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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a avaliacdo de contaminantes inorganicos em uma
propriedade proxima a uma mineragao de ferro na cidade de Itatiaiugu (MG), além da
elucidacdo de possiveis fontes de exposicdo que os residentes estdo sujeitos. O
trabalho compreendeu uma amostragem de matrizes de solo, poeira, além de
amostras de agua de pogo, de rio e para consumo humano. As amostras de solo e
poeira passaram por um método de digestdo acida assistida por micro-ondas (EPA
3051A) e posterior analise via ICP-QQQ. Foram realizadas analises estatisticas e
comparagao com normas regulamentadoras dentre elas a CONAMA 420/2009 que
apresenta valores de prevengao relacionados a presenca de contaminantes
inorganicos em solos e a resolugdo da GM/MS N° 888/2021 que indica valores
maximos permitidos de contaminantes inorganicos em aguas potaveis. Para as
amostras de solo, identificou-se que os elementos Ni, Cr e As excederam os valores
de prevencao descritos na CONAMA 420/2009. Enquanto para as amostras de agua
somente o As excedeu os limites da resolugdo GM/MS N° 888/2021. A matriz de
poeira ndo possui normas regulamentadoras para comparag¢ao, mas elementos foram
quantificados nessa matriz e comparados com os obtidos na matriz de solo, em que
se calculou o fator de enriquecimento/empobrecimento (poeira/solo) na poeira,
indicando que Li, Mn, Zn, Ba e Cd apresentaram enriquecimento na matriz. As
amostras de alimento n&o foram analisadas. Com a amostragem e posterior analise
foi possivel elucidar uma fonte de exposigéo, a agua, vez que as concentragdes de As
excederam o limite da resolugcao GM/MS N° 888/2021 para potabilidade.

Palavras-chave: Mineracdo, Contaminantes inorgénicos, Digestdo &acida, Micro-
ondas, Amostras ambientais
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1. INTRODUGAO

Regibes minerarias s&o caracterizadas pela acessibilidade econdémica de
recursos minerais em abundancia (PARAGUASSU, 2019 apud BRIDGE, 2004). Minas
Gerais foi nomeada dessa maneira, pela alta quantidade e diversidade de minérios
que a regido possui, os quais sdo extraidos desde a época da colonizagao e exercem
um papel protagonista na economia do estado, corroborando para uma relevancia
tanto em ambito nacional como mundial (REZENDE, 2016). A mineragcdo esta
presente em todo o estado, sendo responsavel pelo desenvolvimento de diversas
cidades e municipios.

A industria mineral brasileira configura um importante setor econémico do pais,
os inumeros elementos quimicos (metais, ametais, terras raras) com aplicabilidades
amplas sdo encontrados e extraidos dos minérios, ao longo do territério nacional.
Somente os estados de Minas Gerais e Para, no ano de 2023 foram responsaveis por
mais de 87% do valor arrecadado por este setor da economia. (Anuario Mineral, 2024).

Inegavel o impacto econémico gerado pela mineragéo, desde empregabilidade,
até os desdobramentos oriundos do pagamento de impostos em forma de Royalties
(AMIG, s.d.). Entretanto, existem outros impactos visiveis e invisiveis que tal atividade
causa. Inicialmente pode-se citar a mudancga drastica na paisagem natural. Antes do
processo de extragdo, a vegetagcédo deve ser retirada para que o minério possa ser
explorado. Nesse processo muitas nascentes sdo afetadas. A retirada do minério
implica em grandes movimentacdes de material, alterando o relevo e a paisagem de
forma permanente. Outro aspecto importante € a geragdo de residuos sélidos e
efluentes. Em geral é utilizada agua para a retirada de rochas e solos em grandes
quantidades, gerando assim volumes exorbitantes de residuos liquidos e sélidos. Na
maioria dos casos, esses residuos sao depositados em barragens minerarias,
(PARAGUASSU, 2019 apud LECHNER, 2017) que necessitam de monitoramento
constante devido aos riscos de rompimento.

Dois desastres minerarios, de rompimento de barragem, de enorme

repercussao, aconteceram no estado de Minas Gerais. No ano de 2015, na cidade de
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Mariana e posteriormente no ano de 2019 em Brumadinho. Desastres como esses
espalham rejeitos por grandes areas superficiais e ao longo dos rios, causando danos
ambientais muitas vezes irreparaveis, como a morte de animais, devastagao de areas
protegidas, contaminagéo dos recursos hidricos e ainda da atmosfera pelos residuos
solidos do rejeito.

Mesmo sem a ocorréncia de desastres, a populagdo que mora ou trabalha em
areas proximas a atividades minerarias também esta sujeita aos impactos ambientais
que se apresentam. Inicialmente, estdo expostas a uma poluicédo visual causada pelo
desmatamento de areas naturais, além do risco de rompimento de barragens. Todavia,
tem-se aliado a isso riscos silenciosos como os poluentes inorganicos, que durante o
processo de extracdo podem estar sendo remobilizados e dispersos no ambiente,
acarretando outras possiveis vias de exposi¢ao para a populagao.

Esses poluentes inorganicos, podem estar sendo transportados por meio da
poeira que € dispersa pela extracdo. Dados de literatura afirmam que a poeira de
atividade mineraria pode ser transportada a disténcia de até 5 km (ZAMOTEV, 2017).
Tal poeira pode estar sendo depositada em aguas, solos, sedimentos, alimentos e na
regido interna das residéncias, de forma que as pessoas das proximidades estao
expostas a esses materiais.

Diversos estudos sdo realizados para verificagdo da forma como ocorre a
distribuicdo e transporte de poluentes inorganicos em areas vicinais a mineragoes,
principalmente correlacionando essa dispersdo a fatores climaticos (YUN, 2017),
como precipitacdes e diregdo dos ventos ou o intemperismo, que pode acarretar
mobilidade e disponibilidade destes poluentes (LI, 2022).

Para determinagao destes poluentes, sdo conduzidas metodologias utilizando
decomposicdes acidas em frascos abertos ou assistidas por micro-ondas e a analise
instrumental para a determinacdo dos contaminantes por meio das técnicas de
Espectrometria de Absorcao Atémica (AAS), Espectroscopia de Emisséo Optica com
Plasma Indutivamente Acoplado ICP-OES (/nductively Coupled Plasma Optical
Emission Spectrometer) ou Espectrometria de Massas com Plasma indutivamente

acoplado ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer).
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Os estudos ora em andamento e os que estdo por vir, sdo de extrema
importancia para o entendimento de como estes poluentes oriundos de atividades
minerarias estdo sendo dispersos no ambiente, auxiliando no entendimento dos riscos
que de fato representam e da maneira como podem estar afetando a fauna e os
habitantes que residem nas redondezas de mineradoras.

Minas Gerais possui diversas localidades de exploragdo de minério de ferro,
sendo assim, quando se fala de poluentes inorganicos, casos a serem estudados e
pesquisados sdo os metais potencialmente toxicos, que em determinadas situacdes
podem estar ultrapassando valores de referéncia certificados por normas
regulamentadoras como as da CONAMA e assim representando algum risco para a
fauna, a flora e a populagao.

Exemplo disso € a cidade de lItatiaiugu, localizada a uma distancia de 70 km de
Belo Horizonte a capital do estado de Minas Gerais. Itatiaiugu teve sua origem no ano
de 1670, devido a chega dos bandeirantes vindos de Sao Paulo, que se instalaram na
regido com o objetivo de explorar o ouro contido na serra proxima a cidade.

Atualmente a cidade possui aproximadamente 12 mil habitantes e 4 principais
mineradoras na regido, tais mineradoras sao responsaveis por uma alta taxa de
empregabilidade na cidade e pela geragéo de renda por meio de impostos como o
CFEM (Compensacgao Financeira pela Exploracédo de Recursos Minerais). Diversos
bairros estdo alocados nas redondezas da mineragao, proximos tanto das areas de
extracdo como das barragens de rejeitos.

A populacdo muitas vezes nado possui conhecimento, instrucdo e respaldo
suficiente para compreender a maneira como podem estar sendo afetadas pela
atividade extrativista, aliado a isso estdo habituadas com a dindmica do ambiente
dessa atividade e acreditam que ela nao acarreta maleficios para a forma como vivem.

Devido a isso, € muito importante que estudos avaliativos sejam conduzidos
em regides vicinais a mineragdes. Poluentes inorganicos podem ser investigados por
meio da coleta e analise de matrizes ambientais relevantes, que retratem como uma
determinada regiao pode estar sendo afetada.

Os resultados obtidos a partir dessas analises, devem ser submetidos a

analises estatisticas, com o intuito de auxiliar no entendimento dos dados, de como
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esses contaminantes estdo presentes nas matrizes analisadas, como eles se
relacionam ou nao entre si, possiveis fontes e possiveis vias de exposicdo que 0s
habitantes estdo sujeitos em seu cotidiano.

Aliado a isso, os resultados devem passar por interpretacées e comparacoes
com normas regulamentadoras (CONAMA), com o objetivo de identificar quais
possiveis elementos encontram-se em concentragdes acima do valor considerado de
qualidade e assim pautar possiveis medidas de remediacao ou corretivas. Além disso,
analises de risco podem ser conduzidas para uma melhor interpretacédo dos dados
produzidos no estudo.

Fica claro portanto, que estudos em regides vicinais a mineragdes sao de
extrema importancia, ndo somente para o cuidado e manutengcdo do meio ambiente,
mas também para o bem-estar da populag¢ao que reside nos arredores dessa atividade

e que pode estar exposta a diversos poluentes inorganicos.
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2. OBJETIVO

21 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho consiste em uma avaliagao e determinagao de
contaminantes inorganicos em uma propriedade préxima a uma mineragao de ferro

localizada na cidade de Itatiaiugu (MG).

2.2 Objetivos Especificos

¢ Quantificagdo de contaminantes inorganicos presentes na matriz solo por meio
da espectrometria de massas por plasma indutivamente acoplado do tipo
quadrupolo;

e Quantificagdo de contaminantes inorganicos presentes na matriz 4gua por meio
da espectrometria de messas por plasma indutivamente acoplado do tipo
quadrupolo;

e Avaliacao estatistica e discussao de possiveis fontesd e exposigao.

17



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Mineragdao em Minas Gerais, relevancia e impactos

3.1.1 Mineragao e relevancia econémica

A mineracao no estado de Minas Gerais desempenha um papel crucial, sendo
um dos pilares da economia brasileira. Tal atividade, datada desde o século 16
(periodo colonial), teve como foco inicial a exploragcdo de ouro, em uma regiao
denominada de Quadrilatero Ferrifero, provincia mineral mais importante do sudeste
do pais (FILHO et al, 2025). Ao passar dos anos, com o avango da ciéncia e tecnologia,
foi possivel o mapeamento de jazidas e posterior exploracdo de diversos outros
minerais ao longo do territério de Minas Gerais, em especial o minério de ferro.

Atualmente a regido do Quadrilatero Ferrifero, como assim nomeada, tornou-
se uma das maiores regides do Brasil em exploragdo mineraria, desde ouro e litio e
principalmente o minério de ferro. Tal minério que € explorado e comercializado em
larga escala, desde sua forma bruta, até sua forma beneficiada, demonstrando que o
estado possui um papel crucial em termos tecnoldgicos e cientificos na extracao
mineral, o que corrobora também para o seu protagonismo na area econdémica local e
do pais tanto em aspectos financeiros bem como na empregabilidade local de onde
jazidas realizam sua exploragao.

Quando se realiza um recorte financeiro da exploragao de ferro no Brasil, Minas
Gerais se destaca, tendo uma arrecadagao de mais de 80 bilhdes de reais levando
em consideracdo a produgao bruta, beneficiada e comercializada. Além disso a
arrecadagao de impostos minerarios como o CFEM (Compensacao Financeira pela
Exploracédo de Recursos Minerarios) também ¢é algo relevante, o estado detém
diversas jazidas ativas e obteve no ano de 2024 uma arrecadagao superior a 3 bilhdes

de reais (Anuario Mineral, 2025).
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3.1.2 Mineragao e impactos ambientais

A mineragdo mundial atingiu um patamar em que se exige que a atividade
cumpra ndo somente o objetivo da retirada do mineral de interesse, mas que também
se preocupe e obedeca a controles alinhados ao desenvolvimento sustentavel,
regional e nacional, além da preocupagao com a sociedade na qual estao inseridos
(REZENDE, 2016). Ao longo da ultima década, a questdo ambiental aliada a social
tornou-se uma pauta cada vez mais relevante e presente em cidades, estados e
regides que possuem mineragdes, principalmente aquelas em que se tem ainda
barragens de rejeitos minerarios oriundos do beneficiamento de minérios (FILHO et al,
2025).

Especificamente nos anos de 2015 e 2019 o estado de Minas Gerais sofreu
com o rompimento de duas barragens minerarias, a primeira na cidade de Mariana e
a segunda na cidade de Brumadinho respectivamente, em que foram causados danos
severos para 0 meio ambiente e levantou-se o questionamento de possiveis
contaminantes  inorganicos que foram espalhados, remobilizados e
consequentemente disponibilizados, tanto no ambiente natural, como na populagao
(FILHO et al, 2025). Isso exemplifica a necessidade de estudos que monitorem
possiveis contaminantes quimicos, ndo somente em momentos de desastre, mas sim
quando a exploracdo ainda ocorre e ha residentes aos arredores de areas minerarias
com possiveis vias de exposicao a esses contaminantes.

Como descrito por Filho (2025, p 1) a regido de Minas Gerais € rica em termos
de jazidas para diversos metais e metaloides, devido a sua alta exploragao, diversos
elementos potencialmente toxicos, como Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo,
Ni, Pb, Sn, V e Zn, podem estar sendo remobilizados e dispersos no meio ambiente.
Existe uma preocupagao com tais elementos, devido a sua persisténcia no ambiente
natural, bem como seu potencial de bioacumulacao e toxicidade tanto nos ambientes

terrestres, bem como nos aquaticos (Reimmann, 2017).
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Aliado a isso, 0 meio ambiente ndo € o unico sujeito a possiveis contaminagdes
oriundas da atividade extrativista, a populagdo também pode estar sendo afetada
diretamente com tal pratica, estudos descritos por (YUN, 2017) elucidam a importancia
do entendimento de como tais poluentes podem estar sendo dispersos no ambiente e
corroborando para possiveis contaminagbes de humanos que residem em areas
vicinais a mineragao. Dai a importancia do monitoramento e avaliagao das possiveis
vias de exposicdo para estabelecer limites de concentragdo para tais elementos
potencialmente toxicos, corroborando para uma diferenciagdo do background natural

e do que pode estar sendo oriundo da atividade mineraria (Windmoller, et al, 2007).

3.2 Amostragem

3.2.1 Conceito, planejamento e materiais

A amostragem, em diversos estudos € considerada uma atividade simples e
em inumeros casos nao recebe a devida importancia e rigor metodolégico, o que
caracterizasse como um erro grave, pois por definicdo a amostragem deve representar
o0 ambiente estudado em sua totalidade. Desta forma a coleta e posterior preservacao
das amostras demanda de um conhecimento técnico e cientifico. Importante citar que
o planejamento de amostragem e coleta depende também do que sera realizado
subsequente, corroborando para que as analises posteriores tenham respaldo, devido
a robustez com que o planejamento e coleta das amostras foi realizado (CETESB,
2023).

Quando se tem o interesse na realizagao de coleta de matrizes ambientais, &
essencial que o planejamento da amostragem tenha sido elaborado de forma
criteriosa. Existem diversas variaveis que influenciam na amostragem, como o uso,
natureza, a area de influéncia, caracteristicas da area de estudo que se deseja coletar.

Tais aspectos sao relevantes para a escolha da metodologia de coleta a ser executada,
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pois tanto a preservagao das amostras, quanto as analises instrumentais a serem
realizadas subsequentemente dependem diretamente dessas definicbes (CETESB,
2023).

O planejamento da amostragem para determinagcdo de elementos quimicos
deve priorizar a obtencdo de amostras que sejam representativas da area a ser
estudada, pois a variabilidade espacial do solo ou da area como um todo pode
corroborar para a confiabilidade dos resultados a serem obtidos. Sendo assim existem
estratégias como a divisdo da area em glebas homogéneas por exemplo, o que leva
em consideracao o relevo, estrutura, vegetacao e histérico da area (EMBRAPA, 2014).

Localizacdo e definicdo dos pontos de coleta também exercem papel
fundamental no estudo a ser realizado. Inicialmente quando alguns objetivos do
trabalho ja estdo delimitados os pontos de coleta podem ser direcionados para atender
a essas finalidades. Entretanto caso seja um estudo com objetivos mais amplos, os
pontos de coleta devem ser escolhidos minuciosamente, para que as amostras
coletadas representem de forma abrangente a area investigada. Nesse contexto a
utilizacao de ferramentas como georreferenciamento, GPS, visitas a area de estudo e
catalogo fotografico e o uso de softwares especificos para o tipo de coleta, contribuem
para uma maior assertividade nos pontos de amostragem (CETESB, 2023).

Apos planejamento da amostragem, levantamento de estudos sobre a area de
interesse, definicdo dos pontos de coleta, a etapa da amostragem pode ser iniciada,
sendo a fase mais critica. Isso se deve ao fato de que ela influencia diretamente para
a confiabilidade dos resultados analiticos a serem obtidos posteriormente. Sendo
assim, é fundamental seguir protocolos de coleta e amostragem, como o uso de
materiais limpos e descontaminados adequados para cada uma das matrizes e
analitos, recipientes proprios, catalogacdo das amostras garantindo assim sua
rastreabilidade e confiabilidade (CETESB, 2023).

Os materiais para a coleta sdo de extrema importancia, para garantir a
representatividade da amostra e evitar contaminacées. Entre os equipamentos para a
coleta de solos por exemplo, pode-se destacar o trado de solo, sonda de amostragem,
pa reta ou pa de corte, isso para a retirada de amostras e subamostras em

21



profundidades previamente definidas no planejamento da amostragem (EMBRAPA,
2014).

Também é primordial assegurar um armazenamento e transporte adequado até
o local onde as proximas analises serdo realizadas, isso para garantir a preservagéo
das caracteristicas fisicas e quimicas das amostras o que acarreta resultados
analiticos confiaveis. O armazenamento inadequado pode acarretar alteragdes
quimicas, biolégicas e fisicas, comprometendo a representatividade da amostra
coletada o que afetara diretamente os resultados obtidos. Sendo assim fica claro que
a correta conservagdo das amostras entre coleta e analise laboratorial € essencial
para garantia da qualidade dos resultados a serem gerados na analise instrumental
(EMBRAPA, 2014).

3.3 Decomposicao acida assistida por radiagao micro-ondas

3.3.1 Contexto e principios

Para que seja possivel a determinagcéo multielementar em amostras ambientais,
€ necessario empregar etapas prévias a analise instrumental, que sejam capazes de
decompor as matrizes complexas como solos e sedimentos, tornando os elementos
disponiveis para sua quantificagcao. Diversos métodos sao capazes de realizar tal feito,
como decomposi¢des por via umida ou seca, processos de extracido e sistemas a
combustdo, entretanto um método que € amplamente utilizado na quimica analitica
quantitativa atualmente € a decomposicao via radiagao micro-ondas.

Com a evolugao e posterior consolidagao de técnicas espectrométricas tanto
Optica quanto de massas, aliadas ao desenvolvimento dos sistemas micro-ondas
contribuiram para a difusdo dessa metodologia. Melhorias como o uso de frascos
fechados, aprimoramento dos materiais, bem como monitoramento de temperatura e
pressao, permitiu-se assim um patamar adequado para que tal metodologia pudesse

ser amplamente difundida na area de quimica analitica o que corroborou também para
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a otimizacao dos métodos de preparo de amostras que fazem o uso de fornos micro-
ondas (KRUG, 2019).

A digestdo acida assistida micro-ondas apresenta vantagens em relagéo as
demais técnicas de preparo de amostras. Ela se baseia na absor¢do da radiagao
eletromagnética pela amostra e posterior conversao em energia térmica, acarretando
0 aquecimento do meio reacional (KRUG, 2019). Com o uso da radiagdo micro-ondas
tanto velocidade quanto eficiéncia da decomposicdo para algumas matrizes
complexas, tornaram-se possivel com o uso dessa metodologia (MATUSIEWICZ,
2017).

3.3.2 Aplicagdes, normas e métodos padronizados

Como descrito por Smith e Arsenault (1996, p 1), em um estudo de revisado
publicado em 1996, as digestdes assistidas por micro-ondas demonstrou-se eficiente
para a decomposi¢cao de diversas matrizes, dentre elas as geoldgicas reconhecidas
pela sua complexidade. Essas amostras possuem uma composi¢cao definida e
elaborada, o que as torna resistentes a ataques acidos convencionais. Nesse contexto
com a introdugdo da decomposi¢cdao acida assistida por forno micro-ondas,
representou um avango significativo, permitindo uma decomposi¢cdo mais eficaz
dessas matrizes. Importante citar que naquele periodo, o desenvolvimento de micro-
ondas especificos para o uso laboratorial estava se iniciando e que posteriormente o
uso de sistemas fechados, com controle de temperatura e pressdo seria algo
primordial (MATUSIEWICZ, 2017), além de possibilitar composi¢des acidas distintas,
com o uso de reagentes unicos e com finalidades especificas, como o acido nitrico,
acido cloridrico e acido fluoridrico por exemplo (SMITH, ARSENAULT, 1996).

A United States Environmental Protection Agency (US-EPA), criada com o
intuito de proteger tanto a saude humana quanto ambiental, estabelece em diversos
meétodos desenvolvidos o uso de decomposi¢des acidas assistidas por micro-ondas
para a determinacdo de metais em amostras ambientais. Entre esses métodos

destacam-se US-EPA 3051A que consiste em uma extracido de metais em matrizes
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como solos e sedimentos ou o US-EPA 3052 que consiste em uma decomposi¢cao
total dessas mesmas matrizes (U.S. EPA, 2007).

Com o avango da metodologia, seu uso passou a ser amplamente adotado em
diferentes paises. No contexto brasileiro mais especificamente a Resolugdo CONAMA
420 que dispde sobre valores orientadores da qualidade de solo quanto a presencga
de substancias quimicas, recomenda o uso do método US-EPA 3051A, para a
determinacdo de contaminantes inorganicos em solos e sedimentos. Tal fato
evidencia o amplo uso, aceitacao e relevancia de metodologias que se baseiam em

decomposic¢des acidas assistidas por radiagdo micro-ondas na area ambiental.

3.4 Analise instrumental via ICP-MS

3.4.1 Principio analitico

A determinacao de elementos potencialmente toxicos em amostras ambientais,
demanda uma série de fatores listados anteriormente, como planejamento de
amostragem, coleta e preparo de amostras. Apds isso a analise instrumental se torna
o ponto central do estudo. Considerando a complexidade das matrizes ambientais, se
tem a necessidade de uma técnica robusta, elevada precisdo, e capacidade
multielementar, permitindo a determinagao e quantificacdo dos analitos de interesse.
Nesse contexto, uma das principais ferramentas analiticas € a espectrometria de
massas atbmicas.

O principio da técnica reside na ionizagao eficiente de diversos elementos em
um plasma de argbnio indutivamente acoplado e a posterior separagédo e detecgao
dos ions por meio da espectrometria de massas. Tal técnica consolidou-se como uma
ferramenta essencial e poderosa para a determinacdo de elementos em nivel trago
em diversas areas da quimica analitica (BALCAEN, 2015).

De acordo com Skoog (2002, p 235), a espectrometria de massas € utilizada

tanto na deteccao, quanto na determinagao de concentracdes presentes nas amostras,
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tendo seu principio na separagao dos elementos em fungdo da razdo massa/carga
individual (m/z). Tal técnica possui vantagens significativas sobre outras técnicas
analiticas como a espectroscopia Optica. Elencando as vantagens da espectrometria
de massas pode-se citar a determinagao de quase 80 elementos da tabela periddica,
bem como detecg¢ao dos analitos em parte por trilhdo, além da obtencao de espectros
simples e a possibilidade de realizar analises isotopicas. Entretanto, trata-se de uma
técnica que também apresenta limitagdes, por ser uma técnica precisa, delicada, se
tem agregado a ela um alto investimento a ser realizado, em relagdo a infraestrutura
laboratorial, necessidade de ambiente de sala limpa, uso de argdnio continuo de alto
grau de pureza e profissionais qualificados capazes de operar o equipamento,
garantindo assim confiabilidade e qualidade nas analises realizadas, conforme
discutido por (NOGUEIRA, 2023).

3.4.2 OICP-MS

Técnicas de determinagdo de elementos traco estdo em constante
desenvolvimento, e uma que se destaca no contexto das analises ambientais € a
técnica denominada ICP-MS do inglés Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry. O plasma indutivamente acoplado quando em
conjunto com espectrémetro de massas ele atua como uma fonte de ions altamente
eficiente. Isso se deve principalmente as elevadas temperaturas alcancadas pelo
plasma, corroborando para uma decomposicdo mais eficiente dos componentes
presentes na matriz analisada, promovendo um grau de ionizagdo maior, para a
maioria dos elementos da tabela periddica (NOGUEIRA, 2023).

Os componentes instrumentais da ICP-MS, desempenham um papel crucial no
desempenho analitico da técnica. Inicialmente destaca-se o sistema de introducado da
amostra, composto pela bomba peristaltica responsavel pelo bombeamento da
amostra até o nebulizador, esse que por sua vez converte a amostra liquida em um
fino aerossol utilizando argbénio para melhor dispersdo da matriz. Em seguida, o

aerossol é transportado até a tocha, que pelo fluxo de gas atingem o plasma que ira
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proporcionar a atomizagcdo dos metais preferencialmente em ions carregados
positivamente. Esses ions atravessam a interface do equipamento saindo de uma
pressao atmosférica para a regido do alto vacuo (NOGUEIRA, 2023).

O detector de massas esta localizado na regido de alto vacuo do ICP-MS,
anterior a ele tem-se componentes relevantes, como o cone de amostragem (sample
cone) e de extracao (skimmer cone), responsaveis por direcionar e colimar o feixe de
ions. Subsequente a eles tem-se o conjunto de lentes com o intuito de desviar os ions
para a cela de colisdo/reacdo uma das partes mais importantes da técnica. Essa cela
possui um papel fundamental na eliminacdo de interferéncias na analise, mais
especificamente as interferéncias espectrais, sendo assim a cela de colisdo/reacéo
elimina interferéncias de raz&do m/z iguais, pois o detector de massas ndo consegue
diferenciar se essa razao é oriunda de um atomo A ou atomo B, sendo assim a cela
atua promovendo colisdes que eliminam e reduzem essas interferéncias (NOGUEIRA,
2023).

3.4.3 Espectrometro de massas tipo Quadrupolo e o detector

O espectrometro mais comum de massas utilizado na técnica ICP-MS, é o
espectrometro de massas do tipo Quadrupolo (ICP-QQQ). O analisador de massas do
tipo quadripolar em comparagao com os demais espectrdmetros possui vantagens
significativas, como o seu baixo custo, robustez e possui uma taxa de varredura alta,
possibilitando a obtengado de espectros na taxa de 100 ms3 (SKOOG, 2002).

O grande diferencial dessa tecnologia € a inclusdao de um quadrupolo anterior
a cela de colisdo/reagao atuando como um filtro de massas permitindo que apenas
ions de massal/carga especificas possam adentrar a cela de colisdo/reagédo. Dessa
maneira a cela de colisdo/reagao ira desempenhar um papel mais seletivo e
controlado das reagdes quimicas que ocorrem internamente, o que acarreta uma
determinacgao livre de possiveis interferéncias (BALCAEN, 2015). A figura 1 ilustra de
forma esquematica o principio operacional do espectrometro de massas do tipo triplo

quadrupolo com a cela de reagao/colisao.
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Figura 1 - Representagao esquematica do principio operacional do

espectrometro de massas do tipo quadrupolo
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Fonte: Balcaen, 2015

O espectrdmetro estd posicionado apdés a cela de colisdo/reacdo, o0 cerne
desse componente baseia-se em quatro barras metalicas cilindricas paralelas,
dispostas de forma equidistante. Essas barras atuam como eletrodos sobre os quais
sdo aplicados potenciais elétricos combinados: um campo de radio frequéncia (RF) e
um potencial de corrente continua (DC). A interacdo desses campos acarreta a
formacao de um campo elétrico oscilante no interior do quadrupolo (NOGUEIRA,
2023).

O campo elétrico oscilante é fundamental para a analise, a oscilagdo desse
campo gera um caminho estavel para os ions, o que favorece que somente os ions
de interesse com a respectiva razao massa/carga desejada, percorra esse caminho
estavel e chegue ao detector, os demais ions que ndo possuem a razao m/z estavel
durante a aplicagcao dos potenciais de radio frequéncia e do potencial de corrente
direta, sofrerdo um desvio para fora do analisador e como consequéncia ndo serao
identificados pelo detector(NOGUEIRA, 2023).

ApOs a separagdao os ions que percorrem o trajeto estavel criado pelo
quadrupolo sao direcionados para o detector que por sua vez ira quantificar gerando
assim um espectro de massas. Atualmente os detectores mais utilizados sao os de
multiplicadores de elétrons. Nesse tipo de detector os ions positivos filtrados pelo
quadrupolo colidem com o dinodo que acarreta a geracao de elétrons secundarios.
Esses elétrons sdo entdo acelerados e sofrem uma atragédo positiva pelo proximo
dinodo e repete o processo anterior, acarretando a geragdo de mais elétrons
secundarios, esse processo se repete, desencadeando o efeito multiplicador de

elétrons. O processo se encerra quando esses elétrons colidem com o anodo, o que
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gera uma corrente elétrica, que € convertida pelo software em um sinal analitico
(NOGUEIRA, 2023).

Como discutido por Lieve Balcaen (2015) e por tudo apresentado nos topicos
anteriores, o ICP-QQQ constitui um avango significativo na analise elementar por
espectrometria de massas, corroborado pela elevada sensibilidade e com um controle
das interferéncias que podem ocorrer. Aliado a isso sua alta aplicabilidade na
determinacao de elementos em nivel traco e ultra-traco, e a possibilidade de estudos

em analises isotopicas.
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4 PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Materiais

Béquer de boro silicato 50 mL;
Tubos falcon 50 mL (CORNING);

Pipeta de Pasteur;

4.1.1 Reagentes e materiais de referéncia

HNO3 65% concentrado, (Merck, Darmstadt, Alemanha);

HCI 37% concentrado, PA (Merck, Darmstadt, Alemanha);

Agua MILI-Q: resistividade de 18MQ;

Material de referéncia de solo certificado: TILL-3 (Canadian Soil MRC);

Material de referéncia certificado multi-elementar 50 mg L' (CPA Chem,
Bulgaria, Franca);

Material de referéncia certificado monoelementar de Rh 1000 mg L (Inorganic
Ventures, Christiansburg, EUA)

4.1.2 Equipamentos

Balanga Analitica AUY220 Shimadzu (Shimadzu, Kyoto, Japao);

Amostrador de ago inox com copo de 40 cm;

Destilador de acidos DuoPur Quartz Acid Purification (Milestone, Sorisole BG,
Italy);

Nanopuro (Milipore, Bedfor, MA, EUA)

Sonda multiparametro HI9829 (HANNA Instruments, Woonsocket, EUA);
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Micro-ondas Ethos UP (Milestone, Sorisole BG, Italy);
ICP-MS 8900, triplo quadrupolo, (Agilent Technologies);
DMA — Direct Mercury Analyzer (Milestone, Sorisole BG, ltaly)

4.2 Escolha de amostras

O planejamento da coleta das amostras se iniciou com a definicdo das matrizes
que representassem possiveis fontes de exposicdo a contaminantes inorganicos.
Sendo assim foram escolhidas 3 matrizes: solos, agua, poeira doméstica e alimentos.
Foram coletadas 6 amostras de solo, 5 amostras de agua, uma amostra de poeira
indoor. As amostras de solo e poeira foram submetidas a processos de digestédo acida
assistida por micro-ondas e posterior analise instrumental via ICP-QQQ, as amostras

de agua foram acidificadas em campo e lidas diretamente no equipamento.

4.2.1 Coleta das amostras

Para a coleta das amostras, inicialmente realizou-se um estudo da propriedade
de interesse, delimitando sua area total, distdncia da propriedade até a area de
mineracdo e a definicdo dos pontos de coleta. Para as coletas de aguas, foram
seguidos os procedimentos e recomendagdes descritos no Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes
liguidas da ANA/CETESB. Para as amostras de solo, a coleta seguiu os
procedimentos e recomendacdes descrito no Manual de analises quimicas, de solos,
plantas e fertilizantes. Para a coleta da matriz de poeira doméstica realizou-se uma
adaptacdo descrita em um estudo realizado por Laycock et al (2022).

A amostragem de solo, foi realizada de modo a contemplar areas previamente
definidas como representativas para esse trabalho. Foram coletados pontos que

mapeassem a propriedade de interesse, bem como tivessem distancias equivalentes
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entre os pontos quando possivel. Tal metodologia adotada para caracterizar a
qualidade do solo na area estudada. Para as amostras de agua e poeira, por sua vez
adotou-se uma amostragem n&o probabilistica de maneira intencional. Para a escolha
dos pontos, levou-se em consideracao as possiveis fontes de exposicdo que os
residentes estariam sujeitos, desde a agua que consomem, que utilizam para
recreagao ou irrigagao e no caso da poeira, onde foi-se observado um maior acumulo
dessa matriz.

Para as amostras de solo e poeira, realizou-se somente uma campanha de
coleta, na data de 21 de margo do ano de 2026, importante ressaltar que no estado
de Minas Gerais como um todo estava passando por um periodo de chuvas
constantes, entdo o sélido estava humido na data da coleta. Por sua vez, para as
amostras de agua foram realizadas duas campanhas de coleta a primeira na mesma
data das amostras de solo e poeira, a segunda coleta por sua vez ocorreu na data de
05 de maio do ano de 2026. A segunda campanha de coleta das amostras de agua,
teve como objetivo ampliar os pontos coletados, para corroborar uma melhor
identificacao de possiveis fontes de exposi¢cao da matriz.

Para a coleta da matriz solo, fez-se um uso de um kit de materiais para coleta
de solos, contendo trado de ago inox, copo coletor com tamanho de 40 cm, limpador
do trado para retirada dos resquicios de amostras anteriores. A matriz agua fez-se o
uso de tubos Corning de 50,00 mL, além de HNOs 65%, sendo adicionado
posteriormente a coleta como estabilizante dos analitos de interesse. As amostras de
torneira, teve-se o cuidado de realizar a purga anterior a coleta, com um tempo
adequado, mas com o intuito de coletar o que realmente estava sendo consumido
pelos residentes. A matriz poeira, foi coletada com o auxilio de um pincel e de um
frasco coletor estéril de 80,00 mL.

Todas as amostras posteriormente a coleta, foram armazenadas em caixas
térmicas, refrigeradas e transportadas até o laboratério de analise, esse transporte
teve uma duracao de 2 horas. No laboratorio as amostras de solo e agua inicialmente
foram acondicionadas na geladeira, por um periodo de 1 semana até inicio das

analises necessarias a cada uma das matrizes coletadas, as amostras de poeira por
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sua vez foram armazenadas em um armario por um periodo de 1 semana até inicio
das analises necessarias.

Os pontos de coleta foram localizados e registrados suas respectivas
coordenadas geograficas. A Tabela 1 abaixo, contém as coordenadas geograficas de
cada uma das amostras coletadas. Além disso as amostras foram catalogadas no
momento da coleta, para garantir rastreabilidade e confiabilidade das analises a serem

realizadas posteriormente.

Tabela 1 - Coordenadas geograficas em UTM das amostras coletadas

AGUA
CX AGUA Lat. 20°10'39.85"S Long. 44°27'50.99"0
PISCINA Lat. 20°10'36.67"S Long. 44°27'52.56"0
CASA Lat. 20°10'36.43"S Long. 44°27'53.28"0
NASCENTE Lat. 20°10'34.82"S Long. 44°27'52.01"0
POCO Lat. 20°10'35.07"S Long. 44°27'52.77"0
POEIRA
POEIRA 1 Lat. 20°10'36.51"S Long. 44°27'53.57"0
POEIRA 2 Lat. 20°10'36.51"S Long. 44°27'53.57"0
SOLO
SOLO1 Lat. 20°10'39.68"S Long. 44°27'52.32"0
SOLO 2 Lat. 20°10'39.53"S Long. 44°27'51.53"0
SOLO 3 Lat. 20°10'38.44"S Long. 44°27'51.93"0
SOLO 4 Lat. 20°10'38.61"S Long. 44°27'52.64"0
SOLO 5 Lat. 20°10'35.47"S Long. 44°27'52.55"0
SOLO 6 Lat. 20°10'35.73"S Long. 44°27'53.42"0

Fonte: Autoral, 2026

A Figura 2, indica a area de interesse, bem como sua delimitagao e disténcia
entre a propriedade alvo e a mineragdao. Esse estudo inicial foi importante para
definigdo dos locais de amostragem, de forma que as amostras abrangessem a area
por completo e corroborasse para elucidagdo das possiveis fontes de exposi¢cao

humana aos contaminantes inorganicos estudados no presente trabalho.
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Figura 2 - Localizagao da propriedade em relagdo a area de mineragao —

distancia da propriedade até a area de mineragao

(Google Earth

Fonte: Autoral, 2026

A partir da imagem acima, pode-se concluir a influéncia direta da mineragéo na
area de interesse do estudo, a distdncia medida utilizando um software de
mapeamento via satélite, determinou uma distancia da propriedade até a mineracao
de 735 m. Isso indica alguns pontos de atengdo, primeiro deles relacionado a
proximidade que esses residentes encontram-se de uma area mineraria, segundo o
contato direto que os moradores possuem com trafego de caminhdes de transporte
de minério, que podem acarretar na remobilizagao e disperséo de particulas ao longo
do percurso e o principal deles a maneira como a atividade mineraria pode estar
acarretando em diversas fontes de exposi¢cao a contaminantes inorganicos, desde a
remobilizagao destes pelo processo extrativista e disponibilizagdo dos mesmo em solo
e agua, ou pela poeira que é suspendida durante a retirada do minério e demais
processos realizados na area.

No caso das amostras de solo, foram definidos 6 pontos considerados
representativos da area, distribuidos ao longo da propriedade, com uma distancia
aproximada entre eles de 20 metros. Dois pontos iniciais coletados proximo a rua na
entrada da propriedade, dois pontos em uma area intermediaria a propriedade e dois

aos fundos da propriedade, estes os mais proximos a area mineradora, seguindo uma
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amostragem probabilistica sistematica. A Figura 3, € um mapa indicando os pontos de
coleta das amostras de solo e poeira, distribuidos de forma espacial ao longo da

propriedade.

Figura 3 - Pontos de coleta de amostras de solo e poeira na propriedade de

interesse do estudo

501013’

;sw, \

;smo ;

: ogle Earth

Fonte: Autoral, 2026.

Para a coleta de amostras de solo, utilizou-se um trado de ago inox, com um
copo coletar de 40 cm de profundidade, o que possibilitou uma coleta de um perfil
daquele solo. Para tal, o trado foi inserido no solo, girou-se 0 mesmo para que
atingisse uma profundidade adequada para a coleta e posteriormente o coletado foi
transferido para um ziplock previamente etiquetado. Para a amostragem do ponto
seguinte, garantiu-se a limpeza adequada dos resquicios do solo anterior, retirando o
excesso do solo no trado com o auxilio do limpador do trado. A Figura 4, exemplifica

como foi a coleta realizada em um dos pontos amostrados.
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Figura 4 - Coleta de amostra de solo com auxilio de estrado de acgo inox

Fonte: Autoral, 2026.

Para as amostras de agua, foram definidas localidades que exemplificassem a
forma como os moradores pudessem estar sendo expostos aos possiveis
contaminantes inorganicos. Sendo assim, os pontos amostrados neste trabalho,
compreenderam tanto amostras de agua que os moradores utilizam para consumo,
bem como amostras de recreagao e de fontes naturais que se encontram na regido
interna da propriedade de interesse.

Definiram-se 6 pontos de coleta de agua. Sendo eles, agua do filtro de barro,
torneira da cozinha, torneira da piscina, agua da cisterna, tanto a que chega oriunda
do abastecimento da rua, quanto a que pode ser retirada via torneira ao lado da
cisterna, coleta de agua da nascente e agua do pogo artesiano da propriedade,
seguindo uma amostragem nao probabilistica intencional, para que fosse possivel a
elucidagao de fontes de exposigéo aos residentes. A Figura 5, indica 0 mapa com os

pontos de coleta realizados para esse trabalho.
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Figura 5 - Pontos de coleta de amostras de agua na propriedade de interesse

do estudo

Caixa de Agua

Fonte: Autoral, 2026.

Para a coleta das amostras de agua, todas foram coletadas com o auxilio de
um tubo Corning de 50,00 mL previamente etiquetado, para as aguas do filtro e
torneiras, abriu-se as respectivas valvulas e deixou a agua escoar por alguns
segundos (purga), posteriormente o tubo Corning foi inserido na saida da agua e
coletado um volume igual a 50,00 mL, no momento posterior a coleta as amostras
foram acidificadas com HNO3 65%, de forma que a concentragao do acido nas aguas
fosse de 2%, isso com o intuito de preservar as amostras e os respectivos analitos de
interesse para analises posteriores.

As amostras do poco, cisterna e nascente, foram coletadas diretamente no local
com a insercao do tubo Corning de 50,00 mL previamente catalogado, até sua
completa submersao, coletando assim um volume igual a 50,00 mL de amostra. No
momento posterior a coleta as amostras foram acidificadas com HNO3 65%, de forma
gue a concentragao do acido nas aguas fosse de 2%, isso com o intuito de preservar
as amostras e os respectivos analitos de interesse para analises posteriores. A Figura
6 abaixo, exemplifica a coleta de uma das amostras de agua desse respectivo trabalho.
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Figura 6 - Coleta de amostra de agua na nascente interna da propriedade

Fonte: Autoral, 2026

Para as amostras de poeira, adaptou-se uma metodologia descrita por Laycock
et al (2022), verificou-se em um dos pontos da residéncia maior acumulo de poeira
residual, com o auxilio de um pincel, varreu-se a poeira residual para um frasco coletor
estéril de 80,00 mL, até atingir uma quantidade de massa que foi considerada ideal
(0,400 g de amostra) para as analises pretendidas nesse trabalho.

Para a coleta de poeira foi necessario buscar lugares na residéncia que se
observasse o acumulo deste material. O local que se mostrou mais apropriado foi
dentro de um galpdo onde eram armazenados materiais € maquinarias pequenas
utilizadas na manutencgao diaria da propriedade. Amostrou-se em frestas de janelas e
degraus de escadas guardadas por muito tempo sem movimentagdo. Com o cuidado
para que nao se observasse, ao menos a olho nu, a presenca de outros materiais que
nao fossem provenientes da poeira tipica encontrada diariamente na casa.

Todas as amostras foram catalogadas e armazenadas em uma caixa térmica
para transporte até o laboratdério e analise em Belo Horizonte. Posteriormente as
amostras de agua foram armazenadas em uma geladeira, enquanto solo e poeira

foram armazenadas em armarios para posterior preparo delas.
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4.3 Metodologia

4.3.1 Tratamento preliminar de amostras

As amostras de solo passaram por processo de secagem a temperatura
ambiente, espalhadas em bandejas e deixadas em capela de exaustao, até massa
constante. Depois foram peneiradas, com o0 uso e uma peneira de ago inox com
granulometria de 2mm.

As amostras de agua nao necessitaram etapa de decomposicdo antes da
leitura no ICP-MS porque eram amostras limpidas.

A matriz de poeira indoor ndo passou por tratamentos anteriores a analise
devido a baixa quantidade de amostra coletada e o fato da amostra ja se apresentar
em granulometria fina e homogénea.

As amostras de agua nao passaram por nenhum processo de preparo de

amostra.

4.3.2 Digestao acida assistida por micro-ondas

As matrizes de solo, poeira que fazem parte desse estudo passaram por
processos de digestdo acida assistida por micro-ondas, cada uma delas com
particularidades especificas. No caso da matriz solo, as aliquotas foram submetidas a
um método normatizado da Environmental Protection Agency — EPA 3051A, que
consiste em cerca de 0,2500 g de amostra e posterior adicao de 9,00 mL de HNOs e
3,00 mL de HCI, tais adicbes sendo realizadas em frascos de PTFE, as amostras
coletadas foram analisadas em triplicatas. Com os frascos devidamente fechados as
amostras foram submetidas a uma decomposicao assistida por radiagao micro-ondas,
com auxilio do equipamento Millestone ETHOS-UP. O programa de aquecimento
seguiu as especificacbes descritas no método normatizado, sendo assim teve-se
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inicio com uma rampa de aquecimento de 5 minutos até 175 °C e posterior platd nessa
mesma temperatura por 10 minutos. Ao fim do processo os frascos foram resfriados
e as amostras foram transferidas para tubos falcon de 50,00 mL e aferidas até 25,00

mL.

4.3.3 Preparo das curvas analiticas

As curvas analiticas para analise de metais foram preparadas a partir de
solugdes estoque de concentragdes conhecidas de 100 ug L' 1000 pg L' a partir de
um material de referéncia certificado multielementar de concentragdo 50 mg L, em
HNOs3 3,6% e HCI 1,2%, para ser condizente com a diluicao realizada nas amostras.
As concentragdes utilizadas para a curva analitica foram: 0,0; 2,0; 4,0; 10,0; 20,0; 40,0;
80,0; 120,0; 200,0 ug L', compreendendo os seguintes metais: Li, Be, Al, V, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sb, Ba, Pb e U. Aliado a isso preparou-se uma
solucao de padréo interno de Rh a partir de um padrao monoelementar de 1000 mg
L-', a solugédo preparada ao final tinha-se uma concentragdo conhecida de 5 mg L.

Para a analise das amostras de agua as concentragdes utilizadas para a curva
analitica foram: 0,0; 0,50; 1,00; 5,00; 10,00; 15,00; 20,00; 25,00; 45,00; 65,00; 85,00;
105,00 pg L' para os seguintes metais: Li, Be, Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Se, Mo, Ag, Cd, Sb, Ba, Pb e U. Aliado a isso preparou-se uma solucao de padrao
interno de Rh a partir de um padrdo monoelementar de 1000 mg L', a solugédo

preparada ao final tinha-se uma concentragédo conhecida de 5 mg L.

4.3.4 Diluicao das amostras

Apos a digestao assistida por micro-ondas, as amostras de solo e poeira foram
centrifugadas e o sobrenadante transferido para um tubo falcon limpo e

descontaminado de 50 mL. Uma aliquota de 1,40 mL foi retirada e transferida para um
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tubo falcon limpo e descontaminado de 15,00 mL, posteriormente adicionou-se 0,084
mL de padrao interno de Rh de 30 mg L' de forma que a concentragdo se encontrasse
em um ponto intermediario da faixa linear de trabalho da curva preparada para as
amostras de solo e poeira. Por fim aferiu-se o volume das amostras com 12,516 mL
de uma solugao de HNO33,6% e HCI 1,2%.

As amostras de agua nao passaram por nenhum processo de diluicado, uma
aliquota de 10,00 mL foi transferida para um tubo falcon limpo e descontaminado de
15,00 mL e adicionou-se 0,010 mL de padréo interno de Rh a 5 mg L', de forma que
a concentragdao do padrao interno encontrasse em um ponto intermediario da faixa
linear de trabalho da curva preparada para as amostras de agua. Ambas as matrizes

apos esse processo foram submetidas a analise instrumental via ICP-QQQ.

4.3.5 Instrumentagao analitica

As analises das matrizes po6s digestdo assistida por micro-ondas foram
realizadas via técnica instrumental denominada espectrometria de massas por plasma
indutivamente acoplado do tipo triplo quadrupolo (ICP-QQQ). Os parametros da
instrumentacao foram otimizados de acordo com especificagbes do fabricante bem
como com condi¢cdes previamente validadas em analises anteriores realizadas no
laboratério, com o intuito de garantir estabilidade, sensibilidade, seletividade e
precisdo na analise. Os isétopos definidos nessa analise foram: 7 Li, ° Be, 2" Al, ®1V, 52
Cr, 55 Mn, %8 Fe, 5 Co, 6 Ni, 65 Cu, 6 Zn, 75 As, 8 Se, % Mo, 107 Ag, 114 Cd, 121 Sp, 136
Ba, 208 Pp, 238 U. A tabela 2 abaixo, indica os pardmetros instrumentais do ICP-QQQ

para a determinacao dos metais nas amostras.
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Tabela 2 - Parémetros instrumentais do ICP-QQQ para determinacéo de

metais
Parametros instrumentais Condicoes operacionais
Nebulizador Mira Mist
Nebulizagdo camara Scott double-pass (Quartzo)
Tocha Tocha de quartzo, 2,5 mm de didmetro
Sample e skimmer cone Ni
Tubos Tygon® 1,02 milimetros
Poténcia da Radiofrequéncia (W) 1550
Fluxo do gas de nebuliza¢do (L.min " 1,07
Fluxo o gas de plasma (L.min - 15,0
Fluxo do gas auxiliar (L.min " 0,90
Tempo(s) de enxague 10
Velocidade da bomba peristaltica (rps) 0,5
Tempo (s) de aspiragdo da amostra 30
Tempo de estabilizacao (s) 20
Modo da célula de colisao/Reagdo [He]
Vazio He (mL.min™) 4,5

Fonte: Autoral, 2026.

A analise de mercurio nas amostras de solo foi realizada em um Analisador
Direto de Mercurio (DMA - Direct Mercury Analyzer). Foram medidas massas proximas
a 0,1500 g e as condigbes de aquecimento consistiram em uma rampa de 30
segundos até 200 °C, posterior platd de 01:30 segundos em 200 °C, rampa de
aquecimento de 30 segundos até atingir uma temperatura de 650 °C e posterior platd
de 02:30 segundos em 650 °C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagao do método realizado

Tabela 3 - Avaliagdo do método, metais analisados, linearidade, precisao em
porcentagem, recuperagao em porcentagem e valores de limite de deteccéo (LD) e

limite de quantificagao (LQ) em ug/g

Metais Linearidade Precisdao DPR Recuperagdo LD LQ
(R?) (%) (%) (ug/g)  (ug/e)
7Li 0,9992 22,53 85,04 0,41 1,37
vy 0,9996 2,51 100,91 0,39 0,31
2Cr 0,9999 2,14 79,05 0,49 1,64
>*>Mn 0,9995 2,07 90,36 0,83 2,76
> Co 0,9998 2,97 89,25 0,01 0,02
%0 Ni 0,9998 2,93 93,83 0,21 0,7
% Cu 0,9999 2,05 81,22 0,07 0,22
% Zn 0,9998 3,84 84,78 13,03 43,45
As 0,9996 1,35 92,28 0,07 0,23
% Mo 0,9997 3,5 o 0,03 0,09
107 g 0,9998 5,16 94,73 0,03 0,11
Hicd 0,9999 6,05 o 0,05 0,18
121 5b 0,9997 3,01 92,87 2,28 7,61
138 Ba 0,9999 3,69 94,43 0,09 0,29
208 pp 0,9998 4,6 102,7 0,58 1,93
B8y 0,9999 2,96 o 0,003 0,01

Fonte: Autoral, 2026

A partir da tabela 3, é possivel realizar uma analise do método previamente
validado no laboratdério em que o presente estudo foi executado. O método em questao
foi o EPA 3051A, ao verificarmos os valores de linearidade do método, verifica-se que
os valores foram satisfatérios de acordo com as exigéncias do laboratério, em que a

linearidade obteve valores de 0,999 para todos os is6topos analisados.
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Os valores de precisdo para todos os is6topos foram abaixo de 6%, com
excegao do Litio, indicando que para analises posteriores esse elemento deve ser
otimizado para a analise instrumental. Para os valores de recuperacao dos elementos
certificados no material de referéncia certificado (TILL-3), as recuperagdes variaram
de 79% a 103%, indicando que os valores para as recuperagdes foram satisfatorios.

Para os valores de limite de detecgao e limite de quantificagdo os valores em
Mg/g foram satisfatorios de acordo com os parédmetros do laboratério, com excegao do
elemento Zn, em que se obteve valores de LD e LQ elevados, todavia tais valores
encontrados sdo menores do que o valor de prevencao de acordo com a CONAMA
420/2009.

Tais parametros indicam que o método previamente validado, desempenhou-

se de forma adequada para a determinacao dos isétopos definidos para o estudo.

5.2 Determinagao de elementos potencialmente toxicos em matrizes de

solo e poeira

A resolucdo CONAMA 420/2009 “dispbe sobre critérios e valores orientadores
de qualidade do solo quanto a presenga de substancias quimicas e estabelece
diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas
substancias em decorréncia de atividades antrdpicas”, para o trabalho em questao
adotou-se o VP — Valor de Prevencao, tal valor descrito pela resolugcdo como sendo
“ a concentragao de valor limite de determinada substancia no solo, tal que ele seja
capaz de sustentar as suas principais fungées”. A CONAMA 420/2009 também
estipula valores de investigagao para solos agricolas, industriais e residenciais

Os elementos determinados tanto na matriz solo, quanto na matriz poeira via
ICP-QQQ foram: Li, Be, Al, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sb, Ba,
Pb e U. A tabela 4 dispde sobre as concentracbes médias e o desvio padrdo em ug/g

dos elementos determinados em cada uma das amostras de solo e a tabela 5 dispde
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sobre as concentragdes médias e desvio padrao em ug/g dos elementos determinados

em cada uma das amostras de poeira coletadas no trabalho.
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Tabela 4 - Médias e desvios padrdes das concentracdes dos elementos em pug/g obtidos via analise ICP-QQQ nas amostras
de solo - médias e desvio padrées de Hg em ug/g obtidos via DMA e valores de prevencgao para os elementos certificados de
acordo com a CONAMA 420/2009

Amost
mostra T T Be | Vv Cr Mn Co Ni Cu Zn As  Se Mo Cd  Sb  Ba Pb U | Hg
“oLo 1 O’fs 0’35 311 | 1071 243+ 48+ 126,7 463 27,4+ 120,0 O’fo 1’f ! 0’37 2'f2 41+ 231 l'fl 31'1
- - + + + + + - - - - + - -
013 021 ¥ ¥ 107 L2 x199 1 £64 1 51 2183 455 013 001 o008 20 93 011 o3
so02 | <b 0’36 297 | 1052 202+ 52+ 113,6 433 237+ 1243 0’+54 1,:;9 0’36 2'3 1 o3gs 174 1'f4 21'4
- + + + + + - - - - + - -
o1 22 107 143 18 £163 42 45 174 o oo o oo 45 #6500 o
0191 798 1021 145+ 41+ 1199 463 274+ 1345 44 151 007 1237 132 162290
SOLO 3 <LD + +5 +13 11 03 +42 +23 17 +6.0 + + + + 12+3 +06 + +
000 = ' e 124 ' =5 10,05 003 001 0,07 =95 10,03 30
073 1030 9¢ 1075 | 191+ 68+ 1300 482 314+ 1288 O/ L4 006 662 171 7330
soto4 * 47 #s0 47 28 +46 +23 25 | %15 % * o186 5y 22
039 0,19 = g S ' =42 0,12 003 001 @ 3,51 =441 0,02 7,0
1,35 10,56 238 777 + 333 + 40+ 815+ | 49,8 | 54,1+ 92,1+ 083 136 013 14,4 1,66 | 34,0
SOLO 5 + + +9 51 28 04 28 +03 08 28 + + + <LD 40+ 1 +03 + +
069 033 ' g =5 ' © 1030 002 0,01 =93 10,04 05
057 1023 79 gogs 141+ 33+ 896+ 446 258+ 1117 O/ L5 007 1234 12,9 72400
SOLo 6 * s 2 11 01 59 +21 12  +09 + o * * too9r2 Lo P E
032 0,16 ' ' =5 ' =97 10,04 005 001 0,19 =05 10,02 07
VP
CONAMA - - ; 75,0 ; 250 30,0 60,0 3000 150 @ 50 300 13 20 1500 720 - | 05
420/2009

Fonte: Autoral, 2026
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Tabela 5 - Médias e desvios padrdes das concentracdes dos elementos em pug/g obtidos via anadlise ICP-QQQ nas amostras

de poeira
Amostra Be | V cr Mn Co Ni Cu Zn As  Se Mo Ag | Cd | sb  Ba Pb | U | Hg
poeira 1986 O'fs a4 o . 1869% 140 332% 321 3281 412% O'ZO 2'37 °'2+5 9 O'i 8 4'+18 176+ | 2,5+ z'f 0 N
1 081 021 9 01 08 01 £47 = Ol 053 042 0011 0011 009 © 01 003
poeira  >0° 1'+17 3609 . ,, 2013t 61 303 307 1348 322¢ 0'32 1’30 O'(i63 O'is 3 3'f ® 07+ 21 2;1 N
2 085 016 1 ) 92 04 08  #10 %58 L1 551 010 0008 0030 o017 P %1 om

Fonte: Autoral 2026
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Para melhor visualizagdo dos dados, foram elaborados graficos contendo as
concentragcdes dos respectivos elementos nas amostras, os elementos selecionados
para a analise grafica foram aqueles que obtiveram um valor maior do que o limite de
quantificacdo calculado para o respectivo elemento, isso na amostra de interesse. A
Figura 7, demonstra os graficos para cada um dos elementos contendo o desvio
padrao, além do valor de prevencao determinado na resolugdo CONAMA 420/20009,
quando compreende o elemento, primeiro para as amostras de solo e posteriormente
para as amostras de poeira. Para amostras cujo elemento ultrapassou o valor de
prevencao, adicionou-se os valores de investigacao agricola (tracejado amarelo),

residencial (tracejado laranja) e industrial (tracejado preto).
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Figura 7 - Graficos com as concentracdes médias de cada elementos nas
amostras, desvios padrdes e Valor de Prevengao, Valor de investigagéo para solos
agricolas, residenciais e industriais de acordo com a Resolugdo CONAMA 420, de

28 de dezembro de 2009
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Dos elementos estudados, destacam-se 3 que atingiram concentragdes acima
do valor de prevengao estabelecido pela resolugado CONAMA 420/2009, séo eles o
Niquel, Cromo e Arsénio. A CONAMA 420/2009, também estabelece limites de
investigacao para solos agricolas, residenciais e industriais, para esses elementos
somente Cromo excedeu todos os limites, enquanto Niquel e Arsénio somente nao
excederam o valor de investigagao para solos industriais.

Um estudo realizado por (DE SOUZA et al, 2014) destaca a geoquimica de
diversos solos ao longo do estado de Minas Gerais, alguns solos estudados nesse
artigo apresentaram concentragdes de Niiguais a 54,2 ug/g e de Cr em concentragdes
préximas a 203 mg/kg, ambos valores acima do valor de prevengéo estabelecido pela
CONAMA 420. Entretanto tal estudo nao apresenta concentragbes similares as

encontradas no presente trabalho para os elementos Ni e Cr. Essas elevadas
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concentragdes podem ser justificadas pela natureza do solo ou por uma influéncia da
poeira que é gerada pela atividade mineraria e sua deposigéo, ao longo dos anos,
nesse solo, promovendo um enriquecimento de alguns elementos. Observa-se
também que as concentracbes médias obtidas para todos os pontos de coleta foram
relativamente similares.

Outro ponto relevante em relagdo ao Cromo € sua origem estar possivelmente
relacionada ao desgaste asfaltico e de componentes veiculares. Um estudo realizado
em 2024 por Wagner e colaboradores, avaliando a composi¢ao e fontes da poeira
oriunda da estrada, de pneus e de componentes veiculares. E foram encontradas
concentragcdes de Cromo oriundas do pneu variando de 1 a 18 mg/Kg e concentragdes
desse elemento oriundo do desgaste de freios proxima a 2200 mg/Kg (WAGNER,
2024). Esse ultimo valor similar ao encontrado no presente estudo, indicando que uma
possivel fonte desse elemento pode estar sendo oriunda do trafego veicular de
caminhdes pesados ao fundo da propriedade.

Para o arsénio em especifico, um estudo realizado nas regides do Quadrilatero
Ferrifero no ano de 2008 por Eleonora Deschamps, apresentou concentracoes de as
em solo e poeira doméstica. No caso da cidade de Santa Barbara, mais
especificamente em Santana do Morro, encontraram-se concentragdes de As
variando de 21 pg/g a 28 pg/g, concentragdes proximas as encontradas nas amostras
de poeira do presente estudo, que variaram de 32 a 41 pg/g. O solo também foi
avaliado, na cidade de Nova Lima, no bairro Galo Velho, concentragdes de 170 ug/g
de As foram quantificadas em amostras de solo, o que esta de acordo com as
amostras de solo do presente trabalho, em que as concentracbes de As, variaram de
92 a 134 ug/g.

Isso demonstra que o As presente na poeira esta em concentragdes menores
comparadas as concentragdes no solo, o que pode ser explicado pela composicao
granulométrica do material que gera a poeira. Visualmente e segundo as informagdes
dos moradores, € possivel inferir que a fonte da poeira doméstica coletada é oriunda
da atividade mineraria.

As principais fontes de poeira sdo, em geral, trafego intenso de veiculos em

grandes centros urbanos (geram uma poeira preta rica em fuligem), solos e atividades
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antrépicas, como por exemplo construgdes e atividades minerarias. Nesse caso a
atividade mineraria e os solos podem ser considerados como primeiro e segundo
contribuintes, respectivamente. Durante a coleta e segundo relato dos moradores o
trafego de caminhdes na area mineraria acontece durante as 24 hs do dia. No caso
do solo (que seria o proprio solo da propriedade), ele poderia também estar gerando
uma poeira enriquecida nos elementos de sua prépria composi¢cao e nos elementos
que sao depositados nele pela poeira da atividade mineraria.

Para o mercurio analisado nas amostras de solo via DMA, tais concentracoes
encontradas, estdo bem abaixo do Valor de Prevencao determinado pela resolugao
CONAMA 420/2009 (0,5 mg/kg), as amostras do presente trabalho tiveram uma
variagdo em meédia de 0,02 a 0,04 mg/kg. Infelizmente ndo havia amostra suficiente
para fazer as determina¢des de Hg na poeira, conforme explicado na metodologia e,
portanto, nao foi possivel saber se haveria um enriquecimento ou empobrecimento
deste importante elemento do solo para essa matriz.

Uma analise de enriquecimento/empobrecimento dos demais elementos
determinados foi realizada nas amostras de solo e poeira. A razdo das concentracdes
de um determinado metal na poeira pelo solo, demonstrando quanto um determinado
elemento esta enriquecido em uma matriz e consequentemente empobrecido em
outra, ou que a diferenga nas concentragdes nao represente um valor representativo
para tal analise. O fator de enriquecimento pode ser calculado a partir da equacao 1

descrita abaixo.

Equacao 1: Raz&o das concentragbes de um determinado metal na poeira

pela concentracdo do mesmo metal no solo

Concentracdo média Poeira

Razao das concentragdes de um metal na poeira pelo solo = — —
Concentracdao média Solo

A Tabela 6 apresenta os valores dessa razao para cada um dos elementos
estudados, valores acima de 1 indicam enriquecimento de determinado elemento na

poeira, valores menores do que 1 tem-se o empobrecimento do elemento na poeira,
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se o valor do calculo ficar proximo de 1, quer dizer que esse fendmeno n&o ocorre

para aquele elemento em questao.

Tabela 6 - Valores das razdes para cada um dos elementos estudados

Elemento quimico

Valor da razao

FE - Litio 30,8

FE - Aluminio 0,2
FE - Vanadio 0,1
FE - Cromo 0,1
FE - Manganés 9,3
FE - Ferro 2,1
FE - Cobalto 2,1
FE - Niquel 0,3
FE - Zinco 7,3
FE - Cobre 0,7
FE - Arsénio 0,3
FE - Molibdénio 1,3
FE - Prata 1,0
FE - Cadmio 5,2
FE - Antimonio 1,3
FE - Bario 7,1
FE - Chumbo 0,1
FE - Uranio 1,4

Fonte: Autoral, 2026

Aliado a isso para melhor visualizagao, elaborou-se um grafico contendo os

elementos e o valor da razdo das concentragdes para os respectivos elementos para

cada um deles Figura 8, e uma Tabela 7, com um resumo dos dados.
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Figura 8 - Grafico dos elementos pelo valor da razao da concentragéo do

metal na poeira sobre a concentragao do metal no solo

35

[ Valor da razdo dos elementos

Fator de Enriquecimento

Li Al V Cr Mn Fe Co Ni Zn Cu As Mo Ag Cd Sb Ba Pb U
Elementos

Fonte: Autoral, 2026

A Tabela 7 abaixo, reune de forma simplificada quais elementos sofreram
processos de enriquecimento/empobrecimento, que sofreram pouco ou nenhuma

alteracao nas matrizes de solo e poeira.

Tabela 7 - Enriquecimento/empobrecimento dos elementos nas amostras de

solo e poeira

Enriquecimento/empobrecimento Elemento (valor da razao)
Enriquecimento Li (30), Mn(9), Zn(7), Ba(7), Cd(5)
Empobrecimento Al 'V, Cr, Ni, Cu, As, Pb

Sem ou pouca alteracao Fe, Co, Mo, Ag, Sbe U

Fonte: Autoral,2026

Os dados do gréfico e da Tabela mostram que os elementos que se apresentam

com as mais altas concentragdes nos solos ndo sao necessariamente o0s que
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apresentam maiores concentragdes na poeira. Neste caso apenas o Mn que é
bastante abundante no solo também apresentou alta concentragdo na poeira. Isso
pode ser explicado pelo fato de a fonte mais importante que gera a poeira ndo é o solo
ou entdo que ha uma distribuicdo das concentragcdes dos elementos de acordo com a
granulometria, ou seja, particulas menores e talvez aerodinamicas que compdéem o
solo e/ou o rejeito de minério tém uma composigao diferente das particulas maiores,
de forma que uma segregacado de tamanhos de particulas do(s) material(ais) de

origem defina a composigéo da poeira.

5.3 Determinagao de elementos potencialmente toxicos em matrizes de

agua

Com relagao aos resultados obtidos da determinagédo dos metais e metaloides
por ICP-QQQ, apds andlise e tratamentos estatisticos, eles foram comparados a
Portaria 888 do ministério da saude. Tal portaria dispde sobre os “procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padréo de
potabilidade”. Para o presente trabalho, levou-se em consideracdo o VMP — Valor
Maximo Permitido de determinado em elemento em uma amostra.

Os elementos determinados na matriz agua via ICP-QQQ foram: Li, Be, Al, V,
Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sb, Ba, Pb e U. A Tabela 8 abaixo,

mostra os resultados obtido.
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Tabela 8 - Valores das concentragdes dos elementos em ug/L obtidos via analise ICP-QQQ nas amostras de agua e VMP

dos elementos certificados Portaria 888/2021 em ug/L

Amostra

Li Be Al Vv Cr Mn Ni Co Cu Zn As Se Mo Ag Ccd Sbh Ba Pb U
Filtro - C1 3,43 <LD <LD 8,08 <D | <LD <LD <LD <LD <D | 14,9 | <LD <LD <D | <D <D | 52,67 | <LD <LD
Casa- C1 2,47 <LD <LD 500 @ <LD | <LD <LD <LD <LD <D | 12,7 | <LD <LD | 49,35 | <LD | <LD | 61,34 | <LD <LD
Piscina-C1 2,65 <LD <LD 538 <D | <LD <LD <LD <LD <D | 14,1 | <LD <LD <D | <D <D | 71,51 | 2,65 <LD
Pogo - C1 <LD <LD <LD <LD <LD 10 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Nasccel"te b <LD <LD <lD | <D | 499 19,80 <LD <LD <D | 22 | <D | <D <lD | <D  <LD | 2029 | <LD <LD
Filtro - C2 3,57 <LD <LD 11,26 | <D | <LD <LD <LD <LD <D | 156 | <LD <LD <D | <D <D | 37,22 | <LD <LD
Casa- C2 2,83 <LD <LD 6,00 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 15,8 <LD <LD <LD <LD <LD 74,92 <LD <LD
Piscina - C2 2,81 <LD <LD 5,90 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 15,2 <LD <LD <LD <LD <LD 81,07 <LD <LD
Caixa d'agua 2,69 <LD <LD 5,90 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 14,6 <LD <LD <LD <LD <LD 79,82 <LD <LD
CaTi:::f,;r:ua 2,83 <D <LD 609 <D | <LD <D <D <D | <D | 159 | <D | <D | <D | <D | <D 81,8 | <D <D
Pogo - C2 <LD <LD <LD <D | <D 11 <LD <LD <LD <D | <D | <LD <LD <D | <LD <LD <LD <LD <LD
Nasccez"te b <LD <LD <lD | <D | 578 40,35 <LD <LD <D | 32 | <D | <D <lD | <D  <LD | 2314 | <LD <LD
YMP - - - - - 50,0 - 70,0 - 20000 @ - 10,0 = 40,0 - - 30 60 | 700,00 | 10,0 30,0

888/2021 ’ ’ ’ ’ ’ ' s ’ ’ '

Fonte: Autoral, 2026
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Para melhor visualizagdo dos dados, foram elaborados graficos contendo as

concentragcdes dos respectivos elementos nas amostras, os elementos selecionados

para a analise grafica foram aqueles que obtiveram um valor maior do que o limite de

detecdo para o respectivo elemento, isso na amostra de interesse. A Figura 9,

demonstra os graficos para cada um dos elementos em ug/L nas amostras do estudo.

Figura 9 - Graficos com as concentragdes em pg/L de cada elemento nas

amostras, valor do limite de detecg¢do da analise e valor maximo permitido de acordo
com a Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021
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Dos elementos estudados, destaca-se o arsénio, que excedeu os limites de
potabilidade de acordo com a Portaria 888, do ministério da saude. O mesmo estudo
citado anteriormente (Deschamps, et al, 2008), também realizou analises de arsénio
em agua na regiao de Minas Gerais.

Em Brumal, uma das regides de coleta do estudo conduzido, as concentracdes
de as variaram de 3 a 15 pg/L, valores similares aos obtidos no presente estudo, em
que as amostras de agua coletada obtiveram uma variagdo de As entre 2 a 15 ug/L.
Importante ressaltar que no presente trabalho, as amostras que obtiveram
concentracdes menores foram as do poco e a da nascente, em que os residentes nao

utilizam para consumo. Ressalta-se ainda que, uma vez observados os valores altos
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desse metaloide na agua utilizada para consumo, foi realizada uma segunda coleta
das mesmas amostras e os valores foram confirmados.

As amostras com concentragdes que excederam o valor maximo permitido da
portaria, sdo as que os moradores consomem, tanto para beber e cozinhar, quanto
para lavagem dos alimentos e irrigacao da propriedade.

Aliado a isso, o loteamento do bairro recebe o fornecimento dessa mesma agua
oriunda de um reservatorio elevado, que faz a captagao de um pogo artesiano, tal
agua que nao possui um tratamento prévio, indicando que pode ser uma possivel fonte

desse elemento.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse trabalho, demonstraram que a amostragem
realizada desempenhou um papel importante. O planejamento e posterior
amostragem possibilitou a identificagdo de uma fonte de exposi¢géo a contaminantes
inorganicos as quais os residentes estdo expostos, que € a agua utilizada para
consumo, banho e recreagao. Aliado a isso a elaboragdo da amostragem contribui no
direcionamento de novos estudos relacionados a matriz de poeira e alimentos.

Os resultados para as amostras de solo indicaram valores acima da CONAMA
420 para os elementos arsénio, cromo e niquel, podendo ser justificada pela possivel
composi¢ao natural do solo ou pela deposi¢cao da poeira ao longo dos anos nessa
propriedade o que pode corroborar para o enriquecimento de elementos no solo. Tais
resultados indicam uma situacado de atencao em relagdo a qualidade ambiental da
area avaliada.

A poeira por sua vez retrata informacgdes importantes sobre o comportamento
dos metais nessa matriz, a avaliagcdo de Enriquecimento/empobrecimento dos metais
indica que ndo ha uma relacao direta dos metais presentes no solo para os metais
presentes na poeira, o que pode estar relacionado com a granulometria distinta
dessas amostras. Sendo assim pode-se associar esse
enriquecimento/empobrecimento aos mecanismos de transporte que o particulado
esta sujeito. Devido a distdncia de 735 metros da propriedade para a area de
mineracgao tal observacéao é relevante, devido ao trafego intenso de maquinario e a
atividade de extragdo por si so, ou aliado a remobilizagdo que o proprio solo da
propriedade pode estar sujeito.

Os resultados observados das analises de agua permitem concluir que pode
estar havendo um consumo frequente de agua considerada potavel com
concentracdes de arsénio acima de valores recomendados para potabilidade, o que
figura uma situagdo de preocupagado. Seria recomendado um monitoramento das
concentragcbes desse metaloide nessa agua e ainda estudos planejados para se
atribuir, de forma assertiva, a fonte desse metaloide, considerado de alta toxicidade,

para essa matriz.
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Recomenda-se que trabalhos futuros contemplem uma analise sistematica da
granulometria das amostras e sua composigao, para que seja possivel a diferenciagéao
das amostras de solo e poeira, acarretando numa analise mais assertiva dos metais
presentes na poeira € no solo o que auxiliaria no entendimento se o motivo é a
granulometria das amostras, as fontes dos metais, ou uma relagao desses dois fatores.

Recomenda-se também a analise dos alimentos que sao consumidos na
propriedade, como ovos, hortaligas e frutas.

Fica claro, portanto, que os resultados obtidos corroboram e demonstram a
relevancia de um monitoramento ambiental na regido, além de um acompanhamento
amplo, que contemple, solo, aguas, material particulado, alimentos e bioldgico,

principalmente de residentes aos arredores de areas minerarias.

61



REFERENCIAS

AMIG. Itatiaiugu (MG). Disponivel em: https://amig.org.br/associado/itatiaiucu-ma/.
Acesso em: 10 nov. 2025.

BALCAEN, Lieve; BOLEA-FERNANDEZ, Eduardo; RESANO, Martin;
VANHAECKE, Frank. Inductively coupled plasma e Tandem mass spectrometry
(ICP-MS/ MS): A powerful and universal tool for the interference-free
determination of (ultra)trace elements e A tutorial review. Analytica Chimica
Acta, [S. I], p. 1-13, 3 set. 2015. DOI https://doi.org/10.1016/j.aca.2015.08.053.
Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S000326701501065X?via%3Dih
ub. Acesso em: 25 jun. 2026.

CETESB; ANA — AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO.
Guia Nacional de Coleta e Preservagao de Amostras: agua, sedimento,
comunidades aquaticas e efluentes liquidos.2. ed. Sao Paulo: CETESB; Brasilia:
ANA, 2023. Disponivel em: https://cetesb.sp.gov.br/guia-nacional-de-coleta-e-
preservacao-de-amostras/. Acesso em: 15 nov. 2025.

DA SILVA, Fabio. Manual de analises quimicas de solos, plantas e
fertilizantes. Segunda edigdo. ed. rev. [S. I.: s. n.], 2014. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/330496. Acesso em:
27 jun. 2026.

DESCHAMPS, Eleonora; MATSCHULLAT, Jorg. Arsénio antropogénico e
natural - Um estudo em regi6es do Quadrilatero Ferrifero. 1. ed. [S. I.: s. n.],
2007.

DE SOUZA, José et al. Geochemistry and spatial variability ofmetal(loid)
concentrations in soils of the state ofMinas Gerais, Brazil. Science of the Total
Environment, [S. /], p. 1-12, 18 set. 2014. DOI 10.1016/j.scitotenv.2014.09.098.
Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S004896971401420X.
Acesso em: 19 maio 2026.

DOS SANTOS VERGILIO, C. et al. Immediate and long-term impacts of one of the
worst mining tailing dam failure worldwide (Bento Rodrigues, Minas Gerais,
Brazil). Science of the Total Environment, [S. /], p. 1-12, 23 nov. 2020. DOI
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.143697. Disponivel
em:https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720372284. Acesso
em: 19 nov. 2025.

FILHO, Lucio et al. Spatial distribution, potential sources and geochemical
baseline of Fe and potentially toxic elements in stream sediments in Quadril atero

62


https://amig.org.br/associado/itatiaiucu-mg/?utm_source=chatgpt.com
https://cetesb.sp.gov.br/guia-nacional-de-coleta-e-preservacao-de-amostras/
https://cetesb.sp.gov.br/guia-nacional-de-coleta-e-preservacao-de-amostras/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720372284

Ferrifero, Brazil. Applied Geochemistry, [S. /], p. 1-17, 22 jun. 2025. DOI
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2025.106483. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S08832927250020697?via%3Dih
ub. Acesso em: 28 abr. 2026.

G. S. e Marczylo, T., The Use o Pb Isotope Ratios to Determina Environmental
Sources of High Blood Pb Concentrations in Children: A Feasibility Study in
Georgia, International Journal of Environmental Research and Public Health, 19,
15007, 2022. Acesso em: 20 mar. 2026.

KRUG, Francisco; ROCHA, Fabio. Preparo de amostras assistido por radiacdo
micro-ondas. In: METODOS de preparo de amostras para andlise elementar. [S.
l.: s. n.], 2019. Disponivel
em:https://pt.scribd.com/document/558055747/Metodos-de-Preparo-de-Amostras-
Francisco-Krug. Acesso em: 27 abr. 2026

Laycock, A.; Chenery, S.; Marchant, E.; Crabbe, H.; Saei, A.; Ruadze, E.;
Leonardi,

LI, Xinyang; WU, Longhua; ZHOU, Jiawen; LUO, Yongming; ZHOU, Tong; LI, Zhu;
HU, Pengjie; CHRISTIE, Peter. Potential environmental risk of natural particulate
cadmium and zinc in sphalerite- and smithsonite-spiked soils. Journal of Hazardous
Materials, Amsterdam, v. 429, p. 128313, 2022. Disponivel
em:https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2022.128313. Acesso em: 05 dez. 2025.

MACHADO, Iran; FIGUEIROA, Silvia. Mining history of Brazil: a summary.
Mineral Economics, [S. ], p. 1-13, 27 jan. 2022. DOI
https://doi.org/10.1007/s13563-021-00293-0. Disponivel em:
https://link.springer.com/article/10.1007/s13563-021-00293-0. Acesso em: 27 abr.
2026

MATUSIEWICZ, Henryk. Sample Preparation for Inorganic Trace Element
Analysis. Physical Sciences Reviews, [S. /], p. 1-39, 1 maio 2017. DOI
DOI10.1515/psr-2017-8001. Disponivel em: https://www-degruyterbrill-
com.ez27.periodicos.capes.gov.br/document/doi/10.1515/psr-2017-8001/html.
Acesso em: 22 abr. 2026.

NOGUEIRA, Angerson. ICP-MS Espectrometria de Massas com Plasma
Indutivamente Acoplado. [S. I.: s. n.], 2023. E-book.

PARAGUASSU, Larissa et al. Impacts of mining in artificial lake of Iron
Quadrangle- MG: past marks and changes of the present. Environmental Earth
Sciences, [S. ], p. 1-10, 27 fev. 2019. DOI https://doi.org/10.1007/s12665-019-
8158-7. Disponivel em: https://link.springer.com/article/10.1007/s12665-019-8158-
7. Acesso em: 17 nov.2025.

63



PREFEITURA MUNICIPAL DE lItatiaiugu (MG). Dados demograficos. Itatiaiugu,
MG, 05 jun. 2023. Disponivel em: https://www.itatiaiucu.mg.gov.br/detalhe-da-
materia/info/dados-demoqgraficos/6484. Acesso em: 10 nov. 2025

REIMANN, Clemens et al. GEMAS: Establishing geochemical background and
threshold for 53 chemical elements in European agricultural soil. Applied
Geochemistry, [S. ], p. 1-17, 16 fev. 2017. DOI
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2017.01.021. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S08832927163045777?getft_integ
rator=clarivate&pes=vor&utm_source=clarivate. Acesso em: 2 abr. 2026

REZENDE, V. L. A mineragao em Minas Gerais: uma analise de sua expansao e os
impactos ambientais e sociais causados por décadas de exploragcdo. Sociedade &
Natureza, v. 28, n. 3, p. 375-384, 2016. DOI https://doi.org/10.1590/1982-
451320160304. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/sn/a/t88hDp8F66Rpt5FiQBDQFdn/abstract/?lang=pt. Acesso
em: 10 nov. 2025

RIOS, Camila et al. Journal of Environmental Management. Revegetation of
mining- impacted sites with a tropical native grass: Constraints of climate
seasonality and trace-element accumulation, [S. /], p. 1-12, 9 nov. 2022. DOI
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.116655. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479722022289. Acesso
em: 16 nov. 2025.

SKOOG, Douglas; HOLLER, F.James; NIEMAN, Tomothy. Espectrometria de
Massa Atdémica. In: PRINCIPIOS de Analise Instrumental. [S. /.: s. n.], 2002.
SMITH, Frank; ARSENAULT, Edward. Microwave-assisted sample preparation in
analytical chemistry. Talanta, [S. /], p. 1-62, 23 jan. 1996. DOI 10.1016/0039-
9140(96)01882-6. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/00399140960188267getft_in
tegrator=clarivate&pes=vor&utm_source=clarivate. Acesso em: 26 abr. 2026.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (EPA). Method
3051A: Microwave Assisted Acid Digestion of Sediments, Sludges, Soils, and Oils.
Washington, D.C.: U.S. EPA, 2007. 30 p. Disponivel em:
https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-12/documents/3051a.pdf. Acesso em:
16 nov. 2025

WAGNER, Stephan; FUNK, Cristopher; MULLER, Kathrin; RAITHEL, David. The
chemical composition and sources of road dust, and of tire and road wear
particles?A review. Science of the Total Environment, [S. /], p. 1-11, 13 mar.
2024. DOI 10.1016/j.scitotenv.2024.171694. Disponivel em:
https://pubmed.ncbi.nIm.nih.gov/38485005/. Acesso em: 28 jun. 2026.

64


https://www.itatiaiucu.mg.gov.br/detalhe-da-materia/info/dados-demograficos/6484?utm_source=chatgpt.com
https://www.itatiaiucu.mg.gov.br/detalhe-da-materia/info/dados-demograficos/6484?utm_source=chatgpt.com
https://www.itatiaiucu.mg.gov.br/detalhe-da-materia/info/dados-demograficos/6484?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.1590/1982-451320160304
https://www.scielo.br/j/sn/a/t88hDp8F66Rpt5FjQBDQFdn/abstract/?lang=pt
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479722022289
https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-12/documents/3051a.pdf

WINDMOLLER, Claudia; SANTOS, Regis; ATHAYDE , Maycon; PALMIERI,
Helena. Distribution and speciation of mercury in sediments from gold mining sites
in iron quadrangle. Quimica Nova, [S. /], p. 1-7, 2 jul. 2007. DOI
https://doi.org/10.1590/S0100-40422007000500007. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/qn/a/LddtBc6jsG8q8GFzvrHGnFN/?lang=pt. Acesso em: 4
mar. 2026.

YUN, Sung-Wook et al. Effect of farmland type on the transport and spatial
distribution of metal (loid)s in agricultural lands near an abandoned gold mine site:
Confirmation of previous observations. Journal of Geochemical Exploration, [S. ],
p. 129-137, 12 jul. 2017. DOI https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2017.07.004.
Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375674217301036. Acesso
em: 18 nov. 2025

ZAMOTEV.,IV; Ivanov, IV; Mikheev,PV; Belobrov, VP, 2017, Eurasian Soil
Science, Transformation and Contamination of Soils in Iron Ore Mining Areas (a
Review), [S.N],p. 1-14, 3 nov. 2017. DOI 10.1134/S1064229317030127. Disponivel
em:https://link.springer.com/content/pdf/10.1134/S1064229317030127.pdf?utm_source
= clarivate&getft integrator=clarivate. Acesso em: 04 dez. 2025.

65


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375674217301036
https://link.springer.com/content/pdf/10.1134/S1064229317030127.pdf?utm_source=
https://link.springer.com/content/pdf/10.1134/S1064229317030127.pdf?utm_source=
https://link.springer.com/content/pdf/10.1134/S1064229317030127.pdf?utm_source=clarivate&getft_integrator=clarivate


  R a z ã o   d a s   c o n c e n t r a ç õ e s   d e   u m   m e t a l   n a   p o e i r a   p e l o   s o l o =     C o n c e n t r a ç ã o   m é d i a   P o e i r a  C o n c e n t r a ç ã o   m é d i a   S o l o

