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RESUMO

LEAO, Angelo Tadeu Magno, Remogdo de elementos quimicos potencialmente toxicos
presentes em rejeitos de mineragdo de ferro, por Vetiver em sistema de ilha flutuante,
2021. 34f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) —
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacdo
Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021.

Em 2015 ocorreu o maior acidente envolvendo barragem de rejeitos de mineragdo da
historia brasileira, no subdistrito de Bento Rodrigues, no Municipio de Mariana-MG,
sem precedentes quanto aos impactos socioambientais ocorridos. Quanto aos impactos
ambientais, em um curto espaco de tempo, milhdes de metros cubicos de lama foram
carregados para a bacia hidrografica do Rio Doce, trazendo impactos diretos a flora,
fauna, aos recursos hidricos e ao solo. A lama que ficou disposta no solo e no leito dos
cursos d’agua, apresenta em sua composicao diversos elementos quimicos que podem
ser toxicos. Considerando este contexto, ¢ imprescindivel o desenvolvimento de
tecnologias que visem a recuperacdo das areas degradadas. O presente trabalho teve por
objetivo avaliar a capacidade da espécie Chrysopogon zizanioides (Vetiver), disposta
em um sistema de ilhas flutuantes, em remover elementos quimicos potencialmente
toxicos em diferentes concentragdes de rejeito de minério de ferro, originario da
barragem de Fundao, no municipio de Mariana-MG. O experimento foi realizado com
trés concentragdes de rejeito (0, 150 e 300 g de rejeito), com volume fixo de agua e
solu¢do nutritiva, utilizando a técnica de ilha flutuante, construida dentro de recipientes
plésticos abertos. Foram monitorados parametros fisico-quimicos de qualidade da 4gua
e parametros de crescimento vegetativo. As concentracdes de elementos quimicos nos
tecidos vegetais de Vetiver e no rejeito foram determinadas por analises laboratoriais.
Todos os dados obtidos foram submetidos a analise de Variancia e Teste de Turkey,
utilizando-se o software Sisvar. O desenvolvimento vegetativo das mudas de Vetiver
ndo foi afetado para as concentragdes de rejeitos testadas no sistema de ilha flutuante.
O modelo testado pode ter contribuido significativamente para uma menor absor¢ao de
micronutrientes, metais pesados e sodio, resultados melhores poderiam ser alcangados
em condi¢des naturais.

Palavras-Chave: Rejeito de Mineragio; Vetiver; Ilha Flutuante; Recuperagio de Areas
Degradadas; Elementos Quimicos Potencialmente Téxicos.



ABSTRACT

LEAO, Angelo Tadeu Magno, Removal of potentially toxic chemical elements present
in iron mining tailings, by Vetiver in a floating island system, 2021. 34f. Monograph
(Graduate in Environmental and Sanitary Engineering) — Department of Environmental
Science and Technology, Federal Center for Technological Education of Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2021.

In 2015, the biggest accident involving mining tailings dam in Brazilian history took
place, in the sub-district of Bento Rodrigues, in the Municipality of Mariana-MG, with
no precedents in terms of the socio-environmental impacts that occurred. As for the
environmental impacts, in a short period of time, millions of cubic meters of mud were
loaded into the Doce’s river hydrographic basin, bringing direct impacts to forests,
animals, water resources and the soil. The mud that was disposed in the soil and in the
bed of the water courses, presents in its composition several chemical elements that can
be toxic. Considering this context, it is essential to develop technologies aimed at
recovering degraded areas. The objective of this study was to evaluate the capacity of
the species Chrysopogon zizanioides (Vetiver), disposed in a system of floating islands,
to remove potentially toxic chemical elements in different concentrations of iron ore
tailings, originating from the Funddo dam, in the municipality of Mariana-MG. The
experiment was carried out with three concentrations of tailings (0, 150 and 300 g of
tailings), with a fixed volume of water and nutrient solution, using the floating island
technique, built inside open plastic containers. Physical-chemical parameters of water
quality and vegetative growth parameters were monitored. The concentrations of
chemical elements in vetiver plant tissues and in the tailings were determined by
laboratory analysis. All data obtained were subjected to analysis of variance and
Turkey's test, using the Sisvar software. The vegetative development of the vetiver
seedlings was not affected for the tailings concentrations tested in the floating island
system. The tested model may have significantly contributed to a lower absorption of
micronutrients, heavy metals and sodium, better results could be achieved under natural
conditions.

Palavras-Chave: Mining tailings; Vetiver; Floating island; Recovery of Degraded
Areas; Potentially Toxic Chemical Elements.
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1. INTRODUCAO

Em 2015, ocorreu o rompimento da Barragem de Funddo considerada a maior
catastrofe da historia brasileira envolvendo o rompimento de barragens de rejeitos de
mineracdo, no subdistrito de Bento Rodrigues, municipio de Mariana - Minas Gerais,
causando perdas materiais, ambientais e culturais para os habitantes do subdistrito, além

de obitos de 19 moradores.

O rompimento de barragens de rejeito de minerag@o pode causar alteracdes abruptas
no meio ambiente, através do acumulo de rejeito sobre as camadas superficiais do solo
e pelo carreamento de sedimentos nos cursos d’agua, acarretando em mudangas
consideraveis na qualidade da 4gua. O laudo técnico, elaborado pelo IBAMA, logo apos
o desastre do rompimento da barragem do Fundao, esclareceu a gravidade dos impactos

ocorridos.

Os rejeitos de mineragdo de ferro também tém potencial para afetar
o solo ao longo do tempo por se tratarem de material inerte sem
matéria organica, causando desestruturacao quimica e afetando o pH
do solo. Tal alterag@o dificultara a recuperacao e o desenvolvimento
de espécies que ali viviam, podendo modificar, a médio e longo
prazos, a vegetacao local, com o estabelecimento de ecossistemas
diferentes dos originais (IBAMA, 2015).

Ademais, danos a saide humana associados a presenca de elementos quimicos
potencialmente toxicos no solo e na dgua utilizada para abastecimento e produgdo de
alimentos. Metais pesados, possuem baixo grau de biodegradabilidade natural e tendem

a se acumular nos organismos ao longo dos niveis troficos da cadeia alimentar.

As tratativas dadas para a remediacdo de ambientes contaminados por metais
pesados em agua tendem a ter um custo elevado, dificultando muito a sua implantagao.
Em resposta a essa problematica, faz-se jus a busca por tecnologias com baixo custo,
como o uso da fitorremediacao, a utiliza¢do de plantas que absorvem contaminantes do
ambiente. Existem, varios métodos de aplicabilidade para a fitorremediacao, dentre eles
estdo as “ilhas flutuantes artificiais”, que apresentam facilidade de aplicagdo, baixo
custo, além de melhoria do paisagismo. Esta técnica utiliza interagdo entre agua, solo,
microrganismos e flora para remogao de classes de poluentes, como metais pesados e

carga organica.
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Para a elaboracao de um projeto de ilhas flutuantes artificiais, ¢ necessaria uma
selecdo prévia de espécies vegetais de acordo com a capacidade destas em remover
contaminantes presentes na agua. Alguns estudos demonstraram que o Vetiver
(Chrysopogon zizanioides), ¢ uma espécie de alta resisténcia e se adapta bem em
ambientes com diferentes tipos de poluentes; além de possuir grande capacidade de

bioacumular metais pesados (LU et al., 2016; CHEN et al., 2004).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a capacidade do Vetiver, quanto a remog¢ao de elementos potencialmente
toxicos, presentes em rejeito de mineragdo de ferro, oriundo do rompimento da

barragem do Fundao, no municipio de Mariana-MG.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o desenvolvimento vegetativo do Vetiver, submetido a diferentes
concentracdes do rejeito de mineracao de ferro;
e Verificar a capacidade de absor¢ao de elementos potencialmente toxicos pelo

Vetiver;
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 O Rompimento da Barragem de rejeitos de minério de ferro de Fundo

No dia 05/11/2015, ocorreu o rompimento da barragem de Fundao, considerado o
maior desastre ambiental brasileiro. A barragem de Funddo pertencia ao complexo
minerario de Germano, localizada no municipio de Mariana/MG e armazenava um
volume de rejeitos de 50 milhdes de m*. Este tipo de residuo ¢ classificada como nao
perigoso e ndo inerte para ferro e manganés conforme NBR 10.004. Instantaneamente,
34 milhdes de m? de rejeitos foram langados no meio ambiente, ¢ 16 milhdes de m?

continuaram a ser carreados continuamente pelos cursos d’agua até o oceano Atlantico

(IBAMA,2015).

O acidente atingiu diretamente 38 cidades, 35 de Minas Gerais e 3 do Espirito
Santo, impactando os servigos de abastecimento de agua e a arrecadacdo dos
municipios, principalmente das atividades econdmicas dependentes do rio, deixando 19
mortos e mais de 600 desabrigados. A lama causou a morte de mais de 11 toneladas de
peixes, ameagando a extingdo de algumas espécies, impactou fauna, flora, areas
maritimas e de conservacdo, além de causar prejuizos ao patrimonio, as atividades
pesqueira, agropecudria, turismo e lazer a regido afetada (MINAS GERAIS, 2016;
LOPES, 2016).

O acidente afetou os rios Santo Antonio, Gualaxo do Norte, do Carmo e Piranga,
os quais sdo afluentes do rio Doce. Entre eles, o corrego Santarém e o rio Gualaxo do
Norte foram os rios mais impactados na bacia hidrografica do Rio Doce, por estarem
localizados logo a jusante da barragem de Funddo. Ambos tiveram seus leitos tomados
pela lama de rejeitos, que continha metais pesados misturados a pedras do barramento

e agrotoxicos das lavouras (AZEVEDO, 2015).

Os teores de Mn e Fe nas 4guas dos rios Carmo e Doce, respectivamente, foram
superiores aos niveis permitidos para as aguas classe 2 (dguas que podem ser destinadas
ao consumo humano, apds tratamento convencional), de acordo com a Resolugdo 357

do CONAMA (MILANEZ e LOSEKANN, 2016).

Em relacdo ao impacto na qualidade da dgua, a presenga de metais e alteragcdo de
parametros analiticos aponta para a necessidade de um monitoramento continuo do

ambiente afetado, sendo imprescindivel a implantacdo de agdes para remediacdo ou
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recuperagdo da area afetada, tendo como ponto de partida, os resultados do

comportamento dos parametros alterados no ambiente hidrico (IBAMA, 2015).

3.2 Fitorremediacao

A fitorremediagdo caracteriza-se pelo uso de plantas e associagdo de
microrganismos para limpeza do ambientes contaminados (PILON-SMITS, 2005). A
aplicabilidade da fitorremediacao pode ser simples, tendo como vantagem o baixo custo
de implanta¢ao e de operagao in situ (VASCONCELLOS; PAGLIUSO; SOTOMAIOR,
2012).

A técnica envolve mecanismos como:

- Fitoextragdo: ap6s a absorc¢ao do poluente contido no meio, ocorre o armazenamento
no tecido vegetal.

- Fitotransformacdo ou Fitodegradagdo: o poluente sofre bioconversao no interior das
plantas ou em sua superficie, passando a formas menos toxicas (catabolismo ou
anabolismo).

- Fitovolatilizagdo: a presenca das plantas estimula a biodegradagdo microbiana
mediante exsudatos radiculares e/ou fornecimento de tecidos vegetais.

- Fitoestabiliza¢do: o poluente ¢ imobilizado por meio de sua lignificacdo ou

humificacdo (MATTA e ANDRADE; TAVARES, MAHLER, 2007).

3.3 Sistemas de Ilhas Flutuantes Artificiais

Wetland consiste em modalidade de tratamento de esgoto e rejeitos, em sistemas
planejados para operar por meio de macrofitas aquaticas cultivadas que, sob condi¢des
adequadas, sdo desencadeados processos fisicos, quimicos e bioquimicos para propiciar
o tratamento das aguas residudrias por estabilizacdo da matéria organica carbonacea

presente (MATOS et al., 2010).

O uso de wetlands construidas como tecnologia de biorremediagdo, para capturar e

remover contaminantes e nutrientes, ¢ amplamente praticado em todo o mundo. As
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wetlands flutuantes ou ilhas sdo pequenas plataformas artificiais que permitem que estas
plantas aquaticas emergentes cresgam em aguas que sdo tipicamente muito profundas
para elas. Suas raizes se espalham pelas ilhas flutuantes e descem para a dgua, criando
colunas densas de raizes com grande area de superficie, formando uma camada viscosa
de biofilme nas raizes. O biofilme ¢ onde a maioria da absor¢do e degradacdo de
nutrientes ocorre. O abrigo fornecido pelo tapete flutuante também permite que
sedimentos e elementos se assentem, reduzindo a turbuléncia e misturando-se pelo vento
e pelas ondas. O ecossistema unico que se desenvolve cria o potencial para capturar

nutrientes e transformar poluentes em subprodutos inofensivos (IISD, 2021) (Figura 1).

Figura 1: Sistema de wetland ou ilha flutuante

r————

Fonte: IISD, 2021

Os contaminantes sao assimilados pelas raizes das plantas e translocam-se para as
partes superiores. Quando em excesso, especialmente, os metais potencialmente
toxicos, podem se acumular nas raizes ou em estruturas da parte aérea, especialmente
nos vacuolos. Na fitorremediagdo, a parte da planta onde ocorre a acumulacio de
elementos ou substancias potencialmente toxicas ¢ determinante para o0 manejo, como

por exemplo, a remogao apenas da parte area ou da planta inteira (TAVARES, 2007).

Sistemas de ilhas flutuantes apresentaram resultados promissores na remediacao de
aguas poluidas, com maior aplicacao em areas urbanas (ROCHA, 2018). Conforme Lu

et al. (2015).
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3.4 Capim Vetiver

A espécie ¢ originaria da India, cultivada ha séculos, atualmente estd disseminada
em mais de 120 paises, sendo empregado em diversas areas e para diversos fins. A
espécie pertence a familia Poaceae (ant. Gramineae) e foi classificado inicialmente
como uma das espécies do género Vetiveria, ficando entdo conhecido como Vetiveria
zizanioides (L.) Nash, porém recentemente foi reclassificado como Chrysopogon
zizanioide (L.) Roberty, género com mais de 40 espécies identificadas (RIO DE
JANEIRO, 2013).

A utilizagao do Vetiver em um sistema de ilhas flutuantes com remogao de poluentes
em aguas superficiais, pode ser bastante promissor do ponto de vista técnico e
economico (LARGO, 2021).

O Vetiver ¢ uma graminea perene, que detém sistema radicular macigo, hastes
rigidas e densas, rapido desenvolvimento, excelente adaptabilidade e tolerancia as
intempéries climaticas, tolera pH entre 3,3-9,5, altos niveis de salinidade, de
concentracdes de metais pesados e agroquimicos. Todos estes fatores evidenciam a
capacidade do Vetiver em ser utilizado em rejeitos de minas com finalidade de evitar a
disseminagdo de metais e, também sua grande capacidade de acumular metais em suas

raizes e brotos (DANH et al. 2009) (Figura 2).

Figura 2: Vetiver
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Coleta e caracterizagio do rejeito

O rejeito foi coletado no subdistrito de Bento Rodrigues, municipio de Mariana-
MG e encaminhado para analises quimicas, no Laboratorio de Quimica Agropecuaria

do Instituto Mineiro de Agropecuaria (IMA).

As andlises feitas para caracterizar a de composicdo quimica do rejeito pela
fluorescéncia de raio X (FRX), demostrou que o rejeito é composto por 42% de Oxido
de Silicio - SiOa, 25% de Oxido de Ferro - Fe203, 24% de Oxido de Aluminio - ALO3,
1,3 % de Oxido de Manganés MnO e o restante 7,7% composto por outros elementos
(Tabela 1).

Tabela 1 - Resultados das analises fisicas e quimicas do rejeito do rompimento da barragem do Fundao,
Bento Rodrigues, Mariana-MG

TIPO DE ANALISE PARAMETRO UNIDADE REJEITO!
Areia total (%) 64,13
Granulometria Silte (%) 27,7
Argila (%) 8,17
) ) Matéria organica (dag/kg) 1,06
Matéria orgénica )
Carbono Organico (dag/kg) 0,62
P,Os (mg/dm?) 27,50
K20 (mg/dm?) 72,27
Macronutrientes Ca (mg/dm?) 290,56
Mg (mg/dm?) 14,58
N (mg/dm?®) 600
Cobre (mg/dm?) 1,4
) ) Manganés (mg/dm?) 116,9
Micronutrientes*
Ferro (mg/dm?®) 125
Zinco (mg/dm?®) 2,1
Al (cmol.c/dm?®) 0,01
Sodio (cmol.c/dm?) 0,19
Soma de bases trocaveis (cmol.c/dm?) 1,91
C(;Z%icigag ?n(if; Ct;(s’iﬁ: CTC efetiva (cmol.c/dm?) 1,92
saturacao
CTC Total (cmol.c/dm?) 2,58

Saturagdo Al (%) 0,53
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Saturacdo Na (%) 7.4

pH 7

*Elementos disponiveis na solugdo (extrator Mehlich)-ND= ndo determinado.
Fonte: Laboratdrio de Quimica Agropecuaria do Instituto Mineiro de Agropecuaria — IMA (2018).

4.2 Montagem do Experimento

O experimento foi conduzido nas dependéncias do Centro de Educagao
Tecnologica de Minas Gerais — CEFET-MG campus I, localizado em Belo
Horizonte/MG, no periodo de junho a setembro de 2019. O delineamento experimental
foi o Inteiramente casualizado, com trés tratamentos, sendo eles diferentes
concentracdes crescentes de rejeitos (0, 150 e 300 g de rejeito/caixa), diluidos em agua

de torneira, com trés repeti¢des (Figura 3).

Figura 3: Rejeito e Solugdo Nutritiva utilizados no experimento

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2019)

Foram utilizados caixas de polietileno de 30 1, com 35 cm x 25 cm x 35¢m (Altura
x Largura x Comprimento). Em cada caixa, foi adicionada uma solu¢do com agua de
torneira e rejeito (30 1), em diferentes concentragdes. No dia da implantagdo do
experimento, foi adicionada igual concentracdo de uma solu¢do nutritiva (25ml/caixa),
com o objetivo de proporcionar uma base padrao de nutricdo em todos os tratamentos.
A solugdo nutritiva da Hortibras produzida para a utilizagdo em sistemas de cultivos

hidropdnicos ¢ constituida de macronutrientes e micronutrientes.

Na superficie da lamina d’4gua foi colocada uma placa de isopor, onde foram feitos
cinco furos, para sustentacdo das mudas de Vetiver. Para oxigenacao da agua utilizou-
se uma mini bomba de submersa da marca Litwin, com capacidade de vazao maxima de

165 /h e coluna d’agua 0,50 metros (Figura 4), para manter a oxigena¢do no ambiente.
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Figura 4: Bombas hidraulicas utilizadas para oxigenagéo

1. Y L
Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2019

As mudas foram higienizadas removendo os torrdes e lavadas em dgua corrente.
Para a padronizagdo das mudas de Vetiver com trés meses de idade, adquiridas na Deflor
Bioengenharia localizada em Contagem/MG, foi realizada a equalizagdo de altura da
parte aérea e comprimento das raizes das mudas (a). Posteriormente, as mudas foram

fixadas no isopor da ilha flutuante (Figura 5b ¢ 6).

Figura 5: Mudas equalizadas (A) e fixadas no isopor da ilha flutuante (B)

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2019)

Figura 6: Experimento com ilhas flutuantes
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4.3 Monitoramento de parametros fisico-quimicos da dgua e do

desenvolvimento vegetativo das mudas

Quinzenalmente amostrou-se 60 ml da solu¢do (rejeito:agua) de cada tratamento
durante um periodo de trés meses. As amostras foram encaminhadas ao laboratorio de
quimica do CEFET-MG campus 1, para analises dos parametros pH, condutividade

elétrica (CE) e turbidez.

Monitorou-se o crescimento vegetativo de plantas no primeiro e ultimo dia do
experimento, totalizando 90 dias, medindo-se a altura da muda (da raiz até o final da
folha maior) e comprimento das raizes (da ponta da raiz mais longa a insercdo da raiz
ao caule), com uso de uma régua comum e; o diametro do colo da parte aérea (3 cm a
partir do colo da parte aérea), utilizando-se um paquimetro digital (Figura 7). Ao final
do experimento, as plantas foram coletadas e separadas em sistema radicular e parte
aérea. As amostras pesadas em balanca analitica para determinar a matéria fresca da
parte aérea (MF PA) e matéria fresca das raizes (MF R) e, posteriormente, as mesmas
foram dispostas em estufa a 50°C com ventilagdo forgada até peso constante, para
determinagdo da matéria seca da parte aérea (MS PA) e matéria seca das raizes (MS R)

(Figura 7).

Figura 7: Medicdo do didmetro, comprimento e pesagem da matéria seca ao final do experimento

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2019
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4.4 Analise dos elementos quimicos nos tecidos vegetais

Amostras da massa seca da parte aérea e do sistema radicular foram encaminhadas
ao laboratorio Terra Andlises Agropecudrias em Goiania - GO, para a determinagao dos

elementos quimicos nos tecidos vegetais das mudas.

Os elementos quimicos K e Na foram determinados pelo método de Espectrometria de
chama de emissdo, a solugdo preparada ¢ submetida sobre uma chama sofrendo
atomizacdo, ou seja, ha um deslocamento dos elétrons para niveis energéticos
superiores. Ao voltar para o nivel energético normal emitem a energia absorvida em
forma de luz, cada elemento emite a luz em comprimento de onda especifico. A medida
da intensidade da luz emitida permite quantificar o elemento. O Cd, Ca, Pb, Cu, Cr, Fe,
Mg, Mn e Zn foram determinados pelo método de Espectrofotometria de Absorcao
Atdmica, cujo principio € o mesmo utilizado na analise de K e Na, porém a técnica ¢
aplicada utilizando o forno de grafite permitindo que a temperatura ao longo do tubo

que esta a amostra fique uniforme (CARMO et. al., 2000)

O S foi determinado pelo método de Turbimetria do sulfato de bario, consiste na
turbidez consequente da precipitacao do enxofre pelo cloreto de bario, essa turbidez ¢
medida através de um colorimetro ou espectrofotdmetro por transmitancia ou
absorbancia. O P ¢ analisado através do método de Colorimetria do metavanadato cujo
principio basea-se na formagdo de um composto amarelo que ¢ medido em um
fotocolorimetro ou em espectrofotdmetro utilizando um filtro de cor complementar. Por
fim, o N medido ¢ pelo método de Semi-micro-Kjeldahl onde faz-se a transformacao do
nitrogénio amoniacal em amonia, que ¢ fixada pelo acido borico e titulada com éacido
sulfurico até que se forme o sulfato de amoénio sob a presenca de um indicador

acido/base (MIRAVOLTA, 1997).

O quadro a seguir, descrimina a metodologia empregada para a analise, conforme o

elemento quimico.
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Quadro 1 - Metodologias empregadas para a determinacdo das concentragdes dos elementos quimicos
nos tecidos vegetais do Vetiver

Metodologia Elemento quimico
Espectrofotometria de Absor¢do Atomica Cadmio, Calcio, Chumbo, Cobre, Cromo,
Ferro, Magnésio, Manganés e Zinco
Espectrometria de chama de emissdo Potassio e Sodio
Turbimetria do sulfato de bario Enxofre
Colorimetria do metavanadato Fésforo total
Semi-micro-Kjeldahl Nitrogénio

4.5 Analises estatisticas

Para todos os parametros analisados foi realizada a andlise de variancia estatistica

e teste de médias (Tukey, 5%), no software Sisvar (FERREIRA, 2019).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Parametros de qualidade da agua

Nao foram observadas diferengas significativas para parametros (pH, CE e

turbidez) monitorados, entre os tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2 - Parametros fisico-quimicos da solugdo de crescimento, com diferentes concentragdes do
rejeito, ao final do experimento.

CONDUTIVIDADE ek
TRATAMENTO pH ELETRICA** TURBIDEZ
Controle* 8,39 a 0,23 (0,09) a 5,10 a
150 g de rejeito 8,41 a 0,22 (0,09) a 8,05a
300 g de rejeito 8,07 a 0,23 (0,09) a 8,49 a
CV% 10,39 11,67 55,4

* Controle = 0g

** Valores entre parénteses representam a salinidade, utilizando-se a formula: (CE elevada a poténcia
1,0878) x 0,4665 em g/l

*** Os dados apresentados na tabela sdo os originais, porém a analise estatistica foi realizada com dados
transformados, utilizando log (10)Y

Tanto o pH, turbidez e condutividade elétrica (convertida para salinidade)

coincidiram com os valores de classificagdo de dguas doce [ (CONAMA 357/ 2005).
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Em relacdo ao comportamento dos parametros ao longo do experimento percebeu-
se uma elevagdo do pH, variando de 8 a 10 até a metade do experimento e voltando a

decair posteriormente (Figura 8).

Figura 8: Médias de pH obtidas para as diferentes leituras realizadas

12
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10 be

pH
o

1 2 3 4 5 6 7

Leituras

O Vetiver possui uma grande capacidade de adaptacdo a uma ampla faixa de pH,
(DANH etal., 2009). Segundo Troung (1991) apud Grimshaw (1995), quando cultivado

em solo pode se desenvolver em uma faixade pH de 3 a 11.

Apos a segunda quinzena do experimento, constatou-se a floragao de algas (Figura 9).

Figura 9: Algas observadas apds a 2° leitura dos parametros fisico-quimicos de qualidade da dgua

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2019)

Foram coletadas amostras das solugdes e encaminhadas para andlise em laboratorio
da Universidade Federal de Minas Gerais. Os ensaios realizados nas amostras por meio

do método de microscopia, de acordo com Mannheimer (2002) através de um
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microscopio, aparelho que permite a ampliagao das imagens de objetos nao vistos a olho
nu por meio de um sistema de lentes Opticas associadas. Os resultados apontaram para
um padrdo nas comunidades microbionas encontradas, algas verdes unicelulares do filo
Chlorophyta (algas verdes) e diatomdaceas unicelulares do filo Bacillariophyta (algas

pardas) (Figura 10).

Figura 10: Comunidades de algas verdes encontradas nos ensaios realizados nas amostras de solugdo

Fonte: Arquivo pessoal de Badotti (2019)

A floracao de algas ¢ consequente do aumento das concentragdes dos nutrientes
disponiveis na agua e podem ter efeitos diretos da qualidade da 4gua, como o aumento
do pH, aumento da cor na dgua e conferir odor (DI BERNARDO, 1995, apud BROOKE
et al., 2008). Segundo Scheffler et al. (2019), varias algas proliferam bem em ambiente
levemente basico e com aumento do oxigénio dissolvido. Neste experimento, a
decomposi¢ao de matéria organica das raizes e microbiota associada, pode ter

aumentado a quantidade de nutrientes, favorecendo a floracao de algas.

Também houve diferenca significativa para a condutividade elétrica (CE) entre as
leituras (Figura 11), porém apresentando valores muito baixos durante todo o
experimento. Para a maioria das plantas, uma faixa de CE ideal deve estar entre um e
trés mS/cm. As plantas submetidas a baixos niveis de nutrientes (baixa CE), apresentam
deficiéncias de nutrientes (HIDROPONIABRASIL, 2021). Como o experimento
recebeu apenas uma quantidade minima de nutrientes na sua implantagdo e o rejeito €
muito pobre em nutrientes (Tabela 2), o desenvolvimento das plantas pode ter sido

comprometido, ficando abaixo do seu potencial.
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Figura 11: Condutividade Elétrica obtida para as diferentes leituras realizadas
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Igualmente, para a turbidez, observou-se diferenca significativa entre as leituras,
observando um decaimento inicial, logo no inicio do experimento, subindo lentamente
até o final do experimento (Figura 12). Tal comportamento pode ter se dado, devido a
sedimentacdo das particulas do rejeito durante o experimento. Rocha et al. (2018),
estudando ilhas flutuantes em um agude, também observaram os maiores valores de
turbidez nos primeiros dias apds a instalagdo do sistema. De acordo com Lopes et al.
(2020), por meio de agitacdo lenta, formam-se flocos das particulas desestabilizadas,

que sdo subsequentemente removidos na sedimentagao.

Figura 12: Médias de Turbidez obtidas para as diferentes leituras realizadas
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5.2 Desenvolvimento Vegetal

Neste experimento, em relagdo aos parametros de desenvolvimento vegetativo
observados, ndo se observou diferengas significativas para a altura da muda, diametro
do caule, n° de perfilhos, comprimento das raizes, peso fresco e peso seco (Tabela 3),

evidenciando que as mudas de Vetiver apresentaram tolerancia as diferentes
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concentracdes de rejeito testadas. Banerjee et al. (2019) também observaram resultados

semelhantes utilizando Vetiver crescendo sobre rejeitos de mineracao de ferro.

No entanto, Tambunan; Effendi; Krisanti (2017), também avaliando o
desenvolvimento de Vetiver, encontraram valores para a matéria seca foram superiores

ao encontrados neste experimento.

Entretanto, sabe-se que para a maioria das plantas, os metais toxicos sao danosos as
plantas, causando alteragdes em seu estado fisiolégico e metabolico, ao inibir a
fotossintese, a respiracdo e vdrias atividades enzimaticas (VILLIERS et al., 2011;
VOLLAND et al., 2014).

Tabela 3 - Parametros de desenvolvimento vegetativo de Chrysopogon zizanioides em sistema de ilha

flutuante, com diferentes concentracdes do rejeito oriundo do rompimento da barragem do Fundao,
subdistrito de Bento Rodrigues— Mariana (MQ), ao final do experimento.

Trat Alt Didm Comp L MFPA MFR MSPA MSR
— caule raizes perfilhos | ———
cm gramas

Controle* | 16,38 a** 6,95 a 37,75 a 0,60 a 539a 7,59a 2/71a 3,89a

150 g 18,33 a 7,17 a 44,00 a 0,73 a 582a 7.87a 3,04a 3,63 a
300 g 17,70 a 6,86 a 44,50 a 0,53 a 546a 551a 26la 2,94 a
CV% 32,5 9,49 21,77 40,09 27 40 27 37

*Controle = 0 g de rejeito; 150 e 300 g de rejeito
** médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (P<0,05)

5.3 Elementos quimicos nos Tecidos Vegetais

Os elementos minerais essenciais sdo denominados nutrientes minerais e
classificados, conforme as quantidades exigidas pelas plantas, em: macronutrientes, que
constituem aproximadamente 99, 5% da massa seca, e micronutrientes, que constituem

cerca de 0,5 % (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

5.3.1 Macronutrientes
Para todos os macronutrientes nao se observou diferenga estatistica entre
tratamentos, tanto para as raizes, quanto para a parte aérea, sendo excessao feita ao Mg

que apenas no tratamento Controle (0 g de rejeito), o seu teor foi maior, diferindo dos
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demais (Tabela 04). Comparou-se os valores encontrados neste experimento, com as
médias de concentragdes normais em matéria seca da parte aérea de plantas, conforme
Malavolta (1980) e Marschner (1995) apud Fernandes (2006). Observou- se que os
teores de N e P estdo abaixo da média (= 15 e 02 g/kg), respectivamente, o que pode ter
comprometido o desenvolvimento do Vetiver. Ja para o K, os teores estdo acima da
média (=10g/kg) e para Ca, Mg e S estiveram proximos as médias (= 05, 02 e 01 g/kg),

respectivamente.

Tabela 4 - Particdo dos macronutrientes nas raizes e parte aérea de mudas de Vetiver, crescendo em
diferentes concentra¢des de rejeito de mineragdo de ferro.

Raizes Parte Aérea
Elementos 0 150 300 CV% 0 150 300 CV%
mg/kg mg/kg

8600a 7300a 7300a 13 8000a 8000 a 7300 a 15
P 1200a  1000a 800 a 17 13332 1133 a 1200 a 12

7700a  7000a 9200a 26 19733a  24933a  19900a 40
Ca 3900a  2600a 2100a 30 55334 5233 a 6866 a 19
Mg 2800b 1800a 1400 a 15 3533, 3900 a 3600 a 27
S 1200a  700a 14002 30 2066a 967 a 1500 a 37

5.3.2 Micronutrientes, metais pesados e sodio

Os micronutrientes sdo absorvidos em pequenas quantidades (da ordem de
alguns miligramas por quilo de matéria seca da planta). Isso se deve ao fato de eles nao
participarem de estruturas da planta, mas da constitui¢do de enzimas ou entdo atuar
como seus ativadores. Os micronutrientes catidonicos sdo de natureza metalica e
encontram-se nos solos e substratos principalmente na forma de 6xidos, hidroxidos ou
como sais e sdo insoluveis em valores altos de pH (FERNANDES, 2006). Neste

experimento, o pH permaneceu alto durante todo o experimento.

As concentragdes de Fe nas plantas podem variar entre 10 ¢ 1500 mg/kg de
matéria seca da planta, dependendo da parte da planta. Considera-se concentracdes de
Fe entre 50 e 100 mg/kg como adequadas para um crescimento normal das plantas
(MALAVOLTA, 1980). Neste experimento, obteve-se teores de Fe superiores a estas
concentracdes em todos os tratamentos (Tabela 05). Segundo Fernandes (2006), tanto a

absor¢do quanto o transporte do Fe em plantas sdo afetados por processos metabdlicos
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e ambientais, como pH, concentracdo de Ca e P. Neste experimento, observou-se que o

pH foi alto e o teor de P foi baixo o que pode ter afetado o transporte de Fe nas mudas.

Ja as concentragdes de Mn nas plantas variam entre 5 ¢ 1500 mg/kg de matéria
seca da planta, considerando entre 20 e 500 mg/kg, como adequadas para um
crescimento e desenvolvimento normas das plantas. O Cu, por sua vez, possui baixa
concentracao nos tecidos da planta, geralmente entre 2 e 20 mg/kg na matéria seca.
(MALAVOLTA, 1980). Para o experimento, os teores de Mn e Cu, tanto nas raizes,

quanto na parte aérea estao adequados (Tabela 05).

Tabela 5 - Particdo de micronutrientes, metais pesados e sddio nas raizes e parte aérea do Vetiver,
crescendo em diferentes concentragdes de rejeito de mineragdo de ferro.

Raizes Parte Aérea
Elementos 0 150 300 CV% 0 150 300 CV%
mg/kg mg/kg
Cu 1233a  14,33a 933a 24 8a 7a 7,67 a 30
Fe 411,33 b 164 b 21450a 12,8 | 34233a 365.66a 242a 26
Mn 67,66b  173,33a  143,33ab 23,7 180a  201,33a 193,67a 20
7n 44,5 ab 67 a 10676 33 42a 45b  1033b 32
cd 3a 2a 1,67 a 30 2,33b 2,33b 6a 21
Cr 5la 44,66 a 3333a 20 54 a 5433a  36,33a 31
Pb 11,66 ab I1a 25a 33,6 25a 95b 10b 30,5
Na 53,33 a 46,66 a 53,33a 30 56,67a  50,00a  60,00a 35

Considera-se os teores de Zn inferiores a 25 mg/kg de matéria seca da planta, como
deficiéncia deste nutriente nas folhas. Os tratamentos com rejeito apresentaram teores

inferiores a este limite na parte aérea (Tabela 05).

Nas raizes das mudas de Vetiver observou-se que no tratamento com maior
concentracao de rejeito (300 g), o teor de Fe foi maior e o teor de Zn menor que os
demais; enquanto que no tratamento com concentragdo de 150 g de rejeito, o teor de Mn
foi superior ao tratamento Controle (0 g de rejeito). Ademais, ndo houve diferencas

significativas entre os tratamentos para Cd, Cr, Pb e Na nas raizes (Tabela 05).

Em relagdo as concentragdes dos elementos quimicos na parte aérea, observou-se
que o teor de Cd foi maior no tratamento com mais concentracao de rejeito (300 g). Ja

os teores de Pb ¢ Zn foram maiores no controle (Tabela 05).
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Os teores de Cd, Pb e Cr entre 5 e 30 mg/kg; 30-300 mg/kg e 1-10 mg/kg sao
considerados fitotoxicos, respectivamente (KABATA-PENDIAS, 1984). Neste
experimento, o teor de Cd ficou proximo do limite mais baixo, porém como nao houve
diferenca significa entre os tratamentos, nao se pdde atribuir a adi¢cao do rejeito. J& para
o PB, os teores estiveram abaixo dos limites considerados toxicos. No entanto, os teores
de Cr estdo acima dos limites, no entanto, também ndo se pode atribuir ao rejeito, visto
que o tratamento controle também excedeu. Segundo Korndorfer (2007), em relacdo ao
sodio, a concentragao normal na matéria seca das plantas ¢ entre 0,013 e 35,1 g/kg.
Igualmente, ndo houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos e os

valores estavam dentro dos limites normais.

6. CONCLUSOES

O desenvolvimento vegetativo nao foi afetado pelo rejeito nas concentragdes
utilizadas. Porém, o modelo testado de ilha flutuante com Vetiver permitiu que houvesse
sedimentagao do rejeito, reduzindo o contato das raizes com o mesmo, fato que pode ter
contribuido para as menores absor¢des de micronutrientes, metais pesados e sédio. Com
condi¢gdes naturais, a sedimentacdo reduz a contaminagdo acessivel as plantas

fitoremediadoras.
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