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RESUMO

A mineracéao de ferro atualmente € um dos principais propulsores da economia
no Brasil. Entretanto, por sua propria caracteristica extrativista, como consequéncia,
promove a degradacéo e a poluicdo do solo, gerando um enorme passivo ambiental.
De forma a minimizar os impactos dessas atividades ao meio ambiente as empresas
mineradoras estdo sujeitas ha alguns protocolos exigidos pelos 6rgdos de controle do
meio ambiente (PNMA, Lei n° 6.938/1981), que atuam de forma a fiscalizar e modular
0s impactos gerados sem, contudo, conseguir restaurar a natureza as condicfes
originais. Em resposta a essa exigéncia, a Samarco mineradora desenvolveu uma
proposta para estocagem de rejeitos com a criagdo do PDER (Pilha de Disposicao de
estéril e rejeito) onde 80% do rejeito gerado € empilhado a seco no local evitando
assim o surgimento de novas barragens. No presente trabalho foram feitas revisdes
bibliograficas e uma pesquisa de campo para avaliar o potencial fitorremediador do
alecrim do campo (Baccharis Dracunculifolia) em rejeitos da mineracédo de ferro no
solo PDER da Samarco. Nossos resultados demonstraram que as amostras de solo
do PDER Alegria Sul da Samarco apontam a presenca de metais altamente toxicos,
porém em baixas concentracdes no local. O local de estudo atende as necessidades
nutricionais, as exigéncias climaticas e as condicbes geograficas para o
desenvolvimento da planta, cuja identificacdo ja foi constatada in loco na area de
estudo. A Baccharis Dracunculifolia € capaz, por suas caracteristicas proprias, de
fitorremediar o solo estudado, conforme demonstrado nos dados bibliograficos
armazenando os metais pesados estudados e presentes no solo em suas raizes e
folhnas podendo ainda vir a ser implantada em estudos futuros como estratégia
fitomerrediadora e de tecnologia social por meio do estabelecimento da apicultura e
do uso da sua resina pelas abelhas para producéo de propolis verde em parceria com
a populacéo local.

Palavras chaves: Baccharis Dracunculifolia; fitorremdiacao; pilha disposicéo estéril e rejeito; metais

altamente toxicos.



ABSTRACT

Iron mining is currently one of the maus drivers of the economy in Brazil. However, due to
its extractive nature, it consequently leads to soil degradation and pollution, resulting in a
significant environmental liability. In order to minimize the impacts of these activities on
the environment, mining companies are subject to protocols required by environmental
regulatory agencies (National Environmental Policy Act, Law No. 6.938/1981), which aim
to monitor and regulate the generated impacts, bur often fall short of fully restoring the
original natural conditions. In response to these requirements, the mining company
Samarco has developed a proposal for waste storage through the creation of the PDER
(Sterile and Waste Disposal Pile), where 80% of the generated waste is stacked in dry
manner, thus avoiding the creation of new dams.

In present study, literature reviewa and field research were conducted to acess the
phytoremediation potencial of “alecrim do campo” (Baccharis dracunculifolia) in iron
mining waste on the PDER soil of Samarco. Our results demonstrated that soil samples
from the PDER Alegria Sul of Samarco show the highly toxic metals, albeit in low
concentrations at the site. The study site meet the plant’s nutritional needs, climatic
requeriments, and geographical conditions for its development, as its identification has
already been confirmed in the study area. Baccharis dracunculifolia, due to its specific
characteristics, is capable of phytoremediation the studied soil, as indicated by
bibliographic data, by storing heavy metals from te soil in its roots and leaves. Furthemore,
it could potentially be implemented in future sutides as a phytoremediation stategy and
social technology, estalishing beekeping and the use of its resin by bees for the production

of green propolis un partnership witj local population.
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1. INTRODUCAO

O conceito de meio ambiente se da entre trés relacbes ambientais especificas,
sendo elas: seres ndo vivos, seres vivos e 0s seres humanos. Sendo assim, é
importante ter atencdo e planejamento entre essas trés variaveis, para um meio
ambiente equilibrado. (GERALDINO ,2014). O cuidado com o meio ambiente estéa cada
dia mais criterioso e eficaz (ARRUDA JULIANO, 2015), com isso entende-secomo
funciona 0 meio em que se habita para podermos nos adaptar a ele de forma a
causarem o menor dano possivel ao mesmo. Nas principais atividades produtivas do
pais, € inevitdvel ndo haver algum maleficio para com o local que esta sendo

executado a tarefa, principalmente quando o assunto € a mineracéo de ferro.

A atividade é um dos carros chefes para economia no Brasil, este tipo de
exploracdo é um dos principais causadores dedegradacao e polui¢cdo no pais, gerando
principalmente impactos no solo e impactos visuais (AGUIAR, 2013). De forma a
minimizar os impactos dessas atividadesao meio ambiente, alguns protocolos séo
determinados a empresa pelos 6rgaos de controle do meio ambiente (PNMA, Lei n°
6.938/1981), que atuam de forma a fiscalizare modular os impactos gerados sem,

contudo, conseguir restaurar a natureza as condi¢des originais.

A recuperacado de areas degradadas € exigida na Politica Nacional do Meio
Ambiente, a Lei n® 6.938, de 31/08/1981, a qual determina em seu artigo 2° - A Politica
Nacional do Meio Ambiente, a preservacao, melhoria e recuperacao da qualidade
ambiental propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condi¢cdes ao desenvolvimento
socioecon6mico, aos interesses da seguranca nacional e a protecdo da dignidade da
vida humana, atendendo aos seguintes principios: VIII - recuperacdo de areas
degradadas”, deste artigo, foi editado o Decreto n°® 97.632, de 10/04/1989, o qual traz
as regulamentagbes desta recuperacdo. Ele prevé em seu artigo 1° que “os

hY

empreendimentos que se destinam a exploragcdo de recursos minerais deveréao,
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guando da apresentacdo do Estudo de Impacto Ambiental — EIA e do Relatério de
Impacto Ambiental - RIMA, submeter a aprovacéo do érgao ambiental competente o
Plano de Recuperacdo de Area Degradada - PRAD.” Em seu artigo 2°, o documento
traz a definicdo de degradacao: “Para efeito deste Decreto s&o considerados como
degradacéo os processos resultantes dos danos ao meio ambiente, pelos quais se
perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais como a qualidade ou
capacidade produtiva dos recursos ambientais”. E em seu artigo 3°: “A recuperagao
deverda ter por objetivo o retorno do sitio degradado a uma forma de utilizacdo, de
acordo com um plano preestabelecido para uso do solo, visando a obtencédo de uma

estabilidade do meio ambiente”.

Os impactos causados pela mineracéo de ferro, na maioria das sédo causados
pelo homem e, raramente, esse tipo de degradacao ocorre de forma natural,ou seja,

pelo proprio processo natural do meio ambiente. (BITAR, 1997).

Os principais impactos ambientais causados pela mineracdo de ferro
atualmente se dao por polui¢do visual, poluicdo sonora, impacto direto na questédo da
gualidade da agua e do solo, extingdo da flora e fauna local. Falando também do
assoreamento dos rios, neste caso as barragens de rejeitos tém influéncia direta.
(BITAR, 1997).

Segundo o SNISB, 23.980 mil barragens estdo cadastradas, porém, apenas

23,61% estdo submetidas a lei, isso gira em torno de 5.663 mil barragens. Podendo
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ser classificadas quanto a categoria de risco, entre alto, médio, baixo, nao classificado
e nao se aplica. Sendo assim a maior parte delas classificadas como n&o

classificadas, cerca de 14,9 mil barragens de rejeito.

Dentre os principais impactos causados pelos atuais rompimentos de
barragens no Brasil, um dos principais foi o0 rompimento da barragem de fundédo em
Mariana-MG, que causou impacto social, afetando a populacéo ribeirinha de forma
direta, como por exemplo, os pescadores que utilizavam a bacia do o Rio doce como

fonte de renda e que foram impossibilitados de manter a sua atividade (VIANA, 2016).

Laudos mostram que 41 municipios foram afetados diretamente, do municipio
de Mariana até a foz do Rio Doce (SisRGP). A degradacao da cobertura vegetal traz
grandes impactos para o solo, causando erosdo hidrica, edlica e a lixiviagdo de
contaminantes para o lencol freatico. Estudos tém sido realizados de modo a interagir
conhecimentos que tragam a reabilitar o solo degradado por metais pesados por
intervencado de plantas com caracteristicas de adsorcédo desse material, ditas plantas
fitorremediadoras. (GOMES, 2009).

Atualmente as empresas de mineracao de ferro, cobradas por meio de medidas
judiciais, tém expressado maior preocupa¢cdo em relacdo as causas e impactos que
podem causar ao meio ambiente, o que tem gerado espaco para o desenvolvimento
de estratégias tecnoldgicas, sociais e econdmicas no atual contexto minerario
(SEHNEM,2014). Essa nova abordagem estuda formas de reduzir os prejuizos
causados a sociedade (de forma direta e indireta)), ao meio ambiente e
consequentemente a implementacédo de medidas que atuem a curto, médio e longo
prazo, para reduzir os impactos gerados pela atividade como um todo e na

recuperacao das areas degradadas (AGUIAR, 2013).

Dentre as novas técnicas que estdo sendo desenvolvidas, o uso de barragens
a seco € uma tendéncia para os préximos anos no Brasil sendo que a construcéo de

novas barragens de rejeito da mineracao de ferro j4 ndo é umas das principais opc¢des
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pelo fato dos acidentes ocorridos atualmente que causaram grandes impactos para a
sociedade e meio ambiente (CAETANO, 2021).

Novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas de maneira a avangcarmos no
processo de recuperacdo de areas degradadas na area de mineracao de ferro. Como
acima descrito, em fungcédo do grande impacto ambiental produzido pela atividade
mineréria, métodos de recuperacdo mais eficazes e de rapido resultado, vem sendo
estudados e aplicados, envolvendo uma gama de ac6es em conjunto na tentativa de

restaurar o ambiente as condi¢cdes proximas da natureza local (RUSSO, 2014).

Um exemplo dessas metodologias que vém sendo desenvolvidas na
recuperacdo de areas degradadas pela mineracdo de ferro, no tocante aos danos
causados ao solo, € a chamada biorremediacdo, que € caracterizada pelo uso de
algum ou alguns tipos de microrganismos que se adaptam ao solo contaminado e por
meio de mecanismos especificos, auxiliam na regeneracdo do solo. (CRISTIANO
SANTOS, 2013).

Outros estudos tém evidenciado que estratégias de fitorremediacdo podem ser
grandes aliadas no processo de recuperacdo do solo de areas degradadas da
mineracdo de ferro e podem ser aplicadas, levando-se em consideracao
caracteristicas tais como: tipo de substrato do solo, condi¢cdes climéticas,
adaptabilidade e endemia da planta a ser utilizada como ferramenta de recuperacéo.
A associacao de tais caracteristicas pode apresentar inUmeras vantagens como: maior
viabilidade nos plantios, maior cobertura vegetal da area e consequente reducéo dos
custos com manutencéo e controle de pragas. (CRISTIANO SANTOS, 2013).

Dessa forma o presente projeto propde um estudo de reviséo bibliografica do
recurso fitorremediador do Alecrim do campo (Baccharis Dracunculifolia), planta
endémica na regido do quadrilatero ferrifero aplicada como estratégia de recuperacao

ambiental nas &reas degradadas da mineracao de ferro.
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2. OBJETIVO GERAL

Realizar uma revisao bibliografica sobre o uso e aplicagdo da Baccharis
Dracunculifolia como recurso fitorremediador no solo dos rejeitos de minério de ferro

nas areas degradadas da mineracao do quadrilatero ferrifero.

2.1. Objetivos Especificos

1. Caracterizar fisica e quimicamente as amostras de rejeitos da mineracdo no

PDER Alegria Sul (Pilha de Disposic¢ao de Estéril e Rejeitos Filtrados);

2. Avaliar as necessidades nutricionais, as exigéncias climéaticas e condi¢des
geograficas de ocorréncia da Baccharis Dracunculifolia (Alecrim do campo) na regiao
do quadrilatero ferrifero;

3. Avaliar potencial de fitorremediacdo dos cultivares de Alecrim do campo nos

solos da mineracéo de ferro;

4, Caracteristicas gerais do local de estudo PDER Alegria Sul (Pilha de

Disposicéo de Estéril e Rejeitos Filtrados).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serdo abordados e discutidos termos que representam e
caracterizam o alecrim do campo (Baccharis Dracunculifolia) e as possiveis
estratégias fisiologicas utilizadas pela planta e que podem exercer o efeito

fitorremediador com relag&o ao solo das areas degradadas pela mineracéo de ferro.
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4. MINERACAO DE FERRO EM MINAS GERAIS

4.1 Impactos ambientais causados pela atividade mineraria

Os impactos das atividades minerarias podem ter grande importancia
ambiental, social, e & saude humana ou o conjunto desses fatores (GOMIDE, 2018).
Esses impactos podem perdurar por baixo, médio ou longo prazo dependendo de
como ocorreu, e quais foram as ferramentas utilizadas para recuperacdo da area
degradada (CADERNO DA GEOGRAFIA, 2016). Na figura 1 os dados de barragens

no brasil em 2023 como mencionado anteriormente.

Figura 1 - Dados de barragens no Brasil em 2023.

CATEGORIADE RISCO - CRI BARRAGENS CADASTRADAS
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Fonte: SNISB (2023).

Com a preocupacédo de como se dava esse processo de impactos ambientais,
foi desenvolvido nos Estados Unidos da América, o licenciamento ambiental que
comecgou a ser conhecido em 1969 por uma lei federal americana NEPA (National
Environmental Impact Assessment) e logo depois disso, outros paises comecaram a
fazer o mesmo (HONAISER, 2009).
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No Brasil a lei que comecou a dar diretrizes ao meio ambiente foi a Lei Federal
6.938/1981, dita a Lei da P.N.M.A (Politica Nacional de Meio Ambiente), que no seu

artigo segundo cita 0s seguintes aspectos:

Art 2° - A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservacao,
melhoria e recuperagdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando
assegurar, no Pais, condicdes ao desenvolvimento socioecondmico, aos
interesses da seguranca nacional e a protecéo da dignidade da vida humana,
atendidos os seguintes principios:

| - acdo governamental na manuten¢éo do equilibrio ecoldgico, considerando
0 meio ambiente como um patrimdnio publico a ser necessariamente
assegurado e protegido, tendo em vista 0 uso coletivo;

Il - racionalizacdo do uso do solo, do subsolo, da 4gua e do ar;

Il - planejamento e fiscalizag&o do uso dos recursos ambientais;

IV - protecéo dos ecossistemas, com a preservacao de areas representativas;

V - controle e zoneamento das atividades potencial ou efetivamente
poluidoras;

VI - incentivos ao estudo e a pesquisa de tecnologias orientadas para o0 uso
racional e a protecdo dos recursos ambientais;

VII - acompanhamento do estado da qualidade ambiental,

VIII - recuperacéo de areas degradadas;

IX - protecé@o de areas ameacadas de degradacéo;

X - educacdo ambiental a todos os niveis de ensino, inclusive a educacéo da
comunidade, objetivando capacita-la para participacdo ativa na defesa do
meio ambiente.

Art 3° - Para os fins previstos nesta Lei, entende-se por:

| - meio ambiente, o conjunto de condi¢des, leis, influéncias e interacbes de
ordem fisica, quimica e biolégica, que permite, abriga e rege a vida em todas

as suas formas;

Il - degradacgéo da qualidade ambiental, a alteracdo adversa das
caracteristicas do meio ambiente;

Il - poluicdo, a degradacéo da qualidade ambiental resultante de atividades
que direta ou indiretamente:

a) prejudiquem a salde, a seguranca e o bem-estar da populagéo;
b) criem condi¢des adversas as atividades sociais e econdmicas;
c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condic8es estéticas ou sanitarias do meio ambiente;
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e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padres ambientais
estabelecidos;

IV - poluidor, a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado,
responsavel, direta ou indiretamente, por atividade causadora de degradacgéo
ambiental;

V - recursos ambientais: a atmosfera, as aguas interiores, superficiais e
subterraneas, os estuarios, o mar territorial, o solo, o subsolo, os elementos
da biosfera, a fauna e a flora.

Segundo Filho e Souza (2004), a CONAMA 237/1997 que aborda o licenciamento
ambiental no Brasil torna o empreendedor diretamente responsavel pelos impactos
ambientais gerados, punindo, ao suspender as licengcas ambientais, regulamentando,

ou por meio da adocédo de medidas corretivas.

De acordo com o CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), no seu
artigo 1° da Resolucdo N°001 de 23 de janeiro de 1986, é trazida a definicdo de

impacto ambiental como sendo:

Art. 1° - Para efeito desta Resolugcdo, considera-se impacto ambiental
gualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e 0o bem-estar da populacao;

Il - as atividades sociais e econdmicas;

[l - a biota;

IV - as condi¢Bes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.

Portanto, levando em consideracéo os impactos que o ramo da mineracao pode
causar a sociedade dependendo de como a atividade é implementada, os

empreendimentos minerarios podem causar sérios impactos sociais, ambientais e
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econdmicos, podendo levar anos para a recuperacdo da area perturbada ou até
mesmo danos irreversiveis como a perda de vidas humanas, animais, flora e fauna
(VIEIRA, 2011).

Os efeitos ambientais negativos da exploracdo mineral podem ser observados
em todas as etapas do processo, e ndo apenas na fase de lavra do material, por
exemplo; o transporte do material que produz poluigdo sonora, o beneficiamento do
minério, que utiliza grande volume dos nossos recursos hidricos, os quais atuam ao
longo de todo periodo de exploracédo até o fechamento da mina e encerramento de
suas atividades (ARAUJO, 2014).

Outros impactos diretos sdo 0s meios fisicos, que promovem a supressao da
vegetacdo, contaminacdo dos rios, aumento na concentracdo de metais pesados,
alteracbes drasticas de paisagem, que afetam o entorno de forma significativa,
diminuindo assim a qualidade de vida da populacéo local (ARAUJO, 2014).

Uma das principais formas de mitigar os impactos negativos para com o meio
ambiente, é o licenciamento ambiental, dentro desse processo de licenciamento temos
uma parte que fala diretamente do AIA (Anélise de Impacto Ambiental), este tem como
objetivo identificar possiveis efeitos adversos, prever sua extensdo e avaliar sua
importancia, além de propor medidas técnicas e gerenciais que minimizem o0s
impactos negativos e maximizar os positivos. A analise de impacto ambiental (AlA)
estabelece o quanto o empreendimento vai impactar durante toda a vida util do
empreendimento (SANCHEZ, 1993).

Com a grande mudanca existente nos ultimos anos em obrigacdes impostas

pela legislacdo federal e com a criagdo de normas técnicas para elaboracdo de
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programas ambientais, os setores mineral e académico objetivam aprimorar cada vez
mais esses planos de forma que eles se tornem mais eficientes e de acordo com as
normas que regulam as superficies degradadas pela mineracdo (VIANA, 1994).
Segundo a mesma fonte, os principais problemas ambientais causados pela extracéo

mineral a céu aberto sao:

Impactos sobre a geologia: modificacdo do relevo, causando assim assoreamento

capaz de mudar toda estrutura e evolucao dos sistemas ambientais adjacentes a area

da mina.

Impactos sobre recursos hidricos: alteracdo do fluxo da dgua subterranea, alterado

pelo rebaixamento do lencol freético, percolacdo de elementos contaminantes como

Oleos e graxas ou elementos quimicos usados na concentracdo do minério.

Impactos sobre 0 solo: supresséo da vegetacéo, as escavacgdes e a abertura de vias

de acesso geram eroséao, problemas de estrutura e diminuigdo da permeabilidade do

solo.

Impactos sobre a vegetacdo: a remocgdo da vegetacdo nativa e a modificagcdo da

sucessao natural causada pela introducdo de espécies mais adaptaveis as novas

condicdes.

Impactos sobre a fauna: as detonacdes, perfuracdes, ruidos e outras alteracbes nos

habitats naturais, perturbam as comunidades faunisticas, provocando seu
deslocamento, mudanca de habito, perda de individuos e alteracdes de nichos

ecoldgicos.

Impactos sobre o clima e qualidade do ar: na ordem de microclima, sdo quantificaveis

as alteraces provocadas pela supressao de vegetacao e rebaixamento de superficies

elevadas. A radiagéo solar incidente também num determinado local é alterada pela
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modificacdo do relevo. A temperatura do ar, seu teor de umidade, os niveis de

precipitacdo e a incidéncia de ventos também sofrem alteragdes diretas.

A circulacéo de veiculos pesados, as detonacdes e a incidéncia direta de ventos
sdo as principais causas de emissao também € a principal causa de poeira nas
imediacdes das minas. Os gases liberados por veiculos também sdo fontes de
poluicdo, apesar de mais facil controle e mitigacéo.

Impacto sobre a economia e as condicdes sociais: a oferta de empregos diretos e

indiretos, o deslocamento de pessoas para a regido da mina e o aperfeicoamento de
profissionais em atividades de mineracdo sao alguns importantes fatores positivos
nesse contexto. O aumento da renda per capita sdo pontos importantes na qualidade
de vida local. Comisso ha uma melhoria na qualidade de servicos prestados nas areas

de saulde e educacéo proporcionada pelas empresas e pelos governos locais.

De acordo com Viana (1994), desde os grandes empreendimentos minerarios
até os garimpos ndo organizados, usam as mesmas técnicas para recuperacdo do
solo degradado pela mineracdo, sendo elas: construcdo de barragens de rejeito,
disposicéo controlada de estéril, selecdo de espécies vegetais, producdo de mudas,
hidrossemeadura, adubacédo, conservacdo da camada fértil do solo, colocacao de
serrapilheira ( camada solta na superficie do solo sob florestas, constituidas de folhas
caidas, ramos, caules, cascas, frutos, sementes, insetos e microrganismos),

incorporacao da fauna silvestre no plano de recuperacéo.

4.1.2 Tipos de rejeitos obtidos apdés a mineracéao

Existem dois tipos de residuos gerados pelas atividades minerarias: os estéreis
e os rejeitos. Estéreis sdo aqueles obtidos com a remoc¢éo da camada superficial da

jazida, materiais sem valor econdémico para o empreendimento, esses sao dispostos
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em pilhas designadas para esse fim. Os rejeitos sdo resultantes dos processos de
beneficiamento e podem conter substancias altamente toxicas, bem como particulas

dissolvidas, metais altamente toxicos e reagentes quimicos (GOMES, 2017).

Segundo Prates (2022), o rejeito da mineracdo de ferro pode ter alto valor
agregado, podendo ser reutilizado para extrair materiais que possam vir a gerar
recursos financeiros de algo que é considerado material de baixo valor agregado,
como por exemplo, o uso da silica presente no material para producao de silicato de
sodio.

Conforme dito por Lopes (2016) , os rejeitos de mineracao de ferro sdo levados
para locais especificos, chamados de barragens de rejeitos. Tradicionalmente essas
barragens funcionam como aterro hidraulico. Nesses sistemas, 0s rejeitos séo
escoados até as barragens por meio da gravidade e a filtragem da agua é feita pela
areia, localizada em posicéo estratégica na parte frontal da barragem. E sabido que
acidentes com barragens de mineracao de ferro acontecem com frequéncia no Brasil,
porém nédo sao noticiados pelas grandes midias e a populagéo néao fica ciente destes
fatos (LOPES,2016).

A disposicdo de rejeitos € realizada por meio de diferentes estratégias; Uma
técnica ambientalmente viavel € o empilhamento de rejeitos a seco, onde é retirada a
maior parte de agua desse rejeito de mineracdo de ferro e os elementos séo
separados por pilhas de estéril, sendo assim, os quais séo dispostos na forma de
aterros aterro hidraulico (GEOGRAFICA ACADEMICA, 2021).

5. ADEGRADACAO DO SOLOS

5.1. Caracteristica dos solos das areas mineradas

O termo qualidade do solo se tornou mais usual a partir de 1990, apés a

publicacdo do relatorio intitulado “Soil and water quality — an agenda for agriculture”,
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ressaltando que a qualidade do solo é tdo importante quanto a qualidade do ar e da
agua na determinacédo da qualidade global do ambiente em que vivemos (NATURAL
RESEARCH COUNCIL -NRCC, 1993). Conforme esse relatério, a qualidade do solo
foi concebida em razdo de seu papel em ecossistemas naturais, uma vez que a
gualidade deste recurso natural, historicamente, sempre esteve relacionada a sua

produtividade.

Segundo a Associacdo Agroécuaria (2006), que estudou ascaracteristicas
fisicas e quimicas de estéreis e rejeitos da mineracdo de ferro da barragem da mina
de Alegria localizada em Mariana-MG, o rejeito da mineracdo € constituido
basicamente por quartzo. J4 os estéreis da mina tém composicdo variadaa depender
das condicdes, intemperismo e do seu local de origem, podendo assim variar a

guantidade de nutrientes disponiveis no rejeito.

Essa mesma fonte, informa que os estéreis da mina podem ser classificados

em trés tipos: Filito, solo e saprélito, sendo eles denominados da seguinte forma:

Filito: rocha metamorfica, que frequentemente € encontrada na area da mina, esta em
um estagio avancado de intemperismo. Exibe uma coloracdo acinzentada e, ao ser

manuseada, desagrega-se facilmente, transformando assim em um poé fino.

Solo: material do processo de transformacéo de rochas decompostas em solo, atraves
de ac0es fisicas, quimicas e biologicas geralmente de coloracdo vermelho-escura,
contendo uma consideravel quantidade de petroplintita, que € uma mistura de Argila
pobre e carbono organico, rica em Fe e Al. Esse material se encontra em uma
profundidade de aproximadamente 15 cm. Logo abaixo dessa camada denominada
solo da mineragcdo de ferro, encontramos os grandes blocos de cangas, termo
brasileiro para um depdsito ferruginoso superficial composto por minerais derivados
de formacdes ferriferas bandadas (SIMMONS, 1963).
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Saprolito: rocha metamadrfica com alto grau de intemperismo, encontrada junto ao

minério de ferro que apresenta textura e composi¢ao variada a depender da rocha de

origem.

5.2. Estratégias de tratamento do solo degradado pela mineracéo de ferro

O decreto 97.632/1989, define o Plano de Recuperacdo de Areas degradadas

da seguinte forma:

Art. 1° Os empreendimentos que se destinam a exploragdo de recursos
minerais deverdo, quando da apresentacédo do Estudo de Impacto Ambiental
— EIA e do Relatério do Impacto Ambiental — RIMA, submeter & aprovacao do
6rgdo ambiental competente, plano de recuperac¢éo de area degradada.

Paragrafo UGnico. Para os empreendimentos ja existentes, devera ser
apresentado ao 6rgdo ambiental competente, no prazo maximo de 180 (cento
e oitenta) dias, a partir da data de publicacdo deste Decreto, um plano de
recuperacdo da area degradada.

Art. 2° Para efeito deste Decreto sdo considerados como degradagdo os
processos resultantes dos danos ao meio ambiente, pelos quais se perdem
ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais como, a qualidade ou
capacidade produtiva dos recursos ambientais.

Art. 3° A recuperacao deverd ter por objetivo o retorno do sitio degradado a
uma forma de utilizacdo, de acordo com um plano preestabelecido para o uso
do solo, visando a obten¢&do de uma estabilidade do meio ambiente.

Art. 4° Este Decreto entra em vigor na data de sua publicacéo.

Art. 5° Revogam-se as disposi¢cdes em contrario.

Brasilia, 10 de abril de 1989; 168° da Independéncia e 101° da
Republica.

E importante ressaltar que nenhum estado brasileiro possui legislacéo

especifica sobre Recuperacdo de Areas Degradadas, com isso devemos analisar

cada caso de forma distinta a depender da sua localizacdo geogréfica (ALMEIDA,

2016).
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As normas técnicas estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) para elaboracéo e apresentacdo de projetos de reabilitacdo de areas
degradadas pela mineragdo NBR 13.030 redefinem os elementos basicos para efetiva
recuperacao de superficies mineradas. Dentre as definicdes que mais interessam ao
processo podemos citar: Adequacao paisagistica, area degradadas, compensacao,
manejo sustentavel, recuperacéo/estabilizacéo, sucessao natural e o uso futuro.

Adequacéo paisagistica: Harmonizacao da paisagem de areas mineradas, com intuito

de minimizar o impacto visual,

Areas degradadas: Areas com diversos graus de alteracdo dos fatores bioticos e

abiodticos, causados pelas atividades de mineracao;

Compensacao: Modalidade de ressarcimento alternativo ou complementar a

reabilitacéo;

Manejo sustentdvel: Praticas e controles compativeis com a manutencdo dos

parametros ambientais dentro dos limites previamente estabelecidos, visando a

dispensar a acao antropica futura;

Recuperacédo/reabilitacdo: Conjunto de procedimentos através dos quais se

minimizam os impactos biéticos e abiodticos causados pela atividade de mineracéao, de

acordo com o planejamento pré-estabelecido;

Sucessao natural: Reaparecimento da vegetacao nativa em um ambiente degradado,

através dos métodos de propagacéao vegetativa natural, sem a participacdo antropica;

Uso futuro: Utilizacao prevista para determinada area, considerando suas aptiddes e

intencdes de uso.

5.2.1. USO DE PLANTAS E MICRORGANISMOS COMO ESTRATEGIAS DE
RECUPERACAO DO SOLO DEGRADADO
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5.2.2. Fitorremediacao e biorremediacéo

O uso da tecnologia denominada biorremediacdo é dada pelo fato de
utilizarmos no processo em si, organismos vivos que possuem capacidade de
modificar ou decompor determinados poluentes, transformando assim o material
denominado contaminado, em um material inerte ou em compostos menos Nocivos ao
meio ambiente (SERIE TECNOLOGIA AMBIENTAL, 2018).

Segundo o mesmo autor, as areas contaminadas tém cada dia mais aumentado
0 seu raio de alcance em todo planeta, principalmente quando trazemos ao ambito de

poluentes organicos como os hidrocarbonetos aromaticos e metélicos.

Metais pesados como Cu, Zn, Pb, As e Ni, tém causado uma grande
preocupacdo para o0 meio ambiente por suas caracteristicas mutagénicas e
cancerigenas e por serem recalcitrantes, ou seja, permanecem por um longo periodo
de tempo no ambiente.

De acordo com 0 mesmo autor, algumas tecnologias tém sido adotadas a fim
de minimizar os impactos desses contaminantes ao meio ambiente de forma mais agil.
A grande maioria das técnicas fisico-quimicas tem um ponto desfavoravel contra si,
gue é o custo elevado com escavacado e transporte do material ex situ (necessidade
de retirar o material do local de estudo), com isso tem sido grande a procura de
tecnologias in situ (material no local de estudo) para diminuir tais gastos e com isso
remediar o material contaminado no proprio local, diminuindo assim os custos com

transporte.

Segundo 0 mesmo autor, essa técnica denominada biorremediacdo vem sendo
estudada desde 1940, porém s6 ganhou popularidade recentemente, por volta do ano
de 1980, devido ao derramamento de petréleo da Exxon Valdez, e, com isso, outros
paises tém procurado usar mais esse tipo de ferramenta tecnoldgica. Além disso, essa

tecnologia pode ser considerada uma tecnologia favoravel ao meio ambiente.
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Segundo Pires et al.,(2003), dentro da tecnologia da biorremediacéo insere-se
a fitorremediacdo que ocorre com o empregode plantas aplicadas em conjunto, que
atuam removendo, imobilizando ou tornam oscontaminantes existentes inofensivos
ao meio ambiente.Provisdes anuais mostram que no ano de 2005 poder&o ser gastos

de 100 a 200 milhdes de ddlares com essa ferramenta tecnoldgica.

Na tabela 1, sdo listados o custo da fitorremediagcdo comparado a outras
tecnologias, comparados com a biorremediacdo por exemplo pode chegar até 15

vezes mais caro, mostrando assim como é uma alternativa economicamente viavel

(TAVARES, 2009).

Tabela 1 - Custo da fitorremediagdo comparada a outras tecnologias.

Tipo de Tratamento Custo variavel/ton (USs)
Fitorremediagao 10-35
Biorremediagdo in situ 50-150
Aeracdo no solo 20-200
Lavagem do solo 80-200
Solidificagao 240-340
Incineracao 200-1500

Fonte: Tavares, 2009.

As principais vantagens segundo o mesmo autor, S&o as seguintes:

* 0 investimento em capital e o custo de operacdo baixos, ja que usa como fonte de

energia a luz solar;

* pode ser aplicavel in situ sendo que o solo pode ser posteriormente reutilizado;
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» aplica-se a uma grande variedade de poluentes, podendo remediar varios

contaminantes simultaneamente, incluindo metais, pesticidas e hidrocarbonetos;

* € uma técnica esteticamente bem aceita pela sociedade, limitando as perturbacdes
ao meio ambiente se comparado a outras tecnologias, pois evita trafego pesado e

escavacoes;

* as plantas podem ser mais facilmente monitoradas do que, por exemplo,
microorganismos, sendo que muitas espécies vegetais sao capazes de se
desenvolver em solos cujas concentracfes de contaminantes sdo tdxicas para 0s

microorganismos;

* aplica-se a areas extensas, onde outras tecnologias sdo proibitivas;

» Acarretam em melhoria da qualidade do solo, no que diz respeito as suas
caracteristicas fisicas e quimicas, ja que aumentam a porosidade, a infiltracdo de

agua, fornecem e reciclam nutrientes, além da prevencédo da erosao.

As principais desvantagens segundo o mesmo autor, s&o denominadas as

seguintes:

* Resultados mais lentos do que aqueles apresentados por outras tecnologias, ja que
0s processos de descontaminacdo estdo na dependéncia da implantacao,
estabilizacdo e crescimento vegetal nos sitios contaminados, tendocomparativamente

a outras técnicas, um periodo de resposta a descontaminacdo mais demorado;

* 0 crescimento e o desenvolvimento de algumas plantas sdo dependentes da

estacao, do clima e do solo, envolvendo adequado fornecimento de nutrientes e agua,
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* 0S contaminantes podem encontrar-se em concentracdes muito toxicas a ponto de

nao permitir o desenvolvimento das plantas;

* apresenta resultados mais satisfatorios quando aplicado a superficie do solo ou as

aguas existentes a pouca profundidade;

» h& a necessidade de a planta apresentar uma boa biomassa vegetal, quando ocorre
a fitoextracdo de poluentes ndo metabolizaveis, seguida de uma disposicao

apropriada apGs sua remocao;

* ndo reduz 100% da concentracdo do poluente;

» podem ser produzidos metabdlitos mais toxicos do que 0s compostos originais,
sendo que na fitovolatilizacdo estes contaminantes podem ser liberados para a

atmosfera;

* caso ndo sejam tomados os devidos cuidados, pode favorecer o bioacumulo na
cadeia trofica, aumentando os riscos relativos a contaminagéo e inducao de efeitos

deletérios em seres vivos.

Na figura 2, temos como sao 0s mecanismos utilizados pela planta no processo de
fitorremediacéo segundo (TAVARES, 2009).
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Figura 2 - Mecanismos usados pelas plantas no processo de fitorremediagéao.

FITODEGRADAGAO
Metabolismo na planta

Metabolismo microbiano na rizosfera da planta

Fonte: TAVARES,2009.

Segundo a mesma fonte, no processo de fitorremediacdo, as plantas e ou
vegetais podem ter dois tipos de atuacao, de forma direta ou indireta. Na remediacéo
direta, os contaminantes séo absorvidos e acumulados ou metabolizados nos tecidos,
através da mineralizacdo dos mesmos. Na forma dita, indireta, as plantas e ou
vegetais extraem os contaminantes das aguas subterraneas, reduzindo assim a fonte
de contaminacdo ou quando a presenca de plantas propicia um meio a favor do

aumento da atividade microbiana, que assim, degrada o contaminante.

Mecanismos diretos: fitoextragdo, fitotransformacao e fitovolatilizagéo.

Mecanismos indiretos: fitoestabilizagao e fitoestimulagéo.

Mecanismos diretos: Fitoextracdo: este mecanismo se refere a capacidade da
planta em absorver o contaminante do solo, armazena-lo em suas raizes ou em outros

tecidos (folhas e caules), facilitando posteriormente seu descarte. Estima-se
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gue a fitoextracdo possa reduzir a concentracdo de contaminantes a niveis aceitaveis

num periodo de 3 a 20 anos.

Fitotransformacéo: neste mecanismo, a planta absorve o contaminante da agua e do

solo fazendo a sua bioconverséo, no seu interior ou em sua superficie, para formas
menos toxicas. E empregado, principalmente, na remediacio de compostos

organicos.

Fitovolatilizacdo: a planta apés absorver os contaminantes, provenientes do solo ou

da &gua, converte-os para formas volateis, sendo posteriormente liberados na
atmosfera. A volatilizacdo pode ocorrer pela biodegradacao na rizosfera ou apés a
passagem nha propria planta e dependendo da atuacdo ou ndo dos processos
metabdlicos, a liberacdo do contaminante para a atmosfera pode ocorrer na forma

original ou transformada.

Mecanismo indiretos: Fitoestimulacdo/Rizodegradacdo: neste mecanismo

indireto, a planta estimula a biodegradacé&o microbiana dos contaminantes presentes
no solo ou na agua, através de exsudatos radiculares, fornecimento de tecidos
vegetais como fonte de energia, sombreamento e aumento da umidade do solo,

favorecendo as condi¢cdes ambientais para o desenvolvimento dos microorganismos.

Fitoestabilizacdo: este mecanismo se refere a capacidade que algumas plantas

possuem em reduzir a mobilidade e a migracédo dos contaminantes presentes no solo,
seja através da imobilizacdo, lignificacdo ou umidificacdo dos poluentes nos seus
tecidos vegetais. Os contaminantes permanecem no local. A vegetacdo e o solo
podem necessitar de um longo tempo de manutencdo para impedir a liberacdo dos
contaminantes e uma futura lixiviagdo dos mesmos ao longo do perfil do solo
(TAVARES,2009).
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A figura 3 apresenta uma ilustracéo dos processos de fitorremediacdo e como

eles caracterizam.

Figura 3 - Processo de fitorremediagéo.

FITOVOLATIZACAO: ocorre a
transformacdo de poluentes em estado
solido ou liquido para o estado gasoso.

FITODEGRADACAO: capacidade
de absorver e metabolizar os
poluentes, promovendo a
transformacdo quimica.

FITOEXTRACAOQ: as plantas tém
capacidade de acumular em seus tecido
s contaminantes extraidos do solo, dgua
ou ar, sem degrada-las.

FITOESTABILIZA(;RO: a simples presenca
do vegetal funciona como barragem
contra erosdo superficial e lixiviagdo do
solo.

FITOESTIMULACAO: processo no qual os
microrganismos associados pela
presenca vegetal sdo envolvidos na
degradacdo dos contaminantes.

Fonte: (Américo,2023).

5.2.3. A baccharis dracunculifolia

Segundo Fabri (2011), a baccharis € um importante género pertencente a
familia Asteraceae que € o grupo sistematico mais numeroso das angiospermas,
compreendendo cerca de 1.100 géneros e 25.000 espécies. Também é de
competéncia da tribo Asteraceae e possui aproximadamente 500 espécies
distribuidas todas no continente americano, das quais aproximadamente 120 ocorrem
no sudoeste do Brasil. A Baccharis dracunculifolia DC, como mostra a figura 4, é
popularmente conhecida como alecrim, alecrim-do-campo, vassourinha-do-campo,
alecrim-de-vassoura ou vassourinha, ocorre espontaneamente no Brasil, Paraguai,

Argentina, Uruguai e € encontrada também nos altos vales da Bolivia, chegando até
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3.280 m de altitude, sendo considerada importante pela populacao local por seus usos
na medicina tradicional. Trata-se de um arbusto lenhoso de crescimento rapido,
podendo medir até 4,0 m de altura, no Brasil ocorre nas Regi6es Sudeste, Centro-

Oeste e Sul.

Figura 4 - Baccharis Dracunculifolia em estado de inflorescéncia.

Fonte: Autoria propria.

De acordo com Beline (2015), esta espécie possui uma caracteristica
importante, sendo didica, o que significa que possui plantas masculinas e femininas
separadas. Sua reproducao ocorre por meio de sementes, conhecidas como cipselas.
Apresenta caules ramificados, densamente cobertos por tricomas. Suas folhas séao
lanceoladas, membranosas e tém cerca de 1 a 2 cm de comprimento e 3 a 4 mm de
largura. Elas possuem glandulas distribuidas densamente, margens geralmente
inteiras, por vezes com 1 a 3 dentes, e ocasionalmente de 5 a 7 dentes. As flores
possuem corolas com comprimento de 2 a 3 mm, enquanto as flores masculinas tém

corolas um pouco maiores, com comprimento de 2,5 a 3 mm. Essa planta ja foi
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altamente utilizada na fabricacdo de vassouras rusticas, o que contribuiu para um de
seus nomes populares. Além disso, € valorizada como planta ornamental e utilizada
na medicina caseira para tratar diversos disturbios, como problemas géstricos, fadiga,
falta de apetite, febres e fraqueza organica.

De acordo com Ferronatto (2007), o 6leo essencial extraido das folhas do
alecrim-do-campo € altamente valorizado pela industria de fragréncias e € a principal
fonte botanica para a producéo de propolis verde no sudeste brasileiro. Essa espécie
desempenha um papel importante na regeneracéo natural apds distarbios ambientais,
como incéndios, e € considerada uma planta pioneira. Ela também exibe plasticidade
fenotipica, ou seja, quando encontrada em solos ricos em nutrientes, seu crescimento
€ otimizado, enquanto em solos com baixa disponibilidade de nutrientes, ela

demonstra alta capacidade de sobrevivéncia.

Além disso, segundo Beline (2015), o alecrim-do-campo é comumente
encontrado em ambientes urbanos sujeitos a varios niveis de perturbacfes antropicas
e poluicdo atmosférica. Ele estd associado a uma grande diversidade de outros
organismos. Essa planta € conhecida por ser exclusora, o que significa que nao
acumula metal altamente téxico em suas raizes. Isso a torna interessante para
técnicas de fitoestabilizacdo, sendo aplicada na revegetacéo de areas contaminadas.
O alecrim do campo é capaz de promover a estabilizacdo mecéanica de poluentes,
imobilizando-os em seu sistema radicular, auxiliando outras espécies a colonizar e
sobreviver. Além disso, essa planta também evita a erosdo e previne o transporte de

poluentes por processo de lixiviagao.

A espécie € pioneira e tem importancia destacada na regeneragao natural apos
distlrbios como fogo. Apresenta ainda plasticidade fenotipica, quando colocada em
locais de alta fertilidade, atinge 6timos niveis de crescimento e quando submetida a
solos com baixa disponibilidade de nutrientes, possui sobrevivéncia alta. Também,
apresenta ampla distribuicho em biotopos urbanos sujeitos a varios graus de

distarbios antrépicos e de poluicdo atmosférica, esta associada a uma grande
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diversidade de outros organismos. Por ser uma planta exclusora, atua restringindo o
acumulo de arsénio em suas raizes, sendo de interesse para técnicas de fito
estabilizacdo, podendo ser aplicada para revegetacao de locais contaminados, pois
conseguem promover uma estabilizagdo mecanica do poluente por meio da sua
imobilizacdo no sistema radicular, auxiliando outras espécies a colonizar e sobreviver,
da mesma forma que evita erosao e previne o transporte do poluente por processos
de lixiviacdo (BELINE, 2015).

5.2.4. Potencial fitorremediador da baccharis dracunculifolia

Baccharis dracunculifolia (Asteraceae) coloniza areas de rejeito de mineracéo
e foi encontrada em abundancia em é&reas ricas em metais altamente toxicos nas
proximidades de areas mineradas em Minas Gerais. Devida as varias caracteristicas
j& mencionadas anteriormente, a Baccharis dracunculifolia por sua alta capacidade de
crescimento natural e ampla distribuicdo em bidtipos sujeitos a varios graus de
distarbios antropicos e poluicdo atmosférica, torna-se uma interessante, candidata
para uso em estratégias fitorremediadoras em projetos de recuperacdo de solos
contaminados (ARQUIVOS BRASILEIROS DE BIOLOGIA E TECNOLOGIA, 2021).

Notadamente, a Baccharis dracunculifolia é capaz de colonizar areas de rejeito
de mineracao, tendo sido encontrada em abundancia nas areas ricas em arsénio nas
proximidades de areas mineradas em Nova Lima, fixando o elemento em suas raizes
evitando que o componente chegue até as partes aéreas e sejam repassados para
animais e/ou pessoas que utilizam ou consomem suas folhas, o que revela uma

grande capacidade de adaptacédo dessa espécie vegetal (CABRAL, 2022).
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6. MATERIAIS E METODOS

Baseado em revisdes bibliograficas de artigos cientificos, trabalhos de
conclusdo de curso, dissertacdes de mestrado, teses de doutorado, e analises
laboratoriais j& existentes, esta pesquisa teve como meta responder alguns
guestionamentos sobre o uso do Alecrim do campo Baccharis dracunculifolia como
recurso fitorremediador em solos de mineracéo de ferro para aplicacdo no quadrilatero

ferrifero. Na figura 5, foi elaborado o fluxograma problematico do trabalho.

Figura 5 - Fluxograma problematico do trabalho.

BACCHARIS
DRACUNCULIFOLIA
COMO AGENTE
FITORREMEDIADOR
DE SOLOS
DEGRADDOS PELA
MINERACAOQ.

MINERAGAO DE RECUPERAGAO DE
FERRO EM MINAS T AREAS
GERAIS DEGRADADAS

IMPACTOS EXIGENCIAS FITORREMEDIAGAO
AMBENTAIS CUMATICAS
CAUSADOS

CARACTERISTICAS LECAISGE RALZERE
BOROLO; OCORRENCIA FOLHAS

LOCAL DE ESTUDO

Fonte: Autoria propria.

A figura 6 apresenta, o fluxograma metodoldgico para elaboracéo do presente
trabalho.
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Figura 6 - Fluxograma metodolégico elaboracao do trabalho.

PROBLEMATICADAS DO TEMA
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FITORREMEDIACA |
o

-ANALISES
) LABORATORIAS
BACCHARIS EXISTENTES.
DRACUNCULIFOLS «
A

Fonte: Autoria prépria.

O desenvolvimento do fluxograma teve como finalidade, entender como o
“Alecrim do campo” Baccharis dracunculifolia, poderia ser utilizado como recurso
fitorremediador a partir da compreensdao das suas estratégias fisiologicas,
necessidades nutricionais, climaticas, a sua geolocalizacdo preferencial e topografia,

a fim de compreender a sua ocorréncia natural em solos degradados pela mineracéo.

Além disso, a pesquisa também teve como objeitivo avaliar as caracteristicas
de suas raizes em relacao ao solo de formacédo e como a planta consegue se adaptar
a exposicdo a quantidades excessivas de metais pesados presente no meio onde ele
estd se desenvolvendo avaliando assim, as possiveis estratégias adaptativas

elaboradas pela planta para garantir a sua sobrevivéncia.

Dessa forma, foi possivel elencar algumas caracteristicas do solo de ocorréncia
da Baccharis dracunculifolia e compreender quais recursos minerais sdo utilizados
pela planta, bem como elucidar possiveis estratégias de adaptacdo a escassez de
recursos hidricos, deficiéncias minerais e ou cargas elevadas de minerais

potencialmente toxicos ao seu desenvolvimento.
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Em relacdo as peculiaridades fisicas, relacionar as exigéncias da planta em
condi¢cBes de temperatura e pressdo. Considerando a Baccharis dracunculifolia como
uma planta invasora o entendimento dessas variaveis em relagdo as exigéncias
basicas do vegetal, poderd elucidar as condigcbes ideais para o melhor
desenvolvimento em solos potencialmente degradados pela atividade mineraria no

guadrilatero ferrifero.

Adicionalmente, o conhecimento das estratégias metabdlicas e fisiolégicas da
planta para o processamento de cargas de metais toxicos jA& mensurados em
pesquisas anteriores e reunidos em uma revisdo bibliografica, permitira mensuraro
potencial regional e de aplicacdo desta planta bem como avaliar condi¢cdes

necessarias e medir o potencial do uso da planta como recurso fitorremediador.

6.1. Local de estudo

O presente trabalho foi realizado na regido centro-meridional do estado de
Minas Gerais, popularmente conhecida como Quadrilatero ferrifero. o local tem por
caracteristicas serras alongadas que corresponde uma area aproximada de 7.000
Kmz2, sendo que sua altitude varia de 600 metros até 2.100 metros (COSTA, 2003).
Nessa regido estao situados alguns pontos turisticos como serra do curral Del Rei,
serra do Caraga, serra de Ouro Branco, como também algumas empresas que tém

interferéncia direta na questio socioeconémica da regido (CANDIDO, 2018).

E na regido do quadrilatero ferrifero que se situa umas das mais intensas
atividades minerarias do Brasil, isso porque as caracteristicas da regido se propdem
umas das maiores lavras do pais com alto grau de pureza e alto teor do material
minerado (COSTA, 2003).
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

4

A Samarco Mineragdo é uma empresa de capital fechado uma "joint venture’
de propriedade da Vale e BHP Billiton, que deu inicio em 1973, vindo de uma fuséo
das seguintes empresas: Marcona Corporation e S/A Mineragdo Trindade (Samitri)
gue surgidas em 1971. Atualmente a Samarco tem seu escritorio principal situado em
Belo Horizonte-MG e sua principal atividade sdo as pelotas de minério de ferro
(SAMARCO, 2023). Como um dos seus principais objetivos é fazer uma mineracao de
forma segura e sustentavel, a empresa objetiva o desenvolvimento de projetos

inovadores e que causam menor impacto ao meio ambiente (CAETANO, 2021).

De forma a implementar uma soluc¢ao inovadora para o processo de estocagem
de rejeito, a Samarco propde usar 0 processo de rejeito de mineracdo a seco,
utilizando o PDER (Pilha de Disposicéo de Estéril e Rejeitos Filtrados) Figura 7,que se
baseia na seguinte proposta. Os rejeitos séo filtrados e empilhados a seco, sendo que
80% é disposto no PDER sendo que os outros 20% séo considerados lama,estocados
na Cava Sul ou no patio Q (CAETANO, 2021).

Figura 7 - Esquema simplificado P.D.E.R.

Gestdo do Rejeito

A S

Rejeitos do
processo de
concentracao

Filtragem Pilha de Rejeitos
estéril e de areia

Fonte: Estruturas Geotécnicas - Samarco Mineragéo
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7.1. CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DAS AMOSTRAS DE SOLO DE
MINERACAO DE FERRO, ONDE SAO DEPOSITADOS OS REJEITOS DA
MINERACAO NO PDER ALEGRIA SUL (PILHA DE DISPOSICAO DE
ESTERIL E REJEITOS FILTRADOS).

7.1.1. Tipos de solo

Segundo Fidalgo (2013), pode-se definir o solo como material solto e macio
encontrado na superficie terrestre. O qual se constitui em varios tipos em funcéo de
diversas caracteristicas, como: Cor, quantidade, organizagdo das particulas (argila,

silte e areia), quantidade de agua entre outras propriedades.

Quanto as suas funcdes, podemos classifica-lo em cinco principais atributos,
sendo eles: crescimento das plantas, destinagdo da agua, reciclagem de nutrientes,

porosidade, fundacéo de base para construcfes (FIDALGO, 2013).

No Brasil, em funcdo da grande extensado territorial, o solo apresenta
caracteristicas quimicas, fisicas e morfoldgicas distintas em cada regido do Pais. Por
isso podemos classificar os solos em 13 classes segundo o sistema brasileiro de
classificacdo de solos (SIBCS). Os solos que predominam no pais sdo: Argissolos,
Latossolos e Neossolos que em geral se distribuem em 70% dos solos brasileiros.
(EMBRAPA, 2023).

Latossolos e Argissolos sdo solos profundos, altamente intemperizados,
acidos, baixa fertilidade natural e alguns casos alta saturacao por aluminio e ocupam
cerca de 58% da area do Brasil. Tem-se também Neossolos, Luvissolos, Planossolos,
Nitossolos,Chernossolos e Cambissolos, que ocorrem de média alta fertilidade e por

baixo grau de intemperismo ocorrem em poucas profundidades (EMBRAPA, 2023).
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Afloramento de rochas constituem tipos de terreno ndo propriamente
denominados de solo. Tém presenca marcante na regido do quadrilatero ferrifero

representado por lateritas ferruginosas (VIANA, 1994).

7.1.2. Caracterizacdo do solo tipico da mineracao de ferro

Quanto aos solos da regido de estudo podemos classificar como varios tipos,
temos solos com baixos e altos potenciais nutricionais. Podendo classifica-los como
cambissolos, latossolos e neossolos. No local de estudo, temos um atributo peculiar,
0s solos constituidos por Itabirito cuja constituicdo € caracterizada por expressiva
presenca de ferro e hematita, responsaveis pela magnetizacdo elevada (COSTA,
2003).

E de predominancia na mineracdo de ferro, rochas que tém por natureza
minerais como hematita e magnetita e uma das rochas que possui essa caracteristica
€ encontrada na regido chamada de Itabirito (COSTA 2003). Entre as principais
caracteristicas dos substratos de mineracdo, os teores de Ca e Mg trocaveis
geralmente sdo muito baixos. Essa baixa disponibilidade pode levar as plantas a
situacdes de deficiéncia. No caso do Ca, a caréncia desse nutriente afeta
principalmente as raizes, limitando o seu crescimento. Além disso, também se observa
sintomas de deficiéncia nas folhas e tecidos mais jovens da planta, os quaispodem
apresentar aspecto gelatinoso na ponta das folhas e, dependendo da severidade da
deficiéncia, acarretar na morte dos pontos de crescimento. Ja para o Mg, os sintomas
de deficiéncia desse nutriente sdo observados nas folhas mais velhas, as quais
adotam uma coloracdo amarelada, bronzeada ou avermelhada e as nervuras das
folhas continuam verdes (SILVA, 2019).

7.1.3. Caracterizacao do solo PDER

O PDER (Pilha de Disposicao de Estéril e Rejeitos Filtrados) € o material obtido

apos afiltragem da porcéo liquida do rejeito da mineracéao de ferro, que posteriormente
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€ empilhada em forma de rejeito sem agua, chamado de rejeito a seco da mineracao
de ferro, porém com essa tecnologia ainda nao foi capaz de remover 100% da agua
do rejeito, o restante, cerca 20% desse rejeito com agua, é devolvido para a lavra da
mineracao. Contudo, essa forma de disposi¢do de estéril, elimina a necessidade de
construir novas barragens, com isso conseguimos diminuir o risco de contaminacéo
dos rios e da natureza em geral por rompimento de novas barragens de mineracéo de

ferro, com essa tecnologia de pilhas de rejeito a seco. (CAETANO, 2021).

A andlise de fertilidade do solo do PDER foi feita pelo laboratério de quimica
agropecuaria (Figura 8), e foi assinada pelo engenheiro agronomo Welder Limeres,
responsavel técnico pelas coletas. As propriedades quimicas e fisicas do solo foram
determinadas, bem como os teores nutricionais, acidez, porcentagem de silte, argila
e areia 0s quais podem ter interferéncia direta nas condi¢cdes de fertilidade do solo.
(FIDALGO, 2013).

Figura 8 - Amostra do solo PDER sendo coletada para analise laboratorial.

ho de 2022.10:47
5 1004 2meter

Fonte: Relatério hexagono engenharia.
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Segundo o estudo feito pelo laboratorio, foi possivel identificar quais as
principais caracteristicas do solo, e com isso verificar se a calagem, adubacao e

alguma outra recomendacédo para esse tipo de solo seria necessaria.

8. AVALIACAO DAS NECESSIDADES NUTRICIONAIS, AS EXIGENCIAS
CLIMATICAS E CONDICOES GEOGRAFICAS DE OCORRENCIA DA
BACCHARIS DRACUNCULIFOLIA *(ALECRIM DO CAMPO) NA REGIAO DO
QUADRILATERO FERRIFERO

8.1. Locais onde a planta tem maior facilidade de ocorréncia

A planta tem a capacidade de sobreviver em solos com altas concentracfes de
metais toxicos, embora sejam mais comumente encontradas em solos nao metalicos,
sendo denominadas de pseudo-metal6fitas. Por outro lado, as metaldfitas séo
normalmente endémicas de areas ricas em metais, o que resulta no desenvolvimento
de mecanismos de resisténcia e tolerancia bem desenvolvidos. A maioria das
metalofitas apresenta mecanismos que limitam o transporte dos metais para as partes
aéreas, concentrando-0os nas raizes, 0 que é conhecido como mecanismo de
exclusdo. No entanto, existem espécies capazes de absorver concentracfes
extremamente altas de metais e acumula-las nas partes aéreas, sendo chamadas de
hiperacumuladoras (CASAGRANDEA, 2018).

Segundo Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria,(INTA, 2022) temos
alguns vegetais que conseguem bioacumular Cobre(Cu),Cadmio(Cd), Zinco(Zn) e
Arsénio(As), sdo os seguintes: Bulnesia retama, P. tetracantha, L. cuneifolia e P.
flexuosa, foi identificado que P. tetracantha, L. cuneifolia e P. flexuosa como
bioacumuladores de As; todas as quatro espécies como bioacumuladoras de Cu; P.
tetracantha como Unico bioacumulador de Cd; e P. flexuosa, P. tetracantha e L.

cuneifolia como bioacumuladores de Zn.
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De fato, a Baccharis dracunculifolia possui uma distribuicdo abrangente em
bidtopos que estdo sujeitos a diferentes graus de perturbacdo antropica e poluicdo
atmosférica. Isso faz dela uma candidata interessante em projetos de recuperacao de
solos contaminados (RODRIGUES, 2017).

E notavel que as plantas que crescem nas proximidades de areas de mineracio
tém a capacidade de desenvolver mecanismos que lhes permitem sobreviver, mesmo
guando expostas a altas concentracdes de metais que sao prejudiciais para a maioria
das outras plantas. Essas plantas, chamadas de metaléfilas, formam comunidades
vegetais que possuem a habilidade de tolerar ou absorver metais toxicos,
armazenando-os em seus tecidos (CASAGRANDEA, 2018).

8.2. Condicdes nutricionais e climaticas para o desenvolvimento da planta

Considerando o arsénio (As) como um exemplo de metal altamente toxico,
vamos utiliza-lo como referéncia para analisar o desenvolvimento do alecrim do campo
como uma planta fitorremediadora para solo contaminados com algum tipo de metal

altamente toxico.

Segundo (INTA, 2022), o arsénio é altamente prejudicial para a maioria das
plantas, pois interfere em processos vitais, como a fosforilagéo oxidativa, resultando
na reducao da producgéo de adenosina trifosfato (ATP) e na inibicdo da absorcao de
fosforo. Em concentracdes elevadas, o arsénio pode afetar negativamente os
processos metabdlicos, inibindo o crescimento e, em casos mais graves, causando a
morte das plantas. Além disso, 0 arsénio pode induzir estresse oxidativo, gerando

espécies reativas de oxigénio que danificam proteinas, aminoacidos e &acidos
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nucleicos, comprometendo os mecanismos de defesa da planta. Adicionalmente, o
acumulo de arsénio nos tecidos vegetais pode estimular a atividade da enzima

peroxidase durante as fases iniciais do desenvolvimento da planta.

Com o objetivo de entender como a presenca de arsénio afeta a germinacao
das sementes de B. dracunculifolia, véarias medidas foram utilizadas neste
estudo,como publicado por Gilbert (2012). Além disso, foram examinados parametros
de crescimento para analisar a influéncia do arsénio nas fases iniciais de
desenvolvimento das plantulas. Avaliar essas caracteristicas € importante, pois
permite prever o nivel de sucesso e a capacidade de adaptacdo e germinacdo em
ambientes estressantes, possibilitando o recrutamento e o desenvolvimento das
plantas (Ranal & Santana, 2006). A hipdteseé que o arsénio tem efeitos negativos em
todos os parametros analisados, e esses efeitos sdo amplificados a medida que a

concentracdo de arsénio aumenta.

A taxa de germinabilidade (G) foi determinada pelo percentual de sementes
germinadas em cada tratamento, conforme descrito por Santana & Ranal (2000) e
Ranal et al. (2009). O tempo médio de germinacdo (TMG) foi calculado usando a

férmula proposta por Tompsett & Pritchard (1998):

T™™G = i niti / i ni

Onde: tempo entre o inicio do experimento e a i-ésima observacao (dia ou hora), ni:
namero de sementes que germinam no tempo ti (ndo o nimero acumulado, mas o
namero referido para a i-ésima observagéo) e k: ultimo dia da observacgéao.

A férmula usada para o célculo do indice de velocidade de emergéncia da radicula
(IVE) foi (Santana & Ranal 2000):
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JVE no.de plantulas normais no.de plantulas normais
= T een

dias até a primeira contagem dias até a contagem final

E para calcular o indice de sincronizacao (E), utilizou-se a férmula (Santana &
Ranal 2000, Ranal et al. 2009):

A

A
7 = _Z.,{' log, f, sendo: f,=n,l ;IL

onde: fi: frequéncia relativa de germinacao, ni: nUmero de sementes germinadas no

dia i e k: ultimo dia da observacao.

8.3. Andlise desenvolvimento da planta na presenca de metal téxico

A taxa de germinagcdo de B. dracunculifolia apresentou uma redugéo
significativa conforme a concentracdo de arsénio aumentou (Figura 9). No grupo
controle, 93% das sementes germinaram. Com um aumento de apenas 5 mg/L de
arsénio, a germinagdo das sementes diminuiu em 11,5%, indicando um efeito
perceptivel nesse processo crucial das plantas. Nas concentracdes de 10, 25, 50, 100
e 200 mg/L de arsénio (MANFREDA, 2020).

Figura 9 - Porcentagem de germinacao de sementes de B. Dracunculifolia em

diferentes concentracdes de arsénio.
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Fonte: (GILBERT,2012).
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Todas as amostras revelaram a presenca de arsénio, com variacdes de

conteudo que variaram de 194 a 8.667 mg/kg as Fig. 10. A area 3, exibiu os mais altos

niveis de arsénio no solo, com uma média de 8.563 mg/kg As. Por outro lado, a area

4 apresentou 0s menores teores de arsénio, com uma média de 202 mg/kg As. A area

1, também apresentou teores elevados de arsénio no solo, com uma média de 5.896

mg/kg as, ja a area 2, apresentou uma média de 876 mg/kg as (GILBERT, 2012).

Figura 10 - Analise de arsénio total em areas amostradas em Nova Lima - MG.

oo
7

Concentragio As nosolo (mg/

51 52 53 54 S5 56 57 58

S5 59 | S10 | 511 | s12

1 2 3 4
Areas amostradas

Fonte: (GILBERT,2012)
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Podemos observar dados de como foi o desenvolvimento das plantas nas figuras 11 e

12 e natabela 2 abaixo.

Figura 11 - Concentracao de As folhas e caule.
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20,00 *
10,00 # = - .
0,00 - - — — —
1 2 3

4
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Areas

Fonte: (GILBERT,2012)

Figura 12 - Variacdo da biomassa de folhas, caule, raizes e biomassa total das
plantas de Baccharis dracunculifolia cultivadas sob diferentes concentracdes de

arsénio (médias e erro padréo).
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Fonte: (GILBERT,2012)
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Tabela 2 - Biomassa (g) das folhas, caules, raizes e massa seca total das

plantas de Baccharis dracunculifolia submetidas a diferentes tratamentos com As. Os

valores apresentam as médias + erro padrdo. Médias seguidas por letras diferentes

diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05) (n = 5). ns= ndo significativo (p > 0,05).

Tabela 2 - Biomassa da planta.

(m;;(g) Folhas Caule Raiz hlats;?aieca

0 252+0,13° 162+011%  058+0,03* 472+025°
5 2,75+014™  202+0,14™ 069+0,05° 547+030°
10 260+0,11%  174+012>  07+007® 503+022%
25 224017 % 1,70+0,13™  051+0,05" 445+033%
50 223+014™  143+0,09° 049£005* 415+025%
100 2,15+0,18" 134+0,13%  048=004° 398=032°
200 213£015" 131+0,13%  044+008° 3882029°

8.4. Caracteristicas da planta quando exposta a metais altamente toxicos

Fonte: (GILBERT,2012)

De acordo com (Rahman et al. 2008), A alta concentracédo de arsénio presente

no solo afeta negativamente a maioria das espécies devido a sua toxicidade. Esse

elemento tem um efeito prejudicial no metabolismo das plantas, influenciando seu

crescimento e desenvolvimento.

Os sintomas mais comuns associados a

fitotoxicidade do arsénio incluem uma taxa reduzida de germinacdo, diminuicdo do

crescimento tanto das raizes quanto da parte aérea, resultando em plantas mais

baixas, reducdo do numero de folhas e producdo de massa seca. As espécies de

plantas sensiveis ao arsénio sofrem um estresse consideravel quando expostas a ele,

apresentando sintomas que variam desde uma reducao no crescimento até a morte.
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E comum que as raizes apresentem niveis mais altos de arsénio em
comparacao com o caule, folhas e frutos como mostra a figura 13. Isso ocorre devido
a limitagdo no transporte do arsénio para a parte aérea da planta. Acredita-se que
essa limitacdo seja resultado da rapida conversédo do arsenato para arsenito, que €
entdo complexado com ti6is e possivelmente armazenado nos vacuolos das células
radiculares. Essa caracteristica é de grande importancia, uma vez que o arsénio fica
praticamente retido em um érgao da planta, reduzindo a chance de sua transferéncia
para outros niveis troficos e, assim, evitando a contaminagdo da comunidade de

organismos e das cadeias alimentares associadas (ZHAO, 2008).

E comum que plantas tolerantes ao arsénio apresentam um aumento na
biomassa quando expostas a concentragdes mais baixas do elemento. No entanto, o
crescimento das plantas nem sempre é sustentado e, em algumas situacoes, é apenas
temporario. Apos um periodo de exposicao ao arsénio, pode ocorrer uma reducdo no
comprimento das plantas, sendo esse um dos sintomas mais comumenteobservados

em condi¢des de estresse ambiental para as plantas. (KABATA, 2011).

Apesar de ter mostrado reducdo em alguns parametros de crescimento e
apresentado sintomas de toxicidade, como necrose e clorose foliar, em fungdo do
aumento da concentragéo de arsénio no solo, a B. dracunculifolia demonstrou possuir
mecanismos de resisténcia que lhe permitiram manter o crescimento quase inalterado.
Além disso, os individuos dessa espécie produziram novas ramificacbes e folhas
mesmo em concentracdes elevadas de arsénio. Notavelmente, a B. dracunculifolia
ndo mostrou sensibilidade nas raizes em relacdo a esse elemento toxico. A maior
reducdo no comprimento das raizes, observada na maior dose de arsénio utilizada
(200 mg/kg), foi de apenas 5% em comparagdo com O grupo controle. Essas
observacdes reforcam a hipotese de que essa planta é tolerante a esse elemento

toxico, uma vez que ndo apresentou 0s sintomas severos de injaria no sistema
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radicular geralmente causados pelo arsénio (Abedin & Meharg 2002, Wang et al.
2010).

Além de manter seu crescimento, todos os individuos da espécie Baccharis
dracunculifolia conseguiram armazenar o arsénio em seus tecidos. E importante
destacar que os niveis de arsénio nas plantas aumentaram de forma gradual conforme
a concentracdo desse elemento no solo foi elevada. Isso indica uma relacdo direta
entre a disponibilidade de arsénio no ambiente e sua absorcdo e acumulacédo pela
planta. Esse padrdo de acumulacdo também pode ser observado em outras espécies,
como é o caso do Sesuvium portulacastrum (LOKHANDE, 2010). Foram conduzidos
estudos no Quadrilatero Ferrifero envolvendo a espécie Baccharis trimera, a qual
apresentou baixas concentracfes de arsénio em seus tecidos, inferiores a 15ug.g-1
do peso seco da planta. Segundo Carbonell-Barrachina (1997) foi demonstrado que
guando expostas a menos de 10 mg.L-1 de arsénio, as plantas de Phaseolus vulgaris
L. exibiram sintomas de toxicidade, resultando na morte das plantas nessa

concentracao.

Ja Baccharis dracunculifolia foi capaz de armazenar 177,1 mg.kg-1 de As total
e tolerar até 200 mg.kg-1As no solo. Os resultados obtidos sugerem que a Baccharis
dracunculifolia possui mecanismos adaptativos que lhe conferem resisténcia ao
arsénio. Esses mecanismos podem incluir a supressao do sistema de absorcdo de
fésforo de alta afinidade e a sintese de compostos que promovem a desintoxicacao
intracelular do arsénio absorvido. Um desses mecanismos é a sintese de
fitoquelatinas, que foram identificadas em estudos anteriores com varias espécies
expostas ao arsénio (Schmoger, 2000). Essas descobertas destacam a capacidade
da B. dracunculifolia em lidar com a toxicidade do arsénio e fornecem insights sobre

0S mecanismos moleculares envolvidos em sua resisténcia.

Individuos de B. dracunculifolia foram capazes de armazenar, em média, 79%
do arsénio em suas raizes. Estudos semelhantes realizados com Oryza sativa também

mostraram que a espécie tende a acumular a maior parte do arsénio em suas
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raizes. Em Lycopersicum esculetum, observou-se que 83,2% do arsénio ficou retido
nas raizes, enquanto apenas 7,3% foi translocado para as folhas. Com excecao das
plantas hiperacumuladoras, o arsénio geralmente apresenta baixa mobilidade e tem
dificuldade em se mover das raizes para a parte aérea das plantas. Esses resultados
ressaltam a capacidade da B. dracunculifolia de restringir o arsénio as raizes, evitando
sua translocacéo para outras partes da planta (CARBONELL-BARRACHINA, 1997).

Figura 13 - Efeito geral do Arsénio nas folhas de Baccharis Dracunculifolia.

Fonte: Boletim da UFMG.

8.5. Avaliagcdo do potencial de fitorremediagcdo dos cultivares de Alecrim do

campo nos solos da mineracao de ferro.

E notavel que a Baccharis dracunculifolia tem a capacidade de se estabelecer
em areas afetadas pela mineragéo, sendo encontrada em abundancia em locais com
altos niveis de arsénio nas proximidades de areas mineradas no quadrilatero ferrifero,
como mostra a figura 14 uma possivel ocorréncia natural da planta no local de estudo
no PDER da Samarco. Essa planta é capaz de fixar o elemento em suas raizes,
impedindo que ele seja transportado para as partes aéreas da planta e,

consequentemente, evitando sua transferéncia para animais ou pessoas que possam



55

utilizar ou consumir suas folhas. Essa habilidade demonstra uma notavel capacidade

de adaptacao por parte dessa espécie vegetal (RODRIGUES, 2017).

Figura 14 - Possivel ocorréncia de Baccharis Dracunculifolia no PDER Samarco.

Fonte: Autoria propria.

Essa espécie é uma planta nativa e tem a capacidade de colonizar ambientes
perturbados, ela demonstra um alto potencial de crescimento natural e possui uma
distribuicdo ampla em habitats sujeitos a diferentes niveis de perturbacéo antropica e
poluicdo atmosférica. Devido a confluéncia das caracteristicas determinadas como e
clima e temperatura do local de estudo podemos inferir que o vegetal tem uma grande
chance de se estabelecer e conseguir o objetivo final de fitorremediar o solo
degradado pela mineracao de ferro, com isso, a Baccharis dracunculifolia se tornaria
uma candidata interessante em projetos de recuperagdo de solos degradados e
contaminados nas areas da mineracgdo de ferro. (Barroso 1976, Espirito Santo et al.
2003, Fagundes et al. 2005).

Os estudos apresentados destacam o crescente interesse e utilizagdo de
plantas como agentes de remediacdo em areas degradadas por metais altamente
toxicos como Aluminio (Al), Arsénio (As), Cadmio (Cd) e Cobre (Cu) no pais. As
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espécies arblreas utilizadas nessa pesquisa sdo diversas, ndo havendo uma
preferéncia por uma espécie especifica em relacdo a um determinado contaminante.
A maioria dos estudos concentra-se na analise do solo, havendo poucas pesquisas
realizadas até o momento com efluentes liquidos (PETERSEN, 2023).

Os parametros fisico quimicos do solo do local do estudo o PDER podem ser

estudados a partir da Tabela 3, onde pode-se ver a composic¢ao do local.

Tabela 3 - Interpretacéo da andlise do solo.

Dados da analise de solo
pH 6,00
C.0. (dag/kg) 1,16 | Baixo
Argila (%) 8,85 | Arenoso
K disp. (mg/dm3) 14,00 | Muito baixo
Ma disp. (mg/dm3) 0,00 |-
Ca (cmolc/dm3) 0,38 | Muito baixo
Mg (cmolc/dm3) 0,11 | Muito baixo
Al (emolc/dm3) 0,03 | Muito baixo
H + Al (crolc/dm3) 0,85 | Muito baixo
t (cmole/dm3) 0,55 | Muito baixo
T (emole/dm3) 1,37 | Muito baixo
SB (cmolc/dm3) 0,52 | Muito baixo
V(%) 37,95 | Baixo
m (%) 5,63 | Muito baixo

Fonte: Relatério Hexadgono Engenharia.

Observando o resultado da anélise do solo do PDER, consideramos de fato o
gue foi dito por Silva (2019),que os teores de Ca e Mg trocaveis séo geralmente muito
baixos nesse tipo de solo, sendo que o Ph é considerado médio e o solo dito arenoso,
sendo 46,90% de areia total, 44,25% de silte e 8,85% de argila, os niveis deCélcio,
Aluminio e Manganés séo considerados muitos baixos, respectivamente0,38%, 0,11%

e 0,03%. H + Al também é considerado muito baixo, cerca de 0,85%.
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Captacao efetiva de troca de cations (t), Captacado de troca de cétions (T), soma
de bases (SB) todos esses parametros sao considerados muito baixos,
respectivamente 0,55%, 1,37% e 0,52%, ja o valor de V, que € o indice de saturacao
de bases é considerado baixo, cerca de 37,95% em que € indice de saturacdo por

aluminio é considerado muito baixo cerca de 5,63%.

Os metais altamente téxicos, como cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb),
arsénio (As), niquel (Ni) e Manganés (Mg), tém despertado uma consideravel
preocupacdo no que diz respeito ao meio ambiente, devido as suas propriedades
mutagénicas e cancerigenas, além de serem persistentes, ou seja, permanecerem por
um longo periodo de tempo no ambiente. Essas caracteristicas tém levantado grandes
preocupacdes em relacdo aos impactos negativos que esses metais podem causar na

saude humana e na ecologia.

Segundo Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, (INTA,2022) tem-se
alguns vegetais que conseguem bioacumular Cobre (Cu), Cadmio (Cd), Zinco (Zn) e
Arsénio (As), Manganés (Mg) entre outros metais, a Baccharis dracunculifolia € um
desses vegetais e como mostra a tabela 4 os metais altamente toxicos presentes no
solo do PDER sé&o Mg, Zn e Cu.

Tabela 4 - Dados metais altamente toxicos e de ferro PDER Samarco.

Dados de metais altamente toxicos e de ferro PDER
Cobre {Cu) 0,30%|Muito baixo
Manganés (Mg) 19,60%
Zinco (Zn) 0,60%|Muito baixo
Ferro (Fe) 60,70%

Fonte: Relatério Hexadgono Engenharia.
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O solo do PDER da Samarco na sua maioria de metais altamente toxicos
apresental9,60% de Manganés, 0,60% de Zinco e 0,30% de Cobre, sendo que com
essa gquantidade é considerada baixa para com que a planta pode suportar segundo
estudos comparados com Arsénio, a planta consegue suportar quantidades
significativas cerca de 200 mg/kg do metal (MANFREDA, 2020).

Com essas caracteristicas certamente a ocorréncia da Baccharis
dracunculifolia € dada como certa na regido do quadrilatero ferrifero em Minas Gerais,
tendo assim todas as propriedades exigidas pela planta para a sobrevivéncia da

mesma na regiao.

A Baccharis dracunculifolia € uma planta que tem a capacidade de colonizar
areas de rejeitos de mineracdo e seu crescimento rapido e alta taxa de propagacéo
foi um dos aspectos favoraveis para sua utilizacdo. A planta foi identificada em grande
guantidade em regides ricas em metais altamente toxicos nas proximidades de areas
mineradas em Minas Gerais. Devido as varias caracteristicas mencionadas durante o
presente estudo, a Baccharis dracunculifolia se destaca por seu rapido crescimento
natural e ampla distribuicdo em diferentes tipos de biétopos sujeitos a diversos graus
de disturbios antrépicos e poluicdo atmosférica. Por essas razées, ela se torna uma
candidata interessante para ser utilizada em estratégias de fitorremediacdo em
projetos de recuperacéo de solos contaminados (MANFREDA, 2020).

Por essas caracteristicas a hipétese de usar a Baccharis dracunculifolia como

um agente fitorremediador € validada em locais perturbados por mineracao de ferro
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na regido do quadrilatero ferrifero e ndo apenas para o Arsénio, por suas
caracteristicas pode-se dizer que a planta consegue fitorremediar, ou seja, adsorver
metais altamente toxicos de quase todos os tipos e fitoextrair 0s mesmos nas suas
raizes e folhas, esses mecanismos podem abranger a supressdo do sistema de
absorcdo de fosforo de alta afinidade e a sintese de compostos que facilitam a
desintoxicacao intracelular dos metais absorvidos. Um exemplo desses mecanismos
€ a sintese de fitoquelatinas, que foram identificadas em estudos anteriores
envolvendo varias espécies expostas ao arsénio. Essas fitoquelatinas desempenham
um papel importante na ligacdo e na inativacdo do arsénio, ajudando a minimizar 0os

efeitos toxicos deste metal nas células vegetais.

8.6. Caracteristicas gerais do local de estudo PDER Alegria Sul (Pilha de

Disposicéo de Estéril e Rejeitos Filtrados).

Abaixo segue a figura 15 com dados da localizagdo do PDER Alegria Sul
(Google Earth, 2023), na Mina de Germano, com as seguintes coordenadas
geograficas: Latitude: 20°11°32”S e Longitude: 43°30'09”W.
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Figura 15 - Localizacdo PDER Samarco.

Fonte: Relatério Hexagono Engenharia.

A Samarco optou pela Cava de Alegria Sul como a op¢do mais segura para a
disposicao da lama gerada, durante o beneficiamento, eliminando a necessidade de
utilizar barragens. A quantidade de lama destinada a cava corresponde a cerca de
20% do rejeito total produzido na usina, a capacidade da cava é de 9,7 milhdes de
metros cubicos, 0 que proporciona uma vida Gtil de aproximadamente 9 anos para a
disposicéo do material. Apds o processo de filtragem, o rejeito arenoso € empilhado a
seco, enquanto a agua do processo é tratada e reutilizada na industria, evitando
desperdicios e contribuindo para a sustentabilidade do processo (Home - Samarco

Minerac&o).

As obras civis de infraestrutura realizadas na Cava Sul como mostra a figura
16, ocorreram entre outubro de 2018 e marco de 2019, sendo concluidas sem
qualquer acidente.
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Figura 16 - Cava Sul da Samarco Mineracao.

Fonte: (CAETANO, 2021)

Conforme demonstrado no esquema apresentado na figura 8
aproximadamente 80% do rejeito total, composto pelo rejeito arenoso adensado
proveniente do espessador de rejeito localizado na area do concentrador 3, €
transportado por meio de bombeamento para a planta de filtragem como mostra a
figura 18 (CAETANO, 2021)

Segundo mesmo autor, na planta de filtragem, a polpa adensada é alimentada
por gravidade em dois distribuidores de polpa, esses distribuidores por sua vez,
fornecem a alimentacao para seis filtros de disco a vacuo, cujo objetivo é garantir uma
eficiente separacdo do material sélido e liquido, possibilitando um adequado
desaguamento do rejeito. Essa etapa € fundamental para reduzir a quantidade de
agua presente no material e facilitar o manuseio e destinacdo adequada do rejeito
resultante do processo de beneficiamento.
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De acordo com o esquema apresentado na figura 8, cerca de 80% do rejeito
total, o rejeito arenoso adensado advindo do espessador de rejeito, localizado na area
do concentrador 3 (C3), € bombeado para a Planta da Filtragem (figura 17), onde a
polpa adensada alimenta dois distribuidores de polpa por gravidade. Sendo que esses
distribuidores por gravidade alimentam seis filtros de disco a vacuo a fim de garantir

um bom desaguamento do material.

Figura 17 - Prédio de filtragem.

Fonte: (CAETANO 2021).
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9. RESUMO DE RESULTADOS

Baccharis dracunculifolia € considerada uma planta com potencial
fitorremediador para solo de rejeitos da mineracéo de ferro no quadrilatero ferrifero, o
vegetal consegue por meio de mecanismos especificos adsorver os metais altamente
toxicos principalmente para suas raizes e folhas podendo assim utilizar o solo antes

contaminado para outros servicos.

O solo do PDER da Samarco tem pouca presenca de metais altamente toxicos,
porém a presenca é comprovada por meio de analise laboratorial feitas pelo IMA
(Instituto Mineiro de Agropecuaria) e por isso torna-se o estudo viavel da utilizacdo da

planta como agente fitorremediador no local estudo.

A regido é propicia para o crescimento rapido,bom ciclo de vida, alta taxa de
propagacéao e habilidade de acumular grandes quantidades de biomassa na regiéo do
guadrilatero ferrifero pela caracteristica fisicas exigidas pela planta como temperatura

e exigéncias nutricionais.

A capacidade de Baccharis dracunculifolia em evitar o acumulo de metais
altamente téxicos em suas raizes a torna uma planta exclusora nos solos da
mineracao de ferro. Essa caracteristica € de grande interesse para a utilizacdo dessa
espécie em técnicas de fitoestabilizacdo. A fitoestabilizacdo € uma abordagem
empregada na recuperacdo de areas contaminadas, utilizando plantas capazes de
sobreviver nesses locais e que promovem a estabilizacdo do poluente por meio de
sua imobilizacdo no sistema radicular. Essas plantas contribuem para o
restabelecimento da cobertura vegetal, criando um substrato adequado para a
colonizagao e sobrevivéncia de outras espécies. Além disso, elas ajudam a prevenir a
erosao e o transporte do poluente por meio de processos de lixiviacdo, evitando assim

a contaminacao de aquiferos e a entrada desses metais na cadeia produtiva.
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O uso de pilhas de rejeito a seco pode ser uma alternativa mais segura para o
descarte de rejeitos de mineracao de ferro em comparacao as barragens tradicionais.
No entanto, sua implementacdo deve ser acompanhada por medidas de controle
rigorosas e praticas de gestao responsaveis para garantir a protecdo ambiental e a
seguranca das comunidades préximas as operacdes de mineracéo. E importante que
as empresas adotem tecnologias e processos avancados, bem como sigam as
regulamentacdes vigentes, a fim de mitigar os riscos e maximizar os beneficios

ambientais do uso de pilhas de rejeito.

O PDER (Pilha de Disposicao de estéril e rejeito) da Samarco € um local onde
a empresa leva o estéril e o rejeito a seco depois de passar por todos 0S processos
fisicos e quimicos citados anteriormente, com isso ndo se faz necessario a instalacao
de barragens de rejeitos a montante e a jusante, assim diminuindo o risco de impactos

ambientais de longo alcance.

A Baccharis dracunculifolia poderd vir a ser implementada como estratégia de
cobertura verde em projetos experimentais futuros, utilizando a pilha de disposi¢ao de
estéril como substrato para o seu desenvolvimento. Além disso, a cobertura de alecrim
do campo, podera ser associada a uma tecnologia social como a apicultura por
exemplo, cuja a propolis verde € obtida a partir da coleta da resina dos brotos dessa
planta pelas abelhas, a exemplo do que esta sendo realizado pelo grupo de pesquisas
APICRIM CNPgq.

10. CONCLUSAO

As amostras de solo do PDER Alegria Sul (Pilha de Disposicédo de Estéril e
Rejeitos Filtrados) da Samarco apontam a presenga de metais altamente toxicos,

como Cobre, Manganés e Zinco, porém em baixas concentra¢gdes no local.
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As condicbes geograficas, as condicdes climaticas e o0s constituintes
encontrados no solo da &rea de estudo, atendem as necessidades nutricionais, as
exigéncias climaticas e estdo adequadas as condi¢cfes de desenvolvimento da planta,

cuja identificagao ja foi constatada in loco na area de estudo.

A Baccharis Dracunculifolia é capaz, por suas caracteristicas proprias,
fitorremediar o solo estudado, conforme demonstrado nos dados bibliograficos
armazenando os metais pesados estudados e presentes no solo em um processo

especifico denominado fitoestabilizacao.

O PDER tem por suas caracteristicas ser um local de grande presenca de areia
e silte e alguns metais altamente toxicos, pois ali se estoca a maioria dos rejeitos a

seco da empresa.
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