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RESUMO 

 

Em 2015, aproximadamente 55 milhões de m3 de rejeitos de minério de ferro, provenientes do 

rompimento da barragem do Fundão, localizada na região do Quadrilátero Ferrífero do Estado 

de Minas Gerais, sudeste do Brasil, formaram uma avalanche de rejeitos e água que percorreu 

um total de 663 km, causando destruição ao longo da bacia do Rio Doce. O mar de lama 

acarretou o maior desastre socioambiental do setor de mineração no país, com o soterramento 

da vegetação e o assoreamento de corpos hídricos, causando impactos em toda bacia do Rio 

Doce. O processo natural de sucessão ecológica nesse ecossistema dificilmente se restabelecerá 

sem a interferência antrópica. Nesse contexto, visando à preservação dos recursos naturais, 

ações para recuperar e conservar as áreas remanescentes de mata ciliar e a recuperação das áreas 

diretamente impactadas são necessárias. Do ponto de vista ecológico, uma das etapas 

fundamentais para o sucesso da recuperação ambiental é a identificação de espécies arbóreas 

nativas e capazes de se estabelecer e desenvolver nas áreas ripárias impactadas. Como parte 

dessa iniciativa, o presente estudo analisou as respostas ecofisiológicas, bioquímicas e a 

acumulação de elementos minerais nos tecidos de plantas de Cabreúva (Myroxylon peruiferum 

L.f.), assim como as condições físico-químicas dos substratos utilizados, antes e após o cultivo 

da espécie por 40 meses, em vasos contendo misturas de rejeitos / substrato fértil, nas 

proporções de 0, 25, 50, 75 e 100% de rejeitos da barragem de Fundão. O aporte de rejeitos nos 

substratos, principalmente ao nível de 100%, influenciou negativamente o desempenho da 

espécie. A baixa fertilidade e os teores reduzidos de matéria orgânica e, principalmente, as 

características físicas-estruturais dos substratos formados foram fatores limitantes ao 

estabelecimento vegetal. No entanto, mesmo assim, a espécie manteve suas estruturas foliares 

e as taxas fotossintéticas estáveis, desenvolvendo-se, no período observado, sobre baixos níveis 

de nutrientes, armazenando a maior parte do Fe e do Mn em suas raízes e caules. Essas 

características são importantes para a inclusão de plantas de Cabreúva em projetos de 

recuperação das áreas atingidas pelo desastre da barragem de minério de ferro do Fundão. 

 

Palavras-chave: Ecofisiologia vegetal, leguminosas, lama, cultivo, espécie nativa. 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

In 2015, approximately 55 million m3 of iron ore tailings from the collapse of the Fundão dam, 

located in the Iron Quadrangle region of the State of Minas Gerais, southeastern Brazil, formed 

an avalanche of tailings and water that covered a total of 663 km, causing destruction along the 

Doce River. The sea of mud caused the biggest socio-environmental problem of the mining 

sector in the country, with the burial of vegetation and the silting up of water bodies, causing 

impacts in the entire Rio Doce basin. The natural process of ecological succession in this 

ecosystem is unlikely to be re-established without anthropic interference. In this context, aiming 

at the preservation of natural resources, actions to recover and conserve the remaining areas of 

riparian forest and the recovery of the areas directly impacted are necessary. From an ecological 

point of view, one of the fundamental steps for the success of environmental recovery is the 

identification of native tree species capable of establishing and developing in the impacted 

riparian areas. As part of this initiative, the present study analyzed the ecophysiological and 

biochemical responses and the accumulation of mineral elements in the tissues of Cabreúva 

(Myroxylon peruiferum L.f.) plants, as well as the physical and chemical conditions of the 

substrates used, before and after growing the species for 40 months in pots prepared from a 

mixture of tailings/fertile substrate, in the proportions of 0, 25, 50, 75 and 100% of tailings from 

the Fundão dam. The contribution of tailings in the substrates, especially at the 100% level, 

negatively influenced the performance of the species. The low fertility and reduced levels of 

organic matter, and especially the physical-structural characteristics of the substrates formed 

were limiting factors for plant establishment. However, even so, the species maintained its leaf 

structures and photosynthetic rates stable, developing, in the observed period, over low nutrient 

levels, storing most of the Fe and Mn in its roots and stems. These characteristics are important 

for the inclusion of Cabreúva plants in reclamation projects in areas affected by the Fundão iron 

ore dam disaster. 

 

Keywords: Plant ecophysiology, leguminous plants, mud, cultivation, native species. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1 A MINERAÇÃO EM MINAS GERAIS 

O estado de Minas Gerais (Figura 1A) é marcado por uma ocupação heterogênea, 

relacionada especialmente à exploração agrícola e à mineração. A mineração é histórica em 

Minas Gerais, sendo responsável pelo processo inicial de ocupação e urbanização de vilas e 

cidades do estado, causando, em contrapartida, degradação ambiental pela natureza da 

atividade. No início no século XVII, utilizando mão de obra escrava, a atividade de mineração 

era realizada em pequena escala, com elevado resultado econômico. Pela lavagem dos minerais 

rochosos, a manipulação dos sedimentos do fundo dos rios já produzia resíduos de lama, que 

eram carreados pelo leito dos rios, mas sem grandes impactos à época (SOUZA; REIS, 2006). 

Entretanto, com o passar do tempo e com o aumento da produtividade e retorno econômico, a 

atividade se desenvolveu, utilizando novas técnicas de extração dos minerais de interesse, o que 

aumentou a produção, mas consequentemente, seus impactos ao meio ambiente. De acordo com 

Schaefer et al. (2015): 

[...] Minerar é gerar passivos, o que é incontornável, e cercado de riscos. 
Sedimentos decorrentes da atividade minerária já se acumulavam nos rios e 
montanhas de Minas desde o final dos seiscentos, generalizando nos 
setecentos. Foi o Rio do Carmo, em suas nascentes em Mariana, o primeiro 
grande garimpo de ouro do Brasil. Parece um destino recorrente e previsível 
que tenha sido na primeira bacia explorada que tenha ocorrido o maior 
desastre conhecido. Não é invenção moderna. (SCHAEFER et al., 2015, p. 
107).  

O Rio do Carmo, que apresenta como um dos tributários o Rio Gualaxo do Norte, é um 

dos principais afluentes do Rio Doce, fazendo parte da sua Bacia Hidrográfica, que apresenta 

extensão territorial de cerca de 83.400 km2, dos quais 86% pertencem ao Estado de Minas 

Gerais e o restante ao Estado do Espírito Santo (EUCLYDES, 2007). A Bacia do Rio Doce 

(Figura 1B) abriga o maior complexo siderúrgico da América Latina, incluindo a Companhia 

Vale (Vale S.A.) (EUCLYDES, 2007). A Vale S.A. é uma mineradora multinacional brasileira, 

que, em conjunto com a multinacional anglo-australiana de mineração BHP Billiton, é 

proprietária da Samarco S.A., empresa de mineração brasileira com unidades operacionais 

localizadas na bacia do Doce em Minas Gerais (extração e beneficiamento) e no Espírito Santo 

(porto de exportação). Devido às atividades industriais e de extração do minério de ferro, a 

Samarco abriga diversas barragens utilizadas para deposição de rejeitos (ANA, 2016). 
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Figura 1 – Bacia Hidrográfica do Rio Doce. A) O Estado de Minas Gerais evidenciando as 

diferentes macrorregiões. Em verde-escuro, a região do Vale do Rio Doce, onde se encontram 

as nascentes do Rio do Doce. B) A Bacia Hidrográfica do Rio Doce, localizada nos estados de 

Minas Gerais e Espírito Santo. 

 

 
Fonte: ANA (2016). 
 
1.2 O ROMPIMENTO DA BARRAGEM DO FUNDÃO 

O território de Mariana, em Minas Gerais, abriga o Complexo Industrial de Germano, 

localizado na Bacia do Rio Gualaxo do Norte, afluente do Rio do Carmo, que é um importante 

tributário do Rio Doce (Figura 2). No complexo, são realizadas operações de extração do 

minério de ferro sob controle da empresa Samarco (MPF, 2022).  

No dia 5 de novembro de 2015, a barragem do Fundão, integrante do Complexo Industrial 

de Germano, localizada no subdistrito de Bento Rodrigues, colapsou causando o maior desastre 

socioambiental do país no setor da mineração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B A B 
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Figura 2 – O Mapa da destruição Causada pelo rompimento da barragem do Fundão. 

 

Fonte: ANA (2016). 

 

Um volume de aproximados 55 milhões de m3 de rejeitos, estocados no reservatório do 

Fundão, causou o galgamento da barragem de Santarém, resultando na formação de uma 

avalanche de rejeitos e água, percorrendo, no total, 663 km de destruição ao longo do Rio Doce 

(MPF, 2022; PINTO-COELHO, 2015). Inicialmente, a onda de lama atingiu o subdistrito de 

Bento Rodrigues, em Mariana, destruindo-o parcialmente pela força da lama, condição 

evidenciada na Figura 3. O caminho da destruição, ilustrado pelas Figuras 2 e 3, seguiu pelo 

Córrego Santarém até o Rio Gualaxo do Norte, encontrando o Rio do Carmo e, posteriormente, 

o Rio Doce, desaguando, após 16 dias do colapso, no Oceano Atlântico, espalhando lama por 

uma extensão superior a 10 km no litoral do Espírito Santo (FELIPPE et al., 2016). Após cerca 

de 89 km do local de rompimento, conforme descrito por Pinto-Coelho (2015) “(...) a lama e os 

detritos vegetais foram parcialmente retidos pela barragem da Usina Hidrelétrica Risoleta 

Neves (UHE Candonga), em Santa Cruz do Escalvado, MG, local onde, aproximadamente, 10 

milhões de m3 de rejeitos da barragem de Fundão ficaram retidos”. 
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Figura 3 – Imagens de satélite das barragens da Samarco (A) e do povoado de Bento 

Rodrigues (B). 

 

Fonte: ANA (2016). 

 

1.3 DANOS SOCIOAMBIENTAIS E RECUPERAÇÃO FLORESTAL 
 

O mar de lama ceifou 19 vidas e desalojou diversas famílias, acarretando problemas 

sociais e de saúde para a população atingida, além de ocasionar impactos sobre a água e corpos 

hídricos (turbidez elevada, impactos ecotoxicológicos em diversas nascentes, destruição de 

calhas e assoreamento), sobre o solo e sua vegetação (erosão, compactação, contaminação, 

queda da fertilidade, soterramento da vegetação, destruição de matas ciliares), sobre a 

biodiversidade (ictiofauna, herpetofauna, avifauna e mastofauna). O rompimento de Fundão 

também afetou áreas de preservação permanente e Parques Estaduais e Nacionais (SILVA et 

al., 2022; MPF, 2022; OLIVEIRA et al., 2021).  

A Bacia do Rio Doce, tem 98% (8.3400 km2) da sua área inserida no bioma da Mata 

Atlântica (Fernandes et al., 2016). O bioma da Mata Atlântica, por sua rica biodiversidade é 

uma prioridade da conservação global. Com o desastre, cerca de 1.580 ha de cobertura vegetal 

foram atingidos, correspondendo a aproximadamente 510 ha de Mata Atlântica e 375 ha de 

cobertura florestal ciliar, ou seja, a Mata Atlântica ao longo do curso do rio (SEDRU, 2016). 
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Desde o rompimento até a foz do Rio Doce, ambientes foram literalmente varridos e soterrados 

pela lama (Schaefer et al., 2015). 

Devido à magnitude do desastre e à complexidade das interações ecológicas afetadas, a 

proporção dos danos socioambientais causados ainda é incalculável, principalmente em longo 

prazo. A maior preocupação diz respeito às características químicas e físicas dos rejeitos da 

barragem do Fundão e sua interação prolongada com os solos, corpos hídricos e a vida humana.  

Objetivando pautar as ações de mitigação ambiental bem como conhecer seu potencial 

tóxico, relatórios e trabalhos realizados após o desastre analisaram o rejeito depositado entre a 

barragem do Fundão e a UHE Candonga, trecho pelo qual a passagem da lama foi mais violenta. 

De modo geral, o rejeito da barragem de Fundão se apresentou homogêneo quanto à 

constituição química, física e granulométrica. O material, considerado estéril para a recuperação 

vegetal, apresenta baixos teores de nutrientes e matéria orgânica, textura franco-arenosa, 

composta por partículas classificadas como areia fina e silte, que representam 90% da fração 

de terra fina (< 2mm) e o restante composto pela fração de argila, limitando a capacidade de 

troca de cátions desse material.  

Devido à diminuição dos espaços porosos, essa composição granulométrica favorece a 

compactação do solo e o adensamento das partículas, prejudicando o desenvolvimento de raízes 

e a percolação da água (EMBRAPA, 2015; PINTO-COELHO, 2015; MILANEZ et al., 2015; 

SCHAEFER et al., 2015). Rico em óxidos de ferro e silício, constatou-se também no rejeito, a 

presença de metais como Arsênio (As), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Manganês (Mn), 

Cromo (Cr), Cobalto (Co) e Níquel (Ni), que, entretanto, não atingiram concentrações 

potencialmente tóxicas (EMBRAPA, 2015). Autores também trabalham com a hipótese de que 

o impacto da onda de lama revolveu o fundo dos rios, colocando novamente em suspensão 

sedimentos que, considerando o histórico de uso e relatos na literatura, já continham metais 

pesados (IBAMA, 2020; OLIVEIRA et al., 2021). 

Considerando a devastação ambiental ocasionada no solo e na vegetação, o trecho entre 

a barragem do Fundão e a UHE Candonga foi o mais afetado. A vegetação nativa, as regiões 

dos tabuleiros, as matas ciliares com árvores centenárias, os cultivos agrícolas da população 

ribeirinha, bem como a faixa fértil dos solos foram literalmente varridos e/ou soterrados pela 

lama. O processo natural de sucessão ecológica nesse ecossistema foi brutalmente interrompido 

e dificilmente se restabelecerá sem a interferência antrópica visando mitigar os efeitos do 

desastre (EMBRAPA, 2015; IBAMA, 2020; PINTO-COELHO, 2015).  

Após o rompimento da barragem de Fundão, por meio da assinatura de um Termo de 

Transação e Ajustamento de Conduta (TTAC), o Ministério Público Federal determinou à 
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Samarco a tomada de ações visando, além de outras medidas, a reparação dos danos ambientais 

e morais coletivos causados aos Estados por conta do rompimento das barragens de Fundão e 

de Santarém, prevendo, também, que a recuperação deveria ser realizada por uma organização 

autônoma dedicada às atividades de reparação e compensação dos impactos (MPF, 2022). 

Sendo assim, foi criada a Fundação Renova, responsável por conduzir as ações de restauração 

socioambiental de toda a área impactada. Todavia, de acordo com as informações apresentadas 

no Relatório Quadrimestral de Monitoramento Consolidado, entregue ao MPF em julho de 

2019, pela Ramboll Group S.A, corporação responsável pelo monitoramento independente das 

ações de reparação, os processos estabelecidos e conduzidos pela Fundação Renova para a 

Restauração Florestal foram considerados inconclusos e insatisfatórios (RAMBOLL, 2019).  

Para aumentar as chances de reabilitação gradual dos ecossistemas degradados e dos seus 

processos ecológicos, a recomposição e a restauração florestal exigem o emprego de técnicas 

adequadas de manejo vegetal, de avaliação das condições do local e do objetivo final do projeto. 

Nesse contexto, são necessárias ações que possam contribuir para recuperar e conservar as áreas 

remanescentes de mata ciliar e a recuperação das áreas degradadas, entre outras, visando à 

preservação dos recursos naturais. Sob o ponto de vista ecológico, uma das etapas fundamentais 

para o sucesso do manejo da recuperação é a identificação de espécies nativas capazes de se 

estabelecer e desenvolver em áreas degradadas (CORRÊA, 1998; CORRÊA; CARDOSO, 

1998). 

Além de aportarem nutrientes e matéria orgânica melhorando a fertilidade e a agregação 

das partículas do solo, as espécies arbóreas reduzem o intemperismo e a erosão ao recobrir o 

solo com material vegetal (SOUZA, 2012). Nesse sentido, métodos de recuperação de áreas 

degradadas comumente utilizam-se do plantio de espécies arbóreas, como forma de recuperação 

e cobertura rápida de áreas impactadas (VIEIRA; REIS, 2003).  

 
1.4 A ESPÉCIE ARBÓREA 
 

Estudos envolvendo a avaliação do desenvolvimento de espécies arbóreas para a 

recomposição florestal de uma determinada área podem auxiliar em projetos de recuperação 

das áreas afetadas por rejeitos de mineração. Nesse seguimento, Silva et al. (2016) concluíram 

que Myroxylon peruiferum L.f. destaca-se entre as leguminosas arbóreas pela altura e diâmetro 

médio dos caules, bem como pela rápida cobertura do solo pela copa, se mostrando 

potencialmente favorável para a restauração de áreas degradadas por mineração de bauxita. 

Schwarcz et al. (2018), avaliando a diversidade genética e a estrutura populacional de espécies 

arbóreas em remanescentes naturais e áreas de restauração florestal, constataram que M. 



18 
 

 

peruiferum foi eficaz na conservação da biodiversidade, uma vez que manteve semelhante os 

níveis de diversidade genética entre as populações restauradas e aquelas de remanescentes 

naturais. 

De acordo com o Sistema de Classificação de Cronquist, Myroxylon peruiferum L.f 

pertence à família Fabaceae (Leguminosae: Papilionoideae), sendo popularmente conhecida 

por Cabreúva, Cabreúva-vermelha, bálsamo, pau-de-incenso, pau-vermelho. As árvores dessa 

espécie são decíduas, perdendo uma notável parte da sua folhagem na estação seca. Podem 

atingir dimensões até 35 m de altura e 150 cm de diâmetro do tronco, apresentando casca 

moderadamente espessa e lisa. As folhas são compostas pinadas, apresentando 9-13 folíolos 

glabros, de 5-10 cm de comprimento. As inflorescências são corimbiformes, terminais ou 

axilares e pendentes. As flores são quase sésseis, com pétalas amarelo-brancas, florescendo 

durante os meses de julho-setembro. Os frutos são secos, indeiscentes, alados, monospermos, 

glandulosos, amarelados a marrons na maturação. As sementes são elipsoides a reniformes, 

achatadas, sulcadas-enrugadas, medindo de 10-13x7-8,5 mm (CARVALHO, 2006; LORENZI, 

2008). 

A madeira é de alta qualidade, com resistência ao apodrecimento, e de grande 

versatilidade, sendo amplamente empregada na construção civil. De seu tronco é exsudado a 

oleoresina (bálsamo), com propriedades medicinais e historicamente utilizada pelos povos 

indígenas da América Central e América do Sul no tratamento de distúrbios do sistema 

respiratório, reumatismo, feridas, cefaleia e abscessos (CARTAXO; SOUZA; 

ALBUQUERQUE, 2010; CUSTÓDIO; VEIGA-JUNIOR, 2012; LIMA; MANSANO, 2011). 

A espécie apresenta ocorrência natural no Brasil, no Bioma Mata Atlântica, comportando-se 

como espécie secundária e de clímax e como espécie subcaducifólia em sucessão ecológica 

(CARVALHO, 2006). 

Diante do exposto, como parte da iniciativa para contribuir com informações sobre uma 

espécie nativa possivelmente capaz de se estabelecer e se desenvolver nas áreas afetadas pelo 

maior desastre socioambiental no setor de mineração brasileiro, o presente estudo foi realizado 

(dividido em dois capítulos), com objetivos de analisar as respostas de plantas de Cabreúva 

(Myroxylon peruiferum L.f.) cultivadas por 40 meses sobre diferentes concentrações de rejeitos 

de minério de ferro provenientes do rompimento da barragem de Fundão. No capítulo 1, 

analisamos as respostas ecofisiológicas e bioquímicas da espécie aos 29 e 40 meses de cultivo 

e, no capítulo 2, verificou-se a acumulação de elementos minerais nos tecidos das raízes, caules 

e folhas de plântulas de Cabreúva, assim como as condições físico-químicas e de fertilidade dos 

diferentes substratos utilizados antes e após o cultivo da espécie.   
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RESUMO 

Estudos envolvendo o emprego de espécies arbóreas nativas para a recuperação das áreas 

afetadas por rejeitos de mineração são necessários para a recuperação dos ambientes impactados 

pelo derramamento de 55 milhões de m3 de rejeitos de minério de ferro da Barragem do Fundão, 

ocorrido em 2015, no estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil. O uso de espécies arbóreas em 

metodologias de recuperação de áreas degradadas visa à melhoria da fertilidade e estrutura 

física dos solos. Além disso, as respostas ecofisiológicas das plantas podem ser empregadas 

para analisar os efeitos de variações ambientais, naturais ou antrópicas sobre o seu 

comportamento, contribuindo para as tomadas de decisões e escolha de espécies mais 

adequadas para a utilização nas áreas afetadas pelo desastre. Nesse sentido, avaliamos algumas 

respostas ecofisiológicas, bioquímicas e morfológicas, entre elas: trocas gasosas, pigmentos 

fotossintéticos e teores de carboidratos solúveis totais e de amido em plantas da Cabreúva 

(Myroxylon peruiferum L.f), submetidas a cinco tratamentos contendo diferentes proporções de 

rejeitos de minério de ferro e substratos férteis. Após 40 meses de cultivo, constatou-se que o 

tratamento com rejeitos puros afetou o desenvolvimento da Cabreúva com a diminuição da 

altura e diâmetro de caule das plantas, assim como o número e a espessura dos folíolos. A taxa 

fotossintética, a eficiência instantânea de carboxilação da Rubisco e a taxa de transporte de 

elétrons foram reduzidas após 21 meses de cultivo sobre rejeitos puros e recuperadas passados 

29 meses. O cultivo sobre rejeitos puros alterou a relação Chl a / Chl b e resultou no aumento 

do teor de antocianinas nas plantas. Já os teores de amido não foram afetados pelos tratamentos, 

enquanto os de carboidratos solúveis totais apresentaram maior média sobre rejeitos puros.  

Palavras-chave: Ecofisiologia vegetal, recuperação, barragem de rejeitos, cultivo, Cabreúva.  
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INTRODUÇÃO  

Estudos envolvendo a avaliação do desenvolvimento de espécies arbóreas para a 

recomposição florestal de uma determinada área podem auxiliar projetos de recuperação de 

áreas afetadas por rejeitos de mineração, como o ocorrido em 2015, com o rompimento da 

barragem do Fundão, no estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil. O derramamento de 

aproximadamente de 55 milhões de m3 de rejeitos causou a perda de mais de 1200 hectares de 

vegetação no decorrer dos primeiros quilômetros do ponto de rompimento (Junior, 2018), pode 

ser considerado o maior desastre socioambiental do setor da mineração brasileira, tornando a 

recuperação desse ambiente impactado obrigatória e necessária.  

A utilização de espécies arbóreas em estratégias de recuperação de áreas degradadas 

visa o aporte de nutrientes e matéria orgânica, contribuindo para a melhoria da fertilidade e 

composição física dos solos, reduzindo o intemperismo e o carreamento de partículas pelas 

chuvas (Vieira and Reis, 2003; Souza, 2012).  Segundo Barbosa (2000), o insucesso em projetos 

de recuperação envolvendo reflorestamento com espécies arbóreas nativas se dá devido à falta 

de conhecimento biológico das espécies e do seu comportamento no ambiente de estudo.  

Myroxylon peruiferum L.f. é uma espécie arbórea, com ocorrência natural no Brasil, no 

Bioma Mata Atlântica, comportando-se como espécie secundária e de clímax, e como espécie 

subcaducifólia em sucessão ecológica (Carvalho, 2006; Lorenzi, 2008). Conhecida 

popularmente como Cabreúva, destacou-se, entre leguminosas arbóreas, como potencialmente 

favorável para a restauração de áreas degradadas por mineração de bauxita (Silva et al., 2016; 

Lorenzi, 2008), indicando potencial para utilização em plantios em áreas impactadas por 

rejeitos de mineração de ferro. 

Estudos das respostas ecofisiológicas podem ser empregados para se compreender os 

efeitos de variações ambientais, naturais ou antrópicas sobre o comportamento das espécies 

trabalhadas (Oliveira, 2007). Em condições adversas, as plantas conseguem modular diferentes 



25 
 

 

respostas morfofisiológicas de defesa, de modo a superar tais estresses, visando à retomada do 

metabolismo normal (Soares and Machado, 2007). Dessa maneira, o entendimento dessas 

respostas em espécies arbóreas, como a Cabreúva, poderá contribuir para a redução dos efeitos 

prejudiciais dos rejeitos de minérios de ferro nesse ambiente fortemente afetado. 

O processo fotoquímico natural, de transformação de energia solar em energia química, 

para a utilização pelas plantas em seu desenvolvimento e manutenção da vida dos organismos 

pode ser avaliado pela análise do desempenho das trocas gasosas entre o mesofilo foliar e a 

atmosfera (Capelin et al., 2017), assim como pela avaliação de outros fatores diretamente 

associados, como o conteúdo de pigmentos fotossintéticos e a produção de fotoassimilados. 

Alterações nesses processos podem indicar condições desfavoráveis (de estresse) para as 

plantas e possíveis limitações podem ser desencadeadas por diversos processos metabólicos e 

fotoquímicos de resposta ao ambiente (Sharkey et al., 2007). Adicionalmente, a análise do 

crescimento das plantas é uma ferramenta complementar para o entendimento dos possíveis 

ajustes ocasionados por alterações morfofisiológicas em função das variáveis ambientais 

(Ferreira et al., 2006). 

Este estudo foi proposto no intuito de se avaliar as respostas ecofisiológicas e 

bioquímicas de M. peruiferum, em cultivo sobre diferentes concentrações de rejeitos de minério 

de ferro provenientes do rompimento da barragem de Fundão, visando contribuir para as 

tomadas de decisão e escolha de espécies mais adequadas para a recuperação das áreas afetadas 

por esse evento catastrófico na bacia do Rio Doce. 

MATERIAL E MÉTODOS 

No presente estudo, os experimentos foram conduzidos em casa de vegetação com 50% 

de sombreamento (Sombrite®), localizada na Estação Experimental pertencente ao Instituto de 

Ciências Biológicas e ao Departamento de Botânica da Universidade Federal de Juiz de Fora, 

campus de Juiz de Fora, MG (21° 46 'S, 43°22’W, 939,96 m de altitude).  
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Material vegetal 

Sementes de M. peruiferum, obtidas comercialmente (Sementes Caiçara Ltda.), foram 

germinadas em tubetes (2,6 x 12 cm) contendo o substrato Carolina Soil®, composto por turfa 

de Sphagnum, vermiculita expandida, calcário dolomítico, gesso agrícola e vestígios de 

fertilizante NPK. Sessenta dias após a semeadura realizou-se o transplantio de 25 mudas 

uniformes, com altura aproximada de 15 cm, para vasos de 25 L, contendo uma mistura de 

substrato fértil e de rejeitos de minério de ferro da barragem do Fundão (Samarco S.A.), em 

diferentes proporções. Os vasos foram dispostos em bancadas, submetidos a irrigação diária 

por aspersão, mantidos em capacidade de campo em casa de vegetação. 

Tratamentos 

O substrato fértil utilizado constituiu-se de uma mistura de solo tipo latossolo (solo 

superficial com 20 cm de profundidade) e areia (1,5: 1 v/v). A este material foram adicionados 

o fertilizante químico, Forth Frutas®, composto por 12% N, 5% P2O5, 15% K2O, 1%, Ca, 1% 

Mg, 5% S, 0,2% Zn, 0,2% Fe, 0,05% Cu, 0,06% B, 0,08% Mn e 0,005% Mo (1 g fertilizante/L 

substrato), e um corretor de acidez, o AgroSilício®, composto por 36% CaO e 9% MgO (2 g 

corretor de acidez / L substrato).  

As amostras de rejeitos foram coletadas em abril de 2017, um ano e cinco meses após o 

rompimento da barragem de minério, sendo provenientes de dragagens realizadas no fundo do 

reservatório da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves (UHE), localizada a aproximados 77 km do 

local do colapso da barragem. O material foi transportado e armazenado por dois meses, em 

área protegida de chuvas na UFJF antes do preparo dos substratos e do transplantio das mudas.  
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Os diferentes tratamentos foram estabelecidos conforme a Tabela 1, a partir de 

proporções variáveis (por volume) de substrato fértil e rejeitos de minério de ferro da barragem 

de mineração de Fundão.  

Avaliações morfológicas  

Avaliações morfológicas alométricas foram realizadas após 26 e 40 meses de 

desenvolvimento das plantas nos vasos, após o período de senescência anual das folhas da 

espécie. As medições ocorreram no ramo mais desenvolvido de cada planta, dos cinco 

tratamentos, nos quais se selecionou uma folha do segundo ou terceiro nó, a partir do ápice 

superior, com folíolos totalmente expandidos e em boas condições morfológicas e 

fitossanitárias (sem ataque de predadores ou deformações visíveis). A espessura (mm) dos 

folíolos, a altura das plantas (base até o meristema apical) e o diâmetro dos caules (medido na 

base do caule - 1 a 2 cm acima do solo) foram obtidos, respectivamente, com o auxílio de fita 

métrica e paquímetro digital. Na avaliação realizada após 40 meses do plantio, mensurou-se 

também a área foliar total (cm2). Para isso, utilizou-se o software Image Processing and 

Analysis In Java (IMAGEJ, 2014).  

Trocas gasosas 

As trocas gasosas foram mensuradas nos meses de abril e dezembro, após 21 e 29 meses 

de cultivo das plantas nos diferentes substratos, respectivamente. A taxa de fotossíntese líquida 

(A - µmol m-2 s-1), condutância estomática (gs - mol m-2 s-1), concentração intercelular de CO2 

(Ci - mmol m–2 s–1), transpiração (E - mmol H2O m–2 s–1) e a taxa de transporte de elétrons (ETR 

- µmols elétrons m-2 s-1) foram determinadas empregando-se um analisador portátil de gás a 

infravermelho LI-6400/XT (Li-Cor, Biosciences, Lincoln, NE, USA). Por cálculos de razão, 

foi possível encontrar as concentrações interna e externa de CO2 (Ca), eficiência instantânea do 

uso de água (A/E - mmol CO2 mol–1 H2O), eficiência intrínseca do uso de água (A/gs) e a 



28 
 

 

eficiência instantânea de carboxilação da Rubisco (A/Ci). A câmera foliar LI-6400-40 (Li-Cor) 

foi ajustada para trabalhar com uma taxa de fluxo de ar de 300 µmol s-1, concentração ambiente 

de CO2 em 400 µmol mol-1, a uma temperatura de 25 °C, sob irradiância de 1000 µmol m-2 s-1. 

As medições foram realizadas no período da manhã, em uma folha do segundo ou terceiro nó, 

a partir do ápice superior, com folíolos totalmente expandidos e em bom estado fitossanitário, 

em cinco plantas dos cinco tratamentos testados. 

Análises de pigmentos fotossintéticos e do teor de antocianinas  

O conteúdo de pigmentos fotossintéticos e o teor de antocianinas foliares foram 

avaliados passados 29 meses de cultivo das plantas nos vasos. Para as análises laboratoriais dos 

teores de antocianina e de pigmentos fotossintéticos, folíolos completamente expandidos de 

folhas do segundo ou terceiro nó, a partir do ápice superior, foram coletados e armazenados em 

envelopes de alumínio, seguido de congelamento sob N2 líquido, sendo imediatamente 

armazenados em freezers (-18ºC) no Laboratório de Fisiologia Vegetal da UFJF. Imediatamente 

após a transferência para condições de laboratório, discos foliares de 0,5 cm2 foram extraídos 

com o auxílio de um furador de rolhas. Antes da extração dos pigmentos, os discos foliares 

tiveram sua massa aferida para um conjunto de 20 discos. A concentração de antocianinas foi 

determinada segundo Mancinelli (1990), com modificações. Após a aferição das massas, os 

discos foram mantidos submersos em 5 mL de metanol-HCl 1% (99:1, v/v) por 24h, sob 

refrigeração. O extrato de pigmentos obtido foi filtrado e teve seu volume final completado para 

10 mL com metanol-HCl 1%. Alíquotas foram submetidas à leitura em espectrofotômetro, a 

530 nm (leitura específica de antocianinas) e 657 nm (visando eliminar a interferência dos 

pigmentos da fotossíntese). A equação A530 – 0,25 A657 foi utilizada para a obtenção da 

concentração de antocianina, estimada segundo Giusti and Wrolstad (2001), baseando-se no 

conteúdo do pigmento cianidina-3-glicosídeo, que possui peso molecular de 449,2 g mol-1 e 
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coeficiente de absorvidade molar de 26.900 L cm-1 mg-1. Os valores foram expressos com base 

na massa foliar (mg 100 g-1 de matéria fresca). 

As concentrações de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b) e carotenoides totais (Carot) 

foram determinadas segundo Hiscox and Israelstam (1979). Os discos foliares foram pesados 

em conjunto de 20 discos e submergidos em tubos rosqueáveis contendo 7 mL de 

dimetilsulfóxido (DMSO), nos quais os pigmentos foram extraídos para o fluido por incubação 

a 70 ºC durante 30 min. O extrato líquido foi transferido para um tubo de ensaio e teve seu 

volume completado para 10 mL com DMSO. Uma amostra de 2,5 mL do extrato líquido dos 

pigmentos foi transferida para uma cubeta e lida em espectrofotômetro em semiescuridão a 480 

nm, 649 nm e 665 nm. Os conteúdos de clorofilas (a e b) e carotenóides foram calculados 

seguindo a equação de Wellburn (1994). Os valores foram expressos com base na massa foliar 

(mg g-1 de matéria fresca). Os teores de clorofilas totais (Chl [a+b]) e a relação clorofila 

a/clorofila b (Chl a/ Chl b) foram calculados após os resultados das análises laboratoriais. 

Teores de carboidratos solúveis totais e amido  

Teores de carboidratos solúveis totais (CST) e de amido foram determinados por 

espectrofotometria, utilizando o método proposto por Dubois et al. (1956) e modificado por 

Shimizu (2009), após 29 meses de cultivo das plantas em vasos. Para a determinação foram 

utilizadas 2 folhas adultas e em bom estado fitossanitário de 5 plantas de cada tratamento. As 

folhas, coletadas e armazenadas em caixa de isopor após imersão em N2 líquido, foram 

transferidas imediatamente para o Laboratório de Fisiologia Vegetal da UFJF para a 

determinação do peso de massa fresca, seguido do armazenamento do material em ultra freezer 

a -80ºC até o momento da análise. Amostras de 0,05 g de massa fresca foliar foram 

homogeneizadas em 5 mL de etanol 80% e incubadas a 90ºC por 60 min. Após centrifugação a 

3.500 rpm, por 10 min, a temperatura ambiente, o volume final dos sobrenadantes foi 
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determinado, e de cada amostra, retirou-se alíquotas de 60 µL, adicionada a 940 µL de água 

destilada e 5 mL de antrona 0,2% (p/v; preparada em H2SO4 concentrado). A mistura foi agitada 

em vórtex e incubada a 100ºC, por 15 min e, após resfriamento, a absorbância foi obtida a 620 

nm. Uma curva padrão de glicose foi preparada e os resultados calculados expressos mg de 

glicose g-1 de matéria fresca. 

O amido foi extraído dos pellets obtidos após a extração dos CST pela adição de 5 mL 

de ácido perclórico (HClO4) 30% (v/v). O material foi agitado em vórtex e incubado à 

temperatura ambiente por 30 min, seguido de centrifugação (3.500 rpm, por 5 min, a 

temperatura ambiente). Alíquotas de 60 µL foram retiradas de cada amostra e a estas foram 

adicionados 940 µL de água destilada e 5 mL de antrona 0,2% (em H2SO4). Após agitação, 

incubação a 100ºC por 15 min e resfriamento, a absorbância das amostras foi lida a 620 nm. 

Uma curva padrão de glicose foi preparada e os resultados calculados expressos mg de glicose 

g-1 de matéria fresca. 

Delineamento e análises estatísticas  

Os experimentos foram dispostos em delineamento experimental de blocos 

casualizados. Para as análises realizadas no presente estudo, os experimentos foram montados 

com cinco vasos por tratamento (repetições) e em cada vaso uma planta, totalizando vinte e 

cinco unidades experimentais. 

Os dados de cada avaliação foram analisados utilizando-se o modelo de Análise de 

Variância (ANOVA) e o teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Para atender os pressupostos 

da ANOVA, os dados que não atenderam aos princípios da normalidade foram transformados 

pelo modelo de Box-Cox (Box and Cox, 1964) e submetidos às análises. Os testes foram 

realizados com o auxílio do Software MINITAB® (2019).  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Avaliações morfológicas 

Após 26 meses de cultivo as plantas de Cabreúva apresentaram fenótipos cada vez 

menos desenvolvidos em resposta ao aumento da concentração de rejeitos no substrato em 

comparação ao grupo controle (Figura 1).  

A altura, o diâmetro do caule e tamanho dos folíolos também se apresentaram menores 

conforme o aumento dos níveis de rejeitos nos substratos de cultivo. Aos 26 meses, uma maior 

quantidade de folhas compostas foi observada nas plantas do tratamento com 25% de rejeitos 

(Figura 2A), sendo o tratamento com 100% de rejeitos aquele com o menor número de folhas 

compostas. As plantas dos tratamentos contendo 50 e 75% de rejeitos não diferiram entre si em 

relação a esses parâmetros. Comportamento semelhante aconteceu em relação ao número de 

folíolos (Figura 2B), fator que apresentou maiores médias nos tratamentos com 25% e 50% de 

rejeitos, que diferiram da menor média observada no tratamento com 100% de rejeitos. Para 

esse parâmetro, os tratamentos com 0% e 75% de rejeitos não diferiram em comparação às 

demais médias (Figura 2). Na análise realizada após 40 meses de cultivo, o número de folhas 

não diferiu entre os tratamentos avaliados (Figura 2A e 2B). 

Em relação à espessura dos folíolos, após 26 meses de cultivo (Figura 2C), não foram 

observadas diferenças entre as proporções de rejeitos presentes no substrato. Todavia, passados 

40 meses, as maiores espessuras de folhas foram observadas nos tratamentos com 50 e 75% de 

rejeitos, que diferiram significativamente apenas do tratamento com 100% de rejeitos puros, 

com a menor espessura média. 

Devido à ampla variação na altura das plantas, os dados observados foram trabalhados 

visando atender aos pressupostos de normalidade. Após transformados pelo modelo de Box-
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Cox (1984), as suas médias foram comparadas. Nos dois períodos avaliados, observou-se que 

as plantas do tratamento com 100% de rejeitos apresentaram as menores alturas (Figura 2E), 

diferindo significativamente dos demais tratamentos, uma clara evidência do comprometimento 

no desenvolvimento das plantas crescidas na presença de rejeitos de minério de ferro puros. 

Essa resposta foi corroborada pelos resultados encontrados nos dois períodos avaliados para o 

diâmetro dos caules, com menor média, também observada, nas plantas do tratamento com 

100% de rejeitos (Figura 2D). 

Os resultados encontrados, após 40 meses de cultivo, mostram que as plantas de 

Cabreúva mantiveram similaridade estatística entre os tratamentos com relação ao número de 

suas folhas compostas, em quantidade por planta, assim como para a área foliar (Figura 2F). 

Sabendo que a área foliar de uma planta interfere na interceptação da radiação solar e nas trocas 

de água e energia entre as folhas e o ar adjacente à atmosfera, e que as folhas são o principal 

órgão envolvido na fotossíntese (Pereira et al., 1997), plantas de M. Peruiferum, mesmo com o 

crescimento comprometido sobre rejeitos puros, apresentando menor altura e diâmetro de caule, 

demonstraram potencial favorável para adaptação ao ambiente, preservando as estruturas 

morfológicas diretamente relacionadas ao processo fotossintético. 

Ao analisar a área foliar total, após 40 meses de cultivo, não foram encontradas 

diferenças significativas entre os tratamentos (Figura 2F). No entanto, a área foliar total média 

de plantas do tratamento com 100% de rejeitos, foi aproximadamente 60% menor que as plantas 

do grupo controle. 

Trocas gasosas 

A taxa de assimilação de CO2 pelas plantas (A, μmol CO2 m-2s-1), na primeira análise, 

realizada após 21 meses do transplantio, foi reduzida significativamente nos tratamentos 

contendo rejeitos de minério de ferro (25, 50 e 75%) e, especialmente no tratamento com 100% 
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de rejeitos (Figura 3A; tabela suplementar S2). Já na segunda análise, conduzida após 29 meses 

de cultivo, nenhuma diferença significativa entre os tratamentos foi observada, embora valores 

mais elevados de fotossíntese (A) tenham sido observados no tratamento controle quando este 

foi comparado com os demais tratamentos contendo rejeitos de minério de ferro.  

Independentemente da concentração de rejeitos utilizada, a taxa transpiratória (E, mmol 

H2O m-2s-1) e a condutância estomática (gs, mol H2O m-2s-1), parâmetros relacionados ao índice 

de abertura dos estômatos (Long and Woolhouse, 1996), não apresentaram diferenças 

significativas entre os tratamentos nos dois períodos analisados (Figura 3B, 3C; tabela 

suplementar S2). Considerando que a absorção de  água pelas raízes, seu transporte pelo xilema 

até as paredes celulares do mesofilo e, por fim, sua evaporação pelos espaços intercelulares da 

folha até a saída da planta pelos estômatos é controlada por gradientes de potenciais hídricos 

(Taiz and Zeiger, 2013), os valores de condutância estomática podem sofrer variações em 

resposta a condições ambientais desfavoráveis, reduzindo a abertura estomática e, 

consequentemente, a transpiração e a fotossíntese (Inman-Bamber and Smith, 2005). Assim 

sendo, nossos resultados indicam que a queda na taxa fotossintética não se deu em função de 

limitações estomáticas, mas, possivelmente, em resposta a limitações associadas ao aparato 

fotossintético e/ou à bioquímica da fotossíntese da espécie estudada. 

As concentrações intercelulares de CO2 são influenciadas pelo processo de fotossíntese 

na planta. O CO2 penetra nas folhas para o interior da câmara subestomática através da abertura 

estomática, com destino aos centros de carboxilação, onde, por meio da atividade da enzima 

Rubisco, se inicia o processo químico da fotossíntese. Como a difusão interna de CO2 é rápida, 

as limitações ao desempenho fotossintético no interior das folhas são impostas mais por outros 

fatores do que pelo suprimento de CO2 (Taiz and Zeiger, 2013). Corroborando esta afirmativa, 

a concentração intercelular de CO2 (Ci), observada nos dois períodos de avaliação das plântulas 

de M. peruiferum (Figura 3D), confirmou que o desempenho deste parâmetro não foi 
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influenciado pelo aporte de rejeitos de minério de ferro no substrato. O mesmo comportamento 

foi observado para a razão entre a concentração interna e externa de CO2 (Ci/Ca), nos períodos 

avaliados (Figura 4A; tabela suplementar S2), que se mantiveram estáveis entre os tratamentos. 

Os valores estáveis e menores que 1 da relação Ci/Ca indicam que as plantas de M. peruiferum 

mantiveram a incorporação de CO2 positiva e a transformação do carbono em biomassa para 

sua utilização pelo aparato fotossintético. 

A taxa de transporte de elétrons (ETR) na fotossíntese nas plantas é resultante da 

absorção da luz pelas clorofilas, que ao excitar os elétrons desses pigmentos, promove a 

transferência da energia para os centros de reação dos fotossistemas II e I (Young and Frank, 

1996). Qualquer alteração nesse fluxo pode afetar o processo de fixação de CO2 e, 

consequentemente, a produção de energia disponível para a planta. Esse processo foi avaliado 

na análise realizada após 21 meses de desenvolvimento da Cabreúva, na qual, foi observado 

que plantas cultivadas sobre rejeitos de minério de ferro puros apresentaram diminuição 

significativa na ETR em comparação às plantas do grupo controle (Figura 4B; tabela 

suplementar S2). Comportamento similar foi observado para a eficiência instantânea de 

carboxilação (A/Ci) da Rubisco, para a qual a Cabreúva apresentou pior desempenho quando 

cultivada sobre rejeitos puros, no mesmo período avaliado (Figura 4C; tabela suplementar S2). 

A difusão de CO2 é impulsionada pelo gradiente entre a fração molar de CO2 no ar em relação 

aos sítios ativos da enzima Rubisco nos cloroplastos. A difusão do CO2 pelo mesofilo foliar até 

o cloroplasto é passível de alteração também pela resistência física das paredes celulares 

(Barros, 2015), além de sofrer interferência da condutância estomática e da concentração 

intracelular de CO2 (Machado et al., 2005). Entretanto, a situação observada após 21 meses de 

cultivo parece resultar de algum fator não estomático ou físico, assim como a uma provável 

carência de ATP e de NADPH provenientes do funcionamento da cadeia transportadora de 

elétrons do fotossistema II (Silva et al., 2014).  
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Após 29 meses de cultivo com a Cabreúva, os resultados das análises mostraram 

comportamento similar ao observado na primeira avaliação para ETR e A/Ci, com os valores 

menores sendo observados nas plantas cultivadas sobre rejeitos puros, no entanto, sem qualquer 

diferença significativa (Figura 4B e 4C; tabela suplementar S2). Esses resultados demonstram 

que, mesmo as plantas tendo sofrido efeitos prejudiciais no seu metabolismo em resposta ao 

aumento na concentração de rejeitos no substrato, a capacidade de manutenção e estabilização 

desses componentes na fotossíntese foi mantida (Figura 4). 

A eficiência instantânea do uso da água, parâmetro que avalia a relação entre a 

assimilação de CO2 e a transpiração da planta (A/E) não foi significativamente alterada pelo 

aporte de rejeitos no substrato (Figura 4D). Resultados similares foram encontrados para a 

eficiência intrínseca do uso da água (A/gs) (Figura 4E; tabela suplementar S2), relação que 

avalia a relação entre a assimilação de CO₂ e a condutância estomática. 

Análises de pigmentos fotossintéticos e do teor de antocianinas  

A clorofila (Chl) a é o pigmento diretamente envolvido na fotoquímica (o primeiro 

estágio do processo fotossintético), enquanto os demais pigmentos auxiliam na absorção de luz 

e na transferência da energia radiante para os centros de reação, sendo assim denominados 

pigmentos acessórios, como as Chl do tipo b e os carotenoides (Taiz and Zeiger, 2013). Na 

análise realizada nas plantas de M. Peruiferum considerando os teores das Chl a e Chl b, os 

valores totais (Chl a + Chl b) e dos carotenóides (Figuras 5 e 6; tabela suplementar S3), foi 

possível observar que as suas médias não diferiram significativamente. Todavia, os conteúdos 

dos pigmentos citados, nas plantas cultivadas na presença de 100% de rejeitos, foram 49%, 

72%, 54% e 60% maiores, respectivamente, quando comparadas às plantas do grupo controle.  

Embora as concentrações desses pigmentos não tenham apresentado diferenças 

significativas, a abundância relativa entre Chl a e Chl b sofreu alteração entre os tratamentos 
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(Figura 5; tabela suplementar S3). Nosso estudo encontrou um declínio na relação de Chl a:Chl 

b, iniciando com 3,39:1 no grupo controle, indo para 2,95:1 sobre 100% de rejeitos, o que é 

resultante do acréscimo desproporcional de 72% no conteúdo de Chl b, contrapondo o aumento 

de 49% de Chl a no cultivo sobre 100% de rejeitos em relação ao grupo controle. Esses 

resultados indicam que os rejeitos de minério de ferro causam desequilíbrio na síntese dos 

pigmentos fotossintéticos. Uma possível explicação para o acréscimo na concentração de Chl 

b pode ser a regulação negativa da clorofila b redutase, enzima responsável pela transformação 

da Chl b em Chl a, tal como observado em plantas submetidas ao estresse abiótico causado por 

salinidade (Diray-Arce et al., 2015; Gomes et al., 2021).  

Além dos pigmentos da fotossíntese, o conteúdo de antocianinas (baseado no conteúdo 

de cianidina-3-glicosídeo), polifenóis da classe dos flavonoides e pertencentes ao grupo dos 

compostos fenólicos que desempenham a importante função antioxidante nas plantas e proteção 

das células contra a radiação solar (Silva, 2017), apresentou diferenças significativas com 

tendência de aumento em resposta ao incremento na concentração de rejeitos nos substratos de 

cultivo (Figura 6; tabela suplementar S3).  

Considerando que os pigmentos cloroplastídicos estão relacionados com a eficiência 

fotossintética das plantas e, consequentemente, ao seu crescimento e adaptabilidade aos 

diferentes ambientes, a tendência de aumento dos teores médios desses pigmentos na presença 

de rejeitos puros indica que plantas de Cabreúva apresentam capacidade de ajuste do aparelho 

fotossintético para aumentar a eficiência na absorção de fótons, o que se alcança pela ampliação 

da área coberta pelos pigmentos acessórios, que funcionam como coletores de energia luminosa 

para a fotossíntese, atuando, também como moléculas protetoras contra a formação de espécies 

reativas de oxigênio danosas ao metabolismo, o que se processa também com a participação 

das antocianinas. No entanto, o aumento da concentração de rejeitos foi prejudicial para o ajuste 

da proporção dos pigmentos de clorofilas a e b. 
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Teores de carboidratos solúveis totais e amido 

Os carboidratos são as moléculas mais importantes produzidas pela fotossíntese. Suas 

concentrações são reguladas tanto pela taxa fotossintética (Marenco et al., 2001) quanto pelas 

condições ambientais do meio (Martinazzo et al., 2007; Cuzzuol and Clipel, 2009). Neste 

estudo, esses compostos foram analisados considerando sua utilização como reserva energética 

(em forma de amido), assim como pela sua atuação como substratos em processos de geração 

de energia, na forma de carboidratos solúveis totais (CST), no metabolismo respiratório das 

plantas. 

Embora os conteúdos de CST’s nas folhas de plantas cultivadas na presença de 0%, 

25%, 50% e 75% de rejeitos não tenham apresentado diferenças significativas extremas (Figura 

7; tabela suplementar S4), os teores médios dos tratamentos com aporte de rejeitos foram 

maiores, quando comparados ao grupo controle. Seguindo essa tendência, os teores mais 

elevados de CST nos tecidos das folhas das plantas de Cabreúva foram observados na presença 

de rejeitos puros, que diferiram significativamente dos demais, com valores até 110% maiores 

do que o observado nas plantas do grupo controle. 

Além da geração de energia, os CST’s também podem estar relacionados à 

osmorregulação, aumentando a concentração de osmólitos (açúcares, ácidos orgânicos e íons) 

no citosol como resposta fisiológica para manter o potencial hídrico e o turgor foliar (Bradford 

and Hsiao, 1982; Maia et al., 2007; Meyer et al., 2006). As condições físicas dos rejeitos de 

minério de ferro puro podem causar estresses abióticos, dentre os quais, o déficit hídrico. Esse 

resultado é consistente com o encontrado por Nascimento et al. (2021), ao constatar uma maior 

concentração de CST em folhas de Bauhinia rufa (Bong.) Steud. cultivadas sobre rejeitos de 

minério de ferro puros.  

Em relação aos teores de amido nos tecidos foliares de plantas cultivadas na presença 

de rejeitos de mineração de ferro, não foram observadas alterações significativas entre os 
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tratamentos. Esse resultado indica que o excedente de carboidratos produzidos no metabolismo 

está sendo usado prioritariamente na osmorregulação e não na alocação de reserva (como 

substrato respiratório) nas plantas cultivadas em substratos com aporte de rejeitos da barragem 

de Fundão.  

Em resumo podemos assumir que, no presente estudo, a ausência de respostas com 

padrões característicos e definidos pode ser atribuída ao conhecimento ainda incipiente da 

ecofisiologia da espécie utilizada nas análises morfológicas, fisiológicas e bioquímicas, o que 

demonstra a importância em se realizar o cultivo de plantas de M. Peruiferum na presença de 

rejeitos de mineração de ferro. 

A partir do período de 40 meses, no qual as plantas de M. Peruiferum foram avaliadas 

e se desenvolveram sobre diferentes concentrações de rejeitos de minério de ferro, pode-se 

concluir que, apesar das plantas terem apresentado alterações morfológicas com qualquer 

proporção de rejeitos aportado no substrato de cultivo, apenas as plantas cultivadas sobre 

rejeitos puros apresentaram redução significativa no crescimento. No entanto, elas mantiveram 

a estrutura e a área foliar estável, condições importantes para a manutenção da atividade 

metabólica da fotossíntese no ambiente de cultivo.  

Após 21 meses de cultivo, as plantas de Cabreúva cultivadas sobre o tratamento com 

100% de rejeitos apresentaram diminuição significativa na sua taxa fotossintética, condição que 

pode estar relacionada a alterações no fluxo de transporte de elétrons (ETR), parâmetro que 

também apresentou redução significativa de desempenho no período avaliado. Após os 29 

meses de cultivo, a taxa fotossintética e o fluxo de transporte de elétrons se restabeleceram, não 

diferindo entre os tratamentos, demonstrando o potencial da espécie em se estabelecer no 

ambiente impactado com rejeitos, mantendo a estabilidade de sua atividade fotossintética.  
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O cultivo sobre rejeitos puros, após 29 meses, resultou em aumento nos teores de 

pigmentos fotossintéticos, com alteração na relação Chl a:Chl b, em resposta aos rejeitos de 

minério de ferro. Os teores de amido não diferiram entre os tratamentos, entretanto o teor de 

carboidratos solúveis totais (CST) aumentou significativamente à medida em que a 

concentração de rejeitos foi incrementada, indicando possivelmente, prioridade na manutenção 

metabólica para osmorregulação, e não para alocação de reserva. 

As plantas de M. Peruiferum após 40 meses de cultivo, apresentaram características 

promissoras para sua utilização em estudos e projetos de recuperação de áreas atingidas pelo 

desastre da barragem de minério de ferro do Fundão, em regiões onde realize-se a incorporação 

de frações de substratos férteis, resultando em estabelecimento da espécie próximo ao 

observado em condições não estressantes.  

CONCLUSÃO 

Conclui-se, que o rejeito puro afetou o tamanho das plantas de M. Peruiferum com a 

diminuição da altura e diâmetro de caule, assim como o número e a espessura dos folíolos, após 

40 meses de cultivo; 

A taxa fotossintética (A), a eficiência instantânea de carboxilação da Rubisco (A/Ci) e a 

taxa de transporte de elétrons (ETR) foram reduzidas após 21 meses de cultivo sobre rejeitos 

puros, mas foram recuperadas aos 29 meses, enquanto a transpiração (E), condutância 

estomática (gs) e concentração intercelular de CO2 (Ci) mantiveram-se inalteradas; 

Os pigmentos cloroplastídicos clorofilas a e b e carotenoides não foram afetados pelos 

tratamentos, mas a relação Chl a / Chl b sofreu alteração no tratamento com rejeitos puros; 

O teor de antocianinas aumentou sobre rejeitos puros; 
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Os teores de amido não foram afetados pelos tratamentos, já os teores de carboidratos 

solúveis totais (CST) apresentaram maior média sobre rejeitos puros. 
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Tabela 1. Constituição dos tratamentos contendo diferentes proporções de substrato fértil e 

rejeitos de minério de ferro da barragem de Fundão. 

Tratamentos 

(%) 

Constituição substrato 

Substrato fértil: rejeito de mineração  

(v:v) 

0 (controle) 100:0  

25  75:25 

50 50:50 

75 25:75 

100 0:100 

Tratamento 0%: substrato fértil e nenhuma adição de rejeito puro; Tratamento 25%: proporção 

de 75% de substrato fértil para 25% de rejeito puro; Tratamento 50%: 50% de substrato fértil e 

50% de rejeito puro; Tratamento 75%: 25% de substrato fértil para 75% de rejeito puro; 

Tratamento 100%: exclusivamente de rejeito de minério de ferro puro. 
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Figura 1. Fenótipo de plantas de Cabreúva após 29 meses de cultivo nos diferentes tratamentos 

(13 de dezembro de 2019) na presença de 0, 25, 50, 75 e 100% de rejeitos de minério de ferro 

da barragem de Fundão.
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Figura 2. Painel com parâmetros alométricos médios analisados em plântulas de M. peruiferum, sob diferentes proporções de rejeitos de minério 

de ferro, após 26 e 40 meses de cultivo. NF: Número de folhas compostas; NFolíolos: Número de folíolos; Espessura do folíolo (mm); Diâmetro 

de caule (mm); Altura (cm) e Área foliar total (cm2). Colunas seguidas de uma mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de 

probabilidade.
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Figura 3. Painel com parâmetros médios analisados em plântulas de M. peruiferum, sob diferentes proporções de rejeitos de minério de ferro, após 

21 e 29 meses de cultivo. A: Taxa de fotossíntese líquida; E: Transpiração; gs: Condutância Estomática; Ci: Concentração intercelular de CO2. 

Colunas seguidas de uma mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 4. Painel com parâmetros médios analisados em plântulas de M. peruiferum, sob diferentes proporções de rejeitos de minério de ferro, após 

21 e 29 meses de cultivo. Ci: Razão entre a concentração interna e externa de CO2; ETR: Taxa de transporte de elétrons; A/Ci: Eficiência instantânea 

de carboxilação; A/E: Eficiência instantânea do uso da água; A/gs: Eficiência intrínseca do uso da água. Colunas seguidas de uma mesma letra não 

diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 5. Teores médios de clorofila a (µg de Chl a/g de matéria fresca), clorofila b (µg de Chl 

b/g de matéria fresca), clorofilas totais e a razão entre clorofila a e b (chl a/chl b), analisados 

em plântulas de M. peruiferum, sob diferentes proporções de rejeitos de minério de ferro, após 

29 meses de cultivo. Colunas seguidas de uma mesma letra não diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade.  
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Figura 6. Teores médios de carotenoides totais (µg de carotenoides totais/g de matéria fresca) 

e pigmento antocianina (em cianidina-3-glicosídeo/L do extrato), analisados em plântulas de 

M. peruiferum, sob diferentes proporções de rejeitos de minério de ferro, após 29 meses de 

cultivo. Os teores de carotenoides totais foram divididos por 10 para a representação gráfica. 

Colunas seguidas de uma mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de 

probabilidade.  
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Figura 7. Teores médios de carboidratos solúveis totais (CST; mg de CST/g de matéria fresca) 

e amido (mg de amido/g de matéria fresca), em plântulas de M.peruiferum submetidas a 

proporções crescentes de rejeitos de minério de ferro, após 29 meses de cultivo. Colunas 

seguidas de uma mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.  
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

S1. Medidas alométricas em plantas de M. peruriferum submetidas a diferentes proporções de 

um substrato fértil e rejeitos de minério de ferro da barragem de Fundão, em duas épocas de 

avaliação. 

Rejeito 

(%) 
Nº folhas Nº folíolos 

Espessura 

mm 

Diâmetro 

Caule 

mm 

Altura 

cm 

Altura1 

 

Área foliar 

total 

cm2 

 26 meses  

0 24ab 209.8ab 0.12a 17.94a 92.5 0.105b - 

25 31a 250.4a 0.11a 16.73a 77.8 0.116b - 

50 26.6ab 228.6a 0.15a 17.53a 89 0.111b - 

75 27.8ab 193.0ab 0.16a 17.19a 66.5 0.125b - 

100 15.6b 112.0b 0.13a 10.46b 31.5 0.179a - 

 40 meses 

0 27.50a 252.00a 0.138ab 19.83a 97 0.103b 91.7a 

25 20.60a 182.8ab 0.140ab 19.19a 81.1 0.117b 85.22a 

50 21.20a 208.6ab 0.142a 18.83a 86.1 0.116b 74.33a 

75 20.40a 156.4ab 0.142a 17.91a 68.9 0.124b 76.0a 

100 13.20a 110.2b 0.121b 10.88b 33.8 0.173a 37.03a 

Medidas Paramétricas: Nº folhas, número de folhas; Nº folíolos, número de folíolos. As médias 

dos dados originais foram apresentadas sem qualquer teste. Os números sobrescritos na altura 

refere-se à normalização por Box-Cox dos dados originais no seguinte parâmetro de 

transformação: 1 Box Cox λ = - 0. 5. Médias, nas colunas, seguidas de uma mesma letra 

minúscula não diferem entre si pelo teste de Tukey e médias que não compartilham uma letra 

são significativamente diferentes, a 5% de probabilidade.  
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S2. Parâmetros de trocas gasosas (fotossíntese) em plantas de M. peruriferum submetidas a 

diferentes proporções de um substrato fértil e rejeitos de minério de ferro da barragem de 

Fundão, em duas épocas de avaliação. 

Rejeito 

(%) 
A E gs ETR Ci Ci/Ca A/Ci A/E A/gs 

21 meses 

0 5.91a 0.966a 0.064a 49.14a 235.9a 0.596a 0.026a 6.20a 93.71a 

25 4.36ab 0.600a 0.04a 40.32ab 202.2a 0.509a 0.022ab 7.75a 114.21a 

50 4.55ab 0.752a 0.051a 41.74a 194.1a 0.489a 0.025a 7.94a 120.4a 

75 4.24ab 0.787a 0.052a 37.42ab 245.7a 0.619a 0.017ab 5.72a 88.5a 

100 2.92b 0.656a 0.043a 26.72b 275.7a 0.693a 0.011b 4.70a 71.5a 

29 meses 

0 3.79a 0.863a 0.053a 36.72a 262.7a 0.661a 0.014a 4.45a 76.63a 

25 2.31a 0.532a 0.032a 26.08a 281.1a 0.722a 0.009a 4.03a 69.4a 

50 2.36a 0.552a 0.031a 28.51a 278.3a 0.73a 0.009a 4.03a 71.12a 

75 2.47a 0.642a 0.039a 28.90a 279.8a 0.714a 0.009a 3.98a 67.25a 

100 2.16a 0.537a 0.034a 26.79a 298.7a 0.758a 0.007a 4.37a 70.5a 

Parâmetros: A (μmol CO2 m-2s-1), taxa de fotossíntese líquida; E (mmol H2O m-2s-1), 

transpiração; gs (mol H2O m-2s-1), condutância estomática; ETR (µmols elétrons m-2s-1), taxa 

de transporte de elétrons; Ci (mmol m–2s–1), concentração intercelular de CO2; Ci/Ca, razão da 

concentração interna / externa de CO2; A/Ci, eficiência instantânea de carboxilação da Rubisco; 

A/E (mmol CO2 mol–1 H2O), eficiência instantânea do uso de água; A/gs, eficiência intrínseca 

do uso de água. Médias, nas colunas, seguidas de uma mesma letra, não diferem entre si pelo 

teste de Tukey e médias que não compartilham uma letra são significativamente diferentes, a 

5% de probabilidade.  
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S3. Teores de pigmentos fotossintéticos e de antocianinas em plantas de M. peruriferum 

submetidas a diferentes proporções de um substrato fértil e rejeitos de minério de ferro da 

barragem de Fundão, em duas épocas de avaliação. 

Rejeito 

(%) 

Chl a Chl b Chl totais 

Chl a / Chl 

b 

Carotenoides 

totais 

Pigmento de 

antocianina cianidina-3-

glicosídeo 

µg/g MF mg/L 

0 61.2a 18.00a 79.2a 3.39a 14.92a 0.1211ab 

25 73.3a 20.38a 93.7a 3.59a 18.08a 0.0614b 

50 60.9a 20.25a 81.1a 3.01ab 17.30a 0.0818b 

75 61.95a 19.78a 81.7a 3.16ab 16.96a 0.1115b 

100 91.1a 30.88a 121.9a 2.95b 23.88a 0.1962a 

Médias, nas colunas, seguidas de uma mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey e 

médias que não compartilham uma letra são significativamente diferentes, a 5% de 

probabilidade. 
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S4. Teores de carboidratos solúveis totais e amido em plantas de M. peruriferum submetidas a 

diferentes proporções de um substrato fértil e rejeitos de minério de ferro da barragem de 

Fundão, em duas épocas de avaliação. 

Rejeito (%) 
CST Amido 

mg/g MF 

0 60,52c 55,51a 

25 71,73bc 84,2a 

50 71,89bc 77,46a 

75 90,4bc 87,3a 

100 127,44a 69,8a 

Teor em miligrama de Carboidratos Solúveis Total (CST) e Amido por grama de matéria fresca 

de amostras de plântulas de Myxylon Peruiferum L.f. Médias, nas colunas, seguidas de uma 

mesma letra, não diferem entre si pelo teste de Tukey e médias que não compartilham uma letra 

são significativamente diferentes, a 5% de probabilidade.
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RESUMO 

Em 2015, uma barragem de rejeitos de minério de ferro, localizada no Quadrilátero 

Ferrífero do Estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil, rompeu causando o maior desastre 

socioambiental no setor da mineração do país. As áreas atingidas apresentam fatores 

limitantes ao restabelecimento da vegetação, como a compactação do solo e o 

adensamento das partículas. No intuito de reconstituir os ecossistemas degradados e seus 

processos ecológicos, além de auxiliar na compreensão das interações entre os rejeitos, 

os solos e as vegetações originais, avaliações relacionadas ao cultivo e nutrição de 

espécies arbóreas nativas sobre as áreas afetadas são fundamentais. Assim, como 

objetivo, avaliamos as condições físico-químicas de diferentes substratos preparados a 

partir de frações de rejeitos de minério de ferro e de substratos férteis antes e após o 

cultivo de Cabreúva (Myroxylon peruiferum L.f) e, a acumulação de elementos minerais 

nos tecidos (raízes, caules e folhas) de plantas dessa espécie cultivadas sobre os diferentes 

substratos. Constatou-se que a baixa fertilidade e baixo teor de matéria orgânica, além 

das características físicas/estruturais do solo, são limitantes ao estabelecimento vegetal. 

Em resposta ao incremento na proporção de rejeitos, os níveis dos macronutrientes K, Ca 

e Mg não variaram, independentemente da parte da planta analisada, já os teores de N e 

P mantiveram-se inalterados entre os tratamentos nos tecidos das folhas da espécie. 

Verificou-se o acúmulo do micronutriente Cu em tecidos das raízes e os teores de Fe e 

Mn, como resultado dos altos níveis nos substratos contendo rejeitos, foram também 

encontrados em excesso na planta, com acúmulos consideráveis nos tecidos das raízes, 

ao nível de 75% de rejeitos e, nos tecidos dos caules, sobre rejeitos puros. O aporte de 

solos/substratos férteis e de matéria orgânica nas áreas afetadas pelo rompimento da 

barragem de rejeitos de minério de ferro, é essencial para o estabelecimento da Cabreúva. 

Palavras-chave: Cabreúva, lama, estabelecimento vegetal, contaminação.   
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INTRODUÇÃO  

Em 5 de novembro de 2015, a barragem de rejeitos de minério de ferro do Fundão, 

integrante do Complexo Industrial de Germano (Samarco S.A.), localizada na região do 

Quadrilátero Ferrífero do Estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil, rompeu, causando 

o maior desastre socioambiental no setor da mineração do país. O grande volume liberado 

(aproximadamente 50 milhões de m3 de rejeitos) resultou na formação de uma avalanche 

de lama, árvores e água, que percorreu cerca de 660 km, causando destruição ao longo de 

uma das mais importantes bacias hidrográficas do país, a bacia do Rio Doce (MPF, 2022; 

Pinto-Coelho, 2015). Devido à extensão do desastre e da complexidade das interações 

ecológicas afetadas, a proporção dos danos socioambientais causados é incalculável, tanto 

em curto quanto em longo prazo. Cerca de 1.580 ha de cobertura vegetal foram atingidos, 

correspondendo a aproximadamente 510 ha de Mata Atlântica e 375 ha de cobertura 

florestal ciliar ao longo do trecho (SEDRU, 2016). Desde o rompimento até a foz do Rio 

Doce, ambientes foram literalmente varridos e soterrados pela lama (Schaefer et al., 

2015).  

Como resultado dos baixos teores de nutrientes, de matéria orgânica e da textura 

franco-arenosa, composta em 90% por partículas finas (classificadas como areia fina e 

silte) e o restante composto pela fração de argila (o que limita a capacidade de troca de 

cátions desse material), os rejeitos da barragem são considerados estéreis para o 

desenvolvimento vegetal (EMBRAPA, 2015). Além disso, devido à diminuição dos 

espaços porosos, essa composição granulométrica favorece a compactação do solo e o 

adensamento das partículas, prejudicando o crescimento das raízes e a percolação da água 

(EMBRAPA, 2015; Pinto-Coelho, 2015; Milanez et al., 2015; Schaefer et al., 2015).  
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Rico em óxidos de ferro e silício, constatou-se também no rejeito, a presença de 

metais pesados como Arsênio (As), Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Níquel (Ni), 

Zinco (Zn), Manganês (Mn) e Cobalto (Co), somado à hipótese de que o impacto da onda 

de lama revolveu o fundo dos rios, colocando novamente em suspensão sedimentos que, 

pelo histórico de uso e relatos na literatura, já continham metais pesados (IBAMA, 2020; 

Oliveira et al., 2021). Segundo assumido em estudos locais e pela resolução do Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (EMBRAPA, 2015; CONAMA, 2009), esses elementos não 

atingiram concentrações potencialmente tóxicas nos rejeitos, entretanto, são metais que 

podem manifestar seu potencial poluente diretamente nos organismos em contato ao solo, 

com efeitos de bioacumulação ao longo da cadeia alimentar até o homem, além da 

disponibilidade às plantas em níveis tóxicos (Chang et al., 1984; Silvério, 2003). Nas 

plantas, concentrações elevadas desses metais podem provocar fitotoxidez, com inibição 

de seu crescimento típico, levando-as precocemente ao estágio de senescência (Coutinho 

and Barbosa, 2007).  

Estudos demonstram que além da combinação das características físicas e 

químicas dos rejeitos, que afetam espécies vegetais pelo comprometimento no 

desenvolvimento das raízes e por seu baixo aporte mineral (Coelho et al., 2020; Cruz et 

al., 2020; Matos et al., 2020; Esteves et al., 2020), aumentos nos teores de Fe, Mn, Cu e 

Cr nos tecidos vegetais também foram constatados, condições que podem causar 

alterações morfológicas e fisiológicas deletérias (Araújo et al., 2022; Coelho et al., 2020; 

Matos et al., 2020; Esteves et al., 2020). 

Além de auxiliar na compreensão das interações entre os rejeitos de minério com 

os solos e com as plantas, avaliações envolvendo espécies vegetais cultivadas sobre 

rejeitos de minério de ferro são fundamentais para aumentar as chances de reconstrução 

gradual dos ecossistemas degradados e de seus processos ecológicos. A utilização de 
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plantas em ambientes contaminados ou degradados promove a reabilitação da estrutura e 

da ecologia do solo, aumentando a porosidade, a quantidade de matéria orgânica e a 

infiltração da água, além de reduzir a erosão (Marques et al., 2011). A utilização de 

espécies arbóreas nativas apresenta, ainda, potencial de sequestro de carbono da 

atmosfera (Caires et al., 2011). Embora estudos relacionados a espécies vegetais sobre 

rejeitos de minério de ferro já tenham sido conduzidos (Matos et al., 2020), a observação 

do comportamento de espécies arbóreas ainda é incipiente. 

Popularmente conhecida como Cabreúva, Myroxylon peruiferum L.f é uma 

espécie arbórea nativa da Mata Atlântica. Em estudos voltados para a restauração 

florestal, essa espécie destacou-se positivamente para a recomposição de matas ciliares e 

recuperação de áreas degradadas pelo seu notável desenvolvimento vegetativo (Barroso 

et al., 2018; Botelho et al., 1996; Silva et al., 2016). Espécimes de Cabreúva também 

apresentaram potencial fitorremediador para cultivos em áreas com excesso de cobre no 

solo, apresentando bioacumulação do elemento nas suas raízes e crescimento não alterado 

pelo metal (Marques et al., 2018). A espécie se mostrou eficaz na conservação da 

biodiversidade genética e na estrutura populacional de espécies arbóreas em 

remanescentes naturais e em áreas de restauração florestal (Schwarcz et al., 2018). 

Considerando o comportamento de espécies secundárias tardias e climácicas (como M. 

peruiferum), a espécie se mostrou interessante para o reflorestamento em áreas de solos 

com baixos teores de P, uma vez que em ensaios com adubação fosfatada, seu 

metabolismo e crescimento inicial foram pouco influenciados pela reduzida 

disponibilidade desse nutriente (Santos et al., 2008), sendo um importante indicativo de 

sua adaptação a solos pouco férteis (Resende et al., 1999). Avaliações relacionadas a 

elementos minerais faltantes em plântulas de M. peruiferum corroboram essa ideia, uma 
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vez que a espécie não apresentou alterações nas respostas de seu crescimento sob 

condições faltantes de diferentes nutrientes essenciais (Carlos et al., 2009). 

Considerando a necessidade e a importância de se compreender os impactos e as 

interações dos rejeitos de minério de ferro sobre o desenvolvimento de espécies arbóreas 

e, visando contribuir para as tomadas de decisão e escolha de espécies mais adequadas e 

promissoras para a recuperação das áreas afetadas por esse evento catastrófico na bacia 

hidrográfica do Rio Doce, este estudo teve os seguintes objetivos: avaliar as condições 

físico-químicas e de fertilidade de diferentes substratos preparados a partir de frações de 

rejeitos de minério de ferro e de substratos férteis, antes e após o cultivo de Myroxylon 

peruiferum L.f; e analisar a acumulação de elementos minerais essenciais nos tecidos das 

raízes, caules e folhas dessa espécie, cultivadas na presença dos diferentes substratos.  

MATERIAL E MÉTODOS 

No presente estudo, os experimentos foram conduzidos em casa de vegetação com 

50% de sombreamento (Sombrite®), localizada na Estação Experimental pertencente ao 

Instituto de Ciências Biológicas e ao Departamento de Botânica da Universidade Federal 

de Juiz de Fora, campus de Juiz de Fora, MG (21° 46 'S, 43°22’W, 939,96 m de altitude).  

Material vegetal 

Sementes de M. peruiferum, obtidas comercialmente (Sementes Caiçara Ltda.), 

foram germinadas em tubetes (2,6 x 12 cm) contendo o substrato Carolina Soil®, 

composto por turfa de Sphagnum, vermiculita expandida, calcário dolomítico, gesso 

agrícola e vestígios de fertilizante NPK. Sessenta dias após a semeadura das sementes 

realizou-se o transplantio de 25 mudas uniformes, com altura aproximada de 15 cm, para 

vasos de 25 L, contendo uma mistura de substrato fértil e de rejeitos de minério de ferro 
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da barragem do Fundão (Samarco S.A.) em diferentes proporções. Os vasos foram 

dispostos em bancadas, submetidos a irrigação diária por aspersão, até alcançar a 

capacidade de campo, em casa de vegetação. 

Tratamentos 

Os diferentes tratamentos foram preparados conforme a Tabela 1, a partir de 

proporções variáveis (por volume) de substrato fértil e rejeito de minérios de ferro da 

barragem de mineração de Fundão.  

O substrato fértil utilizado constituiu-se de uma mistura de solo tipo latossolo 

(solo superficial com 20 cm de profundidade) e areia (1,5: 1 v/v). A este material foram 

adicionados o fertilizante químico, Forth Frutas®, composto por 12% N, 5% P2O5, 15% 

K2O, 1% Ca, 1% Mg, 5% S, 0,2% Zn, 0,2% Fe, 0,05 % Cu, 0,06% B, 0,08% Mn e 0,005% 

Mo (1 g fertilizante / L substrato), e um corretor de acidez, o AgroSilício®, composto por 

36% CaO e 9% MgO (2 g corretor de acidez / L substrato).  

Amostras de rejeitos foram coletadas em abril de 2017, um ano e cinco meses após 

do rompimento da barragem de minério, sendo provenientes de dragagens realizadas no 

fundo do reservatório da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves (UHE), localizada a 

aproximados 77 Km do local do colapso da barragem. O material foi transportado e 

armazenado em área protegida de chuvas na UFJF por dois meses antes do preparo dos 

substratos e do transplantio das mudas.  

Fertilidade dos substratos  

Para as análises de pré-cultivo, amostras aleatórias dos rejeitos foram coletadas, 

embaladas, encaminhadas e submetidas às análises de fertilidade (rotina), tamanho de 

partículas e presença de metais pesados no Laboratório de Análises de Solos da 
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Universidade Federal de Viçosa (Viçosa, MG). Nas análises foram determinados os 

valores de pH em água (KCl e CaCl - Relação 1:2,5), acidez potencial (H + Al - Extrator 

Acetato de Cálcio 0,5 mol/L - pH 7,0), soma de bases trocáveis (SB), a capacidade de 

troca catiônica a pH 7,0 (CTC), fósforo remanescente (P-rem). Teores totais de matéria 

orgânica (MO = C. Org x 1,724 -Walkley-Black), teores dos elementos biodisponíveis 

(extração pelo método Mehlich-1): fósforo (P), potássio (K), ferro (Fe), zinco (Zn), 

manganês (Mn) e cobre (Cu). Elementos como cálcio (Ca), magnésio (Mg) e alumínio 

(Al) foram extraídos por KCl a 1 mol/L. O teor de nitrogênio (N) foi encontrado por 

digestão sulfúrica (Destilação por Kjeldhal). Os resultados das análises dos diferentes 

substratos em pré-plantio são apresentados na Tabela 2 (Peixoto et al., submetido). 

Aproximadamente 40 meses após o estabelecimento das plantas nos vasos 

contendo as diferentes proporções de rejeitos de minério de ferro, para as análises pós-

cultivo dos substratos, coletou-se três amostras dos substratos, a uma profundidade de até 

20 cm, de cada um dos cinco tratamentos (0, 25, 50, 75 e 100% de rejeitos) para a 

realização de análises químicas no Laboratório de Análise de Solos, Tecidos Vegetais e 

Fertilizantes do Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa, segundo 

metodologias específicas (conforme detalhado para pré-cultivo).  

Teores de elementos nas plantas  

Os teores de macro e micronutrientes e de sódio (Na) nas diferentes partes das 

plantas foram determinados ao final do experimento (40 meses após o transplantio nos 

diferentes substratos), pela análise de três amostras oriundas de cada um dos cinco 

tratamentos (0, 25, 50, 75 e 100% de rejeito), em cada parte da planta. Para a análise dos 

tecidos, coletou-se uma folha de cada planta, do segundo ou terceiro nó a partir do ápice 

superior, que apresentasse folíolos totalmente expandidos e em boas condições 
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morfológicas e fitossanitárias. Para a análise dos caules, utilizou-se o terço médio de cada 

amostra, e para a análise das raízes, coletou-se a raiz principal dos espécimes.  

As amostras dos tecidos foram coletadas, lavadas (raízes) e secas em estufa de 

circulação forçada de ar a 60ºC por 72h, até alcançar massa constante. Após secagem, 

foram encaminhadas para análises no Laboratório de Análise de Solos, Tecidos Vegetais 

e Fertilizantes do Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa, conforme 

metodologias específicas. Foram determinados os teores de nitrogênio (N), fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), manganês 

(Mn) e sódio (Na) nos diferentes tecidos. 

Conteúdo total de elementos e fator de translocação 

A média do conteúdo total de elementos (elem) foi obtida a partir da soma das 

concentrações de cada repetição de cada parte da planta (raiz, caule e folha), em cada 

elemento estudado ([𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑥] =  𝑒𝑙𝑒𝑚𝑥 𝑛1+𝑒𝑙𝑒𝑚𝑥 𝑛2+𝑒𝑙𝑒𝑚𝑥  𝑛33 ;  [𝑒𝑙𝑒𝑚𝑥𝑛] =  [𝑒𝑙𝑒𝑚𝑥𝑛 𝑟𝑎𝑖𝑧] +
[𝑒𝑙𝑒𝑚𝑥𝑛 𝑐𝑎𝑢𝑙𝑒] + [𝑒𝑙𝑒𝑚𝑥𝑛 𝑓𝑜𝑙ℎ𝑎]). Calculou-se o fator de translocação (TF) pela divisão da 

concentração dos elementos na parte aérea (caules + folhas) pelos elementos presentes 

nas raízes ([𝑒𝑙𝑒𝑚𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎] ÷ [𝑒𝑙𝑒𝑚𝑟𝑎𝑖𝑧𝑒𝑠]), segundo Bose and Bhattacharyya (2008).  

Delineamento e análises estatísticas  

Os experimentos foram dispostos em delineamento experimental de blocos 

casualizados. Para as análises realizadas no presente estudo, três vasos (repetições) foram 

observados em cada um dos cinco tratamentos e, em cada vaso, uma planta, totalizando 

quinze unidades experimentais (n = 15). 

Os dados referentes à análise de rotina dos substratos em pós cultivo e dos teores 

de macro e micronutrientes e de sódio (Na) nas diferentes partes das plantas cultivadas 
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nos diferentes tratamentos foram analisados utilizando-se o modelo de Análise de 

Variância (ANOVA) seguida pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de confiança. Visando 

à obtenção de distribuição normal, os dados que não atenderam aos princípios da 

normalidade foram transformados pelo modelo de Box-Cox (Box and Cox, 1964), sendo 

posteriormente submetidos às análises. Os testes foram realizados com o auxílio do 

Software MINITAB® (2019).  

As comparações das médias das variáveis dos substratos em pré e pós-cultivo 

foram realizadas pelo Teste t de Student pareado, ao nível de 5% de confiança. Nos casos 

de não atendimento dos pressupostos da ANOVA, utilizou-se o Teste t de Welch. A 

comparação dos teores de nutrientes nos tecidos (raízes, caules e folhas) em resposta aos 

tratamentos, foi realizada por ANOVA com dois fatores, ao nível de 5% de confiança. 

Quando os pressupostos não foram atendidos, os dados foram transformados utilizando 

log10. Para essas análises e gráficos, utilizou-se os pacotes “car” (Fox & Weisberg, 2019) 

e “ggpubr” (Kassambara, 2020), por meio do software R versão 4.2.1 (R Core Team, 

2022). Também foi utilizado o Software MINITAB® (2019). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Fertilidade dos substratos 

As análises realizadas nos diferentes substratos, após 40 meses de cultivo com 

plântulas de M. peruiferum, evidenciaram interferência negativa do aumento na 

proporção de rejeitos de minério de ferro sobre a fertilidade dos substratos de cultivo 

(Material Suplementar S1). Embora o desenvolvimento radicular não tenha sido 

comprometido pelo volume do vaso, a Cabreúva, por apresentar crescimento lento e ciclo 

longo, característico de espécies climácicas tardias, não alcançou seu ciclo reprodutivo 

durante o tempo avaliado, permanecendo em fase vegetativa durante o experimento.  
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O aumento da proporção de rejeitos de minério de ferro resultou em decréscimos 

nos valores médios nos pHs dos substratos (Figura 1A), com diferenças significativas 

(Material Suplementar S1) entre o grupo controle (0% de rejeito) e o substrato contendo 

100% de rejeitos. Apesar de terem ocorrido reduções nos valores dos pHs em resposta ao 

aumento na proporção de rejeitos nos substratos, todos os tratamentos apresentaram 

valores de pHs próximos à neutralidade, na faixa considerada adequada para o 

desenvolvimento vegetal (Ribeiro et al., 1999). Comparando-se com os resultados da 

análise realizada antes da montagem dos experimentos, foi possível observar que o cultivo 

dos substratos com plantas de M. peruiferum promoveu uma ligeira elevação dos pHs dos 

mesmos nos tratamentos controle e 25% (Figura 5A). Embora a elevação não tenha sido 

significativa, os dados indicaram essa tendência nos demais tratamentos. Aumentos no 

pH podem influenciar na separação de grupos funcionais (carboxila, fenólica, alcoólica e 

carbonila) presentes nos coloides do solo, aumentando, assim, a possibilidade de adsorção 

à íons catiônicos essenciais, disponibilizando, consequentemente, mais nutrientes na 

solução do solo. Ao contrário, em pHs baixos (acidez elevada), os íons H+ competem com 

os cátions essenciais no complexo coloidal de troca catiônica, reduzindo a fertilidade 

(Andrade et al., 2018; Ronquim, 2010).  

A acidez potencial (H + Al) (Figura 1B) dos diferentes substratos apresentou 

valores médios muito baixos em todos os tratamentos analisados. Tal resultado pode ser 

atribuído à ausência de Al3+ nos substratos, tanto no solo fértil como nos rejeitos de 

minério de ferro puros da barragem de Fundão (Material Suplementar S1), condição que 

pode favorecer o estabelecimento das plantas no ambiente. A Cabreúva, após cultivo por 

40 meses nos diferentes substratos, promoveu a redução nos valores de acidez potencial 

em todos os tratamentos, com diminuição significativa no grupo controle e a 25% de 

rejeitos de minério de ferro (Figura 5B). 
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A análise realizada em pós-cultivo, relacionada à composição dos macronutrientes 

essenciais para o desenvolvimento das plantas (N, P, K, Ca e Mg) nos substratos, mostrou 

um padrão de resposta bastante similar para os diferentes elementos (Figura 2). Os 

conteúdos médios desses nutrientes nos diferentes substratos reduziram na medida em 

que a proporção de rejeitos foi aumentada, alcançando os valores mais baixos no 

tratamento contendo 100% de rejeitos de minério de ferro, seguindo os mesmos padrões 

das análises realizadas em pré-cultivo (Tabela 2), demonstrando que os rejeitos de 

minério de ferro da barragem do Fundão não contribuíram para o aporte desses nutrientes 

para o substrato de cultivo. Uma tendência de diminuição de seus teores médios foi 

observada ao se comparar os teores de P, K, Ca e Mg nos substratos estudados, antes e 

após o cultivo com Cabreúva (Tabela 2 e Figura 2). Nos períodos analisados, reduções 

significativas nos conteúdos de Ca e Mg ocorreram somente nos materiais provenientes 

do tratamento controle (Figura 5E e 5F). Por sua vez, os teores de P apresentaram 

diferenças de conteúdo entre as amostras oriundas de pré- e pós-cultivo nos tratamentos 

controle, 25%, 50% e 75% (Figura 5C). Em todos os tratamentos, os conteúdos de K 

também diferiram significativamente entre os dois momentos avaliados (Figura 5D).  

Mesmo sendo uma espécie tardia, de clímax, com crescimento lento e com baixa 

demanda inicial por nutrientes, os baixos níveis de macronutrientes essenciais 

encontrados após os 40 meses de cultivo indicam que o crescimento das plantas de 

Cabreúva pode ter sido influenciado pela da lei do fator limitante (Lei do Mínimo de 

Liebig), segundo a qual a limitação do crescimento do vegetal ocorre por influência do 

elemento essencial cuja concentração é inferior a um valor mínimo, abaixo do qual as 

sínteses metabólicas são comprometidas (Danger et al., 2008). 

Além de ser uma fonte de nutrientes para o meio de cultivo a partir da 

mineralização, a matéria orgânica (MO) do solo atua como um condicionador biofísico, 
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contribuindo para o aumento da porosidade, para a redução da densidade do solo e para a 

abundância de microrganismos benéficos (Ronquim, 2010; Andrade et al., 2018). O 

cultivo pode contribuir para o aumento desse importante componente, no entanto, análises 

realizadas após o plantio da Cabreúva demonstraram que os teores de matéria orgânica 

(Figura 3C) reduziram em resposta ao aumento na proporção de rejeitos de minério de 

ferro, alcançando percentuais mínimos nos tratamentos com 75 e 100% de rejeitos. 

Embora sem apresentar diferenças significativas, aumentos nos teores de MO foram 

observados apenas no tratamento controle (Figura 5I). O mesmo comportamento foi 

observado em relação aos valores da capacidade de troca catiônica (CTC = T) (Figura 

3B) e da soma de bases (SB) nos substratos de cultivo (Figura 3A), que também 

apresentaram redução em resposta ao acréscimo de rejeitos de minério no substrato. Após 

o cultivo da planta, as médias de CTC, SB e MO apresentaram reduções significativas em 

relação aos dois períodos avaliados. Nas plantas dos controles, a CTC e a SB (Figuras 

5G, 5H) diferiram significativamente entre os dois períodos avaliados, com médias 

menores sendo observadas após o cultivo nos cinco substratos. Para o conteúdo de MO 

(Figura 5I), as médias após o cultivo, foram significativamente menores nos tratamentos 

que continham 25% e 50% de rejeitos. Reduções nesses importantes parâmetros dos 

substratos refletem em diminuições nos teores de cátions essenciais permutáveis retidos 

à superfície dos coloides, com consequente queda na fertilidade dos substratos e na 

incapacidade desses materiais em atuarem como fontes de nutrientes para as plantas. Os 

resultados encontrados no presente estudo mostraram que o cultivo nos substratos 

contendo rejeitos de minério de ferro, mesmo na concentração mais baixa, promoveu 

maior extração do que incorporação de nutrientes ao substrato. 

Em contraste ao observado para os demais parâmetros avaliados nas análises de 

nutrientes e de fertilidade dos substratos em condições de pós-cultivo, a concentração de 
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fósforo remanescente (P-rem) aumentou significativamente em resposta ao incremento 

na concentração de rejeitos de minério de ferro nos substratos de cultivo (Figura 3D). 

Quando os dois períodos analisados foram confrontados, observamos uma tendência de 

diminuição nas médias de P-Rem após o cultivo com M. peruiferum em todos os 

tratamentos. Todavia, essa redução foi significativa (p < 0,05) somente nos substratos do 

grupo controle e na presença de 50 e 75% de rejeitos de minério de ferro (Figura 5J). 

Apesar da redução observada nas condições de pós-cultivo, os níveis de P-Rem ainda 

ficaram consideravelmente altos para o desenvolvimento vegetal (Ribeiro et al., 1999). A 

avaliação do conteúdo de P-rem permite estimar, indiretamente, a disponibilidade de P 

para as plantas, o que é feito a partir da quantificação do fósforo (P) em solução e do 

quanto foi adsorvido às frações do solo (Wadt and Silva, 2011). A capacidade de adsorção 

de um solo/substrato depende do conteúdo de matéria orgânica, da textura e da 

mineralogia da fração argila (Novais and Smyth, 1999). Os conteúdos reduzidos de argila 

e de matéria orgânica, observados em resposta ao aumento na proporção de rejeitos de 

minério nos substratos de cultivo (Tabela 1 e Figura 3D), resultaram em valores de P-rem 

mais elevados e, consequentemente, em menores disponibilidades de P, o que combinado 

com os baixos teores desse elemento nos tratamentos contendo proporções elevadas de 

rejeitos, evidenciou que os substratos, nessas condições, funcionaram mais como drenos 

de P do que como fontes desse elemento para as plantas. 

O conteúdo dos metais cobre (Cu) e zinco (Zn) encontrados nos substratos após o 

cultivo são apresentados nas Figuras 4A e 4B. O Cu apresentou tendência inicial de 

aumento em seu conteúdo quando materiais provenientes do tratamento controle foram 

comparados com amostras oriundas do tratamento com 25% de rejeito. Todavia, embora 

as médias não tenham diferido entre si e os níveis desse elemento tenham se mantido em 

valores adequados, considerando as necessidades de desenvolvimento vegetal (Ribeiro et 
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al., 1999), a partir de 25% de rejeito observaram-se decréscimos no conteúdo desse 

elemento em resposta ao aumento na concentração de rejeitos nos substratos de cultivo. 

Em relação ao Zn, os resultados mostraram que, embora os teores desse elemento tenham 

se mantido estáveis quando o grupo controle foi comparado com materiais contendo 25% 

de rejeito, os teores de Zn reduziram em resposta ao aumento na concentração de rejeitos 

de minério de ferro nos substratos, alcançando os valores mais baixos na presença de 

rejeitos puros.  

O conteúdo de manganês (Mn) nos substratos apresentou comportamento 

semelhante ao observado para o Cu, com um incremento de cerca de 100% nos teores 

desse elemento quando amostras do tratamento controle foram comparadas com materiais 

contendo 25% de rejeito. Todavia, a partir desta concentração, observaram-se 

decréscimos nos níveis desse elemento em resposta ao aumento na proporção de rejeitos 

de minério de ferro nos substratos. Esse resultado indica elevada capacidade de extração 

do Mn dos substratos de cultivo pelas plantas de M. peruiferum, uma vez que, na presença 

de rejeitos de minério puros, o conteúdo de Mn alcançou valores menores que no 

tratamento controle.  

Em contraste ao observado para os demais micronutrientes analisados nos 

substratos em pós-cultivo, os conteúdos de ferro (Fe) aumentaram significativamente em 

resposta ao incremento na proporção de rejeitos de minério de ferro nos substratos, com 

valores cada vez mais elevados, especialmente na presença de rejeitos de minério de ferro 

puros (Figura 4D).  

Os conteúdos médios dos metais Cu, Zn e Fe biodisponíveis nos rejeitos, quando 

comparados nos dois períodos analisados, não apresentaram alterações significativas após 

40 meses de cultivo com M. peruiferum (Figuras 5K, 5L e 5N). O Mn, seguiu o mesmo 
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comportamento que o Fe, embora uma tendência de aumento nos valores médios tenha 

sido observada no material em pós-cultivo, com acréscimos significativos nos 

tratamentos controle e com 25% de rejeitos (Figura 5M). Devido a processos naturais de 

oxirredução no ambiente (Queiroz et al, 2018 e 2021), esse comportamento pode ser 

resultante do aumento na disponibilidade de Fe e, principalmente, do Mn presentes nos 

substratos de cultivo, uma vez que as plantas mantiveram a absorção desses elementos. 

A maioria dos resultados das análises relacionadas aos parâmetros físico-químicos 

dos substratos realizados após 40 meses de cultivo de M. peruiferum, evidenciaram 

efeitos negativos do incremento na proporção de rejeitos de minério de ferro nos 

substratos. Aumentos no aporte de rejeitos nos substratos resultaram em queda nos teores 

trocáveis de macro- (N, P, K, Ca, Mg) e micronutrientes (Zn e Cu), nos teores de matéria 

orgânica, na capacidade de troca catiônica (CTC = T) e na soma de bases trocáveis (SB), 

com os menores valores sendo observados principalmente nas amostras de rejeitos puros. 

Ao observarmos os resultados das análises dos substratos em pré- e pós-cultivo, percebe-

se que o cultivo dos substratos após 40 meses com plantas de Cabreúva, não promoveu 

melhorias significativas nas condições físico-químicas dos substratos que pudessem se 

sobrepujar aos efeitos deletérios do aporte de rejeitos.  

A baixa disponibilidade de nutrientes e os teores elevados de Mn, e 

principalmente, de Fe nos substratos de cultivo estão relacionados aos componentes 

minerais presentes nos resíduos da mineração de ferro, em especial à hematita (Hatje et 

al., 2017; Davila et al., 2019, Coelho et al., 2020), condição corroborada pelos resultados 

das análises realizadas no presente estudo. As características prejudiciais atribuídas aos 

conteúdos excessivos de Mn e Fe nos substratos contendo proporções mais elevadas de 

rejeitos se somam à estrutura física do rejeito, cuja classificação textural franco-arenosa, 

devido ao incremento na proporção de silte e areia fina, e à redução na quantidade de 
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argila, afeta diretamente a porosidade e a densidade de suas partículas (EMBRAPA, 2015; 

Cruz et al., 2020). Ao se analisar os aspectos de qualidade do solo para o cultivo vegetal, 

o aspecto físico-estrutural é muito importante, sendo um fator limitante, em potencial, 

nos programas de revegetação de áreas impactadas (Prado et al., 2019; Coelho et al., 

2020), conforme observado no presente estudo nos substratos ricos em rejeitos de minério 

de ferro antes do cultivo com M. peruiferum (Tabela 2). Embora Cruz et al. (2020) tenham 

argumentado que o principal limitante ao desenvolvimento das plantas seja a baixa 

fertilidade dos rejeitos de minério de ferro, conforme ressaltado por Andrade et al. (2018), 

nós também anuímos que os teores elevados de areia fina e de silte, em contraposição aos 

baixos teores de argila e matéria orgânica nos rejeitos, em adição aos valores elevados de 

densidade de partículas e do solo resultam em expressivo adensamento e compactação 

dos Tecnossolos formados nas áreas afetadas pelo rompimento da barragem do Fundão. 

Esse novo solo, constituído por quantidades significativas de materiais criados ou 

fortemente alterados decorrentes da atividade antrópica, especialmente da mineração 

(Rossiter, 2007), pode prejudicar fisicamente o crescimento e desenvolvimento das 

raízes, bem como a percolação de água no perfil do solo e, consequentemente, a absorção 

de água e nutrientes pelas plantas. Os resultados do presente estudo indicam que a 

melhoria das condições físicas do rejeito (alcançada com o aumento de frações estruturais 

de maior tamanho e com a incorporação de matéria orgânica) é condição fundamental 

para o sucesso na recuperação das áreas degradadas pelo rompimento da barragem de 

rejeitos de Fundão  

Composição mineral de tecidos das raízes, caules e folhas de Myroxylon 

peruiferum L.f  

Os níveis de nitrogênio (N) e fósforo (P) (Figura 6) reduziram significativamente 

nas raízes e nos caules da Cabreúva em resposta ao incremento na proporção de rejeitos 
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de minério de ferro nos substratos. Todavia, de maneira singular, nas folhas, que 

correspondem aos órgãos fonte de fotoassimilados e de maior atividade metabólica, os 

níveis dos principais macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), avaliados no presente estudo, 

não variaram entre os tratamentos (Figura 6). Quando os conteúdos dos elementos 

essenciais, nas diferentes partes das plantas, foram comparados em relação aos 

tratamentos, observaram-se maiores acúmulos dos mesmos nas folhas (Figura 8A; 8B; 

8C; 8D; 8E; Material Suplementar S2). Tal resultado indica elevada eficiência na partição 

dos nutrientes, uma vez que o fluxo e acúmulo desses elementos nas folhas da Cabreúva 

foi priorizado, condição que favorece à manutenção da atividade metabólica das plantas 

mesmo quando cultivadas em substratos nutricionalmente pobres, contendo proporções 

elevadas de rejeitos de minério de ferro. Esses resultados reforçam a importância da 

Cabreúva como espécie com elevado potencial para uso em áreas degradadas e pobres 

em nutrientes minerais (Carlos et al., 2009; Resende et al., 1999), especialmente nas áreas 

impactadas pelo rompimento da barragem de minério de ferro de Fundão. 

Em comparação com as plantas do tratamento controle, amostras oriundas de 

tecidos das raízes apresentaram redução significativa nos conteúdos de N (Figura 6). 

Nessa parte das plantas, os níveis mais baixos desse macronutriente foram observados na 

presença de rejeito de minério puro. Os níveis de P variaram em relação ao controle 

apenas nos tecidos dos caules (Figura 6), com reduções significativas no seu conteúdo a 

partir da proporção de 25% de rejeitos e, especialmente, na concentração de 75% de 

rejeitos, que, por sua vez, não diferiu dos valores encontrados na presença de rejeitos 

puros.  

Em relação aos demais macronutrientes analisados, observou-se que, 

independentemente da parte da planta analisada, os níveis de K, Ca e Mg não variaram 

em relação ao controle em resposta ao incremento na proporção de rejeitos de minério de 
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ferro nos substratos de cultivo (Figura 6), fato que reforça o potencial de uso da Cabreúva 

na recuperação das áreas impactadas pelo rompimento da barragem de minério de ferro 

de Fundão, nas margens do Rio Gualaxo.  

Mesmo que os níveis de Zn nos tecidos das raízes, caules e folhas não tenham 

variado significativamente nos diferentes tratamentos em comparação aos controles 

(Figura 7), os teores desses elementos mostraram tendências de redução em resposta ao 

aumento na concentração de rejeitos nos substratos de cultivo. Tal como observado por 

Soares (2001), mesmo na parte aérea, onde a variação no conteúdo de Zn foi menor em 

resposta aos diferentes tratamentos, os níveis encontrados nos tecidos sugerem mais a 

deficiência desse micronutriente no metabolismo do que uma possível fitotoxidez para 

plantas de M. Peruiferum, caso elas sejam estabelecidas em áreas afetadas por rejeitos da 

barragem de minério de ferro de Fundão. A partir da comparação das concentrações de 

Zn nos tecidos das plantas nos diferentes tratamentos, observou-se que a distribuição 

desse elemento na parte aérea (caules e folhas) foi significativamente maior do que nos 

tecidos das raízes (Figura 8H). Esse resultado indica uma maior alocação desse metal na 

parte aérea das plantas, independentemente da concentração de rejeitos no substrato de 

cultivo (Material Suplementar S3).  

O cobre (Cu) foi o único micronutriente que apresentou reduções significativas 

em seu conteúdo nos tecidos foliares da Cabreúva em resposta ao aumento na proporção 

de rejeitos de minério de ferro no substrato de cultivo, com acúmulos menores nos tecidos 

nas plantas cultivadas na presença de rejeitos puros (Figura 7). Essa resposta pode ser 

devida aos baixos teores de Cu nos substratos contendo rejeitos, somados à distribuição 

desse metal nos tecidos da planta, cujo maior acúmulo ocorreu nas raízes, seguido do 

acúmulo nas folhas e, por fim, nos caules (Figura 8F), mostrando a tendência de M. 

Peruiferum em bioacumular o Cu nas suas raízes (Marques et al., 2018). 
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No presente estudo, o ferro (Fe) foi o micronutriente que apresentou aumentos 

mais expressivos na sua concentração nos tecidos das raízes e dos caules das plantas em 

resposta ao incremento na proporção de rejeitos de minério de ferro nos substratos de 

cultivo. Nas raízes, os conteúdos acumulados de Fe foram mais elevados do que no grupo 

controle a partir da proporção de 25% de rejeitos de minério de ferro, atingindo o maior 

valor ao nível de 75% de rejeitos, seguido, todavia, de um decréscimo na presença de 

rejeitos puros (Figura 7, Material Suplementar S2). Um expressivo acúmulo de Fe ocorreu 

nos caules das plantas crescidas na presença de rejeitos puros. A partir da comparação 

das concentrações de Fe nos tecidos das plantas nos diferentes tratamentos, constatou-se 

que esse metal se concentrou principalmente nas raízes das plantas, independentemente 

da proporção de rejeitos de minério de ferro nos substratos de cultivo (Figura 8G). Uma 

tendência de diminuição do acúmulo de Fe nas raízes e um respectivo aumento desse 

elemento nos caules das plantas foram observados nos materiais provenientes de plantas 

cultivadas na presença de rejeitos de minério puros, resultado que evidencia uma elevada 

taxa de translocação para a parte aérea desse elemento nas plantas cultivadas na presença 

de rejeitos puros (Material Suplementar S3). No entanto, esses resultados mostram que, 

quando cultivadas sobre rejeitos de minério puros, as plantas de M. peruiferum ainda 

priorizam o acúmulo desse metal em tecidos das raízes, seguido dos caules, uma estratégia 

que minimiza o transporte e acúmulo de concentrações elevadas de Fe nas folhas, órgão 

de maior atividade metabólica das plantas, onde a sua fitotoxidez poderia se manifestar 

mais fortemente. Trata-se, provavelmente, de uma estratégia de tolerância dessa espécie 

aos danos potenciais causados pelo excesso de Fe nos seus tecidos metabolicamente mais 

ativos. 

Embora o Fe seja um elemento essencial para o ciclo de vida das plantas, quando 

em excesso, pode afetar negativamente o desempenho das atividades fisiológicas nos 
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tecidos vegetais, alterando o metabolismo de carbono, a atividade de enzimas, a 

respiração e a eficiência fotossintética, além de promover o estresse oxidativo devido à 

geração de espécies reativas de oxigênio (EROs) (Onyango et al., 2019; Xing et al., 2010).  

Por sua vez, os níveis de Mn acumulados nos tecidos das diferentes partes das 

plantas aumentaram em resposta ao incremento na proporção de rejeitos nos substratos 

de cultivo. Em comparação às plantas do grupo controle, os maiores acúmulos de Mn nas 

plantas crescidas sobre rejeitos de minério puros ocorreram nas folhas e nos caules das 

plantas, com acréscimos próximos a 550% e 360%, respectivamente (Material 

Suplementar S2). No entanto, nos tecidos foliares, as diferenças entre os tratamentos não 

foram significativas (p > 0,05), o que provavelmente ocorreu devido à variação elevada 

nos dados nas repetições. Nas raízes, o Mn apresentou maior acúmulo no tratamento com 

75% de rejeitos. Nos caules, o acúmulo desse elemento foi significativamente maior sobre 

rejeitos puros (tratamento com 100% de rejeitos) (Figura 7). A partir da comparação das 

concentrações de Mn nos tecidos das plantas nos diferentes tratamentos, observou-se uma 

tendência de maior acúmulo desse metal em tecidos específicos, dependendo do nível de 

rejeitos nos substratos (Figura 8I). Até o nível de 75% de rejeitos, o Mn acumulou-se 

principalmente nas raízes, fato corroborado pelas menores taxas de translocação do 

elemento para a parte aérea, nesses tratamentos. Todavia, no tratamento contendo rejeitos 

puros, observou-se uma tendência de maior acúmulo desse metal nos caules das plantas, 

fato que contribuiu para a maior taxa de translocação do Mn para a parte aérea nesse 

tratamento (Material Suplementar S3). 

O Mn participa de diversos processos fisiológicos, incluindo a fotossíntese, mas 

sempre em pequenas quantidades. Em concentrações elevadas, esse micronutriente pode 

se tornar tóxico (Millaleo et al., 2010). Embora os níveis de concentração em que o Mn 

cause a fitotoxidez para espécies arbóreas ainda não tenham sido claramente 
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estabelecidos, Zemunik et al. (2018) relataram que leguminosas podem ser mais sensíveis 

ao Mn do que outras espécies arbóreas cultivadas sob condições de excesso de Mn (a 

partir de 460 mg de Mn kg-1 solo). Essa concentração, todavia, é consideravelmente 

superior às encontradas mesmo nos rejeitos de minério puros da barragem de Fundão 

(Material Suplementar S1). Em adição, os níveis de Mn observados nas folhas de 

Cabreúva, foram inferiores aos níveis críticos de toxicidade estabelecidos para folhas de 

outras espécies mais estudadas, como, por exemplo, soja, milho, algodão e girassol (El-

Jaoual and Cox, 1998). Considerando a tendência de acúmulo de Mn na parte aérea 

(Millaleo et al., 2010), plantas de M. peruiferum apresentam potencial para o 

desenvolvimento nas áreas afetadas pelos rejeitos da barragem de Fundão ao acumular 

Mn principalmente nos tecidos das raízes e caules (Figuras 7 e 8I). 

Todavia, embora as plantas de M. peruiferum demonstrem potencial para uso 

como espécie fitoextratora (ou fitoacumuladora) de Fe e Mn, por conseguirem absorver, 

transportar e armazenar esses metais na sua parte aérea (Menegaes, 2015), características 

desejáveis para o desenvolvimento de plantas em áreas afetadas pelo rompimento de 

barragens de rejeitos de minério de ferro, seu cultivo nessas condições pode afetar 

negativamente o metabolismo das plantas e, consequentemente, o sucesso de seu 

estabelecimento nesses ambientes.  

De modo similar ao observado por Coelho et al. (2020) ao analisar uma gramínea 

forrageira cultivada sob amostras do rejeito da barragem de rejeitos de minério de ferro 

da barragem do Fundão, a concentração dos micronutrientes nos tecidos de M. peruiferum 

(planta inteira) seguiu a tendência de acúmulo Fe>Mn>Zn>Cu (Material Suplementar S3) 

em todos os tratamentos avaliados, indicando que, o cultivo na presença de rejeitos não 

promoveu alterações no padrão característico de acúmulo desses elementos nas plantas, 

corroborando a hipótese de que fatores abióticos não interferem diretamente nessa ordem 
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de acúmulo (Wang et al., 2018). Por sua vez, quando comparadas ao grupo controle, a 

Cabreúva cultivada na presença de rejeitos puros apresentou alterações quantitativas na 

concentração dos micronutrientes na planta inteira, com maior acúmulo de Fe e Mn, 

especialmente na presença de 75% de rejeitos (Material Suplementar S3). 

Devido a utilização do hidróxido de sódio (NaOH) no processo de tratamento do 

minério de ferro (Milanez et al., 2015), o sódio (Na) também foi analisado no presente 

estudo. Apesar de não ser considerado um nutriente essencial ao desenvolvimento 

vegetal, o Na pode ser considerado benéfico, por sua contribuição para o aumento da 

produtividade de algumas espécies vegetais (Korndorfer, 2006). No presente estudo, a 

Cabreúva demonstrou-se indiferente em relação ao acúmulo desse elemento. Nenhuma 

diferença foi observada nos tecidos das raízes, caules e folhas em termos de acúmulo de 

Na entre os tratamentos (Material Suplementar S2).  

A composição físico-química dos rejeitos de minérios de ferro observada no 

presente estudo foi semelhante à encontrada em outros trabalhos realizados com materiais 

provenientes da barragem do Fundão (Silva et al., 2016; Zago et al., 2019; Esteves et al., 

2020). Em contraste ao observado no presente estudo, Andrade et al. (2018) encontraram 

níveis elevados de Cu nas análises dos rejeitos, embora, abaixo dos níveis críticos 

recomendados pela Regulamentação Brasileira (CONAMA, 2009). Esses resultados 

corroboram com as observações de que a baixa fertilidade, o baixo teor de matéria 

orgânica e, principalmente, as características físicas e estruturais do Tecnossolo 

proveniente da barragem se apresentam como potencial limitante ao estabelecimento 

vegetal nas áreas afetadas.  

As quantidades elevadas de Mn e Fe biodisponíveis, encontradas especialmente 

na presença de proporções mais elevadas de rejeitos nos substratos de cultivo, conforme 
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relatado por Coelho et al. (2020), apontam para o potencial tóxico desses elementos para 

o metabolismo das plantas cultivadas nos locais afetados pelo desastre da barragem de 

Fundão. Como resultado dos níveis elevados nos substratos de cultivo, conteúdos também 

elevados de Fe e Mn foram encontrados em amostras vegetais em diversos estudos 

(Coelho et al., 2020; Andrade et al., 2018; Cruz et al., 2020; Esteves et al., 2020), situação 

que desperta a atenção para possíveis efeitos fitotóxicos e deletérios em  longo prazo, 

uma vez que processos naturais e contínuos de oxirredução no ambiente (causados pelo 

aumento na umidade do ambiente e queda no pH), geralmente levam ao aumento na 

disponibilidade e na bioacumulação de Fe e Mn, o que pode resultar em uma 

contaminação crônica (Queiroz et al., 2018 e 2021). Nesse sentido, as análises dos tecidos 

vegetais de M. peruiferum cultivada em diferentes concentrações de rejeitos, mostraram 

uma elevada eficácia dessa espécie em se estabelecer nos ambientes atingidos pela lama, 

considerando o acúmulo desses elementos em suas raízes e caules, evitando, 

consequentemente, o alcance de níveis possivelmente tóxicos às folhas.  

As análises realizadas considerando as diferentes proporções de rejeito nos 

substratos de cultivo não encontraram concentrações elevadas de metais 

reconhecidamente tóxicos, como cobre (Cu), níquel (Ni), cromo (Cr), cádmio (Cd) e 

chumbo (Pb) (Tabela 2), evidenciando não haver restrição ao estabelecimento das plantas 

no ambiente em relação a esses metais pesados. No entanto, as plantas de M. peruiferum 

foram influenciadas negativamente pelo aumento na proporção de rejeitos de mineração, 

o que pode ser devido às características físicas do Tecnossolo formado, o que 

comprometeu o desenvolvimento radicular e a exploração de um maior volume de 

substrato pelas raízes. Mesmo sob baixa disponibilidade no substrato, como uma espécie 

secundária tardia, os níveis de nutrientes essenciais permaneceram estáveis nas folhas de 

M. peruiferum. Além disso, por absorver e acumular esses elementos em níveis elevados 
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em seus tecidos, essa leguminosa arbórea apresentou características que potencializam o 

seu uso como fitoextratora de Fe e Mn. Apesar de apresentar características positivas para 

a sua utilização direta em processos de revegetação em áreas impactadas por rejeitos de 

minério de ferro, o aporte de solos/substratos férteis e de matéria orgânica nas áreas 

afetadas, reduzindo, consequentemente, a compactação do solo na região de crescimento 

das raízes e aumentando a fertilidade, em longo prazo, se mostra essencial para um bom 

estabelecimento dessa espécie nas áreas afetadas pelo rompimento da barragem de 

rejeitos de minério de ferro de Fundão.  

CONCLUSÃO 

Conclui-se, portanto, que os rejeitos de minério de ferro interferem negativamente 

na fertilidade dos substratos e, que o seu cultivo, após 40 meses, com plantas de Cabreúva, 

não promoveu melhorias significativas nas condições físico-químicas; 

Aumentos no aporte de rejeitos nos substratos resultaram em incremento nos 

conteúdos de ferro (Fe) e manganês (Mg) e em queda nos teores trocáveis de macro- (N, 

P, K, Ca, Mg) e micronutrientes (Zn e Cu), nos teores de matéria orgânica (MO), na 

capacidade de troca catiônica (CTC = T) e na soma de bases trocáveis (SB), com os 

menores valores sendo observados nos rejeitos puros; 

A baixa fertilidade, o reduzido teor de matéria orgânica e, principalmente, as 

características físicas e estruturais do Tecnossolo formado se apresentam como potencial 

limitante ao estabelecimento vegetal nas áreas afetadas; 

Independentemente da parte da planta analisada (raízes, caules e folhas), os níveis 

dos macronutrientes K, Ca e Mg não variaram em resposta ao incremento na proporção 
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de rejeitos de minério de ferro, já os teores de N e P mantiveram-se inalterados entre os 

tratamentos nas folhas da Cabreúva; 

O acúmulo de Cu ocorreu predominantemente nos tecidos das raízes, seguido das 

folhas e, por fim, dos caules da Cabreúva; 

Acúmulos de Fe e Mn ocorreram em tecidos específicos, dependendo do nível de 

rejeitos nos substratos. Até o nível de 75% de rejeitos, esses metais acumularam-se nos 

tecidos das raízes mas, na presença de 100% de rejeitos, nos tecidos dos caules da 

Cabreúva; 

A concentração dos micronutrientes nos tecidos da Cabreúva (planta inteira) 

seguiu a tendência de acúmulo Fe>Mn>Zn>Cu em todos os tratamentos avaliados. 
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Tabela 1. Constituição dos tratamentos contendo diferentes proporções de substrato fértil 

e rejeitos de minério de ferro da barragem de Fundão.  

Tratamentos 

(%) 

Constituição substrato 

Substrato fértil: rejeito de mineração  

(v:v) 

0 (controle) 100:0  

25  75:25 

50 50:50 

75 25:75 

100 0:100 

Tratamento 0%: substrato fértil e nenhuma adição de rejeito de minério de ferro puro; 

Tratamento 25%: proporção de 75% de substrato fértil para 25% de rejeito puro; 

Tratamento 50%: 50% de substrato fértil e 50% de rejeito puro; Tratamento 75%: 25% 

de substrato fértil para 75% de rejeito puro; Tratamento 100%: exclusivamente de rejeito 

de minério de ferro puro.   



89 
 

 

Tabela 2. Resultados referentes às análises de rotina, textura, porosidade e de elementos 

minerais em substratos preparados com diferentes proporções de um substrato fértil e 

rejeitos de minério de ferro da barragem de Fundão em condições de pré-plantio.  

Parâmetro 
Rejeito (%) 

0 25 50 75 100 

pH 6.3 a 6.35a 6.06a 6.35a 6.03a 

H+Al(cmol/kg) 2.03 a 1.66a 1.6ab 1.1bc 0.6c 

CTC (cmol/kg) 11.27a 9.28a 7.38ab 4.49bc 1.28c 

MO (dag/kg) 2.52a 2.46a 1.78b 1.08c 0.29d 

Argila (dag/kg) 28.5a 22.50b 16.50c 12.5d 6e 

Silte (dag/kg) 6.5e 14d 20.50c 27.5b 38a 

Areia (dag/kg) 65a 63.5ab 63b 60c 56d 

DP (g/cm3) 2.65c 2.673c 2.93ab 2.88b 3.1a 

DS (g/cm3) 1.27d 1.38c 1.46b 1.46b 1.53a 

Elemento mineral 

N (dag/kg) 0.11a 0.08ab 0.06bc 0.06c 0.03d 

P (mg/kg) 31.87a 30.68a 22.59b 16c 8.08d 

K (mg/kg) 369.5a 314.1a 246.9ab 114.65bc 22.21c 

Ca (cmol/kg) 8.38a 6.88ab 5.52ab 3.43bc 1.02c 

Mg (cmol/kg) 1.91a 1.56a 1.20ab 0.72bc 0.16c 

Cu (mg/kg) 2.9a 2.85a 2.49a 2.09a 1.51a 

Fe (mg/kg) 66b 73.8b 104b 168.9b 337.4a 

Mn (mg/kg) 54.82b 85.3b 113.8ab 113.3ab 161.3a 

Zn (mg/kg) 21.06a 19.03a 13.84ab 7.51bc 3.11c 

Ni (mg/kg) 1.26a 1.57a 2.28a 1.73a 2.02a 

Cr (mg/kg) 3.11a 2.95a 2.49ab 1.37bc 0.17c 

Cd (µg/kg) 0.81a 0.7a 0.51a 0.36a 0.17a 

Pb (mg/kg)  0.58a 0.48a 0.76a 0.76a 0.43a 

Na (mg/kg) 24.41a 25.07a 21.12a 11.26b 0c 
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As médias, nas linhas, seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de 

Tukey (p-valor ≤0,05). H+Al, acidez potencial; CTC, capacidade de troca catiônica; MO, 

matéria orgânica; DS, densidade do solo; DP, densidade de partículas. Fonte: Resultados 

obtidos por Freitas et al. (2023, no prelo).
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Figura 1. Médias dos valores de pH em H2O e de Acidez potencial - H+Al (cmolc/dm3) 

em substratos contendo diferentes proporções de rejeitos de minério de ferro, cultivados 

por 40 meses com M. peruiferum. Colunas seguidas de uma mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.  
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Figura 2. Médias dos teores de nitrogênio (N; dag/Kg), fósforo (P; mg/dm3), potássio (K; 

mg/dm3), cálcio (Ca 2+; cmol/dm3) e magnésio (Mg 2+; mg/dm3) em substratos contendo 

diferentes proporções de rejeitos de minério de ferro, cultivados por 40 meses com M. 

peruiferum. Colunas seguidas de uma mesma letra não diferem entre si pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade.  
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Figura 3. Médias dos teores de matéria orgânica (M.O.; dag/Kg), da capacidade de troca 

catiônica (CTC; cmolc/dm3), da soma de bases (SB; cmolc/dm3) e do fósforo 

remanescentes (P-rem; mg/L) em substratos contendo diferentes proporções de rejeitos 

de minério de ferro, cultivados por 40 meses com M. peruiferum. Colunas seguidas de 

uma mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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Figura 4. Médias dos teores (em mg/dm3) de cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn) e 

ferro (Fe) em substratos contendo diferentes proporções de rejeitos de minério de ferro, 

cultivados por 40 meses com M. peruiferum. Colunas seguidas de uma mesma letra não 

diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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Figura 5. Painel com boxplots das variáveis estudadas nos substratos em pré- e pós-cultivo por 40 meses com M. peruiferum nos diferentes 

tratamentos (Controle, 25%, 50%, 75% e 100% de rejeitos de minério de ferro). (A: pH; B: Acidez Potencial; C: Fósforo; D: Potássio; E: Cálcio; 

F: Magnésio; G: Soma de Bases; H: Capacidade de Troca Catiônica; I: Matéria Orgânica; J: Fósforo Remanescente; K: Cobre; L: Zinco; M: 

Manganês; N: Ferro). Os valores nos boxplots representam os níveis de significância e os whiskers representam o erro padrão. 

M 
N 
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Figura 6. Médias dos teores (em dag Kg-1) de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), 

cálcio (Ca), magnésio (Mg) e sódio (Na) em raízes, caules e folhas de plântulas de M. 

peruiferum submetidas a proporções crescentes de rejeitos de minério de ferro, após 40 

meses de cultivo. Colunas seguidas de uma mesma letra não diferem entre si pelo teste 

de Tukey, a 5% de probabilidade.  
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Figura 7. Médias dos teores (em dag Kg-1) de zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe) e 

manganês (Mn) em raízes, caules e folhas de plântulas de M. peruiferum submetidas a 

proporções crescentes de rejeitos de minério de ferro, após 40 meses de cultivo. Os teores 

de ferro foram divididos por 10 para a representação gráfica. Médias seguidas de uma 

mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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Figura 8. Painel demonstrando as concentrações de cada elemento em tecidos de plantas de M. peruiferum nos diferentes tratamentos (A: 

Nitrogênio; B: Fósforo; C: Potássio; D: Cálcio; E: Magnésio; F: Cobre; G: Ferro; H: Zinco; I: Manganês). As linhas apresentam a ligação entre as 

médias dos elementos nos tratamentos (0%, 25%, 50%, 75% e 100% de rejeitos de minério de ferro) em cada parte da planta (raiz, caule e folha) 

e os whiskers representam o intervalo de confiança de 95%.
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MATERIAL SUPLEMENTAR 

S1. Análise de rotina e elementos minerais analisados em substratos contendo proporções 

crescentes de rejeito de minério de ferro, após 40 meses de cultivo com plantas de 

Myxylon Peruiferum L.f.. 

Parâmetro 
Rejeito (%) 

0 25 50 75 100 

pH (H2O) 7.28a 7.12ab 7.14ab 6.79ab 6.71b 

H+Al(cmol/Kg) 0.73a 0.93a 0.87a 0.97a 0.37a 

SB (cmol/Kg) 8.57a 7.20b 5.54c 3.37d 1.49e 

CTC (cmol/Kg) 9.30a 8.13b 6.40c 4.34d 1.86e 

MO (dag/kg) 3.09a 2.05b 1.21c 0.52d 0.26d 

P-Rem (mg/L) 16.17e 21.30d 25.70c 31.47b 42.70a 

Elementos 

N (dag/Kg) 0.12a 0.07b 0.06c 0.03d 0.01d 

P (mg/Kg) 16.70a 12.97b 11.27b 9.13c 6.23d 

K (mg/Kg) 24.00a 22.67ab 26.00a 9.33bc 0.00c 

Ca (cmol/Kg) 7.47a 6.24b 4.79c 2.92d 1.31e 

Mg (cmol/Kg) 1.03a 0.90b 0.68c 0.43d 0.18e 

Al (cmol/Kg) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Cu (mg/Kg) 1.86a 2.15a 1.92a 1.81 a 1.49a 

Fe (mg/Kg) 80.17c 126.5abc 121.7bc 157.27ab 198.7a 

Mn (mg/Kg) 93.80bc 190.2a 161.4ab 106.80abc 65.50c 

Zn (mg/Kg) 22.03a 19.93a 13.40b 6.29c 1.67d 

H+Al, acidez potencial; SB, soma de bases; CTC, capacidade de troca catiônica; MO, 

matéria orgânica; P-Rem, fósforo remanescente. Médias, nas linhas, seguidas de uma 

mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de Tukey e médias que não 

compartilham uma letra são significativamente diferentes, a 5% de probabilidade. 
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S2. Composição mineral em amostras de raízes (R), caules (C) e folhas (F) em plantas de 

Myroxylon Peruiferum L.f desenvolvidas por 40 meses em substratos preparados com 

diferentes proporções de rejeitos de mineração de ferro e um substrato fértil. 

Elementos 
 

Tecido 
Rejeito (%) 

0 25 50 75 100 

N dag Kg-1 

R 0.65a 0.72a 0.62ab 0.59ab 0.48b 

C 0.48a 0.34a 0.33a 0.29a 0.35a 

F 1.4a 1.2a 1.26a 1.13a 1.24a 

P dag Kg-1 

R 0.052a 0.042a 0.035a 0.032a 0.032a 

C 0.119a 0.084ab 0.085ab 0.062b 0.062b 

F 0.538a 0.300a 0.299a 0.263a 0.283a 

K dag Kg-1 

R 0.38a 0.41a 0.41a 0.36a 0.34a 

C 0.518a 0.448a 0.431a 0.375a 0.451a 

F 1.930a 1.586a 1.512a 1.391a 1.341a 

Ca dag Kg-1 

R 0.45a 0.32a 0.40a 0.41a 0.38a 

C 1.159a 0.780a 0.859a 0.712a 1.126a 

F 1.405a 1.081a 0.881a 0.950a 1.229a 

Mg dag Kg-1 

R 0.025a 0.028a 0.021a 0.017a 0.017a 

C 0.0187a 0.0187a 0.0173a 0.014a 0.017a 

F 0.144a 0.132a 0.116a 0.118a 0.125a 

Cu mg Kg-1 

R 8.71a 8.32a 6.17a 5.97a 5.54a 

C 2.872a 1.697a 1.713a 1.657a 1.555a 

F 5.472a 4.877ab 4.420ab 4.178ab 3.010b 

Fe mg Kg-1 

R 2372b 3546ab 6113ab 8058a 4880ab 

C1  3.61ab 2.77b 3.89ab 4.07ab 6.40a 

C 42.2 23.2 54.8 135 903 

F 210.9a 187.2a 135.4a 290.7a 213.5a 

Mn mg Kg- 
R 58.57b 155.31ab 211.2ab 269.6a 56.3b 

C2 1.47b 2.29b 3.83b 3.87b 9.70a 
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C 2.56 5.46 14.80 16.82 95.2 

F3  0.42a 0.35a 0.36a 0.28a 0.19a 

F 6.25 8.33 9.26 14.50 40.7 

Zn mg Kg-1 

R4  1.81a 1.50a 1.62a 1.36a 1.59a 

R 6.38 4.62 5.63 3.96 1.59 

C 25.26a 12.19a 16.98a 11.08a 16.68a 

F 18.87a 22.34a 15.88a 15.66a 18.18a 

Na dag Kg-1 

R 0.007a 0.014a 0.009a 0.012a 0.008a 

C 0.006a 0.004a 0.005a 0.004a 0.008a 

F 0.149a 0.112a 0.069a 0.098a 0.156a 

Resultados que não atenderam ao princípio da normalidade foram transformados pelo 

modelo de Box-Cox e tiveram suas médias comparadas com o teste de Tukey. As médias 

dos dados originais foram apresentadas sem qualquer teste. Os números sobrescritos nos 

diferentes tecidos referem-se à normalização por Box-Cox dos dados originais no 

seguinte parâmetro de transformação: C1 Box Cox λ = 0; C2 Box Cox λ = 0.5; F3 Box Cox 

λ = - 0.5; R4 Box Cox λ = 0.5. Médias, nas linhas, seguidas de uma mesma letra minúscula 

não diferem entre si pelo teste de Tukey e médias que não compartilham uma letra são 

significativamente diferentes, a 5% de probabilidade.   
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S3. Teores totais de micronutrientes e fatores de translocação em tecidos de plantas de 

Myroxylon Peruiferum L.f desenvolvidas sob diferentes proporções de rejeitos de 

mineração de ferro e um substrato fértil, após 40 meses de cultivo. 

Índices Rejeito (%) 
Metal 

Zn Cu Fe Mn 

Teor total 

(mg Kg-1) 

0 50.51a 17.05a 2625b 67.38b 

25 39.15ab 14.89ab 3756ab 169.1ab 

50 38.48ab 12.30ab 6303ab 235.3ab 

75 30.7b 11.80ab 8483a 300.9a 

100 41.55ab 10.11b 5997ab 192.3ab 

TF  0 7.46a 1.02a 0.11ab 0.16b 

25 7.83a 0.79a 0.06ab 0.09b 

50 7.28a 0.99a 0.04b 0.16b 

75 6.96a 0.98a 0.05ab 0.12b 

100 9.46a 0.95a 0.25a 3.00a 

TF = fator de translocação; Médias, nas colunas, seguidas de uma mesma letra minúscula 

não diferem entre si pelo teste de Tukey e médias que não compartilham uma letra são 

significativamente diferentes, a 5% de probabilidade. 
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Considerando a escassez de conhecimentos biológicos, ecofisiológicos e 

comportamental de espécies arbóreas nativas mais adequadas para se estabelecerem e 

desenvolverem em áreas afetadas pelo maior desastre socioambiental do setor de 

mineração no país, essa pesquisa se propôs cultivar a espécie arbórea nativa, 

popularmente conhecida por Cabreúva (Myroxylon peruiferum L.f.), sobre cinco 

diferentes proporções de rejeitos de minério de ferro da barragem do Fundão, misturados 

a solos férteis, pelo período de 40 meses. Buscou-se compreender algumas respostas 

ecofisiológicas e nutricionais da espécie na presença de proporções crescentes de rejeitos 

de minério de ferro nos substratos de cultivo.  

Pode-se chegar, assim, a conclusão de que o aumento crescente da proporção de 

rejeitos afeta negativamente o desempenho ecofisiológico e o crescimento da espécie. A 

Cabreúva, apesar de manter as taxas fotossintéticas e seus teores de fotoassimilados 

(carboidratos solúveis) estáveis, apresentou tamanho reduzido e alterações nas relações 

dos principais pigmentos cloroplastídicos (clorofilas a e b) bem como aumento nos teores 

de antocianinas, quando cultivada sobre rejeitos puros. Constatou-se também que o aporte 

de rejeitos nos substratos de cultivo resultou na diminuição da fertilidade e da matéria 

orgânica e no aumento de partículas finas (areia e silte), favorecendo a compactação dos 

substratos, resultando em comprometimento físico para o desenvolvimento das raízes. 

Mesmo com a baixa disponibilidade de nutrientes essenciais e altas concentrações de 

ferro (Fe) e manganês (Mn) nos rejeitos, a espécie apresentou fluxos de translocação 

indicativos de um possível mecanismo de adaptação ao ambiente, mantendo os níveis dos 

macronutrientes essenciais estáveis nas folhas, independente do tratamento e os 

micronutrientes Fe e Mn, concentrados em suas raízes e caules, nos tratamentos com 

maiores quantidades de rejeitos de minério de ferro. Por fim, nos constatamos que a 

adição de substratos férteis tem potencial atenuador dos efeitos deletérios dos rejeitos 

para o estabelecimento da Cabreúva nos ambientes afetados pelo rompimento da 

barragem do Fundão. 

Embora a Cabreúva tenha mantido suas atividades essenciais sobre os rejeitos, 

pelos 40 meses observados, outras espécies nativas da Mata Atlântica devem ser 

estudadas, colaborando para a identificação de plantas mitigadoras ou adaptáveis às novas 

condições, que deverão ser utilizadas para reestabelecer a biodiversidade local após o 

desastre. Adicionalmente, consideramos fundamental a realização de análises 
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complementares para o acompanhamento do potencial bioacumulador de metais pesados 

presentes nos rejeitos. 

Os estudos destinados à recuperação ambiental das áreas afetadas pela calamidade 

do Rio Doce dependem da compreensão do acidente e de seus impactos ambientais, 

servindo como um alerta oportuno para a necessidade de criação de referências e medidas 

eficazes para a mitigação e à eliminação de possíveis novos danos graves causados pelo 

setor da mineração no país. 


