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Resumo: Indlstrias metalurgicas de produgdo de ligas metalicas
podem por em risco toda a area envolvente, nomeadamente a qualidade
das aguas (superficiais e subterraneas), dos solos e do ar, sempre que
ndo existam infraestruturas e planos adequados de gestdo destes
residuos. No caso em estudo, a unidade industrial situa-se na bacia do
rio Sdo Francisco, no estado brasileiro de Minas Gerais, € nos mais de
quarenta anos de funcionamento tem produzido intimeros problemas
ambientais. Este estudo baseia-se nos primeiros resultados referentes
aos solos da envolvente, tendo como objetivos a identificacdo dos
principais contaminantes e a defini¢do da area contaminada, de forma a
avaliar a eficacia de projetos futuros de recuperagao.
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Abstract: Metal alloy production facilities and its activities may
pose a risk to all surrounding areas, including the water, air and the
soil quality, compromising the development of the biodiversity of the
site, whenever there is no adequate infrastructures to actually receive
and treat the wastes.

In this study case, the industrial unit is located in the Sao Francisco
riverside, in Minas Gerais state, Brazil and over more than 40 years,
it has produced countless environmental problems. This study refers
to the first results of the geochemical data of nearby soils. This data
aims to identify which contaminants are present in these soils and to
define the contamination extent of the studied area, in order of
assessing the effectiveness of future reclamation projects.
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1. Introducgao

Um dos principais contaminantes nos solos sdo os metais
pesados. Estes podem ocorrer de formas naturais,
associados a meteorizac¢do de areas mineralizadas, como é
o caso da Faixa Piritosa Ibérica em Portugal ou o
Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais (Brasil) ou por
acdo antropica, devido ao funcionamento de unidades
industriais de extragdo ou processamento de minério. A
area em estudo situa-se nas imedia¢cdes de uma unidade
industrial de processamento de zinco, aluminio e niquel,

situada na bacia do rio Sdo Francisco, no estado de Minas
Gerais, Brasil. Operacional desde 1969, t€m sido ao longo
dos anos processados minérios silicatados e sulfuretados
(Oliveira & Horn, 2006). Um dos maiores problemas foi a
gestdo dos residuos provenientes do seu funcionamento.
Apenas em 1983 foi construida a primeira estrutura de
contengdo, situada na margem direita do rio Sdo Francisco,
que ndo se mostrou eficiente na prote¢do dos solos e das
proprias aguas do rio (Oliveira & Horn, 2006).
Independentemente  dos  inumeros  estudos  que
demonstraram contaminagdes nas aguas superficiais,
sedimentos e solos desta area, somente em 2001 foi
construida outra barragem de contencdo de residuos,
(Oliveira & Horn, 2006). Também nesta barragem, ja
situada numa zona mais distanciada do rio Sao Francisco,
foram detetados problemas de contaminag¢do (Amador,
2013). Apenas devido a pressdes sociais e dos Orgaos
ambientais foi construida uma terceira barragem de
contengdo. A continua despreocupagdo pela contaminagéo
destas areas levou a que estas instituicdes
responsabilizassem esta unidade industrial pela limpeza
das barragens inativas e pelo melhoramento e recuperagao
quer destas areas, quer das imediagdes da sua unidade.

E nesse projeto que este trabalho se insere, focando-se
na recuperacdo dos solos existentes na envolvente da
unidade industrial. Pretende-se assim, nesta primeira fase,
compreender quais os elementos contaminantes nestes
solos e a extensdo desta contaminacdo, quer em
profundidade, quer a nivel de area afetada, de modo a
discutir qual a melhor técnica de recuperacdo desta area.

2. Enquadramento

A unidade industrial em estudo localiza-se no municipio
de Trés Marias, no Estado de Minas Gerais, Brasil. Situada
junto a margem do rio Sao Francisco, a area em estudo
representa uma area aproximada de 3 km’. E limitada a
Norte pelo corrego Consciéncia, a Sul pelo corrego
Barreiro Grande, a Oeste pelo rio Sdo Francisco e a Este
pela cidade de Trés Marias.
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Em termos climaticos, esta zona € caracterizada por um
clima tropical de savana, possuindo Invernos secos e Verdes
chuvosos, temperaturas médias anuais que variam entre 21°
e 24°C, precipitagdo média anual entre 1000 ¢ 1500 mm
(Oliveira & Horn, 2006).

De acordo com o mapa geoldgico a escala 1/100.000,
Folha de Trés Marias — SE.23-Y-B-III (Soares, 2011), esta
area encontra-se inserida na formagdo de Trés Marias. Esta
formag@o pertence ao Grupo Bambui e foi formada na fase
II da orogenia Brasiliana, aquando da formagdo do
supercontinente Gondwana, ha cerca de 650-600 Ma em
ambiente de plataforma marinha de baixa profundidade
(Campos & Dardenne, 1994; Bizzi ef al., 2003). Em termos
de litologia, a formacdo de Trés Marias é constituida
essencialmente por arenitos e siltitos de cor avermelhada ou
esverdeada muito imaturos, contendo uma grande
quantidade de quartzo e feldspato e minerais pesados como
oxidos de ferro, turmalina, zircdo, epidoto ¢ granada
(Campos & Dardenne, 1994).

Na area amostrada identificam-se varios tipos de solo,
representados na tabela 1. Entre estes, destaca-se o solo do
tipo Latossolo Vermelho Amarelo, um solo pobre em silica
e nutrientes, e rico em Oxidos de ferro e aluminio. E um solo
acido (pH entre 4,0 e 5,5), rico em caulinite, hematite,
goethite e gibsite, que lhe confere a coloracao vermelha e
amarela. Apresenta baixa fertilidade apesar de possuir uma
grande porosidade, por formar crostas argilosas a superficie,
dificultando a infiltracdo de agua. O Gleissolo Haplico € um
solo que se encontra permanente ou periodicamente
saturado por agua, o que o torna pouco fértil devido a

problemas de drenagem e acidez. Solos Litélicos sdo solos
pouco desenvolvidos, normalmente pedregosos e/ou
rochosos. Apresentam poucas alternativas de uso por se
tratarem de solos pouco espessos (Embrapa, 2011).

3. Procedimento laboratorial

As amostras escolhidas tiveram como base trabalhos
prévios, em que tinham sido determinadas areas
contaminadas que seriam recuperadas através de técnicas
de fitoremediacdo, tendo sido estas as areas-base onde
foram recolhidas as amostras nesta primeira campanha.
Foram ainda recolhidas amostras fora da envolvente da
unidade industrial, que serdo utilizadas como um fundo
geoquimico local. A localizagdo das amostras encontra-se
representada na figura 1. Em cada local de amostragem
foram retiradas trés amostras a diferentes profundidades,
de forma a se obter uma amostra o mais representativa
possivel de cada local.

A analise laboratorial foi realizada no Laboratdrio
AmbiTerra e consistiu, apds secagem, na desagregagdo e
separacdo da fracdo superior a 2 mm ¢ na moagem das
amostras, seguida da digestdo parcial das amostras num
digestor micro-ondas Anton Paar Microwave PRO, de
acordo com a metodologia da EPA para a digestdo de solos
(EPA, 2007), de forma a determinar as fra¢des mais
facilmente extraiveis de elementos metalicos (As, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn), tendo estas concentragdes
sido medidas através de espectrometria de emissdo Otica
com fonte indutiva de plasma (ICP-OES).

Linhade Agua

Fig. 1. Localizagdo das amostras. A azul estdo marcados as aluvides, enquanto que a vermelho estdo marcados os sedimentos.

Fig. 1. Samples’ location.
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Tabela 1. Tipos de solos amostrados.

Table 1. Soil types.

Amostra Tipo de Solo
CAS5 -1 Zona de Aterro
CAS5-2 Latossolo Vermelho amarelo (LVA)
CAS -3 Latossolo Vermelho amarelo (LVA);
Cobertura do solo por material aloctone
CAS5-4 Latossolo Vermelho amarelo (LVA)
CAS5-5 Gleissolo Haplico (GX)
CAS5-7 Latossolo Vermelho amarelo (LVA)
Latossolo Vermelho amarelo (LVA) em zona
CA4-9 .
de aterro muito degradada
CA3-15 Solo litélico muito pedregoso
Solo litélico (RL) + Latossolo Vermelho
CA3-17 Amarelo (LVA)

4. Resultados e discussao

As concentragdes obtidas nas amostras digeridas revelam
valores elevados em As, Cd, Cu, Pb e Zn. Os valores
obtidos podem ser comparados com valores de referéncia
brasileiros e internacionais. Utilizaram-se valores de
referéncia para o uso agricola, para avaliar a possibilidade
de realizar fitoremediagdo (CONAMA, 2012; EPA, 2012).
A figura 2 mostra os niveis elevados de contaminagdo na
area, para os contaminantes identificados. Entre estes
elementos, os principais contaminantes no solo
correspondem ao Cd e ao Zn. E possivel destacar as
amostras CA3-15 e CA5-2 onde se identificam as maiores
concentragdes, ultrapassando largamente os valores
criticos na maioria destes metais.

E ainda possivel relacionar as diferencas nas
concentragdes com a propria topografia e morfologia do
terreno. De uma forma geral ndo se identificam zonas
deprimidas na area, sendo que onde o declive ¢ mais
acentuado as concentragdes em metais pesados sdo
superiores a superficie, diminuido progressivamente com o
aumento da profundidade. Em zonas de menor declive,
ocorre preferencialmente deposi¢do e, portanto, a
concentragdo em elementos metalicos € superior com o
aumento da profundidade.

Tendo em conta que o objetivo final deste projeto é a
recuperacdo ambiental destes solos e o aproveitamento
desta area, é necessaria a definicdo de qual a melhor
abordagem a este problema. A fitoremediagdo ¢ uma
técnica amplamente utilizada e estudada de modo a
diminuir concentragdes de metais pesados, in-situ. E uma
técnica limpa que utiliza plantas de forma a remover
contaminantes de aguas, sedimentos ou solos. A remogao
pode feita de quatro formas (EPA, 2001):

por degradagdo, utilizado em poluentes orgéanicos
(por rizodegradag@o ou fitodegradagao);

*  por acumulacdo (por fitoextra¢do ou rizofiltragio);

*  por dissipacdo, por remocdo de contaminantes e
emissdo para a atmosfera (através da
fitovolatilizagdo);

por imobilizagdo, através da contengdo numa area
especifica (por controlo hidraulico ou
fitoestabilizagdo).

Assim, a fitoremediag@o na area em estudo podera ser
realizada utilizando dois métodos principais, a fitoextragdo
e a fitoestabilizacdo. A fitoextragdo consiste na absor¢do
destes elementos através das raizes das plantas e
consequente acumulag@o na parte aérea (EPA, 2001). Por
sua vez, a fitoestabilizagdo consiste na conten¢do dos
contaminantes in situ através da modificagdo das
condigdes biologicas, fisicas e quimicas do solo (EPA,
2001).

Na tabela 2 encontram-se algumas espécies vegetais
selecionadas pela sua capacidade fitoextratora e
fitoestabilizadora que sdo passiveis de suportar as
condigdes fisico-quimicas na area em estudo, muitas delas
endémicas do Brasil ou da América do Sul. Destacam-se
destas espécies a Pfaffia sp. pela sua capacidade hiper-
acumuladora de Cd e elevada tolerancia ao Zn (Carneiro et
al., 2002) e a Gomphrena claussenii, pela elevada
tolerdncia e acumulacdo de Cd e Zn (Carvalho et al,
2013).

Tabela 2. Exemplos de espécies vegetais para utilizagdo na fitoremediagio
da area.

Table 2. Examples of species for use in phytoremediation.

Fitoacumulagio Fitoestabilizacio
Espécie Metal Referéncia Espécie Referéncia
- . Gonzaga et Lo Soares et al.,
Pteris vittata As al., 2006 Brassica sp. o data
o Carneiro et Soares et al.,
Pfaffia sp. Cd al., 2002 C. rotundus o/ data
Stylosanthes . Melo et al., e Marques et
humilis As 2009 C. fissilis al., 2000
Lolium Melo et al., . - . Marques et
multiflorum | A 2009 M. caesalpiniacfolia | ;00
Brachiaria c Andreazza et A mangi Marques et
decumbens u al., 2013 - mangtunm al., 2000
Marques et
Canavalia Gabos et al., al., 2000;
ensiformis Pb 2009 P. gonoacantha Soares ef al,
s/ data
Gomphrena Carvalho et ) - Gomes et al.,
claussenii Zn,Cd al., 2013 E. camaldulenses 2012
Nicotiniana . . X Melo et al.,
tabacum Zn, Cd Zeitouni, 2003 E. grandis 2010

5. Conclusoes

Tendo em conta os resultados discutidos, € necessario
compreender quais os fatores que influenciam o processo
de recuperacao dos solos. Primeiramente, o proprio tipo de
solo influencia a possibilidade de implementacdo da
fitoremediagdo. Como foi descrito, solos do tipo latossolo
vermelho-amarelo permitem, apos corregdo a acidez (pois
o pH 6timo para o crescimento de espécies vegetais situa-
se entre os 5,2 e 8,0) e da saturagdo em aluminio, a
plantagcdo de espécies vegetais com sucesso, sendo que
solos do tipo gleissolo e solo litdlico sdo de mais dificil
implementagdo. As concentragdes em metais pesados
também determinam a possibilidade de implementagdo da
fitoremediagdo pois valores muito elevados podem
ultrapassar os limites de toxicidade que as plantas podem
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suportar. E ainda de destacar que zonas de vertente, como
as identificadas sdo locais de dificil cultivo.

Apesar da grande aplicabilidade da fitoremediacao
como técnica de recuperagdo ambiental, muitas vezes
relacionada com o seu mais baixo custo quando
comparado com outras técnicas de descontaminagdo
utilizando processos fisico-quimicos, esta possui

necessidade de cultivar um grande numero de
espécimes de modo ser possivel a descontaminagao de
uma determinada area, o tempo para a obtencdo de
resultados, a dificuldade de estabelecer as condigles
necessarias para o cultivo e a impossibilidade de
remover poluentes abaixo do nivel radicular ou que
ndo se encontrem numa forma bio-acessivel (Lasat,

algumas limitagdes. Estas relacionam-se com a 2000).
As Cd
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Fig. 2. Comparagdo dos teores obtidos com os valores de referéncia brasileiros e da EPA.

Fig. 2. Heavy metal concentration comparison with Brazilian and EPA soil guidelines.
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