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Resumo

O arsénio (As), é considerado um contaminante ambiental, podendo ser encontrado na agua, no solo, no ar e em
alimentos. A origem do arsénio pode ser natural ou antropica. As fontes naturais desse elemento sdo os minerais,
rochas, solos e sedimentos que contém o arsénio em sua composicdo; as fontes antropicas provém da agricultura
considerando o uso indevido de pesticidas, herbicidas, dos rejeitos de determinadas atividades minerarias, do refino de
metais ndo ferrosos, além da queima de carvdo mineral. Em Minas Gerais uma importante fonte de contaminagéo por
arsénio sdo as atividades de mineracdo. Entre os impactos negativos, grande preocupacdo estad justamente relacionada
ao arsénio, que é altamente toxico e estd presente em &guas de abastecimento humano e solos de Minas Gerais. Este
trabalho objetiva o inventario e mapeamento das &reas impactadas pelas contaminacfes dos solos e das aguas
subterraneas pelo arsénio. Toda pesquisa foi realizada a partir de dados obtidos dos érgdos ambientais estaduais e,
elaboracdo de mapas representativos das contaminagdes no Estado. As maiores contaminacGes por arsénio se
encontram na regido do Quadrilatero Ferrifero e no municipio de Paracatu, locais destacados pela mineragéo de ferro e
de ouro. As concentragdes de arsénio informadas nos estudos consultados, nas 4guas variaram de 0,1 a 2.980 pg.L?, ja
nos solos e sedimentos, os valores vdo de 0,14 mg.kg™ a 37 mg.kg*. Ter conhecimento da presenca, das fontes, das
vias de exposicdo, dos riscos a salde provenientes da ingestdo e do contato com o arsénio, € de extrema relevancia.
Palavras-chave: Mineragao; Fontes de contaminagdo; Risco a salde; Mapeamento.

Abstract

Arsenic (As) is considered an environmental contaminant and can be found in water, soil, air and food. The origin of
arsenic can be natural or anthropic. The natural sources of this element are minerals, rocks, soils and sediments that
contain arsenic in their composition; Anthropogenic sources come from agriculture, considering the improper use of
pesticides, herbicides, waste from certain mining activities, refining of non-ferrous metals, in addition to the burning
of mineral coal. In Minas Gerais, an important source of arsenic contamination is mining activities. Among the
negative impacts, great concern is precisely related to arsenic, which is highly toxic and is present in human supply
waters and soils in Minas Gerais. This work aims at the inventory and mapping of the areas impacted by the
contamination of soils and groundwater by arsenic. All research was carried out from data obtained from state
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environmental agencies and elaboration of maps representing contamination in the state. The largest arsenic
contaminations are found in the Quadrilatero Ferrifero region and in the municipality of Paracatu, places highlighted
by the mining of iron and gold. The arsenic concentrations reported in the consulted studies in the water ranged from
0.1t0 2,980 ug.L%, while in the soils and sediments, the values ranged from 0.14 mg.kg™* to 37 mg.kg*. Knowing the
presence, sources, exposure routes, health risks from ingestion and contact with arsenic is extremely important.
Keywords: Mining; Contamination sources; Health risk; Mapping.

Resumen

El arsénico (As) se considera un contaminante ambiental y se puede encontrar en el agua, el suelo, el aire y los
alimentos. EIl origen del arsénico puede ser natural o antropico. Las fuentes naturales de este elemento son los
minerales, rocas, suelos y sedimentos que contienen arsénico en su composicion; Las fuentes antropogénicas
provienen de la agricultura, considerando el uso indebido de pesticidas, herbicidas, desechos de ciertas actividades
mineras, refinacion de metales no ferrosos, ademas de la quema de carb6n mineral. En Minas Gerais una fuente
importante de contaminacién por arsénico son las actividades mineras. Entre los impactos negativos, la gran
preocupacion esta precisamente relacionada con el arsénico, que es altamente toxico y estd presente en las aguas y
suelos de abastecimiento humano en Minas Gerais. Este trabajo tiene como objetivo el inventario y mapeo de las areas
impactadas por la contaminacién de suelos y aguas subterraneas por arsénico. Toda la investigacion se realizé a partir
de datos obtenidos de las agencias ambientales estatales y la elaboracion de mapas que representan la contaminacion
en el estado. Las mayores contaminaciones de arsénico se encuentran en la region del Quadrilatero Ferrifero y en el
municipio de Paracatu, lugares destacados por la extraccién de hierro y oro. Las concentraciones de arsénico
reportadas en los estudios consultados en el agua oscilaron entre 0,1 y 2980 pg.L, mientras que en los suelos y
sedimentos los valores oscilaron entre 0,14 mg.kg y 37 mg.kg™. Conocer la presencia, las fuentes, las rutas de
exposicién, los riesgos para la salud por la ingestion y el contacto con el arsénico es extremadamente importante.
Palabras clave: Mineria; Fuentes de contaminacion; Riesgo de salud; Cartografia.

1. Introducéo

O estado de Minas Gerais se destaca por suas reservas minerais, com algumas das maiores jazidas, provincias e
distritos minerais do Brasil. Ha no estado uma variedade de minerais, especialmente na regido do Quadrilatero Ferrifero, como
minério de ferro, ouro, esmeralda, manganés, etc. Historicamente, hd muitos anos as atividades de exploracdo de minérios
ocorrem em todo territério mineiro, e como toda e qualquer atividade humana, causa algum tipo de impacto sobre 0 meio
ambiente, os quais podem ser menosprezados (Roeser & Roeser, 2013).

Nas ultimas décadas, os impactos negativos sobre o meio ambiente devido ao aumento das atividades de mineragéo,
principalmente de ferro, cresceram significativamente. Entre 0s impactos negativos oriundos da mineragdo pode-se citar a
contaminagdo por arsénio. Em vdrias partes do mundo e em algumas localidades no Brasil, tém sido mensurados elevados
teores de arsénio (As) total em 4guas superficiais e subterraneas, solos e em rejeitos presentes em areas de mineracao
(Goncalves, 2011).

Registros e estudos sobre a contaminacdo por As desses compartimentos, tem buscado relacionar as atividades de
mineragdo ou fontes naturais desse elemento e seus efeitos na salide humana e no meio ambiente. E uma das primeiras acdes a
ser tomada pelo 6rgdo ambiental competente é ter conhecimento e informag8es sobre as areas contaminadas pelo elemento, e a
partir dessa acdo, tragar planos com objetivo de garantir a seguranca da area, (Silva, 1995).

Em suma, a disponibilidade dos metais pesados depende da presenga do elemento na solucdo do solo, a qual é
governada pela composicdo e pela reacdo dos sistemas, pelas condi¢es de oxirreducdo e pela cinética das reacgles, que
dependem de caracteristicas do solo e da tendéncia em formar compostos precipitados insollveis e coprecipitados com outros
minerais a formar complexos com matéria organica e adsorver outros minerais.

As areas de mineracdo, em particular, sdo drasticamente alteradas e, nesse contexto, a avaliagdo da contaminagdo dos
solos € o primeiro passo para 0 adequado gerenciamento das areas degradadas.

Teixeira et al. (2020), afirmam que a contaminacdo por arsénio nas aguas, sedimentos e solos brasileiros é um
fendmeno natural relacionado a composicdo do solo brasileiro, que esta se tornando um problema ambiental devido as

atividades antrdpicas. De acordo com Bundschuh et al. (2020), durante as Gltimas duas décadas, a presenca de arsénio em
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ambientes naturais recebeu finalmente o reconhecimento como um problema ambiental global e de saide. O As é um
contaminante ambiental encontrado no ar, aguas e alimentos, e as fontes de contaminagcdo podem ser naturais e/ou
antropogénicas. E encontrado principalmente em rochas ricas em minérios metélicos nio-ferrosos como cobre, chumbo e ouro,
e disseminado em atividades vulcénicas. Altos teores de As oriundos da lixiviacdo de rochas e solos tém sido encontrados nas
aguas, sendo esta a razdo dos problemas de contaminacdo pelo elemento em diversas regifes (Castilhos et al., 2020).

Segundo Gongalves et al. (2010), a mobilizacdo do As no meio ambiente se da através da combinacdo de eventos que
incluem processos naturais como a meteorizacdo das rochas, emissfes vulcanicas e atividades biolégicas, bem como processos
antropogénicos, uso de pesticidas e herbicidas, combustiveis fosseis, atividades de mineragao.

Até a poucos anos, 0 As ndo estava entre os constituintes que sdo rotineiramente analisados nas aguas de consumo,
porque as informagOes sobre a sua distribuicdo ndo eram bem conhecidas como as de outros constituintes. Por isso a sua
presenca nas aguas superficiais e subterraneas, utilizadas para 0 consumo humano, constitui uma grande ameaga para a saude
(Gongalves et al., 2010). Diante disso, a Organizacdo Mundial da Saude estabeleceu que para a agua se tornar potavel, ela ndo
deve conter mais de 10 partes por bilhdo de arsénio, ou seja a concentragéo de 10 pg.L™.

A Resolugdo n° 357, de 17/03/2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que classifica as 4guas
superficiais, estabelece limites maximos para a concentragdo de arsénio total que variam de 0,01 a 0,14 mg.L ™, de acordo com
a natureza e finalidade de uso da &gua. A Portaria de Consolidacdo n° 5 de 28 de setembro de 2017, do Ministério da Saude,
em seu Anexo XX, estabelece que a concentracdo de As total presente na &gua para consumo humano deve ser inferior a 0,01
mg.LL. Entretanto, a concentragdo total de arsénio néo discrimina qual a concentragdo maxima a ser tolerada para as espécies
de As® e As®™, que sdo as espécies mais toxicas de arsénio (Farias et al., 2012).

Visto a importancia e os efeitos deletérios sobre a saide humana e 0 meio ambiente do arsénio, este trabalho tem por
objetivo apresentar informacOes sobre as &reas contaminadas no Estado de Minas Gerais, bem como as fontes de
contaminagdo, os riscos a saude e as formas de mitigacéo, por meio de pesquisa bibliografica e a bancos de dados de érgdos
ambientais do Estado.

Em Minas Gerais, em 2010 foi instituido o Programa Estadual de Gestdo de &reas contaminadas (COPAM, 2010) com
0 objetivo de aperfeicoar o gerenciamento das areas contaminadas, estabelecer diretrizes e procedimentos para a protecdo da
qualidade do solo e das aguas subterréneas sob responsabilidade da Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), cuja
fungdo € executar a politica de protecdo, conservagdo e melhoria da qualidade ambiental, na gestéo da qualidade do ar, do solo
e dos residuos solidos além de atuar na prevencao e corre¢do da poluicdo ambiental provocada pelas atividades industriais,
minerarias e de infraestrutura (Minas Gerais, 2008).

2. Metodologia

A metodologia utilizada para a execucédo deste trabalho é mostrada no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma Metodologico.
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Fonte: Autores (2020).

Este estudo se desenvolveu a partir de uma revisdo integrativa da literatura, nas seguintes etapas: Identificacdo do
tema, especificacdo dos critérios para aceitacdo ou ndo dos estudos publicados; definicdo das informagdes a serem extraidas
dos estudos publicados; avaliacdo e anélise critica dos estudos; interpretacdo dos resultados e sintese do conhecimento. A
busca foi realizada nos meses de fevereiro a agosto de 2021, nas bases de dados: Bases de Dados em Recursos Hidricos e
Geociéncias nas Plataformas da Secretaria de Meio Ambiente do estado de Minas Gerais e em periddicos nacionais e
internacionais. A aquisicdo dos dados e informagdes foi realizada em duas etapas: revisdo da producdo bibliografica e a
compilacdo dos dados assentados em plataformas de institui¢des e 6rgdos ambientais estatais.

Para fins de adequacdo e uniformizacdo dos dados adquiridos, as coordenadas geograficas utilizadas foram em graus
decimais no sistema SIRGAS 2000.

O mapeamento das &reas contaminadas, foi realizado com auxilio do software QuantumGIS (Qgis) e, como resultado
obteve-se mapas com o0s pontos de contaminacdo reunidos por meio da tabela da FEAM e a revisdo bibliografica. O mapa de
calor foi elaborado utilizando um raio de 0,4°, com Datum SIRGAS 2000.

3. Resultados e Discusséo

No Brasil, a origem do As nas aguas superficiais, subterraneas e solo esta em sua maioria associada as atividades
antropogénicas, sobremaneira aquelas relacionadas a mineragéo (Teixeira et al., 2020).

O estado de Minas Gerais destaca-se como um dos principais fornecedores de metais, como o ouro, ferro, manganés
entre outros. Mais da metade da producdo bruta de ouro do Brasil em 2019 teve origem no Estado (BRASIL, 2020). A regido
do Quadrilatero Ferrifero é a mais importante do pais quando se fala no potencial de exploracdo do ouro. Na regido, o ouro esta
associado em minerais como a arsenopirita, que contém arsénio, onde ha elevada concentracdo deste elemento decorrente da
extracdo histérica do ouro, tendo sido liberado para os solos, atmosfera e 4guas superficiais e subterraneas (Figueiredo et al.
2005). Na regido, as principais fontes de arsénio natural sdo oriundas dos depésitos auriferos sulfetados; e as antrdpicas,
relacionadas as pilhas de rejeitos, solos e sedimentos contaminados (Borba et al, 2004).

A extracdo do ouro se configura como uma das principais formas de contaminacdo por arsénio no Estado, visto que
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este metal comumente esta associado com arsenetos de ferro, cobre, niquel (arsenopirita), quartzo, carbonatos, sulfetos, 6xidos
de ferro, silicatos de ferro, magnésio, calcio, vanadio e cromo (Lobato & Costa, 2018).

Entretanto, fontes naturais de contaminacdo por arsénio foram registradas por Gongalves et al. (2010) que identificou
a presenca desse elemento em aguas subterraneas em Ouro Preto, MG, decorrentes do processo de intemperismo das rochas
gue contém em sua composicao sulfetos que, durante o processo de oxidacéo hé liberacdo do As para 0 meio ambiente.

A resolucdo CONAMA 420/2009 lista as diretrizes basicas para o gerenciamento das areas contaminadas, como a
geracdo e disponibilizacdo de informacGes ficando sob responsabilidade do érgdo ambiental competente a identificacdo das
areas suspeitas de contaminacdo e a investigagdo daquelas onde ja existirem indicios de contaminagdo. Compete ao érgao
ambiental ainda o diagnostico das areas contaminadas e posterior intervencdo para eliminagdo do perigo ou a sua reducao
assegurando ainda o monitoramento das a¢Ges colocadas em curso para reverter a situacdo da area contaminada para niveis
toleraveis (CONAMA, 2009).

Além do levantamento de areas contaminadas realizado pela FEAM, alguns estudos foram desenvolvidos no estado ao
longo dos anos, com o intuito de investigar a ocorréncia de arsénio no solo e nas aguas subterraneas, em diversos locais pelo
estado, Quadro 1.

Quadro 1 - Ocorréncias de As nos solos e nas aguas subterrdneas em Minas Gerais.

Concentracdo de As
Referéncias Municipio Atividade Meio Impactado ] Solo (ma.ko
Agua (gL 1) (mg-kg
Ouro Preto Fop e x natural - - Agua subterranea <2<2980 -
oxidacdo natural
Borba, 2004 Fonte  natural -] «
Mariana oxidacio natural Agua subterranea <2<2980 -
Gongalves et al., 2007 | Ouro Preto Mineragdo do ouro | Agua subterranea <9<224 -
Campos et al., 2013 Rosario Adubacio Solo <0,14<9,3
Bidone et al., 2014 Paracatu Mineragdo do Ouro | Agua subterranea 13.21£12.38 -
Castilhos et al., 2015 | Paracatu Mineragdo do ouro | Agua subterranea, solo | 10 -
Ferreira et al., 2016 Paracatu Mineracéo do ouro Sedimentos 3,401
Aguas superficiais: <15<26
Santos e Dani, 2016 Paracatu Mineragdo do ouro | Agua subterranea Aguas subterraneas: <12<16 <35<37
Aguas subterraneas: <0,1<1
Castilhos et al., 2020 | Paracatu Mineracéo do ouro Agua subterranea, solo | 0,2 -

Fonte: Autores (2020).

A mineracdo do ouro é a principal fonte antropogénica de contaminagdo por arsénio, verificou-se que 72,72% dos
estudos, a identificam como fonte de contaminagdo das aguas subterraneas, solos e sedimentos por As. A concentragdo do As

verificada nos estudos nas &guas varia de 0,1 a 2.980 ug.L-1, ja nos solos e sedimentos, os valores vdo de 0,14 a 37 mg.kg-1.
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Borba et al. (2004), desenvolveram um trabalho buscando melhor compreender a distribuicdo geoquimica do arsénio
em sedimentos e aguas superficiais, e discutir suas provaveis fontes e potenciais riscos de contaminagdo ambiental nas trés
regides mais importantes de producdo de ouro do Quadrilatero Ferrifero. De acordo com os autores, a regido possui uma
grande anomalia natural de arsénio relacionada aos depdsitos de ouro mesotérmicos encontrados no cinturdo de pedras verdes
do Rio das Velhas. As principais fontes de contaminacdo antropogénica do arsénio, sdo relacionadas ao patriménio ambiental
como solo contaminado, descarte de rejeitos e minas antigas, além dos sedimentos presentes nos cursos de agua, resultantes de
trés séculos de atividades de mineracdo, (Christoforo & Leédo, 2009). Borba et al., 2004 investigaram a presenca de As em
aguas subterraneas de aquiferos, sob influéncia de rochas portadoras de mineralizagGes auriferas, de alguns pontos das regifes
de Ouro Preto e Mariana. Verificou-se grandes variacGes das concentragBes de As encontradas, que podem indicar que a
heterogeneidade hidrogeoquimica da agua subterranea na area estudada pode ocorrer em distancias que variam de centenas ou
de apenas alguns metros, o que pode ser encontrado também em outros locais do QF que possuam contexto geolégico
semelhante.

Gongalves et al. (2007), apresentou um estudo hidrogeoquimicos das aguas subterraneas que servem como fonte de
abastecimento ao municipio de Ouro Preto. Verificou-se que as concentracdes de arsénio nos pontos monitorados variou
hidrolégica e sazonalmente. Nos periodos chuvosos, foram encontradas maiores concentragdes de As. Costa et al. (2010),
apresentaram resultados quanto a concentracdo de arsénio em o objetivo do em depdsitos sedimentares de planicies de
inundacéo e terracos aluviais existentes no Ribeirdo do Carmo com o intuito de compreender o controle do ambiente
deposicional na acumulagéo de arsénio, através do estudo de facies estratigraficas.

Campos et al., (2013), avaliaram o teor total e a adsor¢éo de As na auséncia e presenca dos anions fosfato e sulfato em
seis diferentes classes de solos do estado de Minas Gerais, Brasil. Os seis solos estudados apresentaram teores naturais entre
0,14+0,1 mg.kg-1 (GX - Gleissolo Haplico) e 9,3+1,0 mg.kg-1 (LVd - Latossolo Vermelho Distréfico). Ja Bidone et al. (2016),
avaliaram as concentragdes de As total em agua potavel no Morro do Ouro, no municipio de Paracatu. A concentragdo de
arsénio estava geralmente abaixo do limite de deteccdo (<0,5 pg.L-1). As maiores concentracBes foram encontradas nas
proximidades instala¢cdes de mineracao e antigas &reas de mineracao artesanal ao redor a mina.

Outros estudos devem ser considerados como o de Eleutério (1997), encontrando em sedimentos de corrente no Rio
do Carmo, teores de arsénio de 620,0 pg.g-1 no verdo e 1.268 pg.g-1 no inverno. Mattschullat et al., (2000), nos municipios de
Nova Lima e Santa Barbara, no Quadrilatero Ferrifero, ao estudar as concentragdes de As em urina de criangas com idade entre
7 a 12 anos, constataram a contaminag¢do humana por As em concentragdes entre 2 a 106 pg.L-1, sendo que 22% das criangas
apresentaram concentragdes superiores a 40 pg.L-1. Pimentel (2001), analisou em Ouro Preto, 4guas provenientes de antigas
minas de ouro e nascentes tendo obtido teores de As entre 0,07 a 2,30 mg.L-1.

Considerando a legislagdo de alguns paises e a brasileira no que tange ao valor maximo admissivel para qualquer tipo
de uso do solo, verifica-se que na Alemanha os valores de referéncia do As em solos, para intervencdo em parques infantis,
areas residenciais, parques/areas de lazer, area de comércio e indUstria sdo de 25, 50, 125 e 140 mg.kg-1 respectivamente. Na
legislagdo brasileira os valores de referéncia sdo de 15 mg.kg-1 de As em solos em situacdo de prevencdo e 35, 55 e 150
mg.kg-1 para solos de areas agricolas, residenciais e industriais respectivamente em situacdo de investigacdo (CONAMA
2009). Em Pernambuco, os valores de referéncia de As nos solos obtidos em alguns estudos, séo de 0,43 mg kg-1, 0,36 mg kg-
1 e 0,52 mg kg-1 na Zona da Mata, na regido do Agreste e do Sertdo, respectivamente. Para os solos de Minas Gerais, 0s
valores de referéncia encontrados para As variaram entre 3,8 a 50,6 mg kg-1 (Caires 2009). Em S&o Paulo, o valor referéncia
de As nos solos é de 3,5 mg kg-1, valor de alerta é de 15 mg.kg-1, valores para intervencdo em areas agricolas, em areas
residéncias e areas industriais, sdo 25, 50 e 100 mg.kg-1 respectivamente (CETESB 2005). O Quadro 2 apresenta as

informacdes sobre areas de contaminacao confirmadas por arsénio em municipios de Minas Gerais.
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Quadro 2 - Areas contaminadas e remediadas por arsénio em Minas Gerais, sob gerenciamento da FEAM.

Municipio N° de areas | Atividade Fonte de contaminagao Meio impactado

Nova Lima 7 Atividades Minerarias Dess;arte/Dlsposu;ao de Agua subterranea; Solo
Residuos

Betim 4 Refino de petréleo Ac!dentg; Vazamento ou Agua subterranea
Infiltracdo

Trés Marias 3 Indistria Metaldrgica DesE:arte/Dlsposmao de Solo
Residuos

Betim 3 Refino de petréleo Dess;arte/Dlsposu;ao de Agua subterranea; Solo
Residuos

Paracatu 2 Lavra a céu aberto DesE;arte/Dlsposu;ao de Agua subterranea
Residuos

Paracatu 2 Indistria Metaldrgica Des;arte/Dlsposmao de Agua subterranea; Solo
Residuos

Ouro Preto 2 Metalurgia de ndo-ferrosos Desg;arte/Dlsposmao de Agua subterranea; Solo
Residuos,

Nova Lima 1 Lavra subterranea DesE:arte/Dlspoagao de Agua subterranea; Solo
Residuos

Jo%o Monlevade 1 Siderurgia Desgarte/Dlsposwao de Agua _s_ubterranea; Agua
Residuos superficial

Confins 1 Aeroporto DesE:arte/Dlspoagao de Agua subterranea; Solo
Residuos _

Araguari 1 Fabricacdo de bebidas Vazamento ou Infiltracdo Agua subterrénea; Solo

Belo Horizonte 1 Revenda de combustiveis Vazamento ou Infiltracdo Agua subterranea; Solo

Contagem 1 Industria Metaldrgica Desg;arte/D|sp05|gao de Agua subterranea; Solo
Residuos

Uberaba 1 IndUstria Quimica DesE:arte/Dlspoagao de Agua subterranea
Residuos

Itatiaiugu 1 Industria Quimica DeSFartEID'SpOS'gaO de Agua subterranea; Solo
Residuos

Ibirité 1 Refino de petrdleo DeSFartEID'SpOS'gaO de Agua subterranea; Solo
Residuos

Pedro Leopoldo 1 Rerrefino de dleo lubrificante gesE:arte/DlspOSIan de Solo

esiduos

Nova Lima 1 Depdsito de Residuos Sélidos [R)s:?(;iJE)ES/DISpOSI(;aO de Agua subterranea; Solo

Cons_elhelro 1 Industria MetalUrgica DeSFartEID'SpOS'gaO de Agua subterranea; Solo

Lafaiete Residuos

Governador 1 IndUstria MetalUrgica Desg:arte/DlspOSIan de Agua subterranea; Solo

Valadares Residuos

Araxé 1 Atividades Minerarias Vazamento ou Infiltracdo Solo

As principais atividades responsaveis pela contaminagdo por arsénio no Estado sdo: atividades minerarias, industrias
metalUrgicas e refino de petroleo. O descarte e a disposicdo de residuos s@o as principais fontes de contaminacéo. Ainda, o

municipio de Nova Lima, inserido no Quadrilatero Ferrifero, € 0 que apresenta 0 maior nimero de &reas contaminadas

declaradas.

Fonte: Autores (2020) modificado de FEAM (2019).

3.1 Mapeamento das Areas Contaminadas por As em Minas Gerais

As areas com maior abrangéncia dos estudos levantados pelos pesquisadores sdo Paracatu e Ouro Preto, listadas 4 e 2

vezes respectivamente, na listagem de controle da FEAM, que aponta como principais atividades de mineracao de lavra a céu

aberto, com tratamento a Gmidos minerais e a metalurgia.
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Municipios como Nova Lima, Betim, Belo Horizonte, Confins, Contagem, Uberaba, Trés Marias, Conselheiro
Lafaiete e Araxa ndo constaram em nenhum estudo enumerado pelos autores; entretanto, rios como o das velhas (Nova Lima,
Belo Horizonte, Confins, Contagem) e rio Paraopeba (Betim, Conselheiro Lafaiete) correspondem as areas mais recorrentes
com estudo sobre contaminacéo de arsénio em aguas superficiais e subterraneas.

Verificou-se que 59% das areas contaminadas por As listadas pela FEAM, tem origem nas atividades da mineragéo ou
correlatadas, como metalurgia e lavra a céu aberto ou subterranea. Dos estudos listados pelos autores, 61,5% (8 dos 13) estudos
associam a contaminacdo pelo arsénio oriundo de atividades da mineracdo.

A Figura 2, mostra 0s casos de contaminacdo, por localidade, sob controle da FEAM e dos estudos tracados pelos
pesquisadores. Observa-se que ha uma concentracdo de casos diagnosticados pela FEAM na regido metropolitana de Belho

Horizonte; ja os estudos concentram-se na regido das minas: Ouro Preto, Mariana.

Figura 2 - Mapa da fonte de dados de contaminacao por arsénio.
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Figura 3 - Distribuicdo espacial das &reas contaminadas por As sob controle da FEAM.
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O Quadro 3 retine um compilados dos dados observados na revisdo bibliografica e disponibilizados pela FEAM, e a
partir dela, foi possivel elaborar um mapa de calor, dos locais em Minas Gerais contaminados por arsénio, conforme a Figura
4,

Quadro 3 - Areas contaminadas por arsénio em Minas Gerais.

Municipio z":lrjeas de Atividade Meio impactado
Paracatu 10 Lavra a céu aberto/Metalurgia/Mineragdo do Ouro Agua subterranea; Solo
Nova Lima 9 Lavra subterranea/Dep6sito de Residuos Sélidos Agua subterranea; Solo
Betim 7 Refino de petréleo Agua subterranea; Solo
Ouro Preto 5 Metalurgia de ndo-ferrosos/Mineracdo do ouro Agua subterranea; Solo
Trés Marias 3 Industria Metaldrgica Solo

Jodo Monlevade 1 Siderurgia Agua subterranea; Agua superficial
Confins 1 Aeroporto Agua subterranea; Solo
Araguari 1 Fabricagdo de bebidas, inclusive alcdolicas Agua subterranea; Solo
Belo Horizonte 1 Postos revendedores de combustiveis e afins Agua subterranea; Solo
Contagem 1 Industria Metaldrgica Agua subterranea; Solo
Uberaba 1 IndUstria Quimica Agua subterranea
Itatiaiugu 1 IndUstria Quimica Agua subterranea; Solo
Ibirité 1 Refino de petréleo Agua subterranea; Solo
Pedro Leopoldo 1 Rerrefino de 6leo lubrificante usado Solo

Conselheiro Lafaiete 1 Industria Metaldrgica Agua subterranea; Solo
Governador Valadares 1 Industria MetalUrgica Agua subterranea; Solo
Araxé 1 Atividades Minerérias Solo

Mariana 1 Fonte natural - oxidagdo natural Agua subterrénea

Fonte: Autores (2020).

A Figura 4, mostra os maiores focos de contaminagdo por arsénio. Foram mapeados os casos diagnosticados pela
FEAM e os identificados pelas pesquisas da revisao bibliografica. Os locais que possuem a coloragdo mais escuras possuem
um méaximo de 15 pontos de concentragdo por Ar, enquanto a cor mais clara representa 0 pontos de contaminacao espalhados
pelo estado.

Destaca-se neste mapa dois focos maiores de concentracdo, um na regido do quadrilatero ferrifero em conjunto com a

regido metropolitana de Belo Horizonte, e outro na regido noroeste, nos arredores da cidade de Paracatu.
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Figura 4 — Mapa de calor de contaminacéo por Arsénio em MG.
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Ambas as regides com maior incidéncia de contaminagédo por arsénio, se destacam pelas atividades minerarias de ouro
e de ferro, entre outras.

3.2 Riscos da contaminacéo por As a salde

A toxicidade das diversas espécies de arsénio decresce na seguinte ordem: compostos de As (3*) inorgénicos,
compostos As (5%) inorgénico, composto As (3*) organico, Composto As (5%) orgéanico, sendo o As (3*) inorgénico cerca de 60
vezes mais toxico que o As (5%) inorganico (Andrade e Rocha, 2018). Dessa forma, o As inorganico é considerado a forma
mais toxica desse elemento, representando um elevado risco para o ser humano. A forma mais comum de exposi¢do humana a
tal elemento, se da através de agua contaminada, a ingestdo de plantas e animais contaminados, por meio da bioacumulagéo e,
inclusive a inalacdo de gases e ingestdo de p6. A intoxicacdo por arsénio pode resultar em efeitos toxicos, agudos ou cronicos,
relativos a exposigdes curtas ou longas, respectivamente, ocasionando diferentes patologias (Borba et al., 2004).

Os efeitos patogénicos causados pelo As inorgénico sdo complexos e ainda ndo totalmente conhecidos.

De acordo com Silva et al. (2010), a suscetibilidade individual as doencas relacionadas com a contaminacéo arsenical
difere grandemente entre individuos, e essa diferenca tem sido atribuida a variagdes interindividuais no metabolismo do As
capazes de afetar a retencdo e a distribuicdo de seus metabdlitos tdxicos. Ainda, que as patologias associadas a contaminagao
arsenical variam desde lesGes na pele até varios tipos de cancer, doencas cardiovasculares (hipertensdo e aterosclerose),
desordens neuroldgicas, distlrbios gastrointestinais, doencas renais e hepaticas, efeitos reprodutivos, etc.

Os sintomas da toxicidade aguda por arsénio podem se apresentar de forma diferente da toxicidade cronica, a
depender da extensa metabolizacdo ap6s a ingestdo. Na intoxicacdo aguda, os efeitos sdo, sobretudo, sobre o tubo digestivo
(acdo direta no caso de ingestdo), secundariamente, sobre o figado, rins e musculos cardiacos. Ja na intoxicagéo crbnica, atua
principalmente sobre o tegumento e sobre os nervos periféricos (polineurite arsénicas) por sua afinidade com o sistema nervoso
(Andrade & Rocha, 2018).
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3.3 Formas de Mitigac&o de Areas Contaminadas por As

Segundo Andrade e Rocha (2018), existe a necessidade de uma maior disseminacdo de técnicas para remocgdo do
arsénio, sendo que algumas delas séo de grande facilidade operacional, como o uso de microrganismos capazes de oxidar o
elemento em condicOes de pH neutro, tais como as ferrobacterias, ou a assimilagdo de arsénio por algas, ou técnicas como
adicdo de cal ou outros meios na agua contaminada.

Dados os efeitos da exposicdo ao arsénico, as tecnologias de remediacdo sdo de fundamental importancia. Alguns
estudos utilizaram diferentes técnicas visando a remediacdo de solos contaminados por arsénio. Coelho e Teixeira (2020),
empregaram a técnica de lavagem de solos (soil washing), utilizando extratos com biossurfactantes (BS), visando promover a
mobilizagdo do As em solo de mina de ouro abandonada na regido do Quadrilatero Ferrifero. Na pesquisa, foram identificadas
culturas mistas de bactérias, MPBR e MPCB, capazes de produzir extratos de BS com potencial para a biorremediacdo de solos
contaminados com As. Os extratos de BS removeram o As facilmente solGvel e trocavel, ligado a carbonatos e fracamente e
fortemente adsorvido

Ja Silva et al. (2010), avaliaram 0 a dessor¢do do arsénio de solo (com a técnica de remediacdo ex situ) de area
préxima a disposi¢do de residuo perigoso, com fosfato e o tratamento do efluente gerado pela dessor¢do. O fracionamento
mostrou que a diminuicdo do pH aumentou a retencdo do arsénio. O diidrogenofosfato de potassio 0,4 mol L mostrou-se
eficiente na remocdo por dessorcdo do arsénio presente no solo contaminado, conseguindo dessorver cerca de 70% deste
elemento em pH 6,2. O cloreto férrico foi mais eficiente que o sulfato de aluminio para a remog¢&o por coagulacdo, do arsénio

do efluente da lavagem do solo.

4. Concluséo

A contaminagdo das aguas subterrneas e superficiais, solos e sedimentos por As no Estado de Minas Gerais é
oriunda, principalmente das atividades de mineracdo, sendo reportado contaminagdo natural em Ouro Preto. O conhecimento
dessas areas € substancial para gerenciamento desses locais pelo 6rgdo ambiental competente.

Os riscos associados ao contato com o elemento arsénio, seja através da ingestdo de dguas contaminadas, da inalacdo
de particulas ou ingestdo de alimentos contaminados sobre a salide e 0 meio ambiente sdo motivos para controle das areas
contaminadas, buscando sua reabilitagdo ou recuperacdo, garantindo a seguranca da area e contanto humano.

Os estudos da contaminagdo por arsénio tém expandido seu escopo, buscando relacionar a exposicdo ao As e 0s
possiveis efeitos sobre a salde, através de estudos epidemioldgicos, abordando uma metodologia interdisciplinar.

A confirmagdo de um local contaminado pelo drgdo ambiental é fundamental para iniciar as a¢gdes conjuntas com o
setor privado, principal responsavel pela contaminagdo por arsénio para garantir a estabilidade da é&rea e buscar sua
recuperacgéo.

A espacializacdo dos dados de contaminacdo, assim como a centralizacdo dos dados de contaminagdo sdo importantes
para maior transparéncia e acesso a informacéo, devido a seriedade deste poluente.

Dada a importancia do tema e a relevancia dos problemas de salde publica oriundos das contaminacgdes dos solos e
das &guas subterraneas por As, sugere-se novos estudos e pesquisas sistematizadas no territério mineiro visando o refinamento

dos procedimentos e metodologias na identificacdo e mapeamentos das fontes poluidoras.
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