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Resumo: Este artigo apresenta um breve resumo sobre as atividades empenhadas no campo da
pericia ambiental. O mesmo, tem por objetivo demonstrar de que maneira a quimica analitica
contribui nessa area de atuacdo. Para tanto, foram apresentadas técnicas de analise como: 0s
métodos analiticos, espectrometria de emissdo atbmica com plasma acoplado indutivamente,
espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente e fluorescéncia de raios-X e método
USEPA 30512 Tais técnicas foram utilizadas na determinacdo de contaminantes presentes no

ambiente ap6s o rompimento da Barragem da Samarco em Mariana (MG).
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ENVIRONMENTAL PERFORMANCE AND CHEMICAL ANALYSIS

Abstract: This article presents a brief summary of activities undertaken in the field of environmental
expertise. The same, aims to demonstrate how analytical chemistry contributes in this area of
performance. In order to do so, we presented analytical techniques such as: analytical methods,
inductively coupled plasma atomic emission spectrometry, inductively coupled plasma mass
spectrometry and X-ray fluorescence and USEPA 3051st method. These techniques were used in the
determination of contaminants present in the environment after the Samarco Dam in Mariana (MG).

Keywords: Environmental expertise. Analytical chemistry. Samarco Dam.

1. INTRODUCAO

A preocupacdo com o meio ambiente é algo recente, somente a partir de 1972 com a
Conferéncia de Estocolmo, primeira reunido mundial sobre meio ambiente e desenvolvimento; é que
0s paises comegaram a conscientizar-se criando leis e buscando maneiras de proteger 0 meio em que
vivemos (PORTAL EDUCACAO, 2016). Foi entdo que surgiu a pericia ambiental afim de analisar
areas degradas pelo homem buscando assim uma solucéo.

Neste ramo é de extrema importancia a participacdo da quimica, pois é através dela que
se torna possivel identificar e quantificar elementos toxicos presentes em locais afetados e assim
encontrar formas de solucionar o problema.

A Samarco Mineragdo S.A. foi fundada no ano de 1973, com sede em Belo Horizonte
(MG). Iniciou suas operacoes de extracdo de minério de ferro em 1977, em uma de suas instalacGes
localizada na cidade de Mariana-MG (SAMARCO, 2008).

Na data de 5 de novembro de 2015, essa mineradora ganhou destaque negativamente,
pois esteve envolvida em uma das maiores catastrofes ambientais do pais, devido ao rompimento de
uma de suas barragens de decantacdo de rejeitos. Isto resultou em um tsunami de lama de rejeitos
originarios da mineracdo sobre o0 vale do Rio Doce.

Este fato foi abordado com base em laudos, estudos e pesquisas. Haja vista a propor¢éo
da destruicdo causada e a continuidade das agressGes a0 meio ambiente em todos o0s seus aspectos,
buscou-se demonstrar com embasamento em analises quimicas, sendo esta de extrema importancia na
pericia ambiental, os resultados e conclusdes sobre esse acidente ambiental.

No decorrer do artigo serdo abordados conceitos que englobam um conhecimento maior
sobre o0 acontecimento, demonstrando a fungéo do perito ambiental.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia dessa pesquisa foi bibliografica, de modo a analisar e avaliar os possiveis
métodos analiticos presentes na pericia ambiental, optando por livros e artigos que descrevem estes
procedimentos. Adotou-se critérios de escolha de autores renomados e com obras de excelente
fundamento tedrico. Fez-se uso também de pesquisas documentais, de modo a investigar a veracidade
dos dados apresentados pela empresa Samarco em relacdo ao Vale do rio Doce, comparando-0s com
os indices de metais pesados permitidos em agua.

3. PROCESSOS DA PERICIA AMBIENTAL
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Pericia é uma atividade realizada por um profissional capacitado, o perito, e, segundo
Cunha e Guerra (2012, p. 188) “[...] € também um meio de prova [...] que ira atender as demandas
especificas advindas das questdes ambientais, onde o principal objeto é o dano ambiental ocorrido, ou
o risco de sua ocorréncia”. Na area ambiental é de grande importancia no diagnostico do trauma
suscitado ao meio, do qual ¢ utilizado para provar se houve ou ndo dano ao ambiente em questéo.

Quando ocorre alguma alteracdo do meio ambiente o perito deve registrar um relatério
para apresentar as autoridades, realizando a identificagdo da &rea, identificacdo do dano, verificando a
possibilidade de recuperagdo do meio ambiente e se as atividades possuiam autorizagao.

Depois de identificada a causa e seus efeitos, é necessario decidir como sera efetuado o
controle, ou seja, precisara haver um monitoramento do ambiente, afim de conhecer se suas variagdes
estdo em nivel de equilibrio, ou se as causas de determinado fendmeno cessaram, ou ainda, se seu
novo equilibrio atingido esta em nivel de seguranca (CUNHA; GUERRA, 2012).

O processo de implantacdo do monitoramento se da através de um sistema, definindo os
indicadores a serem avaliados, a metodologia e os meios a utilizar, o local da coleta de amostra, a
frequéncia com que serdo obtidos os dados, a metodologia de andlise, 0s processos de coleta,
preservacdo, armazenamento e transporte de amostras até o laboratorio, 0s equipamentos necessarios,
0 processamento e armazenamento das informacdes e a forma de divulgacdo de resultados (CUNHA,;
GUERRA, 2012).

Essa metodologia é necessaria para coletar informagdes iniciais sobre o local de estudo,
dessa forma, deve ser desenvolvida com cautela. Nessa etapa, 0 perito envia as amostras coletadas
para um laboratério para que sejam realizadas as analises.

4. ESTUDO DE CASO: BARRAGEM DE SAMARCO E A AGUA DO RIO DOCE

Um assunto que teve grande repercussao na midia e envolve peritos ambientais, foi a
tragédia ocorrida em Mariana (MG). O rompimento dessa barragem ocasionou diversos danos
ambientais, materiais e humanos. A figura 1 mostra como ficou uma parte do local da cidade de Bento
Rodrigues atingida pela lama da barragem e na figura 2 é possivel observar a cor caracteristica da dgua
devido a presenca de metais pesados e do lodo.

Figura 1 — Rompimento da Barragem Samarco dizimou a regido de Bento Rodrigues.

FONTE: ECOA (2015).
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Figura 2 — Mortalidade de espécies nativas devido a alta concentracdo de metais pesados.
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FONTE: Epoca Negdcios (2015).

Conforme dados do Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM) mostrados na Tabela
1, a 4gua do Rio Doce atualmente apresenta niveis elevados de arsénio com concentracdo de
2,63mg/L, sendo que o normal seria 0,01lmg/L, o chumbo com concentracdo de 1,03mg/L sendo o
recomendavel 0,01mg/L, e manganés com 61,221mg/L muito acima do permitido que seria 0,1mg/L
(R7 NOTICIAS, 2015). Esses dados podem ser observados também nas anélises realizadas pelo Grupo
Independente de Analise de Impacto Ambiental (GIAIA), que utilizou a técnica analitica de
Espectrometria de emissdo atdmica com plasma indutivamente acoplado (MORAES; SANTOS et al,
2015). A figura 3 mostra o local alagado com &gua contaminada.

Tabela 1 — Comparativo das concentragdes de alguns metais nas aguas do Rio Doce.

Metal Concentragdo Concentracao Toleravel
Encontrada
Arsénio 2,63 mg/L 0,01 mg/L
Chumbo 1,03 mg/L 0,01 mg/L
Manganés 61,221mg/L 0,1 mg/L

FONTE: Adaptado de Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM) (2016).
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Figura 3 — Indice de metais pesados no Vale do Rio Doce € superior ao permitido.

FONTE: O Sul (2015).

Os compostos presentes nas analises sdo extremamente maléficos ao ser humano,
segundo Poletti (2012, p. 14) “A exposi¢do cronica ao As [Arsénio] danifica o sistema nervoso e
circulatorio.”.

Um dos danos causados pelo chumbo é, segundo Moreira e Moreira (2004, p. 123) a
“nefropatia intersticial irreversivel, efeito direto da exposi¢do croénica sobre os rins, [...]. A gota
saturninica € o resultado da funcéo tubular reduzida, pois o chumbo interfere na excrecéo dos sais de
acido urico”. Por fim, o manganés, que acumula no figado e no sistema nervoso central provoca
sintomas do tipo “Parkinson”, uma doenca degenerativa (BRASIL ESCOLA, 2016).

A Marinha do Brasil também analisou a agua da foz do Rio Doce que vai de encontro ao
mar, a analise realizada indicou a presenca de metais acima do valor maximo permitido definido pela
Resolucdo Conama 357, para os elementos arsénio, manganés e selénio. Tais resultados foram
compativeis com os dados apresentados pela Samarco (IBAMA, 2015).

Os métodos utilizados na determinagdo quantitativa de metais na agua, com
a utilizacdo da técnica de ICP-AES (Espectrometria de Emissdo Atdmica
com Plasma Acoplado Indutivamente, sigla em inglés), ndo sdo os mais
indicados, o que pode ter causado a obtencdo de grande quantidade de
dados indeterminados (“< x”). Entretanto, para a utiliza¢do desta técnica
em avaliacdo de metais traco em agua do mar é recomendado que sejam
utilizados procedimentos que aumentem a precisdo de leitura e reducdo de
potenciais interferéncias. Os métodos de andlise mais adequados para
analise de metais neste nivel de concentracdo, sdo aqueles que utilizam a
técnica de ICP-MS, que, entretanto, requer o uso de equipamentos de alto
custo (IBAMA, 2015, p.12).

A espectrometria de emissdo atbmica, utilizada na analise realizada, € uma técnica usada
na determinacdo de elementos e consiste na ionizagdo destes a serem analisados através do plasma
indutivo (ICP-AES). Uma fonte de ICP tipica seria a chamada “tocha”, que consiste em trés tubos de
quartzo concéntricos nos quais passa um fluxo de gas argbnio. A parte superior do tubo mais largo é
rodeada por uma bobina de inducdo resfriada com &gua, que é conduzida por um gerador de
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radiofrequéncia. Utilizando uma centelha de uma bobina Tesla é iniciada a ioniza¢do do argdnio que
flui na tocha. Os ions resultantes, e seus elétrons interagem com o campo magnético flutuante
produzido pela bobina de indugdo. Esta interacdo faz com que os ions e os elétrons presentes no
interior da bobina fluam nos caminhos anelares fechados, a resisténcia destes ao fluxo de carga
provoca um aquecimento 6hmico do plasma. A temperatura do plasma formado desta maneira € alta o
suficiente para exigir um isolamento térmico do cilindro de quartzo externo. Este isolamento é obtido
fluindo argdnio tangencialmente pelas paredes do tubo. O fluxo tangencial resfria as paredes internas
do tubo central e centraliza o plasma radialmente. Por fim, a radiacdo emitida na parte central do
plasma é utilizada para as analises (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

A espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS), que seria a
técnica mais adequada, tem um potencial muito grande no campo de analise ambiental. Essa téchica
utiliza como fonte de ionizacdo um plasma de argénio e energia, e como detector, um espectrdmetro
de massa. Através dessa técnica é possivel determinar 90% dos elementos da tabela periddica (PUC-
RIO, apud CHAVES, 2008).

Na técnica de ICP-MS os ions produzidos no ICP sdo transportados até um espectrometro
de massa por uma crescente reducio de pressdo atmosférica, através de uma interface propria. fons de
diferentes razfes massa/carga dos elementos s@o separados no espectrdmetro de massa e
posteriormente detectados (POLETTI, 2012, apud GINE, 1999). Na figura 4 é possivel observar o
encontro do Rio Doce com 0 mar.
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Figura 4 — Residuos toxicos liberados no rompimento da Barragem Samarco chegam ao mar.

FONTE: G1 Globo (2015).
5. ESTUDO DE CASO: BARRAGEM DE SAMARCO E A DEVASTAGCAO DO SOLO

Foram realizadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
andlises dos teores totais de elementos quimicos no solo, utilizando técnicas de fluorescéncia de raios-
X em campo e 0 método USEPA 3051a (GOVERNO DO ESTADO DE MINAS GERAIS, 2016).

A técnica de fluorescéncia de raios-X permite identificar e quantificar os elementos
presentes em uma amostra através de uma fonte de radiacdo de elevada energia (radiagdo gama ou
radiacdo X) que provoca a excitagdo dos atomos do analito. Estes atomos energizados ficam instaveis
e tendem a buscar o estado de equilibrio, desta forma tendem a retornar ao seu estado fundamental
emitindo energia; esta energia é uma caracteristica especifica de cada elemento, permitindo assim sua
identificacdo e quantificagdo (PUC-RIO, apud Beckhoff, 2006).

Dessa forma, um sistema de fluorescéncia de raios-X é constituido de uma
fonte para a excitacdo das amostras, um detector que identifica e separa os
raios X caracteristicos, uma placa multicanal que registra o espectro obtido
e a eletrénica necesséria para a alimentacéo do sistema e amplificagcdo dos
sinais provenientes do detector (LFNATEC, 2006, p.3).

O método USEPA 3051a, utilizado na analise do solo, tem como principal objetivo o
emprego do forno micro-ondas, empregando os &cidos nitrico (HNO;) e cloridrico (HCI)
concentrados. Na figura 6 é possivel observar a degradacdo do solo daquela regi&o.

Neste método sdo coletadas amostras do solo a serem analisadas, estas sdo trituradas e
peneiradas e em seguida armazenadas em frascos plasticos. Antes de cada série de solubilizacdo acida,
as amostras séo secas a 40°C durante 48 horas em estufa com circulag&o forcada de ar, e mantidas em
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dessecador até o resfriamento a temperatura ambiente. Depois, porcdes de 0,5000g de cada amostra
sdo pesadas e transferidas para tubos de Teflon especificos do forno de micro-ondas (Figura 5) para
solubilizagdo. Em seguida, sdo adicionados 9,0ml de &cido nitrico e 3,0ml de acido cloridrico, ambos
concentrados, apds isso, sdo analisados (ROCHA, et al., 2013).

Figura 5 — Forno micro-ondas para digestdo, equipamento utilizado no método USEPA 3051a.

e 19 :20 21
I { i
| |
‘ |

FONTE: BSS Cience (2016).

Figura 6 — Solo ap0s ser atingido pela maré de lama.

B

FONTE: Green Peace (2015).
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A partir das analises demonstradas € possivel definir os danos causados na area atingida
pelo rompimento da barragem e assim elaborar planos para sua recuperacao.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base no que foi mencionado acima, é possivel perceber que o rompimento da
barragem de mineracdo da Samarco ocasionou danos significativos ao meio ambiente, afetando a
gualidade da &gua e do solo com a presenca de metais pesados que prejudicam a saude. Dessa forma
fazendo com que a populacdo afetada procurasse outros meios para sua subsisténcia.

Diante dos processos analiticos e métodos expostos no artigo (espectrometria de emissao
atdbmica com plasma acoplado indutivamente, espectrometria de massa com plasma acoplado
indutivamente, fluorescéncia de raios-X e método USEPA 3051a), foi possivel identificar os
elementos presentes nos meios afetados e quantificar os danos causados. Esses métodos sdo
necessarios para auxiliar o perito na recuperacéo da area degradada.

A partir das analises, pode-se constatar que alguns metais, como o arsénio, manganés e o
chumbo, ultrapassaram o valor permitido pelo CONAMA, apresentando-se como contaminantes
ofensivos ao solo e também para o Rio Doce, além de ocasionar maleficios severos a saude, como 0s
expostos no artigo.

Desde o ocorrido, a Samarco, juntamente com o IBAMA, estuda formas de recuperagao
da area afetada, porém o tempo de regeneracgdo sera longo, pois a devastacao foi imensa.
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