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Caracterizacao do solo e de plantas utilizadas como possiveis

bioindicadores da presenca dos componentes da escoria de niquel

Characterization of soil and plants used as possible bio-indicators of the
presence of nickel slag components

Marcelo Silveira Silveira Ribeiro!; Jodo Vicente Zampieron?

Resumo: O presente trabalho trata da identificacdo de plantas potencialmente bioindicadoras dos elementos que
constituem a escoria de niquel e sua agdo no solo. Tal escéria ¢ oriunda do processo de fundi¢do da Votorantim
Metais, unidade de Fortaleza de Minas (MG). Estudos foram realizados para detectar a agdo de alguns elementos
quimicos no desenvolvimento de plantas, desde a germinagdo das sementes até o desenvolvimento das raizes,
caules e folhas. Sabe-se que o excesso de determinados elementos restringe a biomassa do caule e podem alterar
a concentragdo dos macro ¢ micronutrientes do solo, impedindo o crescimento das plantas. No presente trabalho
foram elaborados canteiros com mistura de solo e escoria de niquel variando de 0 a 80%. A escoria e o solo foram
caracterizados via microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia por energia dispersiva (EDS) e
por difracdo de raios-X. A analise via MEV demonstrou que as particulas s@o irregulares, ja na analise via EDS
observou-se que o ferro e o silicio sdo elementos predominantes; a difragdo de raios-X constatou que as fases sdo
formadas basicamente por 6xido de silicio, 6xido de titanio e 6xido de ferro. Foram escolhidas as plantas como
morango (Fragaria ananassa), pepino (Cucumis sativus) e alface (Lactuca sativa), como possiveis bioindica-
dores, por apresentarem um curto ciclo de desenvolvimento.

Palavras-chave: Escoria de niquel; Bioindicador; Caracterizagao ¢ Monitoramento Ambiental.

Abstract: This paper is about the identification of plants as possible bio-indicators of the elements of nickel slag
and its action in the soil. This slag is generated from the smelting process at Votorantim Metais, Fortaleza de Minas
(MG). Studies were performed to detect the action of some chemical elements in the development of some plants,
from seed germination to the development of roots, stems and leaves. It is known that the excess of certain elements
restricts the biomass of stem and can alter the concentration of macro and micronutrients from soil preventing plant
growth. In the present study beds with a mixture of soil and nickel slag ranging from 0 to 80% were prepared. The
slag and soil were characterized by SEM (Scanning Electron Microscopy), EDS (energy dispersive spectroscopy)
and X-ray diffraction. The SEM analysis showed that the particles are irregular, in the analysis via EDS showed
that the iron and silicon are the predominant and X-ray diffraction showed that the phases are formed basically by
titanium oxides, silicon oxides and iron oxides. Plants were chosen as strawberry (Fragaria x ananassa), cucumber
(Cucumis sativus) and lettuce (Lactuca sativa) as possible bio-indicators for presenting a short development cycle.

Keywords: Nickel slag; Bio-indicators; Environmental Characterization and Monitoring.

INTRODUCAO

Trabalhos tém sido realizados utilizando plantas para
deteccao da presenga de elementos quimicos no ambien-
te. Tais investigacdes se concentram na observacdo da
acdo dos elementos quimicos no desenvolvimento, no
que diz respeito as caracteristicas biométricas, como ta-
manho das folhas, caule, raizes ¢ frutos, sempre tendo
em vista a comparagdo com uma planta referéncia.

A importancia de tais trabalhos consiste na utili-
zagdo de plantas, como bioindicadores para monitora-
mento bidtico e abidtico em relagdo a interferéncias no
meio que possam vir a alterar o desenvolvimento natu-
ral do ecossistema da qual fazemos parte.

De acordo com Chatterjee & Chatterjee (2000), o
excesso de cobalto, cromo e cobre levou ao metabo-

lismo anormal de couve-flor, o que pode causar efeitos
¢ desordens nos animais que consomem tais vegetais.
Tais elementos foram adicionados como sulfato, na
concentragdo de 0,5 mM. Para cada elemento foram
observados sintomas, tais como mudanca no aspecto
foliar em relagdo a alteracdo de cores, tamanho e mar-
gens com ma formagao.

O excesso de cobre restringiu o crescimento da
couve-flor, enquanto o cobalto mostrou uma acumula-
¢do nas raizes e no caule e uma agao na concentragao de
elementos como ferro, manganés e zinco que sdo micro
nutrientes essenciais, levando a alteragdes no desenvol-
vimento das raizes e caule, ja o cromo tem agdo seme-
lhante, quanto ao desenvolvimento das folhas.

Na Irlanda foram desenvolvidos trabalhos levando
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em consideragdo concentra¢do de cobre e chumbo, veri-
ficando-se que o chumbo teve uma concentragio princi-
palmente nas raizes das monocotiledoneas. O propdsito
principal do estudo foi comparar as concentragdes de
cobre e chumbo nas raizes e brotos de uma quantidade
de espécies de plantas localizados em pantanos ao longo
do estuario Suir. O chumbo foi escolhido pelo fato de
elevada concentracdo detectada nestas regides, enquan-
to o cobre foi escolhido como indicador de poluigao in-
dustrial e doméstica (FITZGERALD, et al., 2003).

Segundo Lin, & Liu (2003), a germinagdo de se-
mentes de girassol (Helianthus annuus L.) tratadas
com ions cobre (Cu'?) em solugdes de concentragio de
10 M exibiram um aumento de 33% quando compa-
rados com o comprimento das raizes do controle, ja as
sementes tratadas com concentragdes de ions cobre de
10 M foram significativamente inibidas em relagdo ao
crescimento dos brotos. O girassol mostrou neste es-
tudo ter uma capacidade potencial para acumular ions
cobre sem ser sensivel a sua toxicidade.

A poluicdo do solo por metais pesados tem sido
uma grande preocupagdo nos ultimos tempos, desper-
tando interesse de alguns estudiosos para tal assunto.
Os metais pesados ocorrem naturalmente em baixa con-
centrac@o no solo, dentre eles podemos citar o cadmio,
chumbo, niquel, etc. Entre os metais pesado, o cadmio
merece especial atengdo devido a sua alta mobilidade
nos solos ¢ devido a sua potencial toxidade para os se-
res vivos mesmo em baixas concentragdes. Algumas
espécies de plantas tém sido usadas como sensor para
detectar a ecotoxidade do solo. Foi verificado que o
crescimento ¢ a germinagdo das sementes sdo bons in-
dicadores para presenga de metais, podendo ser utiliza-
dos como fator de bioacumulagdo (BAF) para metais
especificos (AN et al., 2004).

Alguns estudos utilizando plantas, tais como milho
(Zea mays); trigo (Triticum sativum); pepino (Cucumis
sativus) e sorgo (Sorghum bicolor) mostraram que as ra-
izes do sorgo e do pepino sdo bons indicadores para eco-
toxidade dos solos contaminados por cadmio (op cit.).

Foi observado em pepinos (Cucumis sativus), que
o fator de bioacumulagdo de um metal é influenciado
por outros metais em misturas. O fator de bioacumula-
¢do ¢ definido pela concentragdo do metal nas plantas
(miligrama por kilograma de tecido seco) dividido pela
concentragdo do metal no solo (miligrama por kilogra-
ma de solo seco). Tais pesquisadores mostraram que
combinagdes de metais resultaram em um decréscimo
de toxidade o que pode evidenciar que a bioacumula-
¢do pode ser inibida ou melhorada, dependendo das
misturas de metais. Assim, combinagdes ternarias re-
sultaram em um decréscimo de toxidade pelo pepino
(Cucumis sativus) (AN et al., 2004).

Trabalhos com distribuigdo de espécies sensiveis
devido a contaminantes biodisponiveis no solo foram
conduzidos utilizando niquel como metal de referén-
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cia. Tais ensaios mostraram que a toxidade das plantas
e dependente da forma de como o niquel é extraido, o
que pode reduzir a incerteza na interpretagao dos dados
obtidos, relativa a toxidade (SEMENZIN et al., 2007).

Alguns organismos que vivem no solo apresentam
alta importancia ecologica, pois podem ser conside-
rados como indicadores ecoldgicos para muitos po-
luentes nos solos. Os solos s@o sistemas dinamicos e
complexos devido a um nimero diferente de fatores
bidticos e abidticos que determina os efeitos de subs-
tancias potencialmente toxicas. Estudos com minhoca
(Eisenia fétida) evidenciou o efeito da toxidade do
niquel, através da investigacdo da possivel resistén-
cia ou adaptagdo, quando exposta a diferentes con-
centragdes do niquel. Tal estudo mostrou um aumen-
to da sensibilidade ao metal, através da mortalidade
destas devido ao forte efeito toxico resultante (MA-
LERI et al., 2007).

Estudos realizados por Bigorgne et al. (2010) mos-
traram que Ni, Cr (III) e Cr (VI) podem ser genotoxico
para organismos como minhocas (E. fetida), dependen-
do da propriedade do solo, levando em consideracdo a
intera¢do entre contaminantes.

Nesse sentido, o presente trabalho pretende estudar
a influéncia dos principais elementos constituintes da
escoria de niquel no desenvolvimento de plantas de
crescimento rapido, quanto a possiveis alteracdes nas
raizes, caules, folhas e frutos, fatores que poderdo de-
terminar a sensibilidade de tais plantas aos elementos
citados.

MATERIAIS E METODOS

*  Obtencao da escoria de niquel

De acordo com Lima & Zampieron (2009), a partir
da extra¢ao do minério do niquel, via mina subterranea,
este produto ¢ encaminhado para um processo de be-
neficiamento, onde acontece a concentragdo dos metais
valiosos (Ni,Cu,Co) para o processo de obtengao de ni-
quel. O processo segue as ctapas de britagem (quebra
dos matacos, ou seja, quebra das pedras grandes), moa-
gem, isto &, fragmentacdo das particulas para a adequa-
¢do da malha, flotagdo, etapa onde acontece a separagio
dos metais valiosos, dos metais ndo valiosos.

Os metais ndo valiosos sdo depositados na barra-
gem de rejeito, e os valiosos seguem o circuito de es-
pessamento (concentragdo do sélido), e a ultima etapa
da concentragdo ocorre na filtragem, onde ¢ retirada a
umidade da polpa do concentrado, que ¢ transportado
para o processo e fundigao.

Primeiramente foi realizada coleta de amostras de
escoria proveniente da producdo do matte de niquel
pela Votorantim Metais, na unidade denominada Mine-
racdo Serra da Fortaleza, situada no municipio de For-
taleza de Minas (MG). Tais amostras foram retiradas de
montanhas de rejeito que se encontram alocadas dentro
da Mineragdo Serra da Fortaleza.
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*  Montagem dos canteiros

As amostras de escoria foram levadas para fazenda
experimental da FESP[UEMG onde foram preparados
quinze canteiros (Figura 1). Tais canteiros foram sepa-
rados em trés conjuntos de cinco recipientes, os quais
apresentavam, além da escoria, solo ¢ esterco, sendo que
para cada duas partes de solo foi agregada uma parte de
esterco, sendo acrescentado ao fundo do recipiente brita
com a finalidade de reter o solo e facilitar a vazao d’agua.

Cada canteiro foi constituido de solo mais uma por-
centagem de escoria de niquel dada nas seguintes propor-
¢des 0, 20, 40, 60,80% em massa de escoria, sendo que o
primeiro atuou como controle. Tais canteiros foram mo-
nitorados (105 dias), durante o crescimento das plantas.

Foi instalado um sistema de coleta d’agua utilizan-
do-se recipientes de polietileno tereftalato (PET), os
quais foram alojados no solo a fim de preserva-los con-
tra possiveis choques mecanicos (Figura 2). Tais garra-
fas foram instaladas de forma a isola-los da luz solar e
preservar as propriedades da agua coletada.

Tais recipientes contendo mistura de solo e escoria
nas propor¢des mencionadas anteriormente, foram dis-
postos em uma area coberta por sombrite.

*  Selegdes de plantas como bioindicadores

Foram selecionados trés espécies de plantas, base-
ando-se nas seguintes caracteristicas: crescimento ra-
pido e possivel sensibilidade a composigao do solo. As
plantas escolhidas foram: alface (Lactuca sativa), pepino
(Cucumis sativus) ¢ morango (Fragaria ananassa). O
objetivo foi verificar a que apresentaria a melhor resposta
em relagdo aos elementos majoritarios (Si e Fe) presen-
tes na escoria misturada nas diversas proporg¢des ao solo
dos canteiros. Trabalhos tém sido reportados, utilizando
algumas dessas plantas como bioindicadores da presenca
de metais pesados como cadmio (AN et al., 2004).

Foi utilizado um termémetro analdgico marca HG®
BRASIL modelo n° 1168/ 05 IMERSAO TOTAL,
e outro modelo digital de marca TFA, modelo Kat.
Nr.30.1026, ambos para determinar uma temperatura
média do local de plantio. Para verificar a intensida-
de de radiagdo solar foi utilizado um luximetro digital

da FESP.
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Figura 2: Sistema de coleta d’agua.

marca Minipa®, modelo MLM-1010.

Ap6s o desenvolvimento das plantas foram verificadas
as dimensdes das folhas, caules e raiz utilizando paquime-
tro marca Mitutoyo; e o niimero de pseudofrutos de moran-
gos produzidos por tratamento. Tais dados foram transcri-
tos em uma planilha Excel a fim de montar diagramas de
bloco. Foi utilizada uma Camera fotografica digital marca
SONY para obtengdo de fotos, evidenciando detalhes dos
canteiros e dos respectivos cultivares.

e Composicoes do solo

Foi analisada a capacidade do recipiente e observou-
se que o volume em massa ideal equivalia a 40 kg de ter-
ra, que ¢ um material menos denso em relagdo a escoria
estudada. Foram preparadas assim composi¢oes conten-
do 0, 20, 40, 60 ¢ 80% em massa de escoria (Tabela 1).

Foi retirada uma quantidade de solo a fim de realizar
caracterizagdes via raios-X, microscopia eletronica e es-
pectroscopia por energia dispersiva. Também foram rea-
lizadas as mesmas caracterizagdes para escoria de niquel
proveniente de dois lotes diferentes, a fim de averiguar
possiveis heterogeneidades de composi¢do quimica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O difratograma a seguir (Figura 3) revelou que o
solo apresentava silicatos de aluminio e magnésio com-
binado com aluminio, magnésio e ferro combinado com
titanio. A grande maioria das fases apresentadas na figu-
ra estdo na forma de 6xidos, o que é um fator positivo
para grandes partes das plantas que tém afinidades para
tais elementos.

Pelo difratograma de raios-X da amostra de escoéria
do primeiro lote (Figura 4), ou seja, escoria proveniente
de um processo mais antigo para obtengdo de matte de
niquel foi possivel verificar a preponderancia de sili-
catos de 6xido de magnésio e 6xido de ferro e também

Tabela 1: Composigdo dos canteiros.

Composicao dos Porcentagem de escéria

canteiros (Kg)

0 20 40 60 80
Terra e Esterco 40 32 24 16 8
Escoria de Niquel 0 8 16 24 32
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Figura 3: Difratograma de raios-X de amostras do solo.

silicatos de cobalto. Tal composigao de fases apresenta
pontos positivos em sua constituigdo para o desenvolvi-
mento das plantas como a presenca do silicio, magnésio
dentre outros. E importante salientar que o diagrama
nos mostra os elementos incorporados nas fases tais
como olivine, forsterita, o que implica na baixa dispo-
nibilidade dos elementos para as plantas, devido a forte
interacdo decorrente das ligagdes quimicas primarias.

Foi realizada uma difracdo de raios-X na amostra
do segundo lote (Figura 5), para fins de comparacao da
composic¢ao da escoéria oriunda do processo de obten-
¢do do matte de niquel. Pode se observar que a olivine
¢ uma fase dominante, juntamente com oxido de mag-
nésio de cobre. Tais observagdes demonstram que para
cada lote de producdo de matte de niquel gera-se esco-
ria de composi¢do quimica diferentes, mostrando com
isso a necessidade de caracterizar toda e qualquer coleta
de amostras, devido as heterogeneidades constantes ve-
rificadas na presente analise.

CARACTERIZACAO VIA MEV DO
SOLO E DA ESCORIA

A andlise do solo via Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) mostrou uma caracteristica irregu-
lar quanto a morfologia dos seus componentes. Por ser
pouco compactado, apresenta aspecto arenoso, o que
pode auxiliar na permeabilidade do solo juntamente
com a alta quantidade de material organico presente,
como sugere a micrografia (Figura 6A).

Na analise da escoria (Figura 6B) pode-se observar
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Figura 5: Difratograma de raios —X de escoria do lote A2.

que as particulas apresentam grande heterogeneidade
quanto a sua morfologia e baixo empacotamento, per-
mitindo uma maior permeabilidade do solo, o que ¢
favoravel ao desenvolvimento das raizes, o que pode
ser observado através do crescimento acentuado da al-
face bem como morango (Figura 6C). Ainda a alface
apresenta um formato irregular o que pode denotar um
alto grau de fitoxicidade.

O desenvolvimento de algumas plantas como a al-
face e o morango pode ser justificado pela possivel in-
terferéncia dos elementos constituintes da escoria, tais
como magnésio e calcio, que podem ter tido um efeito
de corre¢ao do aluminio existente no solo, verificado em
analises via EDS. Segundo Lopes, (1984), o aluminio
impede a absor¢do dos nutrientes do solo, acarretando
um crescimento irregular da planta. Sendo assim, os ele-
mentos presentes na escoria atuaram de forma benéfica
no desenvolvimento das mesmas.

No segundo lote pode-se verificar que ndo ha di-
ferengas quanto a morfologia das particulas que com-
pdem a escoria de niquel (Figura 7A). Sendo assim, os
lotes provenientes das corridas da fundi¢ao apresentam
como ponto comum a morfologia irregular e o baixo
empacotamento o que confirma a permeabilidade e a
potencial capacidade de sofrer lixiviagao, ja que o ma-
terial é estocado a céu aberto, no patio de rejeitos.

CARACTERIZACAO VIA EDS DO
SOLO E DA ESCORIA

Nas analises para detectar a composig¢ao do solo (Fi-
gura 7B) foi utilizada a técnica de espectroscopia por
energia dispersiva, onde se pdde verificar que ha uma
quantidade acentuada de aluminio, o que pode restrin-
gir o crescimento. Isto ¢ confirmado pelo tipo de vege-
tacdo do cerrado, cujas plantas apresentam aspectos de
galhos retorcidos e baixa estatura, como ja foi citado
em observagdes anteriores.

Foram realizadas analises de dois lotes de escoria,
via Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), a fim
de comparar possiveis diferengas na composi¢do das
mesmas. O primeiro lote (Figura 7C) mostrou que o sili-
cio ¢ o ferro sdo elementos predominantes nesse tipo de
material. No segundo lote (Figura 7D) pdode-se verificar
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Figura 6: (A) Micrografia do solo
utilizado nos canteiros; (B) Mi-
crografia da escoria de niquel;
(C) Foto ilustrando o desenvolvi-
mento da Alface.

uma diminui¢do na quantidade de silicio, o que sugere
que este elemento pode ter sido incorporado no processo
de fundicao para obtencdo do matte de niquel, denotan-
do que os processos ndo ocorrem de forma homogénea.
Tais observagoes permitem afirmar que cada processo
ou lote apresenta uma varia¢ao na quantidade e na com-
posi¢do dos elementos constituintes da escoéria, tornan-
do necessario a cada coleta realizar uma caracterizagao,
a fim de ter um controle nas possiveis aplica¢des de tal
escoria. Salienta-se ainda que a falta de reprodutividade
evidenciada pelas analises do primeiro lote e no segundo
lote mostra uma possivel barreira para sua aplicagdo.

LEVANTAMENTO DOS DADOS
MORFOLOGICOS DA ALFACE
Na alface (Lactuca sativa), o silicio e o ferro podem
ter contribuido para atenuar os efeitos do aluminio no
solo, resultando no sensivel desenvolvimento de folhas
e crescimento das raizes, quando submetidas a uma
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composicao até 80% de escoria, como pode ser verifi-
cado nas medidas biométricas da (Figura 8A).

LEVANTAMENTO DOS DADOS
MORFOLOGICOS DO PEPINO

Na cultura de pepino (Cucumis sativus), (Figura 8B)
notou-se um maior desenvolvimento na raiz e no com-
primento dos frutos, o que estd de acordo com as pes-
quisas realizadas por An et al. (2004), que observaram
tais efeitos nas raizes da presente planta.

No caule do pepino houve um desenvolvimento
menor, nos canteiros contendo a escéria, 0 que pos-
sivelmente deve-se a forte presenca do silicio e ferro.
Ou seja, pode ter ocorrido inibicdo do seu desenvol-
vimento. Verificou-se que na composi¢do com 80%,
o caule teve um desenvolvimento melhor, em relacao
aos demais contendo escoéria (Figura 8C). Isso pode ter
ocorrido devido a localizagdo do canteiro, ja que este
recebia agua das culturas vizinhas.
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Figura 7: (A) Micrografia da escoria de niquel lote A2; (B) EDS do solo
determinando os elementos constituintes; (C) EDS do primeiro lote de es-
coria; (D) EDS do segundo lote de escoria.
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Figura 8: (A) Dados morfoldgicos da alface (Lactuca sativa); (B) Dados morfologicos
do pepino (Cucumis sativus); (C) Desenvolvimento do caule do pepino em relagdo
a propor¢ao de escoria; (D) Dados morfoldgicos do morango (Fragaria ananassa).

LEVANTAMENTO DOS DADOS
MORFOLOGICOS DO MORANGO

Quanto ao morango (Fragaria ananassa), nota-se
que o melhor desenvolvimento das raizes (Figura 8D),
foi obtido a 60% de escoria, evidenciando que a raiz
atuou como um bom indicador do desenvolvimento
mantendo as demais medidas.

Os pseudofrutos do morango possibilitaram uma
analise mais ampla, pois a quantidade de morangos pro-
duzidos ¢ propocional a quantidade de escoria utilizada
nos tratamentos (Figura 9), o que pode ser decorrente
da possivel afinidade do morango com silicio e ferro
existentes na escoria.

CONCLUSAO

As analises comparativas da escoria evidenciaram a he-
terogeneidade entre os lotes, implicando na necessidade da
caracterizagdo de toda e qualquer amostra que for coletada.

As micrografias da escéria mostraram uma morfo-
logia irregular o que auxilia na permeabilidade do solo.

As avaliag¢des via EDS mostraram que o silicio € o
ferro sdo elementos predominantes, embora haja dife-
renga de lote para lote.

Dentre as plantas escolhidas, as diferengas biomé-
tricas em suas partes podem ser consideradas como
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Figura 9: Quantidade de frutos em relacdo a
quantidade de escoria.
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bioindicadoras da presenga da escoria no solo, ou seja,
na alface ocorreram nas folhas e raizes, enquanto que
0 morango apresentou tais diferengas nas quantidades
de pseudofrutos e também nas raizes em solos conten-
do até 60% de escoria, e no pepino essas diferengas se
apresentaram tanto nas raizes quanto no comprimento
dos frutos.
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