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RESUMO. No ano de 2019, uma das barragens de rejeitos da mina de ferro do Cérrego do
Feijao, na cidade de Brumadinho, se rompeu derramando uma onda com quase 12 milhdes de
metros cubicos de rejeitos sobre a cidade, ocasionando diversos impactos sociais, econémicos
e ambientais. Este estudo teve como finalidade realizar um levantamento bibliografico sobre os
impactos produzidos por este acidente ambiental, os principais contaminantes depositados no
solo e propor um método para sua recuperacdo. Os dados levantados revelaram que a disposi¢édo
dos rejeitos no ambiente é uma das grandes preocupagdes visto que, em altas concentracdes, 0s
metais pesados se tornam extremamente tdxicos ao ser humano e ao ambiente, sendo necessaria
sua remog&o, uma vez que sdo elementos muito reativos e bioacumulativos, ndo podendo ser
degradados. As técnicas que utilizam organismos vivos para absorcdo dos metais pesados,
como bactérias, fungos ou plantas, receberam destaque. Concluiu-se que para as condi¢des do
solo da cidade de Brumadinho a técnica indicada € a de fitorremediacdo por meio das espécies
Eucalyptus grandis, Ricinus communis, Helianthus annuus, conhecidas popularmente como
eucalipto, mamona e girassol, respectivamente, devido ao alto custo-beneficio, maior facilidade
de aplicacdo e possibilidade de retorno financeiro a partir da utilizacdo das plantas como matéria
prima para producéo de papel e celulose, no caso do eucalipto, e producdo de biodiesel, a partir
da extracdo dos 6leos da mamona e do girassol.

Palavras-chave: Barragem de rejeitos; Contaminacdo do solo; Biorremediagéo;
Fitorremediacao.

ABSTRACT. In 2019, one of the tailings dams at the Cérrego do Feijao iron mine, in the city
of Brumadinho, burst, spilling a wave with almost 12 million cubic meters of tailings over the
city, causing various social, economic and environmental impacts. This study aimed to carry
out a bibliographic survey on the impacts produced by this environmental accident, the main
contaminants deposited in the soil and to propose a method for their recovery. The data
collected revealed that the disposal of waste in the environment is a major concern since, in
high concentrations, heavy metals become extremely toxic to humans and the environment,
requiring their removal, since they are very reactive and bioaccumulative elements, and cannot
be degraded. Techniques that use living organisms to absorb heavy metals, such as bacteria,
fungi or plants, were highlighted. It was concluded that for the soil conditions of the city of
Brumadinho, the technique indicated is phytoremediation using the species Eucalyptus grandis,
Ricinus communis, Helianthus annuus, popularly known as eucalyptus, castor bean and
sunflower, respectively, due to their high cost-effectiveness, greater ease of application and
possibility of financial return from the use of plants as raw material for the production of paper
and cellulose, in the case of eucalyptus, and production of biodiesel, from the extraction of
castor and sunflower oils.
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INTRODUCAO

Brumadinho € uma cidade da regido metropolitana de Belo Horizonte, capital de Minas
Gerais, com populacéo estimada em 41000 habitantes, de acordo com o ultimo censo do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020). A cidade sempre contou com
agricultura familiar de pequeno porte e, para se manter, a economia local é sustentada pela
extracao de mineérios, que chegou de forma intensa na regido.

No dia 25 de Janeiro de 2019, a barragem de contengéo de rejeitos B1 da mina do
Corrego do Feijdo, sob responsabilidade da Vale S.A., se rompeu e derramou cerca de 12
milhdes de metros clubicos de lama contendo diversos materiais potencialmente tdxicos,
ocasionando diversos impactos na saude, socioeconémicos e ambientais a toda a populacéo da
cidade de Brumadinho e para mais 18 municipios e 424 comunidades tradicionais as margens
do rio Paraopeba (BRASIL, 2020).

De acordo com a Vale S.A. (Sociedade Andnima), a barragem que se rompeu foi
construida em 1976 e estava desativada, com projeto de descaracterizagdo em estudo. A
barragem seguia o modelo de alteamento a montante, onde uma barreira de terra é construida
“represando” o rejeito despejado em uma certa area e, quando o nivel se aproxima do maximo,
uma nova barreira é levantada sobre a anterior (VALE, 2021). Essa técnica possui baixos
custos, pois faz pouco uso de equipamentos de terraplanagem, porém, apresenta grande
desvantagem com relacdo a seguranca, podendo acarretar entupimentos e outros problemas.

Os impactos do rompimento da barragem causaram uma desorganizagdo na rotina e no
modo de viver de toda sociedade local. Estudos de caracterizagdo da lama de rejeitos de
Brumadinho constataram a presenca de diversos contaminantes com concentra¢des acima dos
parametros definidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), e com alta
toxicidade como manganés, cobre, bario, chumbo e mercdrio, sendo necessario realizar
processos para a sua remoc¢ao ou diminuicao.

Ambientes contaminados podem ser tratados ou remediados de diversas maneiras,
através de técnicas biologicas, fisico-quimicas ou térmicas, dentre elas lavagem do solo,
solidificacdo/estabilizacdo, separacdo fisica, remediacdo eletrocinética e vitrificacdo. No
entanto, muito se tem discutido a respeito de técnicas de remediacdo por meio de organismos
vivos, como a biorremediacdo (tratamento por meio da acdo de microrganismos),
fitorremediacdo (tratamento por meio do plantio de determinadas espécies de plantas capazes
de remover os contaminantes do solo), bem como o uso de biorreatores.

Metais pesados contaminantes do solo

A contaminagdo do ecossistema é assunto de grande importancia atualmente no Brasil,
diante do cenario de acidentes envolvendo barragens de rejeitos de mineragdo. As principais
causas de contaminagdo sdo as provocadas por desastres ambientais e em decorréncia de
acidentes, constituindo boa parte das notificacdes de contaminacéo no Brasil e, portanto, trata-
se de um problema global e seu processo € essencial para reduzir o risco para a saide humana
(MOSCHEM; GONCALVES, 2020).

A Companhia Ambiental do Estado de So Paulo — CETESB (2022) considera areas
contaminadas como locais com concentracdes de poluentes, representados por quaisquer
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substancias ou residuos, que venham a causar danos ou riscos aos bens a proteger, como a
qualidade das aguas superficiais e subterraneas, do solo e a saude da populacdo humana ou
animal.

A contaminacdo do solo e da agua por metais tdxicos é mais preocupante quando
comparados a outros contaminantes devido a sua persisténcia no ambiente, ndo degradabilidade
e a maneira como se movem e se depositam no solo. A definicdo de metais pesados vem
evoluindo com o tempo e pode mudar dependendo da abordagem utilizada, sendo a massa
especifica igual ou superior a 5 g.cm™ (gramas por centimetro clbico) a mais utilizada na
classificacdo (LIMA; MERCON, 2011; COSTA; NUNES, 2019).

Os metais frequentemente causadores da toxicidade séo o arsénio, aluminio, chumbo,
mercurio, cddmio, manganés, cobre e ferro. O acumulo desse material no solo ou no sistema
biolégico ocorre pelo fato desses compostos ndo serem biodegradaveis. Assim, sua ingestdo
pode trazer grandes prejuizos para a salde de seres humanos e animais podendo, por exemplo,
ocasionar problemas renais, pulmonares, cardiacos, neuroldgicos, gastrointestinais, irritacdo na
pele, canceres, entre outros (MOSCHEM; GONCALVES, 2020).

As tecnologias empregadas para tratamento e remediacao de solos contaminados devem
ser definidas com base nas caracteristicas dos contaminantes, no seu custo-beneficio e na
facilidade de emprego. Cada uma delas sera apresentada com maior detalhamento nas seccdes
subsequentes.

Biorremediacao

A biorremediacdo é um processo que utiliza microrganismos como fungos, bactérias e
cianobactérias para degradar biologicamente, imobilizar ou transformar os contaminantes em
substancias menos toxicas, por meio da biolixiviacdo (utilizacdo de microrganismos para a
extracdo de metais), biotransformacédo (processo de desintegracdo de materiais realizada por
bactérias e fungos), biomineralizacdo (processo pelo qual organismos vivos produzem
minerais) e biossor¢do (adsor¢do de metais pesados por meio da utilizacdo de residuos
agroindustriais como adsorventes). Entretanto, € uma técnica muito sensivel e que demanda
grandes estudos sobre 0s microrganismos a serem utilizados para o tratamento, pois o0 processo
depende das condicdes do local a ser tratado, a concentracdo dos contaminantes, pH, salinidade
e umidade do solo (BRAUN et al., 2019).

Embora as técnicas de remediacdo de solos a partir de seres vivos apresentem grandes
percentuais de eficiéncia na descontaminacdo quando se é empregado um agente de maneira
correta, recomenda-se empregar mais de uma técnica de tratamento para melhorar a taxa de
descontaminacdo. Diversas tecnologias utilizam processos fisicos e/ou quimicos para a
descontaminacdo de ambientes poluidos, sendo o processo bioldgico de biorremediacdo uma
alternativa ecologicamente adequada e eficaz para o tratamento de ambientes contaminados por
metais toxicos e moléculas organicas de dificil degradagdo (GAYLARDE et al., 2005).

O processo de biorremediagdo pode ser realizado in situ (no local contaminado) néo
sendo necessaria a remocdo do material contaminado para outro local, tornando este um
processo menos complexo e com menores custos (CASTELO-GRANDE et al., 2007 apud
BRAUN et al., 2019).

Na biorremediacéo ex situ ocorre a transferéncia do material contaminado para um outro
local, recomendado quando ha a possibilidade de contaminacéo das pessoas e do ambiente ao
redor, ou quando a alta concentracdo de contaminante exige técnicas mais robustas como a
compostagem e 0 emprego de biorreatores. As vantagens desse processo sdo o baixo custo, a
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eficiéncia em meios homogéneos e de textura arenosa e o fato de ser destrutiva aos
contaminantes. As desvantagens envolvem as dificuldades de aclimatacdo dos microrganismos
para agua e ar e as limitacGes em funcdo de heterogeneidades em subsuperficie (PEREIRA;
FREITAS, 2012).

Fitorremediacao

A fitorremediacdo é um processo pelo qual plantas removem as impurezas do solo
através de mecanismos bioldgicos que lhes permitem crescer, mesmo na presenca de altas
concentracdes de metais, sendo capazes de capturar, transportar, armazenar e imobiliza-los em
suas estruturas celulares. Essa técnica tem se mostrado promissora, pois € simplesmente a
utilizacdo da vegetacdo para recuperar a area contaminada por poluentes toxicos (BRAUN et
al., 2019).

A escolha correta da espécie do vegetal a ser utilizada € um dos pontos mais importantes,
ndo sendo indicado o uso de plantas leguminosas e frutiferas podendo causar grandes riscos,
pois podem ser consumidas pela populacdo. A mamona é um exemplo de planta para aplicacéo
da fitorremediacdo, pois posteriormente pode ser utilizada para fabricacdo de biodiesel, pelo
alto volume de 6leo que pode ser extraido e outras utilidades certificadas pela 1ISO 14000
(SOUZA, 2010).

Esta técnica, em conjunto com a biorremediacdo, se mostra eficaz e oferece bom custo-
beneficio, com capacidade de atender uma grande demanda de &rea. Suas vantagens sao o baixo
custo, controle do processo erosivo e hidrico e maior facilidade de aplicacdo quando comparado
ao emprego de microrganismos. Tem como desvantagens as condic¢Ges climaticas da regido,
que interferem diretamente no crescimento das plantas e o longo tempo para despoluicdo
satisfatoria (SOUZA, 2010).

Biorreatores

A utilizacdo de biorreatores em processos de biorremediacéo de grandes quantidades de
solos contaminados surge como uma alternativa interessante quando comparado com as demais
técnicas, apresentando como principais vantagens a possibilidade de monitoramento continuo
do desempenho do sistema, o controle das condicBes ideais do processo, imprescindiveis a
manutengdo da vida microbiana, e o reduzido tempo de remediagdo (ALEF; NANNIPIERI,
1995).

Nas técnicas classicas de tratamento bioldgico de solos contaminados é comum
encontrar problemas relacionados a manutencéo adequada da homogeneizacéo do solo durante
o0 tratamento. A primeira dificuldade na introducdo € a concentracdo localizada de poluentes
em algumas regides do sistema, porém, esses problemas podem ser reduzidos através do uso de
biorreatores, onde o material & misturado de forma mais efetiva (SALVI, 2013). Isto permite
uma amostragem mais significativa e uma medida mais realista do sucesso do processo de
descontaminacdo. Além disto, no interior do biorreator, as condi¢cbes ambientais de pH, a
disponibilidade de nutrientes, a aeragdo e a temperatura sdo controladas para otimizar o
crescimento microbiano, sendo possivel também a inoculagdo de microrganismos
comprovadamente degradadores dos contaminantes (JACQUES et al., 2007). Em geral, as taxas
e a extensdo da biodegradagdo nesta técnica sdo altas, em vista do controle sobre fatores
abidticos e até bidticos no interior do biorreator, o que resulta no tratamento do solo num curto
periodo.
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Entretanto, essa técnica apresenta algumas desvantagens, como a limitacdo da
quantidade de solo tratado devido ao tamanho do equipamento. Em alguns casos, deve-se
primeiramente realizar um pré-tratamento do solo para a remogao de compostos toxicos aos
microrganismos e reducao da quantidade dos componentes do solo. Além disso, apresenta um
custo elevado devido a alta tecnologia utilizada (SALVI, 2013). Dessa forma, essa técnica
restringe-se aos casos em que o solo estad contaminado com altas concentracdes do poluente e a
utilizacdo de outras técnicas, como a biorremediacdo, provavelmente ndo traria resultados
satisfatorios, devendo-se levar em conta a natureza do contaminante, a composi¢do da mistura
a ser tratada, os microrganismos envolvidos, o grau de importancia da aeracdo, o nivel de
necessidade de agitacéo, entre outros (DOELMAN; BREEDVELK, 1999).

Biopilhas

Esta tecnologia envolve o empilhamento de camadas de solo e a estimulacdo da
atividade microbiana do solo pela aeragéo e/ou adicdo de minerais, nutrientes e umidade. As
biopilhas sdo construidas sobre uma base impermeavel para reduzir o potencial de migracédo
dos lixiviados para o ambiente subsuperficial e sdo usadas para reduzir as concentracfes de
constituintes do petroleo em solos escavados, através do uso da biodegradacao. Esta tecnologia
tem demonstrado funcionar com sucesso para os hidrocarbonetos petroliferos, hidrocarbonetos
poliaromaticos (HPA) e cloretos (CHEKOL, 2004 apud SOUZA, 2010).

Suas vantagens sdo 0 custo baixo comparado as outras técnicas convencionais; é
efetiva para contaminantes com baixa taxa de biodegradacdo e tempo curto de tratamento, de 6
meses a 2 anos. Como desvantagens destacam-se a ineficiéncia para presenga de metais em
altas concentracdes no petroleo (acima de 2500 ppm (partes por milhdo)) e a geracdo de vapor
durante o tratamento, que pode exigir tratamento prévio a emissdo para 0 meio ambiente
(SOUZA, 2010).

Landfarming

E uma técnica de remediacio em que o solo contaminado é escavado em camadas finas
sendo posteriormente espalhado sobre a superficie do solo. A atividade microbiana aerébica faz
a estimulacdo por intermédio da aeracdo e/ou adicdo de minerais, nutrientes e umidade. O
"Landfarming" é empregado com eficiéncia no tratamento de rejeitos industriais. O rejeito €
misturado ao solo por aracdo e dragagem e as condicdes fisico-quimicas do solo (agua, aeracao
e nutrientes) sdo monitoradas para maximizar a atividade heterotréfica (SOUZA, 2010).

Suas vantagens sao a simplicidade de execucao, o tempo curto de tratamento, de 6 meses
a 2 anos, tratamento de grandes volumes do solo, producdo de pouco impacto ambiental e
velocidade de biodegradacéo baixa para constituintes organicos. Como desvantagens destacam-
se a toxicidade para a biota quando presenca de metais pesados estdo em concentragdes
superiores a 2500 ppm, a ndo biodegradagdo de constituintes volateis, pois tendem a evaporar
durante o processo, 0s custos da escavacao e a alteracdo da qualidade do ar devido a geracao
de pos e poeiras durante a aeragéo.

Bioventilagdo

E uma técnica que aumenta a biodegradacio natural dos hidrocarbonetos de petrleo
através do fornecimento de oxigénio aos microrganismos aerdébios presentes no solo. Na
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maioria dos casos, 0 oxigénio é suprido pela injecdo direta de ar no solo contaminado, onde
ocorre a biodegradacdo dos compostos organicos volateis, que se movem lentamente atraves
do solo biologicamente ativado (SOUZA, 2010).

Possui como vantagens o uso de equipamentos de facil instalagcdo, pouca intervencao
no local contaminado e tempo curto de tratamento, de 6 meses a 2 anos. As desvantagens
consistem na toxicidade aos microrganismos para concentracdes elevadas dos constituintes, ndo
ser aplicavel em solo de baixa permeabilidade ou alto teor de argila e exigir autorizacdo dos
Orgaos competentes para a injecdo de nutrientes.

Portanto, este trabalho se baseia em estudos publicados na literatura sobre solos
contaminados e andlise dos resultados de tratamentos ja empregados em outras regides, de
modo a definir, dentre as técnicas de biorremediacéo, fitorremediacdo e biorreatores, qual se
mostra mais adequada para o solo da cidade de Brumadinho e propor um método para a sua
recuperacao que possa promover a degradacgéo e a diminuicdo das concentracfes de substancias
toxicas presentes.

METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido consiste em levantamento bibliografico narrativo acerca da
recuperacdo de solos contaminados por metais pesados através do uso de plantas e
microrganismos. Inicialmente, para uma contextualizacdo acerca dos danos causados pelo
rompimento da barragem de Brumadinho, buscou-se artigos, reportagens e estudos de
caracterizacdo da lama utilizando-se os termos “Brumadinho”, “Rompimento da Barragem de
Brumadinho" e "Lama de Brumadinho” em websites como Google Académico e em periddicos
das plataformas CAPES e Scielo, no periodo de 2000 a 2022, sendo que referéncias anteriores
a este periodo apenas foram utilizadas pela sua relevancia.

Foram considerados dados que trouxeram informacGes sobre os metais pesados
presentes na lama disposta no solo da cidade, levando a busca de possiveis tratamentos para a
remocao, diminuicdo da concentracdo ou toxicidade desses metais. Para iSSo pesquisou-se por
“Remediagdo de solos contaminados”, “Remediacdo de metais pesados”, “Biorremediacao de
metais pesados”, “Fitorremedia¢do de Metais Pesados” em diversos periddicos, como os acima
citados.

Considerou-se como critério para classificacdo e selecdo dos artigos encontrados
aqueles nos quais os métodos de tratamento foram devidamente descritos, contendo as espécies
de plantas ou microrganismos utilizados, as taxas de remocao para cada um dos metais pesados,
afacilidade e viabilidade de aplicacdo de cada um dos diferentes tipos de tratamentos propostos,
bem como vantagens e desvantagens, do ponto de vista econdmico e ambiental.

Por fim, procurou-se abordar, de acordo com as informagfes encontradas, todos 0s
processos necessarios para a aplicacdo das técnicas apresentadas e o funcionamento bésico de
cada uma, para que fosse possivel propor, a partir dos estudos bibliograficos, uma maneira
eficaz de tratar o solo de Brumadinho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desastres como o ocorrido em Brumadinho tém consequéncias principalmente na
Saude, a medio e longo prazos, visto que causam muito sofrimento aos envolvidos e provocam
mudancas radicais na organizagao social e no modo de viver e trabalhar da regido, além de
traumas e lesdes, aumento ou agravamento de condi¢6es crénicas como hipertensdao, aumento
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da poluicdo atmosférica causando crises de asma e dermatites, polui¢cdo hidrica,
intoxicacdo quimica, perdas econémicas, além de provocar transtornos mentais e depressdo
(SILVA et al., 2020).

Impacto Social e Econdmico

Anteriormente ao desastre, a regido continha plantagfes de alimentos organicos e
agroecoldgicos, sem uso de agrotoxicos. Nao obstante, muitos prejuizos foram contabilizados
devido a perda de maquinario e depreciacao do valor imobiliério. A agricultura local ficou com
atividade impactada, principalmente os pequenos produtores, pois a passagem do rejeito causou
graves danos aos agricultores da regido (SILVA et al., 2020).

A mineracdo apresenta grande importancia econémica no Brasil sendo que, conforme
revela o Instituto Brasileiro de Mineracdo — IBRAM (2021), o setor mineréario é responsavel
por mais de 2 milhGes de postos de trabalho diretos, indiretos ou induzidos, sendo que no ano
de 2020 a inddstria mineral representou 5% do PIB do Brasil. A infraestrutura (Figura 1 (a))
também foi afetada, inclusive na dificuldade de deslocamento de veiculos, em fun¢éo da perda
de pontes e da obstrucdo de estradas. Apds o rompimento da barragem houve grande impacto
na cidade com desemprego. A empresa Vale S.A. gerava cerca de 2.000 empregos entre
funcionarios e terceirizados e aquecia a economia local, sendo til para pequenos e grandes
comerciantes locais (MENDONCA, 2019).

Figura 1 - (a) Danos a infraestrutura; (b) Area atingida pelo rompimento (IBAMA, 2019)
Impacto Ambiental

O rompimento da barragem de contencdo de rejeitos provocou uma expressiva mudanca
na paisagem, com claros impactos sobre a vegetacao presente nas proximidades da barragem
(Figura 1 (b)), reduzindo populagdes bidticas. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente
(MMA), um dos impactos associados a perda de cobertura vegetal é a impermeabilizagdo do
solo, impedindo a infiltracdo da 4gua da chuva, que acaba sendo escoada na superficie causando
reducdo da recarga dos aquiferos, erosdo dos solos, aumento da ocorréncia de enchentes e
assoreamento dos cursos d’agua (MMA, 2007).

Um levantamento realizado pelo Ministério Publico de Minas Gerais (MPMG), lista
como os principais impactos ambientais ao longo da Bacia do rio Paraopeba, a poluigéo hidrica,
perda da flora e fauna, diminuicdo da qualidade do ar, contaminagdo no solo e perda de
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patrimonio cultural. A lama destruiu cerca de 133,27 hectares de Mata Nativa e 70,65 hectares
de area preservada ao longo dos cursos d’agua foram afetados (IBAMA, 2019).

Seis dias ap6s o rompimento da barragem em Brumadinho, a fim de se realizar a
caracterizacdo quimica da lama, o Ministério da Saude (MS) solicitou a coleta de 10 amostras
de rejeitos ao longo de todo o trajeto percorrido por ele. Ap6s a analise realizou-se a comparagédo
com os valores de prevencdo, definidos pelo Conama, e com os teores médios dos solos de
Brumadinho levantados pelo banco de solo da Universidade Federal de Vicosa (OLIVEIRA et
al., 2019). Os dados obtidos estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Concentracdo em ppm de alguns elementos presentes no rejeito de brumadinho.

Parametros Aluminio (Al) Bério (Ba) Cobre (Cu) Ferro(Fe) Manganés
Unidades mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg (Mn)
mg/kg
Conama 420/2009 - 150 60 - -
Valor de Prevencéo
Teor médio dos solos  30.126 71 45 64.726 512
de Brumadinho*
1 5215 56 11 93827 2859
2 12561 110 40 90285 4596
3 9506 106 61 118304 6878
4 8486 111 63 119950 7241
5503 91 45 104621 5461
Amostras
6 8371 122 64 141232 9658
7 9686 55 28 63581 3068
8 10334 149 101 130662 10287
9 7292 153 74 148029 13951
10 9909 137 92 132636 9862

Fonte: Oliveira et al. (2019)

Como observado na Tabela 1, a amostra 9 apresentou teor elevado para o bario e as
amostras 3, 4, 6, 8, 9 e 10 teores de cobre acima dos parametros definidos pelo Conama. Além
disso, 0 MS evidenciou a presenca de ferro, manganés, cobre e bario com concentragdes acima
do normal no solo de Brumadinho (SILVA et al. 2020; IBAMA, 2019).

Entre 28 de janeiro e 13 de fevereiro de 2019, foram realizadas coletas periddicas em
17 pontos da Bacia do rio Paraopeba para o monitoramento dos teores de contaminantes
presentes no solo e na agua do rio, calculadas medianas, em ppm, para cada um dos
contaminantes e os valores comparados aos dados das medianas da bacia entre os anos de 2009
e 2011. A pesquisa foi realizada por Viglio (2019) e equipe e os dados dispostos na Tabela 2
foram adaptados de Pereira (2020).
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Tabela 2 — Caracterizacdo da lama de rejeitos de Brumadinho.

Media- Mediana da Media- Mediana Medianada Mediana
Ele- nare-  baciaapés o na da Elemen- rejeito baciaapdso dabacia
mento  jeito acidente bacia to (ppm) acidente (ppm)
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm)
Al (%) 1,365 0,515 1,300 In 23,10 3,35 12,60
As 17 5 3 Li 25,85 8,70 15,00
Ba 159,5 31,5 51,0 Mn 6831 459 351
Be 2,0 0,5 0,5 Mo 1,675 0,430 0,350
Cd 29,75 6,85 7,20 Ni 0,07 0,01 0,02
Co 0,405 0,030 0,030 P 28,5 3,7 6,0
Cu 88,75 7,30 7,30 Pb 936,0 219,5 214,0
Fe 68,45 17,38 17,38 Sr 15 2 7
Hg 0,145 0,020 0,020 Zn 715 235 29,0

Fonte: Pereira (2020).

Com os dados obtidos e tabulados é possivel observar que embora na caracterizacao de
Viglio (2019) a concentracdo de Aluminio (Al) tenha apresentado valor maior que a mediana
da bacia, na caracterizagdo do Ministério da Saude, nenhuma das amostras apresentou teor
superior ao médio do solo. Os metais Arsénio (As) e Bario (Ba) apresentaram concentracdes
bem proximas ao limite de prevencdo definido pelo Conama (2009). Dentre as 10 amostras
analisadas pelo Ministério da Saude, 6 apresentaram concentracdes de Cobre (Cu) acima do
Valor de Prevencdo do Conama (2009), juntamente com a mediana encontrada por Viglio
(2019), que foi 12,15 vezes maior que a mediana da bacia entre 2009 e 2015.

Os Metais Ferro (Fe), Manganés (Mn), Chumbo (Pb) e Cadmio (Cd) sdo os de maior
importancia, visto que ambos apresentaram altas concentracGes nas caracterizacdes. O ferro e
0 manganés ndo possuem valor de referéncia postulados pelo Conama, entretanto apresentaram
teores superiores aos médios do solo em todas as 10 amostras, tendo o ferro e 0 manganés uma
média, de 1,77 e 14,43 vezes maior que a do solo na caracterizacdo do Ministério da Salde e
3,94 e 19,46 na caracterizacdo de Viglio (2019), respectivamente.

Céadmio e chumbo apresentaram médias superiores aos valores de prevencdo do
Conama, sendo para o cddmio 1,3 ppm e chumbo 72 ppm e encontrados 29,75 ppm e 936 ppm
respectivamente. O Mercurio, embora seja um dos metais mais toxicos e preocupantes e tenha
apresentado mediana 7,25 vezes maior que o teor médio da bacia, ndo ultrapassou o valor de
prevencdo do Conama de 0,5 ppm.

Dessa forma, o tratamento proposto neste trabalho teve como foco a remogao dos metais
Ferro, Manganés, Chumbo e Cadmio, visto seu alto teor no solo e o0s riscos que podem trazer a
salde da populacéo, com destaque para os dois Gltimos.

Adsorcao dos metais pela técnica de biorremediacéo
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A biorremediacdo baseia-se num processo bioldgico de remocdo da poluicdo e
restauracdo da qualidade ambiental por meio de degradacdo dos poluentes utilizando
microrganismos de ocorréncia natural, como bactérias e fungos. No solo podem ser encontrados
varios tipos de microrganismos como bactérias, fungos e protozoarios de vida livre. Os
microrganismos do solo sdo componentes essenciais para o funcionamento sustentavel dos
ecossistemas, sendo fundamentais no processo de fragmentacdo e decomposicdo da matéria
organica e na disponibilizacdo de nutrientes (REIS, 2013).

Vérios microrganismos sao utilizados para o processo de recuperacdo de metais e, de
um modo geral, esses microrganismos sdo acidéfilos (que vivem pH acido), quimiotréficos
(aqueles que obtém sua energia através de compostos inorgénicos) ou autotréficos (que séo
capazes de sintetizar seu préprio alimento). Eles sdo classificados de acordo com a temperatura
em que se desenvolvem, distinguindo-se em: mesofilos (se desenvolvem em temperatura entre
15 até 40°C), termoéfilos moderados (entre 40 a 50°C) e termofilos extremos (entre 55 a 80°C).
As bactérias mais frequentemente isoladas e utilizadas sdo mesofilas e suas linhagens séo das
espécies Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans e Leptospirillum
ferrooxidans. Essas bactérias, geralmente, coexistem intensificando o processo de
biolixiviacdo. A A. ferrooxidans apresenta como caracteristica marcante a resisténcia a altas
concentragcfes de ions metalicos, ja a A. thiooxidans produz e tolera altas concentracGes de
acido sulfarico e a bactéria L. ferrooxidans tem a capacidade de oxidar maiores taxas de ions
Fe (I1) (SILVA, 2014).

Takamatsu (1995) utilizou em seus estudos bactérias do género Thiobacillus para a
extracdo dos metais pesados Cd, Zn, Cu, Pb, através da biolixiviacdo de lodos ativados. A
descontaminacao do lodo se deu em cubas de 2,5 litros, tendo sido necesséria a correcao do pH
para 4 com a adigdo de &cido sulfurico. A bactéria Thiobacillus ferrooxidan realiza a oxidagao
de ions de Fe (I1) utilizando como substrato para seu crescimento sulfetos metalicos. Entretanto,
o rendimento energético da oxidacdo de compostos inorganicos € menor que o da utilizacdo de
substratos organicos, fazendo com que seja necessario um tempo maior de incubacdo para o
crescimento de uma biomassa razoavel.

A biolixiviacdo a partir de Thiobacillus ferrooxidan pode se dar em pilhas, onde o meio
é empilhado e irrigado de maneira continua com liquido contendo a bactéria, coletado na base,
podendo ser reutilizado ap6s a extracdo dos metais. Ja na lixiviacdo in situ, o liquido é
bombeado através de passagens construidas e coletado ao final do processamento. Apo6s
extracdo dos metais, o liquido pode ser reutilizado apds passar por novo processo de
enriquecimento bacteriano (TAKAMATSU, 1995).

Conicelli (2017) estudou o mecanismo envolvido no processo de biossor¢do dos ions
Pb (1) e Hg (I1), em meio aquoso, atraves da bactéria Cupriavidus metallidurans, linhagens
selvagens (CH34) e recombinantes (CH34/pcm3) e evidenciou que os resultados indicam que
a Cupriavidus metallidurans (CH34/pcm3) pode ser uma boa op¢éo para biossorgéo de ions
metalicos por meio de biorreator.

A Biossorcao trata-se da utilizacdo de biomassa (viva ou morta) na adsor¢do de
compostos de forma passiva, isto é, por meio de interagBes fisico-quimicas entre 0s grupos
funcionais na superficie do biossorvente (VOLESKY, 2001 apud CONICELLI, 2017). A
remoc&o de ions metalicos ocorre por meio do contato com a superficie celular. O valor do pH
da solucéo é um dos fatores que mais afeta a adsor¢do de metais, pois com altos valores de pH
ocorre 0 aumento da densidade de cargas negativas na solugdo, gerando sitios ativos para
interacdo com o metal e, consequentemente, aumentando as taxas de adsorcao.
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Os resultados obtidos por Conicelli (2017) evidenciaram que a bactéria C.
metallidurans, quer na sua forma selvagem (CH34), ou na forma geneticamente modificada
(CH34/pcm3), apresentou altas taxas de remocéao dos ions estudados, mantendo-os retidos ao
longo de seis meses. A C. metallidurans (CH34/pcm3) possui uma capacidade maxima de
adsorcdo de Mercdrio de 3,45 mg/g, e de 172,4 mg/g, para Pb (11), demonstrando a possibilidade
de ser utilizada como biorremediadora em diversas areas de elevada contaminacéo, entretanto,
alteraces no meio de tratamento comprometem a eficiéncia da adsor¢do, sendo necessario a
realizacéo de controle das condi¢des fisico-quimicas, como o pH, demonstrando que 0 processo
de descontaminacao deve ser realizado em biorreatores (CONICELLI, 2017).

Absorc¢ao dos metais pela técnica de Fitorremediacéo

A fitorremediacdo consiste na utilizacdo de plantas para reducdo de teores de metais
pesados para niveis aceitaveis a saude da populacdo, melhorando as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do local. Esta técnica possui baixo custo e pode ser utilizada ndo apenas
nos solos como também no ar e meio aquatico. Em contrapartida, ela leva mais tempo para que
os efeitos sejam percebidos.

Pensando nos metais encontrados no solo de Brumadinho e nas condic@es climéticas da
regido, buscou-se na literatura algumas plantas que podem reduzir consideravelmente a
porcentagem desses contaminantes. A maioria das plantas fitorremediadoras conhecidas s&o em
sua maioria de clima temperado. Uma planta hiperacumuladora deve possuir as seguintes
caracteristicas: alta taxa de acumulacdo mesmo em baixas concentra¢cdes do contaminante,
acumular diversos contaminantes concomitantemente, alta taxa de crescimento e producéo de
biomassa, resisténcia a pragas e doencas e tolerancia ao contaminante (GAERTNER, 2016). Os
préximos itens apresentardo espécies de plantas usadas na fitorremediardo e suas propriedades.

Eucalyptus

E um género de planta com flor pertencente a familia Myrtaceae, conhecida pelo nome
eucalipto, originada na Australia, Tasmania e outras ilhas da Oceania, 0o qual se adapta
facilmente aos tipos de solo e clima, necessitando de profundidade maior que um metro para
seu plantio. Algumas espécies de arvores foram testadas quanto a capacidade de crescerem em
solo contaminado com metais pesados, dentre elas, as espécies Eucalyptus torelliana,
Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora e Eucalyptus camaldulensis mostraram-se capazes
de tolerar esta condicdo de estresse. Devido as caracteristicas de crescimento rapido, sistema
radicular bastante desenvolvido e facilidade de adaptacdo a condigdes estressantes, o eucalipto
apresenta-se com grande potencial para emprego em programas de recuperacdo de areas
degradadas pela deposicédo de metais pesados no solo (MAGALHAES, 2008).

Um estudo envolvendo a extracdo de nutrientes pela espécie Eucalyptus grandis
demonstrou que para 0 Mn e Zn ndo h& acumulagdo crescente com 0 aumento dos anos, e que
0 ponto de maxima velocidade de acumulagdo para 0 manganés ocorreu aos 4,2 anos de idade
com uma taxa de 51,9% do total extraido. Para o zinco, entre 1,0 e 2,0 anos de idade ocorreu a
maior variacdo na taxa de acumulagdo, que foi de 30,2%. As quantidades de manganés
acumuladas pela parte aérea foram, em mg por planta, de 3158,93 no primeiro ano e 4069,05
no segundo ano, enquanto o Zn apresentou no primeiro ano acumulo de 61,56 mg e 175,56 mg
por planta no segundo ano. Aos 6 anos de idade, 98,8% do manganés total foi extraido, e aos 5
anos de idade, 99,4% do zinco total foi extraido (MAGALHAES, 2008).
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Nalon (2008), em estudo do potencial do eucalipto na fitorremediacdo de solo
contaminado por chumbo, evidenciou que a espécie Eucalyptus grandis é hiperacumuladora
deste metal, onde acumulou cerca de 248,7 mg por planta de chumbo em solo com concentragéo
de 1429 ppm e 714,77 mg por planta em solo contaminado com 3782 ppm. Vale destacar que
0 acumulo se deu em grande maioria nas raizes da planta, 96,4%. O eucalipto geralmente é
plantado com espacamento de 3m x 2m, sendo possivel o plantio de aproximadamente 1.666
plantas por hectare, se tornando uma alternativa promissora devido ao seu reaproveitamento
para producéo de celulose e papel por industrias desse setor.

Ricinus communis

Conhecida como mamona, esta planta é oleaginosa, originéria da Asia de clima tropical
e seu crescimento é rapido. A germinacao das sementes é do tipo epigea e podem ser observadas
de 8 a 18 dias apds a semeadura. A mamona tem grande facilidade de adaptacédo a diferentes
condi¢cbes do ambiente, possui bom desenvolvimento em climas tropicais e subtropicais
admitindo uma faixa de temperatura entre 20 e 33° C, sendo resistente a seca (TAVORA, 1982;
BELTRAO et al., 2010).

No Brasil, o cultivo da mamona tem sido praticado pelos pequenos e médios produtores,
constituindo-se numa cultura importante no a@mbito social. Na regido Nordeste, a cultura da
mamona apresenta uma grande oportunidade de rentabilidade, devido ao seu elevado grau de
adaptabilidade as condices climaticas da regido (SALVI, 2013).

A mamona apresenta boa rentabilidade de extracdo de seu 6leo, o qual pode ser usado
na lubrificacdo de motores com alta rotagdo, matéria prima para a producdo de biodiesel,
fabricacdo de plasticos biodegradaveis, fabricacao de tintas e vernizes e como adubo organico,
chamado de torta, devido a sua composi¢do rica em nitrogénio. Somado a essas aplicacfes, 0
6leo da mamona pode ser aplicado para a producdo de remédios, cosméticos, na construcao
civil, na inddstria automobilistica, no revestimento de poltronas e paredes de avido e vidros a
prova de balas. O 6leo é extraido pela prensagem das sementes e contém 90% de acido graxo
ricinoleico, o que lhe confere caracteristicas singulares e versateis, possibilitando uma ampla
gama de utilizacdo industrial com utilidade comparavel a do petréleo, com a vantagem de ser
um produto renovavel e barato (SOUZA, 2007).

Estudos levantados mostram que a mamona € uma hiperacumuladora de Cd. Além disso,
os resultados para o BCF (fator de bioconcentragcdo) da mamona foram muito superiores aos de
outras plantas hiperacumuladoras, como Solanum nigrum para As (Arsénio), que indicaram
valores de BCF entre 0,09 e 0,48, mas valores semelhantes para Cd, variando entre 5,23 e 18,5,
(SALVI, 2013).

Em um estudo realizado em solo contaminado com lodo de destilaria, contendo 0s
metais Fe, Ni, Zn, Cr, Cd, Pb, Cu e Mn, foi avaliado que a mamona concentrou 5655 mg.kg™
de Ferro nas raizes, 4785 mg.kg™ nas folhas e 4515 mg.kg™ no caule (CHANDRA, 2016 apud
SILVA, 2019). Seu plantio deve ter espacamento de 3m entre as linhas de mamona, no minimo.
Dessa forma, devido as suas caracteristicas, a cultura de mamona se torna uma alternativa com
potencial do ponto de vista econdmico e estratégico para a regido de Brumadinho.

Helianthus annuus

Conhecida como girassol, a Helianthus annuus é originaria da América e foi muito
utilizada como alimento pelos indios. Sua cultura € de suma importancia no mundo devido a
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qualidade do 6leo comestivel que se extrai das sementes, o ciclo vegetativo € curto e se adapta
perfeitamente as condicGes do solo e clima pouco favoravel. Pode ser usado em rotacdo de
culturas, pois diminui a incidéncia de pragas, doencas e ervas daninhas. Também pode ser
utilizado como adubacéo verde, pois se decompde rapidamente em adubo organico, dessa forma
favorece o plantio direto (MARTINS, 2015).

O girassol € uma cultura melhoradora da qualidade do solo, porque promove a ciclagem
de nutrientes ao longo do perfil do solo e disponibiliza uma grande quantidade de nutrientes
pela mineralizacdo dos restos culturais, beneficiando o desenvolvimento e a melhoria do estado
nutricional das culturas subsequentes (LEITE et al., 2007 apud MARTINS, 2015).

Ressalta-se que os artigos encontrados destacam o uso de girassol na descontaminacao
de solos impactados por compostos inorganicos, como uranio, selénio, pluténio, cédmio,
cromo, cobre, césio, entre outros. Entretanto, poucos trabalhos relatam o uso dessa planta na
fitorremediacdo de poluentes organicos. Em um estudo foi observado o perfil molecular da
comunidade rizosférica de plantas de girassol e sua participacdo na fitorremediacdo de seis
HPAs contidos no solo, na concentragdo inicial de 21,75+0,9 mg.kg™. A concentragdo de HPAs
reduziu 93%, em 90 dias, na presenca de girassol, enquanto na auséncia da planta essa reducédo
foi de 77% (TEJEDA-AGREDANO et al., 2012 apud MARTINS, 2015)

Outro estudo avaliou o potencial fitoextrator de chumbo pelo girassol, vetiver e
mamona, com amostras de solo da area da empresa de reciclagem de baterias automotivas
concluindo-se que o girassol foi a espécie que apresentou maior teor de Pb na avaliacdo da
planta inteira, com uma taxa de remogéo de 8700 mg.kg™* (MARQUES, 2009).

Essa oleaginosa que vem sendo utilizada na fitorremediacéo de sitios contaminados por
metais pesados e tem se mostrado muito promissora economicamente, através de seu principal
produto, o 6leo, produzido de suas sementes, e racdo animal (MARTINS, 2015). Pode, portanto,
se tornar uma opc¢ao para o solo de Brumadinho.

Zea mays

Conhecida como milho, esta planta é originaria do México, se constituindo um produto
de suma importancia para a agricultura brasileira e um dos cereais mais cultivados em todo o
mundo, principalmente nos paises em desenvolvimento. Seu cultivo ocorre em todas as regides
do pais, sendo uma das principais fontes de alimento para o ser humano, podendo ser usado na
alimentacdo animal e como fonte de matéria prima para uma infinidade de produtos, tais como
combustiveis, bebidas, polimeros etc. (IBRAHIM et al., 2015; MIRANDA, 2018).

O espagamento do plantio do plantio deve ser em linha, usando 6 a 7 sementes.m™ entre
linhas de 0,90 m, totalizando cerca de 55.555 plantas por hectare. Alguns estudos identificaram
sinalizag&o positiva dessa espécie em programas de fitorremediacdo, no entanto, ndo pode ser
consumida como alimento devido a transferéncia dos metais para o organismo, trazendo riscos
a saude (ROCHA, 2018).

Proposta de tratamento

Os danos causados ao solo de Brumadinho tém prejudicado a retomada de atividades
econdmicas da populagdo local. Pensando nisso, foram apresentados alguns dos possiveis
mecanismos de tratamento do solo da cidade, para ajudar no processo de recuperacdo
socioecondmica e ambiental da regido. Para a elaboracdo da proposta foram considerados o
custo-beneficio, a taxa de absorcdo dos metais, a facilidade na aplicagdo da técnica e o retorno
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financeiro para a cidade. A Tabela 3 faz uma relacéo entre as técnicas e os parametros utilizados
na selecéo.

Tabela 3 — Relacdo entre Técnicas e pardmetros de selecéo.

Custo-beneficio  Absorcéo de Facilidade de Retorno
metais aplicacao financeiro
Biorremediacéo X X
Fitorremediacéo X X X X
Biorreatores X

Fonte: Préprio autor.

Através da analise da tabela é possivel concluir que o método de tratamento que melhor
se aplica na regido é a de fitorremediacdo, visto que a técnica de biorremediacdo in situ faz com
que seja necessario realizar um bom controle do pH do solo, tendo grande interferéncia da
temperatura local e da concentracao de componentes organicos dispostos no solo.

O uso de biorreatores, apesar de possuir excelentes taxas de remocao de contaminantes,
necessita de um alto investimento financeiro para sua construcdo, além de se fazer necessario
o0 “manuseio e transporte” do solo, gerando alto custo para o municipio, sem retorno financeiro.

A fitorremediacdo é uma técnica que estd sendo muito utilizada em paises
desenvolvidos como os Estados Unidos e o Canada. No entanto, aqui no Brasil ela é pouco
conhecida, mesmo sendo considerado um pais com condi¢des climaticas favoraveis. As
atividades de plantio sdo de baixa complexidade, podendo ser realizadas pela propria
populacéo.

A escolha das plantas deve se basear nas suas propriedades bioacumuladoras, no seu
reaproveitamento para geracdo de renda e na sua adaptacdo ao clima da regido. O eucalipto, por
exemplo, pode ser utilizado em industrias de papel e celulose, os 6leos extraidos da mamona,
do milho e do girassol podem ser utilizados na producéo de biodiesel.

Na escolha dos locais de plantio de cada uma das espécies de plantas é necessario
considerar a caracteristica da area, como a forma do solo e a distancia de fontes de agua, assim
como a adaptabilidade de cada espécie. Propde-se a rotacdo de culturas entre eucalipto, mamona
e girassol. O eucalipto, pelo fato de ser uma planta que se adapta bem ao local onde é plantado,
pode ser aplicado em cerca de 94 hectares. O girassol, que realiza a fitorremedia¢do do chumbo,
em cerca de 50 hectares e a mamona, que se demonstrou eficaz em descontaminar o Cd, em
cerca de 60 hectares. O milho, embora indicado como potencial fitorremediador de solos
contaminados com metais pesados, ndo deve ser selecionado para integrar a proposta, pelo risco
de seu consumo como alimento.

Vale ressaltar que a aplicacao da técnica pode ser custeada por empresas com interesse
na utilizacdo das plantas como matéria-prima. Foi avaliado que a utiliza¢do do eucalipto como
matéria prima gera como residuos tocos, galhos e serragem. Na extracdo dos 6leos de mamona
e girassol, os residuos gerados sdo cascas e farelos. As cascas da Mamona podem servir de
adubo para outras plantas, ja as cascas e farelos do Girassol podem ser destinados a producao
de racdo animal e plastico. A torta da mamona pode ser usada como matéria prima para a
producdo de aminoéacidos, plasticos, em especial os biodegradaveis, colas e inseticidas. Além
disso, todos os residuos ligno-celul6sicos podem ser utilizados como biomassa na producdo de
etanol de segunda geracdo (GENTIL et al., 2012).
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Estima-se que a descontaminacgdo através do eucalipto se da ap6s 5 anos de plantio, a
mamona, ap0s nove meses do plantio, podendo ser colhida e realizada uma nova plantacdo. O
Girassol tem tempo de colheita semelhante, cerca de 90 dias. Estudos complementares devem
ser realizados para avaliar se os residuos gerados pela queima do biodiesel produzido pelos
6leos vegetais liberariam novamente esses metais no meio ambiente.

CONCLUSAO

O trabalho realizado buscou avaliar, através de referenciais teoricos, a situacdo do solo
de Brumadinho ap0s o rompimento da barragem de contencdo de rejeitos da mineracdo e
consequente disposicao deste rejeito sobre o solo. A grande preocupacgéo acerca deste tema se
deu devido a potencialidade toxica de alguns componentes do rejeito, como 0s metais pesados.
Estudos de caracterizagao do rejeito evidenciaram altas concentragdes de diversos metais, com
destaque para Ferro, Chumbo, Manganés e Cadmio.

O ferro e 0 manganés nao possuem valores de referéncia postulados pelo Conama e
apresentaram, respectivamente, médias de 1,77 e 14,43 vezes maior que a do solo na
caracterizacdo do Ministério da Saude e 3,94 e 19,46 na caracterizacdo de Viglio. Cadmio e
chumbo apresentaram médias superiores aos valores de prevencdo do Conama, sendo 1,3 ppm
para o Cd e 72 ppm para o Pb, sendo encontrados 29,75 e 936 ppm, respectivamente.

Apds os estudos realizados verificou-se um maior potencial na aplicacdo da técnica de
fitorremediacdo, devido ao alto custo-beneficio, maior facilidade de aplicacéo e possibilidade
de retorno financeiro a partir da utilizacdo das plantas como matérias primas. O eucalipto, apds
dois anos do seu plantio, pode acumular até 4069,05 mg de manganés e 714,77 mg de chumbo
por planta, variando de acordo com a concentracdo do contaminante no solo. A mamona se
demonstrou hiperacumuladora de cddmio, com fatores de bioconcentragéo entre 5,23 e 18,5
acumulando até 5655 mg.kg™ de ferro nas raizes, 4785 mg.kg™ nas folhas e 4515 mg.kg™ no
caule. O girassol apresentou uma taxa de remogdo de chumbo de 8700 mg.kg ** na avaliagdo da
planta inteira.

A proposta desenvolvida se baseou apenas levantamento bibliografico, ndo sendo
realizadas visitas de campo para avaliacdo da real situacdo do solo da cidade. Os estudos de
caracterizacdo da lama datam de dias ou meses ap6s a disposicao do rejeito sobre o solo, sendo
necessaria, antes da aplicacao da técnica de descontaminacdo, um novo estudo de avaliacdo das
atuais taxas de contaminantes presentes no solo. Considera-se também necessario realizar um
levantamento pratico, em escala laboratorial, das taxas de absorcdo dos metais pesados do solo
pelas plantas propostas.

Destaca-se que as plantas escolhidas para recuperar o solo da cidade de Brumadinho
podem gerar retorno financeiro através da utilizagdo como matérias primas para industrias de
papel e celulose (eucalipto) ou em industrias de biocombustiveis (mamona e girassol). A
aplicacdo da Fitorremediacdo podera ser realizada pelos préprios moradores da regido, visto
gue muitos perderam seus empregos apds o rompimento da barragem, servindo como espécie
de retomada da economia de Brumadinho.
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