uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
de Engenharia Sustentabilidade

2017

xv ENEEAmb

Belo Horizante - MB

IX SBEA el il

BELO HORIZONTE e MG
T ———
2017

AREA TEMATICA: AREAS DEGRADADAS E CONTAMINADAS

FITORREMEDIACAO DE AREAS
CONTAMINADAS POR REJEITO DE
MINERACAO: AVALIACAO DAS
CONCENTRACOES DE FERRO E ZINCO -
ESTUDO DE CASO DE BENTO RODRIGUES,
MARIANA, MG

Claudia Campos de Albuquerque — claudiacalbuquerquel @gmail.com
CEFET - MG
Pedro Augusto Pereira Guedes — pedroguedesbh25@gmail.com
CEFET - MG
Mariana Martins Drumond — mmdrumond@deii.cefetmg.br

CEFET - MG

IX Simpésio Brasileiro de Engenharia Ambiental, XV Encontro Nacional de Estudantes de
Engenharia Ambiental e III Forum Latino Americano de Engenharia e Sustentabilidade



Forum Latino Americano
de Engenharia e Sustentabilidade

2017

xv ENEEAmb

Belo Horizante - MB

IX SBEA el il

BELO HORIZONTE e MG
T ———
2017

1. RESUMO

Os estudos sobre técnicas vidveis para a remediacdo dos impactos ambientais em
Bento Rodrigues — MG, apds o rompimento da barragem do Fundao, que era localizada
neste subdistrito, ainda sdo poucos. O presente trabalho avalia a contaminac¢ao do solo
desse local por metais pesados e a fitorremediacdo como diferentes espécies como
forma de remogao destes, utilizando a espectrometria de absor¢ao atdmica como método
para a andlise do solo inicial e apds a remediacdo. Os metais analisados foram ferro e
zinco e as plantas utilizadas foram alface lisa (Lactuca sativa), milho (Zea mays), feijao
(Phaseolus vulgaris L.) e grama bermuda (Cynodon dactylon). Também foi avaliada a
capacidade de translocagdo dos metais estudados nessas espécies vegetais. A
concentracdo de metais no solo inicialmente mostrou-se muito acima dos valores
reportados para o local antes do rompimento da barragem. O ferro ndo apresentou
grandes diferencas em sua concentracdo enquanto a do zinco foi reduzida
consideravelmente. A translocagao foi avaliada em diferentes partes dos vegetais (raiz,
caule e folhas) e os resultados encontrados demonstram que cada grupo apresenta um
padrdo de acumulagdo diferenciada.

Palavras-chave: solo, rejeito de mineragdo, translocagdo, remediacdo, ferro, zinco,
Bento Rodrigues.

2. INTRODUCAO/OBJETIVO

A atividade mineradora ¢ de extrema importancia para a economia de diversos
paises, pois ¢ fonte de emprego e renda, além de ser essencial como fornecedora de
matéria prima para diversos setores da industria. (FARIAS, 2002). Com o aumento de
sua intensidade nos ultimos anos devido ao crescimento populacional, ao avanco da
tecnologia e a consequente demanda por matéria prima, os impactos causados por suas
atividades, bem como o consumo de seus produtos finais, chamaram a atengdo de
muitos pesquisadores e causaram muita polémica (SILVA, 2007).

Devido a esse aumento, houve a necessidade de se dispor em algum local,
aqueles residuos provenientes do processo produtivo e de beneficiamento do minério,

que sdao chamados de rejeitos de mineragao. Dessa forma, com o intuito de diminuir os
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gastos e resolver problematica dos rejeitos, muitas mineradoras veem as barragens,
como uma alternativa para essa disposicao (SOUZA & SANTOS, 2015).

A barragem do Fundao, ¢ uma barragem de contensdo de rejeitos de mineragao,
administrada pela empresa Samarco Mineracdo S.A e, em novembro de 2015, essa
barragem se rompeu, destruindo o subdistrito de Bento Rodrigues-MG, levando 19
pessoas ao oObito, desalojando centenas de familias e causando um desastre ambiental
incalculavel.

Segundo o Laudo Técnico Preliminar, realizado pelo IBAMA, um dos maiores
impactos causados pelo derramamento da lama proveniente do rompimento da barragem
foi a disposi¢ao de metais toxicos no solo, sendo que, dentre os metais listados pelo
laudo, estdo: Cadmio (Cd), Niquel (Ni), Cromo (Cr), Cobalto (Co), Mercurio (Hg),
Manganés (Mn), Vanadio (V), Zinco (Zn), Arsénio (As), Chumbo (Pb), Cobre (Cu),
Litio (Li) (IBAMA, 2015).

Os metais pesados, quando em concentragdes elevadas, podem causar sérios
danos aos organismos vivos (GOYER, 1996 apud MUNIZ & OLIVEIRA-FILHO,
2006) e, o aumento de sua concentracdo no solo faz com que este torne-se contaminado
e, consequentemente improprio para uma série de atividades. (ABNT, 1989).

Dessa forma, com a contamina¢do eminente, ¢ necessario que se tomem medidas
para a remediacdo desse solo. Uma alternativa para esse processo ¢ utilizacdo de
organismos fitorremediadores para a descontaminag@o do local. Esse processo ocorre in
situ e consiste na utilizacdo de plantas e microrganismos a fim de que através de seus
processos metabolicos os metais pesados sejam removidos, absorvidos, transferidos e
estabilizados, tornando-se inofensivos (LAMEGO & VIDAL, 2007).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade
de fitorremediacdo, do solo contaminado pelo derramamento do rejeito de mineragao
proveniente do rompimento da barragem do Fundao, em Bento Rodrigues-MG, no que
concerne as fitoextra¢do de ferro e zinco, bem como avaliar o processo de translocagdo

dos referidos metais nos diferentes vegetais estudados.

3. METODOLOGIA
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Coletou-se, em marco de 2016, aproximadamente 0,2 m* de solo proveniente da
area acometida pelo derramamento de rejeitos de mineragdao (20°14'21.30"S e
43°25'17.70"0), no subdistrito de Bento Rodrigues, Mariana/MG. O solo foi coletado
em um mesmo ponto (Figura 1), em uma éarea de abrangéncia de aproximadamente 4,0
m?.

A coleta foi realizada em uma area relativamente plana, tendo apenas vegetagao
rasteira nativa. A coleta foi realizada com pa e o material foi acondicionado em baldes

previamente higienizados. Todo o procedimento de coleta seguiu o protocolo indicado

por Squiba, et al. (2002).

Figura 1: Ponto de coleta do solo. A
marcacdo em amarelo mostra a area
onde o solo foi coletado. Fonte: Google
Earth.

O material coletado foi transportado até o local de conducdo do experimento
(campus do CEFET/MG), onde foi homogeneizado. Posteriormente, foi disposto
igualmente em 7 recipientes de 0,01m>, previamente forrados com lona impermeével
para evitar qualquer tipo de contaminagao.

Amostras foram retiradas do solo ja homogeneizado, secas e submetidas a
analises para a quantificagdo de Ferro (Fe) e Zinco (Zn), realizadas através da
Espectrometria de Absor¢ao Atomica com chama nos laboratérios do CEFET -MG.

Avaliou-se a concentragdo de matéria organica de cada uma das amostras,
através do método de Walkley-Black, como proposto por Leite et al (2003). Com os
resultados dessa analise preliminar, foi necessaria a realizacdo de um tratamento

preliminar com a incorporagdo de matéria organica as amostras.
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O processo de incorporagdo de matéria organica consistiu em adicionar 850gr de
esterco de curral a cada um dos recipientes a exce¢do de um, que serviu como controle.
Seguiu-se, para esta etapa, o procedimento adotado por Neto (2005). Apds a
incorporagdo da matéria organica, aguardou-se um periodo de dez dias antes da
realizac¢ao do plantio dos vegetais.

Durante todo o experimento fez-se a determinacao do pH das amostras, seguindo
a metodologia proposta pela EMBRAPA (1997) e as estimativas de CTC foram
calculadas conforme proposto por Keng & Uehara (1974), a partir dos resultados de pH.

Aguardado o prazo de 10 dias para assimilagdo da matéria organica, foi
realizado o plantio das seguintes espécies: alface lisa (Lactuca sativa), milho (Zea
mays), feijdo (Phaseolus vulgaris L.) e grama bermuda (Cynodon dactylon), nos
recipientes com o solo coletado e matéria orgénica incorporada. A escolha dessas
espécies se baseou em sua capacidade de bioacumulacao dos metais, descritas por Melo
et al (2004).

Em um dos recipientes, todas essas espécies foram plantadas em conjunto, e
ainda houveram dois experimentos controle, um apenas com a matéria organica
incorporada no solo e outro apenas com o solo coletado, sem nenhum tipo de
incorporacdo exogena. O plantio foi realizado de acordo com as instru¢des fornecidas
pelos fornecedores das sementes.

Diariamente, durante todo o experimento, os recipientes foram irrigados, com 1
L de agua (exceto nos dias de chuva), de acordo com a metodologia empregada por
Simao (1956).

A retirada dos vegetais para as analises de concentragdo de ferro e zinco, ocorreu
em junho de 2016, aproximadamente 45 dias apds o plantio inicial. Neste mesmo
momento também se coletou amostras de solo de cada um dos tratamentos avaliados.
Todas as avaliagdes foram realizadas através da técnica de Espectrometria de Absor¢do
Atomica com chama, realizada no Laboratorio 417 do Centro Federal de Educagao

Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET/MG).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os metais pesados, apesar de muitos terem fungdes bioldgicas importantes,
quando se encontram em quantidades maiores podem se tornar um problema muito
grave a vida do local contaminado (CARNEIRO et al., 2001). Devido ao potencial
fitotoxico desses metais, eles podem influenciar diretamente no crescimento vegetal,
substituindo nutrientes essenciais ao desenvolvimento da planta, podendo dessa forma,
levar populagdes mais sensiveis a esses metais a extingdo (SOARES et al., 2001).

A tabela 1 mostra os resultados encontrados quanto a concentracdo de matéria

organica nas amostras de solo antes e ap6s a incorporagdo de matéria organica.

Tabela 1: Valores da concentragdo de Matéria Organica das
amostras de solo coletadas em Bento Rodrigues, Mariana, MG,
antes e ap0s a incorporagdo de matéria organica.

Solo Concentragdo (g.kg- ")
Sem incorporacao de Matéria 1,914
Organica
Com incorporagao de Matéria 3,862
tratamento

O valor de matéria organica encontrada na andlise do solo de Bento Rodrigues
foi baixo, conforme esperado, uma vez que, segundo Santos et al. (2010), a composi¢ao
do rejeito de mineragdo ¢ basicamente silica e metais, com poucos nutrientes e pouca
matéria organica.

A incorporacdo de matéria organica levou a um incremento de quase 100% na
concentracdo quando comparado a amostra que ndo sofreu o processo de incorporagao.
Adicionalmente, pode-se observar que ndo houve qualquer tipo de crescimento vegetal
no grupo controle, em que ndo houve incorporagdo de matéria organica, enquanto no
controle em que houve incorporagdo, alguns vegetais cresceram, como demonstrado

pela figura 2 (A e B).

A germinacdo de vegetais no grupo controle em que houve a incorporagdo de
matéria organica mostra a importancia da presen¢a de compostos organicos no solo que
atuam favorecendo o crescimento vegetal, seja através da disponibilidade de nutrientes
ou pelo aumento da porosidade do solo, possibilitando uma maior retencdo de agua e

nutrientes (DINIZ et al, 2008).
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Figura 2: Parcelas experimetais dos grupos controles. A-
Negativo, em que ndo se incorporou matéria organica, B-
positivo, com imcorporagdo de matéria organica.

A tabela 2 mostra os resultados encontrados nas analises de pH do solo
contaminado pelos rejeitos de mineracao.

Tabela 2: Valores de pH das amostras de
solo coletadas em Bento Rodrigues,
Mariana, MG, com duas diferentes
técnicas: agua destilada e Cloreto de

potassio (KCI).
Técnica pH médio
Agua destilada 8,67
KCl 6,50

Com os valores encontrados na andlise de pH ¢ possivel calcular a variagao de
pH, que se baseia no célculo deste parametro em KCI menos o valor encontrado para o
mesmo em agua destilada. O modulo do valor encontrado representa a capacidade de
troca de cations (CTC) do solo. Esse valor foi de 2,17 que pode ser considerado um
valor alto, significando que esse solo possui boa capacidade de retencao de cétions
(FRAZAO et al., 2008).

Segundo Souza (2015), 49,06% do solo no entorno da bacia do Rio Doce ¢
composta por Latossolo Vermelho Amarelo, sendo o solo do subdistrito de Bento
Rodrigues, um exemplo desse tipo. Segundo Fadigas et al (2006), solos deste tipo, sob a
condi¢do de minima ou nenhuma atividade antrépica, apresentam concentragdes de
20900 e 25 mgkg-' para os metais ferro e zinco, respectivamente. Com relagdo a
analise inicial desses metais pesados avaliados no presente estudo, os resultados estao

apresentados na tabela 3.
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Tabela 3: Concentragdo dos metais pesados ferro
(Fe) e zinco (Zn) encontrados nas amostras de solo
coletadas em Bento Rodrigues, Mariana, MG.

Metal Concentra¢io (mg.kg-')
Ferro (Fe) 50185,19
Zinco (Zn) 286,03

Pode-se perceber uma grande diferenca nas concentragdes dos metais pesados
em um mesmo tipo de solo, antes e apds a acdo antropica. Essa elevada carga de metais
encontrados ja era esperada devido ao langamento dos rejeitos de minera¢do no solo
ap6s o rompimento da barragem de Fundao, e esse aumento pode causar desequilibrios
nos ecossistemas, devido a toxidade desses metais.

Para o ferro (Fe), Kuki et al (2009) observaram sintomas de toxidade em
algumas plantas em solos com altos teores desse metal. Alguns desses sintomas estao
relacionados ao desenvolvimento de raizes recobertas por placas de ferro e atrofia no
crescimento além do aparecimento de manchas avermelhadas na superficie do vegetal.

Segundo Carneiro et al. (2002), solos com altos teores de zinco (Zn), podem ser
potencialmente toxicos para plantas, causando necrose de suas partes aéreas e inibindo
significativamente seu crescimento.

ApO6s o processo de fitorremediagdo, os valores encontrados para o metal pesado
ferro (Fe) estdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Valores da concentragdo de ferro (Fe) das amostras de
solo coletadas em Bento Rodrigues, Mariana, MG, apés o
processo de fitorremediagdo com diferentes vegetais.

Amostra Concentra¢do média (mg.kg™!)
Controle Positivo! 50493
Controle Negativo? 50767
Solo com alface 50658
Solo com feijao 49078
Solo com grama 50185
Solo com milho 49427
Solo com todas as 50767
plantas

'~ Solo com incorporagdo de Matéria Organica
2_ Solo sem incorporagdo de Matéria Organica

Pode-se perceber que o teor de ferro no solo ndo alterou significativamente, e
isso pode estar associado a presenga desse metal em sua forma de 6xido, ndo estando

assim biodisponivel para absorcao das plantas. Observou-se absorc¢ao de ferro por todos
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os vegetais avaliados no experimento e, uma maior concentracdo nas raizes testadas
oriundas solo contaminado. O ferro ¢ um micronutriente necessario para o
desenvolvimento das plantas e sua presenga no tecido vegetal ja ¢ esperada. Os
resultados das andlises de translocacdo do ferro nas diferentes partes dos vegetais

estudados no presente estudo estdo demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5: Valores da concentragdo de ferro (Fe) nos diferentes 6rgdos dos vegetais avaliados utilizados no processo
de fitorremediacao do solo de Bento Rodrigues, Mariana, MG.

Amostra Vegetal / 6rgdo analisado — Concentragdo de Fe (mg.kg™)
Alface Grama Feijao Milho

Raiz | Caule | Folha | Raiz | Caule | Folha | Raiz | Caule | Folha | Raiz | Caule | Folha
Solo Normal 224 *ok ok *ok 1662 | *** 253 | wEE | HEkE 111
Solo - - 10812 | 1678 - 3539 | 9268 | 130 | 2689 | 935 | 299 | 738
Contaminado
Solo com - - * * - * 31221 | 244 | 2480 | *** | *x* 334
todos os
vegetais

* As espécies morreram antes do fim do experimento, por isso ndo houveram amostras para analise.
** Nao foi possivel obter-se amostras de grama do solo normal.
*#* Nao se obteve quantidade suficiente, em matéria seca, para a realizacdo das analises.

Foram constatadas algumas concentragdes significativas, como no caso da raiz
da grama contaminada e do feijdo contaminado. O fato da reducao deste metal ndo ter
sido significativa em todos os 6rgdos e nos diferentes tipos de solo analisados pode ser
explicada, pelo menos em parte, pela metodologia empregada nas analises, que utiliza a
matéria seca vegetal para determinacao da concentragdo dos metais pesados. O processo
de secagem concentra o elemento e encontra respaldo no trabalho de Pimentel (2004),
que menciona a composi¢ao celular de plantas herbaceas, com aproximadamente 90%
de 4gua, que se levado em conta, permitiria a concentracao real de ferro em todas as
plantas e este seria um valor abaixo do encontrado e pouco significativo.

Com relagdo as analises finais de solo para o metal zinco (Zn), foram

encontrados os valores expostos na Tabela 6:
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Tabela 6: Valores da concentragdo de zinco (Zn) das amostras de
solo coletadas em Bento Rodrigues, Mariana, MG, apds o
processo de fitorremediacdo com diferentes vegetais.

Amostra Concentracdo média (mg.kg™)
Controle Positivo' 261
Controle Negativo? 269
Solo com alface 214
Solo com feijao 234
Solo com grama 156
Solo com milho 255
Solo com todas as 229
plantas

! — Solo com incorporagdo de Matéria Organica
2. Solo sem incorporagdo de Matéria Organica

A partir das concentragdes encontradas para este elemento, pode-se perceber
uma redu¢do em todas as amostras de solo, na analise realizada ao final do experimento.
Este resultado pode estar associado ao fato de o zinco ser um micronutriente essencial
para a vida e desenvolvimento das plantas (KIRKBY & ROMHELD, 2007) e estar
complexado no solo, ja que segundo Kabata-Pendias & Pendias (2001), as formas mais
comuns e méveis do Zn sdo os ions livres e complexados nas solu¢des do solo, sendo
facilmente adsorvido por minerais € compostos organicos, havendo maior acimulo nos
horizontes mais superficiais.

Com relagdo as analises de translocagdo do zinco pelos diferentes 6rgaos dos

vegetais analisados, os resultados obtidos encontram-se na tabela 7.

Tabela 7: Valores da concentragdo de zinco (Zn) nos diferentes 6rgdos dos vegetais avaliados utilizados no
rocesso de fitorremediag¢do do solo de Bento Rodrigues, Mariana, MG.

Amostra Vegetal / 6rgdo analisado — Concentragdo de Fe (mg.kg™)
Alface Grama Feijao Milho

Raiz | Caule | Folha | Raiz | Caule | Folha | Raiz | Caule | Folha | Raiz | Caule | Folha

Solo Normal - - 6,15 *ox *x *x 35,5 | *F* 150,06 | Fxx | FEE ) 40,11
7

Solo - - 164,2 | 1637, - 37,78 | ND | 18,64 | 60,17 | 7,21 | 4,87 |12,24
Contaminado 8 4
Solo com - - * * * ND 2,32 | 27,96 | Fxx | xEE 116,12
todos 0S
vegetais

* As espécies morreram antes do fim do experimento, por isso ndo houveram amostras para analise.
** Nao foi possivel obter-se amostras de grama do solo normal.

*** Nao se obteve quantidade suficiente, em matéria seca, para a realizacio das analises.

ND — Nao detectado pela técnica utilizada.
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A amostra de solo em que houve a maior redugdo na concentragao de zinco, foi a
do recipiente com grama, havendo uma reducao de aproximadamente 46%, enquanto a
amostra do recipiente com milho, obteve o pior desempenho em relagdo as outras
plantas, contrariando Melo et al (2004), que afirma que a bioacumulagdo de zinco por
parte dessa planta em solos contaminados ¢ alta.

A planta que apresentou uma maior eficiéncia na translocacdo do zinco foi o
feijao. Na raiz, ndo foi possivel detectar a concentracao desse metal, por esse estar em
quantidade muito pequena, fora da curva de leitura do equipamento usado na analise. Ja
nas folhas, a concentracdo foi mais elevada e possivel de ser medida, demonstrando
assim, uma eficiente translocacao do zinco pelas partes do feijao, assim como afirmado

por Melo et al. (2004).

5. CONCLUSOES/ PERSPECTIVAS

Em relagdo ao ferro (Fe), ndo houve uma variagao significativa da concentragao
nas amostras de solo em nenhum dos recipientes, como ja era esperado, ja que a maior
parte desse metal presente no solo esta na forma de 6xido, ndo estando disponivel para
as plantas.

Ja o zinco (Zn), houve diminui¢do da concentracao em todas os recipientes, com
destaque para o recipiente com grama, que teve sua concentragdo diminuida quase pela
metade. Em relacdo as plantas, podemos perceber que o metal zinco, possui uma maior
facilidade de translocagdo pelas partes das plantas, com destaque para o feijdo, que
possuiu a maior concentracdo de metais em suas folhas.

Um novo experimento ja estd sendo conduzido para avaliagio da
fitorremediacdo de zinco e cddmio em solos contaminados da mesma area, entretanto
utilizando-se diferentes vegetais dos que aqui foram avaliados. A parte experimental in
situ ja foi realizada e o proximo passo ¢ a finalizagdo das andlises laboratoriais. Os
resultados parciais obtidos até o momento nos encorajam fortemente a utilizar o
processo de fitorremediacdo como alternativa para melhorar a qualidade de solos

contaminados com metais pesados, como € o caso de Bento Rodrigues.
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