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RESUMO

No dia 5 de novembro de 2015, no municipio de Mariana, MG, a barragem de Fundéo,
gue armazenava rejeito de beneficiamento de minério de ferro, rompeu-se, langando
no ambiente aproximadamente 34 milhdes de m® de rejeito. Entre as areas afetadas
pela lama esta o subdistrito de Paracatu de Baixo, que pertence ao territério de
Mariana. Considerando que, mesmo apods parcial destruicdo da localidade alguns
moradores ainda permanecem residindo no local, o objetivo deste estudo foi verificar
a existéncia e a concentragdo de metais ecotoxicos (Cu, Cr, Zn, Pb, Fe, Mn e Ni) em
areas afetadas pelo rejeito, por meio de analise das diferencas entre as concentragdes
encontradas para esses elementos e os valores permitidos pela legislagdo. A
metodologia da execugao deste trabalho caracteriza-se como descritiva exploratoria.
Foram realizadas 6 coletas de solo a uma profundidade de 20 cm, sendo 4 coletas em
areas afetadas pelo rejeito e 2 em areas nao impactadas. Cada ponto de coleta foi
composto por 5 subamostras. As subamostras de cada ponto foram posteriormente
homogeneizadas e 50 g de cada ponto amostrado foram enviados para analise no
Laboratdrio de Quimica Instrumental do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Minas Gerais (LQI-ICA-UFMG) no campus regional de Montes Claros, MG.
As quantificagdes dos metais: Pb, Cu, Cr, Ni Fe, Mn e Zn foram realizadas em
Espectrofotdmetro de Absorgao Atdmica da Varian (AAS 240 FS) no modo chamas.
Os resultados mostraram que, apos 8 anos do rompimento da barragem, ferro e
manganés ainda ocorrem em todas as areas de coleta e apresentam os maiores
valores dentre os metais analisados. A concentracdo desses metais ¢é
significativamente maior nas areas impactadas pelo rejeito que nas areas nao
afetadas. Cromo, niquel e cobre nao tiveram valores quantificados em nenhum dos
pontos de coleta. Das areas analisadas apenas duas nao apresentaram a presenca
do metal chumbo, ambas contaminadas por rejeito e o zinco esteve presente em todas
as areas coletadas, sem relagao significativa de concentragdo com areas impactadas
ou nao. Todos os metais avaliados apresentaram concentragées inferiores aos Valores
de Referéncia de Qualidade (VQRs) preconizados pela Deliberagdo Normativa
COPAM 166/2011, a excegao dos metais ferro e manganés, que nao possuem valores
referenciais nesta deliberagao.

Palavras-chave: barragem de mineragao; metais ecotdxicos; contaminagéo de solo.



ABSTRACT

On November 5, 2015, in the municipality of Mariana, MG, the Funddo dam, which
stored waste from iron ore processing, ruptured, releasing approximately 34 million m?
of ore tailing into the environment. Among the areas affected by the mud is the
subdistrict of Paracatu de Baixo, which belongs to the territory of Mariana. Considering
that, even after partial destruction of the location, some residents still reside there, the
main goal of this study were to verify the existence and concentration of ecotoxic
metals (Cu, Cr, Zn, Pb, Fe, Mn and Ni) in areas affected by the waste, through analysis
of differences between the concentrations found for these elements and the values
allowed by legislation. The methodology used to develop this work is characterized as
exploratory descriptive. Six soil collections were carried out at a depth of 20cm, 4
collections in areas affected by waste and 2 in non-impacted areas. Each collection
point consisted of 5 subsamples. The subsamples from each point were subsequently
homogenized and 50g from each sampled point were sent for analysis at the
Laboratorio de Quimica Instrumental do Instituto de Ciéncias Agrarias from
Universidade Federal de Minas Gerais (LQI-ICA-UFMG) on the regional campus of
Montes Claros, MG. Quantifications of the metals: Pb, Cu, Cr, Ni Fe, Mn and Zn were
carried out in a Varian Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS 240 FS) in flame
mode. The results showed that, 8 years after the dam collapse, iron and manganese
still occur in all collection areas and present the highest values among the metals
analyzed. The concentration of these metals is significantly higher in areas impacted
by waste than in unaffected areas. Chromium, nickel and copper had no quantified
values at any of the collection points. Of the areas analyzed, only two did not show the
presence of lead metal, both were contaminated by waste and zinc was present in all
areas collected, with no significant relationship in concentration with impacted areas
or not. All metals evaluated presented concentrations lower than the Quality Reference
Values (VQRs) recommended by Deliberagdo Normativa COPAM 166/2011, with the
exception of iron and manganese metals, which do not have reference values in this
deliberation.

Keywords: mining dam; ecotoxic metals; soil contamination.
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1 INTRODUGAO

Em 5 de novembro de 2015, a barragem de Fundao, pertencente a mineradora
Samarco, rompeu-se liberando aproximadamente 34 milhdes de metros cubicos de
rejeito de beneficiamento de minério de ferro no ambiente (Ibama, 2015).

O trajeto percorrido pela lama causou inumeros impactos, dentre os quais:
perdas de vidas humanas, mortandade de flora e fauna terrestre e aquatica, perda e
fragmentacao de habitats, alteracdo dos padrdes de qualidade de agua e solo e
destruicdo de patrimdnio publico e privado (Ibama, 2015; Serra, 2018).

Entre as localidades afetadas destacam-se os subdistritos da cidade de
Mariana: Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo (PMM, 2024). O subdistrito de Bento
Rodrigues se localizava a 6 km da barragem de Fundao e foi significativamente
afetado pela onda de rejeitos. A populagao sobrevivente precisou ser realocada na
sede enquanto aguardava a conclusdo do reassentamento de Novo Bento, sob
responsabilidade da Fundagdo Renova (Fundacdo Renova, 2016, 2023; MPMG,
2020).

Ja a localidade de Paracatu de Baixo, a 70 km de Bento Rodrigues, foi
parcialmente afetada, sendo os maiores impactos observados na parte baixa da
comunidade onde se localizavam a Capela de Santo Antbénio, a Escola Fundamental
de Paracatu de Baixo e algumas das residéncias; a parte mais elevada da localidade
nao foi alcancada pela onda de rejeitos (Almeida et al., 2018).

Embora o reassentamento para a populacédo da localidade também esteja em
andamento, alguns moradores retornaram para Paracatu de Baixo, em especial para
as areas nao afetadas. No entanto, esta populacdo permanece convivendo préximo a
um local em que houve deposig¢ao do rejeito da barragem de Fundao. Essa condicéo
pode facilitar o encontro com substancias toxicas provenientes do rejeito e que podem
ser revolvidas da agua ou do solo tornando-se disponiveis para contaminar os
recursos naturais empregados para consumo, ou mesmo tornar-se presente na poeira
que pode ser inalada do ambiente.

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo verificar a existéncia dos
metais Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Niquel (Ni), Zinco (Zn), Ferro (Fe) e
Manganés (Mn) no solo de Paracatu de Baixo — subdistrito de Mariana, MG, 8 anos

apos rompimento da barragem de fundao e analisar as diferengas entre os valores



encontrados e os Valores de Referéncia de Qualidade do Solo (VRQs) para Minas
Gerais.

Apesar do reconhecido potencial nocivo a saude representado pelo metal
arsénio, nao foi possivel executar as analises da presenca e da quantificagdo deste
elemento durante o desenvolvimento deste trabalho, devidos as particularidades na

cessao das analises realizadas no laboratorio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O minério de ferro é encontrado no ambiente na forma de 6xidos minerais como
a hematita (Fe20s3), a magnetita (FesO4) ou a goethita (a-FeOOH) e em menores
proporgdes na limonita (FeO(OH).nH20) (Caxito; Dias, 2018). No Brasil, os maiores
depdsitos onde esse minério € encontrado sdo as chamadas Formacdes Ferriferas
Bandadas (FFB), conhecidas também como itabirito (Bezerra, 2017; Caxito; Dias,
2018). O municipio de Mariana se encontra em uma das principais regides produtoras
de minério de ferro no Brasil: o Quadrilatero Ferrifero, que inclui mais de 10 municipios
(Bezerra, 2017; UFOP, 2018).

O processo de beneficiamento do minério de ferro tem o objetivo de transformar
a forma bruta do metal em uma condi¢do adequada para ser usada na industria e, de
forma geral, consiste em britagem, lavagem e peneiramento, gerando produtos como:
ferro granulado, hematitinha, sinter-feed e lama de lavagem (Bezerra, 2017,
Mulholland et al., 2022). Os rejeitos produzidos nessas etapas estdo na forma de
polpa ou lama e eram descartados em barragens de contengdo que poderiam incluir
aquelas a montante, como a de Fundao, porém, com a aplicagao da Lei n°14.066 de
setembro de 2020, essa possibilidade passou a ser proibida e as barragens desse
estilo deveriam ser descaracterizadas (Brasil, 2020).

A composigao do rejeito proveniente do beneficiamento de ferro pode incluir
oxidos de: silicio (SiO2), aluminio (Al203), calcio (CaO), ferro, manganés, enxofre,
fosfatos (PO43) e algumas composicdes de metais ecotoxicos incluindo arsénio,
cobalto, cobre, chumbo, niquel e zinco (Silva, 2012).

Silva et al. (2018), com o intuito de estimar a distribuicdo e mobilidade de tragos
de As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn e determinar as concentracbes em aguas,
realizaram coletas de lama, agua e solo entre abril e novembro de 2015 e abril de
2016 em pontos ao longo de toda a extensdo do Rio do Carmo, Minas Gerais,
observaram a presenca dos metais: cadmio, cobre, niquel, cobalto, cromo, chumbo e
zinco, antes e depois da tragédia. Contudo, relataram que apds o rompimento da
barragem as concentracbes desses elementos tornaram-se maiores que as
registradas anteriormente para os mesmos pontos de coleta. Também destacaram a
elevagdo das concentragdes de ferro e manganés no solo, principais produtos

liberados do processo de beneficiamento da mineracéo de ferro.
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Segura et al. (2016) em coletas nos corpos d’agua da area de Bento Rodrigues
realizadas seis dias apdés o rompimento da barragem encontraram valores de
manganés (135 £ 254 ug L-1) e ferro (1166 £ 2583 pg L-1), que superaram o permitido
pela Resolugdo CONAMA 430/2011 que estabelece o valor maximo de 15,000 ug L-1
para ferro e 1000 ug L-1 para manganés. Os autores acrescentam que os elementos
bario, estroncio, ferro, manganés e aluminio encontrados na lama possuem maior
capacidade de mobilizag&o, ou seja, tém maior capacidade de deslocarem-se da lama
para o ambiente, caso o meio contenha calcio ou outra substancia alcalina, que facilite
a interagao quimica e a transferéncia desses elementos.

Davila et al. (2020) realizaram estudos de material coletado dentro da barragem
de Fundao, de areas nao afetadas e afetadas pela lama em agosto de 2017, ao longo
do trecho entre Bento Rodrigues e a Usina Hidrelétrica de Candonga. Eles apontam
gque manganés, bario, cromo e cobre, elementos encontrados em pontos de
amostragem, apresentam elevados riscos de mobilizagdo da lama para o ambiente.
Destacam também a presenca do arsénio, cujo maior valor (48,2 mg kg') foi
encontrado em um dos pontos de amostragem impactados por rejeito do Rio do Carmo
(P26), representando riscos para populagdes com residéncia permanente nas areas
afetadas. O arsénio é associado ao risco de varios tipos de canceres como pele,

pulméo e figado.
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3 MATERIAL E METODOS

Com base nos objetivos apresentados associados aos procedimentos utilizados
para o desenvolvimento desta pesquisa, a mesma caracteriza-se como descritivo-
exploratéria, de modo que houve a definicdo do local de estudo, a realizagdo de
coletas e preparacdo de amostras de solos, andlise e interpretacdo sobre as

informagdes obtidas.

A pesquisa descritiva tem por objetivo a descrigdo de fatos ou fenbmenos da
realidade através de observacéo, registro, analise e correlagéo fatos (variaveis) sem
manipula-los. A pesquisa exploratéria demanda ag¢des como familiarizagdo do
pesquisador com o problema de pesquisa, levantamento bibliografico, utilizacdo de
referéncias que estimulem a compreensdo como um estudo de caso, por exemplo
(COSTA, 2018; MATTOS, 2016).”

3.1 Local de estudo

As coletas foram realizadas no subdistrito de Paracatu de Baixo, localidade
pertencente ao distrito de Monsenhor Horta, que integra o municipio de Mariana-MG
(Figura 1). O territério situa-se na Bacia do Rio Doce e é banhado pelo Rio do Carmo
que possui dois afluentes: Gualaxo do Sul e Gualaxo do Norte, este ultimo atravessa
a localidade de Paracatu de Baixo. O subdistrito esta situado a aproximadamente 34
km da sede e a aproximadamente 70 km do subdistrito de Bento Rodrigues.

As areas de amostragem incluiram a parte central da localidade, que foi
impactada pelo rejeito e abrigava muitas residéncias, a Capela de Santo Anténio,
quadra poliesportiva, e a Escola Municipal de Paracatu de Baixo. Atualmente esta
regido € empregada como area de pastagem para gado.

A principal estrada que passa pela localidade, margeia parte do curso do rio
Gualaxo do Norte, quando se deixa Paracatu de Baixo com destino a Aguas Claras,
nesta area também foi coletada amostras de solo.

Também foram realizadas coletas na parte alta da localidade nao afetada pela
lama de rejeitos, onde se encontram alguns residentes, um campinho de futebol

simples, o cemitério e areas de vegetacao rasteira
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Figura 1. Mapa da localizagao da cidade de Mariana, os limites do distrito de Monsenhor Horta e a
localidade de Paracatu de Baixo.
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos shapefiles dos limites das unidades federativas e
municipais originarios do IBGE (2022) e limite dos distritos OSM Place Search. As fontes das bases
hidrograficas sdo da ANA (2017), 2024.

3.2 Coleta das amostras de solo

No dia 30 de setembro de 2023 das 10:40 as 13:40 foram realizadas seis
amostragens de solo, cada uma composta por cinco subamostras. Quatro coletas
foram realizadas nas areas onde houve a passagem de lama e duas foram na parte
alta da localidade, onde nédo houve contato com o material de rejeito da barragem.

O método de coleta foi baseado nos procedimentos citados por Abrahdo e
Marques (2013) e Serrat et al. (2002). Nas areas de amostragens delimitou-se um
ponto central a partir do qual foram medidos cinco metros no sentido das quatro
posi¢cbes cardeais (norte, sul, leste e oeste) para a formagdo de mais 4 pontos de
amostragem, conforme apresentado na Figura 2. Cada um desses cinco pontos foi

considerado como subamostra de uma amostra.

7770000
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Figura 2. Representagao do processo de composi¢ao de uma amostra de solo.
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Fonte: Autora, 2024.

Em cada um dos pontos amostrais foram medidos 20 cm de profundidade com
o auxilio de trena. Os furos foram feitos usando-se uma cavadeira articulada e as
subamostras foram coletadas por meio de pa. Cada subamostra foi pesada em uma
balanga digital com capacidade de 10kg e armazenada em sacos plasticos individuais,
identificados por meio da area coletada e subamostra. Nesta etapa foram coletados
aproximadamente 235 g de solo de cada ponto.

Apos a realizacdo da coleta de uma amostra foi realizada a limpeza da
escavadeira articulada e da pa, usando escova de cerdas de nylon.

O Quadro 1 apresenta a relagéo entre as coletas realizadas, seus respectivos

dados de geoposicionamento e a descrigdo de referéncia das areas amostradas.



Quadro 1. Relagao entre a identificagdo das amostras, georreferenciamento e referéncias.
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Numero da
amostra

Referéncia do
ponto de coleta
Estrada proxima
ao Rio Gualaxo
do Norte (area

para pastagem)

Campinho de
futebol

Campo de
vegetacao ao
lado do campo

de futebol

Lateral da

Capela (area
para pastagem)

Entrada da
Escola

Atras da quadra
poliesportiva
(area de
pastagem)

Fonte: Autora, 2024.

Area impactada
por rejeito?

Sim

Sim

Sim

Sim

Georreferenciamento

20°18'25.63"S
43°13'27.71"0

20°18°26.77"S
43°13'52.33"0

20°18'26.56"S
43°13'54.04"0

20°18’15.09"S
43°13'49.50"0

20°18'17.37"S
43°13'49.23"0

20°18’16.68"S
43°13'46.88"0

A Figura 3 apresenta uma imagem de satélite obtida por meio do software

Google Earth na qual é possivel observar a distribuicdo dos pontos de amostragem

conforme georreferenciamentos apresentados no Quadro 1. Os pontos de coleta

impactados pela lama de rejeitos sao representados por icones vermelhos, enquanto

os pontos nao impactados sao representados por icones verdes. Em amarelo estao

plotados cinco pontos de referéncia da localidade sendo um deles o Rio Gualaxo do

Norte e os demais distribuidos entre:

- Localizados na parte baixa: Capela de Santo Anténio, Quadra poliesportiva e Escola

Fundamental;

- Localizado na parte alta: Cemitério.
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Figura 3. Distribuicdo dos pontos de amostragem na localidade.
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Fonte: Google Earth, 2024. Imagens correspondem a data de 16/08/2024 a uma altitude de 1,37km.
Pontos 1,2,3,4,5, e 6 correspondem ao numero da amostra de cada area coletada, conforme detalhado no Quadro 1.

Google Earth

altitude do ponto de visdo 1.31 km
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3.3 Preparo de amostras para analises

O método de preparo das amostras foi adaptado de Abrahdo e Marques (2013)
e da metodologia descrita por Silva et al. (2021). Para cada uma das seis amostras
coletadas foi realizada a homogeneizagdo de suas respectivas subamostras
constituintes. Para isso, pesou-se 20g de cada subamostra e o conteudo foi
depositado em um recipiente plastico com tampa e homogeneizado em movimentos
vigorosos. Dessa forma, uma amostra constituiu-se de 100 g dos quais 50 g foram
enviados para analise em recipientes de plastico opaco com tampa de rosca.

ApoOs a realizagdo da homogeneizagdo de uma amostra, recipiente e tampa

foram higienizados com agua corrente e sabao neutro e secados com papel toalha.

3.4 Metodologia das analises

Foram realizadas analises de quantificagcdo dos metais: cromo (Cr), cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn).

As analises foram conduzidas pela equipe do Laboratério de Quimica
Instrumental do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Minas
Gerais (LQI-ICA-UFMG), no campus regional de Montes Claros, MG, em novembro
de 2023.

Segundo Relatorio Técnico disponibilizado pelo LQI-ICA-UFMG, o preparo das
amostras seguiu a metodologia baseada em Flame Atomic Absorption Spectrometry
Method Development ePrimer (Agilent, 2021). O preparo correu em recipiente
Erlenmeyer sendo adicionadas 0,5 g de amostra e 10 mL de HNO3 P.A 65% (v/v) e
aqueceu-se o sistema por 30 min em chapa de aquecimento a 150 °C. Na sequéncia
adicionou-se 2 mL de H202 P.A 35% (v/v) e novamente o sistema foi aquecido na
mesma temperatura por 10 min. Os extratos obtidos foram filtrados, recuperados em
volume final de 25,0 mL com agua ultrapura e armazenados até o momento das
analises.

As quantificagbes dos metais: Pb, Cu, Cr, Ni Fe, Mn e Zn foram realizadas em
Espectrofotdmetro de Absorgao Atdmica da Varian (AAS 240 FS) no modo chamas.

Para a quantificacdo dos metais, foram elaboradas curvas analiticas e os

Limites de Quantificacdo (LQ) sdo mostrados na Tabela 1:
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Tabela 1. Metais analisados em laboratério e seus respectivos limites quantificaveis (LQ).

Metal LQ (mg L-1)
Zn 0,075
Pb 0,500
Cu 0,100
Fe 1,250
Mn 0,500
Ni 0,250
Cr 0,625

Fonte: Laboratdrio de Quimica Instrumental do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
de Minas Gerais (LQI-ICA-UFMG), 2024.

Areferéncia empregada para analisar se os valores encontrados para os metais
no solo implicavam algum risco a saude humana foi a Deliberagao Normativa COPAM
n° 166, de 29 de junho de 2011, que estabelece os Valores de Referéncia de
Qualidade para os solos de Minas Gerais. O comparativo levou em consideracido os

valores apresentados na coluna de Referéncia de Qualidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentragdes dos metais analisados em cada um dos pontos de coleta

s&o apresentadas na Figura 4:

Figura 4. Relacdo entre as concentragbes dos metais analisados para cada um dos pontos

amostrados.
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Conforme apresentado pela Figura 4, as concentragbes de ferro sao

significativamente superiores as concentragdes dos demais metais coletados e

apresentam-se elevadas em todos os locais amostrados. Na sequéncia, porém com

consideravel diferenga quantitativa em relagdo ao ferro, o manganés foi o metal que

apresentou as maiores concentragdes, em seguida o zinco e finalmente o chumbo.

Cromo, cobre e niquel ndo foram quantificados em nenhuma das 6 areas de coleta.

As concentragdes de manganés foram menores nos pontos n&do alcangados

pela lama de rejeitos, apresentando valores de 32,25 mg kg™ e 50 mg kg™ para os
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pontos 2 e 3, respectivamente, enquanto nas areas contaminadas representadas
pelos pontos 1, 4, 5 e 6 os valores foram significativamente mais elevados: 166,5 mg
kg1; 293,5 mg kg1; 263,5 mg kg1 e 402 mg kg1, respectivamente. Valores de
referéncia para manganés e ferro ndo ocorrem na Resolugdo COPAM n° 166/2011,
desta maneira ndo foi possivel realizar uma analise comparativa entre possiveis
irregularidades que poderiam existir entre os valores obtidos na analise e aqueles
considerados comuns para os solos do estado de Minas Gerais.

Segundo Caxito; Dias (2018), o manganés nao existe na natureza de maneira
isolada, ele é encontrado em associagédo a oxidos, silicatos e hidréxidos. Ocorre na
provincia do Quadrilatero Ferrifero, sendo o Morro da Mina (Conselheiro Lafaiete) a
principal area de exploragao deste metal em Minas Gerais. Ele torna-se prejudicial a
saude em situagdes nas quais a exposigao aos processos nos quais é empregado €
continua e desprovida de protecao: industria quimica, fabricacdo de ligas metalicas,
por exemplo. A principal via de contaminagdo nesses casos € por meio da inalagao
das particulas, resultando em inflamagéo dos pulmdes, fadiga, e, nos casos de maior
concentragao de particulas, danos neurolégicos. No meio aquatico, a bioacumulagao
e biomagnificacdo desse metal ndo parece significativamente prejudicial (CETESB,
2024).

As concentracdes de ferro, presentes em todas as amostragens, apresentaram
0s maiores valores dentre todos os metais analisados. Assim como 0 manganés, as
menores concentragcbes também foram localizadas nos pontos 2 e 3 com os
respectivos valores: 2807,6 mg kg™' e 6838,6 mg kg™'. Para os pontos impactados pelo
rejeito a ordem decrescente dos resultados para este metal é a seguinte: 49509 mg
kg para o ponto 4 (Lateral da Capela), em seguida 49185 mg kg™' para o ponto 5
(Entrada da Escola), 42601mg kg-! para o ponto 6 (Atras da quadra poliesportiva) e
por fim 26137 mg kg™ para o ponto 1 (Area proxima ao Rio Gualaxo do Norte)

Observa-se, portanto, uma relagéo entre maiores valores de ferro e manganés
nas areas afetadas pelo rejeito de Funddo quando comparada com os resultados
encontrados para os pontos de coleta ndo afetados pela lama para este estudo.
Segura et al. (2016); Silva et al. (2018) e Davila et al. (2020) analisaram o rejeito da
barragem de Fundao e detectaram que os principais elementos presentes eram o ferro
e 0 manganés, embora houvesse tragos de chumbo, arsénio, zinco, cobre, niquel e

cobalto. Sobre este contexto, a passagem da lama pelos pontos 1, 4, 5 e 6 e sua
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deposicado poderia ter contribuido para o aumento das concentragdes de ambos os
elementos nessas areas.

Na natureza o ferro geralmente é encontrado associado a 6xidos e hidroxidos,
sulfetos, carbonatos e silicatos na forma de hematita e magnetita. A provincia do
Quadrilatero Ferrifero, e em especial, territérios pertencentes a Mariana, como a
Fazenda Fabrica Nova e Morro da agua Quente, sdo areas que concentram ferro em
condigdo de exploragédo (Caxito; Dias, 2018), nesse contexto, os solos do territorio
mineiro que estdo compreendidos dentro desta provincia apresentariam altas
concentracdes de ferro e manganés.

Os menores valores encontrados para ambos os metais no ponto 1 podem ser
vinculados ao curso do Rio Gualaxo do Norte. Conforme Ibama (2015), apds atingir a
barragem de Santarém, a lama da barragem forgou caminho pelo Rio Gualaxo do
Norte antes de desaguar no Rio do Carmo, nesse momento, o encontro com a agua
aumentou o volume da massa de rejeitos e extravasou o conteudo para além das
margens. Uma vez que o ponto 1 foi coletado na estrada que esta significativamente
préxima as margens do rio, pode-se entender que, durante o periodo do
extravasamento, parte do conteudo do rejeito foi depositado na area, e, a medida que
o fluxo do rio retornava ao normal, houve também o carreamento de parte desse
material resultado na presenca reduzida de manganés e ferro nessa area quando
comparada aos pontos 4, 5 e 6, porém mais elevada quando comparada aos pontos
nao alcangados pela lama.

A Tabela 2 apresenta as comparacdes entre os valores quantificados dos
metais avaliados em cada um dos seis pontos de coleta e os valores de referéncia
propostos, de acordo com a Deliberagdo Normativa COPAM n° 166, de 29 de junho

de 2011, para os solos de Minas Gerais.
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Tabela 2. Valores de Referéncia e valores quantificados dos metais nas amostragens.

Concentragao dos elementos em mg kg
Cr Cu Ni Pb Fe? Mn? Zn

COPAM 166/2011 "' 75 49 21,5 19,5 -- -- 46,5
Area préoxima ao

Rio Gualaxo do NQ NQ NQ 10,55 26137 166,5 7,800

Norte' (1)
Campinho de
Futebol" (2)

Campo ao lado do

Pontos de coleta

NQ NQ NQ 5,750 2807,6 32,25 13,30

campo de futebol® NQ NQ NQ 2,400 6838,6 50 10,75
(3)
Lateral da Capela
@ NQ NQ NQ NQ 49509 293,5 6,450
Entrada da Escola NQ NQ NQ NQ 49185 263,5 4,650
(5)
Atras da quadra NQ NQ NQ 3,900 42601 402 9,750

poliesportiva'’ (6)

1 — Os valores apresentados s&o relativos aos Valores de Referéncia de Qualidade (VRQs).

2 — A Deliberagao nao fornece VRQ para ferro e manganés.

n- Area ndo impactada por rejeito de mineragao.

i — Area impactada por rejeito de mineragéo

NQ — N&o quantificavel.

Fontes: Laboratério de Quimica Instrumental do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Minas Gerais, 2024 (LQI-ICA-UFMG) e Deliberacdo Normativa COPAM n°® 166, de 29 de
junho de 2011.

Consonante apresentado pela Figura 4, ndao foram encontrados valores
quantificaveis para os metais cromo, cobre e niquel em nenhum dos pontos de
amostragem. De acordo com a Tabela 2, a auséncia de valores acima dos VRQs para
esses elementos nas areas analisadas € considerada positiva para a protecao a
saude, uma vez que a ingestao de alimentos e agua contaminados ou a inalacéo de
poeira contendo particulas desses metais € potencialmente prejudicial a saude,
podendo desencadear processos de dermatites e problemas renais, hepaticos,

estomacais, além de alteragdes sanguineas (CETESB, 2024).
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Por outro lado, niquel e cobre sao considerados micronutrientes para o
desenvolvimento dos vegetais, participando como cofator de enzimas envolvidas no
metabolismo da fixagdo de nitrogénio e nas reagdes redox da fotossintese (Taiz,
2021). Nesse contexto, os niveis minimos desses elementos devem estar presentes
nas areas impactadas, caso propostas de fitorremediagao venham as ser empregadas
nesses locais.

Os valores quantificados para chumbo apresentaram variacdes entre as areas
contaminadas pela lama: apenas nos pontos 4 e 5 ndo foi detectado o elemento
(Figura 4). As demais areas de coleta, incluindo os pontos 2 e 3 (5,750 mg kg™' e 2,400
mg kg’ respectivamente) que ndo foram contaminados, registraram presenca do
metal. A maior concentragédo (10,55 mg kg') foi encontrada préximo a curva do rio
Gualaxo do Norte. Este valor foi 0 que mais se aproximou de um VRQ dentre todos
os metais analisados: o VRQ preconizado para chumbo é de 19,5 mg kg™ (Tabela 2).

Tragos de chumbo foram detectados nos rejeitos do beneficiamento do minério
de ferro em Fundao (Silva et al., 2018; Queiroz et al., 2018; Silva et al., 2021). Na
forma natural ele geralmente encontra-se associado a outros minérios, especialmente
0s que contém zinco sendo predominantemente encontrado em solos argilosos e
metamorficos resultantes de intemperismo, acumulando-se predominantemente em
areas acidas, chegando até a 40 mg kg-! de concentragéo natural (Souza et al., 2015).
Uma vez que o territério de Mariana esta inserido no Quadrilatero Ferrifero contendo
rochas metamorficas pré-cambrianas (Rios et al., 2021), a presenca desse elemento
pode ter origem natural. Porém esse elemento também pode ser liberado na
atmosfera, resultado de atividade de fundigdo em siderurgicas. As particulas liberadas
por esses empreendimentos se concentram especialmente nas camadas superficiais
do solo, assim, as principais formas de contaminagao por este metal sao pela inalagéao
e pela via oral (CETESB, 2024). Niveis de 5 pg/dL de chumbo no sangue ja séo
suficientes para afetar o desenvolvimento neurolégico em criangas, dificultando a
aprendizagem e o desenvolvimento social, ja em adultos, a exposi¢cao prolongada é
responsavel pelo aumento da pressdo sanguinea, danos neurolégicos e renais, além
de poder causar abortos e nascimentos prematuros em mulheres gravidas (CETESB,
2024).

A concentracéo de zinco, se comportou de maneira inversa: os maiores valores

foram observados nos terrenos n&o alcangados pela lama. Para os pontos 2 e 3, os
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valores correspondem a 13,30 mg kg'e 10,75 mg kg, respectivamente. Os pontos
afetados pelos rejeitos apresentaram resultados menores, embora a diferenga nao
seja significativa entre eles: 7,80 mg kg™'; 6, 450 mg kg™' e 9,750 mg kg 'nos pontos 1,
4 e 6 respectivamente, o menor valor foi observado no ponto 5 (4,650 mg kg™).

Valeriano et al. (2018) explicam que os principais depdsitos de zinco no estado
de Minas Gerais ocorrem em rochas dolomiticas aglomeradas no noroeste mineiro na
chamada Faixa Brasilia meridional. Quando comparada a esta area, a provincia do
Quadrilatero Ferrifero possui menores expressdes de zinco e chumbo, geralmente
restritas as rochas carbonaticas dos estratos inferiores do Grupo Bambui, em Sete
Lagoas. As ocorréncias naturais estdo relacionadas ao processo de erosao das rochas
carbonaticas que ocorrem nessa provincia. Para a populacdo que ndo esta exposta
aos processos industriais envolvendo zinco, a principal via de contaminagao pelo
metal € por consumo exagerado de suplementos que contém esse elemento,
alimentos e agua contaminados. O Anexo 11 da Portaria GM/MS n° 888 de 4 de maio
de 2021, estabelece concentragbes de até 5 mg L' deste elemento na agua potavel.
O consumo continuo de agua com concentragdes acima do estabelecido por esta
legislagao pode ocasionar célicas estomacais, vomitos e nauseas além de problemas
no pancreas e anemia (CETESB, 2024).

Maiores concentragdes de zinco em areas nao afetadas também foram
observadas por Silva et al. (2021) com variagdes de concentragdes de 46,8 + 36,8 mg
kg', enquanto em areas impactadas as concentragbes variavam entre 17,2 + 9,3 mg
kg™.

Todos os valores encontrados para o zinco estiveram consideravelmente

inferiores ao VRQ estabelecido pela legislagdo para o metal (46,5 mg kg™').
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5 CONCLUSAO

Diante do exposto, conclui-se que apos 8 anos de rompimento da barragem de
Fundao nao foram encontrados os metais cromo, cobre e niquel nas areas estudadas.
Chumbo e zinco foram quantificados, contudo, os resultados encontrados para ambos
ficaram abaixo dos VRQ da Deliberagcdo COPAM n° 166/2011 para o estado de Minas
Gerais. As concentracdes de ferro e manganés apresentaram valores significativos,
estando presentes em todas as areas amostradas, contudo, os maiores valores dentre
todos os metais avaliados foram os de ferro, especialmente nas areas impactadas
pelo rejeito de minério de ferro. Para o manganés e o ferro, a legislagcdo empregada
para o estudo nao fornece valores de referéncia para concentragdes minimas no solo.

Destaca-se que, para este estudo, analisou-se apenas as concentragdes dos
metais cromo, cobre, niquel, chumbo, zinco, ferro e manganés exclusivamente no solo
nas areas amostradas e ndo houve quantificacdo da presenga dos metais na agua.
Deve-se observar que o material presente no solo tem alta possibilidade de alcancar
0s cursos d’agua do territério por meio de eventos de lixiviagao e infiltragdo, levando
a alteracdes na qualidade da agua que podem violar as concentragdes recomendadas
pelas legislagdes ambientais e de saude. O revolvimento das particulas depositadas
no leito do rio também pode contribuir para alteracdes nos valores das substancias
estudadas. Recomenda-se a realizagdo de estudos posteriores para prosseguir com
o monitoramento das concentragdes desses elementos e verificar possiveis flutuagdes

sazonais ao longo do tempo.
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