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Conservacao de solos e Recuperacao de areas degradadas (RAD)

Resumo

A industria de mineracdo é essencial para a economia, mas, também, causa impactos ambientais
significativos, pois elimina a biodiversidade e os recursos naturais da regido minerada. O Campo
Rupestre (CR), na regido do Quadrilatero Ferrifero, é uma vegetagdo que sofre intensamente os
efeitos da degradacdo da atividade mineraria da extracdo do ferro. Para restaurar os CR nas areas
de canga, uma ferramenta promissora € o uso de Nichos Construidos (NC), que combinam solo da
regido, rejeito de minério de ferro e aglutinantes. Os NCs oferecem a possibilidade de introduzir a
biota natural, principalmente do solo, e reutilizar o rejeito de minério. O estudo teve como objetivo
avaliar a ecotoxicidade de lixiviados acidos dos constituintes dos NCs por meio de testes de
germinacao de sementes. Os lixiviados foram produzidos a partir de uma solugdo extratora de acido
acético com o pH igual a 4,55 simulando as condi¢des da chuva acida. Os testes de germinacao
formam realizados usando sementes de alface (Lactuca sativa) e arroz (Oryza sativa). Observou-se




7“‘3\ 20° Congresso Nacional de 2023 O futuro da humanidade:

K\..‘ ,;/_< ME'O AMBIENTE 19222 DESETEMBRO  gystentabilidade em questao.
S

Pogos de Caldas

INTRODUCAO

A indUstria de mineracdo é um dos pilares da economia, no entanto, interfere
diretamente na qualidade do solo, do ar, da agua e da biodiversidade, além de gerar uma
quantidade consideravel de residuos, tornando-se um desafio o descarte (FARJANA et al.,
2019). Um dos ambientes mais degradados no Brasil em funcdo da extracdo de minério de
ferro € o Campo Rupestre (CR). Esse tipo de vegetacdo estd associado aos depositos de
hematita e apresenta alta biodiversidade endémica. Os CRs, no Quadrilatero Ferrifero,
sobrepdem-se em solos constituidos por uma vegetacao subarbustiva herbacea que cresce
em uma couraga ferruginosa ou em afloramentos rochosos, um ambiente conhecido como
ecossistema de canga (SKIRYCZ et al., 2014; SCHAEFER et al., 2016).

Diante da dificuldade em restaurar areas degradas pelas atividades minerarias nos
ecossistemas de canga, Marques et al. (2017), propuseram uma ferramenta potencialmente
promissora denominada Nicho Construido (NC). O NC pode ser capaz de criar um ambiente
colonizavel por diversos organismos da regido degradada e trazerem consigo componentes
bidticos capazes de reabitar espécies nesse ambiente. Os modulos construidos sao
constituidos por solo da area a ser restaurada, rejeito de minério ferro e aglutinante
(cimento), que confere estrutura e forma ao material. A utilizacdo de rejeito de minério
oferece a possibilidade de reduzir a estocagem do residuo em barragens, permitindo sua
realocacdo no meio ambiente de forma sustentavel. E essencial, portanto, reintroduzir a
biota natural do ambiente, o que justifica a proposta de utilizar o solo da regido a ser
restaurada (MARQUES et al., 2017; COUTO, 2020).

Estudos recentes tém demonstrado que a reducdo do pH em rejeito de mineragéo de
ferro tende a aumentar as concentracdes de elementos potencialmente toxicos para 0 meio
ambiente, que estavam previamente adsorvidos em Oxidos de ferro e outros materiais
coloidais (SILVA et al., 2022; QUEIROZ et al., 2021). Consequentemente, torna-se
imprescindivel avaliar a qualidade dos componentes constituintes do nicho construido, com
0 objetivo de garantir a seguranca ambiental durante o processo de recuperacdo das areas

degradadas.
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Diversas metodologias podem ser adotadas afim de verificar a qualidade desses
materiais. Entre as abordagens frequentemente utilizadas, destacam-se 0s testes
ecotoxicoldgicos, 0s gquais envolvem a exposicdo de organismos pertencentes a diferentes
niveis troficos da cadeia alimentar ao material potencialmente toxico. Um dos tipos de
testes de ecotoxicidade utilizados s&o os testes de fitotoxicidade, que se baseiam em testes
de germinacdo, crescimento radicular e/ou taxa de crescimento das plantas. Para tais
ensaios, € comum a utilizacdo do lixiviado do residuo, como exemplificado por estudos
com lixiviados proveniente de mineracdo de ferro (GENG et al., 2020) e residuos de
fundi¢do (BOZYM, 2020). Isso se justifica pelo fato de nutrientes e poluentes poderem ser
diretamente absorvidos pelas plantas a partir de solugdes aquosas na forma dissolvida. As
diretrizes da OECD (Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico)
fornecem uma lista abrangente de espécies de plantas terrestres amplamente utilizadas para
a avaliacéo da fitotoxicidade (OECD, 2006).

O estudo teve como objetivo avaliar a ecotoxicidade de lixiviados acidos dos
constituintes dos NCs por meio de testes de germinacdo de sementes. Essa abordagem visa
identificar possiveis efeitos negativos dos materiais que compdem os NCs, como rejeito de
minério de ferro e cimento e suas combinacdes, se no meio ambiente houver

ocasionalmente chuva &cida.

M ETODOLOGIA

Producdo do lixiviado acido

Para a obtencdo do lixiviado foram utilizadas amostras de topsoil (L1), rejeito de
minerio de ferro in natura (L2) e as seguintes combinac¢Ges dos materiais nos NCs: topsoil
e rejeito (L3); topsoil, rejeito e cimento (L4). Utilizou-se uma solugdo extratora de &cido
acético 0,00005 mol/L com o pH igual a 4,55 com objetivo de simular as condi¢des da
chuva &cida. Em torno de 0,5 g de amostras (L1 a L4) foram adicionados 20 mL do extrator.
As solucBes foram agitadas em uma mesa agitadora orbital Cienlab a 220 rpm por um
periodo de 16 horas. Em seguida, foram centrifugadas por 20 min a 3000 rpm na centrifuga
de bancada NT 810 (CANEPARI et al., 2005; GENG et al., 2020). Os sobrenadantes das
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solugdes resultantes foram transferidos para outro frasco, onde foram medidos o pH final
com um phmetro da marca Tecnal. As solugdes dos lixiviados foram estocadas sob

refrigeracdo a 10 °C.

Teste de germinagéo

Sementes comerciais dos cultivares de alface (Lactuca sativa) e arroz (Oryza sativa)
foram submetidas ao teste de germinacao. Para o teste com alface utilizou-se 50 sementes
e, para o arroz, 25 sementes, ambos testes realizados em quatro repeticdes. As sementes
foram dispostas em placas de Petri forradas com papel filtro e irrigadas com &gua destilada
(controle 1), solugdo de &cido acético (pH = 4,5) (controle 2) e com os lixiviados (L1, L2,
L3 e L4). As placas foram incubadas por 10 dias em camara de germinacdo Marconi com
fotoperiodo de 12 h a temperatura constante de 25°C. As sementes, tanto da alface quanto
do arroz, foram avaliadas diariamente, sendo utilizada a emergéncia da radicula como
critério de germinacdo (BEWLEY & BLACK, 1994; BALESTRI et al., 2019).

Para o calculo do tempo médio de germinacdo (TMG) e indice de velocidade média
(IVG), segundo Labouriau & Valadares (1976), serd usado TMG = ni.ti (dias)/ n total e
IVG = 1/t ( sementes/dia ); onde: t = tempo médio de germinacdo (dias); ni = nimero de
sementes germinadas num intervalo de tempo; ti = intervalo de tempo; n total = nimero
total de sementes germinadas; v = indice de velocidade média.

Para a avaliacdo dos efeitos dos lixiviados (L1 a L4) na germinacdo das sementes
foram realizados o célculo da porcentagem de germinacdo (G%), tempo médio de
germinacdo (TMG) e indice de velocidade de germinacdo (IVG) das sementes. Para as
comparagOes estatisticas os valores de porcentagem foram transformados em arc. sen.
V(%G/100). Os valores médios das G%, TMG e IVG para os controles e cada tratamento,
foram comparados através de ANOVA one-way seguido do teste Tukey HSD (P<0,05),

usando o software Statistica 10.0.

RESU LTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 é possivel observar as porcentagens de germinacdo das sementes de
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alface e arroz nos controles (na 4gua e no &cido acético) e sob o efeito das solugdes dos
lixiviados. Observou-se que a partir do quarto dia 94,5 % das sementes da alface j& estavam
germinadas para todos os tratamentos, exceto para as sementes que foram irrigadas com o
lixiviado L4, que foi estatisticamente menor (Figura 1A; Tabela 1). As porcentagens de
germinacdo para todas as sementes do arroz, independente do tratamento, foram maiores

que 97%, e ndo diferiram estatisticamente.

C1(pH 6,28)
—s—L1{pH 4,89)
—s—12(pH 4,73)

20 J —e—13(pH 5,78}

Germinagdo Acumulada (%)
n
a3
Germinagdo Acumulada (%)

20 4 ——L4 (pH 6,49)

10 4 —e—C2 (pH 4,55) A 10 4 B

Figura 1: Porcentagem de germinacgdo acumulada de Lactuca sativan (alface) (A) e Orysa
sativa (arroz) (B). C1 (agua); C2(solucdo acida); L1 (Lixiviado do topsoil); L2 (Lixiviado
do rejeito); L3 (Lixiviado do topsoil e rejeito); L4 (Lixiviado do topsoil, rejeito e

cimento).

Tabela 1. Porcentagem de germinacdo (G%), tempo médio de germinacdo (TMG) e
velocidade de germinacédo das sementes (VMG) de Lactuca sativa (alface) e Oryza sativa

(arroz) nos controles e diferentes lixiviados

ALFACE

Tratamentos G% TMG VMG
C1 98,5 + 1,912 1,30+ 0,522 0,77 £0,03%2
C2 94,5+ 3,792 2,21+0,20° 0,46 +0,04°
L1 99,0 + 2,002 2,03+0,13° 0,49 +0,03°
L2 96,0 + 2,83 2,35+0,30° 0,43+0,06°
L3 96,5+ 2,522 2,26+0,11° 0,44 +0,03°
L4 78,0+ 4,32° 247+0,30° 0,41+0,05°

ARROZ

Tratamentos G% TMG VMG
C1 99 +2 1,46 +0,182 0,69 + 0,079 2
c2 99 +2 1,08 + 0,08 0,93 + 0,065 °
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L1 100 +0 1,53+0,07° 0,66 + 0,026 *°
L2 100 +0 1,66 +0,28% 0,62+0,11%
L3 97 +38 1,93+£0,20%® 0,52 0,06 %
L4 99 +2 243+041° 0,42 +0,08¢

C1 (agua); C2(solucdo &cida); L1 (Lixiviado do topsoil); L2 (Lixiviado do rejeito); L3
(Lixiviado do topsoil e rejeito); L4 (Lixiviado do topsoil, rejeito e cimento). Letras
diferentes significam valores estatisticamente diferentes segundo ANOVA one-way, teste
Tukey, P<0,0001.

O tempo médio de germinacéo e a velocidade variaram entre os tratamentos (Tabela
1). As sementes da alface germinaram mais rapido na agua e estatisticamente diferente dos
outros tratamentos. No entanto, tiveram tempos germinacdo semelhantes entre os
tratamentos L1, L2, L3 e L4 em relagdo ao controle 2, as quais as sementes foram irrigadas
com solucdo de acido acético (Tabela 1). As sementes do arroz tiveram tempos germinagao
semelhantes entre os tratamentos L1, L2 e L3 em relacdo aos controles, exceto para o L4
que apresentou um valor estatisticamente maior do que os demais (Tabela 1). As sementes
de arroz germinaram mais rapido quando foram irrigadas com a solugdo &acido acético.
Segundo, Wagner Junior et al. (2007), o pH exerce influéncia direta em diversos processos
de desenvolvimento de um vegetal, devido ao seu efeito na disponibilidade de nutrientes,
ainda ressaltam que valores de pH menores que 3,0 e superiores a 8,0 tem sido descrito
como inibidores do processo germinativo. Neste estudo foi observado que os pH levemente
acidos ndo afetou a germinacdo das sementes.

Observou-se uma inibicdo estatisticamente significativa na porcentagem de
germinacdo das sementes da alface quando submetidas a irrigacdo com o lixiviado
proveniente do composto NC contendo rejeito e cimento (L4). Esse efeito inibitorio
tambeém foi constatado no tempo médio de germinagdo das sementes de arroz. Acredita-se
que ndo foi um efeito do pH &cido, pois a solucdo de acido acético que simulou a chuva
acida ndo afetou a germinabilidade das sementes de hortalicas. Essa inibi¢gdo pode ser
atribuida a presenca do cimento no NC, tendo em vista que alguns autores relatam que altas
guantidades de espécies ibnicas sao liberadas em lixiviados de materiais que utilizam o
cimento, causando algum grau de toxicidade (MARKL & STEPHAN 2015; MARKL et al.
2017).

Realizagdo

[ 1 1]
EDERAL WM  |NSTITUTO FEDERAL
als NN OE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
5 Gerais

E
HE  sulde Mina

GSCO



?\‘\“ 20° Congresso Nacional de 2023 O futuro da humanidade:

(\.‘ __./ MEIO AMBIENTE 19222 DESETEMBRO  gystentabilidade em questao.
v

Pogos de Caldas

Estudos recentes realizados por Silva et al. (2022), relataram que a concentracdo de
elementos potencialmente tdxicos, presentes no rejeito de minério de ferro, nédo
ultrapassaram os niveis previstos pela legislacdo brasileira para valores de referéncia de
qualidade (CONAMA 420/09). Essa observacdo corrobora os resultados obtidos no
presente ensaio de fitoxicidade, mesmo que estes elementos estejam presentes no lixiviado,
suas concentracdes ndo parecem ser prejudiciais para as sementes de hortalicas que foram

submetidas ao teste.

CONCLUSC)ES

O lixiviado L4 (lixiviado do topsoil, rejeito e cimento), exerceu um efeito inibitorio
sobre a germinacdo das sementes de alface, assim como prolongou 0 tempo necessario para
a germinacdo do arroz. No entanto, tal efeito ndo foi atribuido ao carater acido do meio,
uma vez que a solucédo controle de acido acético, ndo afetou a germinacéo das sementes de
hortalicas. Acredita-se que a presenca do cimento no composto pode ser responsavel por
essa inibicao, devido a liberacdo de espécies ibnicas que podem causar toxicidade.

Observou-se também que apesar da possivel presenca de elementos potencialmente
toxicos nos lixiviados das demais amostras, devido a presenca do rejeito de minério de
ferro, suas concentraces ndo parecem afetar adversamente as sementes de hortalicas que

foram submetidas ao teste de germinagéo.
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