo em armadilha (Figura 3) 

(MOORMAN e REEVES, 1979), permitindo observar a resposta desses organismos ao material 

de rejeito e ao processo de revegetação do solo. Nessa, foram formulados em vasos com 

capacidade de 1000 ml, adicionados areia autoclavada e sobre a areia 50 g do material oriundo 

da coleta de campo (referência ou rejeito), as plantas utilizadas como isca foram: Brachiaria 

brizantha - BRS Piatã, Helianthus annuus L. e Glycine max L. uma Poaceae, uma Asteraceae 
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e uma Fabaceae, respectivamente, semeadas em alta densidade de semeadura, todas 

anteriormente desinfectadas. 

 

Fonte: Do autor (2025). 

Desse modo, sendo elaborados 48 vasos divididos em 4 tratamentos (3, 4 e 5 anos de 

revegetação e referência), foi realizada uma adubação parcial, com fósforo à 50% do 

recomendado com base na média da recomendação para as três culturas, recomendação com 

base na análise dos solos das áreas (Quadro 1). Todo esse processo foi realizado para que se 

tenha a máximo de esporulação, tanto nas áreas de rejeito sob revegetação, quanto na área de 

referência.

Figura 3. Cultivo armadilha em casa de vegetação para multiplicação de FMAs. 
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Quadro 1. Soil analysis of the study areas. 

Ref: reference; Rev1: revegetation initiated in 2018; Rev2: revegetation initiated in 2019; Rev3: revegetation initiated in 2020; K: potassium; P: phosphorus; 

Na: sodium; Ca: calcium; Mg: magnesium; Al: exchangeable aluminum; H+Al: potential acidity; BS: base sum; t: effective cation exchange capacity; T: 

potential cation exchange capacity; V: base saturation; m: aluminum saturation; OM: soil organic matter; Zn: zinc; Fe: iron; Mn: manganese; Cu: copper; B: 

boron; S: sulfur. Fonte: Do autor (2025). 

  

 

 

Area pH 
K P Na Ca Mg Al H+Al BS t T V m OM Zn Fe Mn Cu B S 

---- mg/dm³ ---- ------------------- cmolc/dm³ ---------------- ----%--- g/kg --------------- mg/dm³ -------------- 

Ref 4,0 35,6 0,1 5,0 0,2 0,3 2,1 11,0 0,6 2,7 11,5 4,7 79,7 4,0 0,8 116,4 6,5 0,2 0,1 6,6 

Rev1 5,6 26,6 1,1 13 1,3 0,8 0,1 1,3 2,1 2,9 3,4 61,9 1,9 1,9 0,7 176,5 78,8 0,4 0,1 4,4 

Rev2 5,1 42,1 0,3 3,8 0,3 0,4 1,9 10,3 0,5 2,4 10,9 5,4 77,3 4,0 0,8 116,2 8,7 0,2 0,1 8,7 

Rev3 5,7 34,02 1,5 12 1,6 0,9 0,1 1,9 2,5 2,5 4,3 58,5 0,7 2,6 0,5 295,6 91,6 0,7 0,2 3,7 
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Durante o período em casa de vegetação, foram realizadas a irrigação periódicas, porém, 

houveram períodos em que foi interrompida, para ocasionar estresse, assim como o corte da 

braquiária, com o mesmo intuito, após quatro meses houve a desmontagem do experimento, 

onde foi separado solo-inóculo (utilizado no teste de eficiência) e raízes, para ser realizados 

uma nova leitura de densidade de esporos (item 4.3) e ser realizada colonização micorrízica 

(item 4.5). 

4.5 Determinação da colonização micorrízica 

 Após desmonte do experimento em casa de vegetação, houve a separação das raízes 

totais e dessas foram extraídas algumas raízes finas (0,5 g) para realização da análise de 

colonização, que procede à coloração das raízes, metodologia de Philips e Hayman (1970), com 

modificações por Koske e Gemma (1989). Esse, é feito colocando a amostragem das raízes em 

tubos plásticos e adicionando solução de hidróxido de potássio a 2,5% (NOVAIS et al., 2017). 

Após isso, os mesmos foram aquecidos em banho maria a 90 °C de 10 a 60 minutos, 

decorrido o tempo, as mesmas devem ser lavadas novamente, utilizando uma peneira para 

tamisação, após isso, adicionar solução de ácido clorídrico (HCl) a 1%, deixando-os assim por 

duas horas. Após esse período, foi realizada a retirada do excesso da solução, pois há uma 

necessidade de que as raízes estejam acidificadas para o processo posterior, que é a adição aos 

tubos de azul de tripano a 0,05% em glicerol acidificado, sendo levados a banho maria 

novamente a 90 °C de 10 a 30 min, quando necessária, a solução de tripano deve ser reservada 

em recipiente, pois é passível de ser usada novamente. 

As raízes, após o procedimento, foram guardadas em recipiente escuro contendo glicerol 

acidificado e sem corante, para que possa ter a descoloração das células vegetais que ainda 

persistirem em manter suas cores. Uma grande observação dar-se-á quando não tiver a 

possibilidade de realização de todo procedimento de imediato. Dessa maneira, necessita que 

essas sejam armazenadas em frascos com álcool etílico a 70%, e quando forem novamente 

utilizadas devem ser lavadas antes de serem novamente coradas com a solução de azul de 

tripano em glicerol acidificado. 

A avaliação da colonização foi feita por meio da técnica de “grid line” (GIOVANETTI 

e MOSSE 1980), que consiste em elaborar um círculo no computador da área de uma placa de 

petri, sendo esse círculo composto por área com quadrados de 1,27x1,20 cm. Após a etapa de 

coloração e elaboração do círculo, o círculo foi posto no fundo da placa e as raízes sobre esse, 

sendo distribuídas de forma homogênea.  
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A contagem da presença se dará por meio da observação das linhas horizontais da grade, 

onde em cada linha deve-se verificar se há interseção de raízes e se nesta raiz há a presença de 

estruturas do fungo, marcando em sim ou não. Após concluir a última linha, realizar o giro de 

90° e repetir o processo avaliando as demais linhas da mesma maneira. Obtidas as respostas 

sim e não, se procederá ao cálculo de percentagem de colonização micorrízica (%CM). 

4.6 Contribuição dos FMAs para revegetação de plantas nativas 

 Após determinação da quantidade de esporos e determinação da colonização 

micorrízica dos FMAs de campo e casa de vegetação, bem como, a multiplicação em cultivo 

armadilha e após comparação com a área de referência, o solo inóculo foi utilizado em um teste 

de contribuição para desenvolvimento de espécie nativa. Esse procedimento consistiu, 

novamente, em plantio, porém, agora com espécie nativa pioneira (sementes adquiridas no 

campus – UFLA): ipê-roxo (Tabebuia heptaphylla (Mart.) Mart.)) e com o solo inóculo do 

material multiplicado das áreas em estudo. 

Nas sementes para além da produção das mudas, houve plantio para teste de germinação, 

afins de avaliar o comportamento das mesmas em diferentes condições. Dessa forma, foram 

utilizados três substratos distintos: tecnossolo, areia e latossolo-vermelho, todos esterilizados. 

A escolha do ipê se deu por critérios botânicos e edafoclimáticos, pois, a espécie é nativa 

da região, que garante um isolamento do efeito do clima sobre ela e uma adaptabilidade 

(CARVALHO, 1994), além disso, a época de florescimento e geração de sementes precisava 

coincidir com data de implantação do experimento, pois há perda de viabilidade em sementes 

armazenada (BORBA FILHO e PEREZ, 2009).  Ademais, a mesma é pioneira (LORENZI, 

1992) e essencial para restauração do ecossistema anterior, o que garante maior responsividade 

aos tratamentos e resultados o mais próximo do real possível do que aconteceria no ambiente .  

Para o teste foram elaborados vasos com capacidade de até 5 litros, nesse foram 

adicionados substrato a base de tecnossolo (solo afetado pela deposição de  rejeito) e solo 

inóculo (amostrados dos vasos onde houveram a multiplicação das áreas de revegetação e 

referência), na qual a quantidade de solo inóculo utilizado foi proporcional à quantidade de 

esporos, o substrato  foi adubado de acordo com a necessidade, novamente com 50% de fósforo, 

a partir disso foram elaborados os tratamentos: quatros áreas coletadas e uma somente com 

tecnossolo adubado e esterilizado (Quadro 2).  

Quadro 2. Demonstração dos tratamentos utilizados no teste de contribuição dos FMAs. 
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Ipê-rosa (Tabebuia heptaphylla (Mart.) Mart.) 

Ref Solo de referência 

Rev1 Solo da revegetação 1(3 anos) 

Rev2 Solo da revegetação 2 (4 anos) 

Reve Solo da revegetação 3 (5 anos) 

W Testemunha 

Fonte: Do autor (2025). 

Dessa forma, o delineamento foi inteiramente casualizados (DIC) com 5 tratamentos, 

10 repetições, configurando 10x5, totalizando 50 parcelas. As espécies  foram semeadas em 

bandejas com areia estilizadas, após a germinação e o período de 90 dias, foram realizados o 

seu transplantio para os vasos com seus respectivos tratamentos, onde ficaram sob irrigação 

oscilada até o período de avaliação final em casa de vegetação com observações periódicas.  

Após 127 dias foi realizada a colheita do experimento. Sendo contabilizadas as plantas 

mortas e vivas, já suas raízes (figura 4) foram separadas 1 grama da qual  foi realizada uma 

análise de colonização micorrízica, para relacionar os efeitos observados à associação com 

FMAs. Já do solo extraído no processo de separação das raízes, foi realizada uma nova 

densidade de esporos, verificando o comportamento dos FMAs mediante um ambiente próximo 

ao estado atual. 

Figura 4. Fundo de vasos com raízes  de em ipê-roxo com solo-inóculo de área de referência e 

afetadas por rejeito sob revegetação em Mariana, MG. 

 

A: solo inóculo com 3 anos de revegetação; B: solo inóculo com 4 anos de revegetação; C: solo 

inóculo com 5 anos; D: solo inóculo de referência. Fonte: Do autor (2025). 



37 

 

4.7 Análises dos dados 

Após obtenção dos dados foram realizadas análises no software STATISTICA versão 7 

(Statsoft, 2004). A densidade esporos e potencial colonização obtidos do experimento de campo 

e em armadilhas, tiveram seus dados analisados pela geração de média nas diferentes áreas e 

tratamentos, com posterior comparação por meio de ANOVA com teste t de tukey, a 5% de 

probabilidade, para que fosse possível verificar se houve diferença nas áreas sob revegetação 

quando comparadas à referência.  

Ainda da densidade de esporos de campo, posterior ao teste de esfericidade de Bartlett 

(p < 0,05) e Índice de Adequação da Amostra de Kaiser-Meyer-Olkin, foi realizada uma análise 

de componentes principais, por meio da análise multivariada (ANOVA), analisando atributos 

químicos do solo e o comportamento da densidade do solo, além de uma análise de correlação. 

Já para comparar o potencial de propagação, utilizando a densidade de campo e cultivo 

armadilha de cada tratamento, foi utilizado o teste t de student nas suas médias, pois trata-se 

apenas de dois tratamentos. 

Por último, na fase teste de eficiência do solo inóculo, o vigor das mudas, densidade de 

esporos e colonização micorrízica, foram comparados os efeitos de cada solo inóculo sob a 

planta nativa, o ipê, e utilizando uma testemunha (somente tecnossolo) para demonstrar como 

se comportaria uma planta nativa caso não houvesse o processo de revegetação e todo seu 

manejo aliado a ele. 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Potencial de propagação do FMAs 

Na Figura 5, é possível observar o comportamento da densidade de esporos de campo 

nos solos de áreas impactadas por resíduos de mineração com ferro e na área de referência. 

Verificou-se um valor expressivo de esporos na área de referência, o que pode ser atribuído à 

alta diversidade do bioma Mata Atlântica, reconhecido como um dos mais ricos do mundo, com 

uma imensa variedade de plantas que estabelecem associações com FMAs. Esse resultado 

corrobora os achados de Teixeira et al. (2017), que estudaram FMAs em áreas de mineração no 

quadrilátero ferrífero. 

Por outro lado, as áreas impactadas sob revegetação apresentaram valores elevados de 

esporos, que diferem estatisticamente da área de referência. Esse comportamento é esperado, 

uma vez que a introdução de novas características ao solo afeta todo o ecossistema. A 
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reabilitação dessas áreas requer um longo período de tempo. Esse cenário foi destacado por 

Silva et al. (2023), ao analisar o comportamento dos FMAs em florestas da Mata Atlântica. O 

estudo demonstrou diferenças significativas entre florestas maduras, com mais de 60 anos, e 

florestas secundárias, com menos de 38 anos. 

Figura 5. Média de densidade de esporos em área de referência e afetadas por rejeito sob 

revegetação em Mariana, MG. 

 
Ref: referência; Rev1: 3 anos de revegetação; Rev2: 4 anos de revegetação; Rev3: 5 anos de 

revegetação. Letras diferentes em diferentes tratamentos  se diferem estatisticamente a 5% de 

probabilidade pelo teste t de tukey. Fonte: Do autor (2025). 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) esporulam como estratégia de 

sobrevivência, seja em condições naturais, para perpetuação da espécie ou ao final do ciclo de 

vida, ou sob estresse, também com a finalidade de perpetuação. Diversos fatores contribuem 

para esse processo, destacando-se as mudanças na vegetação e nas características do solo. 

Alterações insustentáveis nesses ambientes podem intensificar a esporulação. Além disso, a 

modificação da vegetação pode ocasionar tanto perdas quanto aumentos na diversidade, o que 

também influencia na quantidade de esporos. Espécies vegetais pioneiras, comuns em 

revegetações, mantêm alta associação com FMAs, o que pode explicar a elevada esporulação 

observada (MUNYANZIZA et al., 1997). 

A análise dos atributos químicos do solo apresentada na Tabela 1 revela alterações 

significativas entre a área de referência e as áreas sob revegetação, indicando que o rejeito de 

mineração impactou profundamente a composição edáfica. Dentre os atributos avaliados, 

destacam-se o pH, alumínio (Al), ferro (Fe), saturação por bases (V%), matéria orgânica (MO) 

e densidade de esporos (DEC) como os mais sensíveis à interferência do rejeito e ao tempo de 

revegetação. 
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Tabela 1. Média dos atributos químicos e densidade de esporos de campo em área de 

referência e afetadas por rejeito sob revegetação em Mariana, MG. 

Ref: referência; Rev1: 3 anos de revegetação; Rev2: 4 anos de revegetação; Rev3: 5 anos de 

revegetação; T: CTC efetiva; DE: densidade de esporos; V%: saturação por base; MO: matéria 

orgânica. Médias com letras diferentes na mesma coluna se diferem estatisticamente a 5% de 

probabilidade pelo teste t de tukey. Fonte: Do autor (2025). 

 

Nas áreas revegetadas (Rev1, Rev2 e Rev3), o pH do solo apresentou aumento 

significativo em relação à área de referência, cujos valores estavam em torno de 4,0, 

classificados como altamente ácidos. As áreas revegetadas apresentaram pH entre 5,06 e 5,70, 

com diferenças estatísticas evidentes (p < 0,05). Esse aumento pode estar associado à presença 

de corretivos naturais do rejeito ou ao efeito de plantas revegetantes e fungos micorrízicos sobre 

a rizosfera (DIAS et al., 2008; SALIM et al., 2025). O pH, além de influenciar diretamente a 

disponibilidade de nutrientes, tem papel crucial na estruturação da comunidade microbiana do 

solo, sendo positivamente correlacionado com a densidade de esporos de FMAs (PRADO et 

al., 2019). 

O teor de alumínio (Al) foi outro fator que apresentou mudanças expressivas: na área 

de referência, o Al alcançou 1,98 cmolc kg⁻¹, enquanto nas áreas revegetadas os valores foram 

praticamente nulos. Essa redução é benéfica, já que o alumínio em solos ácidos pode ser tóxico 

para plantas e microrganismos, afetando a absorção de nutrientes e o crescimento radicular 

(SALIM et al., 2025; HILDEBRANDT et al., 2007). A remoção ou complexação do Al pode 

estar relacionada ao aumento do pH e à ciclagem de matéria orgânica. 

Outro aspecto notável é o comportamento do ferro (Fe), cujos teores foram 

significativamente mais elevados nas áreas revegetadas, principalmente em Rev1 (0,12 

cmolc kg⁻¹), quando comparadas à referência (0,07 cmolc kg⁻¹). Essa elevação é característica 

da composição do rejeito oriundo da atividade mineradora (MERGULHÃO et al., 2019), e pode 

representar risco de estresse oxidativo para fungos e plantas, especialmente na forma solúvel 

de Fe³⁺ (HILDEBRANDT et al., 2007). 

A saturação por bases (V%) foi substancialmente maior nas áreas revegetadas (57–61%) 

em comparação à referência (4,92%), o que sugere um avanço na melhoria da fertilidade do 

solo, favorecendo a colonização micorrízica e a recuperação da microbiota simbiótica (Prado 

Áreas pH 
K Na Ca Al T Fe Mn S DEC V MO 

--------------------------------cmolc.kg-3---------------------------- E.50ml-1 % g.kg-1 

Ref 4.00c 0.10a 0.02b 0.20c 1.98a 11.36a 0.07ab 0,00b 4x10-4a 665 b 4.92b 41.2a 

Rev1 5.59a 0.08a 0.05a 1.48b 0.03b 3.90b 0.12a 0.03a 2x10-4b 1317a 61.09a 22.1b 

Rev2 5.06b 0.05b 0.02b 1.93a 0.02b 4.19b 0.06b 0.04a 1x10-4b 1189a 57.83a 19.8b 

Rev3 5.70a 0.06b 0.03b 1.07b 0.00b 3.11b 0.09ab 0.04a 2x10-4b 1092a 61.72a 16.3b 
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et al., 2019; Orłowska et al., 2025). A matéria orgânica (MO), embora ainda inferior nas áreas 

revegetadas, apresentou padrões coerentes com o tempo de revegetação: áreas com mais tempo 

(Rev3) mostraram menor MO (16,3 g kg⁻¹), o que pode estar associado à maior atividade de 

decomposição microbiana ou menor aporte de resíduos vegetais (DIAS et al., 2008). 

Em relação à densidade de esporos (DEC), as áreas revegetadas apresentaram valores 

superiores, com destaque para Rev1 (1.317 esporos/50 mL) e Rev2 (1.189 esporos/50 mL), em 

contraste com a referência (665 esporos/50 mL). Essa diferença é um forte indicativo de 

reestruturação da comunidade de FMAs em resposta à revegetação, reforçando a hipótese de 

que o tempo de revegetação e as condições edáficas (pH, V%, MO) são determinantes na 

recuperação fúngica (PRADO et al., 2019; SALIM et al., 2025). 

O potássio (K) apresentou leve redução nas áreas revegetadas, mas sem impacto 

negativo claro, enquanto o manganês (Mn) e o enxofre (S) também mostraram variação, com o 

S significativamente menor nas áreas revegetadas, o que pode estar relacionado à menor 

lixiviação ou incorporação de material orgânico. 

Em síntese, os dados evidenciam que o rejeito alterou fortemente a composição química 

do solo, mas a revegetação tem promovido gradualmente a recuperação da fertilidade e da 

funcionalidade microbiológica, com destaque para a redução de Al, elevação do pH e aumento 

da densidade de FMAs. A resposta positiva dos FMAs à revegetação, mesmo em solos com 

metais pesados, reforça seu potencial como indicador de sucesso ecológico e como agente 

facilitador da restauração de solos degradados (TEIXEIRA et al., 2017; VERMA & VERMA, 

2016; ORŁOWSKA et al., 2025). 

 Além disso, a presença de outros materiais associados ao rejeito (Figura 6) pode 

comprometer a germinação dos esporos, interferindo tanto em seu ciclo de desenvolvimento 

quanto na viabilidade. A observação de esporos recobertos por um material de coloração 

alaranjada, de origem ainda desconhecida, reforça essa hipótese, uma vez que tal recobrimento 

pode atuar como barreira física ou química, impedindo processos essenciais à germinação. 
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Figura 6. Resíduos encontrados nas áreas de deposição com rejeito sob revegetação e esporos 

cobertos por material laranja desconhecido. 

   

Fonte: Do autor (2025). 

Diante desse cenário, reforça-se a hipótese de que alterações significativas estão 

ocorrendo no ecossistema em que os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) se estabelecem. 

Apesar da presença dos esporos, observa-se uma tendência de redução nas densidades ao longo 

do tempo, sugerindo que a revegetação tem impactado negativamente a esporulação. Esse 

padrão, que já foi relatado anteriormente (CAPRONI et al., 2003), pode indicar uma resposta 

adaptativa dos FMAs ao estresse ambiental causado pela deposição de rejeitos. Inicialmente, 

pode ocorrer um pico de esporulação como resposta ao distúrbio, seguido por um decréscimo 

ao longo do tempo, apontando para uma possível estabilização do sistema e avanço da sucessão 

ecológica. 

Um aspecto relevante identificado por meio da análise visual foi a elevada quantidade 

de esporos inviáveis nas áreas sob revegetação (Figura 7). Essa condição pode comprometer a 

diversidade micorrízica local, sobretudo quando comparada à área de referência, evidenciando 

o estresse ainda presente nesses ambientes, principalmente em decorrência das condições 

edáficas adversas. A ausência de vegetação nativa limita a disponibilidade de hospedeiros 

adequados para os FMAs, dificultando o estabelecimento de associações simbióticas. Em um 

cenário de baixa compatibilidade vegetal e solo degradado, muitos esporos tendem à perda de 

viabilidade ou à morte (MERGULHÃO et al. 2007). 
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Figura 7. Esporos encontrados nas áreas estudadas. 

 

À esquerda esporos da área de referência, à direita esporos da área de revegetação com deposição. 

Fonte: Do autor (2025). 

Os dados indicam correlação positiva entre a densidade de esporos e os teores de pH, 

Na e Ni (Quadro 3), o que pode refletir um mecanismo de defesa dos FMAs sob condições de 

estresse ambiental. Barroso (2012) também encontrou maior esporulação em solos com pH 

mais elevado, sugerindo que a alcalinização induzida pelos rejeitos pode afetar diretamente a 

resposta simbionte. 

Quadro 3. Análise de correlação dos atributos químicos e densidade de esporos em área de 

referência e afetadas por rejeito sob revegetação em Mariana, MG. 

T: CTC efetiva; DEC: densidade de esporos de campo; V%: saturação por base; MO: matéria 

orgânica. Fonte: Do autor (2025). 

A Figura 8 apresenta os dados comparativos entre a densidade de esporos observada em 

campo (SDF) e após o experimento de multiplicação em casa de vegetação (SDG). Embora 

pH 1,00 

K 0,36 1,00 

Na 0,58 0,21 1,00 

Ca 0,73 0,36 0,49 1,00 

Al -0,81 -0,31 -0,76 -0,64 1,00 

T -0,81 -0,29 -0,60 -0,57 0,96 1,00 

V 0,86 0,33 0,79 0,72 -0,96 -0,91 1,00 

MO -0,75 -0,12 -0,49 -0,53 0,87 0,92 -0,83 1,00 

Fe 0,16 0,66 0,09 0,08 -0,18 -0,16 0,13 -0,01 1,00 

Mn 0,66 0,19 0,77 0,59 -0,75 -0,65 0,77 -0,62 0,12 1,00 

S -0,51 0,14 -0,46 -0,27 0,62 0,63 -0,58 0,57 0,16 -0,42 1,00 

Ni 0,62 0,61 0,59 0,63 -0,57 -0,48 0,61 -0,35 0,55 0,69 -0,09 1,00 

Pb -0,44 -0,08 -0,53 -0,34 0,67 0,59 -0,66 0,60 -0,01 -0,60 0,39 -0,29 1,00 

DEC 0,54 0,32 0,54 0,40 -0,68 -0,63 0,65 -0,57 0,17 0,48 -0,38 0,52 -0,49 1,00 

 pH K Na Ca Al T V MO Fe Mn S Ni PB DEC 
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diferenças significativas entre os tratamentos já tenham sido constatadas na avaliação de campo, 

a análise estatística pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05) revelou que, sob condições controladas, essas 

diferenças tendem a se reduzir. A uniformização dos resultados indica uma possível limitação 

na viabilidade de parte dos esporos oriundos das áreas impactadas, refletindo uma dissociação 

entre esporulação em campo e funcionalidade simbiótica efetiva. 

Figura 8. Comparação da densidade de esporos dentro das áreas e após multiplicação. 

 

Ref: referência; Rev1: 3 anos de revegetação; Rev2: 4 anos de revegetação; Rev3: 5 anos de 

revegetação. Letras minúsculas iguais no mesmo tratamento indica ausência de diferença significativa 

a 5% de probabilidade por meio do teste t student. Letras maiúscula iguais em diferentes tratamentos 

indica ausência de diferença significativa a 5% de probabilidade por meio do teste t de tukey. Fonte: 

Do autor (2025). 

A aplicação do teste t de Student (p ≤ 0,05), comparando os dados de densidade entre o 

campo e a casa de vegetação para cada tratamento, confirmou que, apesar da elevada densidade 

inicial de esporos nas áreas revegetadas, houve redução significativa no número de esporos 

viáveis após a multiplicação, especialmente nos tratamentos Rev1 e Rev2. Esse padrão reforça 

a hipótese de que parte dos esporos observados em campo representa estruturas inviáveis ou 

respostas morfológicas ao estresse ambiental, e não simbiontes ativos. Em contraste, a área de 

referência (Ref) apresentou um incremento de 25% na densidade de esporos após a 

multiplicação, evidenciando maior viabilidade e funcionalidade da comunidade micorrízica 

original, conforme também reportado por Hildebrandt et al. (2007) em solos não impactados. 

A análise da variação percentual reforça essas interpretações: Rev1 apresentou redução 

de 64%, Rev2 de 21% e Rev3 de 11%. O tratamento Rev3, com menor decréscimo, pode indicar 

um início de reestruturação funcional da comunidade micorrízica, associada à maior 

estabilidade simbiótica. A capacidade de multiplicação dos fungos micorrízicos arbusculares 
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(FMAs) em ambiente controlado como um indicativo da viabilidade simbiótica e do potencial 

de recuperação ecológica das áreas afetadas (GONZÁLEZ-CHÁVEZ et al. 2004). 

A análise de componentes principais (Figura 9), que considerou os dois primeiros 

componentes (PC1 e PC2), responsáveis por 68,54% da variabilidade total dos dados (14,94% 

por PC1 e 53,60% por PC2), evidenciou a interrelação entre os escores de densidade de esporos 

(em campo – SDF – e em casa de vegetação – SDG) e os fatores pH, manganês (Mn) e saturação 

por bases (V%), especialmente associados à área com cinco anos de revegetação (Rev3). As 

amostras foram agrupadas com base na similaridade multivariada desses atributos químicos do 

solo e da densidade de esporos, indicando um ambiente com menor estresse químico que 

favorece a esporulação dos fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), o que pode refletir 

positivamente na atividade simbiótica. Comportamento semelhante foi observado em outra 

análise de componentes principais, na qual os escores de pH e magnésio apresentaram relação 

inversa à diversidade, sugerindo que certas condições químicas afetam a composição e 

funcionalidade microbiana (SANTOS, 2019). 

Figura 9. Análise de componentes principais(ACP) dos atributos químicos e densidade de 

esporos em área de referência e afetadas por rejeito sob revegetação em Mariana, MG. 

 

Ref: referência; Rev1: 3 anos de revegetação; Rev2: 4 anos de revegetação; Rev3: 5 anos de 

revegetação; T: CTC efetiva; SD: densidade de esporos- F-campo, G- casa de vegetação; V%: 

saturação por base; OM: matéria orgânica.; PC1: componente principal 1; PC2: componente principal 

2. Fonte: Do autor (2025). 

A área de referência (Ref), representada por círculos pretos, formou um agrupamento 

bem definido no quadrante esquerdo do gráfico, associado à matéria orgânica (OM), enxofre 

(S), alumínio (Al) e chumbo (Pb). Esses atributos são característicos de solos com maior 
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qualidade ambiental, típicos de ecossistemas conservados da Mata Atlântica, sugerindo 

manutenção parcial da integridade edáfica e microbiológica. A presença de Al e Pb, nesse 

contexto, reflete características naturais do solo local, sem necessariamente indicar 

contaminação antrópica. 

Por outro lado, as áreas revegetadas apresentaram agrupamentos distintos. A área com 

três anos de revegetação (Rev1) posicionou-se no quadrante superior direito, associando-se 

fortemente aos teores de ferro (Fe) e sódio (Na). Essa correlação indica influência direta do 

rejeito de mineração, rico em óxidos de ferro e outros elementos, e que ainda exerce impacto 

químico sobre o solo mesmo após três anos de revegetação. A proximidade parcial com Al pode 

indicar resquícios da composição do rejeito, embora esse elemento tenha maior afinidade com 

o agrupamento da área de referência. 

A área com quatro anos de revegetação (Rev2) apresentou um agrupamento mais 

central, com maior dispersão entre as amostras. Essa variabilidade pode refletir uma fase de 

transição na composição edáfica e microbiológica, compatível com um estágio intermediário 

de recuperação funcional do solo. Rev2 mostrou associação com níquel (Ni) e, em menor grau, 

com a densidade de esporos em campo (SDF), sugerindo que ainda existem fatores estressantes 

limitando a atividade simbiótica. 

Já Rev3, com cinco anos de revegetação, destacou-se por sua proximidade com os 

vetores de pH, manganês (Mn), saturação por bases (V%) e densidade de esporos em casa de 

vegetação (SDG). Isso indica um possível avanço na reestruturação do solo, favorecendo 

condições mais adequadas para a atividade dos FMAs, principalmente sob condições 

controladas. A densidade de esporos em casa de vegetação (SDG) correlacionou-se 

positivamente com pH, Mn e V%, sugerindo que esses atributos promovem maior esporulação 

e multiplicação dos FMAs, como já relatado por estudos anteriores que observaram que o 

aumento do pH e da matéria orgânica em áreas revegetadas por quatro a cinco anos favorece a 

colonização radicular e o acúmulo de esporos (Prado et al. (2019) e Salim et al. 2025).  

Esses padrões indicam que a revegetação tem promovido mudanças significativas na 

dinâmica do solo, refletidas tanto nos atributos químicos quanto na funcionalidade microbiana. 

No entanto, as áreas revegetadas ainda se diferenciam da área de referência, sugerindo que a 

recuperação completa dos atributos edáficos e da simbiose micorrízica exige mais tempo e a 

adoção de estratégias complementares de manejo. A trajetória observada em Rev3 revela uma 

tendência positiva, destacando o tempo de revegetação como um fator-chave na recuperação 

ecológica de áreas impactadas por rejeito. Resultados semelhantes foram observados em solos 

de áreas mineradas por carvão, onde a aplicação de FMAs nativos associada a corretivos como 
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composto e calcário resultou em colonização entre 60% e 100%, aumento do pH e melhor 

absorção de nitrogênio e fósforo pelas plantas (SALIM et al., 2025). Em rejeitos de zinco e 

bauxita, também se verificou um aumento na biomassa microbiana e no número de esporos 

após quatro anos de revegetação, reforçando o papel dos FMAs como bioindicadores da 

recuperação funcional do solo (DIAS et al., 2008). 

A Figura 10 mostra os percentuais de colonização micorrízica em plantas cultivadas em 

solos provenientes de áreas com diferentes tempos de revegetação (3, 4 e 5 anos), além de uma 

área de referência não impactada.  (FMAs). 

Figura 10.  Análise de colonização micorrízica em área de referência e afetadas por rejeito sob 

revegetação em Mariana, MG. 

 

Ref: referência; Rev1: 3 anos de revegetação; Rev2: 4 anos de revegetação; Rev3: 5 anos de 

revegetação. Fonte: Do autor (2025). 

A área com quatro anos de revegetação (Rev2) apresentou o maior índice de colonização 

micorrízica (51,45%), sendo estatisticamente superior às áreas Rev1 (26,89%) e à referência 

(29,07%). Esse resultado sugere uma reorganização microbiana mais eficiente após quatro anos 

de manejo, favorecendo a simbiose planta-fungo. Esse padrão é consistente com estudos que 

destacam a influência positiva do tempo de revegetação sobre a atividade biológica do solo 

(DIAS et al., 2008; JUGE et al., 2021). 

A área com 5 anos (Rev3) apresentou colonização de 38,79%, valor estatisticamente 

semelhante a todos os outros tratamentos, conforme indicado pela letra “ab” no gráfico. Isso 

pode representar uma fase de estabilização simbiótica, com manutenção da funcionalidade 

micorrízica, embora sem o mesmo pico observado em Rev2. A ausência de diferença 
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significativa entre Rev2 e Rev3 pode refletir variações locais nas condições do solo ou na 

composição vegetal. 

A área Rev1, com apenas três anos de revegetação, apresentou o menor valor de 

colonização micorrízica (26,89%), possivelmente devido a fatores limitantes como altos teores 

de ferro e sódio e baixa matéria orgânica, os quais podem inibir a atividade microbiana (Prado 

et al., 2019). Esses resultados indicam um estágio inicial de reestruturação do solo e da 

microbiota simbiótica. Já a área de referência apresentou colonização semelhante à Rev1. Essa 

semelhança pode estar relacionada à baixa compatibilidade entre os FMAs nativos e a planta 

isca utilizada, indicando que a eficiência simbiótica não depende apenas das condições 

químicas do solo, mas também da especificidade planta-fungo (ORŁOWSKA et al., 2025; 

SALIM et al., 2025).  

5.2 Teste de eficiência de solo inóculo em espécie nativa 

A germinação de sementes de ipê (figura 11) foi avaliada em três tipos de substrato: 

areia, latossolo e tecnossolo. Observou-se que as sementes apresentaram maior taxa de 

germinação e vigor no latossolo, seguido da areia, enquanto o tecnossolo demonstrou os piores 

resultados. Este desempenho inferior no tecnossolo pode estar relacionado à elevada 

concentração de ferro e outros metais pesados presentes no rejeito de mineração, que podem 

causar toxicidade, afetar a permeabilidade das membranas celulares e inibir a atividade de 

enzimas essenciais à germinação. 

Figura 11. Teste de germinação de sementes de Ipê (Tabebuia heptaphylla (Mart.) Mart.). 

 

Latosol: Latossolo; Sand: areia; Technosol: Tecnossolo. Fonte: Do autor (2025). 

As mudas foram transplantadas foram transplantadas com 90 dias de idade, sendo essa, 

a idade em que a muda encontra-se em vigor suficiente para troca de ambiente (CARVALHO 

e POLIANO, 2023). Anterior às mudas de 90 dias, visto que se trata de uma espécie mais 

rústica, foram plantadas mudas de 60 dias, mas houve morte dia dias após transplantio, o que 
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pode ser em função da alteração do pH e o desequilíbrio nutricional do tecnossolo que pode ser 

fator limitante na disponibilidade de nutrientes fundamentais, como fósforo e zinco, 

comprometendo o desenvolvimento, associado ao baixo grau de maturidade das mudas. 

A sobrevivência de mudas de Tabebuia heptaphylla variou (figura 12) 

significativamente entre os tratamentos avaliados, evidenciando o papel do tempo de 

revegetação e da presença de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) na qualidade funcional 

do solo. Os tratamentos Rev1 e Rev2, correspondentes às áreas com três e quatro anos de 

revegetação após o desastre, apresentaram as maiores taxas de mortalidade, não diferindo 

estatisticamente da testemunha (W), que não recebeu solo inóculo. Klauberg‑Filho et al. (2002) 

demonstraram que, embora fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) sejam encontrados em 

solos contaminados, a densidade de esporos, a riqueza de espécies e a dominância fúngica 

diminuem significativamente conforme as concentrações de metais pesados aumentam. Isso 

implica que áreas de revegetação jovens podem apresentar baixa diversidade funcional de 

FMAs, resultando em menor suporte para germinação e sobrevivência de espécies nativas como 

o ipê‑roxo. 

Ref: referência; Rev1: 3 anos de revegetação; Rev2: 4 anos de revegetação; Rev3: 5 anos 

de revegetação; W: testemunha; Dead: mortas; Alive:  vivas. Letras diferentes em diferentes 

tratamentos  se diferem estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste t de tukey. Fonte: Do autor 

(2025). 

Por outro lado, o solo proveniente da área com cinco anos de revegetação (Rev3) 

apresentou desempenho estatisticamente semelhante ao solo de referência (Ref), com alta 

proporção de plântulas vivas. Esses resultados indicam que, com o avanço da sucessão 

Figura 12. Índice de sobrevivência em ipê-roxo com solo-inóculo de área de referência e 

afetadas por rejeito sob revegetação em Mariana, MG. 
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ecológica e do acúmulo de biomassa vegetal, ocorre melhora gradual nas características físico-

químicas e microbiológicas do solo, favorecendo a formação de associações simbióticas 

benéficas com FMAs. A densidade e a funcionalidade de FMAs tendem a aumentar conforme 

a evolução da sucessão ecológica, promovendo melhor absorção de fósforo, maior tolerância a 

elementos tóxicos e desenvolvimento radicular mais robusto (KLAUBER-FILHO et al., 2002; 

LINS et al., 2007). Além disso, segundo Silva et al. (2006), a inoculação com FMAs pode 

reduzir a absorção de metais pesados pelas plantas e atenuar efeitos fitotóxicos em solos 

contaminados. 

As taxas de mortalidade das mudas de Tabebuia heptaphylla nos tratamentos REV1 e 

REV2 foram elevadas (figura 13), com aproximadamente 90% das plantas perdidas, mesmo 

após a adição de solo inóculo. Esses tratamentos apresentaram os menores valores de densidade 

de esporos (7 e 9 g⁻¹) e de colonização micorrízica (12% e 15%, respectivamente), o que indica 

baixa funcionalidade do sistema simbiótico em estágios iniciais de revegetação. A baixa 

densidade de propágulos fúngicos e a reduzida colonização radicular comprometem a absorção 

de nutrientes e a resistência ao estresse abiótico, o que pode explicar a incapacidade do ipê-

roxo de se estabelecer nesses ambientes (SOUSA et al., 2023). Segundo Klauberg-Filho et al. 

(2002), em solos contaminados, a presença de metais pesados e a degradação estrutural limitam 

a diversidade e a eficácia dos FMAs, resultando em associação simbiótica ineficiente. 

Ref: referência; Rev1: 3 anos de revegetação; Rev2: 4 anos de revegetação; Rev3: 5 anos de 

revegetação; SD: densidade de esporos; MC: colonização micorrízica. Fonte: Do autor (2025). 

Figura 13.  Análise da densidade de esporos e colonização micorrízica em ipê-roxo com solo-

inóculo de área de referência e afetadas por rejeito sob revegetação em Mariana, MG. 
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Ao considerar o avanço da revegetação ao longo dos anos, observa-se um crescimento 

gradual tanto na densidade de esporos quanto na colonização micorrízica. No tratamento REV3, 

com cinco anos de revegetação, a densidade alcançou 15 g⁻¹ e a colonização subiu para 38%, o 

que representa uma melhora significativa em relação aos tratamentos com menor tempo de 

recuperação. Essa tendência está associada ao acúmulo de matéria orgânica, aumento da 

biomassa vegetal e estabilização do solo, que favorecem a proliferação de FMAs e sua 

funcionalidade ecológica  (LEAL et al., 2016; REDONDO  et al., 2025) . De acordo com Lins 

et al. (2007), ambientes em estágios mais avançados de sucessão apresentam maior 

complexidade microbiológica, o que resulta em relações simbióticas mais eficazes entre fungos 

e raízes de espécies nativas. 

Já quando observado o comportamento entre o REV3 e a área de referência (REF) nota-

se uma semelhança. A área de referência apresentou densidade de esporos de 13 g⁻¹ e 

colonização de 49%, enquanto o REV3 atingiu 15 g⁻¹ e 38%, respectivamente. Embora os 

valores de colonização ainda sejam ligeiramente inferiores àqueles observados na área não 

impactada, os dados indicam que, após cinco anos de revegetação, o solo sob influência de 

rejeito começa a recuperar atributos microbiológicos essenciais. 
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6 CONCLUSÕES 

Os valores de densidade de esporos das áreas de revegetação são superiores aos da 

referência e diferentes, mas entre si, as três áreas são iguais, evidenciando que pode estar 

havendo um equilíbrio na sucessão ecológica. 

Foi observado uma possível contribuição negativa de alguns atributos modificados em 

função da deposição do rejeito, com aparecimento de resíduos que podem comprometer a 

viabilidade e diversidade local.  

A revegetação por cinco anos ajudou a recuperar os fungos micorrízicos no solo, o que 

melhorou a sobrevivência e o vigor das mudas. 

Áreas com vegetação mais antiga têm mais potencial para a restauração ecológica. 
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