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RESUMO

A mineracdo € uma pratica antiga, sendo essencial para a base econémica
mundial. No entanto, essa préatica gera muitos danos ao meio ambiente, aos animais
e vegetais, seja pela crescente degradacéo de &reas naturais, pela poluicdo da agua
e do ar ou até mesmo pela geracdo de residuos, que possuem muitos metais toxicos.
Sendo eles depositados, muitas vezes, em locais inapropriados e sem o tratamento
adequado. O Brasil é uma das reservas mais importantes de minérios do mundo,
realizando extracdo de varios minérios como Ferro (Fe), Ouro (Au), Manganés (Mn),
Niquel (Ni), Cobre (Cu), Aluminio (Al) e Chumbo (Pb). Sendo o Estado de Minas
Gerais e Para um dos maiores produtores. Com isso, este trabalho tem como objetivo,
realizar uma busca na literatura de dados sobre a presenca e concentracdes dos
metais Pb, Cd, Cu, Mn, Ni, Zn, Fe, Al e Hg acima dos limites estabelecidos pela
CONAMA n°357/2005 em agua. Para isto, foi utilizado algumas bases de dados como
Pubmed, Google Scholar, Scielo, dentre outros. Os dados obtidos pela literatura,
foram selecionados, tendo como pré-requisito concentracdes acima dos valores
maximos permitidos pela legislacdo. Os mesmos, foram compilados em tabelas a fim
de discutir seus efeitos toxicoldgicos para populacdo e meio ambiente. Dessa forma,
os dados apresentados sdo preocupantes, uma vez que foram encontrados na
literatura niveis acima dos regulamentos para todos os metais estudados e em muitas
localidades. Com isso, a partir de todo conhecimento acerca das consequéncias da
exposicdo aguda e crbnica para os seres vivos, medidas a fim de monitorar os niveis
de metais das aguas e controle desses impactos socio- ambientais sdo necessarias e
urgentes.

Palavras-chaves: Mineracdo, Contaminacdo de agua, Metais pesados.



ABSTRACT

Mining is an ancient practice, being essential to the world's economic base.
However, this practice generates several damages to the environment, animals, and
plants, either by the increasing degradation of natural areas, water, and air pollution
or even by the generation of residues, which contain many toxic metals. They are often
deposited in inappropriate places and without proper treatment. Brazil is one of the
most important reserves of minerals in the world, extracting various ores such as Iron
(Fe), Gold (Au), Manganese (Mn), Nickel (Ni), Copper (Cu), Aluminum (Al), and Lead
(Pb). Being the state of Minas Gerais and Para one of the biggest producers. Thus,
this work aims to perform a review for published data focusing on the presence and
concentrations of metals Pb, Cd, Cu, Mn, Ni, Zn, Fe, Al, and Hg above the limits
established by CONAMA n°357/2005 in water. For this, we used some databases such
as Pubmed, Google Scholar, Scielo, among others. The data obtained from the
literature were selected, having as a prerequisite concentrations above the maximum
values allowed by legislation. They were compiled into tables to discuss their
toxicological effects on the population and the environment. Thus, the data presented
are worrisome, since levels above the regulations were found in the literature for all
metals studied and in many locations. Thus, based on all knowledge about the
consequences of acute and chronic exposure to living beings, measures to monitor the
levels of metals in the waters, and control these socio-environmental impacts are

necessary and urgent.

Keywords: Mining, Contamination, Heavy metals, water, toxicology
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1. INTRODUCAO

A 4gua € essencial para todos 0s seres vivos, por isso € muito importante
o controle de qualidade de &gua, para que seja possivel identificar os impactos
ambientais decorrente das acdes antropicas. Com isso, a medida que ha um
crescimento demogréafico, socioecondmico e industrial, existe também uma
progressdo na degradacdo do meio ambiente, que inclui a poluicdo das &guas
oriundos dos fatores antrépicos. A partir da poluicdo da &gua, sua qualidade e
guantidade diminuem, impactando na vida dos seres aquaticos e também da
populacdo em geral. Como € de conhecimento que, agua é de suma importancia para
0 consumo domeéstico, industrial e agricola. Contudo a diminuicdo de sua quantidade
e qualidade, causam impactos diretos na economia e na qualidade da vida dos
individuos (JAKUBOSKI et al., 2014).

Um dos fatores antrépicos que impactam negativamente na qualidade da
agua é a atividade das mineradoras, que em escala industrial ou artesanal, promovem
a contaminacdo da agua por metais pesados (DE FREITAS MUNIZ; OLIVEIRA-
FILHO, 2006) No mundo, a extracdo de minérios € uma atividade que movimenta
grande volume de capital e no Brasil, a mineracéo de alguns metais como: Ferro (Fe),
Ouro (Au), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Aluminio (Al) e Chumbo (Pb), é
expressiva tanto em volume de capital empregado, como na quantidade de minério
extraido e beneficiado. No entanto, a atividade gera grandes quantidades de rejeitos,
gue consistem como uma das principais formas de contaminacdo da agua e do solo
por metais pesados. Dessa forma, o acimulo desses rejeitos no solo e posteriormente
nos rios e lagos proximos aos locais de mineracéo, podem alterar o ambiente aquatico
e intoxicar os individuos (GUILHERME et al., 2005).

Portanto, é possivel verificar que h& contaminacdo por metais nos corpos
hidricos de diversas regides no Brasil e através das buscas na literatura, podemos
observar que a principal regido € a de Minas Gerais. Isto € possivel através de
programas de monitoramento da qualidade da agua, que estdo sendo realizados ao
longo dos anos por diversos 6rgdos ambientais, como os realizados pelo IGAM -
Instituto Mineiro de Gestédo das Aguas; pelo IEMA - Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos; pela ANA - Agéncia Nacional de Aguas, além de
pesquisas e acompanhamentos realizados pelo CPRM - Servigco Geoldgico do Brasil
da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais e IBAMA - Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, além de diversos periédicos

presentes na literatura ao longo dos anos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METAIS

Os minérios sdo um agregado de minerais rico em um determinado mineral ou
elemento quimico que € economicamente e tecnologicamente viavel para extracao.
Como o cobre, que acontece naturalmente em algumas categorias de rochas, mas s6
€ possivel tornar-se um minério quando se concentra em quantidades elevadas e é
possivel de ser extraido da natureza (VALE, 2018). Ja os metais sdo elementos
extraidos de alguns minérios encontrados em solos e rochas — o ferro e o cobre séo
extraidos dos minérios ja na forma adequada para serem utilizados. Porém, o0 aco e o
bronze, por exemplo, precisam ser associados a outras substancias. Sendo os metais
separados em dois grupos: os ferrosos nos quais sdo compostos por ferro, como ferro
e aco. Os nao-ferrosos, como aluminio, cobre e metais pesados como: chumbo, niquel,

zinco, mercurio dentre outros (VALE, 2018).

2.2 METAIS PESADOS

A definicdo de metais pesados por muitos autores €: um grupo de metais e
semimetais relacionados as contaminagcfes, com potencial toxicidade e
ecotoxicidade, sendo consequéncia dos efluentes despejados no solo, agua e ar,
provenientes de atividades antrépicas, como a mineracdo (LIMA et al., 2011). As
particulas dos metais pesados, podem ser distribuidas no meio ambiente e causarem
intoxicagdo em todos os niveis da cadeia alimentar, pois sdo elementos com alto nivel
de reatividade e bioacumulagdo. Sendo assim, a presenca destes elementos no
ambiente € de grande importancia pelos seus multiplos efeitos nos organismos, seja
em niveis letais e subletais (PEREIRA, 2004). Elementos como chumbo (Pb), cAdmio
(Cd), niquel (Ni), cobalto (Co), ferro (Fe), zinco (Zn), crémio (Cr), arsénio (As) e prata
(Ag) sdo exemplos de metais pesados. Sendo, cadmio, cromo, mercurio, niquel,
chumbo, arsénico, bario, cobre e zinco, os classificados com alto grau de toxicidade.
Dentre os mecanismos resultantes da toxidade destes elementos, destacam-se
reacoes diretas e indiretas com proteinas, lipideos e DNA. A ligacdo de metais com
grupos sulfidrila das proteinas inibe a atividade ou induz a quebra de ligagbes
peptidicas, ou ainda desloca um elemento essencial (HALL, 2002). Outro problema, é
a geracdo de radicais livres e espécies reativas oxigénio (ERO), que atacam

diretamente biomoléculas, como DNA, lipideos e proteinas, resultando em eventos



mutagénicos ou citotoxicos, que por sua vez podem desencadear mecanismos de
morte celular, senescéncia ou tumorigénese (SOUZA; MORASSUTI, 2018)

Diante disso, é de fundamental importancia estudar formas de reduzir a
concentragéo de metais pesados no meio ambiente, diminuindo assim sua toxicidade
induzida pela bioacumulacéo ao longo da cadeia alimentar, podendo também reduzir
a biomagnificacéo, em decorréncia do aumento da concentracédo desses elementos a
medida que se avanga na cadeia alimentar, reduzindo assim, danos a todo um
ecossistema (BRAGA et al., 2003).

2.3 MINERAQAO E MEIO AMBIENTE

A mineracdo é o método de extracdo de minerais que se concentram
naturalmente na crosta terrestre. E uma atividade econdmica e industrial que consiste
na pesquisa, exploracéo, lavra (extracdo) e melhoria de minérios presentes no subsolo
(JAZIDA, 2019). O primeiro processo que consiste a mineracdo é a pesquisa, que
ocorre em 3 (trés) etapas: exploracdo geoldgica, avaliagdo de depdésitos através de
furos de sonda e a prospeccao superficial, a partir de amostragens de pocos,
trincheiras, afloramentos, trabalhos geofisicos ou geoquimicos. O segundo processo €
a exploracdo mineral que ocorre em superficie ou a céu aberto, em subsuperficie ou
subterranea. Em superficie possui baixo custo, mas € o mais destrutivo pois remove-
se a camada superficial do solo, perfura-se e ha a remocéao de residuos, explosao,
escavacao do minério, por fim o transporte e beneficiamento. Nesse processo, a
perfuracdo é a técnica mais utilizada, em que se confirma ou nega a existéncia de
minérios na regiao estudada (BOMFIM, 2017).

Apesar de ser benéfico economicamente, a exploracdo em superficie ocasiona
diversos danos ambientais como: erosdo do solo, interferindo no seu uso para
agricultura; destruicao das paisagens e florestas que impactam na vida dos animais;
perda da mata ciliar; emissdo de particulas para atmosfera. Alterando-se a qualidade
de vida da populagcéo e contaminacdo do solo e lencol freatico por metais pesados
(BOMFIM, 2017). A exploracao subsuperfice causa também danos ambientais, pois se
da pela escavacgédo de tuneis e pogos para alcancar a rocha mineralizada, provocando
alteracdes no fluxo da agua subterréanea, lancando residuos na superficie e
contaminacgao da agua e ar por metais pesados. O ultimo processo é o beneficiamento,

no qual concentra, trata e purifica o0 minério de interesse, responsavel pela geracéao de



grande parte dos residuos e consequentemente os impactos ambientais (BOMFIM,
2017).

2.4 LEGISLACAO

O Brasil possui uma das mais importantes reservas de minérios do mundo,
sendo distribuidas regionalmente em 4% no norte, 8% no centro-oeste, 13% no
nordeste, 21% no sul e 54% no sudeste. De modo geral, a mineracdo esta submetida
a um conjunto de regulamentacdes, onde os trés niveis de poder estatal possuem
atribuicbes com relacdo a mineracao e o meio ambiente (FARIAS et al., 2002). Porém,
existem inUmeras mineradoras que realizam essa extragcdo de maneira informal ou
irregular as legislacfes vigentes. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
€ 0 Orgao responsavel por formular politicas ambientais, na qual as resolucfes tém
poder normativo, com forca de lei, desde que o Poder Legislativo ndo tenha aprovada
legislacé@o especifica, cabendo aos Estados e Municipios fixarem procedimentos de
seu interesse, bem como licenciar, controlar e fiscalizar as atividades (FARIAS et al.,
2002). Dentre as principais resolucfes, firmadas pelo CONAMA, esta o seguinter

artigo:

Art. 5° Para os fins deste Anexo sdo adotadas as seguintes definicbes
(BRASIL, 2021):

BN

| - 4gua para consumo humano: agua potavel destinada a ingestao,
preparacao de alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua origem; (por

gue escolheu classe | e II| CONAMA)

Il - &gua potavel: agua que atenda ao padréao de potabilidade estabelecido

neste Anexo e que nao ofereca riscos a saude;

Il - padrdo de potabilidade: conjunto de valores permitidos para 0s
parametros da qualidade da agua para consumo humano, conforme definido neste

Anexo;

IV - padrdo organoléptico: conjunto de valores permitidos para o0s
parametros caracterizados por provocar estimulos sensoriais que afetam a aceitacéo

para consumo humano, mas que ndo necessariamente implicam risco a saude;

V - sistema de abastecimento de agua para consumo humano (SAA):
instalagcdo composta por um conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde
a zona de captacao até as ligacdes prediais, destinada a produgéo e ao fornecimento

coletivo de agua potavel, por meio de rede de distribui¢ao;



VI - solucao alternativa coletiva de abastecimento de agua para consumo
humano (SAC): modalidade de abastecimento coletivo destinada a fornecer agua
potavel, sem rede de distribuicao;

VIl - solucéo alternativa individual de abastecimento de agua para consumo
humano (SAIl): modalidade de abastecimento de agua para consumo humano que
atenda a domicilios residenciais com uma unica familia, incluindo seus agregados

familiares;

7

O conjunto das consequéncias provenientes da mineracdo é chamado de
externalidades (BITAR, 1997). As externalidades incluem: processos erosivos em
decorréncia do desmatamento, mortalidade da ictiofauna e fuga de animais silvestres.
Como mencionado anteriormente, o pos beneficiamento do minério gera grande
volume de rejeitos, sendo consequéncia dos processos anteriores como a extracao,
concentracdo e localizacdo das jazidas. Os rejeitos sdo dispersos em areas da
mineradora, locais publicos, ou depositados no solo (BOMFIM, 2017). Esses residuos
sdo alocados em reservatorios de contengdo como as barragens, as quais devem ser
construidas com todas as normas de seguranca, para que ndo haja infiltracdes e

posteriormente ruptura, evitando assim danos ambientais (IBRAM, 2016).

A Lei n° 14.066, de 30 de setembro de 2020 sobre seguranca de barragens.
Altera a Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB), a Lei n® 7.797, de 10 de julho de 1989, que cria
o Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA), a Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997,
gue institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e o Decreto-Lei n°® 227, de 28 de
fevereiro de 1967- Cdédigo de Mineracdo, (BRASIL, 2020). Vale ressaltar, que o0s
rejeitos em contencao sdo ricos em substancias tdxicas, com isso, devem passar por
tratamento a fim de reduzir sua toxicidade. Algumas alternativas para tratamento € a
lagoa de rejeitos, desidratacdo e eliminacédo de rejeitos secos. De modo que, varias
empresas de mineragdo tem desenvolvido planos de gerenciamento e utilizacéo de
técnicas de tratamento e monitoramento da qualidade da agua, para que a agua
utilizada na mineragcdo ndo impacte o meio ambiente. As técnicas usadas sao:
interceptar e desviar agua superficial; reciclar a agua utilizada no processamento;
capturar agua de drenagem; permitir evaporacdo das aguas em lagoas e instalar
revestimentos e coberturas sobre rochas de residuos e pilhas de minério, reduzindo o
contato com agua subterranea. Outro meio de reduzir os impactos dos residuos é o

Seu reuso, porém, sabe-se que tanto o tratamento quanto o reuso desses rejeitos sao



pouco optados por terem um custo adicional ou até mesmo pela falta de planejamento
da empresa (BOMFIM, 2017).

O impacto do uso dessas barragens pode ser exemplificado pelo desastre da
barragem de “Fundao”, localizada em Mariana - MG que se rompeu em 2015, liberando
cerca de 56,6 milhdes de metros cubicos de rejeitos de mineracdo. Esses rejeitos,
pioram a qualidade da &gua dos mananciais atingidos; destroem matas ciliares e
pesqueiros essenciais a pesca artesanal; asfixiam espécies aquaticas e eliminam
microrganismos do fundo do rio; comprometem faixas de terras nas margens. Dessa
forma, alteram irreversivelmente biomas, fauna, flora e recursos hidricos da bacia do
Rio Doce (MARQUES et al., 2017). O desastre da barragem de “Fundao”, também
provocou a morte de 19 pessoas, visto que a lama liberada era composta de agua,
areia, ferro, residuos de aluminio, manganés, além de suspeita de presenca de
mercurio (PINTO-COELHO, 2015). Outro exemplo recente no Brasil, € o rompimento
da barragem de rejeitos da mina de “Cérrego de feijao”, no municipio de Brumadinho
— MG. Onde foram despejados 13 milhdes m3 de rejeitos, soterrando mais de 270
pessoas. O desastre destruiu casas, matou fauna e flora, afetou plantacdes e zonas
de criacdo de animais, além de poluir o rio Paraopeba, dificultando o acesso a 4gua de
varias comunidades do entorno (NEVES-SILVA; HELLER, 2020).

Ha legislacdes que prevé a protecdo do meio ambiente, sendo elas a Categoria
de Risco - CRI que prevé aspectos da prépria barragem que possam influenciar na
probabilidade de um acidente: aspectos de projeto, integridade da estrutura, estado de
conservagao, operacdo e manutencao e atendimento ao Plano de Seguranca. E o
Dano Potencial Associado — DPA, dano que pode ocorrer devido a rompimento,
vazamento, infiltracdo no solo ou mau funcionamento de uma barragem,
independentemente da sua probabilidade de ocorréncia. Podendo ser graduado de
acordo com as perdas de vidas humanas e impactos sociais, econémicos e ambientais
(FURTADO, 2018).

Dessa forma, embora, exista uma legislacdo vigente que prevé a protecdo do
meio ambiente contra os impactos ambientais em decorréncia da mineracdo, a agua €
um dos recursos naturais mais impactados, uma vez que a atividade de mineracéo
utiliza grandes volumes de agua na pesquisa, lavra, beneficiamento, transporte e
infraestrutura da mina. Desse modo, existem consequéncias como: aumento da
turbidez e consequente variacao na qualidade da agua e na penetracéo da luz solar no
interior do corpo hidrico; alteragdo do pH da agua, tornando-a mais &cida; derrame de

Oleos, graxas; reducdo do oxigénio dissolvido dos ecossistemas aquaticos;



assoreamento de rios; poluicdo do ar; perdas de areas de ecossistemas nativos ou de
uso; bioacumulagdo de metais na cadeia alimentar, extincdo de espécies e
produtividade reduzida. Com isso, muitas formas de vida aquatica sao prejudicadas ou
até mesmo dizimadas, além de afetar diretamente saude humana e de animais que
consomem a &agua diretamente ou se alimentam de produtos criados, cultivados ou
coletados desses rios ou pelo uso da agua (PORTELLA, 2015).

Por fim, a poluicdo dos rios e lagos em regifes de mineracao, sédo resultados da
contaminacdo da agua por rejeitos gerados pela de mineracdo. Os poluentes sdo
transportados para os rios, contaminando esses ambientes e afetando os organismos
aquaticos (FRANCA; OLIVEIRA; ROCHA, 2015). Com isso, a exploracdo mineral e
beneficiamento, eleva os niveis de metal na 4gua. Diversos metais como Cd, Cu, Pb,
Zn, Hg, Al, Ni e Fe foram analisados em &guas de varias regides do Brasil, e 0s
resultados demonstram concentragfes acima do valor maximo permitidos pela
resolucdo CONAMA. Dessa forma, implica em alteracbes do meio ambiente e na
qualidade das aguas. Causando riscos para as populacées ribeirinhas, e a populacao
que residem entorno das mineradoras, devido ao consumo da agua e peixes
contaminados. Trabalhos na literatura, j& elucida os riscos toxicolégicos desses metais
em agua. Uma vez que, surge a necessidade da andlise da concentracdo de metais
potencialmente téxicos em agua. Devido a utilizacdo desses corpos hidricos para
captacdo de agua para consumo humano (SILVA, 2017). Portanto, com base em
revisdo bibliografica, o presente trabalho, realiza um levantamento dos niveis de metais
em diversas regides do Brasil, e discute aspectos a cerca do perfil de contaminacdo em

diferentes regides e suas consequéncias toxicoldgicas a saude humana.

2.5 TOXICOLOGIA

Todas as substancias, naturais ou sintéticas sdo potencialmente toxicas,
dependendo assim da condi¢cdo de exposicéo e a dose (FRANK; OTTOBONI, 2011).
Ha uma relacéo direta entre a periodicidade e a duracdo da exposi¢ao na toxicidade
dos agentes téxicos (FIOCRUZ). Para isso € necessario conhecer: que categoria de
efeito ela produz, a dose para produzir o efeito, dados sobre as caracteristicas da
substancia, e informacgdes sobre a exposi¢cao e o individuo (DUX; STALZER, 1988).
Quando a dose de uma substancia for muito alta podera ser perigosa para qualquer
ser vivo, assim como também se a dose de uma substancia muito toxica for baixa nédo
produzira efeito adverso nenhum(OMS, 2000). Dessa forma, o periodo em que uma
dose é administrada e a frequéncia sdo fatores que influenciam na resposta a
intoxicagéo (FIOCRUZ).



Para que uma determinada substancia possa causar um efeito, € necessario a
exposicao, ou seja, 0 contato. Sendo que, as exposi¢cdes podem acontecer de trés
formas principais: digestiva; respiratoria e cutanea. A partir da exposi¢cao, a substancia
pode ser absorvida e passar para o sangue, serem distribuidas no organismo todo,
chegar a determinados 6rgaos onde sdo biotransformados, produzir efeitos toxicos e
ser posteriormente eliminadas do organismo (CETESB). Varios metais possuem a
capacidade organocumulativa. Podendo, apds a distribuicdo do metal no corpo, serem
acumulados no sangue, como, por exemplo, o chumbo (Pb), no qual acumula-se nos
0ss0s. E o cadmio (Cd) ligando-se a proteinas sendo acumulado nos rins (CETESB).
No entanto, diante dos riscos a salde humana pelos contaminamentes, as autoridades
em paises industrializados criaram procedimentos de avaliagdo que dimensiona o risco
(SAUDE, 2003). E determinam recomendacdes para eliminacéo da exposi¢do humana,
acOes de saude direcionadas as populacbes expostas, assim como acdes de
diminuicao das fontes de exposi¢ao (BRASIL, 2010). A avaliacdo de risco a saude das
populacdes expostas a contaminantes ambientais € importante para a tomada de
decisbes (FREITAS, 2002). Assim como, implementacao, de articulacbes e de acdes
intra e intersetoriais visando a promocdo e protecdo da saude, melhorando as
condicBes sociais e de vida (BRASIL, 2010).

Nos EUA, assim como outros paises, ha procedimentos de avaliagdo de risco
a saude humana por residuos perigosos, nos quais fazem parte de uma legislacao
com recursos, poderes e deveres institucionais determinados para todas as etapas do
processo de inspecédo da area de risco, da avaliagdo do risco a satude das populacées
expostas, das medidas de inibicdo da exposicdo humana, das acdes de
acompanhamento de salude destas populagbes, bem como dos procedimentos de
eliminacdo das fontes emissoras de residuos perigosos(BRASIL, 2010). Sendo a
Agéncia de Registro de Substancias Téxicas e Controle de Doencas — ATSDR/CDC
(Agency for Toxic Substances and Disease Registry), que por meio da legislacao, tem
o papel de desenvolver atividades de saude publica associadas com a exposic¢éo, real
ou potencial, a contaminantes emitidos ao ambiente (PARISH, 2013). Assim, esta
Agéncia contribui para a composi¢cdo de uma lista nacional de locais prioritarios para
avaliacdo de risco(BRASIL, 2010). Com esta avaliacdo, a ASTDR notifica a Agéncia
de Protecdo Ambiental (United States Environmental Protection Agency — USEPA)
sobre a presenca de ameaca para a saude publica nos locais sob risco, para permitir
gue a USEPA realize uma agao para mitigacao, prevencédo ou eliminacéo da exposicao
e dos efeitos a satde(BRASIL, 2010); (MAGALHAES, 2000).



No Brasil, a de avaliacdo de risco a saude humana por residuos perigosos, é uma
atividade recente. Na década de 90, a Organizacdo PanAmericana da Saude — OPAS
difundiu a metodologia da ATSDR e, a partir do ano 2002, o Ministério da Saude
comecou sua aplicacdo. No entanto, diferente de outros paises, o Brasil ainda ndo
existe um arcabouco juridico-institucional que imponha uma sequéncia natural aos
resultados dos estudos de avaliacédo de risco. Portanto, a presente metodologia de
avaliacéo de risco a saude humana em areas contaminadas baseia-se na experiéncia
adquirida com os estudos ja realizados no nosso pais, a partir da aplicagdo da
metodologia da ATSDR, com as devidas e progressivas adaptacdes consoantes com
a realidade(BRASIL, 2010).

2.6 MERCURIO (Hg)

A mineracdo de ouro no Brasil vem desde o século 17 e as principais
consequéncias dessa atividade sdo: desmatamento, queimadas, alteracées no curso
da agua, alteracao dos seres aquaticos, contaminagédo da agua, solo e ar por metais
pesados, além da mudanca territorial dos animais que antes viviam nesses locais onde
acontece a extracdo (FARIAS et al.,, 2002). Dentre os contaminantes metalicos
associados a exploracdo do ouro, destaca-se o mercurio (Hg). O mercurio € um
elemento raro, sua concentracao na crosta terrestre é de 0,08 ppm, € bastante utilizado
na fabricacao de lampadas fluorescentes, amalgamas, pilhas, termostato e em células
eletroliticas. Porém, € um dos metais pesados que possuem o maior potencial toxico,
pois tem capacidade de bioacumulac¢ao no organismo e biomagnificacéo. As atividades
antrépicas, como a extracdo do ouro, tém aumentado os niveis de mercurio
biodisponivel no meio ambiente, expondo a populacéo, plantas e animais terrestres e

aguaticos (COSTA et al., 2014).

A contaminac&o por mercirio estad sempre associado a mineracdo de ouro. E
comum 0s mineiros despejarem mercurio em sua forma liquida a mistura de areia e
cascalho extraida dos rios para atrair o metal precioso. Ao fazerem isso, liberam
grandes quantidades de mercurio no ambiente. Ao ser liberado no meio ambiente, o
metal € absorvido por algas, logo alcanca as cadeias alimentares como peixes,
posteriormente aves, mamiferos e seres humanos, seja pelo consumo de agua, seja
pelo consumo de peixe (ANDRADE, 2018); (JEFFERY, 2001).

Os compostos organicos do mercurio sdo mais toxicos, sendo sua

toxicidade afetada por temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido e dureza da agua.



Grande variedade de anomalias fisiologicas e bioquimicas ja foram relatadas apods a
exposicdo dos peixes a concentragfes subletais do mercurio (RODRIGUES, 2021).
Assim como o mercurio inorganico, em que testes demostraram que as CLs50
variaram entre 33 e 400 ug/L para peixes de agua doce e que esses valores foram
mais elevados para peixes de agua salgada. Sendo o composto inorganico mais toxico
que o organico (EHC 1, 1976).

A intoxicagdo aguda em mamifero provocam sintomas como: choques,
colapso cardiovascular, falha renal e danos gastrointestinais severos (DALLEGRAVE;
SEBBEN, 2008). Os danos causados aos seres humanos pela intoxicacdo por
mercurio sdo dependentes de tempo de exposi¢cdo e concentracdo dos compostos de
mercurio expostos. Existem alguns sintomas caracteristicos como: da exposi¢cao ao
vapor de mercurio: excitabilidade, irritabilidade, perda da memoria, insbnia, tremor e
gengivites. Os da exposi¢cdo ao metilmercurio sdo: parestesia, redu¢cdo do campo
visual, dificuldade auditiva e ataxia (EHC 1, 1976).

Dados da Organizacdo mundial da saude apontam que as populacdes
tropicais que moram proximas as areas de mineradoras industriais e artesanal
apresentam a maior ingestdo de mercurio entre todas as populagdes vulneraveis do
mundo (WHO, 2008). Isso acontece, pois, uma das principais vias de exposicdo é
através de ingestdo de alimentos contaminados, principalmente quando se trata de
uma populacéo ribeirinha, onde o pescado € o principal alimento (BRABO et al., 1999).
Na literatura, muitos estudos sobre contaminacdo de comunidades indigenas que
estdo relacionados com a atividade de extracdo do ouro ja foram reportados. Um
exemplo é o estudo da FIOCRUZ no médio Rio Tapajés, nas cidades de Itaituba e
Trairdo, no Par4, onde o povo indigena munduruku vem sofrendo com o impacto do

mercurio usado largamente em atividade de garimpo.

Um estudo realizado pela Fiocruz em 2019, em parceria com o WWEF- Brasil
indica que todos os participantes da pesquisa estdo afetados por este contaminante.
Para cada dez participantes, seis apresentaram niveis de mercurio acima de limites
seguros, ou seja, cerca de 57,9% dos participantes apresentaram niveis de mercurio
acima de 6 pg/g — sendo o limite maximo de seguranca estabelecido por agéncias de
salde (BASTA; HACON, 2020).



2.7 ALUMINIO (Al)

O Aluminio (Al) é o elemento metalico com numero atbmico 13 e massa 27 e
classificado como metal de pos transicdo (USGS 2018). O aluminio € o segundo metal
mais consumido no mundo, depois do ferro. Proveniente da bauxita, € um elemento
muito reativo, nunca é encontrado livre na natureza, encontrando-se combinado sob a
forma de hidréxidos, silicatos, fosfatos ou sulfatos (GRAY, 2012). E também muito
abundante na crosta da terra e por ser um bom condutor elétrico, € muito utilizado em
linhas de transmissdo de eletricidade, na construcdo civil e pela indastria
automobilistica, sendo no Brasil uma das principais reservas desse minério,

especificamente no estado de Minas Gerais (PEIXOTO, 2001).

O produto final da mineracdo da bauxita € o Aluminio, esse processo
provoca impactos ambientais nos corpos hidricos desde o inicio da sua extracao, pois
€ necessario desmatar toda a vegetacédo superior do solo. Havendo assim, a erosao
dessa regido e também a contaminacdo das &guas superficiais proximas a
mineradora. Um exemplo das consequéncias da mineracao € o “caso Hydro Alunorte”,
no Pard, onde ocorreu o vazamento de rejeitos ricos em Al e Pb, nos quais
contaminaram a agua e o solo dessa regido (CARDOSO et al., 2018). A consequéncia
da intoxicacao por Al se d4 em decorréncia pela absortividade na pele, pulmdes e do
trato intestinal. Segundo estudos, sua toxicidade afeta os 0ssos causando fragilidade
ou osteoporose por deslocar calcio e magnésio. Além de afetar também rins,
estbmago e cérebro (KREWSKI et al., 2007). Estudos recentes que investigaram se
existe uma ligacdo entre concentracdo de aluminio na agua potavel e a doenca de
Alzheimer mostraram resultados inconclusivos (OLSZEWER, 2008).

Com o intuito de evitar que a presenca de metais com potencial toxicologico,
seja consumida pela populacdo. Em 04 de maio de 2021, foi publicada a Portaria
GM/MS n° 888 que altera o Anexo XX da Portaria de Consolidacao n° 5 para dispor
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padréo de potabilidade. Dentre as alteracdes, as principais foram: as
mudancas nos textos das definigdes, alteracdes nas responsabilidades das autoridades
publicas e dos responsaveis pelos sistemas de abastecimento de agua, conformidades
nos escopos analiticos de controle e seus VMPs (Valor Maximo Permitido) e mudancgas
nos Planos de Amostragem (BRASIL,2021). Dessa forma, esta portaria preconiza que
ao serem identificadas situa¢gBes de risco a saude, no caso o rompimento de uma
barragem e rejeitos. Os responsaveis pelo SAA (sistema de abastecimento de agua)
ou SAC e as autoridades de saude publica devem, em conjunto, elaborar um plano de



acao e tomar as medidas cabiveis, incluindo a eficaz comunicag¢édo a populacéo, sem
prejuizo das providéncias imediatas para a correcdo das ndo conformidades (BRASIL,
2021).

2.8 CHUMBO (Pb)

O Chumbo é o quinto metal mais utilizado na industria. Extraido de minas, e
transformado por diversos processos, o chumbo € usado para diversos finssendo que
nos ultimos 100 anos a producdo e o consumo praticamente quadruplicaram. O Brasil
€ um pequeno produtor deste elemento, contribuindo com cerca de 0,2% do que se
consome mundialmente. No Estado de Minas Gerais encontram-se as maiores jazidas
do Pais (PANTAROTO et al., 2006).

A contaminacdo da agua ocorre principalmente por efluentes industriais,
sobretudo de siderdrgicas. O Pb pode estar presente na agua de torneira como
resultado de sua dissolucéo a partir de fontes naturais, principalmente por tubulacées,
soldas, acessorios e conexfes contendo chumbo. A quantidade de Pb dissolvido a
partir de encanamentos depende de varios fatores, como presenca de cloro e oxigénio
dissolvido, pH, temperatura, dureza da agua, tempo de permanéncia da agua na
tubulacdo (CETESB, 2012). Ao ser disperso causa consequéncias desastrosas para
o meio ambiente e para a saude dos individuos contaminados. Podendo ser
classificado em organico e inorganico (HOLZBACH et al., 2012). O chumbo pode
afetar quase todos os 6rgaos e sistemas do corpo, mas 0 mais sensivel € o0 sistema
nervoso, tanto em adultos como em criancas. A exposi¢do aguda causa sede intensa,
sabor metalico, inflamacdo gastrintestinal, vomitos e diarreias. Na exposicdo
prolongada sdo observados efeitos renais, cardiovasculares, neurolégicos e nos
musculos e 0ssos, entre outros. E um composto cumulativo provocando um
envenenamento crénico denominado saturnismo (CETESB, 2019). O padrdo de
potabilidade para o chumbo estabelecido pela Portaria 2914/11 do Ministério da
Saude é de 0,01 mg/L (BRASIL, 2011)

O sistema nervoso, a medula 6ssea e 0s rins sdo considerados 6rgaos
criticos para o chumbo. Esse elemento interfere nos processos geneéticos ou
cromossOmicos, produzindo alteracfes na estabilidade da cromatina em cobaias,
inibindo reparo de DNA e agindo como promotor do cancer (NAVA, 2008). Por isso,

esta associado ao aparecimento de cancer de pele e pulméo. Sua toxicidade no



Sistema nervoso central (SNC) depende do tempo de exposicdo e quantidade
absorvida. Dessa forma, as principais sindromes ligadas ao chumbo s&o: sindrome
encéfalo-polineuritica com alteracbes sensoriais, perceptuais, e psicomotoras;
sindrome asténica com fadiga, dor de cabeca, insbnia, distdrbios durante o sono e
dores musculares; sindrome hematolégica com anemia hipocrdbmica moderada e
aumento de pontuagdes basofilas nos eritrocitos; sindrome renal com nefropatia ndo
especifica, proteindria, aminoaciddria, uricaciduria, diminuicdo da depuracao da ureia
e do &cido urico; sindrome do trato gastrointestinal com codlicas, anorexia, desconforto
gastrico, constipacdo ou diarreia; sindrome cardiovascular com miocardite crénica,
alteracdes no eletrocardiograma, hipotonia ou hipertonia, palidez facial ou retinal,
arteriosclerose precoce com alteracdes cerebrovasculares, hipertensdo e sindrome
hepatica com interferéncia de biotransformacao (PASCALICCHIO, 2002).

Por fim, um exemplo, de contaminacao por metais pesados, foi o causado pela
Companhia Brasileira de Chumbo-Cobrac, subsidiaria da multinacional Penarroya, em
Santo Amaro, BA. Foram encontrados, durante pesquisa realizada nessa regiao,
concentracbes de chumbo no meio ambiente, em pescadores dessa regido e
trabalhadores desta fabrica (ANDRADE; MORAES, 2013). Alguns autores como
Guerra (2010), constatou a presenca de metal pesado no sangue, 0 que indica ser um
indicador de intoxicacdo aguda. Encontraram também, chumbo nos ossos de criancas
de Santo Amaro, indicando exposicao crénica a esse metal (GUERRA, 2010). Também,
foram detectados niveis elevados de chumbo em &guas superficiais, com a
concentracbes maximas de 37,2 mg/L, sendo acima dos valores maximos permitidos
pela CONAMA (SAUDE, 2003). Em 2010, foi lancado o “Protocolo de Vigilancia e
Atencédo a Saude da Populacdo Exposta aos metais Chumbo, Cadmio, Cobre e Zinco
em Santo Amaro, Bahia”, através de uma iniciativa da Secretaria da Saude do Estado
da Bahia, da Prefeitura Municipal de Santo Amaro e do MS. O protocolo orientava para
as acles necessarias de acompanhamento das populacdes expostas no passado, no
presente, ou potencialmente expostas nas areas contaminadas em Santo Amaro
(ANDRADE; MORAES, 2013).

2.9 FERRO (Fe)

O minério de ferro é o mais exportado no Brasil, responsavel por 68% das
exportagcdes do setor mineral brasileiro (IBRAM,2020). Os principais estados
responsaveis pela extracdo desse minério séo os estados do Pard, principalmente na

regido de Carajas e o estado de Minas Gerais, na regido do Quadrilatero Ferrifero



(GEOSCAN, 2020). O ferro (Fe) é um dos elementos mais abundante na crosta da
terra sendo encontrado em jazidas em varios teores, fazendo parte de processos

quimicos e fisicos nos sistemas bioldgicos e ambientais, podendo se apresentar na

2+ 3+
forma de ion Fe ou ion Fe . Nas condi¢@es fisico- quimicas encontradas na Terra,

o ferro apresenta versatilidade, interagindo e formando compostos diferentes,
participa em processos de mobilidade de ions no meio ambiente, forma sélidos e
promove reacdes redox. Algumas dessas reagOes possuem grande influéncia na

mobilidade de diversas espécies no meio ambiente. Processos naturais,

3+
frequentemente mediados por microrganismos, modulam a predominancia de Fe ou

2+
Fe e, assim, favorecem a coprecipitacdo ou adsor¢cédo de espécies quimicas, como

0 arsénio, por exemplo, em oxi-hidroxidos de ferro ou a sua dissolucao ou dessorcéo,

com consequente mobilizacdo para o meio ambiente (DUARTE, 2020).

O organismo humano adulto contém de 3 a 5g de ferro, aproximadamente
2000mg como hemoglobina e 8mg como enzimas. Essas formas sdo muito
importantes para a funcdo 6tima de um individuo. O ferro da dieta existe como ferro
heme, encontrado na hemoglobina e na mioglobina e como ferro ndo heme
(ANDRADE; ALVES; TAKASE, 2005). Em sistemas biologicos, o ferro tem papel em
varios processos biogquimicos, como nas reacfes enzimaticas, no transporte de
oxigénio e de elétrons (DUARTE, 2020). O ferro é encontrado nas aguas subterraneas
a partir da dissolucéo do minério. Em aguas superficiais na estacao de chuvas, devido
a lixiviacéo do solo, o elemento pode ser encontrado nas duas formas: ion Fe?* ou ion
Fe3*, sendo o ion Fe?* mais sollGvel e com isso o0 mais frequente. Sendo assim, apesar
do ferro ndo ser um elemento toxico, 0 aumento da sua concentracdo acima dos
limites aceitaveis, podem conferir cor e sabor a agua. A poluicdo do solo e da agua
pelos rejeitos das mineradoras, podem causar interferéncia nos processos naturais,
fisicos e quimicos do sistema aquético e, posteriormente, complicacdes aos individuos
que consumem dessa agua. Agua com excesso de ferro, ao passar por uma estacgéo
de tratamento causa um custo adicional para sua remocao (PIVELI, 2000).

Agua com elevados niveis de ferro, acima dos valores maximos permitidos pela
CONAMA, podem fazer com que seja armazenada em 6rgdos como figado, coracéo e
pancreas, onde passa longos periodos despercebido até ocasionar doencas hepaticas
graves. Em excesso por longo prazo ou por causas hereditarias, a hemocromatose,
sendo a doencga causada pelo excesso de ferro é potencialmente fatal, mas pode ser

tratada. Os riscos sdo cirroses, cancer de figado, diabetes, problemas cardiacos,



manchas na pele, artrite, infertilidade, impoténcia, hipotireoidismo e fadiga cronica.
(SPDM, 2014).

2.10 MANGANES (Mn)

O manganés (Mn) é o 12° elemento mais abundante na crosta da terra
(aproximadamente 1 g/kg). Na 4gua do mar, a concentracao é da ordem de 10 mg/L
(AFONSO, 2020). Assim como o ferro na 4gua, 0 manganés (Mn) possui aspectos
muito semelhantes, porém sua ocorréncia € menor. As principais jazidas de manganés
ocorrem nos estados do Para e do Mato Grosso do Sul, responsaveis por 90% da
producdo de manganés no Brasil. Além desses estados, o minério é extraido em
Goias, no Ceara e na Bahia. Sendo que, as principais minas sao pertencentes a Vale,

sendo a mina do Azul, no Para a de maior destaque (GEOSCAN, 2020).

O Mn é quimicamente muito reativo, podendo transferir elétrons faciimente.

Possui uma grande importancia para 0s organismos, animais e vegetais e tem uma

2+
grande relevancia na economia. Sua forma mais utilizada biologicamente € o ion Mn

onde nos vegetais auxiliam no crescimento das plantas e no organismo humano
contribui para sintese de neurotransmissores e processos enzimaticos. Esse metal

também é muito utilizado no setor siderurgico para producdo de ligas metalicas,

possuindo um alto valor em industrias siderurgicas e na exportacao (AFONSO, 2020).

No Brasil, concentra-se grandes depdésitos desse metal , sendo classificado a

partir do minério que esta agregado, dependendo do seu método de extracdo, pode

2+
contribuir para o aumento da concentracdo de ion Mn nas aguas superficiais. Outro

fator que contribui para a poluicdo, sdo os rejeitos das mineradoras que tém teores
altos de metais pesados, inclusive do Mn, que apesar da sua importancia fisioldgica,
em valores acima do maximo permitido tem um potencial toxico. Dentre eles destacam-
se: A intoxicacdo pelo manganés, também chamada de manganismo, habitualmente
resulta de uma exposi¢cdo ocupacional, sendo que o trato respiratorio representa a
principal porta de entrada. No entanto, este elemento também pode ser absorvido pelo
trato intestinal quando presente na alimentacdo. No Chile, conhece-se um quadro
denominado de “Loucura Manganica”, caracterizado por: sinais e sintomas
psiquiatricos: mania, agressividade, insonia, alucinagdes, quadro neurolégico muito
parecido com o do Parkinson. Os sintomas dos danos provocados pelo manganés no

Sistema nervoso central (SNC) podem ser divididos em trés estagios: 1°) subclinico



(astenia (fraqueza), disturbios do sono, dores musculares, excitabilidade mental e
movimentos desajeitados); 2°) inicio da fase clinica (transtorno da marcha, dificuldade
na fala, reflexos exagerados e tremor); 3°) clinico (psicose maniaco-depressiva e a
classica sindrome que lembra o Parkinsonismo). Além dos efeitos neurotéxicos, ha
maior incidéncia de bronquite aguda, asma bronquica e pneumonia (QUEIROZ et al.,
2021;PASCALICCHIO, 2002).

2.11 COBRE (Cu)

O cobre existe na natureza na férmula metalica em minérios e minerais,
muitos deles utilizados pelo homem. E um metal de cor castanho-alaranjado,
maleavel, excelente condutor térmico e elétrico. O cobre é um dos metais mais antigos
ja trabalhados pelo homem, extraido de minerais em processos que utilizam altas
fontes de calor para obtencdo do metal livre (RODRIGUES et al., 2012). Segundo o
Anuario Mineral Brasileiro (edicdo de 2018) publicado pela Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM), as minas em que o minério de cobre é extraido no Brasil ocorrem
apenas nos Estados do Para, de Goias e da Bahia (GEOSCAN, 2020).

Todos 0s organismos necessitam de cobre para a sua sobrevivéncia e
desenvolvimento. Sendo um micronutriente essencial aos humanos, esta envolvido

em varias funcbes fisiologicas, sendo indispensavel manter o seu equilibrio

1+ 2+
homeostatico. E encontrado na forma de Cu ou Cu e isso faz com que tenha

capacidade de ser oxidado ou reduzido facilmente. Podendo ser um elemento
preponderante nas reagfes de oxidagao-reducdo, as quais podem dar origem a
radicais livres e consequentemente danos celulares (GOMES, 2016). O cobre é muito
utilizado na indastria automobilistica, na producao de ligas metalicas, em obras de

arte, moedas e tem sido usado contra microrganismos de plantas a partir de

2+
pulverizacdo, dentre outras aplicagdes. O ion cobre (Cu ) no organismo humano,

auxilia em atividades metabdlicas e bioquimicas e atua na prevencdo de anemia,

danos celulares e doencas 0sseas (RODRIGUES et al., 2012).

Nas plantas € essencial, em pequenas quantidades, para o crescimento,
pois faz parte das enzimas reguladoras de processos bioquimicos, participando da
formacdo de sementes e clorofilas (DECHEN et al., 2007). Nas a4guas superficiais o
cobre é encontrado naturalmente em concentragdes inferiores a 20 pg/L, porém
guando a concentracao ultrapassa esse limite pode causar intoxicagdes, como lesdes

no figado. O papel do cobre no desenvolvimento de tumores tem sido alvo de muitos



estudos (PIVELI, 2000), pois, o excesso de cobre induz a formacao de radicais livres,
0S quais contribuem para a proliferacdo celular. Além disso, é sabido que células
tumorais precisam de altas concentracdes de Cu para aumentarem seu metabolismo

e posteriormente crescerem (KOURY et al., 2007).

Altos niveis Cu ja foram detectados no plasma e tecidos de véarios tumores
humanos, como: linfoma de Hodgkin's, linfoma, leucemia, sarcoma, tumores
cerebrais, pulmao, peito e figado. No ambiente aquatico, a altas concentracfes de
cobre é nociva para peixes, levando a morte em concentracfes a partir de 0,5 mg/L.
Além disso, o Cu confere sabor a agua ao ser consumido. Assim tanto organismo
humano quanto os seres aquaticos sofrem os impactos pela poluicdo desse metal
(PIVELI, 2000). Podendo haver entdo intoxicacdo aguda e cronica, sendo a aguda
decorrente de exposicdo ambiental ou da ocupacdo profissional, principalmente.
Tendo como sintomas: dor no estdmago, nauseas, vomitos e diarreia (SCHUMANN
et al., 2002).

Ja a toxicidade crbnica se da temporalmente, com a acumulacdo de Cu
principalmente no figado. Os sintomas sdo menos evidentes e s6 aparecem quando
a capacidade dos hepatdcitos para capturar o Cu é excedida, provocando hepatite,

cirrose, ictericia e, em casos mais raros, hemoélise (GAETKE, et al,. 2014).

2.12 ZINCO (Zn)

O zinco (Zn) é um metal encontrado naturalmente no solo e 4gua, € um elemento
essencial para os seres humanos e muito utilizado na industria, protegendo esses
metais contra a corrosdo. O Brasil é o décimo segundo maior produtor de minério de
zinco, com produgé&o aproximada de 199 mil toneladas de concentrado, representando
1,8% da producgéao mundial. Os principais produtores saoos Estados de: Minas Gerais
(82,9%), Rio Grande do Sul (8,7%), Mato Grosso do Sul (2.5%), Bahia (2,3%), Parana
(2,6%) e Para (1%). Mais de 50% da aplicacdo do Zn € na formacgédo do aco e para
protecdo de superficies contra corrosédo, a associacdo do Zn com oxigénio também é
usado na produgédo de tintas, cosméticos e equipamentos eletrénicos (MEDEIROS et
al., 2012).

O Zn em quantidades ideais € um elemento essencial para o metabolismo
e sistema imunoldgico dos seres humanos. Sua deficiéncia no organismo pode

retardar o crescimento e interferir em processos enzimaticos no corpo. Concentragdes



acima dos valores maximos permitidos na agua promovem efeitos toxicos em peixes
e algas (PIVELI, 2000). As atividades de mineradoras contribuem para o aumento da
concentracdo desse metal na dgua, a partir da lixiviacdo dos rejeitos da barragem que
ao atingir as aguas superficiais, provocam alteracdes no ambiente aquatico das
regibes proximas a mina e, consequentemente ao ecossistema aquatico (MELO et al.,
2012).

A ingestdo em excesso desse metal, leva a intoxicac&o e pode provocar até a morte
do individuo, pois niveis elevados de Zn no organismo podem levar a saturacdo de
proteinas e interferem na distribuicdo de outros metais, resultando assim, em no
aumento de espécies reativas nas células e a morte neural (LEVY, 2001). O excesso
de zinco também estad ligado a supressdo da resposta imune, diminuicdo da
lipoproteina de alta densidade (HDL) e a reducdo das concentracfes de cobre no
plasma (JEN; YAN, 2010).

2.13NIQUEL(Ni)

O niquel (Ni), € um dos metais pesados mais comuns no solo, faz parte da
composi¢do do nucleo da Terra, dos meteoritos, vulcbes, poeira do solo e dos
incéndios florestais (LOZI, 2019). E um metal de transicdo que esta geralmente
associado ao ferro (Fe) ou enxofre (S). E obtido a partir de minérios lateriticos ou
sulfetados e sua extracdo ocorre em varios paises, inclusive no Brasil (DE SANTA
RITA). No Brasil, a extracdo de niquel possui um grande interesse econdmico e tem
contribuido, assim como outros metais pesados, a partir da liberacdo de rejeitos, para
poluicdo do solo e da agua (GUILHERME et al., 2005).

Os principais estados produtores de niquel sdo: Goias; Pard; Minas Gerais;
Piaui e Bahia. Segundo a ANM, a Anglo American € responsavel por quase 60% da
extracdo brasileira de niquel. Cerca de 65% do niquel consumido € empregado na
fabricacdo de aco inoxidavel e cerca 12% é empregado em superligas de niquel e 23%
€ na producdo de outras ligas metalicas, baterias recarregaveis, cunhagens de
moedas, entre outras aplicacdes (GEOSCAN, 2020). Sua toxicidade, assim como de
outros metais pesados, depende da via de exposicéo, dose, idade do organismo e da
solubilidade dos compostos. As principais formas de contaminacéo por niquel séo pela

agua, alimentacao, inalacédo, exposicao industrial e cigarros (LOZI, 2019).

Esse elemento causa toxicidade no figado, pulméao, rins, testiculos,

sistemas imunoldgico e neural, além de induzir a formacédo de espécies reativas (DA



SILVA et al., 2019). Estudos realizados com trabalhadores de refinaria indicam alta
incidéncia de cancer nas vias respiratérias, induzido pela dose e tempo deexposi¢do
a esse metal (PEDERSEN et al., 1973). Sendo bastante preocupante, visto que, o0 Ni
consegue atravessar a barreira hematotesticular e a barreira placentaria, importantes
para fertilidade masculina e o desenvolvimento adequado dos embrides (ADJROUD,
2013). Além disso, ha também os impactos socioambientais, em decorréncia de sua
extracdo por mineradoras, garimpos e siderurgica. Com isso, contribuem para o
assoreamento de recursos hidricos, queimadas, desmatamento, erosdo do solo,
poluicdo das &guas e alteracdo na ocupacdo do territério. Um exemplo foi a
contaminacao de Ni, no rio e Povo Xikrin no sudeste do Pard, a partir da mineracao,
onde foi relatado a poluicdo de grotas e igarapés pelos residuos das barragens de
contencdo dos rejeitos e também alteracdo na cor e dor da agua naquela regiéo,
tornando-a impropria para consumo (DA SILVA GOMES, 2021). Outro exemplo, foi 0
caso do rompimento da barragem do Funddo, distrito de Bento Rodrigues, em
Mariana, Minas Gerais. Onde se constato elevados niveis de metais na agua do rio,
que podem estar provavelmente relacionadas ao desastre ambiental de Mariana,
Minas Gerais, com rejeitos de minas. Nas analises, um dos metais que apresentaram
discrepancia em relacao aos valores maximos permitidos pela CONAMA, foi o Niquel
(CARVALHO et al., 2017).

2.14 CADMIO (Cd)

O cadmio é um metal de transicdo, considerado um metal pesado, cinza- claro, ddctil
e mole a temperatura ambiente (TAN, 2000). E um elemento raro e ndo ocorre na
natureza na forma pura. A concentragdo comum deste elemento na crosta da terra é
de cerca de 0,2 mg/kg (NIEWINSKI, 2017). E considerado como uma das substancias
potencialmente perigosas ao planeta pelo IRPTC — International Register of Potentially
Toxic Chemical of United Nations Environment Program. Seu uso é variado como em:
baterias, pigmentos, estabilizadores e recobrimentos (CARDOSO et al., 2001). Na
indUstria, o cadmio esta presente no revestimento de metais, na fabricacdo de
plasticos e nas tintas para pintar plasticos. Contudo, apesarde suas diversas
aplicacdes industriais e na vida do ser humano, a sua elevada quantidade pode
ocasionar diversos danos ambientais, visto que é um metal organocumulativo (BAIRD,
2002).

Na extracao e no beneficiamento do caulim, uma categoria de argila usado

na fabricacéo de varios produtos comerciais, por exemplo, ocorre producao de rejeitos



liquidos nos quais sédo lancados nos rios, e solidos, geralmente aterrados. Esses
rejeitos podem conter, contaminantes como o cadmio (Cd), acima do permitido pela
legislacdo (SILVA et al., 2001).

Com isso, sua contaminagao extravasa as regioes de extragédo, dessa forma
causando danos na flora, fauna, além do sistema hidrico e morfologia do solo. A
contaminacgéo do solo pode ocorrer por precipitacdo e deposicao do cadmio presente
na atmosfera, assim como no aterramento de rejeitos contendo esse metal. A agua
potédvel possui baixos teores de cAdmio (cerca de 1 mg/L), o que é representativo para
cada localidade. Ja no organismo, o Cd é um elemento de vida biologica longa (10 a
30 anos) e de lenta excrec¢éo pelo organismo humano (MACHADO, 2011). A exposi¢ao
ao cadmio nos humanos ocorre através de duas fontes principais: a primeira & por via
oral pela agua e ingestdo de alimentos contaminados e a segunda por inalacdo. O
orgao alvo primario nas exposicées ao cadmio a longo prazo € o rim, sendo a principal
forma de contaminacao é a inalacdo. A inalacdo de doses elevadas produz intoxicacdo
aguda, caracterizada por pneumonite e edema pulmonar. Seus outros efeitos téxicos
sao principalmente distlrbios gastrointestinais, hepaticos, diminuicdo da absorcéo de

calcio, aumento da excrec¢éo do célcio e deplecdo de zinco (PASCALICCHIO, 2002).

O cadmio também parece contribuir para a doenca autoimune da tiredide e
causa também toxicidade aos peixes de agua doce (BIANCHINI, 2016). Segundo
varios estudos cientificos, a concentracdo de Cd é influenciado pelo aumento da
temperatura, com o aumento da temperatura, aumenta também a concentragdo de
Cadmio na agua. Peixes da familia salmonideos parecem ser mais suscetiveis ao
metal. Varios efeitos de menor letalidade foram observados, incluindo significativa
presenca de malformacdes na espinha dorsal (THE INTERNATIONAL PROGRAMME
ON CHEMICAL SAFETY, 1992b). Portanto, devido a ampla utilizacdo do Cd, seus
efeitos adversos sdo amplamente estudados. Na literatura, muitos estudos
observacionais e clinicos, tém sido realizados na populacdo japonesa, moradoras de
areas contaminadas.A exposi¢cdo aguda de seres humanos, os efeitos mais relatados
estdo na inalacdo, que afeta os pulmdes, e ocasionam danos crénicos aos rins, que
depois da exposi¢do prolongada, sdo considerados 6rgdos criticos, resultando na
disfuncao tubular renal, gerando distirbio do metabolismo do célcio e da vitamina D.
Isso pode levar entdo em osteoporose, efeito esse ainda ndo tao elucidado, contudo
danos na calcificacdo 6ssea ndo podem ser descartados (DE FREITAS MUNIZ et al.,
2006).Portanto, em razdo dos efeitos toxicolégicos dos metais pesados na agua, em

decorréncia das atividades locais de mineracdo e em relagdo aos despejos incorretos



de rejeitos com substancias toxicas. Nesta revisao bibliografica, buscou- se analisar as
concentracfes de Pb, Cu, Zn, Al, Hg, Ni, Mn, Fe e Cd na 4guas em vérias &reas de

estudos no Brasil.



3. JUSTIFICATIVA

Como destacado acima, a mineracdo € uma atividade de suma importancia
econdmica no mundo, inclusive no Brasil. Contudo, os danos ambientais e a saude
humana resultantes dessa atividade ja foram amplamente reportados. Na literatura
existem muitos estudos relatando a toxicidade de metais pesados, com foco na
contaminacao de solo e peixes. Sendo assim, entender os niveis de metais pesados
presentes nos recursos hidricos € de suma importancia e nos permite entender melhor
0S possiveis impactos dessa contaminacéo para a flora, fauna e populacdo expostas.
Posteriormente, levar a populagéo essas informacdes em forma de educacéo e saude
e conscientizar estes, sobre os perigos causados pela exposicéo. Visto que, é notorio
gue 0s mais impactados sdo as populacdes nas quais habitam aos redores das
mineradoras, sendo 0s que S80 0S primeiros a serem atingidos quando acontece o

rompimento de barragens de rejeitos de mineracao.



4. OBJETIVO

4.1 OBJETIVO GERAL

Levantamento a partir de dados na literatura o nivel de contaminacao por
metais pesados e de outros metais na agua, que recebem influéncia da atividade

garimpeira e de minerag&o no Brasil.

4.2 . OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Levantamento dos niveis de concentracado de metais pesados na agua, como:
Chumbo (Pb), Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Niquel (Ni), Zinco (Zn), Cobre (Cu),
Manganés (Mn), Ferro (Fe) e Aluminio (Al).

ii. Comparar os niveis encontrados com os valores de referencia regulamentados
pela CONAMA n°357/005.

iii. Mapear e discutir regies com altos niveis de metais e o risco a salde humana

e animal.



5. METODOLOGIA

[ BUSCA BASE DE DADOS ]

[ Google Scholar, ResarchGate, SciELO, PubMed ]_

[ “water and contamination "

—[ " artisanal mining and heavy metal"

—[ "heavy metal contamination”

—[ “polluiton and risks environmental”

_[“environmental and heavy metals and water”

Figura 1. Esquema de busca por periddicos, através de palavras chaves.

Esta pesquisa foi realizada por consultas em varias bases de dados como:
Google Scholar, ResarchGate, SciELO, PubMed, entre outros. As pesquisas foram
realizadas inicialmente fazendo o uso de palavras chaves como: “water and
contamination ", " artisanal mining and heavy metal", "heavy metal contamination”,
“heavy metal and water and mine”, “heavy metals”, “polluiton and risks environmental”,
“‘environmental and heavy metals and water”, “human health and contamination and
heavy metals and risks”. O objetivo da busca foi selecionar 10 artigos relacionados a
estas palavras chaves e a cada metal previsto neste levantamento. Apos isso, caso nao
foram achados 10 artigos, foram realizados outras buscas, em que se incluia o nome
de cada metal na busca. De modo a conseguir fazer o levantamento de 10 periédicos
para cada metal de interesse do estudo. Os dados foram compilados para a construcéo

das tabelas de 1-9, no periodo de 01 a 20 de julho de 2021.

Para isso, foram coletados os diferentes dados encontrados na literatura e
selecionados o numero de no maximo 10 (dez) artigos para cada metal. O preé-
requisito para escolha do periédico, € que 0 mesmo possui uma analise da
concentracdo de metais e metais pesados na 4gua, em que a concentragado estivesse
acima dos valores maximos permitidos pela CONAMA. Ou seja, 10 (dez) peridédicos
com analise de contaminacdo por metais e metais pesados na agua foram
selecionados, para Chumbo (Pb), Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Niquel (Ni), Zinco (Zn),
Cobre (Cu), Manganés (Mn), Ferro (Fe) e Aluminio (Al), respectivamente. Para cada
periodico selecionado foi coletado os valores minimos e maximos de concentracao

dos metais na agua e posteriormente o local da amostragem. Os periodicos



selecionados, sdo associados a contaminacdo de metais e metais pesados em
decorréncia da mineracdo; impactos ambientais; riscos a saude humana por
intoxicacdo com metais e contaminacdo da 4gua das regides de mineracgao.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os metais pesados constituem contaminantes quimicos nas aguas, pois
em pequenas concentracdes trazem efeitos adversos a saude. Alguns metais pesados
como o Cobre, Zinco, Manganés e Ferro, possuem papéis fundamentais em
processos bioquimicos no corpo humano e para o crescimento das plantas.
Entretanto, a exposi¢éo excessiva a esses ions metalicos pode resultar em impactos
ambientais e danos a saude. Os riscos associados aos metais pesados no ambiente
se dao pois estes se acumulam nos tecidos dos organismos, como nhas plantas e

animais, entrando assim na cadeia alimentar.

7

A contaminacdo da &agua por metais pesados é foco de grande
preocupacao por provocar serios danos ao meio ambiente e a satude de quem a
consome. Mesmo em baixas concentracdes, os efeitos toxicologicos e fisiolégicos sdo
severos (NASCIMENTO; BARBOSA, 2005). A exposicao a altas concentragbes de
metais pesados, em longo periodo, pode causar doengas crbnicas, como cancer,
doencas de pele e doencas cardiacas; com riscos ao bem- estar e a vida humana
(PASCALICCHIO, 2002).

Para Souza e colaboradores (2015), a principal fonte natural dos metais
pesados € o intemperismo, que os liberam nas formas dissolvida ou particulada, além
da queima de florestas e a atividade biogénica. No entanto, as atividades antropicas
tém contribuido para aumentar significativamente a concentracdo desses elementos
no meio, principalmente a mineracao e o uso de agrotoxicos e pesticidas em culturas
(MAHAR et al., 2016). A analise de todos 0s metais é realizada através da criacdo de
um indice de Contaminac&o. Esse indice é calculado tendo como referéncia os Limites

da Resolugcdo CONAMA/357, apresentados na tabela 1.

A partir disso, avaliou-se dados da literatura, nos quais 0s autores
detectaram elevados niveis de metais pesados em agua acima dos valores maximos
permitidos pela legislagdo brasileira (CONAMA 357/05). O aumento nos niveis de
metais pesados em agua é consequéncia, principalmente, da atividade mineradora
em todo Brasil. Os peridédicos com as concentracdes de metais pesados em agua
acima dos valores maximos permitidos pela CONAMA foram compilados em tabelas,

separadas por metais.



Tabela 01: Valores de metais pesados permitidos para as classes 1 e 2.

Chumbo (Pb) 0,01 mg/L
Cadmio (Cd) 0,001 mg/L
Cobre (Cu) 0,009 mg/L
Niquel (Ni) 0,025 mg/L
Aluminio (Al) 0,1 mg/L
Zinco (Zn) 0,18 mg/L
Mercurio (Hg) 0,01 mg/L
Manganés (Mn) 0,1 mg/L
Ferro (Fe) 0,03 mg/L

Fonte: Resolucéo n°357/2005 do CONAMA.

Abaixo destacamos os valores encontrados para cada um dos metais

destacados na tabela 1.

- CHUMBO (Pb)
A tabela 2 apresenta, inicialmente, os resultados das concentragdes de
Chumbo, encontrados na agua. Todos os dados tabelados apresentaram valores
acima do recomendado pela CONAMA , que é de é de 0,01 mg/L. Portanto, estdo em
desacordo com esta resolucéao.

Tabela 02: Valores encontrados para Chumbo (Pb) (mg/L).
Chumbo

Valor Minimo e
Maximo (mg/L)

Locais Referéncia
1 3 lagos em Mara 0,02 - 0,03 (BARBARA et al.,
Rosa —Goias 2019)
2 Rio S&o Francisco no 0,01 - 0,308 (RIBEIRO et al., 2012)

segmento entre Trés
Marias e Pirapora




Tabela 02: Valores encontrados para Chumbo (Pb) (mg/L) — Continuacéo.

3 Rio Jacaré e Contas 0,015 - 0,019 (SANTANA et al.,
2020)
4 Agua empocadas, 0,140 - 0,260 (KASEMODEL, 2018)
proximas ao
Rio Ribeira
5 Rio Piranga e Rio Doce 0,022 - 0,0504 (WEBER et al., 2020)
6 Rio Doce, Colatina - 0,433 -2,16 (GOMES et al., 2018)
ES
7 Bacia do Rio Teles — 0,051-0,129 (CESAR et al., 2011)
Alta Floresta, MT
8 Rio Ribeira 0,489 - 0,638 (MELO, et al., 2012)
9 Mananciais mina 0,0117-0,0139 (SILVA, et al.,2017)
Cerro Rico- RS
Rio Sergipe 0,23-0,51 (COSTA, 2018)
0

O chumbo (Pb) é liberado ao ambiente por atividade antropogénica,
principalmente emisséo de fundi¢cBes e fabricas de baterias. A contaminagcdo da agua
ocorre principalmente por efluentes industriais, sobretudo de siderargicas
(PANTALEAO; CHASIN). Os valores de chumbo (Pb), ultrapassaram o limite maximo
permitido em todos os locais listados na tabela 02. Entre esses locais citados,
destacam-se o Rio Ribeira, no municipio de Adrianopolis, estado do Parana onde foram
desenvolvidas durante 50 anos as atividades de mineracdo da galena (PbS) e de
primeira fusdo de Pb (MELO; ANDRADE; BATISTA; FAVARETTO et al., 2012). Sendo

uma area sob influéncia direta das atividades de mineracédo e metalurgia.

O item 8 da tabela 02, apresentou a concentracao de 0,489 - 0,638 mg/L
de chumbo total na agua de lavagem da fabrica, que fica cerca de 5 metros do Rio.
Com isso, a agua pluvial passa pela fabrica, solubiliza e transporta particulas ricas em
metais tracos para o Rio Ribeira. Justificando-se a elevadissima concentragdo de
chumbo nessa amostragem. Dessa forma, esses dados corroboram com (COTTA,;
REZENDE; PIOVANI, 2006) que observaram intensa contaminacao no rio Betari, no
Alto Ribeira, em decorréncia da mineracéo local. Outro local com concentracdes acima
do VMP é rio Doce no municipio de Colatina, ES. Onde foi atingido apos o rompimento

e derramamento de rejeitos dos desastres das Barragens de Fundao e Santarém em



Mariana, MG. Apresentando a concentracdo de 0,433 - 2,16 mg/L apls a
contaminacdo do Rio Doce. Em contrapartida, (ESCOBAR, 2015) relatava em seu
trabalho que o rio Doce ja estava poluido antes do desastre, mas 0 mesmo

potencializou os efeitos toxicoldgicos para a biota.

O rio Séao Francisco no segmento Trés Marias e Pirapora, apresentou valores
minimos e maximos entre 0,01 e 0,308 mg/L de chumbo. Isso porque a seccdo
hidrografica a jusante da represa de Trés Marias até a montante da Foz do Rio das
Velhas, no municipio de Pirapora sofrera com a influéncia de fatores antrépicos. Em
Trés Marias, pela usina de beneficiamento de zinco (Zn), onde por muito tempo lancou
efluentes, direto no Cérrego Consciéncia que € afluente direto do rio Sdo Francisco.
Outro local é o afluente do Rio Abaeté que apresenta intensa atividade de garimpo.
Atividades nas quais possivelmente contribuem com o aumento da concentracao de
metais pesados na agua, em especial o Chumbo (Pb). A elevada concentracéo desses
metais pesados na agua € potencialmente téxica (RIBEIRO; JUNIOR; HORN;
TRINDADE, 2012).

As altas concentracdes de metais pesados encontradas proximo a cidade

de Trés Marias foram reportados em estudos realizados por Cetec (1980), Lundhamer
(1991), Mozeto (2001) e Oliveira (2007). Variacao nas concentra¢gdes de Mg, Mn e Ba
também foram verificadas neste segmento do Rio Sao Francisco, mostrando a
interferéncia das atividades antropicas nos teores de metais e qualidade da agua. O
monitoramento da qualidade da agua €é de fundamental importancia para o
delineamento de estratégias que mantenham os niveis de potabilidade dentro da faixa
de seguranca aceitavel pela legislacdo (FERRAZ; DOURADO; RODRIGUES;
ROCHA, 2018).
Segundo a OMS (2011), a intoxicacdo aguda por chumbo ocorre quando os niveis do
metal no sangue causam apatia, agitacao, irritabilidade, falta de atencéo, dores de
cabeca, tremores musculares, célicas abdominais, danos nos rins, alucinacées, perda
de memoria e encefalopatia. Além disso, o chumbo pode também causar anemia
(WHO, 2011).

- CADMIO (Cd)

A Tabela 03 apresenta os dados sobre concentracdo de Cadmio
encontrados na literatura. Todos os valores estdo acima do recomendado pela
CONAMA, sendo 0,001 mg/L. Segundo os dados os valores de Cadmio (Cd)
observados ao longo do Rio S&o Francisco e afluentes confirmam os niveis de

contaminacgao proximos a Trés Marias e Pirapora citados na Tabela 02.



Tabela 03: Valores encontrados para Cadmio (Cd) (mg/L)
Cadmio

Valor Minimo
e Maximo

Locais (mg/L) Referéncia
1 3 lagos em Mara 0,002 - 0,01 (BARBARA et al.,
Rosa — Goias 2019)
2 Rio S&o Francisco no
segmento entre Trés 0,001 - 0,0233 (RIBEIRO et al.,
Marias e Pirapora 2012)
3 Rio Jacaré e Contas 0,0011 - 0,0013 (SANTANA, et al.,
2020)
4 Rio Tapajos, Itaituba - 0,004 - 0,004 (FRANCA et al.,
Para 2015)
5 Rio Cassiporé, AP 0,027 - 0,813 (LIMA et al., 2015)
6 Bacia do Rio Teles —
Alta Floresta, MT 0,003 - 0,24 (CESAR et al.,
2011)
7 Rio Sergipe 0,0014 - 0,03 (SILVA, et al., 2017)
8 Arroio Das Lavras, 0,44 - 0,48 (TEIXEIRA, et al.,
Lavras Do Sul - RS 2018)
9 Rio Siriri 0,003 - 0,005 (CARVALHO, et al.,
2012)
10 Rio do Carmo 0,002 - 0,010 (FOESCH, et al.,
2017)

O Cd é um metal de alta toxicidade, elemento ndo essencial de dificil
excrecao e estd amplamente difundido no ambiente (CARDOSO; CHASIN, 2001). A
Bacia do Rio Cassiporé no estado do Amapa, passa por impactos ambientais em
decorréncia da atividade garimpeira na regido de Sao Lourenco. A liberacdo de
rejeitos da exploracdo de ouro, sdo fontes de metais pesados para o ambiente
aguatico, como o Cadmio (Cd). As concentracfes listadas na tabela 03, estdo todas
acima dos VMP, em diversas regides, destacando-se o item 5, com concentracéo de
0,027-0,813 mg/L de Cadmio no curso d’agua ao longo da Bacia do Rio Cassiporé
composto pelos rios Regina e Cassiporé. Provavelmente, esse nivel de contaminacgéo,
seja reflexo da atividade garimpeira na regiao de Sao Lourengo, pois no processo de

lavra e beneficiamento do ouro, os metais pesados retidos no solo séao liberados



diretamente na agua (CESAR, 2009). Fato esse, ja evidenciado na regido de Poconé
— MT por (RODRIGUES-FILHO; MADDOCK, 1998); e no Rio Gelado, na regido de

Carajas — PA, em que a liberagdo do Cadmio pela garimpagem, em rios foi observada.

Os rejeitos liberados a partir dessa atividade s&o apontados como a
principal fonte de Cd no ambiente. O item 8, na tabela 03, também ressalta altas
concentracfes de Cadmio na agua. Dentre os itens listados na tabela, acima dos VMP
pela CONAMA, Arrio das Lavras situado na regido Sul do municipio de Lavras do Sul,
apresentou a concentracdo de 0,44 — 0,48 mg/L de Céadmio, possivelmente a
influéncia de atividade de mineracdo na regidao (TEIXEIRA; DA SILVA; GOMES,
2018). O Rio Carmo, foi a primeira regido a sofrer com exploracdo de ouro no Brasil
(MMA, 2016). Os rios Gualaxo do Norte e do Carmo (item 10, tabela 03), foram os
primeiros a receber a grande massa de rejeitos advindos da barragem de Fundao,
Mariana — MG, em 2015 (FOESCH, 2017) .

Ocasionando alteracdes no leito e na qualidade das aguas nesses corpos
hidricos. Contribuindo assim para os valores minimo e maximo, respectivamente:
0,002 e 0,010 de cadmio na agua, encontrados apés andlise. Dessa forma, indicando
alteracdes nos teores de elementos tragcos em diferentes trechos dos rios do Carmo e
Doce, atingidos diretamente pelos rejeitos liberados pelo rompimento da barragem
(ICMBio, 2016; GIAIA, 2016). Este evento liberou cerca de 40 milhdes de m3 de
rejeitos da mineracao de ferro na bacia do Rio Doce. Primeiramente, os rejeitos fluiram
pela sub-bacia local até alcancarem o Rio Gualaxo do Norte e posteriormente

seguiram leito abaixo sentido Rio do Carmo (CPRM, 2015).

Vale ressaltar, que em todos os locais citados na tabela 03, a ocorréncia
de metais pesados sédo provenientes das atividades de mineracdo. Que mesmo em
baixas concentracdes, seus efeitos toxicoldgicos e fisiologicos sdo severos
(NASCIMENTO; BARBOSA, 2005). Segundo Porto e colaboradores, (1991), em
alguns casos, os efeitos do minério no sistema nervoso sdo dificeis de serem
detectados no estagio inicial, e, além disso, alguns metais bioacumulam no
organismo, podendo passar de estado crénico para agudo sem ser percebido. Quando
o mineral é absorvido em excesso pelo organismo humano pode levar ao
agravamento da anemia em uma populagéo de maior risco podendo levar até a morte.
Segundo a OMS (2011) a exposic¢ao cronica ao cadmio de 100 mg por dia, é afetada
principalmente pelos rins. Para isso, seria necessaria uma ingestao de 14 a 33 L desta
agua por dia, dependendo do ponto, para alcancar o nivel de exposicéo crbénica, no

entanto, o consumo de agua por adulto dificilmente atinge 14 L.



- COBRE (Cu)

Na tabela 4 séo apresentados os dados para o Cobre. Os valores

apresentados estdo acima dos valores recomendados pela CONAMA, que é de 0,009

mg/L.

Cobre
Local Valor minimo Referéncia
e Maximo
(mg/L)
1 3 lagos em Mara Rosa 0,01-0,14 (BARBARA et al.,
— Goias 2019)
2 Rio Séo FrancisAco no. 0,009 - 0,0265 (RIBEIRO et al.,
segmentz ?Dri}:;% (')I'rraes Marias 2012)
3 Rio Paraopeba - MG 0,014 - 0,079 (VERGILIO et al.,
2020)
4 Mananciais mina Cerro Rico 0,1843 -0,3536  (SILVA, et
“RS al.,2017)
5 Riacho Ubari - CE 0,016 - 0,87 (PERLATTI et al.,
2021)
6 Reservétorio da mina Serra 0,2-2,3 (OLIVEIRA et al.,
do Ibiapaca, Ceara 2019)
7 Sub-bacia do Arroio Jodo Dias 0,015 - 0,021 (PALM,
2013)
8 Rio Cassiporé, Amapa 0,028 - 1,03 (LIMA et al., 2015)
9 Bacia do Rio Teles — Alta 0,021 - 0,054 (CESAR, et al.,
Floresta, MG 2011)
Manancial Rio Camaqua 0,01 - 0,05 (SILVA, 2017)
0

Tabela 04: Valores encontrados para Cobre (Cu) (mg/L)

A Mina Cerro Rico foi a area de estudo da andlise do item 10, tabela 04,
localizada no municipio de Lavras do Sul, na regido de Vista Alegre. Nessa regiao, a
ocorréncia do Cobre (Cu), em vista de outros metais em estudo, é a mais frequente.
Sua origem da-se, principalmente, por meio da calcopirita, seguido da bornita, azurita
(Cus(C0O3)2(0OH)z2), cuprita e malaquita. Sendo a forma mais biodisponivel, portanto,

mais toxica do cobre, o ion cuprico (Cu*?) (SILVA, 2017).



Atualmente a maior parte das minas nessa regido estdo desativadas ou
com suas reservas auriferas esgotadas (GRAZIA; PESTANA, 2008). Mas, quando
ativas, essas mineradoras geravam residuos, 0s quais possuiam rejeitos toxicos
contendo especialmente cobre (Cu). Com isso, possivelmente pode-se justificar a
elevada concentracdo de cobre nos mananciais da regiao da mina Cerro Rico, onde
o Rio Camaqua, € o principal manancial da regido centro-sul do estado do Rio Grande
do Sul (SILVA, 2017). Nas analises constatou-se a concentracdo de 0,01 — 0,05 mg/L

de Cu, sendo, esses valores, acima dos valores maximos permitidos pela CONAMA.

O Centro de Tecnologia Mineral — CETEM, até o ano de 1981, descreveu
qgue o estéril e o rejeito da Companhia Brasileira do Cobre (CBC) eram depositados
em locais improprios, nas depressdes circunvizinhas as minas e nas margens do
Arroio Joao Dias, afluente do Rio Camaquéa, o que contribui para a ocorréncia de
contaminacgdes e que corrobora com as altas concentracdes de metais pesados no
manancial (FERNANDES; ALAMINO; ARAUJO, 2014). O item 1, tabela 04, € um
exemplo da contribuicdo da mineragcdo para o aumento das concentracées de metais
pesados, 0,01-0,14 mg/L de Cobre foram detectados na agua de lagos artificiais em
area de mineracdo a céu aberto, localizada no municipio de Mara Rosa, estado de
Goias. As aguas desses lagos de cavas costumam ser quimicamente alteradas, em
consequéncia da drenagem &cida da mineracéo, tornando-se ricas em substancias
quimicas contaminantes, adquirindo, assim, potencial de degradacdo ambiental.

Os lagos artificiais sdo formados a partir do esgotamento da regido na extracao
do minério, posteriormente essas cavas sao preenchidas com influxo hidricos de
origem subterranea e pluvial, formando lagos artificiais (HANCOCK; WRIGHT; DE
SILVA, 2005). Diversos autores relatam que normalmente esses lagos artificiais
formados pela extracdo mineral, sdo abandonados, pois, estudos sobre a qualidade
dessas aguas, 0 seu comportamento e riscos ao meio natural sdo escassos
(PELLICORI; GAMMONS; POULSON, 2005).

- ALUMINIO (Al)

A tabela 05 apresenta os dados encontrados sobre a presenca de Aluminio
na agua, nos quais estdo acima do recomendado pela CONAMA. A presenca do metal
esta relacionada a qualidade da agua potavel, assim como expde 0os humanos por via
oral e inalatoria. Existe pouca indicacdo de que o aluminio é toxico por via oral na
exposicdo por curto prazo, apesar de sua ampla ocorréncia em alimentos, agua

potavel e muitas formulas antiacidas (CETESB,2012). Os valores maximos de metais



pesados (mg/L) estdo acima dos limites de concentracdo pela CONAMA(n® 357/05)
sendo 0,1 mg/L.

Tabela 05: Valores encontrados para Aluminio (Al) (mg/L)

Aluminio
Local Valor Minimo Referéncia
e Maximo
(mg/L)
3 lagos em 0,21-1,21 (BARBARA et al., 2019)

Mara Rosa — Goias

Rio S&o Francisco no
segmento entre Trés
Marias e Pirapora

0,0107 - 7,2985

(RIBEIRO et al., 2012)

Rio Paraopeba - 0,27 - 10,02 (VERGILIO et al., 2020)
MG
Rio Tapajos, ltaituba - 0,3-0,6 (FRANCA, 2015)
Para
Bacia do Rio Teles — 0,14 - 0,59 (CESAR et al., 2011)
Alta Floresta, MT
Rio Paraopeba, Séo 0,2 (CYRNE et al., 2020)
Joaquim de
Bicas, MG
Cavas e pocgos rio 3,93 -32,68 (DINIZ, 2010)
Paraiba do Sul
Rio Laranjinha e 1317,5 - 2542 (GALHARDI, et al., 2016)
Ribeirdo das
Pedras - PR
Reservatorio de 0,26 - 14,32 (TERRELL, 2007)
Taiacupeba - SP
Bacia Carbonifera 13,84 - 37,83 (MARQUES, et al., 2010)

do Sul - SC

Cyrne (2020), ao avaliar o nivel de contaminacéo ap6s o vazamento de rejeitos
da mina de Cdérrego do Feijdo, da Vale, em 2019, no estado de Minas Gerais.
Constatou-se que os niveis de Aluminio dissolvidos na agua estavam acima dos valores
maximos permitidos pela CONAMA, 0,2mg/L de Al (item 6, tabela 05) na amostra de
agua do Municipio de Sao Joaquim das Bicas. O caso do rompimento da barragem da

Mina Corrego do Feijao, ocorrido em 25 janeiro de 2019 no Municipio de Brumadinho-



MG, dispensou 12 milhdes de metros cubicos de rejeitos de mineragéo, vitimou
centenas de trabalhadores e moradores locais, além de ter levado a interrupcdo do
consumo da agua do Rio Paraopeba, e as concentracdes encontradas de Al, assim
como de outros metais investigados pelo autor, confirmam que os rejeitos de mineragcao
contendo metais toxicos, causaram a contaminacédo o Rio Paraopeba, prejudicando o
abastecimento de agua de varias pessoas (DE OLIVEIRA CYRNE; SALES; DE
ARAUJO; DE ARAUJO, 2020).

Os mesmos teores de Al foram encontrados por Vergilio (2020), sendo
0,27-10,02 mg/L de Al na &gua, no Rio Paraopeba. Com isso, levantando preocupacao
sobre os possiveis efeitos a biota e a saude humana, visto que alguns elementos
como o Al, possui alta mobilidade dos rejeitos para agua. Portanto, justificai-se as
altas concentragbes encontradas no leito do rio, e com potencial para induzir
citotoxicidade e danos ao DNA, como ja demonstrado para rejeitos de Fundao. Dessa
forma, gerou impactos no abastecimento de agua dos municipios abastecidos pelo
Rio Paraopeba, principalmente para populacdo que vive nas areas afetadas (CPRM,
2019); (QUADRA; ROLAND; BARROS; MALM et al.,, 2019);(SEGURA; NUNES;
PANIZ; PAULELLI et al.,, 2016); (DOS SANTOS VERGILIO; LACERDA; DE
OLIVEIRA; SARTORI et al., 2020).

- MANGANES (Mn)

Os dados encontrados sobre a presenca de Manganés estao localizados

na Tabela 06. Todos os valores estdo acima do permitido pela CONAMA, de 0,1 mg/L.

Tabela 06: Valores encontrados para Manganés (Mn) (mg/L)

Manganés
Local Valor Minimo e Referéncia
Méaximo (mg/L)
1 3 lagos em Mara_ Rosa — 0,28 - 0,89 (BARBARA et al.,
Goias 2019)
2 Rio Sao Francisco no 0,1-0,1138 (RIBEIRO et al.,
segmento entre Trés Marias
e Pirapora 2012)
3 Rio Nangaritza 0,03 - 3,99 (GONZALEZ-
MERIZALDEget al.,
2016)
4 Rio Paraopeba - MG 0,182 - 5,113 (VERGILIO et al.,

2020)



Tabela 06: Valores encontrados para Manganés (Mn) (mg/L) — Continuacgao.

5 Rio Paraopeba - MG 0,133-0,118 (WEBER et al.,
2020)

6 Rio Doce, Mariana - MG 0,265 - 0,2653 (GOMES et al.,
2018)

7 Bacia do Rio Teles — 0,256 - 1,33 (CESAR et al.,
Alta Floresta, MT 2011)

8 Rio da ponte, Ouro Preto - 4,911 - 6,126 (GUIMARAES-

MG SILVA, 2007)

9 Rio Paraopeba, Sao 0-3,0 (CYRNE et al.,
Joaquim de Bicas, MG 2020)

Cavas e pocos Rio Paraiba 0,24 -0,81 (DINIZ, 2010)

do Sul

Concentragcdes menores que 0,05 mg/L de Mn geralmente € aceitavel em
mananciais, por ndo resultarem em manchas negras ou depdsitos de seu 6xido nos
sistemas de abastecimento de dgua (COSTA, 2018). Os valores, conforme a tabela 06,
em todas as areas de estudos estdo acima da concentragcdo maxima permitida pela
CONAMA para este metal. Assim, como os autores Cyrne (2020), Vergilio (2020),
Cesar (2020) e Ribeiro et. al, (2012), destacaram o aumento dos metais de Cu, Pb, Cd
e Al em suas analises, observaram também o aumento da concentracdo de manganés
(Mn) na agua nos Rio Paraopeba, Rio Teles Pires e Rio Sdo Francisco. Com
concentracdes de 0,182-5,113 mg/L; 0,256 - 1,33 mg/L e 0,1 - 0,1138 mg/L de Mn

respectivamente encontradas na amostragem.

As elevacbes das concentracbes de manganés nessas areas podem ser
explicadas pela contaminacdo da agua pelo lancamento de rejeitos contendo
substancias toxicas, em decorréncia da atividade de mineragdo. Outro exemplo de
altas concentracdes de Mn na agua a partir da mineracao é dado no item 8 da tabela
06, no Rio da ponte, municipio de Ouro Preto, Estado de Minas Gerais. Nessa regiao,
existem muitos garimpos de topazio, 0os quais utilizam ainda técnicas rudimentares para
extragcdo mineral e ndo possuem controle de descarte dos rejeitos. Dessa forma, a
geracao de pilhas de rejeitos causam danos como o0 assoreamento dos cursos d’agua.
Guimaraes-Silva (2007) determinou altas concentracdes de 4,911-6,126 mg/L de Mn
na area de estudo, esses valores podem ser justificados, pois, o0 local tem a presenca

de garimpos, com revolvimento de material e utilizagdo de dragas, que aumentam



espécies metalicas no compartimento aquatico. Sendo assim, uma area de potencial

risco para a biota e a saude humana.

- ZINCO (Zn)

Os dados sobre a presenca de Zinco estdo presentes na Tabela 07. Assim

como todos os valores estédo acima do permitido pela CONAMA, que é de € 0,18 mg/L.

10

Zinco

Local

3 lagos em Mara Rosa

— Goias

Rio Sao Francisco no
segmento entre Trés
Marias e Pirapora

Ecorregido Aquatica
Xingu- Tapajos

Rio Cassiporé, Amapa

Bacia do Rio Teles — Alta
Floresta, MT

Rio Ribeira de Iguape

Mananciais mina Cerro Rico
-RS

Reservatorio de Taiacupeba
- SP
Poco Planalto, Caldas —
MG

ETA Vila Alegre, Ouro
Preto - MG

Tabela 07: Valores encontrados para Zinco (Zn) (mg/L)

Valor minimo e

Maximo (mg/L)

0,33-0,88

0,18 - 0,18

0,201 -76,185

0,029 - 0,195

16,578 - 76,185

0,672 - 0,958

0,2528 - 0,2660

5,5-5,14

15,38 - 18,6

0,2031- 0,3487

Referéncia

(BARBARA et al.,
2019)

(RIBEIRO et al.,
2012)

(CESAR et
al.,2011)

(LIMA et al., 2015)

(CESAR et al.,
2011)

(MELO, et al.,
2012)

(SILVA, et al.,
2017)

(TERRELL, 2007)

(FERRARI et al.
2017)

(RAMOS, et al.,
2018)

Durante o periodo chuvoso o Zinco, apresentou maiores valores dissolvidos, e,

em outubro, algumas concentragbes foram menores que o LD. As maiores

concentracdes localizam-se proximo a Trés Marias. Na area proxima a trés Marias, as

concentragdes estao entre 1,6 e 180 vezes o maximo permitido, revelando a forte

influéncia dos efluentes industriais enriquecidos em Zn nessa area. Os pontos



localizados na area de influéncia das induastrias em Trés Marias e Pirapora

apresentaram niveis de contamina¢do em todas as amostragens.

Segundo Ribeiro (2012) em Trés Marias foram considerados indices
histéricos de contaminacdo por metais, principalmente o zinco (Zn), originados da
usina de beneficiamento localizada no municipio. Durante um longo periodo, essa
usina lancou os efluentes diretamente no Cérrego Consciéncia, afluente direto do Rio
S&o Francisco (RIBEIRO; JUNIOR; HORN; TRINDADE, 2012). Outro ponto de
destaque refere-se a entrada do afluente Rio Abaeté, onde existe intensa atividade de
garimpo. Trés Marias destacam-se pela presenca da usina hidrelétrica da Companhia
Hidrelétrica de Minas Gerais (CEMIG), cuja represa define uma nova dindmica
hidrologica ao Rio S&o Francisco. Outra caracteristica importante € a presenca da
industria de beneficiamento de Zn, que tem causado polémica quanto a contaminacao

das 4guas do Rio Sdo Francisco.

Os valores encontrados ao longo do segmento no Rio S&do Francisco nao
estdo relacionados unicamente a industria, dado que existe uma influéncia grande da
agricultura e da pecuaria(RIBEIRO; JUNIOR; HORN; TRINDADE, 2012). Os teores
de zinco, segundo Cesar et al. (2011), em seu trabalho foi o metal de maior
concentracdo em contaminacdo. No item 3, da tabela 07, observam-se os valores
minimos e maximos, sendo de 0,201 -76,185 mg/L, chegando a atingir concentracfes
cerca de 400 vezes superiores ao limite recomendado (0,18 mg/L), nas bacias do Rio
Tapajos e Rio Xingu. E provavel que estes altos teores de zinco estejam associados
aos impactos ambientais em decorréncia dos garimpos artesanais e mineradoras
adjacentes as areas de estudos. Nas quais despejam seus residuos téxicos,
contaminando os recursos hidricos(CESAR; CASTILHOS; COLONESE; EGLER etal.,
2011)

- FERRO (FE)

Os dados apresentados na tabela 08 referem-se a concentracdo de Ferro. Todos
valores maximos estao acima do permitido pela CONAMA, de 0,03 mg/L.



Tabela 08: Valores encontrados para Ferro (Fe) (mg/L)

Ferro

Local Valores Minimo e Referéncia
Maximo (mg/L)

1 Rio Sao Francisco no 0,3 -5,1857 (RIBEIRO et al,

segmento entre Trés

Marias e Pirapora 2012)
2 Rio Paraopeba - MG 04556 - 0,4582 (WEBER et al., 2020)
3 Bacia do Rio Teles — Alta 32,28 - 116,79 (CESAR et al., 2011)
Floresta, MT
4 Rio Gualaxo do Norte 1,62 -7,01 (FOESCH, et al,
2017)
5 Laranjinha e Ribeirdo das 088 - 2824 (GALHARDI et al.,
PR 2016)
6 Caldas (Minas Gerais, 30,2 - 33,7 (RODGHER et al.,
Brasil) e em um reservatorio 2013
(reservatério de Antas) )
7 Poco Planalto, Caldas — 0,247 - 1,508 (FERRARI et al., 2017)
8 Rio Paraopeba, MG 36,94 - 41,26 (LEBRON, et al.,
2020)
9 Rio Siriri 0,507 - 2,619 (CARVALHO, et al.,
2017)
Bacia do Rio Guadiamar 0,739 - 4,27 (ALONSO, et al.,
0 2004)

Dos locais citados na tabela 08, apesar de todos os valores estarem acima dos
limites, determinados pela CONAMA. Destaca-se o trabalho do Galhardi (2016) que
avaliou concentragcbes de alguns metais pesados no Rio Laranjinha e Ribeirdo das
Pedras na cidade de Figueira, estado do Parana. Ao avaliar a concentracao de Ferro
em aguas superficiais, encontrou valores de 988,00 - 2824,00 mg/L de Fe. Sendo que,
a area de estudo € de uma mineracao de carvao, uma atividade econémica de grande
importancia para a comunidade local. A exploragéo de carvio ocorre a céu aberto e
sob poco subterraneo. Atualmente, apenas uma mina subterrdnea esta operando.
Porém, quando ativa os efluentes gerados nos rejeitos eram jogados diretamente nos
corregos, atingindo assim o0s corpos hidricos. Dessa forma, modificando sua
composic¢ao quimica, contribuindo com a contaminacéo da agua, o que provavelmente
justifica a alta concentracdo de Ferro na analise (GALHARDI; BONOTTO, 2016).



Outro dado que destacou-se, foi o item 08 da tabela, em que Lebron et al.
(2020) ao avaliar agua da superficie do rio Paraopeba, encontrou concentracdo de
36,94 - 41,26 mg/L de Fe?*. A elevada concentracdo de ferro na dgua é justificado
pela contaminacdo dos rejeitos da mineracdo em Brumadinho, no estado de Minas
Gerais. A maior parte dos rejeitos alcancaram o “corrégo do feijao”, que é um efluente
do rio Paraopebas. Vergilio e colaboradores, 2020) e Thompson e colaboradores,
(2020) haviam relatados, que, apds o rompimento da barragem, ocorreram aumento
nos niveis de metais ao longo do rio Paraopeba e deterioracdo da qualidade da agua

da area es

- NIQUEL (Ni)

Os dados apresentados na tabela 09 estdo relacionados a concentracao
de Niquel presentes na agua. Todos valores maximos estdo acima do permitido pela
CONAMA, de 0,025 mgl/L.

Tabela 09: Valores encontrados para Niquel (Ni) (mg/L)
Niquel

Local Valores Minimo e Referéncia
Méaximo (mg/L)

1 Rio Cateté — PA 0,026 - 0,04 (DA SILVA, et al.,
2021)
2 Cavas de mineracao, 0,06 - 0,27 (BARBARA et al.,
Mara Rosa — Go 2019)
3 Rio Sergipe - SE 0,17-0,43 (COSTA, 2018)
4 Lagoa Azul — SC 0,04 - 0,05 (SILVANO, 2003)
5 Rio Sdo Francisco — MG 0,02 - 0,37 (RIBEIRO et al., 2012)
6 Rio Paraoepebas- MG 0,24 - 0,30 (LEBRON, et al.,
2020)
7 Cérrego Agua Limpa, 0,02 - 0,04 (COSTA,2018;PIER
Pratapolis/MG ONI, 2013)
8 ) Ecorregi&o 0,025 - 0,027 (CESAR, et al,
Aquatica Xingu 2011)
— Tapajoés
9 Rio Vermelho, Pilar 0- 0,036 (PALMA;
de Goiés - GO GOLD;RIBEIRO)
10 Rio Paraopebas - 0,035 - 0,109 (RAMOS, et al,

MG 2020)



Nos rios, o niquel é transportado como particulas precipitadas com
material organico; nos lagos, a forma ibnica € predominante, associada com material
organico. O niquel ndo é acumulado por organismos aquaticos em quantidades
significativas. As atividades mais comuns que acarretam exposi¢cdo ocupacional ao
niquel sdo a mineracdo, a moagem e a fundicdo dos minérios, a partir de sulfetos e
oxidos, e a utilizacdo de produtos primarios de niquel, tanto na producdo de aco
inoxidavel e de ligas quanto em fundicbes (CETESB, 2012). Palma et al., realizaram
estudo de avaliacéo de risco ecoldgico no Rio Vermelho, municipio de Pilar de Goias,
para determinar o risco associado a atividade mineradora e exposi¢ao da fauna e flora.
Em que apresentou concentractes de 0,036 mg/L de Niguel nas amostragens de 4gua
superficial. O nivel elevado de niquel nessa amostra foi elevado possivelmente. Pois
0 ponto da coleta esta localizado a jusante das pilhas de estéril dos Atalas e da pilha
da Grota, portanto pode estar sendo influenciado diretamente por estas unidades

operacionais.

Outro exemplo, citado na tabela 9, é os dados do Rio Cateté, localizado na
regido Sudeste do Para, no Municipio de Ourilandia do Norte. Nessa regido esta
localizada o projeto Onga-Puma de mineragédo, onde teve sua licenca de operacao
suspensa em 2017, por descumprimento de condicionantes socio ambientais. Com
isso, pesquisadores como Silva-Gomes (2021) preocuparam-se com a saude desse

rio, encontrados varios locais de despejos clandestinos préximos ao rio.

Dessa forma, as analises constataram concentracdes de 0,026 -0,04 mg/L
de Niquel na agua, indicando que o rio continua sofrendo descargas de efluentes
carregados com metais pesados, como Ni. Varios metais também foram encontrados
acima dos limites maximos permitidos pela CONAMA, como: ferro, cobre, cromo, zinco
e manganés. Além da contaminacdo por esses efluentes, o rio sofre com o
assoreamento pelos detritos carregados por &gua pluvial, nos quais sé&o
consequéncias do desmatamento na regido. Portanto, contribuindo para diminuicéo
da qualidade da 4gua naquela regido (DA SILVA GOMES; DO VALE; DE SOUSA; DE
PAIVA, 2021).

- MERCURIO (Hg)

Os dados sobre concentragdes de Mercurio, estédo localizados na tabela 10.

Todos os valores maximos estdo acima do permitido pela CONAMA, de 0,01 mg/ L.



Tabela 10: Valores encontrados para Mercurio (Hg) (mg/L)
Mercurio

Valores Minimos e
Maximo (mg/L)

Local da coleta Referéncia
1 Rio Paraopeba - 0,00081- 0,00084 (RAMOS, et al., 2020)
MG
2 Ribeiréo do 0,0022 - 0,0057 (RAMOS, 2005)
Carmo - MG
3 Rio Cassiporé - AP 0,003 - 0,150 (LIMA, 2013)
4 Lagos Garimpo 0,00258 - 0,267 (GONCALVES et al., 2017)
de Caxias - MA
5 Boca do 0,00125- 0,00515 (SOUSA, et al., 2016)
Arapixunas
Vila de
Arapixunas PA
6 Rio Ibicui-Mirim 0,0002 - 0,0003 (BONUMA, et al., 2006)
7 Garimpo de Caxias 0,00258 - 0,267 (GONCALVES et al.,
MA 2017)
8 Rio Sucio 0,02112-0,17667 (VELASQUEZ, et al.,
Santos
domingos 2011)
9 Bacia do Ribeirdo 0,00093- 0,0021 (TINOCO, et al., 2010)
do Grama - MG
1 Regido 0,00108-0,00114 (VIEIRA et al.,, 1996)
garimpeira

(Vizeu-Para)

O Hg é considerado o mais toxico dos metais pesados (CLARCKSON, 1990,
1997) por isso, € alvo de varios estudos, especialmente na regido Amazénica, proximos
as areas de garimpos (BRABO et al., 2003; CORDY et al., 2011; HACON et al., 2008;
KEHRIG et al.,, 2008). Para Lacerda & Malm (2008), amostras de agua podem
apresentar baixas concentracdes de Hg, porque este metal tende a sedimentar, quando
associado ao material particulado em suspenséao; ja o mercurio dissolvido apresenta
maior biodisponibilidade, podendo ser mais facilmente incorporado pela biota aquéatica.
Dessa forma, a sedimentacdo do material particulado pode explicar os niveis reduzidos
de mercurio encontrados nesta revisdo. A liberacdo de Hg nos cursos d’agua da bacia
do Rio Cassiporé (tabela 10), pelos garimpos ja tem mais de um século, estando este
metal presente no meio em abundancia (DNPM, 1981, 1982a,b; PINTO et al., 1999), o

que propicia sua acumulagéo pelos organismos aquaticos.



Dados na literatura ja ressaltam a liberacdo de Hg nos rios da regido de
Lourenco que quase ultrapassou uma tonelada (DNPM, 1986), passando ser maior
nos anos seguintes pela entrada de grandes mineradoras na area, de uma a duas
toneladas ao ano (MATHIS; DE BRITO; BRUSEKE, 1997) (MATHIS; DA SILVA,2003).
Lima (2013), ao analisar o rio Cassiporé encontrou teores elevados de mercurio na
agua de 0,003 - 0,150mg/L, indicando provavel contaminacao. Sendo esse indicador,
reflexo da atividade garimpeira que ocorre nessa regiao, iSSo porque no processo de
beneficiamento do ouro os metais pesados retidos no solo séo liberados diretamente
na agua, tornando-a com o tempo imprépria para o uso, devido ao aumento da sua
toxicidade. Tinbco e colaboradores, (2010) também avaliaram a contaminacéo por
mercurio no municipio de Descoberto em Minas Gerais. Este municipio esta associado
a exploracéo de Ouro, desde o século 19.

Os resultados das andlises identificaram elevadas concentra¢cdes de mercurio,
sendo 0,00093 - 0,0021 mg/L de Hg na agua. Podendo ser justificadas, pela atividade
de mineracao que aconteceu no passado e também o autor relatou um afloramento de
mercurio em sua forma liquida de maneira acidental, que se encontra 20m préximo ao
corrego Rico, que desagua na Bacia do Ribeirdo do Grama. Com isso, desde 2002, a
companhia de abastecimento da regido suspendeu a utilizacdo dessa agua
contaminada. Por fim, os demais autores citados na tabela, apresentaram em suas
analises também teores elevados de mercurio em agua. Nos quais geralmente séo
provenientes da dragagem de sedimentos ou desmonte de barrancos durante as
operacdes de lavra. A intensa atividade de extracdo mineral nos estados vem ao longo
dos anos modificando o0 meio ambiente das regides, visto que, essa atividade geram
uma grande quantidade de residuos, que devem ser geridos adequadamente afim de

diminuir os impactos ambientais.

- MAPA DA DISTRIBUICAO DE CONTAMINACAO POR METAIS EM AGUA
NO BRASIL

A partir dos dados levantados sobre a concentracdo de metais nas regides
brasileiras, plotamos na A figura 1, no mapa do Brasil, a distribuicdo de contaminacéo
por metais entre as regides. Sendo o Estado de Minas Gerais 0 que mais sofre com
contaminacao de suas aguas. Portanto, jA demostrado na literatura, niveis elevados de
Ferro (Fe), Manganés (Mn), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Mercurio (Hg),

Aluminio (Al), Cobre (Cu) e Cadmio (Cd), acima dos valores maximos permitidos pela



CONAMA. Seguido, dos Estado: Mato Grosso, Goias, Para, Parana, Rio Grande do
Sul, Amapa, Santa Catarina, Sergipe e Maranhao.

Distribuicdo da contaminacdo de metais na agua, no Brasil

Legenda

- Minas Gerais

i Ceara

|:| Goias

I:’ Espirito Santo

- Rio Grande do Sul
Santa Catarina

I: Parana

- Mato Grosso

- Amapa

l:l Maranhéo

l:l Para

Coordinate System: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
Units: Degree

870 435 0 870 Kilometers

Figura 2: Mapa do Brasil, destacando as regiées com contaminacdo da agua por

metais.



7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho nos propusemos a fazer uma reviséo da literatura e mapear
trabalhos que detectaram metais em aguas brasileiras. Nossa busca levantou niveis
elevados de todos os matais investigados em diversos rios e lagoas. Destacamos que
0s niveis desses metais acima dos valores maximos permitido pelo CONAMA, nas
quais, em sua maioria reflexo da atividade de mineragcédo e garimpagem em todo o
Brasil. Todos os trabalhos citados nessa revisdo encontram-se com valores acima do
valor permitido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005, para todas as areas de estudos

e metais.

A partir dos dados apresentados neste trabalho, podemos notar que o
estado de Minas Gerais é um dos estados que mais sofre com a poluicdo de suas
aguas por metais pesados. Séo eles, chumbo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu), zinco
(Zn), aluminio (Al), niquel (Ni), mercdrio (Hg), manganés (Mn) e ferro. Sendo
preocupante os elevados niveis de Cd, Hg, Ni e Pb na 4gua, acima dos valores
maximos permitidos pela CONAMA, devido ao seu alto potencial toxicologico. O alto
teor de metais apresentados é consequéncia da intensa atividade de mineracéo nessa
regido. Outra justificativa sdo o0s desastres ambientais ocasionados pelos
rompimentos de barragens sofridos nos ultimos anos. Vale lembrar, que o rompimento
das barragens de rejeitos das mineradoras e também o lancamento de residuos sem
tratamento no meio ambiente, provocam danos toxicolégicos irreparaveis em todos os

niveis tréficos da cadeia alimentar.

Os dados encontrados sao preocupantes devido aos conhecidos efeitos
toxicos induzidos pela ingestédo prolongada de agua contaminada por metais pesados.
Vale ressaltar a importancia da constante vigilancia em relacdo aos niveis de metais
nas aguas para mitigar os efeitos toxicos ao longo da cadeia alimentar, bem como

realizar controle dos danos sdcio-ambientais das atividades poluidoras.



8. REFERENCIAS

ADJROUD, O. The toxic effects of nickel chloride on liver, erythropoiesis, and
development in Wistar albino preimplanted rats can be reversed with selenium
pretreatment. Environmental toxicology, 28, n. 5, p. 290-298, 2013.

AFONSO, J. C. Manganés no brasil: descoberta, extracdo, consumo e comercializacao
numa perspectiva historica. Quimica Nova, 42, p. 1172-1183, 2020.

AQUINO, F. L. D. Mesa Redonda llI-Seguranca de Barragens: avancos e desafios.
20109.

BARBARA, V.; TAVARES, M.; D’ALESSANDRO, N.; SILVA, D. d. M. et al. Chemical,
ecotoxicological and genotoxicological evaluation of waters of open pit mine lakes /
Avaliacdo quimica, ecotoxicolégica e genotoxicolégica de &guas de cavas de
mineracgao a céu aberto. Engenharia Sanitaria e Ambiental, 03/21 2019.

BASTA, P. C.; HACON, S. D. S. Impacto do mercurio na saude do povo indigena
Munduruku, na bacia de Tapaj6s. 2020.

BITAR, O. Y. Avaliacdo da recuperacdo de areas degradadas por mineracdo na
regidao metropolitana de Sao Paulo. 1997. -, Universidade de S&o Paulo.

BOMFIM, M. J. C. D. A, BAHIA: UFRB, 46P. Avaliacao de impactos ambientais da
atividade mineréria. 2017.

BRABO, E. D. S.; SANTOS, E. D. O.; JESUS, I. M. D.; MASCARENHAS, A. F. et al.
Niveis de mercurio em peixes consumidos pela comunidade indigena de Sai Cinza na
Reserva Munduruku, Municipio de Jacareacanga, Estado do Para, Brasil. Cadernos
de Saude Publica, 15, p. 325-332, 1999.

BRABO, E. S.; ANGELICA, R. S.; SILVA, A. P.; FAIAL, K. R. F. MASCARENHAS, A.
F. S. Assessment of mercury levels in soils, waters, bottom sediments and fishes of acre
state in Brazilian Amazon. Water, Air and Soil Pollution, v. 147, p. 61-77, 2003.

CARDOSO, L. M.; CHASIN, A. A. do cadmio e seus compostos. 2001.



CESAR, R. G.; CASTILHOS, Z. C.; COLONESE, J. P.; EGLER, S. G. et al.
Caracterizacdo das aguas superficiais e teores de mercurio em sedimentos e em
peixes. In: CETEM/MCT, 2011.

CORDY, P.; VEIGA, M. M.; SALIH, I|.; AL-SAADI, S.; CONSOLE, S.; GARCIA, O.
Mercury contamination from artisanal gold mining in Antioquia, Colombia: The world's
highest per capita mercury pollution. The Science of the Total Environment, v. 410-
411, p.154-160, 2011.

CONAMA. 2005. Conselho Nacional de Meio Ambiente. Resolucao 357 de Marco de
2005. Disponivel em: www.mma.gov.br/conama acesso em: 22/08/ 2021.

COSTA, L. T.; DAMAS, G. B.; BERTOLDO, B. Mercurio: da antiguidade aos dias atuais.
Revista Virtual de Quimica, 6, n. 4, p. 1010-1020, 2014.

COSTA, L. A. D. Andlise das concentracdes de metais pesados na agua e sedimento
do Rio Sergipe (SE). 2018.

COTTA, J. A. O.; REZENDE, M. O. O.; PIOVANI, M. R. Avaliacdo do teor de metais em
sedimento do rio Betari no Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira: PETAR, Séo
Paulo, Brasil. Quimica Nova, 29, p. 40-45, 2006.

CPRM. Monitoramento especial da bacia do Rio Paraopeba - Relatorio 01:
Monitoramento Hidrolégico e Sedimentométrico, http://www.cprm.gov.br/sace/
conteudo/paraopeba/RT_01_ 2019 PARAOPEBA.pdf (2019)

CPRM - Servico Geolégico do Brasil. Monitoramento Especial do Rio Doce. 2015.
Disponivel em: <  http://www.cprm.gov.br/publique/Hidrologia/Eventos-Criticos/
Monitoramento-Especial-do-Rio-Doce-4057.html>. Acesso em: 24 ago. 2021

CYRNE, Rafael Cesar de Oliveira et al. REMOCAO DE METAIS PESADOS DA AGUA
DO RIO PARAOPEBA APOS O ROMPIMENTO DA BARRAGEM MINA CORREGO DO
FEIJAO / HEAVY METAL REMOVAL FROM PARAOPEBA RIVER WATER AFTER

DAM COLLAPSE MINA CORREGO DO FEIJAO. Brazilian Journal


http://www.mma.gov.br/conama
http://www.cprm.gov.br/sace/
http://www.cprm.gov.br/publique/Hidrologia/Eventos-Criticos/

Of Development. Curitiba, mar. 2020. p. 10371-10379. Disponivel em: https://
doi.org/10.34117/bjdv6n3-060. Acesso em: 14 jul. 2021.

DA SILVA GOMES, G.; DO VALE, S. B.; DE SOUSA, D. J. L.; DE PAIVA, R. S.
Andlise preliminar da contaminacdo e assoreamento do Rio Cateté por um
empreendimento minerario no Para—Brasil. Parte I. Brazilian Journal of Development,
7,n. 3, p. 32348-32359, 2021.

DALLEGRAVE, E.; SEBBEN, V. C. Toxicologia clinica: aspectos téorico-praticos.
Gonzales, FHD; Silva, SC Patologia clinica veterinaria: texto introdutério. Porto
Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, p. 206-289, 2008.

DE FREITAS MUNIZ, D. H.; OLIVEIRA-FILHO, E. C. Metais pesados provenientes de
rejeitos de mineracao e seus efeitos sobre a saude e o meio ambiente. Universitas:
Ciéncias da saude, 4, n. 1, p. 83-100, 2006.

DECHEN, A. R.; NACHTIGALL, G. R. Elementos requeridos a nutricao de plantas.
Embrapa Uva e Vinho-Capitulo em livro cientifico (ALICE), 2007.

DUARTE, H. A. Ferro-Um elemento quimico estratégico que permeia histéria, economia
e sociedade. Quimica Nova, 42, p. 1146-1153, 2020.

ESCOBAR, H. Mud tsunami wreaks ecological havoc in Brazil. American Association
for the Advancement of Science 2015.

FARIAS, C.; COELHO, J. J.C.D. G. E. E. E. C., TECNOLOGIA E INOVAC}AO.
CGEE. Mineracao e meio ambiente no Brasil, PNUD-Contrato 2002/001604. 2002.
FERNANDES, F. R. C.; ALAMINO, R. D. C. J.; ARAUJO, E. R. Recursos minerais e
comunidade: impactos humanos, socioambientais e econémicos. CETEM/MCTI 2014.
FERRAZ, L.; DOURADO, A.; RODRIGUES, A.; ROCHA, F. A. Analise Da Presenca
De Metais Pesados Na Agua Em Diferentes Reservatorios Subterraneos No Municipio
De Vitoria Da Conquista-Ba. Agrarian Academy, 5, n. 09, 2018.

FOESCH, M. D. S. Caracteristicas fisico-quimicas e comportamento espectral de aguas

contaminadas por rejeitos de mineracao: o caso de Mariana, MG. 2017.



FRANCA, S. C. A.; OLIVEIRA, H. D. S. P.; ROCHA, J. P. Atividades de mineracéo e
avaliacdo de metais em agua superficial, sedimento de fundo e peixes no Rio
Tapaj6s. In: Museu Paraense Emilio Goeldi/EMBRAPA, 2015.

GALHARDI, J. A.; BONOTTO, D. M. Hydrogeochemical features of surface water and
groundwater contaminated with acid mine drainage (AMD) in coal mining areas: a case
study in southern Brazil. Environmental Science and Pollution Research, 23, n. 18,
p. 18911-18927, 2016.

GIAIA - Grupo Independente para Analise do Impacto Ambiental. Relatério parcial:
Expedicéo Rio Doce. Disponivel em: . Acesso em: 26 ago. 2021.
GONZALEZ-MERIZALDE, M. V.; MENEZES-FILHO, J. A.; CRUZ-ERAZO, C. T ;
BERMEO-FLORES, S. A. et al. Manganese and Mercury Levels in Water, Sediments,
and Children Living Near Gold-Mining Areas of the Nangaritza River Basin, Ecuadorian
Amazon. Arch Environ Contam Toxicol, 71, n. 2, p. 171-182, Aug 2016.

GOMES, L.; CHIPPARI-GOMES, A.; LOPES, T.; PEREIRA, T. et al. Genotoxicity
effects on Geophagus brasiliensis fish exposed to Doce River water after the
environmental disaster in the city of Mariana, MG, Brazil. Brazilian Journal of Biology,
79, 11/14 2018.

GOMES, C. S. D. M. Cobre: fisiologia e fisiopatologia. 2016. -.

GUILHERME, L. R. G.; MARQUES, J. J.; PIERANGELI, M. A. P.; ZULIANI, D. Q. et
al. Elementos-traco em solos e sistemas aquaticos. Tépicos em ciéncias do solo, 4,
n. 3, p. 345-390, 2005.

GUIMARAES-SILVA, Aline Kelly; MACHADO, Daniela Alcantara; NALINI JUNIOR,
Herminio Arias; LENA, Jorge Carvalho de. Water quality in the topaz prospecting area
of the Ponte River sub-basin, Ouro Preto - MG. Rem - International Engineering
Journal: Escola de Minas. Ouro Preto, p. 603-611. dez. 2007. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S0370-44672007000400005.. Acesso em: 15 jul. 2021.

HACON, S.; BARROCAS, P. R. G.; VASCONCELLOQOS, A. C. S.; BARCELLO, C,;



WASSERMAN J. C. An overview of mercury contamination research in the Amazon
basin with an emphasis on Brazil. Cadernos de Saude Publica, v. 24, n. 7, p. 1479-
1492, 2008.

HALL, J. A. Cellular mechanisms for heavy metal detoxification and tolerance.

Journal of experimental botany, 53, n. 366, p. 1-11, 2002.

HOLZBACH, J. C.; BARROS, E. |. T. M.; DE OLIVEIRA KRAUSER, M.; LEAL, P. V.

B. Chumbo: Uma introducéo a extracao e a fitorremediacéo. Journal of Biotechnology
and Biodiversity, 3, n. 4, p. 178-183, 2012.

ICMBIio — Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade. Resultados
preliminares da avaliacdo do impacto do acidente da Samarco no ambiente
marinho. Oficio n® 225/2016 - GABI/PRESI/ICMBIo. Brasilia, 22 de marco de 2016.
Disponivel em . Acesso em: 24 ago. 2021.

IGAM - Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas. Monitoramento da qualidade das
aguas superficiais no estado de Minas Gerais. Relatérios 1°, 2° e 3° trimestres. Belo
Horizonte. IGAM. 2013.

JAKUBOSKI, A. P.; SANTOS, I.; ROUBER, E. Poluicdo das aguas: consequéncias
para os seres humanos. Juina—MT 2014.

JEN, M.; YAN, A.C. Syndromes associated with nutritional deficiency and excess.
Clin Dermatol.,v.28, n.6, p.669-85, nov./dez. 2010.

KEHRIG, H. A.; HOWARD, B. M.; MALM, O. Methylmercury in a predatory fish (Cichla
spp.) inhabiting the Brazilian Amazon. Environmental Pollution, v. 154, p. 68-76, 2008
KOURY, J. C.; DONANGELO, C. M. Homeostase de cobre e atividade fisica.

Revista de Educacéao Fisica/Journal of Physical Education, 76, n. 136, 2007.
KREWSKI, D., YOKEL, R.A., NIEBOER, E., BORCHELT, D., COHEN, J., HARRY, J.,
KACEW, S., LINDSAY, J., MAHFOUZ, A.M. & RONDEAU, V. 2007. Human health

risk assessment for aluminium, aluminium oxide, and aluminium hydroxide. Journal of

Toxicology and Environmental Health, 10: 1-269.



LACERDA, L. D.; MALM, O. 2008. Contaminacao por mercurio em ecossistemas
aguaticos:uma analise das areas criticas. Estudos Avancados, 22(63): 173-190.
LEBRON, Y. A. R.; MOREIRA, V. R.; DRUMOND, G. P.; DA SILVA, M. M. et al.
Graphene oxide for efficient treatment of real contaminated water by mining tailings:
metal adsorption studies to Paraopeba river and risk assessment. Chemical
Engineering Journal Advances, 2, p. 100017, 2020.

LIMA, V. F.; MERCON, F. J. Q. N. N. E. Metais pesados no ensino de quimica. 33,
n. 4, p. 199-205, 2011.

LIMA, D.; SANTOS, C.; SILVA, R.; YOSHIOKA, E. et al. Heavy metal contamination in
fish and water from Cassiporé River basin, State of Amapa, Amazonia, Brazil. Acta
Amazonica, 45 (4), p. 405-414, 08/17 2015.

LOZI, A. A. Toxicidade comparada dos metais pesados, arsénio, cadmio, chumbo,
cromo e niquel, sobre parametros reprodutivos de camundongos machos adultos apos
exposicao aguda. 2019.

LUNDHAMER, S. 1991. Distribuicdo dos Metais Pesados nos Sedimentos e na
Agua do Rio S&o Francisco a Jusante de Trés Marias. In: ENESMA, 4, 1993, Cuiaba.
MAHAR, A.; WANG, P.; ALI, A.; AWASTHI, M. K.; LAHORI, A. H.; WANG, Q.; LI, R;
ZHANG, Z. Challenges and opportunities in the phytoremediation of heavy metals
contaminated soils: A review. Ecotoxicology and Environmental Safety, v.126, p.
111-121, 2016. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2015.12.023>.

Doi: 10.1016/j.ecoenv.2015.12.023

MARQUES, M. S.; NOGUEIRA, S. M. A. J. A. E. ST 4 De quem é essa terra? Os
impactos socio espaciais da mineracao pos-rompimento da barragem de Funddo em
Mariana/MG. 17, n. 1, 2017.

MATHIS, A.; DA SILVA, E. G. Lourenco—O desafio de se tornar sustentavel.

VILLABOAS, RC; ARANIBAR, AM Pequefia mineria y artesanal em lberoamérica:



conflictos, ordenamiento, soluciones. Rio de Janeiro: CETEM/ CYTED/CONACYT,
p. 11-22, 2003.

MATHIS, A.; DE BRITO, D. C.; BRUSEKE, F. J. Riqueza volatil: a mineracéo de ouro
na Amazonia. Editora Cejup, 1997. 8533803680.

MEDEIROS, E. S.; OLIVEIRA, J. E.; CONSOLIN-FILHO, N.; PATERNO, L. et al. Uso
de polimeros condutores em sensores. Parte 1: Introducdo aos polimeros condutores.
Embrapa Instrumentacao-Artigo em perioddico indexado (ALICE), 2012.

MELO, V. D. F.; ANDRADE, M. D.; BATISTA, A. H.; FAVARETTO, N. et al. Chumbo e
zinco em aguas e sedimentos de area de mineracdo e metalurgia de metais.
Quimicanova, 35, n. 1, p. 22-29, 2012.

MMA - Ministério do Meio Ambiente, Brasil. Rio Doce: acompanhe as a¢cées ambientais
do Governo Federal. 2015. Disponivel em: . Acesso em: 19 fev. 2016.

NASCIMENTO, S. A. M; BARBOSA, J. S. F. Qualidade da 4gua do aquifero freético no
alto cristalino de Salvador, Bacia do rio Lucaia, Salvador, Bahia. Revista Brasileira de
Geociéncias, v. 35, n.4, p.543-550, 2005.

NAVA, I. A. Produtividade da soja em funcéo da aplicacao de fertilizantes comerciais
formulados com diferentes fontes de zinco e fitodisponibilidade dos metais pesados
toxicos cadmio, chumbo e cromo. 2008.

NEVES-SILVA, P.; HELLER, L. Rompimento da barragem em Brumadinho e o acesso
a agua das comunidades atingidas: um caso de direitos humanos. Ciéncia e Cultura,
72,n. 2, p. 47-50, 2020.

NIEWINSKI, F. D. S. Do po de rocha a fertilidade: uma experiéncia nos solos de
Montenegro/RS. 2017.

OLIVEIRA, M.R. 2007. Investigacao da contaminacdo por metais pesados da agua
e do sedimento de corrente nas margens do rio Sdo Francisco e tributarios, a
jusante darepresa da CEMIG, no municipio de Trés Marias, Minas Gerais. Tese de

Doutorado. Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de Minas Gerais, 149 p.



OLSZEWER, E. Neurotransmissores em medicina: da clinica a pratica ortomolecular
em doencas afetivas e obesidade. 22 ed. S&o Paulo: icone, 2008.

PAIVA, A. C. D. Dispersdo do chumbo em ambientes aquéaticos da regido de Belo
Jardim-PE. 2005. -, Universidade Federal de Pernambuco.

PANTAROTO, L.; M FIGUEIREDO, P. J. Chumbo: sua Exploracdo, uso e saude
publica. Anais da 42Mostra Académica da Unimep, 2006.

PASCALICCHIO, A. A. E. Contaminac&do por metais pesados. Annablume Editora,
2002. 9798574192450.

PELLICORI, D. A.;; GAMMONS, C. H.; POULSON, S. R. Geochemistry and stable
isotope composition of the Berkeley pit lake and surrounding mine waters, Butte,
Montana. Applied Geochemistry, 20, n. 11, p. 2116-2137, 2005.

PEREIRA, R. D. S. J. R. E. D. R. H. Identificacéo e caracterizagdo das fontes de
poluicdo em sistemas hidricos. 1, n. 1, p. 20-36, 2004.

PIERONI, J. P. Proposta de recuperacdo das areas degradadas pela extracao de
niquel, na mineragdo Morro Azul, Pratapolis/MG. 2013.

PINTO-COELHO, R. M. Existe governanca das aguas no Brasil? Estudo de caso: O
rompimento da Barragem de Funddo, Mariana (MG). Arquivos do Museu de Histéria
Natural e Jardim Boténico da UFMG, 24, n. 1-2, 2015.

PIVELI, R. P. Curso:“Qualidade das aguas e poluicdo: aspectos fisico-quimicos”.
http://www. ebah. com. br/content/ABAAAAPBcAD/fasci culo-10-oxigenio-
dissolvido-materia-organica#>. Acesso em, 21, n. 05, p. 2015, 2000.

PORTELLA, M. O. J. R. B. d. p. p. Efeitos colaterais da mineragédo no meio ambiente.
5, n. 3, 2015.

PORTO, M. F. A.; BRANCO, S. M.; DE LUCA, S. J. Caracterizacdo da Qualidade das
Aguas. In. Hidrologia Ambiental. Colecdo ABRH de Recursos Hidricos, v.3, Sdo Paulo:
EDUSP, 1991.

QUEIROZ, H. M.; YING, S. C.; ABERNATHY, M.; BARCELLOS, D. et al. Manganese:


http://www/

The overlooked contaminant in the world largest mine tailings dam collapse.
Environment International, 146, p. 106284, 2021.

RIBEIRO, E. V.; JUNIOR, A. P. M.; HORN, A. H.; TRINDADE, W. M. Metais pesados
e qualidade da agua do rio Sdo Francisco no segmento entre Trés Marias e Pirapora-
MG: indice de contaminacdo. Geonomos, 2012.

RODRIGUES-FILHO, S.; MADDOCK, J. E. L. Assessment of the heavy metal
pollution in a gold “garimpo”. In: Environmental Geochemistry in the Tropics:
Springer, 1998. p. 193-2009.

RODRIGUES, M. A.; SILVA, P. P.; GUERRA, W. Cobre. Quimica nova na escola, 34,
n. 3, p. 161-162, 2012.

RODRIGUES, M. L. A. Toxicidade por metais pesados em testiculo de Oreochromis
niloticus e Geophagus brasiliensis da Bacia do Rio Doce, trés anos apds rompimento
da barragem de rejeitos em Mariana—MG. 2021.

SILVA, A. C. D.; VIDAL, M.; PEREIRA, M. G. Impactos ambientais causados pela
mineracao e beneficiamento de caulim. Rem: Revista Escola de Minas, 54, p. 133-
136, 2001.

SOUZA, A. K. R.; MORASSUTI, C. Y. Poluicdo do ambiente por metais pesados e
utilizacao de vegetais como bioindicadores. Acta Biomedica Brasiliensia, 9, n. 3, p.
95-106, 2018.

SOUZA, V. L. B,; LIMA, V.; HAZIN, C. A.; FONSECA, C. K. L.; SANTOS, S. O.
Biodisponibilidade de metais-trago em sedimentos: uma revisdo. Brasilian Journal of
Radiation Sciences, v.3, p.01-13, 2015. Disponivel em: <
http://dx.doi.org/10.15392/bjrs.v3i1A.135>. D0i:10.15392/bjrs.v3i1A.135

TAN, K. H. “Environmental soil science”. Marcel Dekker Inc, New York, 20 ed., 452

p, 2000.


http://dx.doi.org/10.15392/bjrs.v3i1A.135

TEIXEIRA, T.; DA SILVA, G. S. N.; GOMES, C. H. andlise geoquimica da agua do arroio
das lavras, lavras do sul, rs-brasil. Anais do Salédo Internacional de Ensino, Pesquisa
e Extensao, 10, n. 2, 2018.

THE INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY. Environmental
Health Criteria, 1 Mercury. Geneva: WHO, 1976. Disponivel em: <http:// www.inchem.
org/documents/ehc/ehc/ehc001.htm>. Acesso em: 19 agosto 2021.

USGS - United States Geological Survey. 2018. Aluminum Statistic and Information.
USGS. Disponivel em https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/
commodity/aluminum/index.html#pubs. Acesso em 12/08/2021.

VERGILIO, C. D. S.; LACERDA, D.; OLIVEIRA, B. C. V.; SARTORI, E. et al. Metal
concentrations and biological effects from one of the largest mining disasters in
the world (Brumadinho, Minas Gerais, Brazil). Sci Rep, 10, n. 1, p. 5936, Apr 3 2020.
WEBER, A.; SALES, C.; FARIA, F.; MELO, R. et al. Effects of metal contamination
on liver in two fish species from a highly impacted neotropical river: A case study
of the Fundao dam, Brazil. Ecotoxicology and environmental safety, 190, p. 110165,
01/06 2020.

Brasil (2021). Portaria n°. 888, de 4 de maio de 2021. Dispde sobre os procedimentos
de controle e vigilancia da qualidade da agua para o consumo humano e seu padréo

de potabilidade. https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-gm/ms-n-888-de-4-de-

maio-de-2021-318461562.

FURTADO, Ana Paula Fernandes Viana. Plano de Seguranca da Barragem de
Contencéao de Cheias do Corrego Bonsucesso, Belo Horizonte-MG. 2018.

BRASIL. Presidéncia da Republica. Casa Civil. Subsecretaria de Assuntos Juridicos.
Lei 14.066, de 30 de setembro de 2020. Diario Oficial da Unido, 7 setembro. 2021.
Disponivel em: https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/lei-n-14.066-de-30-de-setembro-de-

2020-280529982. Acesso em: setembro. 2021.


https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-gm/ms-n-888-de-4-de-maio-de-2021-318461562
https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/portaria-gm/ms-n-888-de-4-de-maio-de-2021-318461562

COMPANHIA, DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL. Apéndice E-
Significado Ambiental e Sanitario das Variaveis de Qualidade das Aguas e dos
Sedimentos e Metodologias Analiticas e de Amostragem. 2019.

Ficha de Informacdo Toxicolégica — Chumbo e seus compostos. Sdo Paulo. 2012.
Disponivel Ficha de Informacé&o Toxicoldogica — Chumbo e seus compostos. Sao
Paulo.2012. Disponivel em:
<http://www.cetesb.sp.gov.br/userfiles/file/laboratorios/fittchumbo.pdf>. Acesso em:

07/09/2021

ANDRADE, E. C.B. D.; ALVES, S. P.; TAKASE, |. Avalia¢&o do uso de ervas medicinais
como suplemento nutricional de ferro, cobre e zinco. Food Science and Technology,
25, p. 591-596, 2005.

DE CARVALHO, M. S.; RIBEIRO, K. D.; MOREIRA, R. M.; DE ALMEIDA, A. M.
Concentragdao de metais no rio Doce em Mariana, Minas Gerais, Brasil. Acta
Brasiliensis, 1, n. 3, p. 37-41, 2017.

FREITAS, C. M. D. Avaliacao de riscos como ferramenta para a vigilancia ambiental em
saude. Informe Epidemioldgico do SUS, 11, n. 4, p. 227-239, 2002.

MAGALHAES, J. S. B. Avaliacdo da gestdo de sitios contaminados por residuos
perigosos nos EUA, Canad4, Paises europeus e Brasil, e exemplo de um manual
simplificado de avaliacdo de saude ambiental destes sitios para o Brasil. 2000. -.
PARISH, C. Agency for toxic substances and disease registry. 2013.

SAUDE, M. D. Avaliacéo de risco a satide humana por metais pesados em Santo Amaro

da Purificacao, Bahia. Ministério da Saude Brasilia, DF 2003.



	0f62fd14a7590036d27fddb42b7992122b25fb99c782897051710e7df48c6551.pdf
	b78bc2fb3aa9f8ffd827e99a104d6be79523242e46905b7f8ab5ad244b67b2bb.pdf
	5b00a6c2b8622d744cb0a2827d4766a21d01d6500ac618be2387d496bb9e10d3.pdf
	0f62fd14a7590036d27fddb42b7992122b25fb99c782897051710e7df48c6551.pdf

