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RESUMO

Com o avanco da atividade mineral, cresce a necessidade de técnicas eficazes para a
recuperacdo ambiental de areas degradas, garantido a restauracéo ecologica e preservagdo dos
recursos naturais. A fitorremediacdo, entdo, € uma técnica economicamente viavel para
recuperacdo de areas degradadas utilizando espécies vegetais como ferramenta. Este estudo
teve como objetivo avaliar o potencial fitorremediador da espécie Cordia superba (babosa
branca) em solos contaminados por rejeito de mineracéo de ferro, oriundos do Quadrilatero
Ferrifero em Minas Gerais - BR. A pesquisa se deu em quatro grupos experimentais, com
diferentes proporcdes de material proveniente do rejeito de mineracdo de Fe, sendo: 0%
(controle), 25%, 50% e 100%, nos quais mudas da espécie Cordia superba foram mantidas em
condicdes controladas por setenta dias. As analises realizadas no solo determinaram o pH,
condutividade, umidade, NPK e teor de ferro e, na babosa branca determinaram a biomassa,
teor de ferro nos tecidos vegetais e os parametros fisiomorfoldgicos (altura e didmetro do caule,
tamanho da raiz principal, nimero de folhas vivas e nimero de raizes secundarias). Além disso,
foram determinados os fatores de bioconcentracdo (FBC) e fator de translocacéo (FT) para Fe
pela babosa branca, a partir do teor de ferro nos tecidos. Os resultados indicam aumento nas
concentracdes de Fe conforme o aumento proporcional de rejeito no solo. A Cordia superba
apresentou bom desenvolvimentos nos grupos A (controle) e B (25%) com leve sinais de
estresse por Fe, demonstrando tolerdncia ao contaminante. Nos grupos C (50%) e D (100%), a
babosa branca apresentou reducéo da biomassa total, alteracbes morfoldgicas como manchas e
deformacbes foliares, tipicos de toxicidade por Fe. Contudo, a espécie manteve a
funcionalidade fisioldgica basica, sugerindo resisténcia adaptativa. O FBC mostrou maior
acumulo de Fe nas raizes, com indice superior a 1, dos grupos A, B e C, enquanto o FT
apresentou indices acima de 1, nos grupos B e D, mostrando que o grupo B ndo s6 acumulou o
metal na raiz como também translocou-o para a parte aérea, no entanto o grupo D apenas
hiperacumulou o Fe nas folhas. Neste contexto, os resultados obtidos destacam o potencial
promissor da Cordia superba como uma espécie eficiente para fitorremediacdo de solos
degradados por rejeito de mineracdo de ferro, visto que na proporcdo 25% rejeito ela é
considerada fitoextratora de Fe, com 50% rejeito a babosa branca é classificada como
fitoestabilizadora e pra 100% de rejeito € boa hiperacumuladora de Fe nas folhas, evidenciando
a versatilidade de, em diferentes concentracbes de Fe, possuir diferentes tipos de
fitorremediacgdo. A babosa branca entéo, oferece uma alternativa viavel, sustentavel e de baixo

custo para a recuperagdo ambiental.



Palavras-Chave: Cordia superba; Ferro; Fitoestabilizacdo; Recuperagdo ambiental; Rejeito

minério de ferro.



ABSTRACT

With the advancement of mining activities, the need for effective techniques for environmental
recovery of degraded areas grows, ensuring ecological restoration and preservation of natural
resources. Phytoremediation, therefore, is an economically viable technique for recovering
degraded areas using plant species as a tool for remediation. This study aimed to evaluate the
phytoremediation potential of the species Cordia superba (babosa branca) in soils contaminated
with iron mining waste from the Quadrilatero Ferrifero in Minas Gerais, Brazil. The research
involved four experimental groups with different proportions of material from iron mining
waste: 0% (control), 25%, 50%, and 100%. Seedlings of the Cordia superba species were
maintained under controlled conditions for seventy days. Soil analyses determined pH,
conductivity, moisture, NPK, and iron content, while plant analyses assessed biomass, iron
content in plant tissues, and physiomorphological parameters (height and stem diameter, main
root length, number of living leaves, and number of secondary roots). Additionally,
bioconcentration factors (BCF) and translocation factors (TF) for iron were calculated based on
the iron content in plant tissues. The results indicated an increase in iron concentrations
proportional to the amount of waste in the soil. Cordia superba showed good development in
Groups A (control) and B (25%) with mild signs of iron-induced stress, demonstrating tolerance
to the contaminant. In Groups C (50%) and D (100%), the species exhibited a reduction in total
biomass and morphological changes, such as spots and leaf deformations, typical of iron
toxicity. However, the species maintained basic physiological functionality, suggesting
adaptive resistance. The BCF indicated greater accumulation of iron in the roots, with an index
above 1 in Groups A, B, and C, while the TF showed values above 1 in Groups B and D. This
suggests that Group B not only accumulated iron in the roots but also translocated it to the aerial
parts, while Group D hyperaccumulated iron only in the leaves. In this context, the results
highlight the promising potential of Cordia superba as an efficient species for phytoremediation
of soils degraded by iron mining waste. At 25% waste, it is considered a Fe phytoextractor; at
50% waste, it is classified as a Fe phytostabilizer; and at 100% waste, it serves as a good Fe
hyperaccumulator in leaves. This versatility, adapting to different Fe concentrations with
distinct phytoremediation mechanisms, is noteworthy. Cordia superba, therefore, offers a

viable, sustainable, and low-cost alternative for environmental recovery.

Keywords: Cordia superba, Iron, Phytostabilization, Environmental recovery, Iron mining

waste.
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1 INTRODUCAO

A indudstria mineral vem ganhando espaco e forca desde o final do século XX que, de
acordo com Fernandes e Araujo (2016), é resultado da expansdo mundial e da necessidade do
uso de metais, acarretando na abertura de novas minas e no aumento do volume de extracao de
minério. Apesar dos impactos causados, a mineracdo é tratada pelo governo brasileiro como
uma atividade com alto retorno econémico (Fernandes; Araujo, 2016). Dados do Instituto de
Pesquisa Econémica Aplicada (Ipea) e Ministério de Minas e Energia (MME) mostram que no
ano de 2021, a industria de mineracéo foi responsavel por até 4% do PIB brasileiro, com valores
variando entre R$150 bilhdes e R$340 bilhdes de reais (Ledo; Rabelo, 2023). O Brasil é 0 sexto
maior pais produtor de minério do mundo, totalizando em torno de 70 bens minerais extraidos,
sendo o minério de ferro o mais explorado e comercializado (DNPM, 2014).

A mineracdo de ferro ocorrida no Brasil, em especial no estado de Minas Gerais, €
fundamental para a economia (Milanez; Santos, 2013), no entanto, esta atividade impacta o
meio ambiente e a sociedade (Rezende, 2016). Entre os principais impactos causados pela
mineracdo de ferro estdo: alteragdes ambientais no solo (Bitar, 1997), impactos a fauna local e
socioambientais causados por ruidos e trafego de veiculos (Silva, 2007), poluicdo de aguas
superficiais e problemas com a contencdo de barragens ja desativadas (Farias, 2002). Exemplos
de problemas associados as barragens sao o rompimento da barragem de Funddo, em Mariana,
em 2015 e o rompimento da barragem 1 da mina Cérrego do Feijdo em Brumadinho em 2019
(Freitas et al., 2019). O estudo realizado por Freitas et al. (2019), mostra que com o rompimento
da barragem em Brumadinho, foram lancados ao meio ambiente cerca de 13 milhdes de m®
lama com rejeito da mineracdo de ferro causando impactos ambientais, sobretudo sobre o Rio
Paraopeba, e principalmente danos humanos ja que houveram 179 6bitos confirmados e 129
pessoas desaparecidas. Em Mariana, no ano de 2015, a barragem de rejeito de Fundéo, liberou
aproximadamente 50 milhdes m® de rejeito composto por éxido de ferro, agua, lama e quimicos
residuais dos processos de beneficiamento e tratamento (Ibrahin; Bégus; Jungueira, 2024). Os
rejeitos provenientes de Fundao, destruiram aproximadamente 1.469 hectares de terras
(inclusive APPs), atingiram o rio Gualacho do Norte, desaguando no Rio Doce e percorrendo
sua margem até chegar ao mar onde penetraram 80 km? de rejeito, havendo destruicio de 663
km de extensdo por onde passou (lbrahin; Bogus; Junqueira, 2024).

Conforme afirma Araujo (2016), a atividade mineradora causa sérios danos ambientais
e socioecondmicos interferindo no ecossistema e bioma como por exemplo, perda da flora e

fauna local, infiltracdo e percolacdo de metais em &guas superficiais e subterraneas, degradacéo
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do solo entre outros danos. A mineracdo, principalmente a céu aberto, ocasiona grandes
impactos ambientais, durante a remocao do solo e da vegetacao, reduzindo as comunidades de
organismos ali presentes (Zeppelini et al., 2009). Como afirma Albuquerque et al. (2011), os
processos minerarios inclinam-se a alterar drasticamente os solos e 0 ambiente em torno de
onde ocorrem. Analisar os atributos bioldégicos como indicadores da qualidade do solo é
essencial para entender os processos ecoldgicos nesses ambientes, com o objetivo de promover
sua recuperacdo ou restauracdo. A fauna do solo tem um papel central nos servicos
ecossistémicos, podendo ser determinante para 0 sucesso das iniciativas de recuperacao ou
restauracdo (Schon; Mackay; Minor, 2012). Esses servicos englobam a disponibilidade de
nutrientes, a melhora na qualidade do solo, 0 aumento da produtividade das plantas, o estimulo
para o desenvolvimento da biomassa microbiana, a dispersdo de sementes e esporos, o controle
de pragas e o estabelecimento de teias alimentares mais complexas (Nichols; Nichols, 2003;
Frouz et al., 2006; Cardoso et al., 2011).

Um método de grande reconhecimento na area ambiental para recuperacdo de solos
degradados € a fitorremediacdo, que segundo Accioly e Siqueira (2000) compreende a
utilizacdo de plantas, os microrganismos associados a elas, melhoradores de solo (fertilizantes,
matéria organica ou corretivos) e praticas agricolas adequadas, que quando utilizadas de forma
correta em conjunto, podem remover, imobilizar ou degradar poluentes nos ecossistemas. Além
disso, 0 método é considerado por Perkovich et al. (1996) e por Cunningham; Anderson e
Schwab (1996), um método vantajoso para a recuperacao do solo por ter um baixo custo e uma
alta eficiéncia, além de devolver os aspectos paisagisticos e ambientais para a area, com
recuperacdo de fauna e flora.

No caso do uso de plantas, diversas espécies podem ser utilizadas, dependendo de
caracteristicas especificas do local a ser recuperado, do objetivo a ser alcancado e da capacidade
da espécie em tolerar ou acumular determinado poluente. No presente estudo, a escolha da
espeécie vegetal Cordia superba (conhecida popularmente como babosa branca) se deu através
de pesquisas bibliograficas onde se procurou por espécies vegetais de médio a grande porte,
nativas da mata atlantica, que gerassem frutos (para recuperacdo de fauna), com distribuicdo
geogréfica igual onde h& mineracdo de ferro. Carvalho (2010) escreveu para a Embrapa
Florestas as caracteristicas da babosa branca, em que esta espécie é encontrada em sua maioria
no bioma mata atlantica e em alguns estados que contemplam o bioma caatinga. Quanto a
descricdo botanica Carvalho (2010) relata como uma angiosperma, podendo chegar a 11 metros
de altura com DAP (diametro a altura do peito) de 30 centimetros, possui ramificacéo

dicotdmica, casca medindo até 5 milimetros de espessura, marrom escura, levemente fissurada,
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as folhas séo simples apresentando tato aspero, medindo entre 18 e 24 centimetros, podendo ser
de formato obovadas. As flores sdo brancas e grandes e o fruto é de drupa simples com as
sementes protegidas por endocarpo esclerosado que sdo globosas e de lateral comprimida
(Carvalho, 2010).

A escassez de estudos sobre biorremediacdo de solos contaminados por metais pesados
utilizando a espécie vegetal Cordia superba justifica a pesquisa desenvolvida neste trabalho.
Na regido sudeste do Brasil, onde a mineracao é uma atividade economicamente relevante, ha
uma alta incidéncia desta espécie vegetal. A falta de pesquisas sobre a tolerancia da babosa
branca a metais pesados oferece uma oportunidade para este estudo. Esta pesquisa propde 0 uso
de um método de fitorremediacdo e introduz a utilizacdo de uma espécie vegetal ainda nédo
estudada para esse propdsito, oferecendo uma abordagem inovadora e promissora para a
fitorremediacdo de solos contaminados por minério de ferro.

O trabalho estd dividido em topicos, sendo eles: 1: introducdo, trazendo uma
contextualizacdo breve do tema abordado e a pesquisa; 2: justificativa, enfatizando o porqué do
estudo; 3: objetivos gerais e especificos, afirmando a escolha do tema; 4: revisao da literatura,
trazendo os principais estudo e autores a respeito de todo o tema para posterior embasamento
nas explicacOes; 5: metodologia, apresentando o protocolo e as analises feitas; 6: resultados e
discussdo, revelando os resultados encontrados e as discussdes manifestadas; e 7: conclusoes,
com um resumo do estudo e consideragdes a respeito deste e futuros estudos com o mesmo

tema.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade fitorremediadora de ferro

da espécie vegetal Cordia superba (babosa branca) em pilhas de rejeitos de mineragao.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar o rejeito de minério de ferro proveniente de uma mineradora de ferro do
Quadrilatero Ferrifero — MG;

Avaliar a taxa de crescimento e desenvolvimento da espécie vegetal Cordia superba
exposta a rejeito de minério de ferro;

Analisar a capacidade de bioconcentracdo de Fe em diferentes 6rgdos da babosa branca;
Estabelecer o coeficiente de bioconcentracdo e translocacdo para Fe pela Cordia

superba.
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3 JUSTIFICATIVA

As barragens de rejeitos de mineracdo sdo associadas a significativos impactos
ambientais, os quais incluem a perda de biodiversidade, resultante do desmatamento necessario
para sua instalacdo e operacdo, bem como da reducdo da fauna devido a escassez de flora
resultante dessa atividade (Araujo, 2016). De acordo com Santos et al. (2020), a infiltracdo de
metais em aguas superficiais e subterraneas decorrente dessas estruturas pode acarretar em
sérios problemas a salde publica. Segundo os mesmos autores, a presenca elevada de
compostos toxicos nessas aguas pode desencadear uma série de enfermidades, tais como
distdrbios respiratorios, neuroldgicos, e até mesmo cancer.

Além disso, é importante destacar o risco de ruptura das barragens, em grande parte
devido a infiltracdo dos residuos, especialmente liquidos, o que pode resultar em inundacGes
repentinas, devastacdo da vegetagdo, risco de perdas humanas e danos substanciais ao meio
ambiente (Pereira, 2016). O rompimento de barragens de rejeito de mineracao provoca sérios
impactos socioambientais (Oliveira et al., 2021), como os desastres ocorridos em Minas Gerais
em 2015 e 2019, com o rompimento das barragens de Funddo em Mariana e do Cérrego do
Feijdo em Brumadinho, respectivamente. Ambos os rompimentos causaram destruicdo de
ecossistemas aquaticos e terrestres, assoreamento de rios, contaminacdo com metais pesados de
corpo hidricos e perda de biodiversidade (Fernandes et al., 2016). A remediacdo de areas
degradadas pela mineracdo apresenta desafios significativos, que envolvem desde a extenséo
da area afetada, 0 tempo necessario para a restauracdo e os custos substancialmente altos
associados a recuperacdo (Sanchez, 2018).

A fitorremediacdo vem se mostrando ser uma técnica de remediacdo de solos
contaminados por metais, visto que a técnica é considerada eficaz e de baixo custo, podendo
ser utilizada em larga escala. Além disto, utiliza espécies vegetais para estabilizacdo ou
degradacéo do contaminante promovendo a recuperagdo do solo e restaurando a funcionalidade
ecologica das areas afetas (Tavares; Oliveira; Salgado, 2013). Contudo, as propriedades
quimicas e fisicas do solo, da agua, do contaminante e do clima sdo fundamentais para a escolha
da espécie, visto que 0s vegetais se adequam a um determinado clima e solo e selecionam qual
contaminante irdo remediar de acordo com suas propriedades (Pires et al., 2003). Ha um déficit
em estudos utilizando a espécie Cordia superba, como remediadora de rejeitos de mineragéo
de ferro, mesmo que esta seja uma espécie nativa da mata atlantica (Carvalho, 2010) e que as
principais mineradoras de ferro estdo situadas em Minas Gerais (Brasil, 2023), neste bioma. A

babosa branca é distribuida em todos os estados do sudeste além do Parana, Alagoas, Bahia,
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Maranh&o, Pernambuco e Rio Grande do Norte, classificada como angiosperma com sucesséo
secundéria inicial, formando parte do estrato intermediario da floresta, porém, de comum
aparicdo na vegetacdo secundaria (Carvalho, 2010). A espécie vegetal & muito atrativa de
polinizadores como as abelhas e dispersores como passaros e morcegos que se alimentam do
seu fruto arredondado macio e gelatinoso (Carvalho, 2010). A relevancia desta espécie para 0
bioma e a falta de pesquisas sobre a tolerancia da babosa branca a metais pesado oferece uma

oportunidade para este estudo.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Atividade mineradora: contexto histdrico e atual

A producdo de bens minerais no Brasil, sucede desde o periodo colonial, com extracéo
de ouro, prata, cobre, esmeraldas e diamantes que aconteciam também, no interior de Sdo Paulo
(Higa, 2023). Este periodo ficou conhecido como ciclo do ouro, marcado por uma profunda
atividade mineral impulsionando a economia da época (Machado; Figuer6a, 2021), levando a
fundac&o de cidades como Ouro Preto, antiga Vila Rica, Sabard e Mariana (Fernandes e Araujo,
2016). Durante o século XIX, no Brasil Império, houve um declinio na exploracao de ouro e
ferro causada pela escassez de tecnologia e seguranca no trabalho (Lins; Loureiro;
Albuquerque, 2000), mesmo com o investimento na extracdo mineral feita pela iniciativa
privada de paises como Inglaterra, Bélgica e Franca (Fernandes; Araujo, 2016). Foi durante a
Republica que o Brasil retomou as atividades minerarias, com a exploracdo de ferro e manganés
no Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, com a Companhia Siderurgica Belgo-Mineira
sendo pioneira na producdo de aco a partir do ferro obtido (ABM apud Fernandes; Araujo,
2016). Durante a Segunda Guerra Mundial o crescimento na lavra de ferro, carvdo e manganés
aumentou consideravelmente, além de minerais como tantalita, berilo e tungsténio destinado a
producdo bélica dos Estados Unidos (Villas Bbas, 1995). A partir do acordo com os Estados
Unidos o Brasil fundou duas estatais: a Companhia Siderargica Nacional no ano de 1941 e em
1942 a Companhia Vale do Rio Doce (Bongiovanni, 1994). Fernandes e Araujo (2016),
destacam que foi durante a ditadura que o Brasil deu inicio na exportacdo de minério, tornando
a atividade mineradora umas das principais atividades econémicas do pais sendo assim até o0s
dias atuais.

A mineracdo é classificada como uma atividade industrial e econémica que envolve a
prospeccdo, exploracdo, extracdo e beneficiamento dos minerais encontrados nas camadas
subterraneas da Terra (Brasil, 2023). A atividade mineradora é fundamental para a economia
global, colaborando no desenvolvimento socioeconémico de inimeros paises. Segundo o
Banco Mundial (2020), o setor de mineracgéo € essencial para a economia de diversas nagoes,
fornecendo matérias primas fundamentais para as industrias civil, tecnologica e energética. Os
maiores produtores de minério do mundo, como Australia, China, Russia e Canada, sao
responsaveis pela extracdo de minerais primordiais, incluindo ferro, carvédo, ouro e cobre, que
sdo muito utilizados em produtos tecnoldgicos e na infraestrutura (USGS, 2023). A producéo e
0 comeércio desses minerais geram bilhdes de ddlares em receitas anuais, sustentando economias

e proporcionando empregos a milhdes de pessoas (ICMM, 2021). No Brasil, h4 abundancia e
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diversidade nas reservas minerais metalicas e ndo metalicas acarretando no pais ser um dos
principais paises produtores e exportadores de minérios (Fernandes; Araujo, 2016). Conforme
Vieira (2023) apresenta, a mineracdo contribui com aproximadamente 4% do PIB brasileiro de
2022, gerando cerca de um milhdo de empregos diretos e indiretos, alem de produzir mais de
um bilh&o de toneladas de minério, faturando R$250 bilhGes. Os principais minérios explorados
no Brasil em 2021 foram: aluminio, cobre, cromo, estanho, ferro, manganés, niébio, niquel,
ouro, vanadio e zinco; correspondendo a 89% da producdo brasileira de minério, sendo o ferro
o mineral mais explorado, principalmente em Minas Gerais e Para (Brasil, 2023).

O Brasil ¢ o segundo maior produtor de ferro do mundo, produzindo em 2019,
aproximadamente 430 milhdes de toneladas de minério (Santos et al., 2023), sendo que o ferro,
segundo Brasil (2023), em 2021, teve participacdo de 80,1% no valor da producdo mineral
comercializada. A extracdo mineral de ferro ocorre principalmente nos estados de S&o Paulo,
Amap4, Bahia, Mato Grosso do Sul, Espirito Santo e com maior quantidade em ROM no Para
e Minas Gerais tenda uma producédo de 192.330.020 e 363.345.759 toneladas por ano, com teor
de ferro entre 64,93% e 61,92% ap6s o beneficiamento, gerando um valor total de
comercializagdo em torno de R$ 250.698.910.257 em 2021 (Brasil, 2023).

4.2 Impactos ambientais causados pela indastria mineraria
Segundo o artigo 1° da Resolucao N° 001 de 23 de janeiro de 1986 do CONAMA a definicdo
de impacto ambiental é toda e qualquer alteracao nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas
do meio ambiente, resultante da atividade humana que, direta ou indiretamente, afete a: salde,
seguranca e bem estar populacional; atividade social e econdmica; biota; condi¢des estéticas e
sanitarias ambientais, e; qualidade dos recursos ambientais. A partir disso, Vieira (2011), em
seu estudo, expbe que a atividade mineraria pode causar impactos econdémicos, sociais e
ambientais, levando a possivel perda de fauna, flora e até vidas humanas. A mineracao, ent&o,
causa impactos ambientais em todos 0s seus processos como a poluicdo sonora e do ar devido
o0 transporte de minério, utilizacdo, desperdicio e contaminagdo das &guas para a etapa do
beneficiamento, supressao da vegetagdo, alteracGes paisagisticas, perda de fauna, contaminagédo
de metais pesados no solo recursos hidricos, afetando ndo s6 o meio ambiente como também a
sociedade que vive no entorno da mina (Araujo; Oliveira; Fernandes, 2014). Para Brandi
(1994), exploracdo mineral a céu aberto impacta significativamente:
e 0s recursos hidricos: causando alteragdes no fluxo da agua subterrdnea devido ao
rebaixamento do lencol freético e a percolacdo de contaminantes como 0leos, graxas e

produtos quimicos usados na concentragcdo do minerio;
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e 0 solo: a partir da remocdo da vegetacdo, escavacOes e abertura de vias de acesso,
resultando em erosdo, problemas estruturais e reducao da permeabilidade;

e a vegetacdo nativa: removida causando introducdo de espécies mais adaptaveis
alterando a sucesséo natural,

e afauna: perturbada por detonacdes, perfuracGes e ruidos, que levam ao deslocamento,
mudanca de hébitos, perda de individuos e modifica¢do de nichos ecoldgicos;

e oclimae a qualidade do ar também sdo afetados, com altera¢gdes no microclima, como
mudancas na radiacdo solar, temperatura, umidade, precipitacdo e ventos devido a
modificagéo do relevo.

Outros impactos ambientais e sociais associados a mineracao sao as barragens de rejeito
que, devido ao seu grande porte, essas estruturas podem causar danos significativos em caso de
rompimento, vazamento, infiltracdo no solo ou falhas operacionais (Andrade, 2014). Os
rompimentos das barragens de Fund&o - Samarco S/A na cidade de Mariana - MG em 2015 e
da Mina Cérrego do Feijdo - VALE, em Brumadinho - MG em 2019, sdo dois exemplos de
grandes desastres ambientais, ambas contendo rejeitos de minério de ferro.

Dados do Relatério Tematico n® 1 do Painel do Rio Doce, mostram que a barragem de
Funddo em Mariana, ao romper, despejou aproximadamente 52 milhdes de metros cubicos de
rejeito de minério de ferro causando impactos no sistema fluvial e na zona costeira entre o rio
Doce e 0 oceano Atlantico (670 km a jusante), afetando o canal e as margens do rio,
comprometendo a qualidade da &gua tanto doce quanto salgada afetando também a biota e
ecossistemas envolvidos (Sanchez, 2018). Outro impacto causado pela barragem de Fundéo,
segundo Sanchez (2018), foi o socioeconémico e cultural, visto que houveram interrupcées na
distribuicdo de agua e energia elétrica em varias cidades, perda de patriménio cultural,
deslocamento de 220 familias, destruicdo de cidades e empregos tanto na mineradora como a
pesca artesanal de ribeirinhos. Ja a Barragem 1 do Cdrrego do Feijdo que rompeu em janeiro
de 2019 na cidade de Brumadinho - MG, continha 11,7 milhdes de m2 de rejeito de ferro, causou
danos ambientais por 11,5 km de extenséo atingindo o rio Paraopeba e rio Sdo Francisco, com
perda de flora, fauna e ecossistemas especificos da regido (Porsani; Jesus; Sragari, 2019).

O Brasil, além de outros paises mineradores, lida com o constante desafio de seguranca,
disposicéo e gestdo dos rejeitos de minério, necessitando de mecanismos e tecnologias eficazes

para a disposicao correta e segura e possivel recuperacdo ambiental (Carvalho et al., 2018)
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4.3 Residuos da mineracao e recuperacdo de areas degradadas

A atividade mineradora é essencial para manutencdo dos atuais padrées de consumo,
contudo, junto a esta atividade estdo associados impactos socioecondmicos e ambientais como
a poluicdo sonora, do ar, solo, vegetacdo e agua (Farias, 2002) muitas vezes associadas ao
residuo gerado. Em razdo do aumento da necessidade do uso de minério de ferro, as mineradoras
estdo optando pela lavra de minérios com menor teor de Fe expandido assim, o volume de
rejeito gerado, aumentando o tamanho das barragens e das areas degradadas (VALE, 2012).
Associadas a estas atividades, estdo os residuos caracteristicos da mineracao que sdo as pilhas
de rejeitos e estéreis (Silva, 2007). Segundo Gomes (2017), os estéreis sdo 0s materiais retirados
da camada superficial de uma jazida, sem valor econdémico e que sdo dispostos em uma pilha
especifica para possivel reutilizacdo, ja o rejeito é todo material que resulta do beneficiamento
do minério que podem ou ndo conter substancias toxicas tal qual particulas dissolvidas,
reagentes quimicos e metais com alto nivel de toxicidade. Para Prates (2022), o rejeito da
mineracgdo de ferro possui um expressivo valor agregado, uma vez que é possivel a reutilizacdo
destes para extracdo de outros materiais que geram receita a partir de algo considerado de baixo
valor econémico, como por exemplo, a silica presente nos rejeitos da producéo de silicato de
sodio. Os rejeitos oriundos da mineragdo de ferro sdo destinados a lugares previamente
determinados conhecido como barragem de rejeitos (Lopes, 2016). O estudo de Silva et al.
(2006), de caracterizacao fisica e quimica do o rejeito e estéril da barragem da mina de ferro
em Mariana - MG, mostra que os estéreis sao formados essencialmente por quartzo, enquanto
0 rejeito possui caracteristica que dependem das condi¢bes do local originario, variando de
acordo com o intemperismo ocorrido no local assim como a quantidade de nutrientes ali
disponiveis.

De acordo com a FEAM - Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (2018b), no ano de
2017 em Minas Gerais foram inventariadas 562.402.296,758 toneladas de residuos, dos quais
0,04% sao residuos indiretos da mineragéo, 48,41% sao estéreis e 51,55% sdo rejeitos. O estado
possui 698 barragens cadastradas e dentre estas 205 tem elevado potencial de causar danos
ambientais (FEAM, 2018a). O autor Bjelkevik (2011), destaca que um bom plano de
fechamento de mina contemplando a estabilidade fisica, quimica e ecoldgica da barragem que
comporta o rejeito, deve ser feito desde o inicio da mineracdo, prevenindo assim possiveis
desastres. No Brasil existem leis que regulamentam a seguranca e 0s impactos ambientais em
uma mineradora, entre elas estdo a Lei Federal n. 6938/81 - que estabelece a Politica Nacional
do Meio Ambiente contendo no artigo 18 a Avaliacdo de Impactos Ambientais (AlA), a
Resolucdo CONAMA n. 01/86 estabelecendo critérios e diretrizes para o AlA, a Lei Federal n.
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12334/10 que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens aléem do Decreto
97.632/1989 definindo o Plano de Recuperacéo de Areas Degradadas (PRAD) (Andrade, 2014).
Esse decreto indica que todos os empreendimentos que se destinam a exploragdo de recursos
minerais devem apresentar PRAD, junto ao Estudo de Impacto Ambiental e do Relatdrio do
Impacto Ambiental, ja na etapa de licenciamento ambiental.

O PRAD no Brasil, visa a recuperacdo ambiental de &reas impactadas por atividades
econdmicas, especialmente pela mineracdo. Ele determina que as empresas que realizam
atividades que causem degradacdo ambiental ou sdo altamente modificadoras do meio
ambiente, sdo obrigadas a elaborar e implementar um PRAD, que deve ser aprovado pelo érgédo
ambiental competente. O plano deve incluir medidas de recuperacdo do solo, revegetacgéo,
controle da erosdo e outras acGes para restaurar a area afetada as suas condi¢des originais ou a
um estado ambientalmente equilibrado (Decreto n. 97.632, 1989). O IBAMA, Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, no seu Manual de
Recuperacio de Areas Degradadas pela Mineragdo, contempla diretrizes e orientacbes para a
recuperacdo das areas afetadas pela mineracdo. Este manual destaca a importancia de um
diagnostico ambiental completo para identificar os impactos da mineracao, como a degradacéo
do solo e perda de vegetacéo, seguido de um planejamento detalhado que inclui a selecéo de
espécies vegetais adequadas e técnicas de controle de erosdo. O manual também fornece
orientaces para a revegetacdo com espécies nativas, além de enfatizar o monitoramento
continuo e a manutencado das areas recuperadas para garantir a eficacia das medidas adotadas.
Por fim, aborda os aspectos legais e normativos, ressaltando as responsabilidades das empresas
mineradoras e as exigéncias dos érgdos ambientais (Brasil, 1990).

Além disso, as normas técnicas da ABNT possuem uma norma para a elaboragdo de
projetos de reabilitacdo de areas degradadas pela mineracdo, a NBR 13.030, que define os
principais elementos para a recuperacéo eficaz de superficies mineradas. Essas normas incluem:
Adequacio paisagistica, que visa harmonizar a paisagem e reduzir o impacto visual; Areas
degradadas, que se referem a locais com alteracGes significativas causadas pela mineracao;
Compensacao, que oferece formas alternativas de ressarcimento; Manejo sustentavel, que busca
manter os pardmetros ambientais estabelecidos e evitar futuras acbes antropicas;
Recuperacdo/reabilitacdo, que envolve procedimentos para minimizar impactos e restaurar o
ambiente conforme o planejamento; Sucessdo natural, que permite o reaparecimento da
vegetacdo nativa sem intervencdo humana; e Uso futuro, que considera a utilizagéo planejada
para a area, levando em conta suas caracteristicas e finalidades (Associagdo Brasileira de

Normas Técnicas, 1991).
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Fazer a recuperacdo e reabilitagdo dos solos degradados pelos rejeitos, utilizando
espécies nativas da regido minerada, possibilita 0 acimulo de matéria organica, a melhoria das
condicdes fisico-quimicas e bioldgicas do solo, a restauracdo da fauna e da biota, bem como a
recuperacdo das funcdes ecossistémicas (Viana; Costa, 2016). Portanto, para recuperar areas
degradadas pela mineracdo e/ou atingidas pelo rejeito, em casos de rompimento como os de
Mariana e Brumadinho, é fundamental direcionar esforgos para escolher as espécies mais
resistentes e adaptadas as condi¢bes de degradacéo, alem de realizar estudos que simulam os

processos de sucessao vegetal na area (Schaefer et al., 2016).

4.4 Ferro como micronutriente e sua toxicidade

O ferro € um micronutriente essencial para a manutencdo da vida (Marschner; Crowlet;
Rengel, 2011), em plantas, ele esta relacionado a diversas atividades metabolicas, participando
da formacéo de algumas enzimas (catalase, peroxidase, citocromo oxidase e xantina oxidase),
além de ser indispensavel nos processos de respiracdo, fotossintese, fixacdo de N e
transferéncia de elétrons através do ciclismo entre o Fe?* e Fe* (Guerinot; Yi, 1994; Marenco;
Lopes, 2009). De acordo com Alexandre et al. (2012), para driblar a deficiéncia de ferro em
alguns tipos de solos, as plantas desenvolveram duas estratégias para a sua absor¢ao, a estratégia
I, presente principalmente nas dicotiledéneas e nas monocotileddneas ndo graminaceas, que
consiste na reducio do Fe®* em Fe?* através da acidificacio da rizosfera, causada pela extruso
de prétons pelas H*-ATPases de membrana plasmatica. Esta reducio do Fe®* no Fe?* é
promovida por uma proteina especifica, a Ferro Quelato Redutase (FRO). Apo6s a reducdo, o
Fe?* é transportado por transportadores especificos de membrana (IRT) para o interior das
células (Hell; Stephan, 2003). Ja na estratégia Il, segundo Alexandre (2012) os fitosider6foros
(compostos que possuem alta afinidade por ferro) sdo secretados para a rizosfera, onde se unem
ao Fe*" formando um complexo quelato (Fe*-FS). Este complexo é transportado por
transportadores especificos conhecidos como Yellow Stripe (YS) para dentro das células (Briat;
Curie. Gaymard, 2007; Guerinot; Yi, 1994). Porém, a homeostase deste elemento pode ser
interferida por diversas condi¢cbes ambientais, causando toxidez nos organismos (Carli, 2008),
como nos solos &cidos, onde o baixo pH propicia um aumento da disponibilidade de Fe?* (forma
absorvivel pelas plantas), j& que a velocidade do processo de reducéo do ferro depende do pH
(Camargo, 1985; Souza et al., 2010). Em altas concentracfes, este elemento pode também
danificar diversas estruturas, como 0 DNA, as proteinas e lipideos através da geracdo de radicais

hidroxilas pela reacdo de Fenton (Connolly; Guerrinot, 2002).
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A toxidez por Fe aumenta a producgdo de espécies reativas ao oxigénio, como peroxido
de hidrogénio, anion superdxido e radical hidroxil. Os sintomas tipicos de toxicidade de Fe,
geralmente, se manifestam como manchas marrons minusculas a partir das pontas que se
espalham para as bases das folhas inferiores, além disso, as raizes tornam-se escassas,
grosseiras, curtas e de coloragdo marrom escuro (Sahrawat, 2004; Silveira et al., 2007).
Associada a tais respostas tém-se uma redu¢do na aquisicdo de nutrientes como potéssio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e fésforo (P) (Sosbai, 2014). De acordo com Becker e Asch (2005)
para aliviar os efeitos negativos da toxidez por Fe, as plantas desenvolveram mecanismo de
compartimentalizagdo celular, exclusdo de Fe nas raizes e detoxificagdo, no entanto,
dependendo o tipo de solo, época de cultivo e duracdo da ocorréncia da toxidez, as plantas
diferem nos seus padrdes de resposta.

Solos como os encontrados na regido do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, sao
compostos por altas concentragOes de itabirito e hematita (minerais com alto teor de ferro se
tornando economicamente viaveis para a exploracdo) (Costa, 2003). Gondim et al. (2016),
relata que perante a estas caracteristicas de solo, as concentracdes de Ca e Mg sdo baixas
causando deficiéncia nas plantas. O baixo valor de Ca causa encurtamento das raizes por
impedir o seu crescimento e aspecto gelatinoso nas folhas e tecidos novos do vegetal. Quanto
a caréncia de Mg, hé a aparicdo de manchas de coloracdo laranja-avermelhada nas folhas mais
velhas.

4.5 Fitorremediacgédo

O Brasil, além de outros paises mineradores, lida com o constante desafio de seguranca,
disposicdo e gestdo dos rejeitos de minério, necessitando de mecanismos e tecnologias eficazes
para a disposi¢do correta e segura e possivel recuperacdo ambiental (Carvalho et al., 2018). Ha
tecnologias no mercado para a recuperagdo ambiental, dentre elas a biorremediacdo que
consiste na purificacdo do ar, agua e solo utilizando variados organismos vivos para a remogao
ou neutralizacdo dos poluentes das areas afetadas (Verma; Jaiswal, 2016). A biorremediacéo é
definida por Medsen (1997), como um mecanismo intencional de utilizacdo de organismos
vivos para a degradacdo e eliminacdo dos poluentes em areas contaminadas, este método
permite a aplicacdo no solo e superficie - in situ - ou em manipulacbes das superficies
contaminadas - ex situ. Encontram-se, atualmente, cinco tecnologias biorremediadoras:
biorremediagdo microbiana; fitorremediacdo; micorremediacdo; Wetlands construidos; e,
biossor¢do (Nandha, 2024).
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Segundo Pires et al. (2003) a fitorremediacdo utiliza plantas como removedores,
imobilizadores ou transformadores de contaminantes em agentes inofensivos ao meio ambiente.
De acordo com Nandha (2024), a fitorremediacdo consiste no uso das plantas para restauracdo
do equilibrio, fazendo com que o contaminante acumule ou se transforme a partir dos tecidos
vegetais. A fitorremediacdo possui categorias de acordo com a técnica utilizada, a natureza
quimica ou as caracteristicas do poluente. Nesse contexto, destacam-se 0s processos de
fitoextracdo, fitodegradacédo, fitovolatilizacéo, fitoestimulacdo e fitoestabilizacdo, que podem
ou ndo ocorrer de forma simultanea ou em sequéncia na planta (Oliveira et al., 2006). A figura

1 representa os cinco mecanismos de fitorremediacdo em uma espécie vegetal.

Figura 1 - Mecanismos vegetais para fitorremediacéo do solo.
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Fonte: Dietz (2001), apud Lima (2018).

4.5.1 Fitoextracao

A técnica de fitoextracdo resume-se na absorcédo pelas raizes, de contaminantes, que sao
transportados para as folhas onde se armazenam e se acumulam nas partes aéreas. Esta é
aplicada principalmente para metais, compostos organicos e inorganicos (McGrath, 1998). A
fitoextracdo tem como objetivo a limpeza in situ de ambientes contaminados, removendo o
poluente e, se viavel, reutilizando elementos que possam ser aproveitados em processos
produtivos atuais. O destino do material vegetal gerado dependera da possibilidade de seu

aproveitamento, sendo essa decisdo baseada na espéecie cultivada, sua capacidade de
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acumulacdo de substancias e o risco ambiental que representa (Terry; Banuelos, 2020). Desse
modo, o tecido vegetal pode ser incinerado, descartado em aterros, co-processado na producédo
de cimento ou, alternativamente, utilizado na fabricacdo de fibras, mdveis e outros produtos
(Andrade; Tavares; Mahler, 2007).

Segundo McGrath (1998), algumas plantas sdo conhecidas como hiperacumuladoras,
pois sdo eficientes na absorcdo e armazenamento de metais, por meio de suas raizes, chegando
a concentracOes de 0,1% até 1% do peso seco total a depender do metal remediado. Contudo, a
absorcéo de tais metais depende da caracteristica do solo em que se encontram, sendo fatores
importantes o ph, salinidade, textura, clima e a quantidade de contaminante presente (Glass,
1998). Cunningham, Berti e Huang (1995), concluem que a utilizacdo desta técnica deve ser
bem planejada de modo a oferecer vantagens econémicas em comparacdo com técnicas
tradicionais de remediacdo, sendo crucial a colheita das folhas antes de sua queda ou
decomposicdo para evitar a dispersdo dos contaminantes no solo. A técnica pode reduzir a

concentracdo de poluentes a niveis aceitaveis em um periodo de 3 a 20 anos.

4.5.2 Fitodegradacao

Refere-se a técnica utilizada para remediacdo de compostos organicos (podendo ser
utilizado para inorganicos) por serem moveis nas plantas (Lamego; Vidal, 2007), visto que de
acordo com Oliveira et al. (2006), a fitodegradacdo envolve a absorcdo dos poluentes pelas
plantas, seguida de sua bioconversdo em compostos menos toxicos, que se combinam ou se
fixam nos tecidos. Uma observacéo feita por Andrade, Tavares e Mahler (2007) mostrou que a
absorcédo de contaminantes pelas plantas depende da hidrofobicidade, solubilidade e polaridade.
Contaminantes organicos pouco hidrofobicos sdo absorvidos e transportados prontamente,
enguanto que as raizes ndo absorvem os compostos altamente soltveis. As moléculas apolares
sdo absorvidas pela superficie da raiz, enquanto as polares entram e sdo transportadas
internamente. Em consonancia, Cunningham, Berti e Huang (1995), destaca que a
fitodegradacdo sO acontece se houver contaminantes disponiveis no solo para a absorcdo e
metabolizacdo, visto que 0s contaminantes que sdo resistentes aos processos biologicos de
degradacdo podem limitar a eficacia das plantas ou das suas associacbes com 0s sistemas

microbiologicos.

4.5.3 Fitovolatilizacéo
Fitovolatilizacdo € o mecanismo utilizado pelas plantas para remoc¢éo do poluente do

meio a partir da volatilizacdo deles, segundo Andrade, Tavares e Mahler (2007), esta
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volatilizagdo ocorre tanto pela biodegradacdo na rizosfera quanto posterior a passagem pelo
vegetal, que neste caso libera os poluentes a partir da superficie foliar. Os autores destacam
ainda que, ha contaminantes com alta periculosidade se volatizados e que dependendo da
porcentagem que se encontram, podem acumular em frutos, folhas e até na madeira fazendo
com que aumente o passivo ambiental. A técnica de fitovolatilizacdo pode ser utilizada para a
remocdo de tricloroetileno, um solvente industrial organico, e para poucos compostos
inorganicos como selénio e mercudrio (Lamego; Vidal, 2007). Um estudo de fitovolatilizacédo
com mercurio e selénio foi realizado por Rugh et al. (1996), que notou que o mercdrio, de
maneira cationica (Hg™ e/ou Hg*?), é transportado para as partes aéreas, e é encontrado na
forma elementar quando reduzido nos tecidos vegetais. No entanto, as plantas passaram por
manipulacdo genética para testes com mercurio, ndo havendo esta mesma necessidade para o

selénio ja que, o autor conclui que o elemento volatiliza de maneira natural nas plantas.

4.5.4 Fitoestimulacéo

Os autores Oliveira et al., (2006) esclarecem que as raizes das plantas, em constante
crescimento, modificam o ambiente do solo ao seu redor, aumentando a circulacdo de ar,
controlando a umidade e liberando substancias nutritivas para 0s microrganismos. Essas
substancias, como acgucares, acidos organicos e aminodacidos, estimulam a vida microbiana na
area proxima as raizes, chamada de rizosfera. Essa atividade intensa dos microrganismos na
rizosfera contribui para a decomposicao de substancias toxicas presentes no solo, como metais
pesados, pesticidas e compostos organicos. Em outras palavras, as raizes, com a ajuda dos
microrganismos, contribuem para a "limpeza" do solo, transformando os contaminantes em
substancias menos nocivas. A respiracdo das raizes, que envolve o consumo de oxigénio (Oz)
e a liberagdo de dioxido de carbono (CO>), altera 0 ambiente ao redor delas. Essa atividade
influencia a absor¢@o de nutrientes, a concentragdo de sais no solo, 0 consumo de agua e a
umidade, fatores, que em conjunto, contribuem para a modificacdo da estrutura do solo (Alvey;
Crowley, 1996).

Para que a fitoestimulacéo seja eficaz, é essencial a escolha de plantas que promovam a
atividade microbiana na rizosfera. Essas plantas estimulam o crescimento dos microrganismos,
que, por sua vez, aceleram a degradacao de substancias toxicas presentes no solo. Essa técnica
é particularmente til para solos contaminados com compostos que se degradam lentamente
(Bovey; Meyer; Hein, 1982).

4.5.5 Fitoestabilizacéo
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De acordo com Andrade, Tavares e Mahler (2007), a fitoestabilizacdo promove a
imobilizacdo de poluentes a partir da absor¢do e acumulagdo de contaminantes nas raizes ou
pela precipitacdo na rizosfera vegetal, impedindo a mobilidade de toxinas migrarem para aguas
subterraneas ou volatilizacdo para a atmosfera. Os autores, destacam em seu estudo que, as
espécies vegetais fitoestabilizadoras devem ser tolerantes ao meio contaminado, controlando o0s
processos de erosdo e lixiviagao dos contaminantes, impedindo a translocagdo para a parte aérea
da espécie. A imobilizacdo de contaminantes no solo € um processo que envolve a acao de
enzimas de plantas e microrganismos, que ligam esses elementos nocivos ao hdmus,
promovendo sua humificacdo e a formacdo de ligacGes covalentes irreversiveis. Outro
mecanismo importante € a lignificagdo, onde o contaminante é imobilizado nas ligninas das
paredes celulares, criando uma barreira fisica que impede sua liberacdo no ambiente (Accioly;
Siqueira, 2000).

O mecanismo de fitorremediagcdo mais indicado para remediacdo de contaminantes
inorganicos € a fitoestabilizacdo, sendo utilizada e aprovada para areas de atividade mineradora
contudo, ndo hé indicacdes de uso em areas industriais e urbanas (Cunningham, Berti e Huang,
1995; Terry; Banuelos, 2000).

4.5.6 Vantagens e desvantagens da fitorremediacao

A fitorremediacdo é uma técnica em ascensdo que se destaca pelo baixo custo e pelos
diversos mecanismos. Embora ndo resolva todos os problemas relacionados a residuos
perigosos, ela apresenta um grande potencial para o tratamento de metais e compostos organicos
e inorganicos, especialmente em &reas de contaminacdo supérfluas (Schnoor; Dee, 1997). As
principais vantagens do uso desta técnica, conforme destacado por Pires et al. (2003), sdo:

e baixo custo quando comparado a outras técnicas ex situ;

¢ n&o ha a necessidade de troca ou retirada da planta utilizada para a fitorremediagéo de
solos contaminados por compostos organicos (ndo sendo possivel quando a
contaminag&o é por metais pesados), incorporando assim a matéria organica no solo;

e além da praticidade de monitoramento e controle, as plantas mantém e ate melhoram as
propriedades fisicas e bioldgicas do solo, ajudando no controle da eros&o e infiltracdo
de contaminantes nas reservas hidricas;

e com a utilizacdo de plantas para fitorremediacdo de areas contaminadas por metais
pesados, ha a possibilidade de reciclagem do vegetal;

e reposicao de fauna e flora;

e promove a fixacdo de nitrogénio;



34

alta aceitacao publica.

Outra vantagem, agora citada por Tavares (2013), € o baixo custo de utilizacdo quando

comparada a outros tipos de tratamento para contaminagdo de solo e 4gua subterranea, além de

ser uma solucdo natural e eficaz. A tabela 1 mostra os custos de acordo com o tratamento

empregado.

Tabela 1 - Técnicas utilizadas na remediacéo de solos e aguas e 0s custos associados.

Tipo de tratamento Custo variavel/ton (USS)
Fitorremediacao 10-35
Biorremediacao in situ 50-150
Aeracao do solo 20-200
Lavagem do solo 80-200
Solidificacao 240-340
Incineracdo 200-1500

Fonte: Schnoor (1997), apud Lima (2018).

Contudo, a fitorremediagédo possui desvantagens, que segundo Pires et al. (2003), sdo:

0 tempo para que o processo de fitorremediacdo aconteca, € longo;

a pluma de contaminacdo deve estar ao alcance das raizes vegetais, geralmente menores
que 5 metros de profundidade;

o clima e as condi¢6es basicas do solo devem ser minimamente favoraveis para a espécie
vegetal escolhida;

as elevadas concentracdes de contaminantes no solo e/ou agua, pode impedir a inser¢éo
da espécie vegetal no local, ou ainda, torna-la uma planta daninha;

a espécie vegetal remedia um contaminante s, podendo em poucos casos, remediar
mais de um, de acordo com suas caracteristicas;

é uma tecnologia nova e que necessita de mais estudos.

4.5.7 Fitorremediacgao de Ferro por espécies vegetais

A fitorremediacgéo é uma técnica que utiliza espécies vegetais para recuperagéo de areas

contaminadas. Diversos estudos, abordando este tema, tém sido realizados avaliando o

potencial fitorremediador de diferentes espécies vegetais na remogéo e/ou estabilizacdo de ferro

no solo.



35

Um estudo sobre o crescimento, tolerancia e potencial fitorremediador de Leucaena
leucocephala em solo contaminado por cobre e ferro, foi realizado por Bomfim (2020),
utilizando contaminago do solo nas concentracdes de 0, 100, 200, 300, 400 e 500 mg.dm de
ferro, semeadura de sementes diretamente no solo e cultivo por 120 dias. Os resultados
indicaram que a Leucaena leucocephala apresentou tolerancia as concentracfes de ferro
testadas e capacidade de crescimento adequado mesmo em solo contaminado. Observou-se que
0s metais extraidos do solo ficaram acumulados nas raizes, sugerindo tolerancia limitadora de
translocacdo de metais para as folhas, logo a espécie apresenta potencial para uso em
recuperacdo de areas degradadas por ferro, atuando como fitoestabilizadora, imobilizando os
metais no sistema radicular e reduzindo sua disponibilidade no solo.

Albuquerque, Guedes e Drumond (2018), em sua pesquisa sobre fitorremediacéo de
areas contaminadas por rejeito de mineracdo avaliando as concentracdes de ferro e zinco —
estudo de caso de Bento Rodrigues, Mariana, MG — investigaram a capacidade de remediacao
das espécies Lactuca sativa (alface), Zea mays (milho), Phaseolus vulgaris L. (feijao) e
Cynodon dactylon (grama bermuda), plantando-as 10 dias ap0s a assimilacdo da matéria
organica (esterco de curral) na amostra de solo retirada da area onde houve derramamento de
rejeitos da barragem de Mariana — MG. A espécie Lactuca sativa apresentou potencial limitado
para fitorremediacdo de ferro, visto que houve baixo indice de retencdo radicular, assim como
o feijdo e a grama bermuda que ndo diminuiram a concentracdo de ferro do solo, ndo sendo
indicadas como espécies fitorremediadora de ferro. Em contrapartida, o milho demonstrou
potencial de fitoestabilizacdo de ferro, uma vez que houve pouca translocacdo para as folhas
ficando, o metal, acumulado nas raizes.

O artigo de Bhat, Mauris e Khanam (2016), explora a capacidade da Centella asiatica
em fitorremediar solos de uma regido tropical contaminados com concentragdes de 0, 50, 100,
150 e 200 mgFe.kg?. Os resultados apresentados mostram que a Centella asiatica possui
tolerancia para concentragdes de até 150 mgFe.kg™ tendo um crescimento saudavel, porém na
concentragio de 200 mgFe.kg™? a espécie apresentou leve estresse, mas sem comprometer a
capacidade de remediacdo. A espécie possui fatores de bioconcentragdo > 1 para todas as
concentragdes, variando de 1,81 para 200 mgFe.kg™ até 2,33 em 50 mgFe.kg™, mostrando a
eficiéncia da espécie em fitoestabilizar o metal. Resultado este, confirmado pelos valores de
fator de translocacao, que foram, menores que 1 em todas as concentracoes.

Wagner et al. (2022), avaliaram o potencial fitorremediador da espécie Ricinus
communis L. (Mamona) para solo contaminado por rejeito de minério, com altos teores de

Fe>O3 (Oxido de ferro). O rejeito utilizado apresentava valores maximos de 7,9% de Fe e néo
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causou danos no crescimento da planta. Além disso, os resultados mostraram um FT<1 e
FBC>1 considerando a Mamona uma espécie fitoestabilizadora.

Por fim, os autores Khan et al. (2022), estudaram a fitorremediacdo de metais em solo
e agua no distrito de Dargai Malakand Khyber Pakhtunkhwa no Paquistdo utilizando nove
plantas nativas: Pteris vittata, Populus nigra, Eucalyptus camaldulensis, Persicaria maculosa,
Arundo donax, Xanthium strumarium, Verbascum thapsus, Ricinus communis e Parthenium
hysterophorus. Os resultados mostram que a espécie Pteris vittata apresentou maior FBC para
o ferro com 1,618 para as raizes, indicando sua alta eficiéncia na concentracédo de ferro no tecido
radicular. O menor FBC foi observado nas folhas de Ricinus communis que apresentou valor
igual a 0,023, demonstrando baixa capacidade de absorcdo desse metal. A espécie Pteris vittata
apresentou o maior FT com valor proximo a 1 (0,988), recomendando-se esta espécie para

fitorremediacdo da area estudada.

4.6 Cordia superba

A Cordia superba é uma espécie arborea brasileira pertencente a familia Boraginaceae
de género Cordia, comumente conhecida como babosa branca (Fig. 2a). Esta espécie é
considerada escidfila, que prefere a sombra crescendo em florestas densas com luz solar
indireta, e seletiva higrdfita, ou seja, prefere ambientes Umidos mesmo se adaptando a umidade
local (Lorenzi, 2002). Segundo Carvalho (2010), as arvores atingem a altura de 11 metros e
DAP (diametro a altura do peito) de 30 centimetros quando adultas, o tronco é reto medindo
até 5 metros do chdo até a copa (fuste). E uma espécie dicotdmica, ou seja, suas ramificacoes
sdo sempre simétricas em duas partes, a casca € marrom escura com pequenas fissuras (Fig. 2b)
medindo até 5 milimetros de espessura, as folhas possuem trés formatos a depender dos
nutrientes, podem ser obovadas, oblongo-lanceoladas ou elipticas, sempre asperas e medem
entre 18 e 24 centimetros (Fig. 2c), as sementes sdo globosas e de lateral comprida (Fig. 2d) e
as flores séo brancas (Fig. 2e). Os frutos maduros e possuem formato arredondado com tamanho
variando entre 1,5 e 2,5 milimetros, o sabor da polpa € doce e de aspecto gelatinoso apreciado
pela fauna silvestre (Carvalho, 2010).

A espécie Cordia superba compde o estrato intermediario da floresta, sendo comum
também em vegetacdes secundarias. E encontrada desde o leste do Parana até o Maranh&o, nos
biomas Mata Atlantica e Caatinga (Fig. 3), com climas variando de 13,3 °C a 27,3°C e condi¢des

pluviométricas entre 750 milimetros e 2100 milimetros (Carvalho, 2010).
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Figura 2 - (a) Espécie Cordia superba adulta; (b) Fissuras apresentadas no tronco; (c) Folhas
da babosa branca; (d) Formato das sementes; (e) Coloracdo branca da flor e frutos em fase de
crescimento.

Fonte: Carvalho, 2010.

Um estudo sobre povoamento da espécie Mimosa scabrella Bentham em uma area de
mineracdo de aluminio em Pocos de Caldas - Minas Gerais, 0s autores Nappo, Oliveira Filho e
Martins (2000), destacam que a espécie vegetal Cordia superba apresenta significativa
atividade de revegetacdo na area minerada, e que seu crescimento e floracdo ocorrem em
distintas caracteristicas de solo como pH, matéria organica, areia, argila, silte, calcio e potassio,
indicando uma boa espécie para plantio de solos mistos compostos por solos naturais e
minerados. Nappo (1999), ao estudar a regeneracéo natural de Pogos de Caldas, enfatiza que a
espécie Cordia superba € também, indicada como espécie vegetal de sucessdo ecoldgica

secundaria, sendo possivel a retomara da diversidade floristica do local.



Figura 3 - Distribuicdo da espécie Cordia superba no territdrio brasileiro.

w s srw aow 0w
1 1 1 1 1
= Lo
[y
»
o] 103
o®
o0
. %
N b |
. L}
.
&
. o* ;‘
.
5= - Y =205
LA .‘:-'L’
Tropico de Capricornio a* * 2 e
° .
.
(3
0 250 500 1,000 km
=] Cocrdenadas Geogrificas =
Datum SAD 69
T T T T T
W BOW srW A0W anw

Fonte:

Carvalho, 2010.

38



39

5 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo foi utilizado solo controle constituido de substrato
organico para plantages (marca Mecplant de origem comercial), mudas de Cordia superba
(adquiridas comercialmente da empresa Viveiro Nativar) e rejeito de minério e ferro,
provenientes da pilha de rejeito a seco, de uma mineradora atuante no Quadrilatero Ferrifero
em Minas Gerais. Por razdo de acordo prévio com a empresa que disponibilizou o material, ndo
foi possivel fazer uma caracterizagdo maior dos processos que levam a disponibilizacdo do
rejeito, porém de forma geral a empresa utiliza o método de empilhamento a seco:
empilhamento do rejeito, geralmente espessado e/ou filtrado, adquirindo baixo teor de umidade,
resultando em um material de comportamento, para manuseio e trabalhabilidade, similar a um
material s6lido, podendo ter outros residuos do processo de secagem como amido entre outros.

O protocolo experimental se deu, conforme a tabela 2, em quatro grupos experimentais,
A, B, C e D, sendo A o controle, integrando apenas substrato organico, B contendo 25% de
rejeito de minério de ferro e 75% substrato, C com proporcdes de 50% substrato e 50% rejeito
e, D integrando 100% de rejeito. Cada grupo dispunha de quatro amostras de Cordia superba,
e a composicao de substrato e rejeito devidamente homogeneizada. O periodo de plantio durou
70 dias, com o0s grupos experimentais mantidos em estufa com temperatura média de 17 °C e
umidade média de 87%. Ao final do experimento o grupo C apresentou a morte de uma muda,
chegando ao fim do experimento com n = 3. O objetivo inicial era a experimentacao ser
realizada em quintuplicatas, contudo como n&o haviam mudas o suficiente utilizou entéo n=4

para os grupos B, C e D e n=7 para o grupo A.

Tabela 2 — Protocolo experimental de pesquisa.

Grupo Quanﬂdaole . Quantidade rejeito Quantidade
. substrato organico
experimental (@) (9) mudas/grupo (n)
A 4000 0 7
B 3000 1000 4
C 2000 2000 4
D 0 4000 4

Fonte: Autora, 2024.

5.1 Analise de solo
As analises descritas neste topico foram realizadas para cada um dos quatro grupos
experimentais e suas respectivas proporcoes, no Centro de Ciéncias e Tecnologia Ambiental —

CCTA — Unipampa Cacapava do Sul.
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5.1.1 Umidade atual

O entendimento dos niveis de umidade no solo é de extrema relevancia, uma vez que
revela o estado hidrico do solo, podendo contribuir para a economia de recursos hidricos e
elétricos. Isso se deve ao fato de que o acompanhamento da umidade do solo possibilita a
aplicacdo precisa de agua, determinando quanto e quando irrigar de acordo com as demandas
hidricas das plantacGes (Buske, 2013).

O procedimento que seguiu 0 Manual de Métodos de Anélise de Solo da Embrapa de
2017 consistiu em pesar previamente as amostras de solo, transferidos para um recipiente de
peso conhecido e armazenados em estufa a 105°C por 24 horas. Apds o periodo de secagem, 0s

recipientes com o solo e foram pesados novamente e o calculo de umidade seguiu a equacao 1.

Umidade = (ab+b) (@)
Onde:

a: massa da amostra umida (g);

b: massa da amostra seca (g).

5.1.2 pH e Condutividade

A avaliacdo do pH do solo pode fornecer insights sobre diversos aspectos, como a
disponibilidade de nutrientes, a permeabilidade do solo e quais tipos de plantas podem prosperar
em determinada area. O pH do solo € influenciado por multiplos fatores ambientais como sais,
carbonatos sollveis, chuva acida, fertilizantes, decomposi¢do de matéria organica e geologia
do local (Instruments, 2020). Valores entre 0,0 e 6,9 caracterizam um solo &cido, entre 7,0e 7,9
determinam solo neutro e entre 8,0 e 14,0 o tornam basico.

A condutividade elétrica do solo é a capacidade que ele tem de conduzir corrente
elétrica, e essa caracteristica esta diretamente ligada as suas propriedades fisicas e quimicas,
como textura, teor de umidade, salinidade e matéria organica. Essa ferramenta é muito util na
agricultura de precisdo, pois ajuda a identificar variagGes nas caracteristicas do solo de forma
pratica e eficiente. Além disso, sua medigdo pode ser feita por metodos como inducdo
eletromagnética ou contato direto, e os resultados permitem avaliar aspectos importantes, como
a drenagem do solo e sua capacidade de reter agua (Molin; Rabello, 2011).

A medicdo do potencial hidrogenidnico e da condutividade foi realizada a partir do
Manual de Métodos de Analise de Solo da Embrapa de 2017 onde sdo pesados 10 gramas de

solo e transferidos para um béquer de 50 mL, adicionados 25 mL de agua destilada, agitada a
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solugéo com bastdo de vidro por 1 minuto e entdo deixados de repouso por 1 hora. Passado o
periodo de descanso, a solucdo é ligeiramente agitada com o bastdo de vidro, e feita a leitura de

pH e condutividade.

5.1.3 Ferro

Em condicdes de temperaturas elevadas o Fe (I1) sofre oxidacéo para Fe (l1l) e forma
tiocianato de guanidina, enquanto o Fe (l1l) reage diretamente com o tiocianato de amonio,
também gerando tiocianato de guanidina. As reacdes diferem nos mecanismos: o Fe (11) envolve
uma reacao de oxidacao-reducdo, enquanto o Fe (I11) interage com os grupos funcionais C=N
e C=S. Essas diferencas indicam papéis distintos dos estados de oxidacdo do ferro na quimica
probidtica e na formacdo de compostos relevantes para a origem da vida (Zaia et al., 2010).

O procedimento foi realizado de acordo com Zaia et al. (2010), com adaptacdes. O
procedimento consistiu em pesar 2 g de solo em um béquer e nele adicionados 10 mL de &cido
nitrico e 10 mL de &cido cloridrico e deixado em repouso por 96 horas para completa
degradacéo do solo. Ap6s 96 horas a solucdo é filtrada e transferida para um baldo volumétrico
de 50 mL e completado com &gua destilada. Desta € retirada uma aliquota de 0,1 mL transferida
para um tubo de ensaio e adicionados 0,5 mL de HNOsz 3M e 1 mL de tiocianato de aménio
2M. A solucéo € lida no espectrofotdmetro UV-VIS em comprimento de onda de 380 nm e as
concentracdes de ferro nas amostras de solo foram estimadas a partir de uma curva de calibracdo
feita com NH4Fe(S04)2.12H,0 (sulfato de ferro 111 amoniacal — PM: 482,19)

5.1.4 NPK

O teste de NPK foi realizado utilizando o NPK Teste Solo, adquirido comercialmente.
O procedimento foi realizado conforme as indica¢des do fabricante, que consiste em adicionar
uma aliquota de solo em um tubo extrator, adicionou-se cinco gotas da solucéo extratora e agua
destilada até atingir o limite indicado no tubo. O tubo foi agitado vigorosamente durante 1
minuto e entdo deixado repousar por 5 minutos. Apds passado o periodo de repouso, uma
aliquota da solucdo foi retirada e adicionada nos tubos de nitrogénio, potassio e fésforo.

Para o nitrogénio, apos adicdo da aliquota adicionada até o limite indicado no tubo de
ensaio, adicionou-se o0 po6 da capsula de nitrogénio, fornecida pelo fornecedor, e agua destilada
até o limite indicado. O tubo de ensaio de nitrogénio foi deixado em repouso por 5 minutos. Os
valores séo classificados como: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. Para o fdsforo,
apos adicdo da aliquota adicionada até o limite indicado no tubo de ensaio, adicionou-se 0 po

da capsula de fésforo, fornecida pelo fornecedor, e agua destilada até o limite indicado. O tubo
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de ensaio de fésforo foi deixado em repouso por 5 minutos. Os valores s&o classificados como:
muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. Para o potéssio, apds adi¢do da aliquota adicionada
até o limite indicado no tubo de ensaio, adicionou-se 5 gotas de extrator de potassio, fornecida
pelo fornecedor, e 4gua destilada até o limite indicado. O tubo de ensaio de potassio foi deixado

em repouso por 5 minutos. Os valores séo classificados como: baixo, médio e alto.
5.2 Analises vegetais

5.2.1 Analise fisio morfoldgica da Cordia superba.

As andlises fisio morfoldgicas completas foram feitas nas mudas de babosa branca ao
fim do periodo experimental. No entanto, as anélises de altura do caule (ALT.C), didmetro do
caule (D.C) e nimero de folhas vivas (NF) foram conduzidas a cada 14 dias. Os ensaios seguem
Kotz apud Wagner (2022) e consistiram em medir:

o Altura da planta (ALT.C): com auxilio de régua graduada, mediu-se o caule da espécie
vegetal a partir do solo;

o Diametro do caule (D.C): com paquimetro digital, mediu-se o caule 1 cm acima do solo;

e Tamanho da raiz principal (TRP): com régua graduada, mediu-se a maior raiz;

o Quantificar as raizes secundarias (NRS);

e Quantificar o numero de folhas vivas (NF).

Alem das analises ja citadas, foram feitas analises quanto as anomalias desenvolvidas
pela babosa branca durante o crescimento como inibi¢do de crescimento, mudanca no formato,
aparicdo de manchas de cores diferentes dos habituais, no caule como atrofia do érgédo e
mudanca de cor, e no fim dos experimentos foram avaliadas possiveis alteracdes nas raizes

como escurecimento, encurtamento e falta de raizes secundarias.

5.2.2 Biomassa

A biomassa foi medida por 6rgéo e total. O procedimento seguiu a técnica de preparo
de amostras vegetais para analise de metais em tecido do Manual de Anélise de Tecido Vegetal
da Embrapa (1997).

Inicialmente as amostras foram limpas em &gua corrente para retirar resquicios de solo
e posteriormente com agua ultra pura. A limpeza foi realizada com detergente neutro e agua
ultra pura. Ap6s limpas, as amostras foram separadas em sacos de papel e dispostas em estufa
a 65°C até atingirem peso constante. Retiradas da estufa, as amostras foram deixadas em

dessecador, para atingirem temperatura ambiente sem que absorvam umidade do meio, e entdo



43

maceradas em gral com pistilo de porcelana. Ap6s maceradas, as amostras foram pesadas em
balanca analitica de precisdo e armazenadas em eppendorfes para analise de ferro nos tecidos.

5.2.3 Teores de ferro nos tecidos vegetais

Foram realizadas analises de teores de ferro nos tecidos vegetais da Cordia superba apos
0 periodo de estudo, totalizando 70 dias de experimentacdo. O método de analise seguira o
Manual de Andlise de Tecido Vegetal da Embrapa (1997) com algumas adaptacgdes, sendo feito
para as folhas, caule e para as raizes separadamente.

Segundo o0 método, para 200 mg da espécie vegetal seca, foram adicionados 4 mL de
acido nitrico concentrado, para as partes que ndo atingiram 200 mg de matéria seca, foram feitas
as devidas proporcOes de acido nitrico. As amostras foram deixadas em repouso em béqueres
por 48 horas para a completa degradacdo vegetal.

Ap0s o periodo de repouso, os béqueres foram levados ao ultrassom em banho-maria
para a quebra total das particulas de tecido vegetal remanescentes. Em seguida, as amostras
foram filtradas em baldo volumétrico de 50 mL e completado com &gua destilada. Desta €
retirada uma aliquota de 0,1 mL transferida para um tubo de ensaio e adicionados 0,5 mL de
HNO3 3M e 1 mL de tiocianato de amdnio 2M. A solugdo é lida no espectrofotdmetro UV-VIS,
em comprimento de onda de 380 nm e as concentracdes de ferro nos tecidos vegetais foram
estimadas a partir de uma curva de calibracdo feita com NHsFe(S0.)2.12H20 (sulfato de ferro
I11 amoniacal — PM: 482,19)

5.2.4 Fatores de fitorremediacao

A avaliacdo do acumulo de metais nas diferentes partes das plantas foi conduzida
utilizando dois indicadores distintos. O primeiro deles é o Fator de Bioconcentracao (FB), que
estabelece uma relagdo entre a concentracdo do metal presente nas raizes e a concentragdo total
acumulada nas diferentes partes da planta, incluindo raizes, caule e folhas (conforme expresso
na equacdo 2). As plantas podem ser classificadas como acumuladoras quando FBC > 1,

indicadoras quando FBC = 1 e exclusoras quando FBC < 1 (Tiwari et al., 2011).

FBC = [] Metal total na planta (2)

[1Metal no solo

O segundo indicador, conhecido como Fator de Translocacéo (FT), mede a capacidade
da planta em transferir o elemento do sistema radicular para a parte aérea da planta (conforme
definido na equacdo 3), classificadas como eficientes quando FT > 1 e ineficientes quando FT
<1 (Tiwari et al., 2011).



FT =

[] Metal nas folhas

[]Metal na raiz
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6 RESULTADOS

6.1 Analise de solo: umidade, pH, condutividade elétrica, NPK e teor de ferro.

Os valores iniciais de umidade, pH e condutividade para cada grupo experimental,
apresentados na tabela 3, mostram que o grupo controle (A) apresentou o maior teor de umidade
com 88%, atribuindo a este resultado alta capacidade deste solo reter &gua. Segundo Zorzeto et
al. (2014) a capacidade de retencdo de agua esta associada a porosidade e a uniformidade das
fracBes granulometricas. O teor de umidade dos grupos B, C e D diminuiram conforme a
concentracdo de rejeito aumento. O grupo B com 25% de rejeito no solo, apresenta baixa
umidade com 38%, contudo retém agua o suficiente para o uso vegetal, visto que ndo foi
necessario a irrigacao constante durante o periodo de estudo, diferente dos grupos com maiores
teores de rejeito. Os grupos C (50% rejeito) e D (100% rejeito) possuem teores baixissimos de
umidade com, 9% e 3% respectivamente, mostrando a baixa capacidade de retencdo hidrica
devido a alta densidade dificultando o cultivo de espécie vegetais, como mostra Silva et al.
(2006) em seu estudo sobre caracterizagdo quimica e fisica de rejeito da mineracéo de ferro em
Mariana - MG.

Tabela 3 — Valores iniciais de umidade, pH e condutividade elétrica do solo em cada grupo
experimental.

Grupo . Condutividade
experimental Umidade (%0) pH elétrica (uS/cm)
A 88 5,67 564,0
B 38 6,50 413,0
C 9 7,68 194,7
D 3 6,84 141,3

Fonte: Autora, 2024.

Quanto ao pH, os grupos B e D, estdo dentro da faixa ideal de plantio (6,0 < pH <6,5),
facilitando a disponibilidade de nutrientes essenciais para o desenvolvimento vegetal como
fosforo, célcio, magnésio potassio e molibdénio (caso haja nas composicdes de solo)
favorecendo o crescimento saudavel da espécie vegetal como afirma Veloso et al. (2020). De
acordo com 0 mesmo autor, esta medida pode ser explicada devido a adigéo do rejeito que se
inclina a possuir minerais basicos em sua composic¢éo, diluindo a acidez natural do substrato.
O pH levemente alcalino do grupo C, evidencia a presenca de calcio, magnésio e outras bases,
por conta da permuta catiénica liberando o hidrogénio para reagir com ions OH" formando agua
(De Moraes Neto et al., 2009). O grupo A possui um pH moderadamente &cido, onde o

hidrogénio permutavel fica sujeito a liberacdo pela matéria organica, auxiliando na adsorcéo de
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ferro, aluminio, nitrogénio, potassio e outros minerais fundamentais para as plantas, confirmado
por De Moraes Neto et al. (2020), em sua pesquisa sobre os efeitos do pH em solos. O pH é um
fator importante na disponibilizacdo de Fe para as plantas, no entanto o teor de fésforo e matéria
organica atrapalham a disponibilidade de Fe no solo (Santos et al., 2021). A faixa ideal de pH,
para melhor disponibilidade de Fe no solo, fica entre 4,0 e 6,0 (Souza et al., 2010; De Oliveira,
Do Nascimento, 2010). A alcalinidade do solo, assim como excesso de fésforo, calagem
excessiva causam desequilibrio do Fe?* interferindo na relagdo Fe-Mo-Cu-Mn (Nunes et al.,
2004).

A condutividade elétrica do grupo A, medindo 564 uS/cm, sugere maior concentracdo
de sais sollveis no substrato, possivelmente em razdo da disponibilidade de nutrientes e
decomposicdo de matéria organica (Conceicdo et al., 2011). Conforme o aumento das
proporcdes de rejeito nos grupos, menor € a condutividade elétrica, sugerindo diminuicdo das
concentracdes de sais soluveis, fator limitante na disponibilidade de nutrientes necessarios para
o0 crescimento vegetal (Veloso et al., 2020).

Figura 4 — Concentracdo de ferro no solo (ppm) nos diferentes grupos experimentais.
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Legenda: O gréfico (Fig. 4) mostra as concentragdes de ferro no solo utilizado para o
experimento. As concentracGes foram medidas 80 dias apds o inicio do experimento. A
concentragdo de ferro esta expressa em ppm (parte por milhao). O grafico representa a média
e 0 erro padréo de cada grupo experimental. O grupo A - representa o grupo controle,
composto apenas por substrato organico (n=7), B — solo composto por 25% rejeito e 75%
substrato (n=4), C — solo composto por 50% rejeito e 50% substrato (n=4) e D — 100% rejeito
(n=4). Fonte: Autora, 2024.

Concentragao de Ferro (ppm)

D

Os resultados das analises de ferro no solo para 0s grupos experimentais, expressos em

ppm, estdo apresentados na figura 4. O grupo A, composto unicamente por substrato organico
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o teor médio de ferro foi de 38,15 + 0,33 ppm. J& 0 grupo B, contendo 3 kg de substrato e 1kg
de rejeito, obteve-se 192,60 + 7,13 ppm, aumentando significativamente o teor de ferro. O
grupo C, com proporcdes analogas de substrato e rejeito, apresentou um teor médio de ferro de
414,24 + 6,62 ppm. Por fim, o grupo D, composto inteiramente por rejeito, o teor médio de
ferro foi igual a 872,82 = 6,62 ppm. Esses resultados destacam a influéncia direta das
proporcOes de rejeito presente no solo sobre a concentracéo de ferro, evidenciando a riqueza
deste elemento no rejeito. De acordo com Fageria e Stone (2008), o alto teor de ferro nos solos
causam impactos na interagcdo com nutrientes como zinco e manganés, pois esses trés elementos
competem entre si pelos mesmos canais de transporte na planta o que causam desequilibrios
nutricionais além disso, altas concentracfes de ferro danificam as membranas celulares, DNA
e proteinas devido a formacéo de radicais livres. Os sintomas toxicos de ferro apresentados por
plantas incluem reducéo da sintese de clorofila amarelando as nervuras das folhas, necrose nas
folhas e reducéo do crescimento radicular (Fageria; Stone, 2008).

Os valores de NPK (Tab. 4) indicam boas condi¢cdo de macronutrientes no grupo A
(controle) com teores altos de nitrogénio, fosforo e potassio. O grupo B possui um teor muito
baixo de nitrogénio, alto teor de fosforo e médio teor de potassio. Teores muito baixo de
nitrogénio, alto de fésforo e baixo de potassio sdo dados do grupo C e por fim o grupo D possui
nitrogénio muito baixo, fésforo baixo e potassio baixo. Segundo a Comissao de Fertilidade do
Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999), os valores do grupo A séo ideais para o
plantio de espécies arboreas visto que os dados de NPK estdo equilibrados com teores altos.
Contudo os teores dos grupos B, C e D ndo se encontram dentro do ideal por ndo estarem
equilibrados com teores baixos e muito baixos de potassio e nitrogénio, podendo causar efeitos
negativos no crescimento da babosa branca.

Tabela 4 — Dados de NPK dos quatro grupos experimentais.

Gr_upo Nitrogénio Fosforo Potéssio
experimental
A Alto Alto Alto
B Muito baixo Alto Médio
C Muito baixo Alto Baixo
D Muito baixo Baixo Baixo

Fonte: Autora, 2024.

6.2 Analise vegetal: fisiomorfoldgica, biomassa, teor de ferro, FBC e FT.
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A figura 5 evidencia a influéncia do substrato, rejeito e as composicdes destes no
crescimento da Cordia superba, a partir da medicdo da ALT.C (altura do caule), D.C (didametro

do caule) e no TRP (tamanho da raiz principal) para 0s quatro grupos experimentais.

Figura 5 - Taxa de crescimento em centimetros dos parametros morfolégicos da Cordia
superba em cada grupo experimental
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Legenda: O gréafico (Fig. 5) mostra a taxa de crescimento da Cordia superba para 0s

parametros: altura do caule, diametro do caule e tamanho da raiz principal medidas antes e
apos o plantio. O gréfico mostra a media e o erro padrdo em centimetros para o grupo A —
cinza escuro (n=7), B — cinza médio, (n=4) C — cinza claro (n=4) e D — branco (n=4). Fonte:
Autora, 2024.

O grupo controle, apresentou maior crescimento, mostrado pelo aumento da altura do
caule (5,8 + 1,13 cm), tamanho de raiz principal (12,00 £ 1,64 cm) e diametro do caule (0,20 +
0,02 cm). A composicdo de 25% de rejeito (grupo B), indica boas condicdes de crescimento
vegetal visto que o crescimento dos parametros foi semelhante ao do grupo controle, com
ALT.C3,9+1,21cm,D.C0,20+0,05cme TRP 11,10 + 1,46 cm. Por outro lado, os grupos C
e D, 50% e 100% de rejeito, respectivamente, apresentam diminui¢do significativa no
desenvolvimento da babosa branca. O grupo D, apresentou medidas muito inferiores ao do
controle com ALT.C igual a 2,25 £ 0,34 cm, D.C 0,11 + 0,01 e TRP com 9,05 £ 0,66 cm,
evidenciando a toxicidade do rejeito, reduzindo a disponibilidade de nutrientes essenciais para
o0 desenvolvimento da Cordia superba (Fig. 6). A mesma reducgéo de crescimento foi observada
por Nguyen, Hiep e Fujita (2005) quando a espécie Eucalyptus camaldulensis foi exposta a
diferentes concentracdes de ferro. Conforme aumentavam as concentracdes de Fe 0s parametros

de crescimento diminuiam. O mesmo foi observado por Fageria, Barbosa Filho e De Carvalho
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(1981) no estudo da influéncia do ferro no crescimento e absorcéo de potéssio, fosforo, célcio
e magnésio no arroz. Os resultados indicaram que em concentracdes superiores a 80 ppm de fe,
houve decréscimo de crescimento na espécie justificada pela baixa absor¢édo de K, P, Ca e Mg.

Além disso, os dados corroboram com o trabalho de Jucoski et al. (2016), que mostram
deficiéncia no crescimento da pitangueira (Eugenia uniflora) conforme aumento da
concentracdo de ferro disponivel no solo. Destaca-se ainda que assim como no trabalho de
Jucoski et al. (2016) (observado na figura 6D) a babosa branca também apresentou o
escurecimento das raizes nas plantas expostas a 100% de rejeito (altos teores de Fe — Fig. 4),
sendo um dos sintomas tipicos de toxicidade causado por Fe (Chatterjee; Gopal; Dube, 2006;
Siqueira-Silva et al., 2012). Ainda, concentragdes elevadas de ferro levam a inibigdo do
crescimento das raizes, devido a reducéo da divisdo celular, sendo 0 aumento da concentracao
de Fe?* e o tempo de exposicdo inibidores da viabilidade das células da ponta das raizes,

causando morte das mesmas (Li et al., 2015; Xing et al., 2008).

Figura 6 — Comprimento das amostras de Cordia superba em cada grupo experimental.

Legenda: A figura 6 apresenta fotografias do comprimento da espécie Cordia superba e o

comprimento nos grupos A — controle, B — 25% rejeito, C — 50% rejeito e D — 100% rejeito.
As amostras foram fotografadas no 71° dia de experimento. Fonte: Autora, 2024.

Acrescentando os resultados apresentados na figura 5, a figura 7 traz mais dados sobre
a taxa de crescimento, o nimero de folhas (NF) e nimero de raizes secundarias (NRS) nos
diferentes grupos experimentais. De modo geral, o numero de folhas vivas se manteve
aproximadas com baixas varia¢Oes entre os grupos analisados. Esse comportamento pode estar
associado a estratégia de sobrevivéncia da Cordia superba, mantendo uma quantidade basica
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de folhas e raizes secundarias suficientes para suas funcbes fisioldgicas, justificando a
diminuicdo de massa seca foliar conforme o aumento de rejeito no solo (tabela 4) em
decorréncia da submissdo da planta ao estresse de contaminante, assim, a planta gera novas
folhas para aumentar a capacidade fotossintética, otimizando o fornecimento de energia
(Menegatti et al., 2017).

Uma vez dentro das células, o ferro pode ser incorporado a proteinas, estocando em
plastidios e mitocondrias ou armazenando em vacuolos para evitar citotoxicidade. Essa
compartimentalizacdo é util para a homeostase de metais, principalmente em situacGes de
excesso desse elemento, além de suprir a demanda das organelas que desempenham processos
dependentes de Fe, como respiracdo e fotossintese. Porém, o excesso de Fe nestes
compartimentos celulares pode levar a um exacerbado efeito toxico, envolvendo a formacéo de
espécies reativas de oxigénio (ROS) com o consequente estabelecimento de estresse oxidativo
(Jucoski et al., 2013) causando morte celular. A reducdo no crescimento da parte aérea e das
raizes, e o aparecimento de lesbes necréticas nas folhas fazem parte da sintomatologia de

toxidez do Fe observadas.

Figura 7 — NUmero de folhas e raizes da Cordia superba em cada grupo experimental.
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Legenda: O gréafico (Fig. 7) mostra a taxa de crescimento da Cordia superba para os
parametros: niumero de folhas vivas e nimero de raizes secundarias, medidas apds o plantio.
O grafico mostra a média e o0 erro padrdo em centimetros para o grupo A — cinza escuro (n=7),
B — cinza médio, (n=4) C — cinza claro (n=4) e D — branco (n=4). Fonte: Autora, 2024.

Algumas plantas de Cordia superba, quando submetidas a exposicdo de rejeito
apresentaram sintomas causados pelo excesso de Fe nos solos (Fig. 8). As plantas do grupo B

apresentaram reducdo no tamanho e clorose nas folhas. No grupo C e D a babosa branca
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apresentou além de clorose, deformages como manchas necréticas (pontos mortos), curvatura
descendente e bronzeamento das folhas. O mesmo comportamento foi observado por Albano,
Miller e Halbrooks (1996), nas folhas de Tagetes erecta L. quando expostas a concentragdes
superiores a 0,27 mM de Fe-DTPA, além de reducdo de biomassa total. Outras espécies como
Eugenia uniflora L. (Jucoski et al., (2016), Solanum tuberosum (Chatterjee, Gopal e Dube
2006), Ipomoea pescaprae e Canavaliarosea (Siqueira-Silva et al., 2012), apresentam 0 mesmo
efeito de toxidez ocasionada pela menor biossintese de N proteico ocasionada pela interferéncia

do Fe no metabolismo dos carboidratos (Chatterjee, Gopal e Dube 2006).

Figura 8 — Imagem das folhas e anomalias presentes na Cordia superba de cada grupo
experimental.
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Legenda: A figura 8 apresenta fotografias das folhas da Cordia superba para os grupos A —
controle, B — 25% rejeito, C — 50% rejeito e D — 100% rejeito. As amostras foram
fotografadas no 71° dia de experimento. Fonte: Autora, 2024.

O numero de raizes secundarias € bem expressivo com valores médios de raizes
secundarias nos grupos A, B, e D. O grupo A possui 32 + 16 raizes indicando condigdes ideais
para o crescimento da planta. Contudo, os grupos C e D por mais que apresentem valores de 32
+ 7 e 43 + 4 respectivamente, apresentam raizes secundarias curtas (Fig. 9) e reducdo da
biomassa no 6rgdo em questéo (Tab. 5). Assim como o observado por Carvalho et al., (2024),
nas raizes secundaria da Canavalia ensiformis, o Fe em excesso causa diminui¢ao na biomassa
radicular sem diminuig&o da raiz principal, devido a vulnerabilidade a fitotoxicidade das raizes
expostas, causando encurtamento das raizes secundarias, comprometendo sua funcionalidade e
crescimento.

A analise de biomassa (Tab. 5) revela o efeito nocivo do aumento de rejeito no
crescimento e desenvolvimento vegetal, corroborando com os dados de crescimento
apresentados nas figuras 5 e 7. O resultado obtido para o grupo A comprova as condigdes ideais
para crescimento vegetal, com boas condic¢des nutricionais (NPK), com massa total de 2,289

sendo a massa foliar com maior contribuicdo apresentando 1,24g.
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Figura 9 — Imagem das raizes da Cordia superba de cada grupo experimental.
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Lgenda: A figuraﬂ9:)apresenta 0 compriménto das raizes da Cordia supeba para 0s grpos A
— controle, B — 25% rejeito, C — 50% rejeito e D — 100% rejeito. As amostras foram
fotografadas no 71° dia de experimento. Fonte: Autora, 2024.

Tabela 5 - Biomassa por 6rgdo e total da Cordia superba nos diferentes grupos experimentais

exp(é;rrilrjnpeon tal Orgéo Biomassa (g) Biomassa total (g)

Raiz 0,17

A Caule 0,87 2,28
Folha 1,24
Raiz 0,12

B Caule 0,99 2,07
Folha 0,97
Raiz 0,06

C Caule 0,57 1,26
Folha 0,63
Raiz 0,06

D Caule 0,37 0,62
Folha 0,19

Fonte: Autora, 2024.

O grupo B apresentou pequena diminui¢cdo de biomassa em relacdo ao controle com
2,07 gramas total. J& os grupos C e D apresentaram reducéo significativa da biomassa total com
1,26 g e 0,62 g, respectivamente, podendo ser justificado a baixa disponibilidade de nutrientes
no rejeito e as altas concentracdes de metais. O alto teor de metais, como o ferro, pode causar
alteracdes fisioldgicas, inativacdo de enzimas, bloqueio de grupo funcionais, deslocamento e
substituicdo de elementos essenciais, dificultando o crescimento e aumento de massa seca

(Dalcorso et al., 2014; Fernandes et al., 2018, apud Cosmo et al., 2023). O mesmo resultado
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foi observado na soja devido ao efeito tdxico do Fe (Delias, 2017), no arroz cultivado no rejeito
de mineracdo de ferro da barragem de fundao (Pierri et al., 2021) e Eugenia uniflora L. em solo
contaminado com FeEDTA (Jucoski, et al., 2016). O Fe em concentracdes toxicas pode nédo
apenas interferir na baixa biossintese do N proteico, mas também pode envolver formacéo de
espécies reativas ao oxigénio e estabelecimento de estresse oxidativo que prejudicam a absor¢do
e aproveitamento de minerais essenciais para as plantas (Fageria et al., 2008; Mehraban, Zadeh
e Sadeghipour, 2008; Jucoski et al., 2013).

A figura 10 apresenta as concentrac6es de ferro nos tecidos vegetais da Cordia superba
em cada grupo experimental. No grupo A, as raizes apresentaram a maior concentracédo de ferro
(386,81 + 42,78 ppm), seguidas pelas folhas (342,40 + 26,17 ppm) e pelo caule (189,14 £ 40,29
ppm). Esse padrdo é esperado em condicdes ideais de substrato, onde as raizes atuam como o

principal 6rgao de absorcéo e acimulo de nutrientes.

Figura 10 - Concentracéo de ferro no 6rgdo vegetal da Cordia superba para os quatro grupos
experimentais.
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Legenda: O gréfico (Fig. 10) mostra as concentragc6es de ferro nos 6rgdos vegetais por grupo
experimental. As concentragdes foram medidas 80 dias apos o inicio do experimento. A
concentracdo de ferro estd expressa em ppm (parte por milh&o) para cada 1 grama de matéria
vegetal seca. O grafico representa a media e o erro padrdo de cada 6rgdo da Cordia superba
em cada grupo experimental (A —n=7, B —n=4, C —n=4 e D — n=4). Os 6rgdos medidos so:
raiz — cinza escuro, caule — cinza médio e folha — cinza claro. Fonte: Autora, 2024.

No grupo C, os valores foram similares aos do controle: 379,27 + 144,29 ppm nas raizes,
326,10 £ 88,55 ppm nas folhas e 218,48 + 28,98 ppm no caule. Ja no grupo B, houve uma

reducdo leve na concentracdo de ferro nas raizes (193,59 + 37,01 ppm), acompanhada de um
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aumento no caule (172,83 + 9,07 ppm) e uma leve diminuigédo nas folhas (291,99 + 291,99
ppm). No grupo D, foi observada uma dréstica reducdo da concentracdo de ferro nas raizes
(215,06 £ 23,18 ppm) e no caule (159,79 + 12,87 ppm), enquanto as folhas apresentaram a
maior concentracao de ferro (354,20 + 64,39 ppm). Esse padrao pode ser explicado pela menor
capacidade das raizes de atuar como reservatdrio de ferro em condicdes de alto estresse, com 0
nutriente sendo redistribuido para as folhas. A maior concentracéo de ferro nas folhas também
pode indicar um mecanismo de resposta ao estresse, onde o ferro acumulado contribui para a
geracdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), causando estresse oxidativo (Mehraban, Zadeh
e Sadeghipour, 2008; Jucoski et al., 2013).

Tabela 6 - Fatores de Bioconcentracao e Translocacdo para 0s quatro grupos experimentais

Grupo experimental Fator de Bioconcentracao Fator de Translocacdo
A 25,78 0,89
B 3,62 1,51
C 2,16 0,86
D 0,87 1,65

Fonte: Autora, 2024.

A tabela 6 mostra os fatores de bioconcentracdo (FBC) e translocacédo (FT) da Cordia
superba, calculados a partir dos dados obtidos e apresentados na figura 10. Para 0s grupos A,
B e C a babosa branca é classificada como acumuladora (FBC>1), e para o grupo D (100%
rejeito) a babosa branca é classificada como exclusora (FBC<1). Quanto ao fator de
translocacéo os grupos A e C apresentaram menor capacidade de translocar ferro para as plantas
sendo classificado como ineficientes (FT<1). J& os grupos B e D sdo eficientes pois FT>1.
Segundo Yoon et al. (2006), quando uma espécie vegetal apresenta FBC maior que 1 e FT
menor que 1, a espécie é considerada boa estabilizadora, manifestando a capacidade de acimulo
de contaminantes nas raizes, mantendo-o0s nos tecidos radiculares, logo, quando expostas a 0%
e 50% de rejeito (grupo A e C respectivamente) a Cordia superba é classificada como boa
fitoestabilizadora. Para uma planta ser considerada boa fitoextratora, os fatores (FBC e FT)
devem ser maiores que 1, translocando o contaminante e acumulando-o nos tecidos radiculares
e foliares (Fitz; Wenzel, 2002). Desta forma a amostra de Cordia superba do grupo B ¢
classificada como boa fitoextratora. Contudo, mesmo a babosa branca do grupo D apresentando
FBC menor que 1, o FT é maior que 1, mostrando a capacidade da espécie em translocar Fe
para as folhas mesmo ndo acumulando grandes concentracGes de Fe nas raizes. A Cordia
superba do grupo D pode ser considerada hiperacumuladora devido a sua capacidade de
acumular maior quantidade de Fe nas folhas do que nas raizes (Brooks et al., 1977), devido a
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mecanismos desenvolvidos pela planta permitindo maior acimulo do contaminante na parte
aérea vegetal (Baker, Reeves e Hajar, 1994; Sarwar et al., 2017).

No estudo desenvolvido por Branches (2010), avaliando a fitorremediacdo de aguapé
em agua contaminada por rejeito de minério de ferro, a espécie Eichhornia crassipes apresenta
mecanismos de fitoestabilizacdo. Morais (2009) ao analisar o fator de bioconcentracdo e
translocacéo de ferro, proveniente de duas minas abandonadas Tinoca e Mostardeira, de quatro
espécies vegetais: Brassica juncea, Solanum nigrum, Piptatherum miliaceum e Spergularia
purpurea. Os fatores de bioconcentracdo (FB) e de translocacdo (TF) diferiram entre as quatro
plantas analisadas (Brassica juncea, Solanum nigrum, Piptatherum miliaceum e Spergularia
purpurea) na mina de Tinoca e na mina de Mostardeira. Na mina Tinoca, a Brassica juncea
apresentou os maiores valores de FB de ferro, indicando alta capacidade de suas raizes em
acumular esse metal. Entretanto, os valores de TF foram inferiores a 1, indicando que o ferro
ficou retido principalmente nas raizes com pouca translocacdo para a parte aérea. Solanum
nigrum, por outro lado, exibe valores moderados de FB e FT, indicando um equilibrio entre
absorcéo de ferro e capacidade de transporte. Na mina da Mostardeira, Piptatherum miliaceum
destacou-se com FB elevado, mas com FT menor que 1, indicando uma maior acumulacao de
ferro nas raizes e baixa mobilidade para a parte aérea. Ja Spergularia purpurea apresentou
valores consistentes de FB e FT em ambas as minas, com tendéncia a translocar ferro para a
parte aérea, demonstrando potencial para fitoextracdo. Matos (2020) em seu estudo apresenta
resultados para o fator de bioconcentracéo e fator de translocacdo da Cassia grandis L. cultivada
em rejeito de mineracdo de ferro. Os resultados sugerem que a espécie analisada atua como
fitoestabilizadora de Fe, devido a imobilizacdo de Fe nas raizes, contudo o FT é menor que 1,
evidenciando a baixa capacidade de transferéncia de Fe para as folhas da Cassia grandis L..

Em analise dos resultados obtidos no estudo e comparando-0s com resultados analagos
da literatura é possivel destacar a capacidade de fitorremediacdo da espécie Cordia superba
analisada, visto que em diferentes concentracdes de solo e rejeito a babosa branca apresenta
capacidade fitoextratora, fitoestabilizadora e hiperacumuladora, sendo entdo uma espécie

indicada a recuperacdo de areas degradadas pela mineracédo de ferro.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada revelou que a Cordia superba possui notdvel potencial para
fitorremediacdo em areas degradadas por rejeitos de mineracdo de ferro, apresentando
comportamentos diferenciados conforme a proporcao de rejeito no substrato. Nos grupos com
maior proporcdo de substrato organico (A e C), a planta se destacou como uma eficiente
fitoestabilizadora, acumulando ferro majoritariamente nas raizes (FBC > 1 e FT < 1). Esse
comportamento é crucial para imobilizar contaminantes e reduzir sua mobilidade no ambiente,
protegendo o ecossistema local. No grupo B (25% de rejeito), a espécie exibiu capacidade de
fitoextracdo (FBC > 1 e FT > 1), demonstrando sua eficacia em translocar ferro para os tecidos
aéreos e potencial para remogdo gradual do contaminante do solo. J& no grupo D (100% rejeito),
a Cordia superba apresentou caracteristicas de hiperacumuladora, com maior concentracdo de
ferro nas folhas, indicando adaptacdo fisioldgica ao estresse e reforcando sua aptiddo para uso
em condigdes extremas.

Esses resultados evidenciam a versatilidade da Cordia superba como ferramenta para
recuperacdo ambiental. Sua capacidade de alternar entre fitoestabilizacdo, fitoextracdo e
hiperacumulacdo, dependendo das condi¢cdes do solo, torna-a uma espécie promissora para
programas de revegetacao e fitorremediacdo em areas contaminadas por rejeitos de mineracao
de ferro. Além disso, o estudo destaca a importancia do manejo adequado do substrato para
otimizar os processos fitorremediadores e contribuir para a sustentabilidade ecoldgica dessas

areas.
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