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Resumo

O aumento das concentracdes de elementos-tracos no solo pode ocorrer tanto em razéo de
atividades antropogénicas quanto por processos naturais. O objetivo deste trabalho foi
investigar a concentracdo natural de chumbo (Pb) nos solos de Minas Gerais em comparacéo
aos valores orientadores preconizados na Resolugcdo CONAMA n° 420 de 2009. Este trabalho
pode ser utilizado para o gerenciamento do metal no Estado de Minas e informar a populacdo

em geral os riscos provaveis que estdo subordinadas. Para subsidiar este trabalho foram
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utilizados o Mapa de Solos de Minas Gerais e 0 Mapa Geoldgico de MG. Em Minas Gerais ha
maior ocorréncia de &reas ndo antropizadas com concentracdo de Pb abaixo do VRQ); e apenas
seis areas apresentaram potencial de contaminacdo natural, justificadas pela geologia e pela
classe de solo de cada regiéo.

Palavras-chave: Chumbo; Valores orientadores; Gestdo de éareas contaminadas; Metal

pesado.

Abstract

The increase in the concentrations of trace elements in soil can occur either due to
anthropogenic activities or due to natural processes. The aim of this study was to investigate
the natural concentration of lead (Pb) in soils in the Minas Gerais State and compare with the
guiding values advocated in CONAMA Resolution No. 420, 2009. This work can be used for
managing the Stat’s Metal Mines and inform the public of the likely risks that are subordinate.
To support this work were used the Soil Map of Minas Gerais and the MG Geological Map.
In Minas Gerais, there is not a prevalence of disturbed areas with Pb below the VRQ, and
only six areas showed potential for natural contamination, justified by geology and soil class
in each region.

Keywords: Lead; Guiding Values; Management of contaminated sites; Heavy metal.

Resumen

El aumento en las concentraciones de oligoelementos en el suelo puede ocurrir tanto por
actividades antropogénicas como por procesos naturales. El objetivo de este trabajo fue
investigar la concentracion natural de plomo (Pb) en el suelo de Minas Gerais en comparacion
con los valores guia recomendados en la Resolucion CONAMA N° 420 de 2009. Este trabajo
se puede utilizar para el manejo del metal en el Estado de Minas e informar al poblacion
general los riesgos probables que estan subordinados. Para apoyar este trabajo, se utilizaron el
Mapa de Suelos de Minas Gerais y el Mapa Geoldgico de MG. En Minas Gerais hay una
mayor incidencia de areas no humanizadas con una concentracion de Pb por debajo del VRQ;
y solo seis areas mostraron potencial de contaminacion natural, justificadas por la geologia y
la clase de suelo de cada region.

Palabras clave: Plomo; Valores guia; Gestion de areas contaminadas; Metales pesados.
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1. Introdugéo

Diante dos riscos provaveis que uma populacdo estd exposta a substancias quimicas
em meios de seu convivio natural se faz necessario a efetivacdo do gerenciamento de areas
contaminadas para prevenir, remediar, e garantir o desenvolvimento sustentavel de uma
regiéo.

Metais pesados normalmente estdo associados a poluicdo, a contaminacdo e a toxidez
a seres vivos, incluindo alguns elementos essenciais aos seres vivos, quando em pequenas
concentragdes (Alloway, 1990). A disponibilidade de metais pesados pode ser aumentada
tanto em razdo de atividades antropogénicas quanto por processos naturais (Guilherme, et al.,
2004).

A Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas Gerais (CODEMIG) destaca
Minas como o Estado palco de atividades mineraria, 0 qual apresenta riquezas e reservas
minerais (CODEMIG, 2020) e ao mesmo tempo tem sido relatado que algumas classes de
solos do Estado apresentam metais em sua constitui¢do, tidos como contaminantes (Caires,
2009; FEAM, 2013a).

Diversos autores atribuem ao material de origem o componente principal na
distribuicdo dos metais pesados no solo (Mitchell, 1964; Nalovic, 1969; Ferreira et al., 1994;
Fernandes et al., 2015), este exerce papel importante no contetdo de grande parte dos metais
pesados nos solos, definindo niveis caracteristicos e representativos dos materiais que deram
origem ao solo. Entretanto, segundo o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) (2013) raramente
é encontrado no seu estado natural de origem, mas em combinac8es com outros elementos nas
formas minerais, tais como PbS (galena), PbCO3 (cerussita), PbTe (altaita), PbFe4O7
(plumboferrita), PbSO4 (anglesita), e Pb(MoO4) (wulfenita)., o cobre (Cu), zinco (Zn),
antiménio (Sb) e ouro (Au), sdo outros metais que também aparecem associados ao chumbo
(Pb). O enxofre é o elemento que possui maior afinidade ao Pb, a juncdo Pb-S, forma a galena
(sulfeto de chumbo, S = 13,4%) e Pb = 86,6%, galena é a mais importante fonte comercial de
Pb.

Teores de chumbo superiores aos reportados na literatura tém sido observados em
alguns fertilizantes e corretivos agricolas (Valle, 2012) em Minas Gerais (MG). Em
compostos de Lixo urbano (Cravo et al., 1998) e em biossdlidos (Langenbach et al,. 1994)
também foram encontrados elevados teores de Pb.

Geralmente, os horizontes superficiais dos solos tém grande afinidade para acumular

Pb, devido a sua baixa solubilidade e forte adsorcdo que a matéria organica e o solo
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promovem nos primeiros centimetros de profundidade (Johnson, 1998, Malavolta 1994 &
Organizagdo para a cooperacdo e desenvolvimento (OECD) (1993)), sendo as fontes
provaveis de deposicdo de Pb as atividades industriais. Como consequéncia, teores altos
quanto 3.916 mg kg-1 de Pb, em regibes agricolas, ou 135.000 mg kg-1 de Pb, em regides
industriais, tém sido reportados (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

A questdo da Salde Publica é bastante relevante quando se trata do Pb, pois este
apresenta riscos considerados graves, devido a sua gama de utilizacdo e as influéncias
ambientais e na salde publica associada a sua exposicdo. A cadeia produtiva do Pb e dos
artefatos que contém este elemento tém merecido atencdo apds a ocorréncia de acidentes
graves e episodios de manuseio e exposicdo deste material, que afetaram significativamente a
salde publica e o ambiente. Diversos tipos de acidentes ocorridos com o Pb atingiram
populagdes, muitos deles com vitimas fatais, ou que carregam consigo as marcas da exposi¢cdo
a este elemento. Entre os estudos sobre contaminacdo ambiental e humana por Pb realizados
no Brasil destacam-se os casos de Santo Amaro da Purificacdo (Bahia) por Carvalho et al.,
2003, Vale do Ribeira (Parana e Sdo Paulo) e Bauru (S&o Paulo) por Cordeiro et al., 2005.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente — (CONAMA) em ambito Nacional e, a
Fundacdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM) em ambito Estadual, sdo 6rgdos do governo
que gerenciam 0s riscos ambientais e a saude humana. Uma das ferramentas utilizadas € a
adocdo de valores orientadores para subsidiar decisdes, ndo s6 visando a protecdo da
qualidade dos solos e das aguas subterraneas, mas também o controle da poluigéo nas areas ja
contaminadas e/ou suspeitas de contaminacao.

A Resolucdo Conama n° 420 de 2009 disponibiliza os valores orientadores para a
avaliacdo de éareas contaminadas, oportuno para a prevencdo e funcionalidade da
contaminac¢do do solo e da agua subterranea. A Conama 420 define contaminacdo como “a
presenca de substancia(s) quimica(s) no solo, &gua ou ar, decorrentes de atividades antropicas,
em concentracdes que restrinjam a utilizacdo desse meio para 0s usos atual ou pretendido,
definidas com base em avaliacdo de risco a saide humana, assim como aos bens a proteger,
em cenario de exposi¢do padronizado ou especifico;” “Os Valores Orientadores de Qualidade
sdo derivados em trés: Valor de Referéncia de Qualidade ou background (VRQ), Valor de
Prevencao (VP) e Valor de Investigagdo (VI)”.

Os Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) sdo utilizados para caracterizar a
ocorréncia natural de substancias quimicas no solo; os Valores de Prevencdo (VP) para
indicar alteracdes da qualidade do solo que possam prejudicar sua funcionalidade e monitorar

a introducdo de substancias quimicas; e os Valores de Investigacdo (V1) para definir acbes de
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investigacdo e controle, indicando a necessidade de acGes para resguardar os receptores de
risco.

O Pb por ser um elemento téxico ndo essencial que acumula no organismo e afeta
virtualmente todos os 6rgdos (Moreira & Moreira, 2004a) foi o metal escolhido para ser
avaliado neste trabalho. O objetivo deste trabalho foi investigar a concentracdo de Pb nos
solos de Minas Gerais como subsidio para compara-los com os valores orientadores, para que
seja util ao gerenciamento do metal em Minas Gerais e informar a populagdo se esta correndo
risco a saude em algum ponto de sua cidade, bem como para informar a concentracéo natural
de Pb natural do solo para uso do solo de diversidades atividades tais como disposi¢do de

residuos, revolvimento do solo e contato com o solo superficial.

1.1. Fundamentacédo Tedrica

A Fundacdo Estadual de Meio Ambiente - FEAM disponibiliza o relatério do
Inventario de areas contaminadas e a lista de areas contaminadas a cada ano, apresentadas
pelos nomes dos responsaveis pela contaminacdo e pelo endereco da area contaminada, com
as informac0es da classificacdo da area, etapa de gerenciamento, fonte de contaminacao, meio
impactado e o contaminante.

A contaminacdo do solo e da agua subterranea tem crescido cada vez mais no Estado
de Minas Gerais (Alexandrino et al., 2010). No Inventario de areas contaminadas de Minas
Gerais consta mudanca de 56 para 670 areas contaminadas nos respectivos anos 2007 a 2019.
Dentre os elementos inorganicos o Pb foi constado como o metal presente na maioria das

areas contaminadas em 2019 (Figura 1).

Figura 1. Porcentagem de metais pesados nas areas contaminadas do estado de Minas Gerais.

Fonte: FEAM (2019).
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E possivel observar (Figura 1) os elementos quimicos inorganicos que contaminaram o
solo do estado de Minas Gerais até o ano 2019, Pb foi o elemento com maior porcentual
(19%), seguido de Arsénio (9%) e Cobre (9%).

Segundo informagbes da Agéncia de Substancias Toxicas e Registro de Doencas
(ASTDR) (2005) a exposicdo exagerada ao Pb pode ser perigosa pelas diversas formas de
insercdo no corpo humano, (o Pb pode ser admitido pela boca, nariz ou pele e atingir
pulmdes, estdbmago intestinos e entrar na corrente sanguinea). O corpo normalmente elimina
0 Pb através das fezes e urina, quando em quantidades tolerdveis, como a que ocorre nos
alimentos e no ar que respiramos. Segundo o Programa Internacional sobre seguranca quimica
(ICPS) (1995) se esta quantidade for superior a capacidade de eliminag¢do do corpo, comegam
os problemas de saude, podendo causar dano cerebral ou mesmo a morte e doengas como 0
Saturnismo, além de problemas como anemia, fadiga, dores de cabeca, perda de peso e
constipagéo.

Um dos principais efeitos toxicos do Pb é causado pela interferéncia do Pb no
funcionamento das membranas celulares e enzimas, pois é capaz de formar complexos
estaveis com ligantes que contém enxofre, fosforo, nitrogénio ou oxigénio (grupamentos -SH,
-H2P03, -NH2, -OH) que funcionam como doadores de elétrons. Pb pode combinar
rapidamente com grupos tidis, levando a deplecdo de glutationa (GSH) (um antioxidante
celular) e ruptura do equilibrio pré-oxidantes - antioxidantes celulares (Halliwell 2007 &
Gurer-Orhan et al,. 2004).

Pb é uma toxina cronica, sendo observados poucos efeitos apds uma exposicdo aguda
a niveis relativamente baixos. As principais vias de exposicao a este elemento trago sdo a oral,
inalatdria e cutdnea. A ingestdo € a via de exposicao de maior relevancia para a populacédo em
geral, sendo as criancas as mais suscetiveis aos efeitos toxicologicos do Pb, justificado pelo
sistema nervoso ainda em formacdo e ao metabolismo mais acelerado; a exposicdo das
criancas, mesmo a niveis baixos de Pb, pode ao longo do tempo provocar reducdo do Ql,
dificuldades de aprendizagem ou problemas de comportamento. Destaca-se que em pH acido
(~1,5), assim na faixa de pH estomacal do homem, muitas espécies de Pb sdo solGveis, e por
isto a ingestdo de solos ou poeiras contaminadas pode resultar na absor¢do de Pb (Bosso,
Enzweiler 2008 & Cordeiro, 2005).

No caso da exposi¢cdo ocupacional; a via de maior importancia é a inalacéo.
Entretanto, os efeitos toxicos sdo os mesmos, qualquer que seja a via de exposicdo. A via
cutanea tem apenas um papel importante na exposi¢do ao Pb organico. Outra via de exposicao

que pode influenciar os niveis de Pb na corrente sanguinea é a endégena; uma vez absorvido,
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0 Pb pode ser armazenado no tecido mineralizado (0ssos e dentes) por longos periodos. O
tempo de residéncia do Pb no sangue € de menos de um més e a tendéncia é dele se acumular
nos 0ssos, de onde pode ser liberado novamente. Pb inorganico ataca com maior intensidade
0S 0ss0S, enquanto o Pb organico, por ser mais lipossolivel que o anterior, causa disturbios de
ordem neurolégica (Moreira & Moreira, 2004 a, b). Pb tem a capacidade de inibir ou imitar a
acdo do calcio e interagir com proteinas, quando o organismo necessita de calcio, esse Pb que
foi acumulado pode ser novamente libertado na corrente sanguinea; isto acontece
principalmente na gravidez lactacdo e osteoporose e é especialmente perigoso para o feto em
desenvolvimento (Hu et al., 2006).

Obijetivando gerir os riscos causados com substancias quimicas presentes no solo e na
agua subterranea, os 6rgdos ambientais sejam eles nacionais ou internacionais, utilizam de
analises técnicas e valores orientadores para tomada de deciséo para garantir a funcionalidade
dos solos e da &gua. A Resolugdo Conama 420 de 2009 estabelece que a avaliacdo da
qualidade do solo, quanto a presenca de substancias quimicas deve ser efetuada com base em
valores orientadores.

Valores orientadores sdo concentracfes de substancias quimicas que fornecem
orientacdo sobre a qualidade e as alteracdes do solo e da agua subterranea (Conama, 2009). A
Resolucdo Conama n° 420 de 2009, estabelece que a avaliacdo da qualidade do solo, quanto a
presenca de substancias quimicas deve ser efetuada com base em valores orientadores, 0s
quais sdo conceituados da seguinte forma:

Valor Orientador de Referéncia de Qualidade (VRQ): também conhecido como
background geoquimico, é baseado na avaliacdo dos teores naturais de substancias
inorganicas presente nos solos, sem a influéncia de atividade humana.

Valor de Prevencdo (VP): Valor situado entre o VRQ e o valor de investigacdo (VI), é
o valor limite, que ndo compromete as fungdes do solo: sustentador da diversidade bioldgica e
dos ciclos biogeoquimicos, meio para a producdo de alimentos e matéria prima, regulador da
dispersdo de substancias contaminantes no solo mediante sua atuacdo como filtro e tampé&o
ambiental, além de meio para a ocupacao territorial e area para utilizacdes recreativas, dentre
outros. Ultrapassado o valor de VP sera requerido o monitoramento e avaliacdo do motivo
deste alto valor, o que possibilita a extingdo de possiveis fontes de contaminacdo na area, ou
constatacdo da existéncia de concentracdes naturais.

Valor de Investigacdo (VI): € o valor acima do qual a concentracdo de determinada
substancia no solo ou na &gua subterranea possibilita existir riscos potenciais, diretos ou

indiretos, a saude humana, considerando um cendrio de exposi¢cdo padronizado (agricola,
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residencial e industrial). Uma vez observado um valor acima do VI, em &rea de populacdo
exposta ao contaminante, serdo necessarias acdes especificas para 0 gerenciamento da
contaminacdo de forma a remediar a &rea e reduzir o risco de poluicéo.

No Estado de Minas Gerais, 0s valores orientadores para solo e dgua subterranea sao
regulamentados pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 02, de 08-09-
2010 e pela Deliberagdo Normativa Copam-MG n° 166, de 29-06-2011. Minas Gerais via
Fundacdo Estadual de Meio Ambiente — FEAM e convénio com Universidades mineiras
(Universidade Federal de Lavras, Universidade Federal de Vigosa, Universidade Federal de
Ouro Preto e Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais) foi o segundo Estado a
estabelecer VRQ. Minas Gerais, até o momento, regulamentou a Deliberacdo Normativa n°
166 de 2011 estabelecendo valores de referéncia de qualidade (VRQ) para substancias
inorganicas, e em consonancia publicou 0 novo mapa de solos do Estado de Minas Gerais
(FEAM, 2010).

Os resultados obtidos para os VRQs na estrutura geologica do Estado de Minas
Gerais: quadrilatero ferrifero e triangulo mineiro tiveram elementos tragos acima dos Valores
de Prevencéo e Investigacdo estabelecidos na Resolugdo Conama n° 420 de 20009.

Minas Gerais € detentor de significativas e diversificadas reservas minerais, € o Estado
minerador mais importante do pais. O Estado é responsavel por aproximadamente 53% da
producdo brasileira de minerais metélicos e 29% de minérios em geral. (CODEMIG, 2020).

Em geral na mineralogia dos solos de Minas Gerais, 0 Pb é encontrado no seu estado
em combinacBes com outros elementos, e sendo que 0s mais importantes minerais de minério
sdo: galena, cerussita, anglesita, piromorfita, vanadinita, crocroita e a wulfenita (Vettori,
1976).

Os principais pequenos depositos e ocorréncias Pb — Zn - Ag- CaF2, hoje desativados,
sdo associados ao Grupo Bambui e agrupam-se ao longo do vale do Rio Sdo Francisco, perto
das localidades de Januaria (MG), Itacarambi (MG), Montalvania (MG) e Serra do Ramalho
(BA). (Oliveira & Costa, 2004)

Todos eles ocupam a mesma posicao litoestratigrafica e aparecem associados a um
horizonte de dolomito rosado sacaroidal, regionalmente andmalo em Pb e Zn. Esse horizonte
dolomitico situa-se na parte superior do primeiro ciclo carbonético regressivo do Grupo
Bambui, na zona craténica (Dardenne, 1978, 1979).

Atualmente, a producdo de minério de Pb no pais € restrita a mina de Morro Agudo
em Paracatu, Minas Gerais, um subproduto rentavel da lavra de minério de zinco sulfetado
(Misi et al., 2004)
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O quadrilatero ferrifero é uma estrutura geoldgica cuja forma se assemelha a um
quadrado, perfaz uma area de aproximadamente 7000 km2 e estende-se entre Ouro Preto a
sudeste, e Belo Horizonte a noroeste. Nesta estrutura geoldgica, sdo encontradas uma
diversidade de minerais, mais de cento e cinquenta minerais puderam ser identificados nas
vizinhancas diretas de Ouro Preto. Entre eles os mais comuns sdo plagioclasio, feldspato,
alcalino, quartzo, micas, anfibolios e piroxénios. Ha minerais mais raros como cinabrio,
estraurolita, cianita, almandina e pedras preciosas como ouro e topazio. Além disso, ocorrem
os elementos do grupo da platina, e raridades de paladdio (Pd) como atheneita,
estibiopalladinita. (Roeser & Roeser, 2010).

No mundo 90% do Pb é utilizado para a producdo de baterias Pb-acidas. A recilcalgem
do Pb nas baterias ¢ um modo sustentavel de diminuir a extragdo de Pb na forma mineral. De
modo a gerir a atividade via licenciamento ambiental de fabricas de baterias, a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), publicou em 20 de
dezembro de 2010 a Deciséo de Diretoria N° 387/2010/P.

Outros produtos contendo Pb, sdo comercializados, o Pb estd presente em produtos
quimicos, cabos, ligas, sais de uso em laboratorios, soldas, e para muitos outros fins. O uso do
Pb como aditivo antidetonante na gasolina tem sido eliminado nos paises desenvolvidos, de
modo a reduzir a poluicdo atmosférica. Atividades de extracdo de minérios, deposicdo de
rejeitos industriais, lodo de estacdo de tratamento sdo fontes potenciais de ocorréncia de Pb.

O Pb tem sido usado desde os tempos antigos, ocasionando exposi¢do ocupacional, é
um elemento ndo biodegradavel; a poluicdo ambiental causada é persistente e generalizada,
afetando a populacdo em geral (Patrick, 2006 & Spivey, 2007) e diversos sdo 0S meios que

podem absorver Pb, como o ar, agua, solos, sedimentos, plantas e alimentos.

2. Metodologia

A metodologia de trabalho foi desenvolvida conforme recomendado por Pereira et al.,
2018, e descrito conforme as normas APA. O trabalho adotou a pesquisa qualitativa, via
estudos, documentos normativos, anais de congressos e relatorios técnicos, abordagem
quantitativa por meio da pesquisa bibliografica e experimental por meio da estatistica. De
modo qualitativo utilizou de legislacdo do estado de Minas Gerais, do relatorio de inventario
de areas contaminadas do estado, mapa de solos do estado, mapa geoldgico do estado,
considerado o0s estudos exploratorios. Na abordagem de pesquisa quantitativa foram

realizadas, citagdes de artigos cientificos e teses de doutorado, de modo experimental foi
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utilizada a analise estatistica para comparacdo dos dados. A interpolacdo dos dados
quantitativos, qualitativos e experimental, possibilitou alcancar o objetivo do trabalho.

Os pontos estudados foram obtidos a partir do Mapa de Solos do Estado de Minas
Gerais (FEAM, 2010). Foram selecionadas as localidades que apresentaram concentragdo de
Pb abaixo do Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ); entre 0 VRQ e o Valor de Prevencéo
(VP) e entre VP e o Valor de Investigacdo (VI) num total de 409 pontos de amostras
compostas da camada superficial do solo (0 — 20 cm) em é&reas ndo antropizadas. A
metodologia da coleta dos solos e as coordenadas de onde foram amostrados os solos
encontram-se disponivel no manual de coleta de solos para Valores de Referéncia de
Qualidade no Estado de Minas Gerais (FEAM, 2013a).

As coordenadas geogréficas dos pontos em que foram ultrapassados o Valor de
Prevencdo (VP) para Pb foram sobrepostas ao mapa geoldgico de Minas Gerais do Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM) (2004). Para tentar explicar tal efeito, utilizou-se nesse
procedimento, o software ArcGIS 9.3 (ESRI). As coordenadas geogréaficas utilizadas estavam
no Datum WGS84 (Figura 1).

A concentracdo de Pb foi determinada pelo método 3051A da Agéncia de Protecdo
Ambiental dos EUA (USEPA) (1998) utilizando a técnica de absorcdo atbmica com
atomizacéo eletrotérmica em forno de grafite. O método analitico encontra-se disponivel no
manual de procedimentos analiticos para determinacdo de VRQ de elementos-traco em solos
do Estado de Minas Gerais (FEAM, 2013b).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC). Os
resultados de valores médios das cinco repeticdes de amostras de solos foram submetidos a

teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa Sisvar (Ferreira, 2000).
3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta os valores orientadores para Pb nos solos de Minas Gerais,
preconizados na Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 02, de 08-09-2010.

O estado de Minas Gerais publicou estes valores para a protecdo da qualidade do solo e

gerenciamento ambiental de areas contaminadas por substancias quimicas.

10




Research, Society and Development, v. 9, n. 8, e350985022, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i8.5022

Tabela 1. Valores orientadores para Pb no solo em Minas Gerais (mg/kg de peso seco).

Vi
VRQ VP _ _ _
Agricola Residencial Industrial
19,5 72 180 300 900

Fonte: Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 02, de 08-09-2010.

O valor de referéncia de qualidade (VRQ= 19,5 mg/kg) reflete a concentracéo natural
média dos elementos, indicando situacBes de ndo contaminacdo. O valor de prevencdo
(VP=72 mg/kg) indica uma possivel alteracdo prejudicial & qualidade dos solos, sendo
utilizado em carater preventivo e, quando excedido no solo, devera ser exigido o
monitoramento dos impactos decorrentes; ja o valor de intervencdo (V1) dividido para os
cenarios agricola , residéncial e industrial, com valores mais restritivos as areas agricolas por
ser considerada areas de solo sem protecdo, indicam o limite de contaminacdo acima do qual
existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a salde humana e, quando excedido, a area
sera classificada contaminada sob investigacdo, indicando a necessidade de acles de
intervencgdo segundo a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 02, de 08 de
setembro de 2010 e a Resolucdo CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo das 409 amostras de Pb do mapa de Solos de
Minas Gerais e as correlaciona com os valores orientadores do Estado de MG, quanto ao:
VRQ, VP e VI.

Figura 2. Localizacdo das amostras comparadas com os valores orientadores para Pb.
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Os pontos em vermelho, representam os locais de areas naturais, ndo antropizadas,
que apresentaram concentragdo de Pb acima do VP (72 mg/kg), os pontos em amarelo
representam amostras de solos que obtiveram valores acima do VRQ (19,5 mg/kg) mg/kg),
em azul s&o os pontos onde o solo apresentou concentracdo abaixo do VRQ.

A Figura 3 apresenta a divisdo dessas areas quanto ao numero de pontos encontrados

entre os valores orientadores.

Figura 3. Relagdo do nimero de amostras de solo com os valores orientadores para Pb.
6

uAbaixo VRQ mAcima de VRQ mAcima de VP

Fonte: Autores (2020).

Das 409 amostras de Pb do mapa de Solos de Minas Gerais, 6 apresentaram valores
acima do VP, 117 acima do VRQ e 286 abaixo do VRQ.

Os resultados mostram a ndo existéncia de solos em areas naturais com concentracfes
de Pb acima de VI, o que demonstra ndo existirem areas naturais que requerem acdes para
resguardar os receptores de risco para a saude humana por Pb.

Em Minas Gerais 0 maior numero de pontos encontram-se abaixo de VRQ,
demonstrando que a maioria do Estado estd resguardado de contaminacdes naturais oriundas
de Pb. E revela que o VRQ preconizado na Deliberacdo Normativa 02/2010 vai ao encontro
das condic¢des naturais de MG.

A Tabela 2, apresenta a localizacdo por coordenadas geograficas das 6 amostras de
solo que apresentaram concentracdo de Pb, acima do valor de prevencédo, estas concentracdes

sdo comparadas por meio de teste estatistico (Tabela 3).
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Tabela 2. Localizacdo geografica das seis amostras que apresentaram concentragdes de Pb
acima de VP e abaixo de VI.

Coordenadas Geogréficas

Localidade - -

Latitude Longitude

Jodo Pinheiro -17,8072 - 46,2015
Curral de Dentro -15,9894 -41,8517
Vazante -17,9772 - 46,8993

Ouro Preto 1 -20,4423 - 43,5714
Tedfilo Otoni -17,6716 - 41,4297
Ouro Preto 2 -20,4246 - 43,6565

Fonte: Autores (2020).

Tabela 3. Valores médios de concentracdo de Pb no solo, acima do VP nas diferentes

localidades de Minas Gerais.

Localidade Concentracéo (mg/kg)
Jodo Pinheiro 76,03 a
Curral de Dentro 77,45 Db
Vazante 83,17 ¢
Ouro Preto 1 109,33 d
Tedfilo Otoni 111,71 e
Ouro Preto 2 145,57 f
Valor de Prevencéo 72 mg/kg

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Fonte: Ferreira, D.F. (2000).

Dos 409 pontos investigados, foram encontrados seis (1,5%) pontos em areas ndo
antropizadas com concentracdes de Pb entre VP e VI (Tabelas 2 e 3), o que demonstra a
existéncia de areas com potencial de contaminacdo natural.

De acordo com o Artigo 8 da Deliberacdo Normativa n® 02 de 2010, os solos que
apresentam concentracfes de pelo menos uma substancia quimica maior que o VP e menor ou
igual que ao VI, serda requerida: a identificacdo e controle das fontes potenciais de
contaminagdo; a avaliacdo da ocorréncia natural da substancia e o monitoramento da
qualidade do solo e da agua subterranea, com apresentacdo de relatorio técnico ao 6rgao
ambiental competente. Logo, a populacdo que reside nestes locais e, empreendimentos
instalados nestas areas devem maximizar a atencdo a legislacdo ambiental; as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo e aos potencias riscos de contaminagdo, a fim de prevenir riscos
futuros; devem evitar a disposicdo de materiais ou residuos que contenha Pb de modo a

minimizar ou aumento da concentragdo de Pb no solo e se tornar uma area contaminada.
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Conforme apresentado na Tabela 3, as concentracdes de Pb no solo acima de VP
diferem entre si, possuindo as amostras de solo de Ouro Preto 2 maior concentracdo de Pb,
sendo esta concentragdo proxima do valor de intervengdo (180 mg/kg) para o uso agricola, o
que requer atengdo no Uso e Ocupacao do Solo.

As concentracOes de Pb acima de VP podem ser justificadas pelas classes de Solo e

Geologia da regido (Tabela 4).

Tabela 4. Classes de solo, eras e periodos geoldgicos das seis amostras acima de VP.

Localidade Classe de solo Formagao/Grupo
Jodo Pinheiro RLe Neoproterosoico/ Criogenoico
Curral de Dentro * Cenozoico/ Quartenario
Vazante LVe Neoproterosoico/ Mesoproterosoico
Ouro Preto 1 CXb Paleoproterozoico/ Riaciano
Teofilo Otoni LVAd Neoproterosoico/ Neoproterozoico 11
Ouro Preto 2 CXb Paleoproterosoico Riaciano

RLe (Neossolo Litolico eutréfico), LVe (Latossolo Vermelho eutréfico), CXb (Cambissolo Haplico), LVAd
(Latossolo Vermelho Amarelo distrofico). * (N&do Classificado). Fonte: Autores (2020).

Os seis pontos em sua maioria sdo derivados de Rochas Metamorficas do
Proterozoico, pertencentes aos liotipos Calcareos Dolomiticos e rochas Metapelidicas. Silva
(1985), observou que as reservas de Pb onde estdo localizadas as mineradoras brasileiras
tiveram metagénese no Proterozoico, sendo esta a geologia que possui alto teor de Pb natural.

O ponto em Jodo Pinheiro esta localizado em um Neossolo Litolico. Resende et al.,
(2007) verificou que este tipo de solo possui minerais primarios facilmente intemperizaveis
em maior quantidade, os quais sdo fonte de elementos-trago para o solo.

Os dois pontos em Ouro Preto estdo localizados em Cambissolos, 0s quais possuem
composicao variada de minerais, e assim apresentam teores de elementos-traco intermediarios
(Abreu et al., 2012).

Ja os Latossolos podem apresentar minerais resistentes ao intemperismo e que
disponibilizaram elementos-tracos ao solo no decorrer do tempo. Pierangeli et al., (2001) ao
estudar diferentes tipos de Latossolos verificou que esta classe de solo apresenta alta
capacidade de retencao de Pb.

No ponto onde néo foi possivel classificar o solo, ha evidéncias que seja uma area de
varzea, justificado pela geologia da regido e pelo alto teor de matéria organica (16 dag/kg)
(FEAM, 2013b). Os teores de Pb ai identificados podem ser oriundos de uma contaminagdo

recente: nos ultimos 500 anos.
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4. Consideragdes Finais

Os resultados encontrados neste estudo visam manter a populagdo do estado de Minas
Gerais informadas sobre a concentracdo natural de Pb no solo e dos riscos a salde que estéo
submetidos decorrente do Pb.

Os dados obtidos deste trabalho podem ser Uteis para identificar areas onde ha
disponibilidade de Pb.

Os valores de referéncia de qualidade (VRQ) para Pb nos solos de Minas Gerais
refletem a realidade do Estado.

As classes de solos que apresentaram maiores concentragdes de Pb foram Latossolo e
Cambissolo.

Existem solos em areas ndo antropizadas em Minas Gerais com potencial de
contaminagdo que requerem atencdo quanto ao Uso e Ocupacdo do Solo a fim de prevenir
riscos provaveis. Destaca-se que os solos que apresentaram valores acima dos valores
orientadores sdo de pontos especificos de amostras de solos georreferenciados no mapa de
solos do Estado de Minas Gerais e ndo reflete toda a area do municipio.

Outros metais pesados de potencial risco toxicolégico ou carcinogénico podem ser

avaliados em estudos futuros de modo a manter a populagéo prevenida dos riscos associados.
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