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RESUMO

Os produtos resultantes da atividade de mineracdo sdo essenciais ao desenvolvimento socioeconOmico e
apresentam posi¢do de destaque no cendrio brasileiro. Entretanto, tal fato ndo pode ocultar os inimeros
impactos ambientais negativos inerentes a esta atividade. Além destes impactos, a atividade de mineragdo no
Brasil acumula um histérico de desastres que resultaram em enormes danos sociais e ambientais. Em novembro
de 2015 ocorreu, em Mariana-MG, o rompimento de uma barragem de rejeitos da mineradora Samarco S.A.,
estima-se que 34 milhdes de metros cubicos de rejeitos foram liberados para o ambiente nesse episédio que
ficou conhecido como o maior desastre ambiental do Brasil. Visto que elevado volume deste material atingiu
cursos d’agua por grande extensdo e dada a presenca de diferentes metais em sua constitui¢do, este estudo teve
como objetivo avaliar o potencial da espécie Salvinia auriculata de remover os metais Ferro, Manganés e
Aluminio, existentes no Rio Gualaxo do Norte através da técnica de fitorremediagdo. Foram realizados dois
experimentos, no Experimento I, a Salvinia auriculata foi submetida a periodo de aclimatacdo e se mostrou
eficiente na remoc¢do dos metais em 37,41%, 67,68% e 68,52%, e no Experimento II, em que ndo houve
aclimatagdo, a média de remocdo foi de 36,4%, 70,3% e 44,07% para o Ferro, Manganés e Aluminio,
respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: mineragéo, impactos, meio ambiente, fitorremediacdo

INTRODUCAO

A mineragdo caracteriza-se por atividade de exploracdo de minerais ou compostos minerais, que se concentram
naturalmente na superficie terrestre e possuem valor econdmico. O setor minerdrio fornece matéria-prima para
industrias secunddrias através da explora¢do e/ou modificacdo dos recursos naturais, transformando-os em
produtos primadrios, portanto, é essencial ao desenvolvimento econdmico e melhoria da qualidade de vida das
pessoas (LOPES, 2017).

Concomitante aos processos de exploragcdo e transformacdo dos recursos naturais realizados pela mineracdo
surgem impasses ambientais que variam quanto a diversidade e amplitude. Para Farias (2002), no Brasil, os
impactos negativos causados pela atividade de mineracdo podem ser agrupados em quatro categorias: poluicao
da dgua, polui¢do do ar, polui¢cdo sonora e subsidéncia do terreno.

De acordo com Mechi e Sanches (2010), a qualidade das dguas a jusante da mineracdo pode ser alterada pelo

aumento da turbidez, devido a presenga de sedimentos finos em suspensdo e por contaminagdo com
substincias como metais pesados, 6leos e graxas, que sdo lixiviadas para os cursos d“dgua préximos ou estdo
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presentes nos efluentes gerados pelo empreendimento. J4 polui¢do atmosférica e sonora se dd basicamente
pela emissdo de material particulado e gases, e por vibragdes ocasionadas devido a utilizacdo de explosivos
para o desmonte de rochas. Além disso, a atividade implica na supressdo de vegetacdo, o solo superficial de

maior fertilidade é removido, sendo submetidos a processos erosivos que podem ainda resultar no
assoreamento de corpos d’agua no entorno.

Dois tipos de residuos, por serem gerados em grande escala, se destacam na atividade mineradora: os estéreis e
os rejeitos, devido ao grande volume gerado. Os estéreis sdo residuos s6lidos sem nenhum valor econdmico
produzidos no decapeamento da jazida, sdo dispostos em estruturas implantadas para acumular material sélido,
conhecidas como pilhas de estéril. Os rejeitos sdo materiais descartados na etapa de beneficiamento de
minério, também sem valor econdmico, possuem alto grau de toxicidade e presenca de particulas dissolvidas e
em suspensdo, metais pesados e outros reagentes. As caracteristicas granulométricas do rejeito de minério de
ferro tém a classificagdo de areias finas (lama) e médias, de alta permeabilidade (LOZANO, 2006; CAMPOS
etal.,s.d.).

Apesar de ndo possuirem valor econdmico agregado, os rejeitos devem ser devidamente armazenados para
protecdo ambiental devido as suas caracteristicas poluidoras, que variam de acordo com o tipo de mineral
explorado e de seu beneficiamento. Para a sua disposi¢do € necessaria a construgdo de grandes estruturas, que
s@o as barragens feitas ao longo do tempo, um dique de partida é construido inicialmente e ha alteamentos
sucessivos durante a vida ttil da barragem, que pode ser construida com materiais provenientes da drea ou com
o proéprio rejeito (ANA, 2016). A disposi¢ao final dos rejeitos de mineragdo € um investimento sem retorno
financeiro para as mineradoras, portanto, durante muitos anos, as varidveis consideradas para determinar o
local e demais critérios de construcio destas estruturas se limitaram as econdmicas. Com o tempo, normas
ambientais foram elaboradas, assim como critérios estruturais de seguranca e risco, obrigando mineradores
considerarem outras varidveis (LOZANO, 2006).

E considerével a frequéncia de acidentes no ramo da mineragio que resultam em intensos e extensos danos ao
meio ambiente, entre estes, o rompimento de barragens de rejeitos é recorrente no Brasil e ja causou enormes
danos ambientais e sociais. Dentre os fatores que levam ao rompimento destas estdo as legislagdes negligentes,
a corrup¢do dos agentes publicos e fatores naturais, como solos instdveis e auséncia de planejamento e
tecnologias adequadas nas constru¢des. O numero de barragens rompidas no Brasil nos ultimos anos é
alarmante, principalmente no estado de Minas Gerais, onde 6(seis) se romperam até o ano de 2015.
Recentemente, em 25 de janeiro de 2019, houve o rompimento de uma das barragens de rejeito da mina
Cérrego do Feijao, da Vale, em Brumadinho — MG, o maior desastre em termos de tragédia humana
(MACHADO; AZEEZ, 2018, VALE, 2019).

Em 05 de novembro 2015, na cidade de Mariana-MG, houve o rompimento de uma barragem de rejeitos de
minério de ferro da empresa Samarco Mineragdo SA, subsididria da Companhia Vale do Rio Doce e da anglo-
australiana BHP — Billiton. A barragem de Fundao, pertencente ao complexo de Germano, se rompeu e liberou
cerca de 34 (trinta e quatro) milhdes de metros cubicos de rejeito no meio ambiente. Esta tragédia, apesar de
ndo ter sido a pior em termos de fatalidade, ficou conhecida como o maior desastre ambiental do Brasil devido
ao volume de lama despejado no meio ambiente e a extensdo atingida pela onda de lama (IBAMA, 2015).

A lama de rejeitos proveniente da barragem de Funddo dizimou o Distrito de Bento Rodrigues, que era situado
a jusante do ponto de rompimento. Em seguida alcangou o Rio Gualaxo do Norte, primeiro curso d’agua
atingido pela lama de rejeitos, que posteriormente desaguou no Rio do Carmo e Rio Doce, onde percorreu
cerca de 680 quildmetros até a cidade de Linhares, no Espirito Santo, adentrando cerca de 60 quildmetros no
Oceano Atlantico (FEAM, 2016). Além de destruir o Distrito de Bento Rodrigues, a onda de lama causou
sérios transtornos a outros 7 (sete) distritos de Mariana — MG, aniquilou vidas humanas, soterrou nascentes,
causou a contaminacao de recursos hidricos por grande extensdo, destruiu dreas de preservacdo permanente e
causou prejuizos sociais, econdmicos e culturais de grande amplitude.

Diante de estudos realizados pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis -
IBAMA verificou-se que o evento provocou diversas alteracdes no meio ambiente aquédtico, como, por
exemplo, o aumento de indices de turbidez e dos niveis de contaminantes inorginicos associados a lama de
rejeito. A onda de lama ocasionou a mortandade de organismos aquéticos (em especial peixes e invertebrados),
principalmente pela quantidade de sedimentos que ficaram disponiveis na coluna d’agua IBAMA, 2015).
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Segundo dados divulgados pela no portal da Samarco sobre o rompimento da barragem, o maior impacto a
qualidade da dgua ocorreu nos primeiros 80 quilometros da bacia. A pluma de rejeitos afetou a captagdo direta
de dgua do Rio Doce, comprometendo o abastecimento de dgua em nove cidades. O municipio de Governador
Valadares, em Minas Gerais, e o de Colatina, no Espirito Santo, tiveram a captagdo de dgua afetada por oito e
sete dias respectivamente (SAMARCO, 2019). O minério de ferro € composto tanto de metais que apresentam
valor econdmico agregado, quanto de outros que nido possuem valor econdmico. Assim, no processo de
beneficiamento do material explorado sdo gerados rejeitos com diferentes minerais em sua composi¢ao
(ANDRADE, 2014).

Os metais provenientes das atividades de extrag@o, quando entram na dinadmica do sistema hidrico, representam
riscos considerdveis de contaminag¢do porque ndo se degradam, permanecendo solubilizados nas dguas ou
precipitados dependendo das condicdes fisico-quimicas. O conhecimento sobre estas alteragdes causadas no
meio pelas atividades de mineragdo é fundamental para a tomada de decisdes na implementacdo de medidas
mitigadoras de impactos ambientais (COSTA, 2001). Em anélises preliminares realizadas pelo IBAMA no ano
de 2015, logo ap6s o desastre os resultados das amostras de dgua dos rios afetados pelo rejeito apontam para
alteracdo dos seguintes parametros de acordo com os limites de concentracdo de metais sendo eles: Metais
totais: Aluminio (Al); Bario (Ba); Célcio (Ca); Chumbo (Pb); Cobalto (Co); Cobre (Cu), Cromo (Cr); Estanho
(Sn); Ferro (Fe); Magnésio (Mg); Manganés (Mn); Niquel (Ni); Potassio (K) ; Sédio (Na) e Metais
dissolvidos: Aluminio (Al); Ferro (Fe) e Manganés (Mn)

Além da presenca destes metais nos cursos d’agua, o acumulo de rejeitos da mineragdo de ferro nas margens e
sedimentos dos rios pode ser revolvido aos cursos d’agua na ocorréncia de eventos climaticos ou por influéncia
do homem. As dguas do Rio Doce estardo sujeitas a novos picos de turbidez, quedas nos teores de oxigénio e
aumento nas concentragdes de metais, causando prejuizos para dependentes destes recursos hidricos por um
periodo incalculdvel (SASSINE, 2015). Estes metais, mesmo quando ingeridos em pequenas concentragdes,
podem causar efeitos t6xicos ao homem, pois possuem capacidade de bioacumulacido e biomagnificacdo na
cadeia tréfica (MINISTERIO DA SAUDE, 2008).

De acordo com Ruppenthal (2013), os efeitos nocivos dos metais pesados ao organismo humano podem
ocorrer em médio ou longo prazo, devido as suas propriedades de bioacumulagio e biomagnificagdo. Quanto a
parte toxicoldgica, estes metais possuem capacidade de afetar diferentes 6rgdos e tecidos do organismo, por
serem altamente reativos do ponto de vista quimico e ndo destrutiveis. A presenca de outros metais e alteracio
de diversos parametros indica a necessidade de monitoramento continuo do ambiente afetado, assim como sua
remediagdo ou recuperagdo, que devem ser executadas com base no comportamento dos pardmetros alterados
no ambiente hidrico IBAMA, 2015).

Diante deste cendrio, torna-se essencial o estudo de métodos que visem recuperar as condi¢des originais de
todo o ambiente afetado. Neste trabalho, serd analisado o potencial de uma macréfita aquatica, a espécie
Salvinia auriculata, em remover os metais Fe, Mn e Al, de amostras de d4gua do Rio Gualaxo do Norte através
da fitorremediagdo. A fitorremediacdio é uma técnica que consiste em utilizar plantas para reduzir as
concentragdes de poluentes organicos ou inorganicos no solo, sedimentos ou dguas contaminadas. Este método
¢é frequentemente aplicado na remediacdo de metais pesados e poluentes orginicos. Concomitante a redugdo
destes contaminantes, contribui com melhorias fisicas, quimicas e bioldgicas no meio em que € aplicada
(LAMBERT et al., 2012).

Alguns requisitos devem ser atendidos para a utiliza¢do de determinada espécie vegetal na fitorremediacgdo, a
planta deve ser tolerante a altas concentracdes do poluente, produzir grandes quantidades de biomassa, ser
capaz de se adaptar as condi¢des do ambiente impactado e apresentar resisténcia a pragas e doencas
(OLIVEIRA et al., 2006).

A Salvinia auriculata é uma pteridéfita pertencente a familia Salviniaceae. Presentes em ambientes aquéticos,
estas plantas sdo amplamente encontradas em regides de clima tropical, e tem sido uma das espécies estudadas
no processo de bioacumulacio de fons metdlicos encontrados em dguas e efluentes, o que associado ao baixo
custo da técnica de fitorremediacdo viabiliza seu emprego em larga escala (DELAQUA, 2016).
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OBJETIVOS

Avaliar os niveis da concentracdo dos metais Ferro, Manganés e Aluminio da dgua coletada em trés
pontos do Rio Gualaxo do Norte, curso d’agua atingido pelos rejeitos da barragem de Funddo, bem como
realizar estudos do potencial de aplicacdo da técnica de fitorremediacdo utilizando a espécie Salvinia
auriculata para a melhoria da qualidade da 4gua, com vista na remog¢ao dos metais Fe, Mn e Al.

Objetivos especificos:

a) Avaliar a qualidade das 4guas superficiais em trés pontos situados no Rio Gualaxo do Norte com
relac@o ao pH, turbidez e fons metdlicos Ferro total, Manganés total e Aluminio total;

b) Estudar o potencial da espécie Salvinia auriculata quanto a remo¢do dos metais Fe, Mn e Al das
amostras coletadas no Rio Gualaxo do Norte apds prévia aclimatacdo das plantas e

¢) Estudar o potencial da Salvinia auriculata quanto a remo¢do dos metais Fe, Mn e Al das amostras
coletadas no Rio Gualaxo do Norte sem prévia aclimatagdo das plantas.

METODOLOGIA UTILIZADA

Foram realizados dois experimentos de fitorremediagao, o primeiro foi feito apés o periodo de aclimatagdo da
Salvinia auriculata em laboratério, que compreendeu a adaptacdo das plantas em novo ambiente, onde foram
submetidas a fotoperiodo controlado em 12 horas de luz/12 horas de escuro, simulando o recebimento de luz
de seu habitat natural e submetidas 2 uma solucio para sua adaptacdo ao novo meio. O primeiro experimento
realizado, em que houve aclimatacdo das plantas, serd mencionado neste trabalho como Experimento I,
enquanto o segundo, em que as plantas foram transferidas diretamente de seu meio de origem para a dgua
coletada no Rio Gualaxo do Norte, serd mencionado como Experimento II.

Em cada campanha, foram coletadas amostras em trés pontos situados no Rio Gualaxo do Norte, definidos
para fins de estudo como P1, P2 e P3. A localizagdo destes trés pontos pode ser visualizada na Figura 1.

Figura 1 — Pontos de coleta

O primeiro ponto de coleta, P1, esta localizado a montante do ponto em que a lama desaguou no Rio Gualaxo
do Norte e dos pontos P2 e P3, préximo ao local conhecido como Santinha pelos moradores da regido. A 4rea
em seu entorno serd destinada a construg¢do do novo Distrito de Bento Rodrigues. Apesar de estar localizado a
montante do ponto em que houve o primeiro contato da lama com o curso d’agua, este local foi atingido
devido ao revolvimento da lama por determinada extensdo do canal, sendo que P1 estd préximo do limite
alcancado pela lama rio acima. Na Figura 1 pode-se verificar as imagens 2 montante e a jusante do primeiro
ponto em que foi efetuada a coleta.
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Figura 2 — (a) montante de P1, (b) jusante de P1

O segundo ponto, P2, localiza-se na altura do rio em que houve o primeiro contato da lama com o curso
d’agua, a jusante de P1 e P3. Apds percorrer a drea do antigo Distrito de Bento Rodrigues a lama atingiu o Rio
Gualaxo do Norte neste ponto, sendo revolvida para montante e seguindo a jusante até o seu despejo no
Oceano Atlantico. As imagens de montante e jusante deste ponto podem ser visualizadas na Figura 3.

Figura 3 — (a) montante de P2, (b) jusante de P2

O terceiro ponto, P3, localiza-se entre os pontos P1 e P2, préoximo a ponte que ligava Bento Rodrigues a
Camargos, outro Distrito de Mariana. Com a passagem da onda de lama a ponte existente no local foi
completamente destruida, portanto, pode-se observar maior actimulo de residuos a jusante deste ponto em
relacdio aos outros pontos, provavelmente devido a este acontecimento. As imagens da Figura 4 sdo do curso
d’agua a montante e a jusante de P3.

Ap0s as coletas, amostras de cada ponto estudado foram enviadas para laboratério terceirizado para a andlise
inicial dos fons metélicos, onde foram analisados os teores dos metais Ferro, Aluminio e Manganés,
determinados apds revisdo bibliografica em relatérios de monitoramento hidrico emitidos pela ANA (2016) e
pelo IBAMA (2015). As analises de turbidez e pH foram realizadas em Laboratério da Universidade do Estado
de Minas Gerais Unidade Jodo Monlevade/MG.

Para a coleta da Salvinia auriculata, as espécies foram selecionadas pelos seus aspectos morfolégicos, levando
em consideragdo a aparéncia das folhas e raizes e tamanho uniforme para cada experimento. As plantas foram
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coletadas em lagoas que possuem dguas livres de contaminacdo e transportadas em caixas de isopor, onde
havia dgua do seu local de origem, até o laboratério localizado na Universidade do Estado de Minas Gerais
Unidade Jodo Monlevade (UEMG/IM).

Para a realizacdo do Experimento I, as plantas foram lavadas em dgua corrente e desinfectadas em solugdo de
hipoclorito de sédio 10% com o objetivo de retirar possiveis impurezas contidas nas plantas. Antes da
exposi¢do a dgua coletada no Rio Gualaxo do Norte, as plantas utilizadas neste experimento permaneceram em
periodo de aclimatacdo por 15 dias, em que foram mantidas em solugdo nutritiva seguindo o método utilizado
por Clark (1975) em seu estudo. A referida solucio encontra-se apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Solucao nutritiva Clark

Elemento Concentragdo (mmol L)

Ca 2,6
K 1,8
Mg 0,6
N-NH4 0,9
N-NO3 6,9
S 0,5
Cl 0,5

P 0,069

Mn 0,007

B 0,019

Zn 0,002

Mo 0,0006

Cu 0,0005

Fe - FeEDTA 0,038

No Experimento II as plantas foram coletadas de seu habitat natural e transportadas até o laboratério da
UEMG/JM, onde foram transferidas diretamente para as amostras de dgua coletadas no Rio Gualaxo do Norte,
sem realizacdo de limpeza dos sedimentos presentes em suas raizes e sem serem submetidas a um periodo de
aclimatacao.

Em cada experimento foi utilizado volume de dois litros de d4gua de cada ponto de amostragem no rio, a dgua
foi acondicionada em recipientes de acrilico com volume aproximado de 31 (trés litros). O fotoperiodo foi
controlado com luz branca fria, sendo assim, as plantas foram expostas a periodos de 12h de iluminacao e 12h
de escuro, o que foi realizado com o auxilio de uma estrutura de madeira e duas ldmpadas fluorescentes
tubulares de luz branca fria. A utiliza¢do do fotoperiodo se justifica pela simulag@o as condi¢cdes de iluminagcao
natural, as quais o habitat de origem das plantas € submetido, ja que o experimento foi realizado em escala de
laboratodrio, sem contato direto da luz solar.

Nos dois experimentos realizados, colocou-se as plantas em contato com a dgua contaminada por um periodo
de 15 dias. Ao final de cada experimento foram enviadas ao mesmo laboratério em que foram feitas as andlises
iniciais dos fons metdlicos, amostras da 4dgua de cada ponto do rio que passou pelo processo de
fitorremediag@o, para realiza¢do de nova andlise dos teores dos metais Ferro, Aluminio e Manganés.

Para o célculo da eficiéncia da Salvinia no processo de fitorremediac@o considerou-se a concentragdo corrigida
dos metais Fe, Al e Mn em cada ponto estudado. Foi considerado o volume de dgua evaporado durante o
experimento, portanto, houve a necessidade de corrigir a concentracdo dos metais de acordo com o volume
inicial existente em cada recipiente.

O volume evaporado foi calculado considerando o volume de dgua perdido para a atmosfera em forma de
vapor, através da diferenca entre o volume inicial (2L) e o volume final presente em cada recipiente, ndo sendo
analisado o volume perdido pela a¢@o fisioldgica das plantas (evapotranspiracio).

Para corrigir a concentra¢do de cada fon metélico obtida nas andlises realizadas ap6s submissao ao processo de
fitorremediag@o foi calculada a concentracio do fon para o volume de dois litros de dgua, o volume inicial de
cada recipiente, de acordo com a Equacio 1.
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C=Mf/v Equagdo (1)

Em que:

C = concentracio final corrigida (mg/L)
Mf = massa final (mg)
v = volume (L)

A eficiéncia obtida no processo de fitorremedia¢do foi calculada através da diferenca entre a concentragdo
final corrigida de cada fon metdlico seguindo a Equacgao 2.

E=(Co-C/Co)*100 Equagdo (2)

Onde:
E = eficiéncia

Co = concentragao inicial do fon metélico (mg/L)
C = concentracio final corrigida (mg/L)

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados dos pardmetros pH e turbidez nas amostras de dgua coletadas apresentaram valores (Tabela 2)
abaixo do limite estabelecido pela Resolugago CONAMA n° 357/2005, para cursos d’agua Classe 2, em todos
os pontos nas duas amostragens. Porém, identificou-se pequeno aumento dos indices de turbidez e decaimento
do pH na segunda campanha realizada.

Tabela 2 — Valores de pH e Turbidez

Primeira Campanha Segunda Campanha
PONTOS Outubro/2017 Abril/2018
pH Turbidez (UNT) pH Turbidez (UNT)
Ponto 1 7,5 2.4 6,13 8,67
Ponto 2 7,7 10,2 6,21 26,02
Ponto 3 7,9 10,2 6,08 11,72
MEDIA 7,7 7,6 6,14 15,47

As concentragdes dos metais Ferro total, Manganés Total e Aluminio Total das duas campanhas de coleta, nos
trés pontos do Rio Gualaxo do Norte estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Teores de metais na dgua superficial — Rio Gualaxo do Norte

Concentracio dos metais antes do processo de fitorremediacido (mg/L)
Primeira Campanha Segunda Campanha
PONTOS Outubro/2017 Abril/2018
Ferro | Manganés | Aluminio | Ferro Manganés | Aluminio
Ponto 1 0,22 0,06 0,52 0,22 0,15 <0,05
Ponto 2 0,35 0,05 0,55 0,36 0,13 <0,05
Ponto 3 0,36 0,07 0,56 0,34 0,18 0,10
MEDIA 0,31 0,06 0,54 0,31 0,15 0,07

Nota-se que nas duas amostragens as concentra¢des de Ferro alcangaram valores similares, enquanto houve
aumento das concentracdes de Manganés e decaimento na de Aluminio na segunda campanha nos trés pontos
analisados em relac¢do a primeira campanha.

A Figura 5 mostra a Salvinia auriculata em processo de aclimatacdo durante o Experimento I.
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Figura 5 — Salvinia auriculata e

Apds 15 dias em contato com a solugdo nutriente, as plantas apresentaram aspecto visivelmente seco e
amarronzado, como pode ser visualizado na Figura 6, que apresenta a Salvinia auriculata no primeiro dia do

Experimento I.

S

'

T N L i . - 0
Figura 6 — Salvinia auriculata em contato com a agua coletada (Primeiro dia)

A Figura 7 apresenta a macrofita estudada apds 15 dias em processo de fitorremediacao. Como pode ser visto
na imagem, as plantas apresentaram aspecto ainda mais ressecado apds o processo de fitorremediacio, o que
pode estar associado a intolerancia causada pela presenga de altas concentragdes de metais nas amostras do

Rio Gualaxo do Norte.

, = e
Figura 7 — Ultimo dia do processo de fitorremediacio — Experimento I

Como ndo houve reposicdo de dgua nos recipientes, observou-se reducdo do volume de dgua devido a
evapotranspiracdo e consequentemente houve a necessidade de correcio das concentragdes do metal. A Tabela
4 mostra o volume evapotranspirado e as concentracdes corrigidas dos metais na dgua de cada um dos trés

pontos.
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Tabela 4 — Volume evaporado e concentracio final corrigida
PONTOS VOLUME CONCENTRACAO FINAL (mg/L)
EVAPORADO (L) FERRO MANGANES | ALUMINIO
Ponto 1 0,86 0,20 0,02 0,27
Ponto 2 1,21 0,40 0,03 0,15
Ponto 3 1,24 0,06 0,00 0,09
MEDIA 1,10 0,22 0,02 0,17

Os resultados da concentrac@o final dos metais Fe, Mn e Al apds o processo de fitorremediacdo mostraram
decaimento em relag@o as andlises iniciais, exceto para a concentracdo de Ferro no Ponto 2. O Ferro passou de
uma concentracdo inicial média de 0,31 mg/L para 0,22 mg/L. O Aluminio, detectado inicialmente em teores
muito altos, apresentou concentragdo final média igual a 0,17 mg/L, enquanto sua concentracao inicial média
foi de 0,57 mg/L na primeira andlise. O Manganés, que apresentou concentracdo inicial média de 0,06 mg/L
passou para 0,02 mg/L apds o processo.

A Figura 8 mostra a eficiéncia obtida no Experimento I, de acordo com a massa de cada fon metdlico
removida. A Salvinia auriculata apresentou eficiéncia média de 31,10%, 67,68% e 68,52% para os metais
Ferro, Manganés e Aluminio respectivamente.
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Figura 8 — Eficiéncia da Salvinia auriculata na remoc¢ao dos metais no Experimento I

As plantas utilizadas no Experimento Il apresentaram boa adaptacdo, que pode ter sido resultado dos
sedimentos provenientes de seu meio de origem, ainda agregados nas raizes, ja que estas nao foram submetidas
a prévia higienizagdo e desinfec¢do. Na Figura 9 pode-se observar as plantas no primeiro dia do processo de
fitorremediacdo do Experimento II.
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Pode-se notar ainda, na Figura 9, que as plantas apresentaram aspecto sadio no primeiro dia do Experimento II,
diferentemente do primeiro dia do Experimento I, em que as plantas passaram por periodo de aclimatagdo e ja
foram submetidas a 4gua contaminada por metais com aspecto amarronzado e seco.

A Figura 10 mostra as plantas em contato com a dgua coletada no 15° dia do experimento.

Figura 10 - Ijltim dlado procso de orfeﬂlediaéﬁo —Experimento I

Apesar de apresentar aspecto levemente amarronzado, a Salvinia se adaptou bem as condi¢des do Experimento
II. E possivel visualizar na Figura 10 que, mesmo apds os 15 dias em contato com a dgua contaminada, as
plantas apresentaram aspecto sadio e esverdeado, sem sinais de grandes deficiéncias ou prejuizos em seu

crescimento.

No Experimento II a Salvinia auriculata nao apresentou eficiéncia na remocdo de Ferro do Ponto 2 e de
Aluminio nos Pontos 1 e 2, o que pode estar associado ao fato das plantas ndo terem passado pelo processo de
desinfeccdo e aclimatagdo, condi¢do que possivelmente dificultou a assimilagdo de metais pelas plantas, ja que
havia presenga de sedimentos originados do seu meio natural aderido em suas raizes. O volume evaporado e as
concentragdes finais corrigidas dos metais estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela S — Volume evaporado e concentragio final corrigida
PONTOS VOLUME CONCENTRACAO FINAL (MG/L)
EVAPORADO (L) FERRO MANGANES | ALUMINIO
Ponto 1 0,38 0,14 0,06 0,06
Ponto 2 0,40 0,39 0,06 0,18
Ponto 3 0,40 0,10 0,02 0,06
MEDIA 0,39 0,21 0,05 0,10

No Experimento II o Ferro apresentou concentragdo final média de 0,21 mg/L, enquanto nas andlises iniciais a
concentragdo média foi de 0,31 mg/L. O Aluminio passou da concentracdo média 0,07 mg/L para 0,10 mg/L,
ou seja, a massa de Aluminio aumentou apés o processo de fitorremediagdo, apresentando eficiéncia apenas no
Ponto 3, em que sua concentragdo passou de 0,1 mg/L para 0,06 mg/L. O volume de dgua evaporado registrado
no Experimento II apresentou taxas menores que o registrado no Experimento I, fato que pode ter sido
ocasionado pelo periodo em que o Experimento II foi realizado e pela massa vegetal da Salvinia auriculata no
Experimento II, que apresentou aspecto mais denso e volumoso, limitando o contato da dgua com o ar
ambiente e proporcionou menor perda do liquido para a atmosfera.

Na Figura 11 pode-se verificar as eficiéncias da Salvinia auriculata na remocdo de cada fon metdlico nos
pontos estudados.
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Figura 11 — Eficiéncia da Salvinia auriculata na remocio dos metais no Experimento I1

No Experimento II a eficiéncia média de remocdo dos metais pela salvinia foi de 36,4%, 70,3% e 44,07% para
o Ferro, Manganés e Aluminio respectivamente.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A turbidez é medida pela dificuldade de um feixe de luz atravessar uma determinada quantidade de dgua, esta
dificuldade € resultante da presenca de sélidos em suspensdo (silte, argila, coloides, matéria orgénica, entre
outros). A ocorréncia de chuvas pode ser fator determinante para o aumento da turbidez, visto que provoca o
revolvimento de material sélido existente nos leitos dos rios pelo aumento da velocidade da 4gua e
carreamento de materiais depositados nas margens, movimentando particulas sélidas para a coluna d’agua
(CORREIA et al., 2008; IGAM, 2018).

Na segunda campanha, realizada em abril de 2018, observou-se pequeno aumento nos indices de turbidez em
relagdo a primeira campanha, fato que pode estar correlacionado a episédios de chuva na regido. De acordo
com Galvani (s.d.) o Municipio de Mariana, ao qual pertence o Subdistrito de Bento Rodrigues, estd inserido
no sudeste brasileiro, regido onde predomina o clima tropical, caracterizado por inverno frio e seco e verdo
quente e chuvoso. O verdo compreende o periodo de dezembro a marco, sendo assim, a segunda campanha de
coleta ocorreu logo ap6s o periodo de chuvas na regido.

O Ponto 2 apresentou turbidez elevada em relacdo aos outros, portanto, cabe destacar a existéncia de obras
préximas a este ponto de coleta, onde a empresa Samarco estava trabalhando na constru¢do de um reservatdrio
ao lado deste local. A movimentagdo de maquinas e equipamentos causa a movimentacio de particulas sélidas,
podendo estas serem carreadas para mananciais superficiais e causar o aumento de s6lidos em suspensdo na
dgua.

A turbidez elevada impede a entrada de luz solar na dgua, inviabilizando a fotossintese e consequentemente
prejudicando a sobrevivéncia de organismos aquédticos, como do fitoplancton e macréfitas. Assim, o aumento
deste parametro é decisivo na ocorréncia de impactos negativos, o que inclui falhas na operagdao de
equipamentos hidromecanicos, mortandade de peixes e inviabilidade do tratamento de d4gua para abastecimento
da populacido (IBAMA, 2015; ANA, 2016).

O potencial hidrogenidnico — pH, representa as condi¢des dcidas ou alcalinas da d4gua por meio da medigdo de
fons de hidrogénio, varia entre 0 e 14, representando condigdes dcidas quando inferior a 7 e bdsicas quando
superior (FUNASA, 2014). Os valores do pH nas amostras da segunda campanha mostraram resultados
inferiores aos da primeira, passando de uma caracteristica com tendéncias a basicidade para leve tendéncia a
acidez, apresentando médias de 6,14 e 7,7 respectivamente. Apesar de observada esta diferenca entre as duas
campanhas, ndo se pode, com os dados obtidos, determinar o que causou a queda de seus valores, sendo
necessdrios estudos mais aprofundados e em periodos maiores. O pardmetro pH pode ser considerado como
uma das varidveis ambientais mais importantes, porém uma das mais dificeis de se interpretar, complexidade
justificada pelos intimeros fatores que podem influencid-la (MESSIAS, 2008).
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As dguas do Rio Gualaxo do Norte s@o consideradas Classe 2 pela Resolucio CONAMA 357/2005, que dispde
sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Algumas destinacdes
das aguas enquadradas nesta classe sdo abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional, a
protecdo de comunidades aqudticas, a irrigagdo de hortaligas, a atividades de pesca, entre outras (BRASIL,
2005). Esta resolugdo estabelece limites para alguns pardmetros de acordo com a classe em que o corpo hidrico
¢ enquadrado. Em nenhuma das amostras os valores dos parimetros pH e turbidez ultrapassaram o limite
estabelecido por esta resolucdo para cursos d’adgua Classe 2, em que o limite ¢ de 100 Unidades de Turbidez e
uma faixa de pH de 6,0 a 9,0 (BRASIL, 2005).

A concentragdo de fons metdlicos na dgua nos ambientes naturais em condi¢des normais (em que ndo haja
despejo de efluentes domésticos, industriais, uso de pesticidas ou de outras atividades que descartem
compostos quimicos nos cursos d’agua) ¢ baixa, ndo causando efeitos toxicos as plantas e animais. Em areas
com existéncia de atividades antrépicas, como agricultura, atividades industriais e mineragdo, a concentragcdo
destes metais em dgua tende a aumentar, resultando em sua acumulagdo no ecossistema (FORNAZIER et al.,
2002).

No caso estudado, os elevados teores de metais na dgua sdo consequéncias de um impacto ambiental negativo
da atividade de mineracdo de ferro, que no episédio de rompimento da barragem de Fundio despejou grande
volume de lama de rejeitos nos cursos d’agua, alterando a qualidade dos recursos hidricos e violando varios
parametros estabelecidos pela legislacdo. Entre eles, os metais Fe, Mn e Al, segundo dados do monitoramento
realizado pelo IBAMA, ultrapassaram os limites quanto a sua concentragcdo nos sedimentos e na dgua apds a
passagem da onda de lama (IBAMA, 2015).

O limite estabelecido para dguas Classe 2 pela CONAMA n° 357/2005 para o Ferro dissolvido é de 0,3 mg/L,
enquanto a média obtida para o Ferro total foi de 0,31 mg/L, considerando que o resultado de Ferro total inclui
todos os fons de Ferro presentes na dgua, em solugéo e suspensos, os teores de Ferro das dguas do Rio Gualaxo
do Norte apresentaram valores aceitdveis e com tendéncias ao decaimento quando também obervados os dados
histéricos do Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM), que chegou a alcangar 0,951 mg/L em 2015 e em
2017 apresentou valor maximo de 0,398 mg/L para o Ferro dissolvido (IGAM, 2018).

O Ferro acumula-se nos tecidos do homem ao longo do tempo e seus niveis téxicos tem sido associados a
doengas neurolégicas, como doenga de Parkinson e Deméncia de Alzheimer. Apesar de ser fundamental para o
processo de regulacdo que mantém o organismo em constante equilibrio (homeostase), o ferro em excesso
desencadeia um desequilibrio entre a formagéo de radicais livres e as enzimas que defendem o organismo dos
seus danos, levando a oxidagdo de elementos celulares fundamentais para o funcionamento normal do
organismo, alteragdes na conformacio de proteinas e aumento de sua agregabilidade, a formagao de fibrilas e a
neurodegeneragdo (FERNANDEZ et al., 2017).

O Manganés apresentou teores médios de 0,06 mg/L e 0,15 mg/L na primeira e segunda campanha,
respectivamente. O limite estabelecido para o Manganés total pela CONAMA 357/2005 € de 0,10 mgl/L,
sendo assim, na primeira campanha o pardmetro ndo extrapolou o limite em nenhum dos pontos analisados,
enquanto na segunda campanha os resultados mostraram extrapola¢do do limite de Manganés em todos os trés
pontos analisados. Nas andlises apresentadas pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), os valores
da concentracdo de Manganés ultrapassaram o limite estabelecido em todos os resultados obtidos no ponto do
Rio Gualaxo do Norte entre outubro/2016 e marco/2017, periodo que abrange época de chuvas na regido. As
altas concentra¢des de Manganés no corpo humano estdo relacionadas a efeitos neurotéxicos como distirbios
cognitivos, do equilibrio e do movimento (IGAM, 2017).

A concentragdo média de Aluminio total na primeira campanha foi de 0,54 mg/L, com valores bastante
elevados nos trés pontos, e de 0,07 mg/L na segunda campanha. Porém, ndo se pode comparar aos limites
estabelecidos pela CONAMA n° 357/2005, ja que a resolucdo estabelece limite para o Aluminio dissolvido.
Nas andlises do IGAM, os valores do pardmetro Aluminio dissolvido obtidos no periodo chuvoso nas estacdes
de amostragem localizadas no Rio Gualaxo do Norte apresentaram duas viola¢des do limite de classe para o
Aluminio IGAM, 2017).
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Ainda, de acordo com os dados do relatério do IGAM, de junho/2017, é possivel verificar que a concentragdo
de Aluminio veio apresentando valores altos, sendo que o maior apresentado no Rio Gualaxo do Norte apds o
rompimento, segundo os dados disponibilizados pelo o6rgdo, foi de 103,8 mg/L em janeiro/2016,
aproximadamente mil vezes maior que o limite estabelecido.

O aluminio, metal leve e terceiro elemento quimico mais abundante na crosta terrestre, ¢ muito utilizado
mundialmente para diversos fins. Em sua forma solivel pode ser absorvido por plantas e animais. A
intoxicagdo do homem por esse metal pode propiciar o aparecimento de nduseas, fadiga, anorexia, a
constipag@o intestinal, célicas abdominais, altera¢cdes do metabolismo do célcio (raquitismo), altera¢des
neurolégicas com graves danos ao tecido cerebral. (FERREIRA; MENDES, 2017).

Altas concentragdes de metais no meio aqudtico representam alto poder acumulativo na biota. De acordo com
Pandey; Sharma (2002), a entrada de metais na cadeia alimentar e sua bioacumulagdo os tornam
potencialmente perigosos aos organismos vivos e ao homem. Entre os organismos se destacam os peixes, que
s@o foco de varios estudos sobre a contaminagdo por metais, pois estes absorvem tanto os metais essenciais
como 0s ndo essenciais a partir da dgua e pela ingestdo de alimento, retendo-os em seu tecido muscular. O
estudo da concentragdo de metais em peixes também ¢é relevante por ser alimento para o homem, podendo
afetar em sua saide (JABEEN et al. 2012).

A ingestdo de dgua e alimentos com acumulagdes de metais causam diversos prejuizos ao homem. Quando
presentes em altas concentragdes no organismo humano, os metais podem atingir o sistema nervoso e 6rgaos
hepaticos (figado e rins), e o grau de toxicidade destes elementos depende da solubilidade, transporte, da
absorg¢do pelas células e de reacdes quimicas com outros metais presentes no organismo (VIEIRA et al., 2015).

A Portaria de Consolidacido n® 05/2017 do Ministério da Saude, estabelece os valores permitidos de qualidade
da dgua para consumo humano, que é de 0,3 mg/L, 0,1 mg/L e 0,2 mg/L para o Ferro, Manganés e Aluminio
respectivamente. As andlises das amostras coletadas em dezembro/2017 pelo IGAM apresentaram valores de
0,25 mg/L, 2,723 mg/L e 0,068 mg/L. para o Ferro, Manganés e Aluminio, assim, pode-se notar que o
Manganés apresentou violagdo do limite estabelecido pela Portaria (IGAM, 2017). Os resultados das
concentragdes de Manganés total nas andlises realizadas em maio/2018 neste estudo também apresentaram
valores superiores ao valor maximo permitido nos trés pontos estudados, com média de 0,15 mg/L, porém,
apesar de ultrapassarem o limite, os valores mostraram decaimento em relacdo a dltima andlise realizada pelo
IGAM, em dezembro/2017.

Neste estudo, assim como nas andlises realizadas pelo IGAM e apresentadas em seu ultimo relatério do
acompanhamento especial das dguas atingidas pela lama de rejeito, o valor das concentragdes de metais no Rio
Gualaxo do Norte, apesar de apresentarem alguns valores que violaram os limites estabelecidos pela DN/MG
n°® 01/08, ndo apresentam situacdo critica a curto prazo relacio aos usos multiplos da dgua na regido e tendem
ao decaimento a medida em que o ambiente impactado recuperar seu equilibrio. Apesar disso, ressalta-se a
importancia do monitoramento continuo dos cursos d’agua atingidos, ja que os sedimentos acumulados nas
areas ao entorno podem ser carreados para os cursos d’agua elevando novamente o teor de metais, € a
necessidade de implantar medidas para amenizar os niveis de metais nos recursos hidricos, visto que a
acumulacdo destes nos organismos de animais e do homem podem causar sérios prejuizos a longo prazo.

De modo geral, a espécie Salvinia auriculata, utilizada nos experimentos de fitorremediacdo da presente
pesquisa, apresentou boa adaptacdo ao ambiente e a d4gua contaminada com metais, alcancando eficiéncia na
remocdo dos metais nas duas situagdes as quais foram submetidas: contato com as amostras coletadas no Rio
Gualaxo do Norte apds processo de aclimatacdo em solugdo nutriente e fotoperiodo controlado e contato com
as amostras sem passar por periodo de aclimatacdo.

No Experimento I as eficiéncias médias alcangadas foram de 31,10%, 67,68% e 68,52%, e no Experimento II
de 36,4%, 70,13% e 14,69% para o Ferro, Manganés e Aluminio respectivamente. A eficiéncia média de
remocdo de cada fon metélico apresentou valores proximos, porém, pode-se observar maior eficiéncia geral de
remocdo no Experimento I, em que houve aclimatagdo das plantas.
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CONCLUSOES/RECOMENDAGCOES

O episddio ocorrido em Mariana-MG foi considerado o maior desastre ambiental do mundo envolvendo
barragens de rejeito de mineragdo e o maior desastre ambiental do Brasil. Areas de Preservacio Permanente
foram completamente destruidas, os impactos causados a fauna e a flora demandardo tempo e investimentos
para serem superados. Os prejuizos causados ao meio ambiente refletiram na prética de atividades pesqueiras,
agropecudrias, turismo e lazer na regido, que se tornaram invidveis logo apds o rompimento da barragem.

Ap6s anos da passagem da onda de lama de rejeitos pelo Rio Gualaxo do Norte ainda sdo notadas alteracdes
em sua qualidade, tornando necessdria a implementacdo de medidas de reparacdo dos danos, que devem ser
executadas a médio e longo prazo de modo a atender as necessidades dos usos multiplos da d4gua na regido e
reestabelecer o equilibrio ecossistémico dos locais afetados direta e indiretamente pela tragédia.

Pode-se afirmar, mediante resultados obtidos, que as concentracdes dos metais Ferro, Manganés e Aluminio
detectadas nas andlises da dgua dos trés pontos do Rio Gualaxo do Norte ndo representam perigo a curto prazo
em termos de toxicidade, porém, o efeito da bioacumulacdo nos organismos e biomagnificacdo de ions
metdlicos na cadeia tréfica pode trazer riscos a satide do homem e de animais.

A Salvinia auriculata proporcionou reducdo dos niveis de Fe, Mn e Al nas amostras de d4gua do Rio Gualaxo
do Norte, com médias de remocdes do Ferro, Manganés e Aluminio de 37,41%, 67,68% e 68,52%
respectivamente no Experimento I, e médias de 36,4%, 70,3% e 44,07% para o Ferro, Manganés e Aluminio
no Experimento II.

Cabe ressaltar que ndo se pode comparar a eficiéncia alcangada no experimento em que houve aclimatacao das
plantas com a eficiéncia obtida no experimento em que ndo houve processo de aclimatag¢do, devido a fatores
niao monitorados no presente estudo e que influenciam no potencial fitorremediador, como: temperatura, pH,
ventilagdo, quantidade de plantas utilizadas em cada experimento e sua massa vegetal.

Conclui-se que a Salvinia auriculata é uma espécie com potencial de fitorremediar d4guas contaminadas com o0s
fons metdlicos estudados, porém, ndo se pode afirmar a partir deste estudo que o experimento € ideal para a
remogao de fons metdlicos do Rio Gualaxo do Norte por ter sido realizado em escala de laboratério.

Recomenda-se para trabalhos futuros: a realizacdo do experimento in loco para constatar a viabilidade ou ndo
de sua aplicacdo em escala real; a andlise e monitoramento de varidveis que influenciam na técnica de
fitorremediacdo, como temperatura e luminosidade, para otimizar a eficiéncia do processo; andlise da
concentragdo de metal retido na planta apds o processo de fitorremediacdo e o estudo de técnicas de disposi¢ao
final da macrdfita ap6s a remocao dos fons do meio aquatico.
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