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RESUMO

Os Impactos na natureza causados por atividades antropogénicas vém se tornando cada vez
mais extensos, sendo decorrentes da evolugéo e necessidades humanas. Uma das atividades
gue mais causam impactos é a mineracao. No Brasil, o principal mineral extraido € o ferro,
retirado principalmente no Quadrilatero Ferrifero — MG. No ano de 2015, o rompimento da
barragem do Fund&o em Mariana — MG liberou um volume aproximado de 34 milhdes de m?
de lama, provocando a destruigdo do subdistrito de Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo,
localizado abaixo da barragem. Alguns impactos causados pela deposicdo do rejeito ainda
precisam ser estudados, principalmente os relacionados com a presenca de metais pesados. O
rejeito depositado as margens dos cursos d’agua afetados apresenta elevado pH e uma
concentracdo de metais pesados que pode provocar contaminagdo ao ambiente. Considerando
gue 0S processos ecossistémicos iniciem nesse rejeito, e que com a entrada de material
organico ocorra uma acidificacdo, a hipotese desse estudo é que com a reducdo do pH do
rejeito ocorra a liberacdo dos metais pesados contidos no rejeito depositado ao longo da bacia
hidrografica do Rio Doce. Dessa forma, o trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da
mudanca de pH sobre a disponibilidade e concentracdo de metais pesados no rejeito, assim
como a absorcdo e acimulo de metais pesados em diferentes plantas cultivadas no rejeito e
em um solo de referéncia. Foram realizados dois estudos: o primeiro consistiu na avaliacdo da
biodisponibilidade dos metais pesados presentes no rejeito por diferentes métodos de extracdo
em diferentes pHs, sendo o rejeito acidificado com uma solucdo de HNOs; no segundo estudo,
foi avaliada a emergéncia, disponibilidade e a capacidade de absor¢do e acimulo de metais
pesados (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn) em quatro espécies de plantas (Lactuca
sativa, Raphanus sativus L, Sorghum bicolor e Solanum lycopersicum), com diferentes partes
comestiveis (folhos, raiz, tubérculo e fruto) destinadas ao consumo humano e animal. Em
todos os estudos foi incluido um solo de referéncia, coletado préximo ao rejeito, em area ndo
atingida pelo derrame. Foram realizadas caracterizacGes fisicas, quimicas e mineraldgicas no
rejeito. As andlises quimicas realizadas consistiram em extracdo de metais pelos métodos
USEPA 3051, Mehlich-3, Mehlich-1, DTPA (Acido dietileno-triaminopentacético) e em
agua. A acidificacdo do rejeito promoveu maior disponibilidade de Ni, Pb e Mn, porém em
teores nao considerados prejudiciais a saide humana pelo COPAM ( Conselho Estadual de
Politica Ambiental). A maioria dos metais analisados apresentou maiores concentracfes em
plantas cultivadas em solo referéncia. Ao se verificar os teores de metais em parte comestiveis
das culturas cultivadas, tanto em rejeito com e sem &cido, com excec¢do do Cr na alface em
todos os tratamentos, estavam dentro dos patrées permitidos pela ANVISA (AgénciaNacional
de Vigilancia Sanitaria).Assim, o rejeito de maneira geral ndo apresentou riscos quanto ao
teor de metais, com excecdo ao Cr que pode ter sido favorecido pelo cultivo em casa de
vegetacdo, e sim prejudicial quanto ao crescimento das plantas, provocado principalmente
presenca elevada de silte e areia.

Palavras-chave: Tecnossolo. Metais trago. Hortaligas.



ABSTRACT

Impact on nature caused by anthropogenic activities has become increasingly extensive, as a
result of human evolution and needs. One of such activities is mining. In Brazil, the main
mineral extracted is iron, mainly taken from the Quadrilatero Ferrifero. In 2015, the rupture of
the dam, released an approximate volume of 34 million m3 iron ore tailings, causing the
destruction of the sub-district of Bento Rodrigues and Paracatu de Baixo, located below the
dam. Some impacts caused by tailings deposition still need to be studied, especially those
related to the presence of heavy metals. The tailings deposited on the banks of the affected
watercourses have a high pH and a concentration of heavy metals that can cause
contamination to the environment. Considering that the ecosystem processes start in this
tailings and with the entry of organic material an acidification occurs, the hypothesis of this
study is that with the reduction of the tailings pH, the release of heavy metals contained in the
tailings deposited in the Rio Doce watershed occurs. Thus, the work aimed to evaluate the
effect of changing pH and availability and concentration of heavy metals as well as the
absorption and accumulation of heavy metalsin different plants grown without and with
tailings acidification and in a reference soil . Two studies were carried out: the first consisted
of assessing the bioavailability of the heavy metals present tailings by different extraction
methods at different pHs, the tailings being acidified with an HNO3 solution; in the second
study,consisted of assessing evaluating the initial growth of plants, availability and
absorption capacity heavy metal in four plant species (Lactuca sativa, Raphanus sativus L,
Sorghum bicolor e Solanum lycopersicum), with different edible parts (leafy, tuberous and
fruitful) that are used for human and animal consumption was analyzed . In all studies, a
reference soil was collected, collected close to the tailings, in an area not affected by the spill.
They were analyzed for physical, chemical and mineralogical composition. The chemical
analyzes performed consisted of the extraction of metals by the USEPA 3051, Mehlich-3,
Mehlich-1, DTPA (acido dietileno-triaminopentacéticoand) and water methods. The
acidification of the tailings promotes greater availability of Ni, Pb and Mn, however at levels
not considered harmful to human health by COPAM (State Council for Environmental Policy)
. The levels of heavy metals in tailings are lower than those found in the soil. When checking
the levels of metals in the edible part of the cultivated plants, both in tailings with and without
acid, with the exception of Cr, they were within standards those allowed by ANVISA
(National Health Surveillance Agency). Therefore, the tailings in general did not present risks
in terms of metal content, with the exception of Cr, which may have been favored by
cultivation in a greenhouse, but harmful in terms of plant growth, mainly caused by the high
presence of silt and sand.

Keywords: Technosol. Trace metals. Vegetables.
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1 INTRODUCAO

A bacia do Rio Doce é de grande importancia socioambiental, contendo 228
municipios, uma populacdo estimada em 3,5 milhdes de pessoas e uma elevada
biodiversidade, visto que estd inserida entre os biomas Mata Atléntica e Cerrado.
Economicamente, destaca-se pelas atividades de mineracdo, industriais, siderdrgicas e
agricolas (ALMEIDA et al.,2018; ANDRADE et al., 2018; OMACHI et al.,2018).

A principal atividade de mineracdo nessa regido € a de ferro, que representa em torno
de 80% do PIB local (SALINAS, 2016). Apesar de ser uma atividade essencial e lucrativa, a
mineracdo é uma das que mais afetam os ecossistemas, causando impactos diretos e indiretos
sobre as areas exploradas e no seu entorno, pois perturba / modifica / remove grandes
quantidades de solo e rochas para a extracdo do minério, gerando grande quantidade de
residuos e estéreis (SCHOENBERGER, 2016). Os residuos produzidos nos processos de
mineracdo de ferro sdo, geralmente, armazenados em barragens de contencdo, e sua
composicdo é essencialmente agua, Oxidos de ferro e quartzo (SEGURA et al., 2016).
Algumas dessas bacias podem apresentar uma alta instabilidade, com potencial em ocasionar
acidentes como o de Mariana em 2015 e o de Brumadinho em 2019 (SANTAMARINA et al.,
2019).

O rompimento da Barragem de Funddo, em Mariana (MG), foi um dos mais
impactantes acidentes de mineragdo ocorridos no Brasil. Os rejeitos da barragem foram
transportados por mais de 600 km, impactando os estados de Minas Gerais e Espirito Santo,
chegando até ao oceano. Esse fato representou uma das maiores falhas de uma barragem de
rejeitos ja registrada (HATJE et al., 2017) e causou extensos danos ecoldgicos,
socioambientais e econémicos a toda populacdo que vivia proximo as margens dos rios
afetados (CARMO et al., 2017).

De todos os danos, a preocupacdo quanto a disponibilidade de metais pesados no
rejeito tem se tornado cada vez maior, principalmente, apos a hipotese levantada por Queiroz
et al. (2018), considerando o rejeito uma bomba reldgio devido a contaminagdo com metais
pesados. O principal aspecto defendido por esses autores seria que a concentracdo dos metais
pesados presente no rejeito, apesar de estarem na forma ndo disponivel, poderiam ser
disponibilizados com a diminui¢do do pH do mesmo.

A presenca de metais pesados no rejeito ja foi relatada por alguns trabalhos realizados
apos o rompimento da Barragem de Funddo em Mariana (MG) (ANA, 2016; SILVA et al.,
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2017; GOMES et al., 2017; QUEIROZ et al., 2018). Embora os teores de metais, com
excecdo do Fe e Mn, néo tenham sido evidenciados em concentragfes acima do preconizado
pela legislacdo em solos, ainda persistem ddvidas quanto a possibilidade do aumento da
disponibilidade desses elementos no rejeito. Uma das suspeitas reside, principalmente, na
retencdo de metais pelo pH alcalino do rejeito, que pode ser enfraquecida com a reducédo
natural do pH com o passar dos anos. O pH é um dos mais importantes componentes para a
limitacdo da disponibilidade dos metais pesados no solo, principalmente, quando estéo
préximos aos valores alcalinos, reduzindo a disponibilidade de elementos catidnicos
(LINDSAY, 1978; BRUMMER, 1986). No entanto, quando o pH do solo se torna &cido, a
disponibilidade de metais catidnicos bivalentes, por exemplo, pode elevar-se em até 100 vezes
por unidade de pH reduzida (LINDSAY, 1978).

A exposicdo do rejeito a ambientes aquaticos e também sobre o solo fara com que o
rejeito, ao longo do tempo, seja exposto a indmeros processos ecossistémicos com reacdes
quimicas e bioquimicas, como as promovidas pela a¢do das raizes (acidificacdo pela rizosfera
através da rizodeposicédo principalmente de acido organicos), microrganismos (decomposicéo,
oxidacdo do nitrogénio e enxofre), lixiviacdo (percolacdo das bases), precipitacdo (deposicdo
atmosférica de HNOg3), acimulo de material organico (decomposicdo) e, principalmente,
desprotonacdo de cargas dependentes de pH (QUAGGIO et al.,1982; MOREIRA &
SIQUEIRA 2006; BRADY & WEIL, 2009), podem acarretar na diminuicdo do pH e
consequentemente, contribuir com o aumento da disponibilidade dos metais pesados
catidnicos contidos no rejeito.

Atrelado ao processo natural de acidificagdo do solo, o retorno das atividades
agropecudrias e agricolas desenvolvidas nas regides atingidas pelo rompimento da barragem,
gue ja estdo em curso, é ainda mais preocupante, pois se desconhece a dinamica dos metais
presentes no rejeito e o risco quanto ao acumulo desses elementos em plantas destinadas a
alimentacdo humana e animal. Dessa forma, torna-se importante identificar os teores
disponiveis de metais no rejeito sob condicBes naturais e em condi¢des simuladas de
acidificacdo (rejeito acidificado artificialmente), a fim de se predizer um possivel risco as
populagdes afetadas pela deposicdo do rejeito, assim como identificar os teores acumulados

em especies vegetais cultivadas no rejeito.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da mudanca de pH sobre a disponibilidade de metais pesados no
rejeito e sobre os conteldos desses metais acumulados em diferentes espécies vegetais
cultivadas no rejeito oriundo de areas afetadas pelo rompimento da barragem de Fundao, em
Mariana-MG.

2.2 Objetivos especificos

a) Caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica do rejeito.

b) Determinar a relagéo entre pH e a disponibilidade de metais pesados no rejeito.

c) Avaliar a disponibilidade de metais em rejeito, por diferentes métodos de
extracdo em diferentes pHs.

d) Awvaliar a concentragdo de metais pesados em diferentes partes de plantas
destinadas a alimentacdo humana e animal.

e) Analisar a germinacdo e o desenvolvimento de diferentes espécies vegetais
cultivadas em rejeito com e sem acidificacéo.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Municipio de Mariana e as atividades de mineracao

O Municipio de Mariana esta localizado na regido Centro Sul do estado de Minas
Gerais, a aproximadamente 110 km da capital Belo Horizonte, apresentando uma area de
1.194 km2 (PREFEITURA DE MARIANA, 2019) e uma populacdo de 54.219 habitantes
(IBGE, 2010). O municipio foi nomeado como cidade de Mariana em 1745, sendo a primeira
vila, cidade e capital do estado de Minas Gerais (IBGE, 2010; PREFEITURA DE
MARIANA, 2019).

Mariana apresenta relevos suave ondulado (33% do territorio), suave, escapado e
montanhoso e vegetacdo rupestre em regides de elevada altitude, seguido por unidades de

Mata Atlantica no topo e nas encostas (SOUZA et al., 2005). Apesar do municipio nédo
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apresentar um perfil agropecuério bem desenvolvido, em virtude de relevos mais acentuados,
a maior parte da vegetacdo é composta por campo, pastagem e areas de plantios de eucalipto,
que pertencem as companhias florestais e mineradoras instaladas no municipio (PDUAM,
2003; SOUZA et al., 2005). Em relacéo a rede hidrografica, Mariana esta inserida na Bacia do
Rio Doce, tendo como principais rios, dentro dos limites do municipio, o Rio Gualaxo do
Norte, Gualaxo do Sul e Ribeiréo do Carmo (SOUZA et al., 2005).

O clima da regido € do tipo temperado quente, segundo a classificacdo climatica de
Koppen, com verdo chuvoso, no periodo de outubro a margco, e inverno seco com
temperaturas mais baixas (< 10°C), devido, principalmente, a formacdo de bolsdes de ar frio e
neblina, que surgem na regido em decorréncia da topografia muito montanhosa (SOUZA et
al., 2005). A temperatura média anual do municipio é de 19,5 a 21,8°C, e indice médio
pluviométrico anual de 1800 mm (STRAHLER,1963; CPRM, 1993; SA JUNIOR 2012;
PREFEITURA DE MARIANA, 2019). No que se referem aos solos, 0 municipio apresenta
em sua maior parte solos rasos, de baixa fertilidade, com altos teores de ferro oxidado, com
presenca de rocha na massa do solo e afloramento de rochas (SCHAEFER et al., 2015).

O municipio de Mariana é composto por 9 distritos e 11 subdistritos, tendo como
principal atividade econdmica a exploracdo do minério de ferro e ferro-manganés,
principalmente na regido noroeste, onde se localiza o distrito de Santa Rita Durdo e seu
subdistrito Bento Rodrigues (SOUZA et al., 2005; WANDERLEY et al., 2016 ). A economia
local tem 95% de toda a sua atividade econémica dependente da mineracdo, realizada pela
empresa Samarco, sendo responsavel por 54% de toda a receita do municipio (WANDERLEY
et al.,2016; SAMARCO, 2019). Em trés décadas de funcionamento, a empresa foi a maior
responsavel pela elevacdo do PIB per capita do municipio, chegando a ocupar em 2013 a 52
posicdo no ranking estadual e 312 no nacional (SALINAS, 2016; IBGE, 2019). A interferéncia
das atividades da mineradora na economia de Mariana fica ainda mais evidente quando
observado que no periodo de 2010 a 2013 houve uma elevacdo de 37% da capacidade
produtiva da empresa. Isso refletiu diretamente em um aumento de 80% do PIB do municipio,
passando de 3,7 bilhGes para 6,59 bilhdes por ano (SALINAS, 2016).

As atividades mineradoras iniciaram-se no municipio na segunda metade do século
XVII, motivadas pela exploracdo do ouro, que consequentemente provocou o deslocamento
populacional para os distritos e subdistritos em direcao a sede de Mariana. Um dos principais
subdistritos neste percurso foi o de Bento Rodrigues (PASSOS et al., 2017).

Bento Rodrigues foi um importante centro de mineragdo construido no século XVIII,

pelos primeiros mineradores da regido. Na década de 70 do século XX, o pequeno subdistrito,
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ja consolidado com uma populagéo de 600 habitantes, recebeu a construcdo da mina Germano
pela empresa Samarco com objetivo explorar o minério de ferro, presente em grande
quantidade na regido (SALINAS, 2016). Assim, deu-se inicio a construcdo de um grande
complexo de exploracdo no municipio, denominado Complexo Alegria, com reserva de
minério estimada em 4 bilhdes de toneladas, composto por duas minas (Germano e Alegria),
duas barragens de rejeito (Germano e Fundao), uma barragem de contencdo (Santarém), além
de uma usina de acimulo de minério (SALINAS, 2016; PASSOS et al., 2017).

Deste complexo, a barragem do Fund&o foi a ultima a ser instalada, em 2007, com o
intuito de aumentar a producéo e encerrar as atividades da Germano, a maior e mais velha
barragem do complexo até aquele momento (SALINAS, 2016). No entanto, a barragem do
Funddo funcionou apenas até o ano de 2015, quando se rompeu e provocou uma das maiores
tragédias ambientais do pais.

O rompimento da barragem liberou um volume aproximado de 34 milhdes de m® de
lama, contendo rejeito de mineracdo, provocando a destruicdo do subdistrito de Bento
Rodrigues, localizado abaixo da barragem. Além disso, comprometeu os demais distritos,
vilarejos e cidades presentes no vale do rio Gualaxo, ao entorno do rio Carmo e rio Doce, até
atingir a sua foz no estado do Espirito Santo (FREITAS et al., 2016; WANDERLEY et
al.,2016).

3.1.1 Desastre de Mariana

No dia cinco de novembro de 2015, o municipio de Mariana foi surpreendido com um
dos maiores desastres socioambientais do pais até entdo, em decorréncia do rompimento da
barragem de Fundéo, pertencente a mineradora Samarco. O rompimento culminou na morte
de 19 pessoas e na destruicdo dos povoados proximos a barragem, além de diversos outros
impactos que se estenderam por mais de 600 km até atingir o estuario na vila de Regéncia no
estado do Espirito Santo (ANA, 2016). Durante o percurso da lama e do rejeito, houve
destruicdo de patrimdnios historicos e arquitetdnicos, hidrelétricas, obras de infraestrutura,
além de desabrigar e desalojar centenas de pessoas (SALINAS, 2016).

Com a tragédia, 35 cidades de Minas Gerais e 4 pertencentes ao estado do Espirito
Santo tiveram o fornecimento de agua paralisado, deixando aproximadamente 1,2 milhdo de
pessoas sem abastecimento (LACAZ et al., 2017). Além disso, comunidades indigenas como
as de Krenak (MG), Tupiniquim e Guarani (ES), também foram afetadas, culminando no

descumprimento da Convencdo 169 da Organizacdo Internacional do Trabalho sobre Povos
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Indigenas e Tribais (MINAS GERAIS, 2016; LACAZ et al., 2017). O rompimento também
infringiu os direitos das populagdes rurais e ribeirinhas, arruinando as condicdes cotidianas de
vida e a geracdo de renda local, em especial da agricultura familiar (WANDERLEY et al.,
2016). As atividades agropecudrias representavam parte significativa do sustendo da
populacdo na area rural, resultando em um prejuizo estimado de R$ 23 milhGes (FREITAS et
al., 2016). Desse prejuizo, grande parte esta relacionada com a degradagdo/contaminacéo do
solo causada pelo deposito de rejeito.

Além dos prejuizos socioecondmicos, varios outros problemas foram observados,
principalmente do ponto de vista ambiental. Houve assoreamento dos rios Carmo, Gualaxo do
Norte e parte do rio Doce, atingindo faixas marginais em uma extensdao de 77 km, e
danificando parte da Mata Atlantica (511,08 ha), areas de preservacdo permanente e curso dos
rios. A maior parte das terras atingidas se localizava em areas de baixadas (vales), que
correspondiam as melhores areas para producdo agricola e pecuéria, além de unidades
beneficiadoras (EMBRAPA, 2015; IBAMA, 2015).

De acordo com o relatério técnico realizado pela EMBRAPA Solos e EMBRAPA
Milho e Sorgo (EMBRAPA, 2015), pouco tempo apés a tragédia no municipio de Mariana,
cerca de 1400 hectares foram atingidos. Isso pode ter comprometido a capacidade de
desenvolvimento de atividades agropecuérias, pois houve degradacdo e erosdo do solo além
do deposito de uma espessa camada de lama ferruginosa sobre o solo. O relatério alerta que o
rejeito pode ter comprometido a infiltracdo da agua, o nivel de matéria organica, fertilidade,
0s microrganismos do solo e a germinacdo de sementes, além de alterar a variabilidade
genética de matas ciliares por tempo indeterminado (EMBRAPA, 2015). Além disso, a lama
pode intensificar 0s processos erosivos, elevando a ocorréncia de deslocamento de terra em
periodos chuvosos, intensificando o processo de assoreamento dos rios ja atingidos pelos
rejeitos (FREITAS et al., 2016).

A deposicdo da lama também provocou a contaminacdo por metais. Em areas afetadas
foram identificados altos teores de 6xidos de ferro, manganés e silica, que apesar de ndo
serem toxicos, em altos teores sdo limitantes para o desenvolvimento das plantas
(EMBRAPA, 2015). Tambeém foi detectada a presenca de metais pesados como arsénio (As),
aluminio (Al), cobre (Cu), cromo (Cr), cadmio (Cd), além de mercurio (Hg) e chumbo (Pb)
que se encontravam entre 1.465 e 165 vezes superior ao limite permitido pela resolucéo
CONAMA n° 357/2005, um ano ap6s o desastre, conforme primeiro relatério da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA 2016). Esse relatério ressalta que estes teores também podem estar

relacionados com o revolvimento do solo no fundo dos rios, 0 que provocou a suspensdo de
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sedimentos contaminados de processos de mineragdo do passado, principalmente o Hg, muito
usado por garimpeiros na extracao do ouro (ANA, 2016).

Dessa forma, a condicdo de vida dos agricultores, pescadores e indigenas que vivem
na area afetada se encontra em risco, principalmente em relacdo ao uso do solo nas areas, pois
a reabilitacdo poderd levar muito tempo, exigindo assim, muitos esforgos e pesquisas visando
mitigar tais problemas (FELIPPE, 2016).

3.2 O Rejeito de Mariana

3.2.1 Minério de ferro

Os residuos que sdo gerados na atividade de mineracdo dependem da composi¢do
mineraldgica do material de origem e do minério extraido. Na regido de Mariana, no
Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, a atividade de mineracdo ocorre na area do
Complexo Alegria que pertence a mineradora Samarco, e esta inserida na Fazenda Alegria.
Essa regido é formada por rochas de origem vulcanica e sedimentar, que fazem parte de uma
unidade litolégica denominada formacgédo Caué pertencente ao grupo Itabira (PEREIRA 2005).
Esse grupo € formado principalmente pelo itabirito (silica + éxido de ferro), no qual o minério
de ferro se encontra principalmente nas formas de hematita, magnetita e goethita (DORR I,
1964; PEREIRA 2005). Estas formas apresentam maior teor de ferro (Fe), resultando em
maior interesse para as mineradoras. Esses minerais apresentam também outros metais como
Mn, Ni, Cu, Pb, Cr, etc., que podem ter sua disponibilidade alterada em decorréncia do
processo de moagem do minério, 0 que permite a quebra de estruturas rochosas, elevando a
superficie de contato. Assim, esses metais podem ser concentrados no rejeito, 0 que
potencializa o poder de contaminacdo do mesmo. Na Figura 1 hd um resumo da composicao
guimica dos principais minerais presentes no Quadrilatero Ferrifero com énfase nos que estao

inseridos no Complexo Alegria.
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Figura 1 - Composicdo quimica dos principais elementos presentes nos minerais do
Quadrilatero Ferrifero com énfase nos que estdo inseridos no Complexo
Alegria.

- Elementos presentes no
& minério da Mina Alegria.
st Teores em mg-kgl (Basilio,

2005)

Itabiritico  comum: Fe

| (46,4), Al (1,3), Ca (4,46), K
) (0,27), Mg (0,22), Mn (0,58),
Na (0,18), Ni (1,9), Zn (47,5),

Cr (1,3), Co (12,1), Cu (2,9),
As(04) e Pb(42).

Hematico comum: Fe
(66,5), Al (0,53), Ca (4,86), K
(0,28), Mg (0,14), Mn (0,30),
Na (0,18), Ni (3,2), Zn (41,9),
Cr (3,0), Co (3,5), Cu (5,5),
As (1,0) e Pb (5,4)

| Elementos presentes em rochas e sedimentos no municipio de Mariana (Quadrilatero Ferrifero) apresentando elevados teores de metais pesados

devido a fontes naturais da regido: Ca (13.368 + 21.113 mg kg*), Mg (10.073 + 10.699 mg kg!), K (929 + 860 mg kg?), Na (37,5 + 25 mg kg?), P
| (404 £ 136 mg ke'?), Fe (75,5 + 34 g kg'), Mn (1363 + 1268 mg kg?), Al (37,40 + 17 g kg'1), Co (20,70 + 17 mg kg™1), Cu (47,50 + 16 mg kg™%), Cr (256 +
| 152 mg keg), Li (15,80 + 12 mg kg™), Ni (88,80 + 49 mg kg?), Zn (48 + 16 mg kg?), As (68 + 66 mg kg*), Ba (76,30 + 52 mg kg!), Bi (1,21 + 1 mg kg'!),
| C€d (4,73 £ 2,25 mg kg'!), Pb (13,70 mg kg), Sb (25,90 + 11 mg kg'!), Sc (10,70 + 5,58 mg kg'!), Sr (6,48 + 3,80 mg kg'!), Th (6,06 + 2,30 mg kg'?), Ti
| (887 £399 mgkg?), V(105 + 45 mg kg!), Y (10,1 + 8,80 mg kg!), Zr (6,23 + 3,30 mg kg'!) (Corréa, 2006). * + é o Desvio Padrio.

Fonte: Mapa adaptado de Lobato & Costa (2018).

A hematita é o segundo 6xido de ferro mais abundante na natureza, sendo comum em
solos e em rochas metamérfica (itabirito), sedimentar e magmatica, principalmente em regies
tropicais (LINDSAY, 1991). Este Oxido apresenta diferentes coloragdes de acordo com o
tamanho das particulas, podendo variar de vermelho a cinza. Sua composi¢cdo quimica é
descrita pela formula a-Fe,Os, composto por aproximadamente 70% de ferro e 30% de
oxigénio (DANA, 1974).

A magnetita é caraterizada por apresentar Fe** e Fe** em sua constituicdo quimica,
tendo sua formula descrita como Fe;O,4, com teor de ferro variando de 20 a 50% em itabirito.
Este mineral possui coloracdo cinza escura, sendo de facil identificacdo no campo, uma vez
que apresenta propriedades magnéticas (CURI & FRANZMEIER, 1987; COSTA, 2013), e
também concentracGes menores de elementos como Mg, Mn, Zn, Al, Ti, entre outros, em sua
estrutura (DANA, 1974).

A goethita, considerada o ¢6xido de ferro (a-FeOOH) mais comum na natureza, é
composta por aproximadamente 60% de ferro, 30% de oxigénio e 10% de agua, podendo
apresentar Mn em proporc¢do superior a 5% no Quadrilatero Ferrifero, além da presenca de
fosforo também ser comum (GUIMARAES et al.,2008; NASCIMENTO, 2014). Outros
minerais como quartzo, caulinita e gibbisita também podem ser observados no Complexo
Alegria (NASCIMENTO, 2014).
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3.2.2 Formacéao do rejeito

A escolha do método de extracdo do minério de ferro esta diretamente ligada ao teor
deste minério nas jazidas. O método empregado pela mineradora Samarco consiste em 12
etapas (peneiramento primario, britagem primaria, britagem secundaria, pré-moagem,
moagem primaria, deslamagem, flotacdo mecanica, tank cell, remoagem, flotacdo e
espessamento), nas quais pode ocorrer a adicdo de diferentes materiais que, eventualmente,

irdo compor o rejeito final (MAPA, 2006). Todo o processo estd resumido na Figura 2.

Figura 2 - Beneficiamento do minério de ferro e as principais substancias adicionadas ao
processo.

Beneficiamentodo Minério de Ferro

" . AN
T rt /=) Peneiramento primario
ransporte = “-
o
/ | Britagem
Estocagem " (—I Deslamagem

 I—

Pré-moagem Moagem primaria Hidréxido
de sédio

Tank Cell Flotagdo mecénica

- l Barragem de Rejeito

Bombeamento

Mineroduto

Espessamento

S021323UlS

S3jUB|N20|}

Flotagdo
em coluna

opejelply
1D

Estocagem

Legenda: Esquema do beneficiamento do minério de ferro.
Fonte: Esquema adaptado de Ferreira (2014).

No processo de extragdo do minério de ferro, a primeira substancia adicionada as
rochas fragmentadas é o hidroxido de s6dio. Em seguida, o material é encaminhado a outro
processo no qual é adicionado a amina (éter monoamina (25%) + éter diaminas (75%)) (LUZ
et al., 2010), e antes do material ir ao processo de flotacdo em coluna é adicionado o amido.
No processo seguinte é adicionado cal hidratada, a fim de coagular a lama formada, e em
seguida sdo adicionados floculante sintético com intuito de aumentar a sedimentacdo das
particulas (MAPA, 2006).
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Dentre 0s processos citados, o de flotacdo é um dos mais importantes na concentracao
do minério de ferro, pois permite a reducdo dos teores de silica (MAPA, 2006). Além disso, 0
processo permite a recuperacdo de grande quantidade de ferro em minério com baixo teor,
diminuindo a quantidade desse elemento nos depoésitos de rejeito, 0 que consequentemente
melhora o aproveitamento econdémico e diminui 0s impactos ambientais (MAPA, 2006;
RABELO, 1994). A adicdo da amina, embora seja necessaria nesse processo, gera grande
preocupacdo. As aminas sdo materiais toxicos, que quando adicionadas em ambientes
aquaticos e no solo provocam contamina¢do (COLLING & RI1ZZO, 2017). Além disso,
acredita-se que essa substancia seja carcinogénica e mutagénica (HAUGMO et al., 2009;
RAMIREZ et al., 2015) e ao ser submetida ao processo natural de decomposicdo causa a
formacdo de nitritos e nitratos (TEODORO & LEAO, 2004), que também atuam como
substancias carcinogénicas.

Outro fato importante no processo de flotagdo € a elevacdo do pH, mantido em torno
de 9,2, a fim de proporcionar condic¢Ges para dispersdo do minério presente na lama (MAPA,
2006). Ao final do processo, o concentrado de minério de ferro é encaminhado através de
mineroduto para o estado de Espirito Santo, na unidade Industrial Ponta Ubu, e o rejeito

formado, principalmente no processo de flotacdo, é encaminhado para barragem de rejeito.

3.2.3 O Rejeito

Apobs o processo de obtencdo do minério de ferro, os residuos (rejeito) com baixo
valor econémico sdo descartados pela mineradora. Porém, esses rejeitos podem apresentar
alto poder de contaminante quimico, uma vez que ocorre adicdo substancias quimicas na
extracdo e ou devido a presenca de metais em teores elevados nas rochas em que foi extraido
0 minério de ferro. O rejeito € classificado pela mineradora como rejeito fino e/ou grosso de
acordo com a granulometria. Os rejeitos finos, também denominados de lama, sdo originados
a partir do processo de floculacdo, composto por material extremamente fino, apresentando
fracBes granulométricas correspondentes a silte e argila, e em alguns casos podem apresentar
plasticidade (PEREIRA, 2005). Ja os rejeitos grosseiros, também chamados de rejeitos
granulares, contém particulas das fracbes areia fina a media. Ambos os rejeitos sédo
encaminhados & mesma barragem para decantacdo, sendo compostos basicamente por
quartzo, hematita, goethita e 6xido de aluminio (em menor propor¢do), quando o material de
origem é o itabirito (PEREIRA, 2005).
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A composicdo quimica do rejeito varia conforme a composi¢cdo mineraldgica do
material de origem. Pires et al. (2003) estimaram a composi¢do de um rejeito de mineracéo na
barragem Germano em: 63,6% goethita; 24,6% hematita, 11,0% quartzo e 6,7% de caulinita.
A composicao fisica do material também € variavel. Em rejeito oriundo da mineracdo de ferro
na mina Alegria, Silva et al. (2006) observaram as seguintes fracdes: argila 21 g kg™, silte 122
g kg?, areia grossa 54 g kg™, areia fina 729 g kg™, com macroporosidade de 38,5% e
microporosidade de 7,8%. Apos o rompimento da barragem do Fund&o, Silva et al. (2017)
analisaram as caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas do rejeito depositado as
margens do Rio Carmo, em que foi identificado um predominio de areia e silte e baixo teor de
argila, além de uma elevada densidade e baixa porosidade do rejeito. Também foi observado
um pH alcalino e teores de matéria organica, nutrientes e CTC muito baixos. Em relacdo aos
metais pesados disponiveis no rejeito (Zn, Cd, Cu, Pb e niquel (Ni)), estes se encontravam em
teores muito baixos, com excecdo para 0 Mn trocavel.

Os efeitos do rejeito também foram observados na foz do Rio Doce no estado do
Espirito Santo, sendo identificadas as concentracdes (em mg kg™) de Mn (433 + 110), Cr
(63,9 £ 15,1), Zn (62,4 + 28,4), Ni (24,7 £ 10,4), Cu (21,3 = 4,6), Pb (21,3 * 4,6) e cobalto
(Co) (10,7 £ 4,8) (QUEIROZ et al.,, 2018). A deposicdo do rejeito provocou um
enriquecimento desses metais pesados principalmente nas margens das varzeas, porém menos
de 2% dos metais estavam prontamente disponiveis. Os autores, no entanto, alertam quanto a
expansdo da vegetacao sobre o rejeito, pois pode aumentar a atividade microbiana e exsudatos
radiculares, aumentando a solubilidade do ferro, ou até mesmo promover a formacdo de
complexos organometalicos que podem resultar no aumento da biodisponibilidade dos metais
pesados.

A elevacdo do teor de metal pesado também foi verificada por Gomes et al. (2017), ao
comparar analises de metais em solos de estuarios realizadas 11 dias antes da chegada do
rejeito na foz do Rio Doce, com coletas realizadas em intervalos de dois dias ap6s a chegada
da lama. Os autores identificaram aumentos nas concentragdes de Cr (5x), Fe (3x), Al (3x),
Zn (2x) e bario (Ba) (2x).

Todavia, o rejeito de minerario de ferro pode apresentar variagdes quanto a sua
composicdo com passar dos anos, e a constante presenca de metais pesados faz com que este
material apresente propriedades prejudiciais a diversos habitats e a propria saide humana e

animal.
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3.3 Contaminacéo do solo por metais pesados

A contaminacdo do solo tem se tornado uma preocupacdo cada vez maior, em
decorréncia do aumento das atividades antropogénicas, que acometem grandes extensdes de
terra, contaminando com elementos metélicos, organometélicos, radioativos e compostos
organicos (xenobioticos). Esses elementos em determinadas concentragdes (acima do limite
recomendado) oferecem riscos ambientais, afetando a vegetacao, os organismos e a qualidade
da agua superficial ou subterrénea, além de oferecer perigo a saide humana (ACCIOLY &
SIQUEIRA, 2000).

Os metais pesados séo encontrados no solo de forma natural, fazendo parte do material
de origem ou de minerais secundarios, podendo estar precipitados com outros compostos,
adsorvidos em coloides do solo, dissolvidos na solucdo do solo, ou incorporados em plantas,
microrganismos e animais (SCHMITT & STICHER 1991). As concentragdes naturais desses
elementos no solo podem ser modificadas através de praticas como aplicacdo de insumos
agricolas e biossolidos, queima de combustivel féssil, industrias quimicas, metaldrgicas,
eletronicas e depdsitos de residuos (caca, pesca, esporte) (ADRIANO, 1986; ALLOWAY,
1995). Além disso, a atividade de mineracdo também gera uma grande quantidade de residuo
com metais disponiveis, que quando ndo armazenado de forma correta pode gerar sérios
problemas ambientais, e a salde humana e animal.

A presenca de metais no solo € avaliada com base no material de origem, onde um
solo é considerado contaminado quando a concentracdo de um determinado elemento quimico
estd acima das condi¢Bes naturais esperadas, 0 que torna importante a determinacdo das
quantidades totais e formas de biodisponibilidade do elemento no solo. Essas informacoes
facilitam identificacdo dos niveis de contaminacdo e estratégias de remediacdo (ACCIOLY &
SIQUEIRA, 2000).

Orgéos regulamentadores estabelecem niveis adequados de metal pesado em solo e
agua, com a finalidade de subsidiar agdes de controle e prevencdo em &reas susceptiveis a
contaminacdo (CETESB, 2014; CONAMA, 2009). Além disso, muitas pesquisas Ssdo
realizadas com intuito de analisar a interferéncia desses elementos no funcionamento e
biodiversidade do ecossistema solo (SCHMITT & STICHER 1991; SIQUEIRA, 2000;
GUILHERME et al., 2005; ANDRADE et al., 2009). Pesquisas envolvendo principalmente a
andlise de risco sdo de grande importancia na minimizacdo dos impactos causados a humanos
expostos a estes poluentes (GUILHERME et al., 2005).
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Os principais elementos quimicos que sdo considerados poluidores do solo séo: As,
berilio (Be), Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn (GUILHERME et al., 2005). Destes, Cd, Cu, Zn e
Pb apresentam riscos consideraveis devido ao seu potencial de bioacumulacdo e toxidade
(CHANG et al., 1984; TILLER, 1989; GUILHERME et al., 2005). Adicionalmente, a
mobilidade dos metais no solo potencializa sua absorcdo e bioacumulacdo, sendo variavel
para cada elemento, devido as suas configuracoes eletrénicas, 0 que determina seu raio iénico
e capacidade de doar ou receber elétrons (McBRIDE, 1989). Por exemplo, 0 Zn, Mn, Ni e Cd
sdo mais madveis no solo, ja Cr, Cu e Pb apresentam menor mobilidade (FONTES et al.,1993;
MATOS, 1995).

Os diferentes comportamentos desses metais no solo e sua biodisponibilidade também
dependem, principalmente, das propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo, e das
interacdes que ocorrem entre diferentes fatores (pH, textura, tipo de argila, potencial redox,
competicdo por sitios de adsor¢do, matéria organica, reacdes de complexacdo, temperatura e
atividade microbiana) (BERTONCINI & MATTIAZZO, 1999).

3.3.1 Fatores envolvidos na disponibilidade de metais pesados no solo

O efeito toxico por metais pesados esta ligado a varias reacdes quimicas e atributos do
solo, como teor de matéria organica e CTC, que influenciam na disponibilidade desses
elementos na solucdo do solo e nas formas trocaveis (ALLOWAY, 1995). Os processos
quimicos mais importantes na disponibilidade dos metais pesados no solo sdo os relacionados
a adsorcdo e dessorcdo (BRUMMER, 1986). A adsor¢do consiste na retencdo de um dado
elemento ou substancia na interface entre a fase solida e a solu¢do do solo, que reage a
diferentes concentracfes de ions e complexos metélicos na solucdo do solo (BRUMMER,
1986). Essa ligacdo pode ocorrer atraves de dois mecanismos, adsor¢do ndo especifica e
adsorcéo especifica (ALLOWAY, 1995; FERREIRA et al., 2001).

A adsor¢do ndo especifica ocorre como resultado da acdo de forca eletrostatica entre
cargas negativas presentes na superficie dos coloides do solo e os céations metalicos presentes
na solucdo do solo (ALLOWAY, 1995). Essa adsor¢do, também chamada de complexo de
esfera externa, apresenta caracteristicas importantes como a alta reversibilidade. Ja a adsor¢éo
especifica envolve ligacOes de elevada afinidade, por meio de ligagdes ibnicas ou covalentes
entre a superficie dos coloides e os elementos (ANDRADE, 2009). Essas rela¢fes, na maioria
das vezes, possuem seletividade quanto ao ion, em razéo do raio idnico hidratado dos cations

e sua valéncia. Dessa maneira, um ion com maior raio i6nico é retido mais fracamente na
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parede dos coloides, ao passo que, um de menor raio fica mais perto da superficie, sendo
assim, mais fortemente retido. Esses raios i6nicos também influenciam a permanéncia ou ndo
da &gua de solvatacdo que envolve o metal e que permanece entre os grupos funcionais e o
metal. Em relacdo a valéncia, quanto maior, mais forte sera a energia de ligacdo, sendo o
hidrogénio uma excecdo a esté regra (GAST, 1979; FERREIRA et al., 2001).

Adicionalmente, essas liga¢Oes sdo influenciadas pelo pH, uma vez que quanto menor
0 seu valor, menor sera a carga liquida negativa dos colides do solo e menor sua capacidade
adsortiva dos metais pesados (BRUMMER, 1986). Nesse sentido, a teor e tipos de
argilominerais e matéria organica do solo (MOS) sdo fatores importantes para a capacidade
maxima de adsorcéo de um solo. Em solos tropicais, os 6xidos de ferro, aluminio e manganés
sdo0 0s principais responsaveis pela adsor¢cdo dos metais pesados (KEENEY, 1979;
BRUMMER, 1986; UREN, 1992). Os metais como Pb, Cu e prata (Ag) apresentam
mobilidade moderada no solo em decorréncia da formacdo de ligacdo forte e de baixa
reversibilidade nos coloides, no entanto, a maior retencdo aumenta a permanéncia desses
metais no solo (HAYES & TRAINA,1998).

A complexacdo dos metais na matéria organica do solo (M.O) é capaz de reduzir a sua
mobilidade, adsorvendo esses elementos quimicos em compostos orgénicos formados por
distintos materiais e em diferentes estagios de decomposi¢do (GRIFFITH & SCHNITZER,
1975). A matéria organica trata-se de um material complexo, pode ser dividida em substancias
himicas e ndo humicas, com diferentes capacidades de complexacdo dos metais pesados
(KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984). Essas substancias sdo compostas por grande
quantidade de grupos funcionais, capazes de se ligarem a ions e formando complexos
organometalicos, diminuido a disponibilidade de metais pesados no solo (KABATA-
PENDIAS & PENDIAS, 1984). Analisando a influéncia da matéria organica na solubilidade
de Cu, Zn, Cd e Pb, em solos fortemente acidos, as substancias humicas diminuem as
concentracdes desses metais na solugdo do solo na ordem de Cu > Zn > Cd > Pb.
Concomitantemente, em reagdes nos solos alcalinos, esses elementos sao mobilizados na
mesma ordem por substancias organicas soltveis, principalmente quando adicionado material
vegetal em processo inicial de decomposicdo (BRUMMER & HERMS,1983).

Em contrapartida, a dessorcdo ocorre pela liberagdo de metais ligados a superficie dos
coloides para a solucao do solo, sendo responsavel pela sua disponibilidade para as plantas. O
processo de dessor¢do dos metais no solo é dependente da quantidade do elemento na solucéo
do solo, da temperatura, da quantidade de metal adicionada ao solo, do tempo de contato e do
pH (GAO et al., 2003).
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3.3.2 pH

O pH € considerado um dos atributos do solo mais importantes na disponibilidade dos
metais. O aumento da concentragdo de ions de H” resulta na competicio deste com os metais
catidnicos pelos sitios de troca, elevando a disponibilidade dos metais no solo (McBRIDE,
1989). Por outro lado, o aumento do pH diminui a disponibilidade, pois as cargas negativas
oriundas do processo de desprotonagdo dos componentes do solo tendem a ser balanceada
pelos metais (IMPELLITTERI et al., 2001). A ampliacdo do nimero de sitios de ligagdo com
carga negativa no solo, a partir da elevacdo do pH, é o que promove o aumento da CTC, o que
aumenta a adsorcao de metais catidnicos (SPOSITO, 2008). Além disso, com o pH elevado
ocorre a formacdo de precipitados insollveis como carbonatos, hidréxidos e complexos
organicos, capazes de diminuir a disponibilidade de alguns metais pesados. Como exemplo
disso, pode-se citar a formacao de CdCOs, sendo este o principal responsavel pelo controle da
solubilidade de Cd em pH alto (ALLOWAY, 1995).

A solubilidade de Cr também ¢é fortemente controlada pela formacéo de precipitado, a
partir de sua ligagdo com carbonato, em valores de pH acima de 5,5 (McGRANTH, 1995). Ja
0 Pb, considerado um dos metais menos moveis no solo em condicao de pH elevado, também
pode precipitar com carbonato, hidréxidos e fosfatos ou ainda ser adsorvido pela matéria
organica (McBRIDE, 1994). O aumento do pH de 4,5 para 6,5 pode causar uma elevacdo da
adsorcdo do Pb em até 16,7 vezes, mas a quantidade adsorvida se diferencia em relagdo ao
tipo do solo, principalmente os que apresentam maior teor de 6xido de ferro, que tem maior
afinidade por Pb (PIERANGELLI et al., 2001). Adicionalmente, o Ni e Zn apresentam formas
trocaveis e sollveis em pH acido pela reducdo das ligacdes com a matéria organica e 6xidos
(McBRIDE, 1994). A diminuicdo de uma unidade do pH pode elevar em até 100 vezes a
disponibilidade de metais catidnicos bivalentes (LINDSAY, 1978).

Portanto, a disponibilidade de metais pesados no solo é governada por uma série de
fatores no solo, sendo uma variavel importante para a determinacao dos riscos ecossistémicos
associados a eles. Nesse sentido, uma das principais preocupagoes esta relacionada a entrada

desses elementos na cadeia alimentar, pelo consumo de plantas.

3.3.3 Acumulo de metais pesados em plantas
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O acumulo dos metais pesados nos tecidos das plantas depende da disponibilidade,
pois quanto maior a quantidade desses elementos na solucdo do solo, maior podera ser sua
concentracdo na raiz e parte aérea (MARQUES et al., 2000). Além disso, 0 acimulo desses
elementos é varidvel conforme os 6rgéos da planta e as diferentes espécies vegetais (PORTO,
1986; MENGEL & KIRKBY, 1987).

Os elementos como Mn, Ni e Zn séo encontrados relativamente uniformes nas raizes e
partes aéreas das plantas, ao passo que Co, Cu, molibdénio (Mo) e Cd apresentam-se em
maiores concentracGes nas raizes e em moderadas quantidades na parte aérea (ADRIANO,
1986). Adicionalmente, o Cr, Pb, Ag, Ti e vanadio (V) concentram-se principalmente nas
raizes com pouca distribuicdo na parte aérea (ADRIANO, 1986). No entanto, o padréo de
distribuicdo pode sofrer modificacGes em decorréncia da espécie vegetal e da quantidade do
elemento presente na solucao do solo.

Em um dos primeiros estudos realizados em &reas atingidas pela lama da Samarco em
Mariana foi observado que o arroz cultivado em solo contendo 50% de rejeito, apresentou
pequeno acumulo de elementos toxicos nos graos (As, Cd, Hg e Pb), enquanto que a
mobilidade de elementos nas raizes ocorreu na ordem Cd > Cu > Zn > As > Mn, tendo maior
acumulo nas raizes do que na parte aérea (ANDRADE et al., 2018). Também foram
encontrados niveis toxicos de Fe para cultura do arroz, porém sem sintomas de toxidez
(ANDRADE et al., 2018).

Os niveis de toxidez por metais nas plantas sdo variaveis conforme a espécies, que
podem tolerar determinadas concentracfes de acordo com os mecanismos de defesa da
espécie vegetal. Os sintomas de toxidez podem ser verificados conforme o metal e tipo de
cultura. Para o Cd, as raizes de rabanete apresentaram menor desenvolvimento radicular e
praticamente nenhum crescimento da parte aérea em relacdo ao milho (SOUZA, 2003).

A manifestacdo de toxidez pelas plantas por metais pesados pode ocorrer em
concentragdes superiores aos niveis permitidos para os seres humanos (VINHAL-FREITAS et
al., 2010). As concentracdes de metais pesados em partes comestiveis das plantas e os niveis
permitidos para ingestdo humana e animal sdo controlados por érgdos regulamentadores. De
acordo com a resolucdo RDC N° 42, do Ministério da Saude, o limite méximo de As
permitido em hortalicas de folha, leguminosas, tubérculos e cereais s&o 0,30, 0,10, 0,20 e 0,30
mg kg™ respectivamente. J4 para Pb e Cd os valores permitidos em leguminosa e tubérculos é
o mesmo (0,10 mg kg™), e diferem em relacéo a folhas (0,30 e 0,20 mg kg™) e cereais (0,20 e
0,10 mg kg™) (MINISTERIO DA SAUDE, 2013). Os metais pesados podem apresentar efeito

cumulativo nos seres humanos, o que pode acarretar em intoxicagdes cronicas, problemas
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cardiacos e respiratdrios, canceres, alergias, entre outros (CASSARET & DOULL'’S, 1986).
Assim, os niveis dos elementos quimicos que sdo prejudiciais a saude nos alimentos devem
permanecer abaixo do limite recomendado (MINISTERIO DA SAUDE, 2013).

4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), Lavras-MG, Brasil. As amostras de rejeito utilizadas foram oriundas de
uma area atingida pelo rompimento da barragem de Fund&o, em Mariana - MG. No primeiro
estudo, foi avaliada a disponibilidade dos metais pesados presentes no rejeito por diferentes
métodos de extracdo, em diferentes valores de pH. No segundo estudo, foram avaliadas a
disponibilidade e a capacidade de absorcao, translocacdo e acimulo de metais pesados em
quatro espécies de plantas, com diferentes partes comestiveis (folhosa, tuberosa, frutifera e

granifera), destinadas ao consumo humano e animal.

4.1 Area de estudo

A coleta do rejeito foi realizada em 19 de fevereiro de 2019 em uma area atingida pelo
rompimento da barragem, na qual a vegetacdo natural foi totalmente recoberta pelo rejeito a
uma profundidade superior a 1 metro. Na época da coleta, essa area apresentava-se revegetada
com plantas de pequeno porte (Cynodon dactylan, Cajamus cajan, Neonotomia wightii e
Mimosa sp), que foram introduzidas pela Fundacdo RENOVA com o intuito de atenuar o
efeito do rejeito naguele ambiente. Esta area se encontra as margens do Rio Gualaxo do
Norte, no subdistrito de Paracatu de Baixo (Figura 3), (20°16°24.01°’S 43°12°05.25°°0).
Foram coletados aproximadamente 200 kg de rejeito, que foi acondicionado em sacos
identificados. Também foi realizada a coleta de amostras de um solo em area que nao foi
atingida pelo rejeito, como uma amostra de referéncia. As amostras de solo foram
encaminhadas ao Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras —
UFLA, para conducéo dos experimentos.
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Figura 3 - Vista aérea da area de coleta do rejeito e solo proximo ao Rio Gualaxo do Norte.

Paracatu de Baixo - Mariana -MG < Legenda

Coleta do rejeito
# Coleta do solo

‘Co\eza do rejeito

Coleta'do solo

Legenda: A seta em azul representa a extensdo da area impactada pelo rejeito. O ponto amarelo
representa o local da coleta da amostra de rejeito, ja o ponto vermelho representa o local da coleta da
amostra de solo de referéncia.

Fonte: Google Earth (acesso em 11. Jan.2020).

4.2 Estudo | - Disponibilidade de metais pesados em diferentes faixas de pH em area

impactada por rejeito de mineracdo de Ferro

4.2.1 Ensaio experimental: Acidificacéo

No Estudo 1 foi conduzido um ensaio experimental com o intuito de avaliar a
alteracdo do pH do rejeito a partir da utilizacdo de acido nitrico (HNOs). Foram utilizadas
concentracdes crescentes de HNOj3 para atingir os valores de pH entre 7,0 e 2,0. Com 0s
resultados, foram identificadas as doses adequadas de acido para a obtencdo de valores de pH
desejados (2,0; 3,0; 4,0; 5,0; e 6,0), que foram utilizados para a realizacdo da curva de
incubagdo. Essa curva permitiu determinar a disponibilidade dos metais pesados em valores

decrescentes de pH.
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4.2.2 Capacidade de reten¢do de 4gua

Antes da aplicacdo das doses de HNO3; no ensaio experimental, foi determinada a
capacidade de retencdo de agua (CRA) do rejeito e do solo de referéncia. A CRA foi avaliada
por meio da pesagem de 50 g de rejeito/solo, previamente seco e peneirado, acondicionado
em funil de vidro com filtro de papel de filtragem lenta. Em seguida, foi adicionado ao funil,
100 mL de &gua, de modo gradual. Apos a percolacéo da agua foi calculada a CRA de acordo

com a equacao 1.

(100 — volume de dgua drenada no funil)
CRA = — Eq.1
50 g solo seco ou rejeito seco

A CRA obtida para o rejeito foi de 313 mL kg™, na qual 70% da CRA do rejeito
consistiram em 219,1 mL kg™. Para o solo foi alcancado o valor de 350 mL kg™ a 70% da
CRA.

4.2.3 Determinacao da dose de HNO3

A acidificacdo das amostras de rejeito no teste preliminar foi realizada através de
incubacdo, conforme proposto por Domingues (2009). Foram utilizadas 100 g de rejeito
previamente seco e peneirado em peneira de 2 mm de abertura. Com base na CTC do rejeito
(23,1 mmol, dm™) e sua densidade (1,62 kg dm™), calculou-se a quantidade de fons H* (mmol
kg™) ([H']) necessaria para saturar a CTC do rejeito (Equacdes 2 e 3). Em seguida, foi
calculada a concentracdo da solugdo de 4cido nitrico (mmol L™) ([HNOs]) necessaria para
suprir a quantidade de fons H* da massa de rejeito (100 g) utilizada na incubagdo (Equacéo 4).
As solucGes de HNOg3 adicionadas ao rejeito para incubacdo foram correspondentes a 0,25;
0,50; 1; 2 e 3 vezes a CTC do rejeito, conforme Tabela 1, a partir de 70% da CRA do rejeito

CTC ko1 = (CTC do rejeito x 1 kg ) -
mmotkg - = densidade da amostra q.

[H*] = CTC mmol kg~ x (0,25;0,50; 1,0; 2,0; e 3,0) Eq.3
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([H*] em 100 g~ de rejeito x 1000 mL)
CRA (70%)

[HNO;] = Eq.4

A incubacdo foi realizada utilizando-se potes plasticos de 200 mL. Foram realizadas 5
repeticGes para cada concentracdo de HNO;z; e o rejeito foi mantido umido (70% CRA)
durante todo o periodo de conducgéo do teste (30 dias). As andlises de pH foram realizadas a
cada 10 dias por um periodo de 30 dias.

A partir das andlises de pH, foi obtida uma curva correlacionando os valores de CTC e
pH, cuja equacdo forneceu os valores de CTC necessarios para atingir determinados pHs,
(Figura 4), e as concentracbes de HNO3 necessarias, conforme Domingues (2009). Além
disso, o pH 5,0 foi selecionado para ser utilizado no Estudo 2 a fim de atender as necessidades
das culturas e por apresentar proximidade com o pH do solo referéncia (pH 5,2 em agua).
Apo6s o periodo de incubacdo do teste preliminar, uma amostra de cada tratamento foi
encaminhada para analise dos teores disponiveis de elementos (As, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Ni, P)
em extrator Mehlich-1 (MEHLICH, 1953).

Figura 4 - Curva de variacdo do pH conforme alteracdo da CTC com a adic¢do de acido nitrico.

y = 5,8706 - 1,0534x
3qe R2=09323

® pHvsCTC

CTC

3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0
pH

Fonte: Da autora ( Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 2020
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Tabela 1 - Concentragdes de solugdes de HNO; correspondentes a diferentes valores de CTC.

+ Concentracdo da

Quantidade de H' Quantidade de H™ o\ s 4o iNO,  pH atingido

-1 -1
mmol kg mmol kg mmol L
0,25CTC 3,56 0,35 16,27 5,55
0,50 CTC 7,13 0,71 32,54 5,06
1,00 CTC 14,26 1,42 65,08 4,33
2,00 CTC 28,52 2,85 130,16 3,43
3,00CTC 42,77 4,28 195,24 3,08

Fonte: Da autora ( Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 2020.

4.2.4 Incubacéo

A avaliacdo da disponibilidade dos metais pesados em valores decrescentes de pH foi
realizada por meio do experimento com curva de incubagdo em casa de vegetacdo. O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com cinco tratamentos,
correspondentes aos valores de pH (2; 3; 4; 5; e 6), além de uma testemunha (solo referéncia),
com cinco repeti¢Ges (Figura 5).

Em todos os tratamentos, o rejeito foi homogeneizado e peneirado em peneira de 2
mm de abertura. Em seguida, foi adicionada em vasos contendo 1,0 kg de rejeito, uma solucao
de HNO3;, em um volume correspondente a 70% da CRA do rejeito, com a concentracdo
estipulada para cada tratamento, a partir dos resultados do teste preliminar. Para a testemunha,

foi adicionada no solo apenas agua destilada em um volume correspondente a 70% CRA.

Figura 5 - Esquema da montagem da incubacéo do rejeito com diferentes valores de pH.
H20 HNOs
A A

Repeticoes

usue

N N
Solo  Rejeito Rejeito Rejeito Rejeito Rejeito
Ref. S. Ac. pH 5,0 pH4,0 pH3,0 pH2,0

Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 2020.
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Ap06s 30 dias de incubacdo, foi aferido o pH de todos os tratamentos e uma amostra de
cada vaso foi coletada. As amostras foram secas e moidas para determinacdo da concentragdo
de metais pesados por Mehlich-1 (MEHLICH, 1953), Mehlich-3 (MEHLICH, 1984), agua
(CARVALHO, 2007; NASCIMENTO et al., 2014), acido dietileno-triaminopentacetico
(DTPA) (RAWJ et al., 2001) e USEPA 3051a (USEPA, 1998). Com os resultados foi elaborada
uma curva de disponibilidade de metais pesados em rela¢éo ao pH.

4.3 Estudo Il — Disponibilidade, absorc¢éo e acumulacéo de metais em plantas cultivadas

em rejeito de mineracéo de ferro

4.3.1 Teste de germinacao

Inicialmente, foram avaliadas as viabilidades das sementes de alface (Lactuca sativa),
rabanete (Raphanus sativus L), sorgo (Sorghum bicolor), crotalaria (Crotalaria juncea) e
tomate (Solanum lycopersicum), utilizadas no presente estudo, realizando-se teste de
germinacdo. O teste consistiu na adicdo de 10 sementes de cada espécie vegetal sobre papel
humedecido em placas de Petri. As placas foram colocadas em ambiente fechado em

temperatura ambiente. Ap6s 48 horas, o nimero de sementes germinadas foi contabilizado.

4.3.2 Efeito do rejeito sobre a emergéncia de plantas

Apés o teste de germinacdo, foi realizada a avaliagdo da viabilidade de
desenvolvimento das sementes em rejeito, sendo conduzido estudo de emergéncia das
sementes e sobrevivéncia das plantulas em solo referéncia (Solo ref.), no rejeito (Sem acido) e
rejeito acidificado a pH 5 (com é&cido) (Figura 12). Foram adicionados 2,0 kg de solo ou
rejeito em cada bandeja, com posterior umedecimento a 70% capacidade de campo, seguido
de incubacdo por uma semana. O solo e o rejeito foram separados em 5 compartimentos em
todas as bandejas, onde cada porcdo recebeu 15 sementes de cada espécie. Durante 20 dias,
foi contabilizada diariamente a emergéncia das sementes e sobrevivéncia das plantulas. Ao
final, todas as plantulas foram coletadas, lavadas e colocadas em estufa a 60°C até atingir peso

constante, quando a matéria seca foi determinada.
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Figura 6 - Teste de emergéncia com crotalaria, sorgo, rabanete, alface e tomate em rejeito,
rejeito acidificado e solo referéncia.
Rejeito HNO3 Solo Referencia Rejeito Sem Acidificar

Sorgo

Legenda: Em destaque, sorgo apés 20 dias de cultivo.
Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 2020.

A partir dos resultados de emergéncia, foi observada a viabilidade do crescimento
inicial das culturas. Essas informacdes foram utilizadas para a instalacdo do experimento de
avaliacdo de disponibilidade, absorcdo e acumulagdo de metais em plantas, em casa de
vegetacdo. Assim, devido a emergéncia reduzida do tomate e alface em rejeito acidificado no
teste de viabilidade, como sera discutido mais a frente (Item 5.3.1, Figuras 12 e 13), optou-se
pela utilizacdo de plantulas de alface e tomates germinadas em bandejas de espuma fendlica,

por um periodo de 7 dias, para a implantacdo do experimento.

4.3.3 Acumulagéo de metais em plantas

O experimento de disponibilidade, absor¢cdo e acumulacdo de metais em plantas foi
conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo (DCS) — UFLA, no
periodo de junho a outubro de 2019. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado,
com 3 tipos de substrato (rejeito sem acido, rejeito com acido e solo referéncia), 4 espécies
vegetais (alface, rabanete, sorgo e tomate) e 5 repeticbes. Nesse experimento, optou-se por
ndo utilizar a crotalaria, por se tratar de uma planta destinada a adubacdo verde e ndo a
alimentacdo humana ou animal.

A obtencdo do tratamento de rejeito acidificado foi por meio da aplicacdo de 0,0391
mol L™ de HNO; em cada vaso, contendo 2 kg de rejeito. A adubacéo foi realizada conforme

Malavolta (1981), de modo a atender as necessidades basicas das culturas. Para o tratamento
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de rejeito acidificado com HNO3, uma dose reduzida de N foi aplicada a fim de garantir uma
dose similar de N para todos os tratamentos. Também se optou por ndo realizar a corre¢ao da
acidez em nenhum dos tratamentos.

Na implantacdo do experimento, foram utilizadas 10 sementes de sorgo e rabanete e 5
plantulas (mudas) de alface e tomate em cada vaso. Apos o estabelecimento das plantas (2
semanas), foi realizado o desbaste, mantendo-se apenas uma planta por vaso. Durante todo o
experimento, foi realizada a irrigacdo de modo a manter a CRA entre 70 a 40%. Os vasos
foram mantidos em casa de vegetacdo por periodos especificos conforme o ciclo da cultura
(alface, rabanete e tomate) ou conforme o aporte do vaso de 2 kg para o desenvolvimento da
cultura (sorgo). Apos desenvolvimento do rabanete (51 dias), alface (56 dias), sorgo (80 dias)
e tomate (99 dias), foram analisados massa fresca do tubérculo (rabanete) e fruto (tomate),
matéria seca de tubérculo e fruto, matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca da raiz
(MSR), bem como quantificado o nimero de frutos por planta (tomate). Amostras da matéria
seca das folhas, raizes, frutos e tubérculos foram selecionadas para determinacdo da
concentracdo de metais pesados (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn), através da
metodologia USEPA 3051 A (USEPA 1998).

4.4 Analises Laboratoriais

4.4.1 Andlises de caracterizacéo

As amostras de rejeito e solo referéncia coletadas para realizacdo dos estudos 1 e 2 foram

submetidas a caracterizacdo quimica, fisica e mineraldgica descritas a seguir.

4.4.1.1 Caracterizacao quimica

As amostras do rejeito coletadas em campo foram encaminhadas para andlise de rotina
no laboratorio de fertilidade e fisica do solo do Departamento de Ciéncia do Solo-DCS, para
caracterizagdo do material. Para determinacdo da composi¢do quimica, foi determinados pH
em agua; teores de materia organica do solo (MOS), P, Na, K, Fe, Zn, Mn, Ni, Cr, Cd, Pb, Cu,
Fe e As extraidos com Mehlich-1; Ca, Mg e Al extraidos com KCL 1 mol L™*; H + Al: acidez
potencial pelo método de SMP; T (CTC — capacidade de troca de cations a pH 7) determinado

de forma indireta, pela soma das bases; nitrogénio total determinado pelo método de Kjeldahl
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por destilacdo a vapor; matéria organica através da oxidagdo com Na,Cr,07 4 N + H,SO,4 10
N; e S em extrator de fosfato monocalcio em &cido acético. Os resultados da caracterizacdo

quimica sdo apresentados na Tabela 2.

4.4.1.2 Caracterizacao fisica

A quantificacdo e distribuicdo por tamanho das particulas foi realizada por meio do
meétodo granulométrico, determinando a concentracdo de areia, silte e argila (TEIXEIRA et
al., 2017). A umidade atual foi determinada em laboratério apds coleta e manutencéo das
amostras nas condicdes de campo. As amostras foram pesadas antes e apds secagem em
estufa, sendo, por diferenca, obtida a umidade. A umidade residual também seguiu 0 mesmo
principio, sendo obtida por diferenga entre a mesma amostra seca em estufa a 40°C e a 105°C.
A densidade de particula foi obtida pelo método do baldo volumétrico, que se baseia na
aquisicdo da massa por pesagem e a determinacdo de seu volume por meio de diferenca entre
0 volume necessario para preencher um determinado recipiente calibrado e vazio e o volume
necessario para preencher o mesmo recipiente contendo amostra seca (20 g) (TEIXEIRA et
al., 2017). Os resultados da caracterizacao fisica sao apresentados na Tabela 3.

4.4.1.3 Caracterizacao mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica dos argilominerais e de outros componentes cristalinos
presentes nas fracdes mais finas dos solos, como silte e argila, foi por meio da técnica de
difratometria de raios-X (DRX) (Figura 7). A identificacdo dos constituintes cristalinos tem
como base a natureza regular das redes cristalinas presentes nos minerais, associada a
propriedade dos raios-X de se difratarem em fase, sem que ocorra alteracdo do comprimento
de onda, apos incidirem sobre os planos cristalinos em um determinado angulo (RESENDE et
al., 2005).

4.4.2 Anélise de pH

Avaliacdo do pH em agua foi realizada com uma amostra de 10 g de rejeito/solo,
adicionado a um béquer de 100 mL, ao qual foram acrescentados 50 mL de &gua destilada,

sendo esta homogeneizada com o auxilio de bastdo de vidro por 1 minuto. Em seguida, com o
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uso de um pHmetro de bancada, foi aferido o pH. Também foi realizada anélise de pH em
CaCl; a 0,01M (RAIJ & QUAGGIO, 1983).

4.4.3 Determinagdo dos teores totais e disponiveis de metais no solo

Ap0s o término da incubacdo e do cultivo das espécies vegetais, amostras de solo e
rejeito foram coletadas, secas ao ar e passados em peneiras de 2mm de abertura para obtencéo
da terra fina seca ao ar (TFSA). Em seguida, as amostras foram submetidas a analise por
diferentes extratores:

a) Agua:

Foram adicionadas 5 g de TFSA em tubos Falcon 50 mL e acrescentado 25 mL de
agua Milli-Q. Realizou-se a agitacdo por um periodo de 2 horas em agitador horizontal (220
rpm), depois o material foi mantido 16 horas em repouso, e procedeu-se a centrifugacao a
10.000 rpm durante 10 minutos. Ao final, o extrato foi filtrado com papel de filtro
quantitativo de filtracdo média (CARVALHO, 2007; NASCIMENTO et al., 2014.

b) Acido dietileno-triaminopentacético (DTPA):

Em tubos Falcon de 50 mL foram adicionados 10 g de TFSA e 20 mL da solucédo
extratora, constituida por 0,005 mol L™ de DTPA, 0,1 mol L™ de TEA (trietanolanima) e 0,01
mol L™ de CaCl,. A solucéo foi agitada em agitador horizontal (220 rpm) por 2 horas e 0
extrato foi filtrado por 16 horas com papel de filtro quantitativo de filtracdo média
(LINDSAY & NORVELL, 1978).

c) Mehlich-1:

Com auxilio de um cachimbo foram vertidos 10 dm® de TFSA em erlenmeyer de 125
mL, ao qual foram adicionados 100 mL da solugo extratora, constituida por 0,0125 mol L™
de H,SO, + 0,05 mol L™ de HCI. A solucdo foi agitada por 5 minutos em agitador horizontal
(220 rpm) (MEHLICH, 1953). O extrato permaneceu em repouso por 16 horas para
decantagdo e, em seguida, o sobrenadante foi pipetado e adicionado ao tubo Falcon (SILVA,
1999)
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d) Mehlich-3:

Foram adicionados 2,5 g de TFSA em Falcon de 50 mL e 25 mL da solucdo extratora,
constituida por CHsCOOH 0,2 mol L™, NH4sNO; 0,25 mol L™, NH4F 0,015 mol L, HNO;
0,013 mol L™, EDTA 0,001 mol L™* (MEHLICH, 1984). Em seguida, o conjunto foi agitado
durante 5 minutos em agitador horizontal (220 rpm) e o extrato foi filtrado por 16 horas com

papel de filtro quantitativo de filtracdo média.
e) USEPA 3051A:

Foram adicionadas aproximadamente 0,7 g de TFSA em um gral, a qual foi triturada
com auxilio de pistilo de agata, seguido de tamisagem em peneira de nylon de 0,15 mm de
abertura. Na sequéncia, 0,5 g do material foram adicionadas em tubo de Teflon®, que foi
hermeticamente fechado e levado a forno digestor de micro-ondas, conforme preconizado
pelo método 3051A da USEPA (2007). Cada bateria foi constituida por 24 tubos, aguecidos a
175°C a uma pressao de 0,76 Mpa por 10 minutos.

4.4.3 Matéria seca da parte aérea

Ao final do ciclo de desenvolvimento das culturas, as plantas foram separadas em
parte aérea, fruto, tubérculos e raizes. Em seguida, todas essas partes foram acondicionadas
em sacos de papel e secas em estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura entre 65 e
70°C, até massa constante. Apds secagem, as plantas foram moidas em moinho do tipo Wiley

ou batelada e acondicionadas em sacos plasticos.

4.4.4 Concentracdo e acumulo de metais no tecido das plantas

A determinacdo de metais na parte aérea, raizes e frutos das plantas cultivadas foi
realizada de acordo com o méetodo 3051A da USEPA (1998), seguindo um procedimento
similar ao descrito no item 4.4.3. Utilizou-se de 0,2 a 0,5 g de material vegetal triturado em
moinho do tipo Wiley, ou do tipo batelada para plantas com menor quantidade de material
vegetal. Todas as massas foram registradas, a fim de garantir a adequada conversdo da

concentragdo de metais ao final da analise, como recomendado pelo método USEPA.
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As concentragdes de elementos quimicos, com excecdo do As, foram determinadas por
espectrofotometria de emisséo por plasma induzido de argbnio (ICP — OES). O arsénio foi
determinado em espectrofotdmetro de absorcao atémica.

O acumulo de metais no tecido vegetal das plantas foi calculado multiplicando-se a
concentra¢do do elemento nos distintos 6rgdos das plantas pela matéria seca do respectivo

orgéo.

4.4.5 Andlises Estatistica

Os valores de pH, teores de metais no solo e nos diferentes 6rgdos das plantas, além
dos valores de matéria seca obtidos em cada substrato (solo referéncia, rejeito e rejeito
acidificado) foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), p < 0,05, quando 0s
pressupostos de normalidade, homoscedasticidade e independéncia dos residuos foram
atendidos. Quando nao atendidos os pressupostos da ANOVA, foi realizada a transformacao
raiz quadrada ou logaritmica dos dados. Apds verificar a significancia, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) pelo pacote Agricolae (MENDIBURU, 2019). Os
teores de metais em diferentes faixas de pH no ensaio preliminar e no experimento com
incubacdo que apresentaram diferenca estatistica (ANOVA, p < 0,05) foram submetidos a
analise de regressdo (p < 0,05). As anélises estatisticas foram realizadas nos softwares
SISVAR (FERREIRA, 2008) e R versao 3.5.3 (R Development Core Team, 2019).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao do rejeito e solo

As andlises quimicas do rejeito utilizado nos estudos 1 e 2 revelaram um pH préximo
a neutralidade (Tabela 2). No entanto, considerando os valores dos solos tropicais o valor de
pH do rejeito pode ser considerado alto (alcalino). Paralelamente, foi verificado que o solo

referéncia apresentou acidez média.
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Tabela 2 - Caracterizagdo quimica do solo referéncia e rejeito coletados as margens do Rio
Gualaxo do Norte.

Atributos Unidade Rejeito Solo referéncia
pH em agua 7,23 5,33
N g kg 0,66 2,52
K disponivel mg dm” 41,41 104,20
P disponivel mg dm™ 5,50 1,50
Na trocavel mg dm™ 31,23 2,27
Ca trocavel cmol, dm™ 1,52 6,57
Mg trocével cmol. dm™ 0,10 0,55
Al cmol; dm™ 0,03 0,32
H+AI cmol, dm™ 0,84 3,54
SB cmol; dm™ 1,72 2,46
t cmol, dm™® 1,75 2,77
T cmol; dm™ 2,56 6,00
Vv % 67,29 41,02
m % 1,71 11,36
MOS dag kg™ 0,88 2,31
P-Rem mg L™ 40,11 47,72
Mn disponivel mg dm” 157,03 107,34
S mg dm™ 11,86 9,67
Ni disponivel mg kg™ 0,78 2,34
Cr disponivel mg kg™ 1,07 6,66
Cd disponivel mg kg™ 0,06 0,02
Pb disponivel mg kg™ 0,87 35,48
Cu disponivel mg kg™ 1,09 0,60
Zn disponivel mg kg™ 2,23 20,51
Fe disponivel mg kg™ 404,24 88,86
As disponivel ug kg™ 104,94 406,90

Legenda: N: nitrogénio; K: potéssio; P: fésforo; Na: sodio; Ca: célcio; Mg: magnésio; Al: aluminio
trocavel; H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases trocaveis; t: capacidade de troca catifnica efetiva;
T: capacidade de troca catibnica a pH 7,0; V: indice de saturacdo de bases; m: indice de saturagdo de
aluminio; MOS: matéria organica; P-rem: fosforo remanescente; Mn: manganés; S: enxofre; Ni:
niquel; Cr: cromo; Cd: cadmio; Pb: chumbo; Cu: cobre; Zn: zinco; Fe: ferro; As: arsénio em extrator
Mehlich-1.

Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 2020.

O teor de MOS no rejeito foi baixo e cerca de duas vezes inferior ao valor encontrado
no solo referéncia. Apesar da area impactada pelo rejeito ja apresentar cobertura vegetal e
material vegetal em decomposicdo, constatado no momento da coleta, o acréscimo de matéria
organica observado no rejeito ainda foi baixo. Em estudo realizado um més ap6s o
rompimento, o teor de MOS observado por Silva et al. (2017) foi de 0,71 dag kg™ as margens

do Rio Carmo. Adicionalmente, em um estudo que avaliou uma maior extensao do curso do
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afluente, apds 4 meses do impacto pelo rejeito, o teor médio de matéria organica encontrado
foi de 0,91 dag kg™ com desvio padrdo 1,54 (SCHAEFER et al., 2016). Apds 18 meses da
ruptura da barragem, os teores de matéria organica em rejeito as margens do Rio Carmo ainda
se encontravam baixos (0.75 £ 0.50) (CRUZ et al., 2020). Contudo, apesar do rejeito do
presente trabalho ter sido coletado em &rea distinta dos demais estudos, ainda se apresenta
baixo (0,88 dag kg™). O teor de matéria organica tende a ser baixo e pouco variavel no rejeito
(SCHAEFER et al., 2016).

O rejeito também apresentou CTC muito baixa (Tabela 2), com um valor de 2,35
vezes menor que o observado no solo referéncia. A baixa CTC est4 atrelada a pouca matéria
organica no rejeito, ao baixo teor de argila (7%) e ao predominio de carga positiva comum em
materiais de natureza altamente oxidada (SCHAEFER et al., 2016).

Para 0s macronutrientes, 0 rejeito apenas apresentou uma maior concentragcdo em
relacdo ao solo referéncia para fosforo disponivel (3,6 vezes) e enxofre (1,22 vezes), embora a
concentracdo de fdsforo no rejeito ainda seja muito baixa (Tabela 2). J& para o0s
micronutrientes, apenas o teor de Zn foi maior no solo (9 vezes) em comparacdo ao rejeito.
Também foi possivel observar que o sédio (Na) apresentou uma concentracdo 14 vezes
superior & encontrada no solo referéncia. A maior concentracdo de Na deve-se a adi¢do do
hidréxido de sddio durante o processo de extracdo do ferro (LUZ et al., 2010).

Com relacdo a composicdo fisica (Tabela 3), o rejeito apresenta elevada concentragdo
de silte e areia, seguido por um teor muito baixo de argila. O solo referéncia apresenta
maiores concentracOes de areia e argila e um teor de silte 2 vezes menor que o observado no
rejeito. Uma composicdo granulométrica semelhante em rejeito também foi observada por
Schaefer et al. (2016) e Silva et al. (2017), as margens do Rio Carmo e ao longo das margens
dos demais rios afetados até atingir a barragem de Candonga. A textura do rejeito é franca

siltosa, enquanto o solo referéncia apresentou textura franco-arenosa.

Tabela 3 — Analise de caracterizagdo fisica do solo referéncia e rejeito coletadas as margens
do Rio Gualaxo do Norte.

Umidade
Areia Silte Argila atual Umidade residual Densidade de particula
% % % % kg kg gcm?
Rejeito 54 38 7 11,2 0,0028 3,01
Solo 62 18 19 23,25 0,0308 2,53

Fonte: Da autora ( Laboratorio de Fisica do Solo UFLA), 2020.
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A densidade de particula do rejeito é relativamente alta (3,01 g cm™), principalmente
quando comparada & média geral dos solos (2,65 g cm™) (Tabela 3), mas condizente com 0s
altos valores encontrados em solos com elevados niveis de ferro (KER, 1997,
VASCONCELLOS et al.,, 2007). A alta densidade é um fator preponderante para baixa
porosidade do rejeito, sendo um dos principais limitantes para o restabelecimento de cobertura
vegetal (SILVA et al., 2017).

A caracterizacdo mineralogica do rejeito demostrou padroes de difracdo para minerais
como caulinita, quartzo, hematita, goethita, magnetita, maghemita, mica e todorokita (Figura
7). Os resultados mineralogicos estdo correlacionados aos resultados das anélises fisica e
quimica. A presenca de repetidos picos de minerais como quartzo, hematita e goethita obtidos
no rejeito pode estar atrelada a fracéo areia e silte, que correspondem a 92% da massa total do
material. Além disso, uma analise separada da fracdo silte e areia no rejeito realizada por
Almeida et al. (2018) demonstrou que a fracdo areia possuia apenas quartzo e hematita, ao
passo que a fracdo silte era composta por quartzo, hematita, goethita, gibbsita, caulinita e
mica.

Os minerais encontrados no rejeito, com maior repeticdo na DRX, tratam-se de
minerais secundarios do tipo 1:1 (caulinita) e 6xidos. Esses minerais tendem a apresentar
cargas permanentes desconsideraveis, devido a baixa substituicdo isomorfica. Com isso,
maior parte da adsorcéo ocorre na superficie externa e bordas dos coloides formados por esses
minerais, a partir de sitios de ligaces com cargas variaveis (DIXON & WEED, 1989).
Consequentemente, a sorcdo de metais desses minerais é altamente dependentes de pH. Os
Oxidos geram cargas negativas quando o pH €é superior ao ponto de carga zero (PCZ) e
positiva quando o pH é inferior. A faixa de PCZ para maioria dos 6xidos de ferro varia entre
os pH 6,5 e 9,5, demonstrando que o rejeito ainda apresenta capacidade de reter cations pelos
oxidos. No entanto, o pH do rejeito (7,26) se encontra muito proximo ao PCZ, o que aliado ao
baixo teor de MOS favorece um menor valor de CTC no rejeito, como observado na anélise

quimica.
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Figura 7 - Difratograma de raios-X (DRX) de amostra oriunda do rejeito depositado as
margens do Rio Gualaxo do Norte, Mariana—MG.
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Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 2020.

5.2 Estudo | - Disponibilidade de metais pesados em diferentes faixas de pH em area
impactada por rejeito de mineracéo de Ferro

5.2.1 Efeito da acidificac@o do rejeito no ensaio experimental

Os teores de As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Na, e P obtidos no rejeito submetido a
diferentes pHs, e os teores estabelecidos como referéncia de qualidade para esses elementos
(COPAM 2011) estdo apresentados na Figura 8. Pode-se observar que a alteracdo do pH no
rejeito promoveu uma reducdo nos teores disponiveis de As e P. A reducédo da disponibilidade
desses elementos foi provocada pelo aumento de fons de H* no meio, protonando a superficie
dos sitios de ligacdo. Assim, como As e P apresentam formas anidnicas no solo, estes sdo
mais fortemente adsorvido pelos coloides em pHs acidos (McBRIDE, 1989).

Os teores de Cd, Cu, Zn e Cr apresentaram uma tendéncia em reduzir a
disponibilidade em pH extremamente acido. A reducdo da disponibilidade desses elementos
pode estar atrelada a baixa concentragdo desses elementos no rejeito e/ou a presenga, embora
pequena, de matéria organica e mineral como caulinita e mica, que mesmo pela pouca

contribuicdo desses Ultimos podem estar complexando. A matéria organica € um importante
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componente na disponibilidade de cargas negativas no solo, podendo ser afetada pela variagao
do pH.

Para o Cu, especificamente, a alta afinidade pela matéria organica, conhecida como
adsorcéo especifica, juntamente com o baixo teor desse elemento no rejeito, sdo prerrogativas
para diminuicdo da disponibilidade desse elemento (McBRIDE, 1989; GUILHERME &
ANDERSON, 1998). Em relacéo ao Cr, este elemento apresenta preferéncia em ser adsorvido
pela caulinita e mica, como relatado por Covelo et al. (2007), é e forma ligacOes estaveis e
fortes formadas por Oxidos de Fe e MOS (BAVARESCO et al., 2017). Isso pode ter
contribuido para a baixa variacdo nos teores disponiveis avaliados, uma vez que a diminuicao
no pH pouco influenciou a adsorcdo de Cr, principalmente neste rejeito que apresenta baixos
teores de argila e MOS. Assim, mesmo com a reducdo do pH, as ligacdes formadas entre Cr e
os sitios de ligacdo ndo foram revertidas.

Outro fator que também pode ter contribuido para a reducdo da disponibilidade de
metais é a adsorcdo competitiva, que também é influenciada pelas caracteristicas fisicas,
quimicas e mineralogicas proprias do rejeito (Tabelas 2 e 3; Figura 9). Naturalmente, a
capacidade de adsorcdo de metais em solos € alterada em sistema competitivo (varios metais).
Moreira et al. (2004) estudaram a adsorcdo de metais em sistema competitivo para 12 tipos de
solo, identificando que a competicdo diminui a adsorcdo maxima dos metais e modificava a
sequéncia de adsor¢do quando comparado a sistema nao competitivo.

O Mn foi o metal que apresentou maior teor disponivel em rejeito, com acréscimo de
aproximadamente 200 mg kg™, quando o pH foi alterado de 4,6 para 3,3 (Figura 8). O Mn é
um dos elementos encontrados em maior quantidade no rejeito de Mariana (SILVA et al.,
2017; QUEIROZ et al., 2018), além disso, praticamente todo Mn presente no rejeito (81,4%),
estd associada a fracdo sollvel em acido, sendo indicativo da presenca de Oxidos de Mn
(DAVILA et al., 2019). Isso pode ser confirmado pela presenca desse elemento na DRX
(Figura 7). No entanto, os teores elevados de Mn sdo comuns no Quadrilatero Ferrifero e
estdo fortemente relacionados ao material de origem (FILHO et al., 2011). Adicionado a isso,
0 Mn néo € considerado um elemento tdxico e ndo apresenta valor de referéncia de qualidade

estabelecido para Minas Gerais.
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Figura 8 - Teores disponiveis de elementos quimicos por Mehlich-1, em rejeito de mineracéo
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Legenda: Linhas tracejadas correspondem aos valores referéncia de qualidade para os solos de Minas
Gerais - COPAM 2011. Os elementos Fe, Mn, Na e P ndo apresentam valor de referéncia.

Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 2020.

Os elementos Pb, Ni, Na e Mn mostraram um acréscimo na disponibilidade com
reducdo do pH. Para esses metais, esse comportamento ja € bem conhecido e esperado, pois a

reducdo do pH promove um aumento das cargas positivas no solo, favorecendo a dessorcéo de
cations a solucéo do solo (McBRIDE, 1989).
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Embora os alguns metais tenham aumentado a disponibilidade, estes ainda se
encontram baixos, corroborando com os resultados encontrados por Almeida et al. (2018) no

rejeito de Mariana.

5.2.2 Incubacéo

Os teores de metais obtidos com a extracdo pelo metodo USEPA 3051A, no rejeito
submetido a variacdo de pH (3,4 a 6,4) ndo apresentaram diferenca estatistica para o Fe, Mn,
Cd, Ni, Ba e Zn. No entanto, os teores de Cr, Cu, Pb e Co apresentaram diferenca
significativa, embora as equacdes apresentem baixo coeficiente de determinacdo (R?) (Figura
9). Esse fato deve estar atrelado ao método utilizado para determinacdo dos teores, pois a
extracdo pela USEPA 3051 obtém metais ndo apenas adsorvidos fracamente (fragdo trocavel),
mas também os fortemente ligados a fase solida do solo. O método USEPA 3051A €é o
método oficial usado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e COPAM
para a extracdo das substdncias inorganicas em solo. Este é o método mais usado para
determinar metais pesados poluente em solo, sendo capaz de extrai 0 teor méaximo
biodisponivel de um dado metal em uma condicdo extrema (LINK et al., 1998). Dessa forma,
a diminuicdo do pH a 3,4, com HNO;3; ndo representou mudancas no desempenho deste
extrator, devido ao método de extracdo utilizar o mesmo acido concentrado para extracao dos
metais, reduzindo o pH da solucédo solo/extrator a valores muito baixos.

O ferro foi o principal elemento encontrado em maiores concentracdes no rejeito em
relacdo ao solo referéncia (Figura 9). A alta concentracdo de Fe deve-se a composi¢do do
itabirito, principal rocha utilizada pela Samarco na extracdo de minério de ferro (SILVA et al.,
2017). O Mn foi o segundo elemento mais abundante no rejeito, e seus teores também estdo
relacionados com o material de origem. Valores expressivos de Mn (11,08 g kg™) também
foram identificados por Filho et al. (2011) em itabirito presente no Quadrilatero Ferrifero.
Paralelamente aos elevados teores de Mn de fontes geogénicas, 0 processo de extracdo do
ferro também é um fator de contribuicdo para a elevacdo do Mn, uma vez que 0s minerais sdo
submetidos a ruptura, revolvimento e exposicdo a condi¢des intempeéricas, principalmente
relacionado ao processo de oxirreducdo, visto que o rejeito € mantido em barragem com
grande quantidade de agua.

Os teores observados para a maioria dos metais no rejeito, com a extragdo pelo método
USEPA 3051A, ndo apresentaram riscos quanto a biodisponibilidade. Os Unicos elementos

que se aproximaram dos valores de prevengdo, que podem interferir nas funcbes do solo,
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foram Ba, Co e Cd. No entanto, Cd e Co apresentaram maior disponibilidade em rejeito que
ndo foi submetido & acidificacdo, demostrando que a acidificagdo natural do rejeito poderia
ser positiva, contribuindo para a reducéo da biodisponibilidade, e ndo negativa como sugerido
por Queiroz et al. (2018). No caso do Ba (Figura 9), uma faixa ampla de variacdo da
biodisponibilidade desse elemento foi observada em pH 4,3, entre as repeti¢des avaliadas, que
vai desde baixa concentracdo, com valores proximos ao do solo referéncia (28 mg kg™) até
valores acima da faixa de prevencdo (170 mg kg™). No entanto, esse valor ainda se encontra
longe do valor de investigacdo em solos agricolas (300 mg kg™), preconizado pelo COPAM
(COPAM, 2011). Valor elevado de Ba em rejeito também foi observado por Davila et al.
(2019), em amostras coletadas proximas ao extinto subdistrito de Bento Rodrigues, atingindo
teores de 291 mg kg™. Além disso, o teor de Ba apresentou um aumento significativo (2x) em
sedimentos no estuario do Rio Doce um dia apos a chegada da lama de rejeito (GOMES et al.,
2017).

Os metais Cr, Cd, Ni, Fe e Co em rejeito, extraidos pelo método USEPA 3051A,
apresentaram valores superiores aos observados no solo referéncia (Figura 9). Os teores de Ni
e Co encontrados nesse trabalho estdo de acordo com os obtidos por Davila et al. (2019), no
qual o Co e Ni atingiram valores 3,7 e 5,6 mg kg™ respectivamente. No entanto, ao contrario
do que foi observado no presente estudo, Davila et al. (2019), encontraram valores superiores
desses elementos em solo referéncia, a partir de amostras coletadas em sedimentos do solo e
do rio ndo afetados pelo rejeito. O material de origem e processos de formacao de solos séo,
nesse sentido, grandes responsaveis pelas diferencas nos tores de elementos nos solos, mesmo
dentro de uma mesma classe de solo (AMARAL SOBRINHO et al., 2009).

Para Pb e Zn, o solo de referéncia apresentou maiores teores extraidos pela USEPA
3051 em comparacdo com o rejeito. Comportamento semelhante também foi observado por
Guerra et al. (2017) e Davila et al. (2019). Em relacdo ao Pb, os teores em solo também foram
superiores aos valores de prevencdo do COPAM (COPAM, 2011). Segura et al. (2016), ao
analisarem o rejeito e solo de fundo, ou seja, aquele que fica abaixo do rejeito em areas
impactadas, em Bento Rodrigues, identificaram uma concentracdo 3,5 vezes maior de Pb no
solo. O mesmo também foi observado por Schaefer et al. (2016), ao avaliar solos enterrados

pela lama de rejeito, apos 0 rompimento da barragem.



Figura 9 - Concentragdes de metais (USEPA 3051A) em rejeito submetido a variagdo de pH.
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Legenda: Linha tracejada azul refere-se aos teores presentes no solo referéncia, e a linha tracejada vermelho refere-se a valores de referéncia de qualidade para
0 estado de Minas Gerais — (COPAM 2011).
Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da UFLA), 2020.
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Em relacdo aos diferentes métodos de disponibilidade de metais no rejeito, em
diferentes faixas de pH, a ordem decrescente de poder extrator foi: Mehlich-3 > Mehlich-1 >
DTPA > agua, para maioria dos metais (Figura 10). Para os metais Ba e Zn 0s teores extraidos
pelo Mehlich-3 foram aproximadamente 8 vezes superiores aos extraido pelo Mehlich-1,
sendo que 0 mesmo ocorreu para Pb (4x), Cr (2x), Cd (2x) e Cu (1x) para todas as faixas de
pH. Os teores extraidos de Mn e Co apresentaram, inicialmente, em pH préximo a
alcalinidade, diferenca de 2 e 3 vezes, respectivamente, entre os dois extratores. Em pH mais
acido, o Mehlich-1 extraiu os mesmos valores obtidos pelo Mehlich-3, chegando a promover
maior extragdo no caso do Co. Os teores de Ni e Fe foram muito similares em relagéo a esses
dois extratores. Outra similaridade ocorreu entre os extratores DTPA e &gua, para 0s metais
Co, Mn, Cr e Cd. Este fato, pode estar atrelado a pouca matéria organica do rejeito, uma vez
que o DTPA ¢ considerado um extrator mais eficiente em retirar metais da fracdo organica
(LINDSAY & NORVELL, 1978).

Sobral et al. (2013), em estudo de comparacdo de extratores em solo de tabuleiro
costeiro brasileiro, observaram que o Mehlich-3 foi capaz de extrair maiores concentracGes de
Cu, Mn e Zn, em relacdo ao Mehlich-1 e DTPA, corroborando com os resultados do presente
estudo. J& Moreira et al. (2009), utilizando os mesmos extratores em terra preta de indio da
Amazonia Central, verificaram maior capacidade de extracdo para Cu e Fe em extrator DTPA,
a0 passo que os maiores teores de Mn e Zn foram obtidos por Mehlich-1. Cabe ressaltar que a
maior capacidade de extrair elementos do solo, ndo necessariamente, reflete eficiéncia do
extrator. Um exemplo disso, € o caso do extrator Mehlich-1, que em solos adubados com
fosfatos naturais, tende a superestimar a quantidade de P disponivel no solo (SILVA & RAIJ,
1999). Portanto, o desempenho de cada extrator também depende do tipo de
material/substrato utilizado para extracdo, assim como as caracteristicas do préprio extrator
como concentracdo, pH e temperatura (AMARAL SOBRINHO et al., 2009).

Os teores de Ba e Zn extraidos em agua, relacionados com aqueles prontamente
soluveis e passiveis de movimentacdo na solucdo, aumentaram conforme a elevacao da acidez
do rejeito, e foram superiores aos teores extraidos pelos demais métodos, com excecdo do
Mehlich-3 (Figura 10). Esse comportamento evidencia que tais metais se encontram
fracamente adsorvidos ao rejeito. Portanto, o processo de acidificagéo natural, principalmente
relacionado a nitrificacdo por bactérias, em decorréncia da oxidac¢éo do nitrogénio e producéo
de acido nitrico, mesmo 4&cido utilizado nesse trabalho (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006),
elevaria os teores desses elementos na fragdo solivel no rejeito. Os teores extraidos de Co e

Ni foram os Unicos que apresentaram 0 mesmo comportamento para todos os extratores,
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aumentando a disponibilidade com a acidificacdo por HNO; (Figura 10). No entanto, os teores
de Ni e Co se encontram baixos no rejeito, mesmo quando acidificado. Consequentemente, 0
rejeito parece ndo oferecer risco quanto a contaminacdo. Também nédo foram identificados
valores superiores aos de prevencdo, estabelecidos pelo COPAM, para nenhum dos metais
extraidos pelos diferentes métodos (Mehlich-3, Mehlich-1, DTPA e &agua), embora a
comparacdo mais adequada quanto ao valor de prevencao deve ser feita quando analisado pelo
método USEPA 3051 A.

Paralelamente, foi realizada uma comparacdo dos teores extraidos pelos diferentes
métodos entre o rejeito e solo referéncia, que apresentavam mesma faixa de pH, proxima de
4,5 (Figura 11). Em geral, assim como ocorreu para o0 rejeito, 0s maiores teores de metais
disponiveis no solo referéncia foram extraidos por Mehlich-3.

O rejeito apresentou maiores teores disponiveis para Cr, Fe, Mn, Ni e Co, para a
maioria dos métodos de extracdo, em relacdo ao solo referéncia (Figura 11). Por outro lado,
Cd, Pb, Cu e Zn demostraram maiores teores disponiveis em solo referéncia, com exce¢do
para extracdo em agua, que ndo diferiu para Pb e Cu, e apresentou maior teor Zn em rejeito.
As diferencas na disponibilidade dos metais entre o rejeito e o solo referéncia podem estar
relacionadas a quantidade pseudo-total (Figura 9) desses elementos em cada substrato. O solo
referéncia apresentou maiores teores pseudo-totais de Cd, Pb, Cu e Zn, que tenderam a
apresentar os maiores teores disponiveis (Figura 11). O mesmo caso se aplica para Mn, Ni,
Cr, Fe e Co no rejeito. A maior concentracdo desses elementos nesses substratos favorece a
saturacdo dos sitios de adsorcdo, principalmente aqueles com maior energia de ligacdo,
aumentando o nimero de ligagcdes mais fracas ou facilmente reversiveis e, consequentemente,
a disponibilidade (ZHANG et al., 2017). Além disso, as diferentes composicdes e teores de
argila e MOS entre o solo e o rejeito influenciam a capacidade de adsor¢do maxima de cada
um e permite uma condi¢do fisica e quimica diferenciada (MISHRA et al., 2017).
Adicionalmente, em sistemas com actimulo de varios metais, a competicdo pode aumentar a
disponibilidade daqueles com menor reatividade aos sitios de ligacdo (MOREIRA et al.,
2004).



Figura 10 - Teores disponiveis extraidos por Mehlich-3, Mehlich-1, DTPA, e agua destilada

em rejeito de mineracao de Fe submetido a acidificacao.
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Figura 11- Teores disponiveis em rejeito acidificado (pH 4,3) e solo referéncia (pH 4,6) por
diferentes extratores.
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5.3 Estudo Il — Disponibilidade, absorcéo e acumulacédo de metais em plantas cultivadas
em rejeito de Mineracéo de Ferro

5.3.1 Efeito do rejeito sobre a germinacéo e emergéncia de plantas

As porcentagens de germinacdo de sementes e emergéncia de plantulas (em solo
referéncia, no rejeito e rejeito acidificado a pH 5) da crotalaria, sorgo, rabanete, alface e
tomate estdo na figura 12. O tomate, crotaléria e alface apresentaram 100% de germinacg&o das

sementes, ao passo que o sorgo e rabanete tiveram 90 e 80% de germinacao respectivamente.

Figura 12 - Emergéncia de plantas cultivadas em rejeito sem acidificacdo (pH 6,91), rejeito
acidificado (pH 4,32) e solo referéncia (pH 4,98) oriundos do municipio de

Mariana — MG.
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Legenda: As linhas pontilhadas representam as porcentagens de germinacdo em teste com placa de
petri para as diferentes culturas.

Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 2020.

A emergéncia da crotalaria, tomate e alface em rejeito acidificado (com é&cido) a pH
4,32 foi afetada negativamente, sendo os efeitos mais pronunciados com o tomate e a alface,
com redugdo de 46% e 66% da emergéncia, respectivamente (Figura 12). Além disso, 0

tomate e a crotalaria cultivados em rejeito sem acidificacdo também tiveram porcentagens de
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emergéncia inferiores quando comparadas ao solo referéncia. Tais fatos foram preponderantes
para optar-se pela emergéncia de sementes de tomate e alface em esponja fenodlica de
hidroponia no estudo 2. O rabanete foi a Unica espécie estudada que apresentou menor
emergéncia no rejeito sem acido, em relacdo ao acidificado. Esse comportamento pode estar
relacionado ao fato que o pH do rejeito sem acidificar apresenta leve alcalinidade (6,91) e,
consequentemente, um pH acima da faixa ideal preconizada para o cultivo do rabanete, que
deve ser mantido entre 5,5 e 6,0 (TRANI et al., 1997).

Durante o acompanhamento da emergéncia no periodo de 20 dias, foi possivel
observar que o solo referéncia foi o melhor substrato para praticamente todas as culturas. A
Unica excegdo foi observada com o tratamento sem acido com o cultivo de alface e o sorgo, 0s
quais, ndo apresentaram diferencas no numero de plantas sobreviventes em comparagdo com
0 solo referéncia (Figura 13). O menor numero de emergéncia e plantas sobreviventes em
rejeito deve-se as caracteristicas restritivas ao desenvolvimento de plantas, como a baixa de
troca catibnica, elevada densidade, matéria organica, macroporos e nitrogénio presentes no
rejeito (SCHAEFER et al., 2015). Adicionalmente, os menores teores de pH com o rejeito
acidificado podem ter contribuido para o aumento dos teores de Al trocavel, causando
problemas de toxidez (SINGH et al., 2017). As condicfes fisicas como demostrando na
Tabela 3, também contribuiram para menor emergéncia.

Além de reduzir a sobrevivéncia, as restricbes na fertilidade da estrutura do rejeito
causaram um menor crescimento das plantulas, resultando em menor producdo de matéria
seca (Figura 14). Em trabalho desenvolvido por Silva et al. (2006) com solo e rejeito de
mineracdo de ferro, na mina Alegria, as plantas que apresentaram maior producao de matéria
seca foram aquelas cultivadas somente em solo ou em misturas nas quais o solo era

componente do substrato, corroborando com os resultados do presente estudo.



Figura 13
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- Sobrevivéncia de plantas cultivadas em rejeito sem acidificagdo, rejeito
acidificado e solo referéncia oriundos do municipio de Mariana — MG ap0s
rompimento da barragem do Fundéo.
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Figura 14 - Matéria seca de plantulas, 20 dias ap0s a emergéncia, cultivadas em solo
referéncia e rejeito com e sem &cido.
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Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 2020.

5.3.2 Experimento em casa de vegetacao

5.3.2.1 Teores de metais em solo e rejeito cultivado com diferentes plantas

Os teores dos metais no rejeito e solo, utilizando o método USEPA 3051A, foram
analisados ap0s o cultivo da alface, tomate, sorgo e rabanete, os resultados sdo dispostos na
Figura 15. De maneira geral, as maiores concentracbes de Cr, Cd, Fe, Ni e Co foram
encontradas em rejeito sem ou com &cido, ao passo que Pb e Zn exibiram valores superiores
em solo referéncia. Os teores de Cu, Mn e Ba foram muito semelhantes entre os tratamentos.
A mudanca de pH no rejeito praticamente ndo diferiu entre os teores encontrado no rejeito
sem &cido, como excecdo para o rejeito em que foi cultivado tomate. Esse, por sua vez,
demonstrou menores teores de Cr, Cd, Fe e Ni em rejeito com &cido. Tais resultados se
assemelharam ao comportamento desses elementos na incubacdo (Item 5.2.2. Figura 9),
quando o rejeito atingiu faixa de pH 5. Isso reforca a consisténcia de resposta do rejeito a

acidificacdo, pois em ambos 0s experimentos as respostas foram semelhantes.
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Figura 15 - Concentractes de metais (USEPA 3051A) no solo e no rejeito (com e sem acido)

em que foram cultivadas plantas de alface, rabanete, sorgo e tomate.
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Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da

UFLA), 2020.
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5.3.2.2 Crescimento de plantas cultivadas em rejeito

Em todas as plantas cultivadas o solo referéncia apresentou 0s maiores teores de
matéria seca para raiz e parte aérea, com excecdo da alface, que ndo diferiu entre os
tratamentos (Figura 16). Isso também se repetiu em relagdo ao tubérculo do rabanete, tanto
para massa fresca quanto matéria seca. O peso fresco do rabanete foi em média 5 e 4 vezes
maior em solo referéncia, quando comparado ao rejeito sem e com &cido, respectivamente
(Figura 16). A limitacdo do crescimento do tubérculo pode ter sido causada, principalmente,
pelas caracteristicas fisicas do rejeito, como alta densidade e baixa macroporosidade e alta
concentracédo de silte, que provoca selamento superficial (SILVA et al., 2006). O rabanete,
assim como muitas culturas, € uma planta que prefere solos com boa estrutura, com espacos
porosos bem volumosos para permitir aeracdo, infiltracdo e o desenvolvimento do radicular
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 2012).

A cultura do tomate ndo diferiu na massa fresca do fruto em relacdo ao solo referéncia
e 0 rejeito sem acido. No entanto, quando verificado a matéria seca dos frutos, se observa um
maior peso no solo referéncia em comparacdo ao rejeito, com e sem acidificacdo. 1sso pode
estar relacionado com o maior acumulo de agua no fruto, principalmente, por apresentar
menor quantidade de fruto em relagdo ao solo referéncia.

A maior disponibilidade de macronutrientes (N, K, Ca, Mg) e teor de MOS (Tabela 2)
no solo referéncia, juntamente com a adubacdo realizada e as carateristicas fisicas do solo
(Tabela 3), proporcionaram um maior incremento para culturas cultivadas nesse substrato. O
tomate e rabanete sdo culturas altamente exigentes em Mg e seus teores no rejeito estavam
muito baixo (RIBEIRO, 1999). Além disso, o tomate é muito responsivo aos teores de Ca,
gue se encontrava em niveis recomendados no solo, antes mesmo da adubacdo (RIBEIRO,
1999).

O valor de matéria seca na parte aérea em tomate, sorgo e rabanete cultivados em solo,
apresentaram teores de aproximadamente 2 vezes (tomate e rabanete) e 4 vezes (sorgo)
superiores as plantas cultivadas em rejeito sem acidificar. Resultado semelhante foi obtido por
Cruz (2018), para 5 espécies arbdreas (A. polycephala, B.virgilioides, C. antisyphilitica, H.
heptaphyllus e D. vandellianum), em que a massa seca das plantulas cultivadas foram
menores quando crescidas em rejeito fertilizado em relacdo ao solo referéncia fertilizado.

A auséncia de diferenga nos pardmetros de crescimento para a alface pode estar

atrelada a disponibilidade de nutrientes via adubagdo e ao pH do solo referéncia (4,46), pois
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ndo foi realizada a calagem para nenhum tratamento. A alface é uma cultura sensivel a solos

muito acidos com pH inferior a 5 (YURI et al., 2016).

Figura 16 - Parametros de crescimento em plantas cultivadas em rejeito sem &cido, com &cido
e solo referéncia.
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Legenda: As médias de letras iguais na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade

pelo teste de Tukey.
Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da

UFLA), 2020.
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5.3.2.3 Teores de metais pesados em plantas cultivadas em rejeito

5.3.2.3.1 Alface

Para praticamente todos os metais, as maiores concentragdes foram encontradas em
solo referéncia (Figura 17). O Unico elemento em maior propor¢do no rejeito, quando
comparado ao solo referéncia foi o Cu, que também diferenciou em relagdo ao rejeito sem
acido na MSPA, embora os teores dos metais pseudo-totais ndo tenham diferido no solo
(Figura 14). O maior teor absorvido pela alface, em solo acidificado, pode ter sido ocasionado
pela diferenca de pH. O Cu é considerado um micronutriente pouco mével no solo, que pode
ser adsorvido com facilidade em pHs acima de 7 e proximos a 3,5 (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 2001; CASAGRANDE et al., 2004).

O Mn foi o elemento mais absorvido pela alface em solo referéncia. Em média a
MSPA apresentou teor de Mn de 3085 mg kg™ e a raiz 3364 mg kg, sendo esses teores 9,8 e
30,6 vezes superior aos encontrados na MSPA e raiz, em rejeito sem acido. Os teores
adequados de Mn em plantas tendem a variar entre 20 a 100 mg kg™, e valores acima de 150
mg kg™ sdo tidos como toxicos (MALAVOLTA et al., 1997; BORKERT et al., 2001). Dessa
forma, pode-se observar que os teores Mn nos tratamentos solo referéncia (20 x), rejeito sem
acido (2 x) e com acido (4,4 x) estdo superiores aos teores toxicos em plantas.

Outro elemento que demonstrou diferenca na MSPA entre o solo e os rejeitos foi o Cd,
com teores cerca de 9 e 8 vezes superior no solo em comparacdo ao rejeito sem acido e com
acido, respectivamente. Os teores disponiveis de Cd por Mehlich-3 em solo, foram superiores
aos extraidos em rejeito com &cido (Figura 11), demonstrando que apesar do Cd ter
apresentado uma tendéncia em apresentar maiores teores no rejeito quando avaliado seu teor
pseudo-total (Figura 15), esse se encontra mais facilmente disponivel no solo referéncia. O Cd
foi absorvido no solo em teores acima do permitido pela legislacdo em hortalicas folhosas
(0,20 mg kg™), de acordo com Resolucio da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — RDC
N° 42, de 29 de agosto de 2013 (ANVISA, 2013). No entanto, por se tratar de um
experimento em casa de vegetacdo a capacidade de absor¢do de elementos é potencializada,
dessa forma, faz-se necessario avaliar a absor¢do de Cd em campo, ou seja no local em que

foi coletado o solo referéncia.
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Os teores Pb e Zn cultivados em solo referéncia estavam 4,5 e 1,9 vezes, acima do
limite maximo permitido em hortalica, de acordo com o Decreto N° 55.871 de 26 de margo de
1965 (ANVISA, 1965). A MSPA da alface cultivada em rejeito apresentou teores de Cr acima
do tolerado (0,10 mg kg™), no entanto, esse comportamento também se repetiu com o solo
referéncia (ANVISA, 2013).

De maneira geral, a alface apresentou teores téxicos quando cultivada em solo
referéncia, e acidificacdo do rejeito proporcionou maior absorcdo apenas para um elemento
(Cu). No entanto a acidificacdo nédo refletiu em absorcdo pela planta em teores acima do
toleravel pela ANVISA, (1965). Assim, para a cultura da alface, a acidificagdo do rejeito ndo
foi a principal causa para 0 aumento nos teores de metais na planta.

Uma observacdo importante é que os valores totais de metais nesse estudo foram
realizados utilizando a matéria seca das plantas, e ndo a fresca, ou seja, estado em que séo
consumidos pela populacdo, dessa forma, os teores de metais podem ser ainda mais baixos,
pois ao acrescentar a umidade ocorre uma diluicdo do teor de metais. O CODEX (2019)
preconiza que as analises sejam realizadas com o produto na forma em que sdo consumidos,
dessa forma para todos os elementos que estdo acima do preconizado pela legislacdo brasileira
(ANVISA), estes ainda podem estar em conformidade, sendo necessaria conversdo dos
valores acrescentando o valor de umidade, ja para os elementos abaixo do limite estabelecido,

estes se encontram em conformidade mesmo sem a conversao.

Figura 17- Teores totais de metais (USEPA 3051A) em alface cultivadas em rejeito com e
sem &cido e solo referéncia.
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Legenda: As médias de letras iguais na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 2020.

5.3.2.3.2 Rabanete

Os maiores valores de metais absorvidos pelo rejeito em rabanete foram para Fe e Ni,
na MSPA quando comparados ao solo referéncia (Figura 18). De acordo com Alves (2016)
um dos efeitos da toxidez pelo Ni é a reducdo do peso seco em plantas. Esse autor ao
adicionar doses crescentes de Ni em solo, observou que plantas de milho que apresentaram
teores entre 0,1 a 5 mg kg™ em MSPA, tiveram a reducio de 10% no peso da matéria seca.
Dessa forma, 0s teores presentes na MSPA em rejeito (0,88 a 2,44 mg kg™) pelo rabanete,
podem ter colaborado para a menor MSPA no presente estudo (Figura 16).

Quanto ao efeito da acidificacdo do rejeito, essa s6 promoveu diferenca em relacéo ao
Mn, apresentando maior concentracdo na MSPA em rejeito com acido. No entanto, o teor na
MSPA em solo referéncia foi 2,2 vezes superior ao rejeito com acido.

Os teores de Cd e Pb, presentes nos tubérculos do rabanete em todos os tratamentos
estdo de acordo com os preconizados pela COMISSAO CODEX ALIMENTARIUS (CAC),
que determina padrdes, diretrizes e codigos de préaticas internacionais para contaminantes e
toxinas em alimentos (CODEX, 2019).
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Figura 18 - Teores totais de metais (USEPA 3051A) em rabanete cultivado em rejeito com e
sem &cido e solo referéncia.
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pelo teste de Tukey.

Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da

UFLA), 2020.
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5.3.2.3.3 Sorgo

Os teores de metais no tecido do sorgo em rejeito foram maiores para Cu, Fe, Mn, Ni e
Co em relacdo ao solo referéncia. O Fe e Mn foram os elementos presentes em maior
quantidade no sorgo cultivado em rejeito com &cido, principalmente nas raizes. Os teores de
Mn entre 400 a 1000 mg kg™ em plantas, sdo tidos como excessivos ou téxicos (KABATA-
PENDIAS, 2000). Dessa forma, tanto os teores na raiz quanto na parte aérea do sorgo
cultivado em rejeito com acidos, estdo acima do toleravel em culturas agrondémicas.

A toxidez por Mn é caracterizada por apresentar manchas necréticas marrons ou
avermelhadas, em folhas mais velhas, pontas de folhas secas e raizes atrofiadas que
consequentemente, prejudicam o crescimento (KABATA-PENDIAS, 2010). Todos esses
sintomas formam manifestados pelo sorgo cultivado tanto em rejeito acidificado, quanto em
rejeito sem acido, como pode ser observado na Figura 19. De acordo com ROSOLEM (1989),
o0s sintomas de toxidades em plantas, tém sido associados a teores de Mn nas folhas variando
de 90 a 600 mg kg™. Dessa forma, os teores elevados de Mn em sorgo, juntamente com as
propriedades fisicas do rejeito, foram os principais limitantes para o desenvolvimento dessa
cultura, principalmente na reducdo da MSPA (Figura 16), uma vez que 0 SOrgo apresenta
restricdes no crescimento, quando cultivado com altos niveis de Mn (GALVEZ et al., 1989).

Os teores de Cr, Cd, Pb, Co, Ni, Ba e Zn na MSPA do sorgo, para todos 0s
tratamentos, encontram-se abaixo de teores apresentados como tdxicos em plantas
(KABATA-PENDIAS, 2010).

Figura 19 - Sintomas de fitotoxidez em plantas de sorgo cultivadas em rejeito com &cido e
sem &cido.
AN

Comécidy |

Fonte: Da autora (Laboratdrio de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 2020.



66

Figura 20 - Teores totais de metais (USEPA 3051A) em sorgo cultivado em rejeito com e sem
acido e solo referéncia.
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Legenda: As médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da

UFLA), 2020.

5.3.2.3.4 Tomate
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Os maiores teores de Cu, Fe, Ni e Co, na MSPA foram encontrados em plantas
cultivadas no rejeito com e sem &cido. O Cu e Ni apresentaram maiores concentracfes em
frutos em rejeito com e sem acido. No entanto, seus teores encontram-se bem abaixo do limite
estabelecido para alimentos (Cu - 30 mg kg™ e Ni - 5 mg kg™), e ndo oferecem riscos para o
consumo (ANVISA, 2013). J& em relacdo ao solo referéncia, os teores na MSPA para Cd, Pb,

Mn, Zn e Ba formam maiores que os encontrados na MSPA dos rejeitos com e sem acido.

Figura 21- Teores totais de metais (USEPA 3051A) em diferentes 6rgdos do tomate, cultivado
em rejeito com e sem &cido e solo referéncia.
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Legenda: As médias de letras iguais na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
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UFLA), 2020.
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Quanto aos frutos, as maiores concentragdes encontradas no solo referéncia foi de Mn,
Zn e Ba. N&o foram encontrados limites estabelecidos para concentragdo desses elementos em
normativas brasileiras. No entanto, os teores desses elementos, presentes nos frutos,
encontram-se acima dos teores médios observados por Kabata-Pendias (2010) em tomates.

N&o foi possivel detectar pelos métodos utilizados os teores de Pb, Cd e Co no fruto de
tomate em nenhum dos tratamentos. Ja para os teores de Cr no fruto, estes estavam acima do
permitido pela ANVISA (1965), ou seja, maiores que 0,10 mg kg™, em todos os tratamentos.

Os maiores teores observados em frutos seguiram a mesma ordem decrescente para o
rejeito com e sem &cido Fe > Mn > Zn > Cu > Ba > Ni > Cr.

Teores de Fe e Mn na MSPA acima de 350 mg kg™ e 150 mg kg™, respectivamente,
podem ocasionar toxidez em muitas plantas (MALAVOLTA et al.,1997). A concentracao de
Fe na MSPA em rejeito alcancou valores que variaram desde teores abaixo do nivel toxico até
extremamente toxico para plantas (212 a 1053 mg kg™). No entanto, ndo houve diferenca
entre os tratamentos para o Fe no rejeito com acido e solo referéncia na MSPA.
Adicionalmente, o teor de Mn presente na MSPA no solo referéncia, diferiu dos presentes no

rejeito, mas em todos os tratamentos 0 Mn estava acima do nivel toxico para plantas.

5.3.2.3.5 Acumulo de metais pesados em plantas cultivadas em rejeito

O actmulo de Ba foram maiores em todos os 6rgdos das plantas cultivadas em solo
referéncia (Figura 22), embora o teor pseudo-total desse elemento n&do tenha diferenciado
entre o solo e rejeito (Figura 15), a afinidade desse elemento por Oxidos e hidrdxidos no
rejeito podem ter favorecido o menor acimulo em plantas cultivadas em rejeito. De acordo
com Melo et al. (2011), a disponibilidade de Ba esta atrelada, entre outros fatores, a afinidade
do metal com os coloides do solo.

Em tomate ndo foi verificado acimulo de Cd em fruto, para nenhum tratamento
(Figura 22). No entanto, na parte aérea foi, visivelmente, maior que na raiz, para todos 0s
tratamentos. Embora, o Cd seja um elemento de elevada mobilidade, este ndo apresentou
valores que representassem riscos a saude, quanto a presenca em tomate. O solo referéncia
apresentou os maiores acumulos de Cd na parte aerea em relagdo ao rejeito em todas as
culturas. Quanto aos teores acumulados na raiz, o sorgo cultivado em solo referéncia foi o que
mais acumulou Cd. Um resultado distinto foi obtido por Andrade et al. (2018), encontrando
concentragfes mais altas em raizes de arroz cultivado com 50% da lama de rejeito, em

comparacéo ao solo referéncia.
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O acumulo de Cr na parte aérea de tomate ndo diferiu entre os tratamentos, 0 mesmo
comportamento se repetiu para o fruto e a parte aérea da alface e rabanete (Figura 22). O
sorgo foi a Unica cultura que acumulou teores de Cr superiores ao preconizado pela legislacdo
nos tratamentos com rejeito, tanto para raiz quanto parte aérea. O Cu acumulou-se mais em
frutos e na parte aérea de tomate cultivados em rejeito. Esse comportamento também se
repetiu para a alface e sorgo.

Ao contrario do que se esperava, 0 acumulo de ferro no fruto foi maior em tomate
cultivado no solo referéncia, ao passo que os teores acumulados em partes aéreas e raizes nao
diferiram entre os tratamentos no tomate (Figura 22). De acordo com Andrade et al. (2018), o
rejeito prejudicou o crescimento das raizes e o rendimentos dos grdos quando arroz foi
cultivado com 50% de rejeito, 0 mesmo deve ter ocorrido no presente estudo, pois as plantas
cultivadas em rejeito tenderam a apresentar menor matéria seca da raizes para todas as
culturas, com excecdo do alface que ndo diferiu (Figura 16).

No solo referéncia, observou-se maior acimulo de Zn e Pb na parte aérea e na raiz, de
todas as espécies estudadas (Figura 22). Isso demonstra que o acumulo desses elementos nos
tecidos das plantas tende a apresentar um risco maior quando cultivado em solo da regido, do
que propriamente no rejeito. No entanto, cabe ressaltar, novamente, que o risco sO seria
comprovado quando realizado um experimento em campo, ou seja, uma analise de risco, uma
vez que em casa de vegetacdo a capacidade de absorcdo pode ser superestimada devido as
Otimas condicBes de crescimento e o desenvolvimento das plantas proporcionadas por este

ambiente.
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Figura 22- Teores acumulados de metais em diferentes plantas cultivadas em rejeito com e
sem &cido e solo referéncia.
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Legenda: As médias de letras iguais na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo
da UFLA), 2020.

6 CONCLUSOES

A diminuicdo do pH do rejeito ndo demostrou riscos quanto a disponibilidade de metais.
O rejeito em geral apresenta baixa carga de metais pesados e se encontra dentro dos valores



72

de prevencéo estabelecidos pelo COPAM para o estado de Minas Gerais, a0 passo que o Pb
em solo referéncia apresenta concentracdo acima dos valores de prevencao do estado.

O rejeito foi prejudicial a emergéncia das culturas, principalmente para alface e tomate,
mas quando cultivadas apresentaram teores dentro dos padrdes preconizados pela ANVISA,

com excecgéo para o Cr em alface cultivada em solo referencia e no rejeito.
7 CONSIDERA(;GES FINAIS

As limitagBes para o cultivo em rejeito parecem estar mais atreladas a caracteristicas
fisicas do que necessariamente aos teores de metais. O Unico elemento que demonstrou ser
preocupante foi o Cr, no entanto, ele foi encontrado em teores acima do permitido tanto em
plantas cultivadas no rejeito, quanto no solo referéncia. Os teores de metais pesados em geral
foram maiores em plantas cultivadas em solo referéncia, que foi retirado em um local de mata
fechada perto de onde foi coletado o rejeito utilizado no experimento, dentro do Quadrilatero
Ferrifero. Essa regido, historicamente, devido as origens litoldgicas, apresenta teores de
metais altos.

Outro fator importante € o revolvimento que o rejeito promoveu no rio Gualaxo do
Norte, que j& apresentavam concentracdes de elementos quimicos potencialmente toxicos
devido a atividade de outras mineradoras da regido. Tal fato pode ter relacdo com a aparente
alta heterogeneidade que o rejeito vem apresentando em distintos trabalhos. Dessa forma, um
estudo minucioso em campo, onde ja estdo sendo cultivadas plantas destinadas a alimentacao
seria interessante. Uma investigacdo quanto ao cultivo de plantas comestiveis, em diferentes
locais do Quadrilatero Ferrifero, também deve ser realizada, uma vez que o solo referéncia
demostrou ser mais preocupante quanto ao teor de metais acumulados em plantas.

A andlise de disponibilidade de metais em rejeito apresentou maiores teores extraidos
por Mehlich-3. No entanto, isso ndo significa que este seja 0 melhor extrator. Dessa forma,
um estudo relacionado os teores extraidos por esse método com os absorvidos pela planta,
deve ser realizado.

O termo Tecnossolo nédo foi usado no presente trabalho a fim de facilitar a descri¢éo
metodologica do mesmo, bem como ao fato de artigos publicados em relacdo a deposicédo do
rejeito apds o desastre ainda usarem termologias com rejeito ou residuo de mineracdo de
ferro, como Queiroz et al., (2018) e Almeida et al., (2018). No entanto, salienta-se que o

termo Tecnossolo € a forma mais adequada de se referir ao rejeito, uma vez que esse material
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foi fortemente alterado por atividades humanas, e com a deposi¢éo influenciou o solo abaixo e
se tornou uma parte desse ambiente, modificando-o intensamente.

A acidificacdo do rejeito ndo oferece riscos quanto a disponibilidade de metais,
refutando a hipotese de que acidificacdo natural do rejeito, a qual ja esta sendo submetido,
possa se tornar uma bomba reldgio. Esse efeito é positivo, pois, é praticamente impossivel

controlar a acidificacdo natural que esse material ira sofrer no ambiente.
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