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Andlise historica da contaminag¢do de solo no municipio de
Itabira/MG

Em decorréncia do significativo avango tecnoldgico nos ultimos tempos, o processo de urbanizagdo tem sido cada vez mais intenso. O aumento das atividades
acentuou a geragdo de compostos quimicos, que descartados de maneira incorreta podem contaminar o meio ambiente, incluindo os solos. O objetivo deste
trabalho foi avaliar, através do inventario de areas contaminadas, disponibilizado pela Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), o processo de contaminagdo
do solo no municipio de Itabira-MG, no periodo de 2009 a 2019, identificando as fontes de contaminagdo e os tipos de contaminantes, sendo observados seus
comportamentos em decorréncia da geologia e da pedologia do municipio. Através da utilizagdo de dados espaciais fornecidos pelo IDE-Sisema, foram elaborados
mapas temdticos sobre a geologia e pedologia da area de estudo e calculado a velocidade do fluxo da dgua subterranea por meio do célculo do gradiente hidraulico.
Os tipos de contaminantes encontrados foram os hidrocarbonetos (80%) e metais pesados (20%) oriundos de postos de combustiveis, atividades de mineragdo e
da deposi¢do de residuos dentro de Itabira-MG. Atualmente ha quatro areas no cadastro de areas contaminadas da FEAM. A velocidade de propagagdo de
contaminantes é relativamente baixa, visto que o valor do gradiente hidraulico, responsavel pela velocidade do fluxo da dgua subterranea, foi de 1,27 * 1073 %

Foi constatado que a geologia e a pedologia das dreas de estudo ndo favorecem a propagagdo de contaminantes.
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Historical analysis of soil contamination in the municipality of
Itabira/MG

As a result of significant technological advances in recent times, the urbanization process has been increasingly intense. The increase in activities has accentuated
the generation of chemical compounds, which incorrectly disposed of can contaminate the environment, including soils. The objective of this study was to evaluate,
through the inventory of contaminated areas, made available by the State Environment Foundation (FEAM), the process of soil contamination in the municipality
of Itabira-MG, in the period from 2009 to 2019, identifying the sources of contamination and the types of contaminants, with their behavior being observed due
to the geology and pedology of the municipality. Through the use of spatial data provided by IDE-Sisema, thematic maps were prepared on the geology and
pedology of the study area and the groundwater flow velocity was calculated by calculating the hydraulic gradient. The types of contaminants found were
hydrocarbons (80%) and heavy metals (20%) from gas stations, mining activities and the deposition of waste within Itabira-MG. There are currently four areas in
the FEAM contaminated area register. The propagation speed of contaminants is relatively low, since the value of the hydraulic gradient, responsible for the
groundwater flow speed, was 1,27 * 1073 % It was found that the geology and pedology of the study areas do not favor the spread of contaminants.

Keywords: Soil contamination; Geology and Pedology; Types of contaminants; Contamination sources.
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INTRODUGAO

Os ultimos dois séculos foram marcados por avangos tecnolégicos como jamais vistos anteriormente
na histdria das civilizagdes. Tais avangos permitiram grandes mudangas no que tange aos meios de produgao
e consumo, gerando, assim, significativo progresso e desenvolvimento nos estilos de vida das sociedades.
Entretanto, o progresso econdmico e tecnolégico ndo foi acompanhado de uma preocupacdo acerca dos
impactos que as atividades desenvolvidas poderiam acarretar ao meio ambiente.

Com o aumento das atividades humanas no passar dos anos houve uma intensificagao na geragao de
compostos quimicos, que, descartados de forma inadequada, contaminam o meio ambiente. O descarte de
compostos recalcitrantes afeta solos, cursos d’agua e a atmosfera, tornando-os cada vez mais degradados. A
degradacdo desses meios, com énfase nos solos, que é comumente empregado para o descarte de poluentes,
gera maleficios que impedem, muitas vezes, a prospeccdo da vida e, por isso, se torna cada vez mais
necessario entender e buscar formas que amenizam os impactos gerados pelo desenvolvimento
desordenado (ANTENOR et al., 2020).

O solo consiste em um elemento natural fundamental para a vida no planeta. E formado por sélidos,
liguidos e vapores e é capaz de abrigar inUmeros ecossistemas, servindo também de reservatdrio de agua e
nutrientes, sendo de extrema relevancia para os ciclos naturais, como o hidrico. Segundo a FAO, cerca de
33% dos solos globais estdo degradados e aproximadamente 10 milhdes de pessoas abandonaram seus
paises de origem em razao de tal desgaste. Outro problema é a contaminac¢do de aguas subterraneas através
da percolagdo dos contaminantes no solo, uma vez que os aquiferos subterraneos constituem o maior
volume de dgua doce liquida disponivel na Terra.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (lei de n° 6.939/1981) define polui¢do de solo como qualquer
alteracdo nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que acarreta em prejuizos a saude, a seguranga, ao
bem-estar da populacdo, podendo ainda comprometer a biota e a utilizagdo dos recursos para fins
comerciais, recreativos e industriais. Desta forma, solos contaminados, podem acarretar em polui¢3o?, e seus
consequentes maleficios.

As fontes de contaminagdo sdo inumeras, podendo ser pontuais ou sazonais, e o grau de degradacao,
seja ela fisica ou quimica, permanente ou temporaria, varia de acordo com o tipo de contaminante e o
comportamento deste no ambiente em questdo. Dentre os contaminantes, alguns dos tipos mais comuns
sao os hidrocarbonetos e os metais pesados. Desta maneira, a presenga de compostos recalcitrantes, como
metais pesados, hidrocarbonetos, substancias inorganicas tém sido descritas em diversos contextos como de
extrema importancias e evitar diversos problemas, desde problemas voltados a salde publica quanto a
degradacdo ambiental (BERNARD, 1997; ACCIOLY et al., 2000).

Os hidrocarbonetos sdao compostos derivados do petrdleo e a sua utilizagdo surge com o

desenvolvimento das cidades. Fogaca et al. (2014) dizem que ha uma proporcionalidade nessa relagdo. O

1 Poluigdo é uma alteragdo ecoldgica que afeta a relagdo entre os seres vivos, provocada por agdo antropica, prejudicando, direta ou indiretamente,
o bem estar social, ocasionando danos aos recursos naturais. Entretanto contaminagdo é a presenca de patégenos que provocam doengas, ou
substancias em concentragdes nocivas aos seres humanos, sem que haja alteracdo ecoldgica ao longo do tempo. Sendo assim, uma area contaminada
sé se torna poluida caso ocorra uma alteragdo ecoldgica com o passar do tempo (NASS, 2002).
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armazenamento inadequado destes poluentes, seja em postos de combustiveis ou oleodutos, pode
ocasionar vazamentos, sendo uma das formas de contaminagdo dos solos por esses compostos.

Buscando entender como se da o comportamento desses poluentes no solo, alguns autores afirmam
que as fases dos contaminantes classificados como hidrocarbonetos podem ser: fase livre, fase dissolvida,
fase vaporizada, fase condensada e fase adsorvida, sendo esta Ultima uma das mais dificeis de se remediar.

Ja os metais pesados podem ter origem natural, isto é, podem ser provenientes da composicao rocha
de formagao do solo, da composicdao da fase sdélida do solo, bem como dos seus processos de intemperismo
(ABREU et al., 2002). Lange et al. (2002) demonstram que ha uma complexidade na intera¢do do solo com os
metais pesados, uma vez que diversas reagdes podem ocorrer simultaneamente.

As fontes antrépicas de contaminacdo por metais pesados podem ser diversas, como, por exemplo,
atividades de mineracdo. A extracdo dos minérios implica na supressdo da vegetacdo e na retirada do solo
fértil, deixando expostos os horizontes mais profundos, com possibilidade de erosdo, assoreamento dos
corpos hidricos préximos e percolacdo dos metais pesados no solo (MECHI et al., 2010).

Outra fonte de contaminacdo se da através da lixiviagdo de chorume proveniente de aterros
sanitarios. Segundo Costa (2008), o chorume é rico em agua com sais minerais, matéria organica e metais
pesados, portanto, a infiltracdo desse lixiviado acarreta a polui¢cdo dos solos e das aguas subterraneas.

Os mecanismos basicos de transporte de contaminantes sdo a advecgdo, dispersao mecanica e a
dispersao molecular, sendo estas subdivisdes da dispersdo hidrodindmica. A advecgdo provoca a dispersao
do soluto devido ao fluxo hidraulico do fluido em que este se encontra dissolvido. Vale ressaltar que no
transporte advectivo o soluto ndo interage com o meio poroso. Em contrapartida, a dispersao hidrodinamica
consiste num espalhamento do fluido além da trajetdria prevista (OLIVEIRA, 2002).

A contaminacdo de solos por metais pesados e hidrocarbonetos é algo recorrente em ambientes
urbanos. Neste contexto, é inegavel a relevancia dos impactos ambientais causados por intensas atividades
humanas em cidades brasileiras, com especial atencdo ao cendario delineado em Itabira, no Estado de Minas
Gerais.

Portanto, através de uma analise histérica sera possivel identificar os solos contaminados no referido
municipio, identificar os tipos e as fontes de contaminacgdo, indicar quais dreas sdo mais suscetiveis a
propagacdo dos contaminantes de acordo com o tipo de solo e geologia da regido e, portanto, priorizar as

areas que necessitam de intervengdao e monitoramento.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O municipio de Itabira estd localizado na regido central de Minas Gerais, também conhecida como
Quadrildtero Ferrifero?, proximo & capital mineira, Belo Horizonte. Segundo censo do IBGE (2010), Itabira

abriga cerca de 120.000 mil habitantes, com uma extens3o territorial de 1.253,704 km?, possuindo bioma de

2 Quadrildtero Ferrifero é uma formacao geoldgica que abrange cerca de 7.000 km? na regido central do estado de Minas Gerais, onde ha uma intensa
exploragdo de minério de ferro. Diversos municipios fazem parte, inclusive a capital mineira, Belo Horizonte (FRANCO, 2018).
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transicdo entre o cerrado e a mata atlantica e um relevo majoritariamente montanhoso. O municipio esta
inserido na Bacia do Rio Piracicaba, sendo uma sub-bacia do Rio Doce, com um clima caracterizado na faixa
tropical subquente, classificado com mesotérmico brando, com meses chuvosos de novembro a janeiro, e
meses de estiagem de junho a agosto.

Os primeiros registros de Itabira datam em torno de 1700 e retratam a existéncia de ouro de aluvido
que atraiu exploradores, em busca da riqueza mineral presente na regido. Assim, desde o comego de sua
histdria ha extragdo de minérios, sobretudo o minério de ferro, consolidada com a fundagao da empresa Vale
em 1942, cuja atividade é responsavel por grande parte do PIB da cidade (VALE, 2020). O PIB per capita do
municipio no ano de 2017 foi de RS 43.763,91, sendo que o setor industrial alcancou a 102 posi¢cdo em Minas

Gerais no mesmo ano.

Levantamento de historico de areas contaminadas e elaboracao de graficos

O estudo deste trabalho é de natureza quantitativa, consistindo no levantamento de dados
secundarios disponibilizados pela Fundagao Estadual do Meio Ambiente (FEAM), no periodo de 2009 a 2019
(FEAM, 2020). O levantamento de dados quantitativos refere-se a identificacdo e quantificacdo das areas
contaminadas, tipo de atividade que ocasionou a contaminagdo, bem como ao percentual dos tipos de
contaminantes. A partir de tais dados foram elaborados os seguintes graficos: progressdao das areas
contaminadas em Itabira/MG, fontes de contaminacgdo e tipos de contaminantes, com a utilizacdo da

ferramenta Excel, no intuito de estabelecer um panorama da contaminagdo de solos dentro do municipio

Elaboracdao de mapas tematicos de Pedologia e de Geologia

As analises qualitativas tém o intuito de avaliar o comportamento dos contaminantes em relacéo a
pedologia e geologia da drea contaminada. Sendo assim, foram elaborados os mapas pedoldgico e geoldgico
do municipio, a partir do recorte de dados disponibilizados pela Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Foram plotadas as areas contaminadas para permitir a
identificacdo do tipo de solo e tipo de rocha existentes em tais areas, para posterior avaliacdo do
comportamento dos contaminantes em relacdo a pedologia e geologia. Tais dados espaciais, em relagdo

A pedologia, foram elaborados pela Universidade Federal de Vicosa e a FEAM (2017), ja os dados
espaciais, em relagdo a geologia, foram elaborados pela CODEMIG et al. (2017), ambos disponibilizados no
webmap do IDE-SISEMA, na escala 1:1.000.000. Os mapas tematicos foram elaborados através do software

QGIS 3.10.4 Coruna.

Avaliacio do comportamento dos contaminantes em relagdo a geologia e pedologia das areas
contaminadas

De acordo com Pereira et al. (2011), as caracteristicas dos solos, representadas por sua textura ou
granulometria, que, segundo Lepsch (2010), refere-se a porcentagem de areia, silte e argila do solo, sdo

fatores determinantes na previsdo dos parametros de transporte de contaminantes. Além do mais, o teor de
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argila estd intimamente ligado aos coeficientes de dispersdao do contaminante no solo (PEREIRA et al., 2011).

Levando em considerac¢do a geologia, Azevedo (2005) diz que a permeabilidade e a porosidade das
rochas sdo fundamentais para a remedia¢do das areas contaminadas. A porosidade consiste numa medida
adimensional para calcular os espagos vazios (poros, fraturas ou fissuras) num determinado volume de
material. Em contrapartida, a permeabilidade é o arranjo geométrico do material que define as
caracteristicas de transmissibilidade de um fluido no meio poroso.

A relagdo entre a geologia, pedologia e o risco de propagacao de contaminantes foi determinada em
decorréncia da identificacdo da classificacdo geoldgica e pedoldgica nos pontos de contaminacdo. Para a
pedologia foi identificada a textura das classes de solo encontradas e a relagdao da textura com os mecanismos
de adsorc¢do de contaminantes no solo, ou seja, a Capacidade de Troca de Cations (CTC) e a Capacidade de
Troca de Anions (CTA). Para a geologia foi identificada a porosidade e a permeabilidade das rochas existentes
nas areas contaminadas. As caracteristicas pedoldgicas foram levantadas a partir do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018) e as caracteristicas geoldgicas foram levantadas a partir do Servico

Geoldgico do Brasil.

Determinagao das cargas hidraulicas

As cargas hidrdulicas foram determinadas seguindo a metodologia de Heath (1982), onde através das
caracteristicas de pogos conhecidos, pode-se determinar o sentido do fluxo de contaminantes e o gradiente
hidraulico, que descreve a velocidade com que a dgua subterranea se movimenta, por meio de um arranjo

triangular.

A 0 75 15km O
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Figura 1: Localizagdo dos pogos para a determinagdo das cargas hidraulicas.

Para isso, foram utilizados dados do SAAE — Itabira (2020) e do Siagas WEB, onde foram coletadas as
profundidades, as cotas e os niveis d’agua de trés pogos distintos demonstrados na Figura 1. Através do
Google Earth (2020) foi possivel obter a distancia entre os pogos e visualizar cada um deles. O arranjo
triangular foi determinado mediante a obtenc¢do dos dados necessarios sendo considerada a proximidade

com as dreas de estudo. Os pogos selecionados estdo inseridos dentro dos municipios de Itabira e Jodo
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Monlevade.
Com o intuito de determinar o sentido do fluxo da pluma de contaminantes e o gradiente hidraulico,
que demonstra a velocidade do fluxo de contaminantes dentro do municipio de ltabira-MG, foram

levantados os dados descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Dados dos pogos selecionados.

C de C d C
Cota do pogo Profundidade do pogo Nivel d'dgua ikl el - bl arga

Pocos Posicdo Pressdo  Hidraulica
(m) (m) (m)
{m) {m) Total {m)
1 648 80 40,35 607,65 0 607,65
2 G636 120 32 604 1] 604
3 636 61 a 632 0 6E2

O calculo do gradiente hidraulico foi feito através da seguinte Equacgado 1:
Hl  (hri_hry)
T L
Onde:

Hl
— : gradiente hidraulico; hr;: carga hidraulica total do pogo 1;
L

L : distancias entre os dois pogos;  hry: carga hidraulica total do pogo 2;
A distancia entre o pogo 1 e o poco 2 foi de 2,86 km, sendo medida através da ferramenta distancia

entre dois pontos do Google Earth. Sendo assim, foi possivel determinar as cargas hidraulicas totais de cada

poco, bem como o sentido fluxo e o gradiente hidraulico.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Historico de areas contaminadas

A analise quantitativa de dados levantados permitiu identificar um total de quatro areas
contaminadas no municipio de Itabira-MG, no periodo de 2009 a 2019, sendo identificadas as seguintes
areas: Posto de Combustivel Araujo (area 1); Depdsito de residuo sélido e urbano de Itabira (area 2); Posto
de Combustivel Campestre (drea 3); Estagao Ferrovidria Laboreaux, Estrada de Ferro Vitéria a Minas (area 4)
(FEAM, 2020).

A Figura 2 demonstra a totalidade de areas contaminadas dentro do municipio de Itabira-MG no
decorrer dos anos. Nos anos de 2009 e 2010 o municipio possuia apenas uma area cadastrada como
contaminada (area 4 — Estagcao Ferroviaria Laboreaux). A partir de 2011 houve um aumento no nimero de
areas contaminadas, com cadastro de trés areas contaminadas no periodo de 2012 a 2015 (4rea 2 — depdsito
de residuo sdlido e urbano de Itabira; area 3 — posto de combustivel Campestre; area 4 Estacdao Ferroviaria
Laboreaux). Em 2016, de acordo com a FEAM (2020), houve um decaimento no numero de areas
contaminadas, isto se deve ao fato de que houve a recuperacdo da area 4. Entretanto, em 2017 houve um
novo foco de contaminacdo, reinserindo a area no cadastro, além do surgimento de uma nova drea

contaminada (area 1 — posto de combustivel Aradjo). Por fim, em 2019, concretizou um total de quatro areas

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |507
v.12-n.3 ¢ Mar 2021



Andlise histérica da contaminagdo de solo no municipio de Itabira/MG
DIAS, C. F.; BELOTTI, F. M.

contaminadas dentro do municipio, sendo duas areas com postos de combustiveis, uma area de depdsito de
residuos e uma drea de estacdo ferroviaria.

As quatro areas estdo classificadas como: drea reabilitada para uso declarado (drea 4); area em
processo de monitoramento para a reabilitacdo (drea 1; drea 3); drea sob investigacdo confirmatdria (area 2)
(FEAM, 2020).

Para entender como sdo classificadas as areas contaminadas, a Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG (decreto de n° 2/2010), caracteriza drea contaminada sob investigacdo como “aquela em
que for comprovadamente constatada, mediante Investigacdo Confirmatdria, a contaminacdo com
concentracdes de substancias quimicas no solo ou nas aguas subterrdneas acima dos valores de
investigacdo”. Ja a area em processo de monitoramento para a reabilitacdo é caracterizada como “aquela
em que for atingida a reducdo do risco aos niveis toleraveis, de acordo com as metas estipuladas na Avaliacido
de Risco” ou “ndo for caracterizada situacdo de perigo e ndo foi verificada situagdo de risco a saide humana
igual ou superior aos niveis aceitaveis de acordo com a Avaliacdo de Risco”. E por fim, area reabilitada para
uso declarado é caracterizada como “aquela em que, apés periodo de monitoramento para reabilitacdo, seja

confirmada a elimina¢do do perigo ou a redugdo dos riscos a niveis toleraveis para o uso declarado”.
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Figura 2: Progressao das areas contaminadas em Itabira — MG no periodo de 2009-2019.

Na Figura 3 pode-se observar o percentual das fontes de contaminagdo encontradas no municipio,
sendo que 20% procedem de aterro sanitario, 40% de postos de combustiveis na cidade e 40% de atividades
de mineragdo. J4 a Figura 4 apresenta os tipos de contaminantes que sdo: metais pesados (20%) e
hidrocarbonetos (80%). Os metais pesados sdo oriundos da deposicdo de residuos (area 2) e os
hidrocarbonetos das atividades de mineragdo (area 4) e de postos de combustiveis (drea 1 e area 3).

Os metais pesados mais comuns encontrados em zona urbana, segundo Madrid et al. (2002) sdo o
cobre, chumbo e zinco e suas fontes podem ser diversas. De acordo com Celere et al. (2007) o chorume,
liguido escuro que contém variadas substancias organicas e inorganicas, proveniente de aterros sanitdrios, é
uma das fontes de contaminacdo em regides urbanas, podendo conter altas concentra¢gbes de metais
pesados, e por apresentar substancias sollveis, ha grande possibilidade de contaminar cursos d’aguas

superficiais, ou até mesmo se infiltrar no solo e atingir dguas subterraneas comprometendo as suas
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finalidades. Vale ressaltar que a composi¢do do chorume é extremamente variavel, estando ligado a fatores
que vao desde as condigBes pluviométricas, tempo de disposicdo e até mesmo as caracteristicas o préprio

residuo.

Mineragao @ Postos de Combustiveis @ Aterros Sanitarios

Figura 3: Fontes de contaminagdo em ltabira-MG no
periodo de 2009-2019. @ Hidrocarbonetos Metais Pesados
Figura 4: Tipos de contaminantes identificados em

Itabira-MG no periodo de 2009-2019.

Em contrapartida, os hidrocarbonetos sdao compostos formados por hidrogénios e carbonos e Lima
et al. (1998) afirmam que centros urbanos sdo locais com grande potencial de contaminagdo por esses
compostos, devido ao fato de que além das atividades industriais que se pode ter nesses lugares, tém a
presenca de postos de combustiveis que podem contribuir para contaminar o ar, o solo, subsolo e aguas
subterraneas como resultado de vazamentos dos tanques de armazenamento de combustiveis ou outros
incidentes similares. Vale ressaltar que uma das principais preocupacdes é o comprometimento dessas aguas
subterraneas, visto que sdo comumente utilizadas para o abastecimento humano (CUSTANCE et al., 1992)

Portanto, em decorréncia dessas atividades e riscos associados a ocorréncia de acidentes e/ou
manuseio e armazenamento inadequado de substdncias potencialmente poluentes, grande parte destas
substancias podem atingir o solo, e em consequéncia do seu arranjo molecular, a baixa solubilidade em agua
e a predisposicdo de sor¢do a fase sdlida do solo podem manter-se durante longos periodos no ambiente,
acarretando um aumento da possibilidade de exposicdo dos seres vivos a esses hidrocarbonetos. E essa
exposicdo a esses contaminantes, quando metabolizados no organismo, pode acarretar em diversos tipos de

cancer.

Cargas hidraulicas e comportamento de contaminantes em relagdao a pedologia e geologia das areas
contaminadas

A partir dos calculos realizados, o valor do gradiente hidraulico foi de: 1,27 * 1073 % Heath (1982)

observou que grande parte do movimento de dgua subterranea é muito lento, com uma relagdo da taxa de

troca entre agua subsuperficial e dgua superficial de 1/9000, o que explica o valor baixo encontrado. Tais

valores com ordem de grandeza 10~ 3também foram encontrados por Celligoi et al. (2012) e Santos (2005).
Desta maneira, segundo a Lei de Darcy, a velocidade das dguas subterraneas estd diretamente ligada

ao gradiente hidraulico, vale ressaltar que esta lei se aplica apenas para escoamentos laminares, ou seja, ha
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um escoamento suave pelos poros do aquifero (PEREIRA, 2000). O sentido do fluxo de contaminantes pode
ser observado na Figura 5 e na Figura 6, apontando para a dire¢do sudeste.

Considerando a classificacdo pedolégica de Itabira-MG, identificada na Figura 5, a drea contaminada
sob investigacdo esta inserida no Latossolo Vermelho Distroférrico (area 2 — depdsito de residuo sélido e
urbano de Itabira), e as demais areas, drea reabilitada para uso declarado (Estacdo Ferrovidria Laboreaux),
adrea em processo de monitoramento para a reabilitacdo (ambos postos de combustiveis) no Latossolo

Vermelho Distrofico.
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Figura 5: Classificagcdo pedoldgica no municipio de Itabira-MG.

Segundo a EMBRAPA (2018) o que diferencia um Latossolo Vermelho Distréfico para um Latossolo
Vermelho Distroférrico é a presenca de ferro no segundo tipo de solo, com 180 g kg~ a <360 g kg™, nos
primeiros cem centimetros do horizonte B.

Latossolos sdo solos espessos, com horizonte B latossélico, podendo atingir trés metros ou mais de
profundidade, e sua coloragdo varia de acordo com teores de dxidos de ferro e aluminio. Sdo solos bastante
intemperizados, explicito pela transformagdo quase completa dos minerais originarios, com baixa saturagdo
por bases e baixa capacidade de troca de cations (CTC), possuindo teores de argilas varidveis, que se mantém
constantes ou aumentam gradativamente ao longo da profundidade, bastante permeaveis e com valores de
pH elevados (EMBRAPA, 2018).

O fato de Latossolos terem baixa CTC, sendo menor que 17 cmol, kg ~1 de argila, interferem na
capacidade de reter cations no solo, deixando de formar complexos de esfera-externa, que representa uma
medida indireta da quantidade de cargas negativas presentes no solo, o que possibilita num espalhamento
do contaminante no meio (EMBRAPA, 2018; MEAULO, 2004; MEURER, 2017). Porém, o valor de CTC esta
intimamente ligado ao valor de pH do solo, ou seja, o aumento do pH do solo, favorece o aumento da CTC, o
gue acarreta numa diminuicdo da mobilidade desses contaminantes nesse solo (SILVEIRA et al., 2003).

Outra caracteristica desses solos é que possuem a capacidade de troca de adnions (CTA) mais
significativa, sendo uma medida da capacidade do solo em reter anions. Geralmente, solos bastante

drenados, com um processo de intemperismo avangado, com acidez elevada, na presenca de éxidos de ferro
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e aluminio, acarretam num balango de carga positivo, como no caso dos solos estudados neste trabalho
(LEPSCH, 2011).

Camago et al. (1997) demonstra que tanto a CTC quanto a CTA do solo estdo ligados ao pH, onde em
solos bastantes intemperizados, com quantidade elevada de éxidos e hidréxidos, ocorre uma alteragdo na
relacdo de cargas positivas e negativas do solo. Tal afirmacgdo é de grande relevancia, pois pode demonstrar
uma atenuag¢do ou propagac¢do do contaminante no meio.

Os solos estudados apresentam valores expressivos de dxidos de ferro, principalmente o Latossolo
Vermelho Distroférrico. Esse fato demonstra uma capacidade desses solos em atenuar a mobilidade de
poluentes, especialmente metais pesados. Isto é demonstrado por Alleoni et al. (2005) que descreve
correlacdes positivas na interacdo dos metais pesados com os éxidos de ferro e aluminio presentes no
horizonte B latossdlico, acarretando numa baixa mobilidade desses compostos no solo. Oliveira et al. (2002)
também atestou uma baixa mobilidade de metais pesados em Latossolos. Tal fendmeno pode ser explicado
por Covelo et al. (2007) que verifica a adsorcdo desses elementos pelos dxidos de ferro da fragdo argila.

Meaulo (2004) demonstra que a atenuac¢do e a migracao de poluentes no solo agem de formas
diferentes na presenga ou auséncia de agua subterranea, ou seja, os mecanismos sdo divergentes quando
presentes na zona saturada ou insaturada. A zona insaturada reduz a presen¢a de compostos organicos,
sendo uma camada importante nesse processo, através da atividade microbioldgica, oxidagao, reducgao,
volatilizacdao, como ocorre com os hidrocarbonetos, que devido a sua estrutura, possuem baixa polaridade e
solubilidade, fazendo com que uma parte se dissolva na solugdao do solo, uma parte fica retina nos espagos
porosos do solo e outras partes volatizam (NADIM et al., 1999). Como os hidrocarbonetos estdo presentes
nas areas 1, 3 e 4, oriundos de atividades de mineracgdo e postos de combustiveis, sobre o Latossolo Vermelho
Distréfico, parte desse composto fica retido, devido a elevada porosidade do solo e grande parte é
evaporada, em razdo da alta volatilidade dos hidrocarbonetos, como constatado por Chiaranda (2006). J4 a
zona saturada atua através da dispersao hidrodinamica, fazendo com que o contaminante entre em equilibrio
com agua subterrdnea, acarretando numa diluicdo do mesmo no meio, fazendo com que esses compostos
sejam carreados pelo perfil do solo. De modo geral, o carreamento é mais lento devido a velocidade da agua
na zona saturada, como demonstrado pelo gradiente hidraulico, e por serem solos profundos, dificulta o
aumento da drea de impacto por esses contaminantes. Vale considerar que as caracteristicas do
contaminante, como viscosidade, densidade, polaridade e afins devem ser levadas em consideragdo nas
interagdes que ocorre soluto x solvente (MEAULO, 2004).

Sendo assim, o que se espera é que os Latossolos estudados se comportem como uma ferramenta
de atenuacdo dos poluentes devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, dificultando a dispersao desses
contaminantes no meio, ou que, caso ocorra essa dispersdo, devido a porosidade e profundidade destes
solos, essa dispersdo seja minima.

Em relacdo as caracteristicas geoldgicas das areas contaminadas, como pode ser observado na Figura
6, os tipos de rochas encontrados em cada area foram: area 1 sob filito, xisto, itabirito e dolomito, inseridas

no Grupo Itabira; drea 2 estd sob granito, inserido na Suite Borrachudos; area 3 e a area 4 sob filito, dolomito,
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quartzito e xisto, inserido no Grupo Piracicaba. Esses tipos de rochas sdo: rochas igneas® (drea 1 e area 2),
metamorficas* (drea 3 e drea 4), sendo caracterizados como complexos cristalinos e metassedimento ou

metavulcanicas, respectivamente.
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Figura 6: Classificacdo geoldgica do municipio de Itabira-MG.
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Figura 7: Legenda do mapa - Classificagdo geoldgica do municipio de Itabira-MG.

Através da classificacdo das rochas foi possivel entender os tipos de solos encontrados nas areas de
estudo, como demonstrados por Kar (1997) que sugere que na regido do Quadrilatero Ferrifero ha grandes
teores de dxidos de ferro, o que influencia na coloragdo e consequentemente na caracterizagao deste solo.

De acordo com a identificagcdo da geologia das areas contaminadas, as rochas presentes em tais areas
podem ser caracterizadas como rochas consolidadas, ou seja, rochas que possuem particulas de diferentes
tamanhos e formas que foram solidificadas, seja por calor e pressdo ou por reagdes quimicas. Tal afirmacdo
é importante para se determinar o tipo de aquifero presente na regido, indicando que esses tipos de rochas
num geral contém aquiferos confinados, sendo aquiferos onde a pressdo da dgua em seu topo é maior que
a pressao atmosférica, e também como ocorre a possivel comunicagdo entre a zona saturada e insaturada

nessas regioes, possivelmente sucedendo através do fendmeno de capilaridade (MANOEL FILHO, 2008;

3 Rochas igneas sdo rochas que se formam pelo resfriamento e solidificagdo do magma (BRANCO, 2015)
4 Rochas metamorficas sdo rochas que sdo formadas a partir de outras rochas, em decorréncia da agdo do metamorfismo (BRANCO, 2015).
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HEATH, 1982).

Levando em consideracdo a porosidade e a permeabilidade das rochas, que consiste na capacidade
de reter dgua e na capacidade de transmitir dgua, respectivamente, no geral rochas igneas e metamorficas
possuem baixos valores de porosidade quanto de permeabilidade, indicando assim uma baixa comunica¢do
com aquiferos adjacentes. Ainda é possivel notar uma tendéncia da diminuicdo da permeabilidade com o
aumento da profundidade (MANOEL FILHO, 2008).

Costa (2008) demonstra como se comporta a hidrogeologia em rochas igneas e metamorficas. Tal
fato, caracteriza-se pela inexisténcia ou presenca muito reduzida de vazios entre os arranjos granulares,
devido ao arranjo cristalino dessas rochas, o que demonstra que a agua fica retida em espagos denominadas
fraturas ou fissuras, ocasionando assim em um aquifero confinado ou fissural, o que torna os aquiferos
presentes nas areas estudadas mais protegidos.

Silva (2008) demonstra que para entender como o poluente se comporta no aquifero é necessario
conhecer as caracteristicas, fisicas, quimicas e bioldogicos de ambos. A propagacdo da pluma de
contaminantes dependera desses fatores bem como as formas de tratamentos.

Desta maneira, o que se espera é que, na regido das dreas contaminadas, em decorréncia das
caracteristicas fisico-quimicas dos solos, da porosidade e permeabilidade das rochas e do gradiente
hidraulico, a dispersdo dos poluentes seja atenuada nos Latossolos, e devido a litologia da area, os aquiferos

confinados existentes sejam mais protegidos, diminuindo o risco de propagac¢do dos contaminantes no meio.

CONCLUSOES

Diante do panorama demostrado dentro no municipio de Itabira-MG, o presente trabalho observou
gue o risco de propagacdo de contaminantes e aumento da pluma de contaminacdo atualmente existente é
baixo, em virtude: i) da ocorréncia de solos com alta capacidade de adsorcdo de metais pesados e grande
espessura, o que faz com que o poluente tenha que percorrer grandes distancias até alcancar os aquiferos;
ii) da geologia da area, que favorece a formacao de aquiferos confinados e iii) da baixa velocidade da agua
subterranea, o que dificulta a dispersdo de poluentes para grandes distancias da fonte de contaminacao.

Ressalta-se que tais levantamentos foram realizados a partir de dados secundarios, de modo que
uma maior precisdo nos estudos demanda analise de campo para a identificacdo de demais fatores

determinantes na mensuragdo da propagacdo desses contaminantes.
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