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RESUMO 

A contaminação do solo em todo o mundo é crescente. Elementos não essenciais presentes nos 

solos podem, de alguma forma, entrar na cadeia alimentar e se tornarem nocivos à saúde. Diante 

disso, com o objetivo de analisar as respostas de espécies vegetais alimentícias, cultivadas em 

diferentes naturezas de substratos metalíferos, avaliou-se a concentração e a absorção de 

elementos potencialmente tóxicos. A área de estudo limitou-se aos municípios de Ouro Preto – 

com áreas selecionadas de cultivos sobre canga (solo naturalmente metalífero), bem como em 

Mariana e Barra Longa, em áreas de tecnossolos oriundos da acumulação de rejeitos derivados 

do rompimento da Barragem de Fundão e em áreas não impactadas pelo rejeito adjacentes a 

estas, a fim de ser grupo controle. Foram analisadas quimicamente três espécies e os solos onde 

foram cultivadas. As concentrações dos elementos nas plantas e nos solos foram determinadas 

via ICP-MS e ICP-OES. Análises granulométricas e de fertilidade também foram realizadas 

nos solos. Os teores de elementos disponíveis nas partes consumidas das espécies foram 

comparados aos teores máximos permitidos para o consumo, visando verificar a segurança 

alimentar desses produtos. As análises de fertilidade demonstraram que o potássio disponível 

(K) e o magnésio trocável (Mg2+) no solo foram diferentes entre as áreas, no qual os solos não-

afetados pelo rejeito apresentam valores maiores em comparação com os solos metalíferos 

naturais (MN) e afetados pelo rejeito (AF). Na análise geoquímica, a concentração total dos 

elementos no solo (Mg, P, S, Fe, Mn e Zr) demonstrou diferenças entre as áreas e o solo 

metalífero natural apresentou valores mais elevados. A cebolinha (Allium fistulosum L.), couve 

(Brassica oleracea L.) e hortelã (Mentha x villosa Huds) demonstraram maior coeficiente de 

absorção de macronutrientes, enquanto os elementos tóxicos, quando comparados aos níveis 

permitidos por instituições de controle de qualidade alimentar, demonstraram valores 

preocupantes. Maiores concentrações de micronutrientes encontradas na cebolinha e na couve 

são provenientes do cultivo em áreas não-afetadas pelo rejeito da barragem, enquanto elementos 

como As, Ni e Pb possuem concentrações maiores nas espécies coletadas em solo metalífero 

natural. A hortelã cultivada no solo de canga apresentou maiores teores de elementos como o 

Cu, Fe, Zn, As, Cd, Cr, Ni e Pb no solo metalífero natural. Os resultados gerais indicaram riscos 

potenciais à saúde no consumo dessas espécies como alimento e uso medicinal. 

 

Palavras-chave: Coeficiente de Absorção Biológica, Canga, Segurança Alimentar, Interação 

Solo-Planta, Tecnossolos   
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ABSTRACT 

Soil contamination around the world is on the rise. Non-essential elements present in soils can 

somehow enter the food chain and become harmful to health. Therefore, in order to analyze the 

responses of food plant species, grown in different kinds of metalliferous substrates, the 

concentration and absorption of potentially toxic elements were evaluated. The study area was 

limited to the municipalities of Ouro Preto, Mariana and Barra Longa, which presented 

physical and chemical soil variations and in crop management techniques. In Ouro Preto, crop 

areas were selected over canga (naturally metalliferous soil), while in Mariana and Barra 

Longa the areas were technosols derived from the accumulation of tailings derived from the 

collapse of the Fundão dam and in areas not impacted by the tailings adjacent to these, in order 

to be a control group. Three species and the soils where they were grown were chemically 

analyzed. The element concentrations in the plants and soils were determined via ICP-MS and 

ICP-OES. Particle size and fertility analyses were also performed on the soils. The levels of 

available elements in the consumed parts of the species were compared to the maximum levels 

allowed for consumption, in order to verify the food safety of these products. The fertility 

analyses showed that the available potassium (K) and exchangeable magnesium (Mg2+) in the 

soil were different among the areas, in which the soils not affected by the tailings presented 

higher values compared to the natural metalliferous soils (MN) and those affected by the 

tailings (AF). In the geochemical analysis, the total concentration of elements in the soil (Mg, 

P, S, Fe, Mn and Zr) showed differences between the areas and the natural metalliferous soil 

showed higher values. Chives (Allium fistulosum L.), cabbage (Brassica oleracea L.) and mint 

(Mentha x villosa Huds) showed higher macronutrient uptake coefficient, while toxic elements, 

when compared to levels allowed by food quality control institutions, showed worrying values. 

Higher concentrations of micronutrients found in chives and cabbage come from cultivation in 

areas unaffected by the dam tailings, while elements such as As, Ni and Pb have higher 

concentrations in species collected in natural metalliferous soil. The mint grown in the canga 

soil showed higher levels of elements such as Cu, Fe, Zn, As, Cd, Cr, Ni and Pb in the natural 

metaliferous soil. The overall results indicated potential health risks in the consumption of these 

species as food and medicinal use. 

 

Keywords: Biological Absorption Coefficient, Canga, Food safety, Soil-plant relationship, 

Technosols 
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1 INTRODUÇÃO 

Solos metalíferos, naturais ou contaminados pela ação antrópica, podem ser encontrados 

em praticamente todas as regiões do mundo (LI et al., 2007; KABATA-PENDIAS, 2010; 

HOODA, 2010; PROENZA, 2015; FERNANDES, 2016). Grande parte dessas regiões são 

utilizadas para atividades minerárias, cujo processo altera ainda mais as características naturais 

do solo, provocando riscos de contaminações na água e alimentos produzidos nesses locais, 

segundo Franco et al. (2010). O Estado de Minas Gerais é a região que apresenta a maior 

relevância no setor minerário do Brasil (MACHADO & FIGUEIRÔA, 2001; LANDIM & 

SÁNCHEZ, 2012), sobretudo na região denominada Quadrilátero Ferrífero (QF), onde se 

localizam grandes depósitos de minério de ferro e alumínio (PRADO-FILHO & SOUZA, 2004; 

PIACENTINI, 2008). DNPM (2020) destaca que o QF é responsável por cerca de 70% da 

produção de ferro do Brasil, que se destaca mundialmente na produção deste minério.  

Venkateswarlu et al. (2016) e García-Giménez & Jiménez-Ballesta (2017) explicam que 

as atividades de mineração provocam diversos impactos ao ecossistema, como a destruição da 

paisagem, a perda da biodiversidade florística e faunística e a contaminação dos corpos d´água, 

uma vez que, como resultado dos processos de extração, altas quantidades de rejeitos são 

produzidas. Esse produto representa considerável ameaça ao meio ambiente por conter altas 

concentrações de elementos potencialmente tóxicos, ocasionando mudanças nas propriedades 

morfológicas, físicas e químicas do solo. 

Conforme Figueiredo (2014), a remoção do solo superficial (que possui maior 

fertilidade) na mineração a céu aberto, torna essas áreas pouco resilientes, expondo os solos 

remanescentes aos processos erosivos que podem causar o assoreamento dos corpos d’água do 

entorno e altera substancialmente as propriedades dos solos. Os danos podem ser ainda mais 

extensos em casos de extravasamento do rejeito, como ocorrido em 2015 e 2019 em Minas 

Gerais.  

De acordo com Silva et al. (2016) e Lacaz et al. (2017), o rompimento da barragem de 

rejeitos de Fundão da mineradora Samarco – controlada pelas empresas Vale S.A. e BHP 

Billiton Brasil LTDA em 2015 provocou efeitos negativos ao longo de, aproximadamente, 660 

km pelos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, até chegar ao oceano Atlântico em Regência 

(Linhares-ES). Cerca de 34 milhões de m3 de resíduos foram lançados, destruindo flora, fauna, 

unidade de conservação e afetando as populações humanas residentes e muitas vezes 

dependentes economicamente das atividades agropastoris e de pesca dessas áreas atingidas.  
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A deposição do rejeito resultou no desenvolvimento de novas condições físicas e 

químicas do solo, caracterizando-o assim, como um tecnossolo, uma vez que sua origem não é 

proveniente da evolução pedogênica, segundo Schaefer et al. (2015b). As mudanças geradas 

tanto nas áreas mineradas quanto nas atingidas pelo rejeito podem desregular a 

biodisponibilidade de elementos essenciais para as plantas, afetar a estequiometria e a alocação 

dos elementos dentro delas, além de aumentar as concentrações dos elementos potencialmente 

tóxicos (INTAWONSE & DEAN, 2006; FUIGUEIREDO et al., 2015; FERREIRA, 2020; 

TRETHOWAN et al., 2021). Diversos estudos ressaltam os riscos à saúde humana resultantes 

do acúmulo de elementos ou substâncias tóxicas em espécies consumidas pelo homem em áreas 

mineradas e metalíferas mundiais (CONESA et al., 2006; LI et al., 2007; DALDOUL et al., 

2015; BOISSON et al., 2016). 

Li et al. (2007), no sul da China, relatam que a concentração de elementos 

potencialmente tóxicos (EPT) em solos e a acumulação destes nas plantas, são riscos potenciais 

para segurança alimentar em comunidades que implementaram atividades agrícolas 

desenvolvidas em áreas de antigas minas. Ainda ressaltam que há pouca informação existente 

sobre os graus de toxicidade produzida pelos EPT em áreas agrícolas sobre solos metalíferos, 

tanto na China como em qualquer parte do mundo.  

Diante do exposto, o presente trabalho propõe-se a responder as seguintes perguntas:  

I. a deposição do rejeito no solo, provocado pelo rompimento da barragem de 

Fundão, alterou os parâmetros físicos e químicos na área afetada (AF) em 

relação ao solo que não foi diretamente afetado (NAF) e à área com solo 

metalífero natural (MN)?  

II. as concentrações dos elementos nas plantas são alteradas pelas variações dos 

parâmetros físicos e químicos dos solos de cada área?  

III. quais plantas alimentícias exibem maior habilidade de bioacumulação? 

IV. dentre as plantas cultivadas nesses solos, alguma demonstra imprópria para o 

consumo por conter teores de elementos tóxicos acima dos limites permitidos? 

 Para responder essas perguntas foram testadas as seguintes hipóteses: 

a)  deposição de rejeito altera os parâmetros físicos e químicos em comparação 

aos solos não afetados e metalíferos naturais; 

b) espécies vegetais podem se comportar de maneira diferente em um mesmo solo 

em termos de capacidade de acumulação de elementos em seus órgãos, e o 

padrão de acumulação pode ser modificado em reposta à diferenças nas 

condições edáficas; e, 
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c) algumas espécies podem apresentar níveis de elementos potencialmente tóxicos 

acima do limite permitido para o consumo humano. 

Nesse contexto, o objetivo desse estudo consistiu em avaliar a segurança alimentar e as 

respostas de espécies alimentícias em termos de concentração e de nutrientes e elementos 

potencialmente tóxicos em solos metalíferos naturais e em tecnossolo oriundos do acúmulo de 

rejeitos de mineração de Fe em Mariana e Barra Longa.   



4 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Quadrilátero Ferrífero  

O Quadrilátero Ferrífero (QF) ocupa aproximadamente 7.200 km2 de área no centro-sul 

do Estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 2.1). É uma zona de transição entre dois grandes 

importantes hotspots brasileiros: a Mata Atlântica, sendo sua maior concentração (98%) e o 

Cerrado (2%) (JACOBI et al., 2007; BRASIL, 2015). A vegetação dessa região é caracterizada 

pela fitofisionomia de floresta estacional semidecidual, cerrado strictu sensu e campos rupestres 

(JACOBI et al., 2007; BRASIL, 2015). 

 
Figura 2-1. Mapa indicando a localização do Quadrilátero Ferrífero no estado de Minas Gerais, Brasil. As áreas 

de estudo estão localizadas ao extremo sul dessa região, nos municípios de Ouro Preto, Mariana e Barra Longa. 

Fonte: Ruchkys & Machado, 2012 . 

 

O QF é considerado uma área de importância biológica devido à presença dos campos 

ferruginosos, com alta biodiversidade e o endemismo de espécies (JACOBI e CARMO, 2008a; 

BRASIL, 2015). Contudo, apesar disso e de ser um dos ecossistemas mais ameaçados dos 

trópicos, os campos rupestres do QF ainda são pouco estudados e protegidos (JACOBI et al. 

2007; MESSIAS et al., 2012). Essa região possui um geossistema composto de rochas com alta 

concentração de ferro, advindas das formações Cauê e Gandarela (associadas ao Grupo Itabira, 

Supergrupo Minas), além das cangas que as recobrem (CARMO & JACOBI, 2013) com solos 

arenosos, distróficos com saturação de alumínio e teores elevados de metais (BENITES et al. 

2007). 
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Os solos das áreas dos campos ferruginosos, também conhecidos como cangas, ocorrem 

em grande parte do QF. São afloramentos do resultado de intemperismo e pedogênese 

policíclicos (SCHAEFER, 2015) de minerais derivados das formações ferríferas bandadas 

(BIF’s), hematita compacta e fragmentos de itabirito (DORR, 1964; JACOBI & CARMO, 

2008b; SCHAEFER, 2015). Ocorrem entre 900 e 1200 metros de altitude em platôs elevados e 

cristas de montanhas (SCHAEFER et al., 2008) e descritos como solos rasos, arenosos, pobres 

em nutrientes e ricos em ferro e alumínio trocáveis (BENITES et al., 2001), tornando-se difícil 

o cultivo de espécies vegetais, principalmente as usadas para agricultura.  

Dessa forma, ao longo do tempo, agricultores precisaram desenvolver técnicas para 

melhoramento dos parâmetros físicos e químicos do solo para o desenvolvimento das atividades 

agrícolas (URRIAGO-OSPINA et al., 2020), fazendo com que as hortas caseiras se tornassem 

importante manejo dos solos. As práticas mais utilizadas como técnica são: adição de matéria 

orgânica ou mineral (pó de rochas) para minimizar a disponibilidade de elementos tóxicos 

(ADRIANO et al., 2014; MARCIEL et al., 2016), redução de tamanho do grão, transposição 

de solo, correção de acidez e fertilização (URRIAGO-OSPINA et al., 2021). 

2.2 Elementos químicos dos solos 

Os elementos químicos são componentes muito importantes para o metabolismo e a 

estrutura de uma planta, que, em ausência, causam deformações graves no desenvolvimento e 

na reprodução vegetal (ESPTEIN & BLOOM, 2005). 

Presentes nos solos, eles podem ser divididos em essenciais e não essenciais. Os 

essenciais ao metabolismo das plantas podem ser classificados como macro e micronutrientes, 

dependendo do teor em que são requeridos pelos vegetais (DALCORSO et al., 2013; TAIZ & 

ZEIGER, 2013). Macronutrientes como fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), enxofre (S) e 

magnésio (Mg); Micronutrientes como cloro (Cl), ferro (Fe), boro (B), níquel (Ni), cobre (Cu), 

manganês (Mn), zinco (Zn) e molibdénio (Mo) o (TAIZ & ZEIGER, 2013). 

Para além dos elementos essenciais, as plantas existentes em meios contaminados 

podem lidar com elementos não essenciais ou elementos potencialmente tóxicos, como o 

arsénio (As), mercúrio (Hg), prata (Ag), cádmio (Cd), chumbo (Pb) e urânio (U) (DALCORSO 

et al., 2014). Elementos potencialmente tóxicos são altamente reativos e bioacumulativos 

explica Santana (2016). Com densidade superior a 5 mg/cm-3, número atômico maior que 20, 

eles são encontrados, com exceções, em baixas quantidades no ambiente - como nas águas e 

nos solos - e nos sistemas biológicos - como as plantas (DI TOPPI & GABBRIELLI, 1999; 

MONTEZ, 2014). 
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Quando encontrados de forma natural nos solos, apresentam-se em diferentes 

concentrações e disponibilidades. Todavia, sob atuação de fontes antropogênicas (resíduos 

sólidos mineradoras, metalúrgicas, indústria têxtil ou plástica e eletrônica, lodo de esgotos, 

águas residuais, aterros sanitários, agrotóxicos, pesticidas, fertilizantes e combustão de 

combustíveis fósseis) podem elevar essas concentrações, de acordo com Zeitouni (2003) e 

Freitas Muniz & Oliveira-Filho (2006). Esse desequilíbrio de concentração pode favorecer a 

contaminação dos organismos vivos, incluindo os seres humanos, levando a quadros de 

intoxicação induzido pela exposição aos locais contaminados ou à ingestão de produtos 

advindos desses ambientes. 

2.3 Rejeitos de Mineração 

No Brasil, a mineração de níquel, ouro, ferro e de outros metais de interesse comercial, 

tem contribuído com a liberação de rejeitos que se constituem como uma das principais formas 

de contaminação do solo e da água por elementos tóxicos. Carvalho et al. (2017) explica que 

uma das formas de controle de resíduos utilizada pelas mineradoras são as barragens de rejeitos, 

que podem evitar ou minimizar os impactos, quando bem planejadas e geridas. Entretanto, 

quando mal dimensionadas, monitoradas ou gerenciadas podem se romper, causando danos 

ambientais que impactam todo o ecossistema, na fauna, na flora, no ambiente e na vida humana 

(CARVALHO et al., 2017). Por exemplo, em decorrência de uma má gestão e monitoramento, 

ocorreram os dois maiores e mais graves episódios de desastres socioambientais relacionados 

à mineração no Brasil, que ocorreram nos anos de 2015 e 2019. 

Em 2015, no distrito de Bento Rodrigues (Mariana-MG), o rompimento da barragem de 

rejeitos de Fundão, da mineradora Samarco – controlada pelas empresas Vale S.A. e BHP 

Billiton Brasil LTDA – (SILVA et al., 2016; LACAZ et al., 2017), provocou efeitos negativos 

que se estenderam por cerca de 660 km pelos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, até chegar 

ao oceano Atlântico pelo distrito de Regência (Linhares-ES). Cerca de 34 milhões de m3 de 

resíduos foram lançados no ambiente destruindo, flora, fauna, unidade de conservação - como 

o Parque Estadual do Rio Doce - e áreas de preservação permanente (APP), além de ter 

culminado na morte de 19 pessoas e na devastação total do distrito citado acima (ESPINDOLA, 

2016; SILVA et al., 2016).  

O Ferro, presente no rejeito das barragens, configura-se como o principal elemento e, 

mesmo se tratando de um nutriente, em altas concentrações pode se tornar tóxico para algumas 

espécies de plantas e para a saúde humana, segundo Duruibe et al. (2007). De acordo com 

Toyokuni (2002), quando em contato com o corpo humano, ele se instala principalmente no 
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fígado, no coração e no cérebro, e, se em excesso, pode causar fadiga crônica, osteoporose, 

diabetes e inflamações crônicas, além de agir como catalisador na produção de espécies reativas 

de oxigênio causando fenômenos carcinogênicos. 

Mecanismos de carcinogenicidade já foram atribuídos a diversos metais e metaloides, 

como arsênio, antimônio, berílio, cádmio, cromo, cobalto, chumbo, níquel e vanádio, conforme 

Beyersmann & Hartwig (2008). Esses elementos causam danos ao DNA e seus efeitos 

carcinogênicos em animais e humanos são, provavelmente, causados por sua capacidade 

mutagênica (KNASMULLER et al., 1998; BAUDOUIN et al., 2002). A exposição a altos 

níveis desses metais tem sido associada a efeitos adversos na saúde humana e de animais 

selvagens (SARMA, 2011). 

As áreas que foram afetadas pelo rejeito da barragem de Fundão dessa região eram 

utilizadas para a produção agrícola de produtos de subsistência e, após a deposição do rejeito, 

voltaram a ser utilizadas para esse fim. O elevado teor de ferro no substrato, além de ser um 

risco a saúde, pode ser prejudicial para a capacidade produtiva de áreas agrícolas, pois afeta de 

forma negativa o desenvolvimento de diversas plantas (GIONA et al., 2019). Com escassos 

estudos sobre esse tema na região, pouco se sabe sobre a segurança alimentar desses produtos 

(FERREIRA et al., 2021). 

2.4 Plantas acumuladoras 

As plantas precisam de um equilíbrio complexo de nutrientes para crescer e se 

reproduzir de forma eficiente. Em grande parte, os elementos são mobilizados a partir do solo 

e absorvidos pela raiz. Entretanto, alguns vegetais são considerados com pouca, moderada ou 

alta capacidade de acumulação de elementos. 

A maioria das espécies de plantas não é capaz de tolerar níveis excessivos de certos 

elementos no solo como bário (Ba), chumbo (Pb), manganês (Mn), zinco (Zn), arsênio (As), 

enquanto outras espécies apresentam crescimento intenso e alta capacidade de se reproduzirem 

em solos ricos em um ou mais desses elementos (SIEGEL, 2002), apresentando potencial para 

uso na bioindicação, na fitorremediação e na recuperação dessas áreas degradadas (SIMÕES, 

2012). 

Plantas com maior potencial de bioacumulação desenvolveram mecanismos de 

desintoxicação, evitando o efeito do excesso de metais pesados sobre seu metabolismo, 

crescimento e reprodução (LARCHER, 2000). A sobrevivência das espécies que crescem em 

solos contaminados está relacionada com a capacidade de tolerância do elemento contaminante, 

e não da capacidade de anulação de sua toxidade (BAKER, 1987; MARQUES et al., 2000). 
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Assim, elas adotaram estratégias para lidar com a presença dos elementos nos solos, excluindo, 

restringindo o transporte do metal para a parte aérea, e acumulando o metal na parte aérea de 

uma forma não tóxica para a planta (BAKER, 1981; CLEMENS et al., 2002), podendo também 

os excluir para o meio externo através dos tricomas glandulares.  

Ainda que existam incertezas sobre os mecanismos de absorção dos elementos não 

essenciais, o teor e o acúmulo do elemento nos tecidos são funções de sua disponibilidade na 

solução do solo, ocasionando, assim, aumento nos teores das raízes e na parte aérea, com a 

elevação da concentração de elementos no solo (GUSSARSSON et al., 1995). Além disso, o 

estágio de desenvolvimento da planta, o tempo de exposição ao metal e as diferentes espécies 

químicas dos elementos interferem nesses aspectos, refletindo nos teores dos metais nas 

diferentes partes da planta (ALLOWAY, 1993). Conhecer as concentrações típicas de 

elementos potencialmente tóxicos nas diferentes partes das plantas - em especial daquelas com 

uso para alimentação humana - e suas respostas à variação das condições edáficas e climáticas, 

é essencial para tomada de decisões por parte das agências reguladoras governamentais que 

tratam do risco alimentar.  

A partir de tais conhecimentos é possível auxiliar os produtores rurais em diferentes 

escalas a realizar o manejo adequado das culturas. Além de seu uso direto na alimentação 

humana, algumas espécies vegetais são utilizadas na alimentação de animais e para adição de 

matéria orgânica no solo. A matéria orgânica influencia a estrutura do solo, além de aumentar 

a retenção de água e a capacidade de trocas catiônica, desempenhando papel importante no 

transporte e no acúmulo de íons metálicos (SIMÕES, 2012). Assim sendo, a incorporação de 

restos de vegetais no solo de hortas caseiras é prática comum em quintais, em sistemas 

agroecológicos (URRIAGO-OSPINA et al, 2020).  

A qualidade dos solos é um fator importante para a produção segura de alimentos de 

qualidade. O alto índice de elementos químicos em solos utilizados para a agricultura gera 

preocupação quanto à segurança ambiental e alimentícia, devido ao potencial poluente nas 

plantas, nas águas ou por transferências feitas pela cadeia alimentar (SOARES et al, 2005). 

2.5 Plantas de uso medicinal e agroecológico 

Considerando os diversos elementos potencialmente tóxicos, classificados como 

carcinogênico e mutagênicos, o que ocasiona a limitação de suas concentrações, como limites 

máximos permitidos nas doses consumíveis de plantas de uso medicinal e agroecológico, por 

exemplo. A segurança alimentar relacionada ao acúmulo de metais em algumas espécies 

cultivadas localmente em quintais urbanos sobre solos metalíferos de canga foram analisadas 
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por Urriago-Ospina (2019), indicando que algumas espécies apresentam teores de determinados 

elementos acima dos níveis permitidos para consumo humano. Ferreira (2020) identificou que 

algumas espécies também acumularam elementos tóxicos quando cultivadas em solos 

contaminados com o rejeito da barragem, assim como em áreas adjacentes às contaminadas 

(áreas analisadas comparativamente como controles próximas aos tecnossolos, não sendo áreas 

de canga muito embora algumas delas apresentem solos metalíferos). 

A cebolinha (Allium fistulosum L.), mostrada na Figura 2.2-a, é uma das ervas 

aromáticas mais utilizadas em todo o mundo e pertence à família das Amaryllidaceae. A planta 

apresenta pequenos bulbos de onde suas folhas emergem. Muito utilizada na gastronomia por 

seu aroma e sabor, como floração ornamental e uso medicinal. É adaptada em solos arenosos 

ou argilosos e de ampla variação de pH (PLANTS FOR A FUTURE, 2021; UNIRIO, 2021). 

A couve (Brassica oleracea L.), mostrada na Figura 2.2-b, é uma espécie arbustiva da 

família das Brassicaceae, possui caule ereto, cilíndrico, liso e carnoso e folhas pecioladas, 

levemente carnosas e distribuídas alternadamente ao redor do caule. As folhas consumidas 

cruas ou refogadas e seu valor nutricional é rico em vitaminas, elementos minerais e fibras, 

tornando-se fundamental para uma alimentação saudável e equilibrada. No uso medicinal, as 

folhas são cardiotônicas e estomacais, além de serem usadas como cataplasma para feridas 

infectadas e tratamento de gota e reumatismo. Essa espécie se adapta a solos arenosos e 

argilosos e de ampla variação de pH (PLANTS FOR A FUTURE, 2021). 

A hortelã (Mentha x villosa Huds), mostrada na Figura 2.2-c, é uma planta da família 

das Lamiaceae. Suas folhas podem ser consumidas cozidas ou cruas, como condimento e 

também como espécie medicinal. Na medicina é usada para tratamento de febres, dores de 

cabeça e distúrbios digestivos, bem como analgésico, anestésico, sedativo, antibiótico e 

descongestionante, além do óleo essencial como antisséptico, embora seja tóxico em grandes 

doses (EIC, 2021). Plants for a Future (2021) ainda esclarece que essa espécie é adaptada a 

solos arenosos e argilosos com pH ácido, neutro e alcalino. 
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Figura 2-2. Espécies de plantas analisadas nesse estudo. A: cebolinha (Allium fistulosum L.). B: couve 

(Brassica oleracea L.). C: hortelã (Mentha x villosa Huds). 

Fonte das imagens: ClipArt ETC, 2020.  
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3 MÉTODOS 

3.1 Caracterização das áreas de estudos  

Neste estudo, foi realizada uma análise comparativa das concentrações de elementos 

essenciais e não essenciais em amostras de plantas e de solos naturais e tecnosolos metalíferos 

de zonas urbanas e rurais dos municípios de Ouro Preto, Mariana e Barra Longa, Minas Gerais, 

Brasil (Figura 3.1). Os dados analisados são secundários, oriundos dos estudos de Urriago-

Ospina (2019) e Ferreira (2020). 

As áreas foram caracterizadas como solos metalíferos naturais (canga, MN), solos 

contaminados com o rejeito de Fe (tecnossolo, AF) e solo não afetado pelo rejeito, sendo seus 

pontos adjacentes aos tecnossolos (NAF).   

 
Figura 3-1. Áreas amostradas com solos naturais e tecnosolos metalíferos para determinação dos teores de 
elementos tóxicos em plantas cultivadas em Ouro Preto, Mariana e Barra Longa, Minas Gerais, Brasil. 

Fonte: Autora, 2021. 

3.1.1 Área 1 – Solo de Canga 

Os dados da área 1 são provenientes do estudo de Urriago-Ospina (2019), o qual foi 

realizado em um bairro periférico de Ouro Preto, Morro da Queimada (20°22’57.69” S e 

43°29’41.48” W; Figura 3.2). As áreas estudadas consistiam em quintais urbanos em solos 
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metalíferos naturais sobre canga ferruginosa, nos quais ocorrem cultivos de hortaliças 

(cebolinha, couve, taioba, alface), frutas (limão, tomate, banana) e plantas medicinais (hortelã).  

 

 

Figura 3-2. Localização da área estudada no bairro Morro da Queimada, Ouro Preto, MG, Brasil. Roxo: 

delimitação da área. Pontos enumerados: quintais das casas visitados e estabelecidos para as coletas dos materiais. 

Fonte: Urriago-Ospina, 2019. 

A área de Ouro Preto apresenta predominância de rochas de itabiritos, da Formação 

Cauê, revestidos de crosta couraçada limonítica, denominada de canga, a qual possui maior 

resistência a processos erosivos (DORR, 1969; IGA, 1994; CASTRO, 2006; SOBREIRA & 

FONSECA, 2001).  

Os solos de cangas, como já mencionado, estão associados a substratos ricos em ferro, 

apresentando uma crosta superficial endurecida resultante do intemperismo de minerais. Essas 

tipologias edáficas estão distribuídas ao longo de regiões mais elevadas, delimitando o 

Quadrilátero Ferrífero e definindo o seu entorno (JACOBI & CARMO, 2008b). O Morro da 

Queimada abriga um sítio arqueológico que conserva remanescentes da mineração do período 

colonial com suas ruínas e outras edificações. Muitas residências apresentam os típicos quintais, 

onde são cultivadas diversas espécies vegetais. 

Para o cultivo constante de espécies alimentícias e medicinais em canga, a comunidade 

local desenvolveu técnicas para o melhoramento dos solos, tanto no aspecto físico, quanto no 

químico (URRIAGO-OSPINA et al., 2020). Dentre elas, são mencionadas a redução 
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granulométrica, a transposição e retenção de solos e a adição de matéria orgânica de natureza 

diversa (Figura 3.3), como folhas, galhos, flores, frutos e sementes das árvores/arbustos dos 

quintais, bem como gramíneas originadas dos cortes de grama, formando assim a serapilheira. 

Essa técnica permite a fertilização orgânica e também proteção, reduzindo a erosão superficial, 

aumentando a infiltração de água e preservando a umidade (URRIAGO-OSPINA et al., 2020). 

Amostras de solos foram caracterizadas química e fisicamente em 25 quintais e para o 

presente estudo, dados de nove quintais foram utilizados. A escolha dos quintais foi baseada na 

presença das mesmas espécies de plantas cultivadas também nos tecnossolos das áreas 

impactadas, para fins de comparação.  

 
Figura 3-3. Adição de matéria orgânica (A: cobertura vegetal. B: resíduos orgânicos e cinzas e C: esterco) nos 

solos metalíferos dos quintais situados no Morro da Queimada, Ouro Preto – MG. 

Fonte: Urriago-Ospina, 2019. 

Os solos desses quintais são tratados com técnicas de manejo tradicionais. A técnica por 

matéria orgânica morta (cobertura) é depositada na superfície dos solos, permitindo a 

fertilização orgânica e também proteção, reduzindo a erosão superficial, aumentando a 

infiltração de água e preservando a umidade (URRIAGO-OSPINA et al., 2020). A orgânica, na 

qual os resíduos domésticos e cinzas são misturados com a camada superficial do solo ou 

aplicados ao solo posteriormente após compostagem. E, por fim, o manejo com esterco advindo 

dos resíduos animais como bovino, de galinha e de porco, misturados a partes vegetais de 

poda/capina e adicionados na cobertura do solo (URRIAGO-OSPINA et al., 2020). 

As características granulométricas e químicas desses solos, assim como daqueles das 

áreas afetadas e não afetadas pelo rejeito da barragem de Fundão, são apresentadas na tabela 

4.1 dos Resultados e no apêndice B. 

3.1.2 Área 2 – Tecnossolo metalífero  

O estudo de Ferreira (2020) concentrou-se nos municípios de Mariana e Barra Longa 

(20°22'40" S 43°24'57" W e 20°16’39.7” S 43°02’09.9” W, respectivamente, Figura 3.4) em 

áreas impactadas pelo rejeito da mineração de ferro derivado do rompimento da barragem de 
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Fundão ao longo dos rios Gualaxo do Norte e Ribeirão do Carmo. Os solos das áreas impactadas 

foram classificados como tecnossolos, uma vez que sua origem não é proveniente da evolução 

pedogênica (SCHAEFER et al, 2015b). 

 
Figura 3-4. Localização da área 2 situada nos municípios de Mariana e Barra Longa, MG, Brasil. Ponto 

vermelho: Barragem de Fundão, pertencente a empresa Samarco. Pontos amarelos: pontos de amostragem, sendo 

que cada área possuiu dois pontos de coletas. 

Fonte: Ferreira et al, 2021.   

O trecho inicial atingido pela barragem de Fundão abarca diversas propriedades rurais 

que margeiam esses rios. As propriedades são caracteristicamente pequenas, onde se pratica 

agricultura de subsistência e pecuária, dentre as principais culturas destacam-se as espécies 

olerícolas e frutíferas, milho, feijão, cana de açúcar e pastagens. O rejeito proveniente da 

barragem é constituído de altos teores de óxido de ferro, quartzo, dióxido de hidrogênio, 

alumínio, pH alcalino (9.5 e 10) e de baixa disponibilidade de matéria orgânica (BRASIL, 2015; 

EMBRAPA, 2016; FERREIRA 2020). Alguns estudos apontam que o teor de elementos tóxicos 

nesse rejeito encontra-se dentro dos limites permitidos pela legislação ambiental brasileira 

(PRADO et al., 2019; COELHO et al., 2020).  

As amostras de solo foram coletadas ao longo dos dois rios citados acima, sendo 

selecionados três pontos principais: Paracatu de Cima e Gesteira, no município de Mariana, e 

Barra Longa. Em cada área foram amostrados o solo e as plantas cultivadas nesse tecnossolo, 
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bem como em áreas adjacentes não impactadas diretamente pelo rejeito, para servir como dado 

de controle (FERREIRA 2020). Os pontos de coletas foram escolhidos de acordo com o 

histórico de uso da terra para atividades agrícolas.  

Essa área amostral situa-se em uma região geológica com várias fases de deformação, 

acarretando em diversos processos mineralizantes (RODRIGUES et al., 2013). Os pontos 

amostrados no distrito de Paracatu de Cima situam-se no grupo geológico Dom Silvério, 

composto por rochas manganesíferas, xisto, quartizitos ferruginosos e anfibolitos (CRPM, 

2004). Gesteira ocorre em região inserida no Supergrupo Rio das Velhas no grupo Nova Lima, 

constituído pelas rochas metavulcanicas, anfibolito, dolomito, quartzito, formações ferríferas 

bandadas e filito (CRPM, 2004). Por fim, os pontos no munícipio de Barra Longa pertencem 

ao Complexo Mantiqueira, formado principalmente por ortognaisses e anfibolitos com 

intercalações de rochas supracrustais (CRPM, 2004).  

Os solos originais (antes da deposição do rejeito) dessas áreas, foram caracterizados 

como latossolos vermelho-amarelo distróficos de textura argilosa (EMBRAPA, 2004). Após o 

rompimento, estudos demostraram que os teores de alguns elementos foram alterados 

substancialmente e variam ao longo do trecho afetado, devido aos litotipos e as características 

geomorfológicas dessas áreas, bem como em função das práticas agrícolas utilizadas como 

forma de manejo (PRADO et al., 2019; COELHO et al., 2020; FERREIRA, 2020; FERREIRA 

et al., 2021).  

As características físicas e químicas dos solos dessas áreas são apresentados na tabela 

4.1 dos resultados e no apêndice B. 

3.2 Coletas de amostras de solo e análises laboratoriais 

As amostras compostas de solos foram coletadas entre 0-30cm em nove quintais na área 

1 e em seis parcelas na área 2, sendo três nas áreas afetadas e três nas áreas adjacentes não-

afetadas pelo rejeito. As coletas seguiram o protocolo estabelecido pelo Manual de Métodos de 

Análises de Solo da EMBRAPA (1997 e 2017). 

Na área 1, as coletas ocorreram no final da estação seca, agosto de 2017 e na área 2, no 

início da estação chuvosa, novembro de 2018. As amostras de solo foram secas, peneiradas e 

as frações menores que 0,06mm foram levadas para o extrator com ácido nítrico e determinada 

as concentrações totais por meio do espectrômetro de emissão óptica (ICP-OES) sendo eles:  

Al, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Sr, Th, Ti, V, Y, 

Zn e Zr, em ambas as áreas. O arsênio (As) foi identificado no solo metalífero natural, 

entretanto, na área 2, seu valor não ultrapassou o limite de quantificação. O bismuto (Bi) e o 
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escândio (Sc) foi identificado apenas na área 2, todavia, não ultrapassou o limite de 

quantificação. 

Partes das amostras foram enviadas para análises granulométricas e de fertilidade nos 

laboratórios de solos das Universidades Federais de Viçosa e de Lavras e também pela empresa 

Tommasi Ambiental (resultados na Tabela 3.1). O apêndice A resume os resultados das análises 

granulométricas e químicas de todas as amostras de solos coletadas nos estudos no Morro da 

Queimada e entre Paracatu de Cima e Barra Longa.  

3.3 Coletas de amostras de plantas e análises laboratoriais 

Para a comparação das concentrações dos elementos em plantas cultivadas sobre solos 

metalíferos naturais e no tecnossolo, foram selecionadas as seguintes espécies vegetais comuns 

entre elas: cebolinha (Allium fistulosum L.), couve (Brassica oleracea L.) e hortelã (Mentha x 

villosa Huds). 

As amostras de plantas de Urriago-Ospina (2019) foram coletadas no final da estação 

seca, em agosto de 2017, ao passo que as de Ferreira (2020), durante a estação chuvosa, em 

janeiro de 2018. As coletas, a preparação e a análise do material vegetal foram semelhantes. O 

material vegetal coletado foi lavado em água destilada e deionizada, seco em estufa de 

circulação à temperatura controlada (40 °C) por cerca de 72 horas ou até peso constante, e 

posteriormente triturado. Detalhes dos métodos podem ser acessados em Urriago-Ospina 

(2019) e Ferreira (2020). 

Por meio de espectrômetro de emissão óptica (ICP-OES) as concentrações dos 

elementos, maior que o limite de quantificação, foram determinadas: Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, 

Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti, V, Y e Zn (solo metalífero natural) 

e Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Y e Zn (tecnossolos). O apêndice A demonstra o fluxograma 

resumido dessas análises.  

3.4 Análises estatísticas  

Os resultados das análises foram divididos em três tópicos de acordo com as hipóteses 

propostas, sendo eles: parâmetros químicos e físicos do solo, interação solo-planta e, por fim, 

plantas com valores de elementos não essenciais acima das referências. As tabelas apresentadas 

com as concentrações médias e os desvios padrão estão demonstradas nos apêndices.   

Para avaliar estatisticamente a hipótese “a) a deposição de rejeito altera os parâmetros 

físicos e químicos em comparação aos solos não afetados e metalíferos naturais” foi realizada 

análise de modelo linear generalizado (Generalized Linear Model - GLM) e, em seguida, o post 
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hoc de Tuckey. O GLM é um procedimento da análise de variância (ANOVA), no qual os 

cálculos são realizados utilizando uma abordagem de regressão de quadrados mínimos para 

descrever a relação estatística entre um ou mais preditores e uma variável contínua (R CORE 

TEAM, 2013). As variáveis explicativas usadas foram as diferentes áreas, enquanto as variáveis 

resposta foram os diferentes parâmetros de fertilidade como pH, P, K, Ca+2, Mg2+, H+Al, SB, 

CTC, V e MO. Os valores de Al2+ não foram analisados no GLM, uma vez que em duas áreas 

seus valores são nulos, assim, retirados da amostra.  

Para responder a hipótese “b) espécies vegetais podem se comportar de maneira 

diferente em um mesmo solo em termos de acumulação de elementos em seus órgãos, e o padrão 

de acumulação pode ser modificado em reposta às diferenças nas condições edáficas” foram 

realizadas análises de MANOVA e também post hoc de Tuckey. As plantas utilizadas para essa 

análise foram cebolinha (Allium fistulosum L.), couve (Brassica oleracea L.) e hortelã (Mentha 

x villosa Huds). O coeficiente de absorção biológica (CAB), denominado de fator de 

enriquecimento, que relaciona as concentrações dos elementos entre as plantas e os substratos 

estimando sua absorção, também foi calculado e usando a equação 1. 

 CAB =  
[Msolo]

[Mraiz,caule ou folha]
,   (1) 

onde [Mraiz, caule ou folha] é a concentração dos elementos nas células das plantas (folha, 

caule e raiz) em mg/Kg, na matéria seca e [Msolo] a concentração de elementos no solo 

circundante da planta em mg/Kg, na matéria seca (ANTONI & ALLOW, 2001).  

Por fim, para responder a hipótese “c) algumas espécies podem apresentar níveis de 

elementos potencialmente tóxicos acima do limite permitido para o consumo humano” foram 

comparados os valores de referências de agências governamentais nacionais e internacionais: 

Tabela Brasileira de Composição de Alimentos (TACO, 2008), Panel on Dietetic Products, 

Nutrition and Allergies (EFSA), o Institute of Medicine (IOM) e a Agency for Toxic Substances 

and Disease Registry (ATSDR), as quais trazem a concentração média dos nutrientes, das 

vitaminas e a quantidade máxima de elementos não-essenciais normalmente desejáveis.   

Os valores de alguns elementos não puderam ser medidos nas amostras analisadas pelas 

instituições responsáveis (Universidade Federal de Viçosa e Lavras e Tommasi Ambiental), 

uma vez que o método utilizado para a detecção desses elementos não foi sensível o bastante, 

devido as concentrações estarem abaixo do limite de quantificação do ICP. Sendo assim, os 

elementos As, Be, Cd, Co, Cr, Li, Mo, Na, Ni, Pb, Ti, V e Y não foram utilizados para as 

análises comparativas na hipótese “b”. Quando as análises se mostraram correlacionadas, ou 

seja, valores significativos (p < 0,05), foi realizado o gráfico boxplot com os intervalos de 
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confiança, bem como uma análise de resíduo para observar a distribuição dos dados. Todos os 

modelos construídos foram testados para adequação da distribuição de erros. Em todos os 

modelos as variáveis explicativas não significativas foram eliminadas das análises para a 

obtenção de um modelo mínimo adequado. Todas as tabelas foram construídas no software 

Excel e todas as análises estatísticas foram realizadas no programa RStudio (RSTUDIO TEAM, 

2020). 
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4 RESULTADOS 

4.1 Parâmetros químicos e físicos do solo 

As análises de fertilidade demonstram que os solos estudados, naturais ou tecnossolo, 

apesar de se distinguirem em termos de valores absolutos de seus parâmetros, apresentam 

poucas diferenças entre si. Valores médios de pH, fósforo (P), cálcio (Ca+2), acidez potencial 

(H+Al), soma das bases trocáveis (SB), capacidade de troca catiônicas (CTC), índice de 

saturação de base (V) e matéria orgânica (MO), não diferem entre as três áreas de estudo (Tabela 

4.1, Apêndice B). 

Tabela 4-1. Valores médios das características químicas [pH, capacidade de troca catiônica (CTC), matéria 

orgânica (MO), acidez (H+Al) e soma das bases trocáveis (SB)], índice de saturação de base (V) dos substratos 

avaliados nas áreas. Áreas: MN: Metalífero Natural; AF: Afetado; e NAF: Não-afetado. Diferentes letras na mesma 
coluna indicam diferença significativa (teste Tuckey, p<0,05). 

Áreas pH 

P K Ca+2 Mg2+ Al2+ H+Al SB CTC V MO 

(mg/dm3) (mg/dm3) (cmolc/dm3) (cmolc/dm3) (cmolc/dm3) (cmolc/dm3) (cmolc/dm3) (cmolc/dm3) (%) (dag/kg = %) 

MN 7,76a 325,33a 108,27b 9,75a 1,16b 0,02a 0,97a 11,20a 12,20a 91,43a 5,21a 

AF 7,34a 56,67b 310,67b 8,28a 1,80ab 0,00a 0,30a 10,88a 11,18a 96,43a 2,80a 

NAF 7,18a 284,33a 640,33a 10,20a 4,12a 0,00a 0,97a 15,76a 16,93a 94,93a 6,16a 

Fonte: Urriago-Ospina, 2019, adaptado; Ferreira, 2021, adaptado; Autora, 2021.  

Com exceção de P, os solos da área não-afetada apresentam valores mais elevados dos 

elementos estudados nessa análise, além de SB, CTC e MO. Todavia, as diferenças 

significativas foram observadas apenas para P, K e Mg2+. O fósforo demonstrou concentrações 

maiores nos solos de canga e no não-afetado pelo rejeito. O potássio apresentou concentração 

maior no solo não-afetado pelo rejeito, sendo 2 a 6 vezes superior à encontrada nos solos 

metalíferos afetado e natural, respectivamente. E o magnésio, também no solo não-afetado pelo 

rejeito, com concentração equivalente a 3,6 vezes maior que no solo metalífero natural (Tabela 

4.1, Figura 4.1, Apêndice C). 
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Figura 4-1. Boxplot dos parâmetros de fertilidade do solo. A: concentração de potássio (P), B: concentração de 
magnésio (Mg), nas áreas afetadas pelo rejeito, nos solos metalíferos naturais e nas áreas não afetadas adjacente 

as áreas afetadas. Diferentes letras ind 

Fonte: Autora, 2021. 

Por outro lado, no contexto da hipótese I, quando comparadas em análise estatística 

somente as áreas de solo metalífero natural e a afetada pelo rejeito, diferenças significativas 

foram encontradas para P, H+Al e MO (Figura 4.2, Apêndice D), sendo os valores sempre mais 

elevados no solo sobre canga (metalífero natural, MN).  
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Figura 4-2. Boxplot dos parâmetros de fertilidade do solo. A: concentração de fósforo (P), B: relação acidez 
potencial (H+Al), C: relação da concentração da matéria orgânica (MO), nas áreas afetadas pelo rejeito e nos solos 

metalíferos naturais. Diferentes letras 

Fonte: Autora, 2021. 

Com relação aos parâmetros físicos (textura), grande variação dentro de um mesmo 

grupo de solo foi encontrada, sendo difícil chegar a uma única classificação para cada área de 

estudo (Apêndice B, Tabela 8.1). As três áreas não-afetadas pelo rejeito, por exemplo, diferiram 
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entre si, variando de arenosa (44% de argilas), a franco-argilo-arenosa (53% de areias e 29% 

de argila) a franco arenosa (70% de areias). Duas das três áreas afetadas pelo rejeito diferem 

das não-afetadas e das analisadas nos solos MN, por apresentarem em seus solos percentuais 

próximos de areias e argilas, com alguma vantagem para a primeira classe textural. Outra área 

foi classificada como franco-arenosa, por possuir cerca de 64% de areias, assemelhando-se aos 

solos de MN.   

No que diz respeito as concentrações médias dos elementos nos solos (Tabela 4.2, 

Apêndice E), observou-se que alguns elementos essenciais apresentam diferenças entre as 

áreas. O solo afetado pelo rejeito, por exemplo, apresentou maiores teores de ferro e menores 

teores como o fósforo (Figura 4.3).  

Tabela 4-2. Concentrações médias dos elementos encontrados em amostras solos metalíferos naturais (MN) e 

áreas afetadas (AF) e não-afetadas (NÃO-AF) pelo rejeito da mineração de Fe da barragem de Fundão. Diferentes 

letras na mesma coluna indicam diferença significa 

Elementos Afetado Natural Não Afetado 

Ca 3791.71a 12057.67a 
9655.18a 

K 3881.23a 12670.08a 
9177.18a 

Mg* 1446.71b 5464.48a 
3155.21ab 

P* 636.62b 1436.26a 
1862.39a 

S* 185.97b 397.55ab 
532.21a 

Cu 18.61a 34.47a 
39.45a 

Fe* 116458.15b 413286.73a 
41456.63b 

Mn* 701.67b 1515.64a 
979.40ab 

Na 761.60a 1343.65a 
829.64a 

Zn 45.89a 412.37a 
132.08a 

Al 65183.59a 43103.17a 
79852.43a 

Ba 171.93a 211.42a 
465.88a 

Be 1.24a 1.22a 
1.50a 

Cr 60.91a 116.97a 
54.97a 

Ni 24.93a 22.04a 
22.56a 

Sc 8.60a 8.31a 
11.63a 

Sr 36.30a 66.10a 
108.87a 

Th 21.10a 17.90a 
28.45a 

Ti 3962.42a 3171.98a 
5290.40a 

V 75.56a 77.13a 
90.41a 

Y 11.81a 9.69a 
18.13a 

Zr* 181.96ab 84.21b 
290.17a 

Fonte: Urriago-Ospina, 2019, adaptado; Ferreira, 2021, adaptado; Autora, 2021.  

Dos elementos não essenciais, apenas o zircônio apresentou diferença de concentração 

entre as áreas, sendo maior também nas áreas não afetadas pelo rejeito (Figura 4.3).   
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Figura 4-3. Boxplot das concentrações dos elementos presente no solo das diferentes áreas. D: concentração de 
ferro (Fe), E: concentração de manganês (Mn), F: concentração de zircônio (Zr), nas áreas afetadas pelo rejeito, 

nos solos metalíferos naturais e nas áreas 

Fonte: Autora, 2021. 

4.2 Interação solo-planta e a capacidade de bioacumulação 

Quando observadas as plantas em comum nas duas áreas, nota-se diferentes 

concentrações de elementos em cada espécie (Tabela 4.3, Apêndice G, H e I). A cebolinha 
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apresenta valores mais elevados de Zn, As e Ni quando cultivada no solo metalífero natural 

(canga), sendo o teor de arsênio cerca de três vezes maior do que quando essa espécie é 

cultivada nos outros solos (sobre rejeito e não-afetados pelo rejeito). Em relação a Fe, Mn, Al, 

Ba, Cd, Co, Cr e Pb a concentração foi maior nos solos não-afetados (adjacentes aos 

tecnossolos). O ferro e o chumbo apresentaram valores duas e três vezes maiores, 

respectivamente, que os outros solos. O alumínio nove vezes maior que na canga. A cebolinha 

cultivada no solo afetado encontra-se com concentrações menores de todos os elementos, com 

exceção do cobre que possui valores até três vezes maior do que o solo não-afetado e o 

metalífero natural. O teor de Cd apresentou valores iguais nos solos de canga e não afetado e 

menor no tecnossolo. 

A couve proveniente dos solos de canga apresentou maiores concentrações de Zn, As, 

Ni e Pb, sendo o valor do arsênio quatro vezes maior do que as que foram cultivadas nos outros 

tipos de solos avaliados. Em relação a Cu, Fe, Al, Ba e Cd os maiores valores foram encontrados 

na couve coletada nos solos não-afetados adjacentes às áreas com rejeito, onde a concentração 

de bário foi aproximadamente o dobro do que as cultivadas nos outros solos. Os elementos Mn, 

Co e Cr apresentaram concentrações maiores na couve proveniente dos solos afetados pelo 

rejeito.  

Por fim, a hortelã cultivada no solo de canga apresentou os maiores teores de quase 

todos os elementos avaliados (Cu, Fe, Zn, As, Cd, Cr, Ni e Pb), sendo o valor de arsênio 37 

vezes e o de chumbo até três vezes maior que as cultivadas nos outros solos. O Mn, Al e Co 

possuem valores maiores no solo não-afetados, sendo o alumínio até três vezes maior. A hortelã 

cultivada no solo afetado pelo rejeito demonstrou maiores concentrações de bário em relação 

aos outros solos.    

Assim, de maneira geral, observa-se que nas três espécies estudadas as concentrações 

de Al foram maiores quando cultivadas nos solos não afetados, enquanto que o As foi observado 

em altas concentrações nas espécies provenientes da área de canga.  

Tabela 4-3. Concentrações médias de macronutrientes, micronutrientes e elementos não essenciais encontrados 

em amostras de cebolinha (Allium fistulosum L.), couve (Brassica oleracea L.) e hortelã (Mentha x villosa Huds) 
cultivadas nos quintais dos solos metalíferos naturais (MN) e em hortas das áreas afetadas (AF) e não-afetadas 

(NAF) pelo rejeito da mineração de Fe da barragem de Fundão. Valores em mg/kg. Diferentes letras na mesma 

coluna para cada espécie indicam diferença significativa (teste Tuckey, p<0,05). 

Elementos 
Cebolinha Couve Hortelã 

MN AF NAF MN AF NAF MN AF NAF 

Ca 10805.11a 6724.04b 8105.61ab 33622.17a 24827.75a 30276.09a 20739.02a 9175.86b 10341.09b 

K 29540.91b 32813.44b 45325.83a 31935.54b 39311.26ab 44542.16a 34520.51a 33057.69a 28788.64a 

Mg 2634.75b 3686.97ab 4727.00a 4411.59b 4745.44ab 6311.24a 5429.49a 3185.74b 3761.92b 

P 5083.19a 5523.26a 6325.85a 4393.10b 6397.23a 5980.60a 5039.42a 3803.11b 3743.20b 
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Cu 4.30a 13.03a 7.60a 1.47a 2.01a 2.02a 13.81a 8.78b 8.54b 

Fe 66.03b 67.20b 104.94a 77.54a 57.06a 78.83a 2091.03a 312.11b 603.43b 

Mn 18.40b 27.55ab 35.79a 33.37a 35.53a 33.25a 55.53a 55.33a 57.13a 

Zn 57.01a 44.64a 48.28a 38.97a 26.12ab 24.55b 53.38a 31.66b 29.90b 

Al 10.30c 28.92b 91.10a 16.66b 21.93ab 39.25a 274.31b 325.74ab 833.41a 

As 1.86a 0.05b 0.08b 0.71a 0.16b 0.08b 5.56a 0.15b 0.11b 

Ba 3.45b 17.37a 17.61a 20.34b 37.97b 61.14a 29.12a 30.15a 26.22a 

Cd 0.07a 0.02a 0.07a 0.03b 0.03a 0.04a 0.03a 0.01a 0.01a 

Co 0.05b 0.08a 0.09a 0.09b 0.15a 0.14ab 0.14a 0.13a 0.15a 

Cr 0.22b 0.54a 0.61a 0.19b 0.42a 0.40a 1.29a 0.74a 1.22a 

Ni 0.54a 0.38a 0.46a 0.53a 0.36b 0.34b 0.92a 0.66a 0.88a 

Pb 0.06b 0.08b 0.24a 0.10a 0.08a 0.09a 1.05a 0.28b 0.40b 

Fonte: Urriago-Ospina, 2019, adaptado; Ferreira, 2021, adaptado; Autora, 2021.  

Pelas diferenças apresentadas no Coeficiente de Absorção Biológica (CAB) dos 

diversos elementos, as espécies de plantas podem ser caracterizadas como acumuladoras 

(valores positivos) ou exclusoras (valores de CAB negativos). Assim, observa-se que os 

elementos que se configuram como macronutrientes, apresentam valores mais elevados em 

todas as espécies, sendo potássio (K) e fósforo (P) os que apontam maior coeficiente de 

absorção (Tabela 4). Isso pode estar relacionado com os valores de elementos presentes nos 

solos, uma vez que estão em concentração total e não biodisponíveis para as espécies.  

Tabela 4-4. Coeficiente de Absorção Biológica dos elementos encontrados em órgãos e tecidos vegetais das 

espécies de cebolinha (Allium fistulosum L.), couve (Brassica oleracea L.) e hortelã (Mentha x villosa Huds) 

cultivadas nos quintais dos solos metalíferos naturais (MN) e em hortas das áreas afetadas (AF) e não-afetadas 

(NAF) pelo rejeito da mineração de Fe da barragem de Fundão, MG, Brasil. Valores em negrito indicam CAB >1. 
Espécies Áreas Ca K Mg P Cu Mn Zn Ba Co Cr Ni 

Cebolinha 

MN 0.90 2.33 0.48 3.54 0.12 0.01 0.14 0.01 0.01 0.00 0.02 

AF 1.77 8.45 2.55 8.68 0.70 0.04 0.97 0.00 0.01 0.01 0.02 

NAF 0.84 4.94 1.50 3.40 0.19 0.04 0.37 0.00 0.01 0.01 0.02 

Couve 

MN 2.79 2.52 0.81 3.06 0.05 0.02 0.09 0.00 0.01 0.00 0.02 

AF 6.55 10.13 3.28 10.05 0.11 0.05 0.57 0.00 0.01 0.01 0.01 

NAF 3.14 4.85 2.00 3.21 0.05 0.03 0.19 0.00 0.01 0.01 0.02 

Hortelã 

MN 1.72 2.72 0.99 3.51 0.40 0.04 0.13 0.03 0.02 0.01 0.04 

AF 2.42 8.52 2.20 5.97 0.47 0.08 0.69 0.00 0.01 0.01 0.03 

NAF 1.07 3.14 1.19 2.01 0.22 0.06 0.23 0.00 0.01 0.02 0.04 

Fonte: Urriago-Ospina, 2019, adaptado; Ferreira, 2021, adaptado; Autora, 2021.  

Quando comparada as concentrações dos elementos presentes nessas espécies com as 

referências das agências governamentais nacionais e internacionais de segurança alimentar, 

observou-se valores acima do recomendado para o Cu, Fe, Mn, Zn, Al, As, Ba e Pb. A cebolinha 

da área afetada e a hortelã da canga, apresentaram valores de cobre acima do ideal. O Fe, o Mn 

e o Zn, em todas as espécies de todos os solos, demonstraram valores acima do considerado 

adequado. O Al em todas as espécies, se considerado o valor de referência semanal, apresentou 
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valores além do recomendado. O As apresentou-se em valores preocupantes em relação as 

plantas coletadas em solo de canga, sendo a hortelã a espécie que apresentou maior acumulação 

desse elemento. O Pb apresentou valores bem acima da referência na hortelã cultivada em área 

de canga. 
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5 DISCUSSÃO 

Embora seja importante saber sobre o efeito do rejeito proveniente da barragem de 

Fundão nas plantas dessa região, também é necessário entender o comportamento fisiológico 

dessas espécies em outros tipos de solos. Estudos anteriores associaram a capacidade de 

absorção de elementos em plantas de acordo com a disponibilidade destes no ambiente, bem 

como demonstram que as respostas emergentes da interação solo-planta são espécie-

específicas. Neste sentido, o presente estudo buscou identificar indicadores de diferenças entre 

os parâmetros físicos e químicos dos solos nas áreas, assim como, por meio da abordagem do 

Coeficiente de Absorção Biológica, a interação entre solo-planta. Identificadas, assim, 

semelhanças e diferenças entre os estudos e este trabalho. 

5.1 Parâmetros químicos e físicos do solo 

O solo com rejeito da mineração de Fe depositado sobre as áreas de cultivo apresentadas 

no estudo demonstrou pequenas diferenças em sua composição química e física quando 

comparada aos solos nativos de canga e das áreas não-atingidas pelo rejeito. Esse fator pode 

estar relacionado com o manejo agroecológico dessas áreas, uma vez que esses pontos são de 

uso agriculturáveis e essa técnica é utilizada constantemente pelos proprietários.  

Os diferentes métodos de manejo de solo nessa região têm como objetivo permitir os 

cultivos de interesse de forma a garantir melhorias das propriedades físicas e químicas para 

melhor desenvolvimento das espécies vegetais (URRIAGO-OSPINA et al, 2020). Apesar dos 

esforços de homogeneização para tornar os solos agriculturáveis, observou-se variações dentro 

de um mesmo grupo de solo, litotipos e características geomorfológicas das áreas, bem como 

as técnicas agrícolas utilizadas por cada agricultor podem ser explicações para essas alterações 

(FERREIRA et al., 2021). As diferenças nos valores dos parâmetros entre essas áreas também 

podem estar relacionadas com os pontos de coletas, como por exemplo o ponto de Barra Longa, 

que se encontra fora de solos metalíferos, situado na região do Complexo Mantiqueira, formado 

principalmente por ortognaisses e anfibolitos com intercalações de rochas supracrustais 

(CRPM, 2004).  

Os solos sobre canga são sutilmente mais arenosos que o tecnossolo, o que certamente 

deve influenciar outros aspectos relevantes para a compreensão da capacidade de absorção de 

elementos essenciais e não essenciais, tais como adsorção, permeabilidade, oxigenação, 

facilidade de penetração das raízes e comunidade de microrganismos (GMACH et al., 2020; 

SIAL et al., 2019; BONOMELLI et al., 2019). São definidos, fisicamente, como rasos e 

cascalhosos, enquanto que quimicamente são considerados ácidos, com baixa saturação de 
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bases e oligotróficos (VINCENT, 2004; JACOBI et al., 2007; SCHAEFER et al., 2008). O 

tecnossolo também é considerado como oligotrófico (SCHAEFER et al., 2015a) e fisicamente 

predominante por frações de areia muito grossa e areia fina (DOS REIS et al., 2020), sendo os 

valores dos parâmetros físicos preocupantes para a recuperação ambiental (SCHAEFER et al., 

2015a). Além de ser constituído de altos teores de óxido de ferro, quartzo, dióxido de 

hidrogênio, alumínio, pH alcalino (9.5 e 10) e de baixa disponibilidade de matéria orgânica 

(BRASIL, 2015; EMBRAPA, 2016). 

A análise da capacidade de troca catiônica (CTC) representa a quantidade de cátions 

trocáveis que o solo absorve. Neste estudo, observou-se que os valores da CTC (Tabela 4.1) 

foram acima das referências analisadas (SOUSA & LOBATO, 2004; EMBRAPA, 2007), 

consequentemente, mais elevado será o percentual de argila, a capacidade de retenção de 

nutrientes, umidade e regulação do pH (PPI, 1978). Ademais, a CTC do solo, além de ser 

influenciada pela espécie presente no ambiente, a quantidade de argila e a matéria orgânica 

disponível, também é fortemente alterada pelo pH, uma vez que decorre da dissociação dos 

radicais orgânicos ou óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio (EMBRAPA, 2017).    

Os valores de pH dessa região variam entre 4 e 6, tanto em áreas de canga de Ouro Preto, 

quanto nas áreas anteriores ao rompimento da barragem de Fundão (COSTA et al. 2014; 

FIGUEIREDO, 2014; FIGUEIREDO et al., 2016), sendo natural a elevada acidez em solos 

tropicais intemperizados (VICENT, 2004; JACOBI et al., 2007). Entretanto, nesse estudo, os 

valores de pH dos três tipos de solos encontravam-se em torno de 7 e 8, podendo ser explicado 

por meio do manejo agriculturável dos quintais, com deposição de cinzas, cascas de ovos e 

restos de verduras e legumes, ocasionando na adição de elementos básicos como K, Ca, Mg e 

Na (ALMEIDA et al., 2018; URRIAGO-OSPINA, 2019; FERREIRA, 2020). O aumento do 

pH pode influenciar na dissociação de grupos funcionais presentes na matéria orgânica do solo 

(carboxila, fenólica, alcoólica e carbonila), aumentando a afinidade dos analitos catiônicos 

(ANDRADE et al., 2018). 

O teor de matéria orgânica (MO) é um importante indicador da qualidade e fertilidade 

do solo (ZGORELEC et al., 2019). Como visto anteriormente, o rejeito da barragem é 

extremamente pobre em MO, refletindo nos valores de CTC e no teor de nutrientes do substrato. 

As concentrações de MO encontradas nos solos demonstram maiores valores na canga e nas 

áreas não-afetadas pelo rejeito, em contrapartida, o tecnossolo apresenta valores mais baixos. 

Apesar dos valores mais baixos no solo afetado, nota-se como é importante o manejo e o 

reviramento desse rejeito de mineração com solo orgânico, proporcionando melhorias nas 

propriedades biofísicas e possibilitando a produção agrícola em substratos contaminados, 
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dependendo da diluição necessária para o crescimento aceitável da lavoura, qualidade para 

consumo e custos associados (ARAUJO et al., 2022). 

Assim, os resultados dos parâmetros encontrados, corroboram a hipótese I, sugerindo 

que o tecnossolo, de fato, apresenta certo nível de dessemelhança das condições edáficas 

encontradas nas hortas cultivadas sobre canga, com valores mais baixos em quase todos os 

parâmetros. 

Com isso, diversos fatores influenciam na disponibilidade dos elementos do solo, como 

a umidade, a aeração, a matéria orgânica e o pH (MALAVOLTA et al., 1997). Quando 

observadas as concentrações médias dos elementos nos três solos, nota-se um padrão de maior 

concentração de elementos não essenciais nos solos não-afetados, enquanto macro e 

micronutrientes possuem maiores valores no solo metalífero natural (canga). Esses teores, 

quando analisados com as médias de referências, possuem valores acima (Anexo I). 

Os elementos considerados macronutrientes encontraram-se acima dos valores médios 

mundiais e em solos do Quadrilátero Ferrífero (LARCHER, 2000; NISHIYAMAMOTO et al., 

2013, respectivamente). O Ca disponível nos solos não-afetados pelo rejeito apresenta valores 

acima da média mundial, sendo que, quando comparado as referências do QF, todos os solos 

apresentam elevados valores desse elemento. O K apresentou valores acima da média mundial 

nos solos não-afetados e acima dos valores do QF em todos os solos. O Mg no solo metalífero 

natural e no solo não-afetado apresentaram valores acima da média mundial e do QF. O P 

apresentou valores acima da média mundial no solo metalífero natural e não-afetado, e em todos 

os solos quando comparado aos valores médios do QF. O S apresentou valores acima da média 

mundial no solo não-afetado e acima da média do QF nos solos metalífero natural e não-afetado. 

A baixa concentração de macronutrientes no tecnossolo pode ser justificada pela pobreza de 

nutrientes nesse ambiente (SCHAEFER et al., 2015a). 

Os micronutrientes também apresentaram valores acima da média mundial e do solo do 

Quadrilátero Ferrífero (LARCHER, 2000; KABATA-PENDIAS, 2011; NISHIYAMAMOTO 

et al., 2013). O cobre disponível nos solos não-afetados pelo rejeito apresentou valores acima 

da média mundial e do QF, enquanto os solos de canga e o tecnossolo não ultrapassaram esses 

valores. O Fe apresentou valores muito acima da média mundial e do QF nos três tipos de solos, 

sendo que na canga e no solos não-afetados, esses valores ocorrem devido ao material de origem 

do solo, rico em hematita, goethita e magnetita que, ao intemperizar, libera grande quantidade 

de Fe no ambiente, enquanto no tecnossolo os valores são elevados devido ao rejeito 

proveniente da barragem de Fundão. O Mn nos três solos apresentou-se em valores acima da 

média mundial, enquanto apenas o solo não-afetado na referência do QF; a quantidade de 
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matéria orgânica adicionada a esses solos pode ter causado o aumento desses valores, uma vez 

que os complexos de Mn na matéria orgânica são de pouca estabilidade (MCBRIDE, 1994). O 

Na não apresentou valores acima da média mundial, todavia a concentração nos três solos foi 

elevada em comparação a média do QF. O Zn apresentou valores muito acima da média mundial 

e do QF nos solos de canga e não-afetado, enquanto o solo afetado ficou abaixo das referências.  

Por fim, os elementos não essenciais também apresentaram valores acima da média 

mundial e do solo do Quadrilátero Ferrífero (LARCHER, 2000; KABATA-PENDIAS, 2011; 

NISHIYAMAMOTO et al., 2013). O Al no solo de canga não apresentou valores acima das 

médias e o tecnossolo somente acima da média do QF, todavia, o solo não-afetado demonstrou 

valores exorbitantes quando comparado as referências, o que pode ser explicado devido a 

presença de anfibólio, albita e biotita em xisto verde (CPRM, 2004). O Ba apresentou valores 

acima da média mundial no solo não-afetado e nos três solos quando comparado ao QF. O Cr 

apresentou valores acima da média mundial nos três solos. O Ni e o V não apresentaram valores 

acima das médias. O Sc, Sr e Ti apresentaram valores acima da média do QF nos três solos. Em 

relação ao Th e Be, não foram encontradas referências para comparar. O Y apresentou valores 

acima da média do QF nos solos afetados e não-afetados. E o Zr apresentou valores acima da 

referência mundial no solo não-afetado e acima da média do QF nos três solos. 

Esses valores mais elevados podem estar associados ao fato dessas áreas serem pós-

mineradas, uma vez que resquícios de elementos não essenciais tenham permanecidos nesses 

ambientes com o passar do tempo, bem como a fertilização dos solos por meios de ações 

humanas. 

5.2 Interação solo-planta e a capacidade de bioacumulação 

A absorção de elementos depende de fatores como as características da planta, o 

diâmetro radicular, as propriedades da água, a biodisponibilidade dos elementos, bem como 

suas propriedades químicas. Outro fator são as condições ambientais, como o pH, a capacidade 

de troca catiônica, o oxigênio dissolvido, a temperatura e a secreção das raízes (LI et al, 2015; 

ALIKASTURI et al., 2020). 

Diferenças na textura de solos em áreas pós-mineradas de canga mostram-se suficientes 

para promover alterações nas concentrações e na alocação de elementos químicos em plantas 

(FIGUEIREDO et al., 2016). Além disso, sabe-se que diferenças estequiométricas podem afetar 

profundamente a disponibilidade e a absorção de nutrientes e de elementos não-essenciais pelas 

plantas, bem como o acúmulo deles nos tecidos (MARQUES et al, 2000; TRETHOWAN et al., 

2021). As concentrações desses elementos para serem considerados tóxicos são bastante amplos 
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e variados, já que variam entre as espécies e famílias, uma vez que possuem diferentes 

estratégias adaptativas (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001). 

De uma maneira geral, os macronutrientes acumularam de uma forma considerada 

adequada para as folhas (KABATA-PENDIAS, 2011), demonstrando a eficiência de estocar 

elementos essenciais para seu desenvolvimento. Micronutrientes e elementos não essenciais 

ultrapassaram, em alguns casos, os valores determinados de acordo com Larcher (2000), 

Kabata-Pendias & Pendias (2001) e Epstein & Bloom (2006), assim como outras referências de 

agências governamentais nacionais e internacionais.  

Os indivíduos de cebolinha da área afetada e os da hortelã da canga, apresentaram 

valores de cobre acima do ideal (10mg/kg, ANVISA, 2011). O Fe, o Mn e o Zn, em todas as 

espécies de todos os solos, demonstraram valores acima do considerado adequado (45 mg, IOM, 

2001; 11mg/dia, IOM, 2001; EFSA, 2013; 5 mg/kg; SUDAFRICA, 2004, respectivamente).  

O Al em todas as espécies, se considerado o valor de referência semanal, apresentou 

valores além do recomendado (1 mg/kg/semana; EFSA, 2008). A toxidez das plantas pelo 

alumínio é comum em espécies com raízes grossas e pouco ramificadas, uma vez que a 

capacidade de obter água e nutrientes do solo diminui e, consequentemente, reduz sua 

produtividade, podendo até levá-las a morte (MALAVOLTA et al., 1997). Há também casos 

em que algumas espécies utilizam de Al para absorver outros elementos do solo, como em um 

estudo feito em raízes de arroz que demonstrou o aumento da concentração de K quando as 

plantas eram colocadas em substrato com alta concentração de Al (TANOI et al., 2005).  

O As apresentou-se em valores preocupantes em relação as plantas coletadas em solo 

de canga, sendo a hortelã a espécie que apresentou maior acumulação desse elemento (0,3 

mg/kg, ANVISA, 2013). Esses valores elevados nas espécies podem estar relacionados com as 

elevadas concentrações desse elemento no solo proveniente, possivelmente, da irrigação de 

água, uma vez que a cidade de Ouro Preto apresenta altas concentrações de As (GONÇALVES 

et al., 2010; GONÇALVES & LENA, 2013).  

Estudos com o Ba também não trazem de forma clara qual valor é o limite para a 

ingestão, entretanto, a maior fonte de exposição do Ba é através de alimentos e água potável, 

todavia, a quantidade de Ba em água é muito baixa para se preocupar (ATSDR, 2007).  

Por fim, o Pb apresentou valores bem acima da referência na hortelã cultivada em área 

de canga (0,3 mg/kg, ANVISA, 2013). Mesmo em pequenas concentrações, o chumbo pode 

causar severos danos à saúde humana principalmente na área neurológica, renal e 

gastrointestinal, bem como disfunções hematológicas e redução da fertilidade (DAVIDOVA, 

2005; DAPUL & LARAQUE, 2014). Apesar da hortelã ter apresentado esse valor acima do 
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recomendado, o solo metalífero natural de Ouro Preto demonstra concentração deste elemento 

no limite do valor recomendado (CONAMA, 2009). 

Ademais, o índice de coeficiente de absorção biológica (CAB) pode ser utilizado para 

prever a biodisponibilidade de cada elemento no sistema solo-planta, sendo uma maneira 

conveniente e confiável (EBONG et al., 2007; MIAO et al., 2011). Ao observar o CAB dessas 

espécies, nota-se que todas as três apresentam valores de acumulação alta (CAB de 1 a 10) 

quando analisados os macronutrientes; moderada (CAB de 0.1 a 1.0) em relação aos 

micronutrientes; e baixa concentração (CAB de 0.01 0.1) de elementos não essenciais 

(KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984). Isso corrobora com os diversos estudos na área, 

que trazem as plantas como maiores acumuladoras de elementos essenciais para seu 

funcionamento, excluindo da melhor forma possível os elementos não essenciais. Outro fator 

para elevado valores de CAB em áreas mineradas, ocorre devido os elementos estarem 

presentes em forma de compostos solúveis, o que resulta no aumento de sua disponibilidade 

para as plantas (KOVALEVSKY, 1979). 

De uma maneira geral, os maiores valores de macro, micronutrientes e elementos não 

essenciais da cebolinha (Allium fistulosum L.) e da couve (Brassica oleracea L.) foram 

encontrados nos espécimes coletados em solo não-afetado pelo rejeito. A cebolinha é 

considerada uma planta fitorremediadora, visto que constantemente ela se mostra como uma 

candidata potencial para a absorção de elementos, em especial do chumbo (CHOO et al., 2009; 

ALIKASTURI et al., 2020). As características das espécies de Brassica, como alta produção 

de biomassa, rápido crescimento e capacidade de absorver elementos não essenciais, também 

as tornam adequadas para o fitomanejo de solos contaminados (MARCHIOL et al., 2004; 

TURAN & ESRINGU, 2007). A hortelã (Mentha x villosa Huds) também respondeu às 

variações nas condições edáficas, porém, apresentando concentrações foliares mais elevadas 

nos solos metalíferos sobre canga do que nos tecnossolos e nas áreas não-afetadas pelo rejeito. 

O gênero Mentha, tem sido citado como representante de espécies acumuladoras de elementos 

potencialmente tóxicos (SCAVRONI et al., 2009; GHARIB et al., 2020; 

GHOLAMIPOURFARD et al., 2021).  

Por serem espécies usadas constantemente em produtos culinários, medicinais ou 

aromáticos, as plantas que crescem em locais contaminados por elementos podem afetar a 

segurança da saúde humana (VALE et al. 2015; DINU et al., 2021). De acordo com a 

Organização Mundial da Saúde (WHO, 2007), aproximadamente 80% da população que vivem 

nas áreas periféricas usam ervas medicinais como forma de tratamento para diversas 

doenças. Assim, ao usá-las nesses tratamentos, deve-se notar que, além do efeito 
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farmacológico, elas podem ser tóxicas se contiverem contaminantes, como os pesticidas ou 

elementos potencialmente tóxicos (DINU et al., 2021), uma vez que os elementos não 

essenciais podem se acumular no corpo humano e, eventualmente, causar sérios problemas de 

saúde (DI TOPPI & GABBRIELLI, 1999; INTAWONSE & DEAN, 2006). 

Desse modo, as análises dos elementos nos órgãos vegetais usados para consumo animal 

e humano são importantes para garantia da saúde das populações que vivem nesses ambientes 

(PERALTA-VIDEA et al., 2009; COELHO et al., 2020).  
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6 CONCLUSÃO 

As análises físicas e químicas realizadas nos solos metalífero natural, tecnossolo e não-

afetado, demonstraram pequenas diferenças entre si, mostrando que a deposição do rejeito 

ocasiona mudanças, principalmente negativas se não tratados. Suas concentrações de elementos 

essenciais e não essenciais também demonstram diferenças, sendo o rejeito um dos fatores 

dessas mudanças. Apesar disso, altos valores desses elementos são comuns na região do 

Quadrilátero Ferrífero, evidenciando, assim, que essa região já se encontra em concentrações 

acima da média desejada antes dos processos antropogênicos.    

As áreas influenciam no acúmulo de elementos nas plantas, todavia, as espécies 

determinam sua acumulação de acordo com a sua fisiologia. Mesmo com o manejo dos solos 

para a tentativa de diminuir a quantidade de elementos não essenciais em excesso, eles podem 

ser absorvidos pelas plantas. Isso pode ser explicado por meio das características da planta, do 

seu diâmetro radicular, da biodisponibilidade dos elementos, bem como de suas propriedades 

químicas, sendo chamadas de espécies-especificas, ou seja, independente dos locais de cultivos, 

elas absorverão esses elementos devido à sua fisiologia.  

Nesse caso, as plantas situadas nestas áreas refletem também o estado destes solos, 

apresentando elevados valores de elementos em seu organismo. A cebolinha, a couve e a hortelã 

desenvolveram papéis parecidos em questão de acúmulo dos elementos, todavia, em solos 

diferentes. Sendo a cebolinha e a couve com valores maiores nos solos não-afetados pelo rejeito 

da barragem, adjacentes ao tecnossolo. Enquanto a hortelã demonstrou maior acúmulo nos solos 

metalíferos naturais (canga) de Ouro Preto. Por serem consideradas plantas fitorremediadoras, 

ou seja, com alto potencial genético para metabolizar esses elementos, podem se tornar 

prejudiciais à saúde se consumidas em excesso e a longo prazo. A hortelã, por exemplo, apesar 

de possuir valores acima do limite para Cu e Fe, é em geral consumida em pequenas doses 

ocasionalmente, de forma que não apresenta risco potencial para o consumo das famílias que 

cultivam nesses ambientes. Entretanto, estudos constantes precisam ser feitos para o 

acompanhamento de possíveis mudanças no ambiente, ou mesmo nas espécies, afim de evitar 

futuras contaminações. 

Assim, mesmo considerando-se os elementos essenciais, como os micronutrientes, 

deve-se ter cuidado com a ingestão excessiva desses elementos, uma vez que eles podem 

desenvolver doenças de diversos tipos, em especial as neurodegenerativas. Por esse motivo, há 

a necessidade de estudos constantes para garantir segurança alimentar para os moradores da 
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região, possibilitando alternativas viáveis para substituições e melhorias nos solos e nos cultivos 

das espécies vegetais. 

Por fim, importante pontuar que esse trabalho é apenas um recorte, uma vez que se pode 

observar novas mudanças nesse cenário. Estudos recentes mostram valores de PH próximos ao 

original de N, P, K, Fe entre outros, com concentrações diferentes das encontradas neste.   
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APÊNDICE A – Fluxograma representando a metodologia utilizada no trabalho de Ospina 

(2019) e Ferreira (2020) para identificação dos elementos nos solos e nas plantas. 

 

Fonte: Urriago-Ospina, 2019, adaptado; Ferreira, 2021, adaptado; Autora, 2021.  
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Parâmetros químicos e físicos do solo 

APÊNDICE B – Características físicas (textura) e químicas [pH, capacidade de troca catiônica 

(CTC), matéria orgânica (MO), acidez (H+Al) e soma das bases trocáveis (SB)], índice de 

saturação de bases (V) dos substratos avaliados nas áreas. O Morro da Queimada são os pontos 

situados na primeira área, solo metalífero natural. Barra Longa, Paracatu de Cima e de Baixo e 

Gesteira (BL, PC, PB e GT, respectivamente) são os pontos da área 2, tecnossolos advindos do 

rejeito da barragem de Fundão e solo adjacente a esses tecnossolos. 

Área 
Trata

mento 
Cod 

Textur

a 
pH 

P K Ca+ Mg2+ Al2+ 
H+A

l 
SB CTC V MO 

(mg/d

m3) 

(mg/d

m3) 

(cmolc

/dm3) 

(cmolc

/dm3) 

(cmolc

/dm3) 

(cmolc

/dm3) 

(cmolc

/dm3) 

(cmolc

/dm3) 
(%) 

(dag/k

g = 

%) 

MQ COB 1 Are. 7.97 190 90.1 10.6 1.14 0.02 0.97 12 12.2 93 3.67 

MQ ORG 1 Are. 7.77 445 155.2 11.4 1.28 0.02 0.97 13.1 12.2 93.4 5.96 

MQ EST 1 Are. 7.53 341 79.5 7.24 1.05 0.03 0.97 8.49 12.2 87.9 6 

BL AF 2 
Fran-
Are 

7.23 65 174 12.04 2.22 0 0.3 14.71 15.01 98 3.22 

BL NAF 3 Arg 7.07 148 719 10.65 5.25 0 1.1 17.14 18.84 94.2 7.14 

PC AF 2 

Fran-

Arg/Ar
e 

7.18 42 217 4.8 0.93 0 0.6 6.29 6.89 91.3 2.24 

PC NAF 3 
Fran-

Arg/Ar

e 

6.89 255 591 10.64 5.22 0 1.8 17.38 19.18 90.6 8.4 

GT AF 2 
Arg/Ar

e 
7.6 63 541 7.99 2.25 0 0 11.63 11.63 100 2.94 

GT NAF 3 
Fran-

Are 
7.58 450 611 9.31 1.89 0 0 12.77 12.77 100 2.94 

Fonte: Urriago-Ospina, 2019, adaptado; Ferreira, 2021, adaptado; Autora, 2021.  
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APÊNDICE C – MANOVA das características físicas (textura) e químicas [pH, capacidade de 

troca catiônica (CTC), matéria orgânica (MO), acidez (H+Al) e soma das bases trocáveis (SB)], 

e do índice de saturação de base (V) dos substratos avaliados nos solos metalíferos naturais, 

afetados e não afetados pelo rejeito da barragem de Fundão. A média (µ) e os erros padrão 

(SE±) também são mostrados para cada tratamento.  

Response variable p-value Df 
Test 

F 

Afetado Natural Não Afetado 

µ SE± µ SE± µ SE± 

pH 0.09 12 3.49 7.33 0.13 7.75 0.12 7.18 0.20 

P 0.05* 12 4.70 56.66 7.35 325.33 74.02 284.33 88.40 

K 0.005* 12 13.90 310.66 115.83 108.26 23.66 640.33 39.75 

Ca 0.63 12 0.48 8.27 2.09 9.74 1.27 10.20 0.44 

Mg2+ 0.05* 12 5.07 1.80 0.43 1.15 0.06 4.12 1.11 

H+Al2+ 0.30 12 1.46 0.30 0.17 0.97 0.00 0.96 0.52 

SB 0.19 8 2.19 10.87 2.45 11.19 1.39 15.76 1.49 

CTC 0.13 8 2.85 11.17 2.35 12.20 0.00 16.93 2.08 

V 0.38 8 1.12 96.43 2.63 91.43 1.77 94.93 2.73 

MO 0.15 8 2.64 2.80 0.29 5.21 0.77 6.16 1.65 

Fonte: Urriago-Ospina, 2019, adaptado; Ferreira, 2021, adaptado; Autora, 2021.  
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APÊNDICE D – Manova das características físicas (textura) e químicas (pH, capacidade de 

troca catiônica (CTC), matéria orgânica (MO), acidez (H+Al) e soma das bases trocáveis (SB)), 

índice de saturação de base (V) dos substratos avaliados nos solos metalífero natural e 

tecnossolos. A média (µ) e os erros padrão (SE±) também são mostrados para cada tratamento. 

Response variable p-value Df Test F 
Afetado Natural 

µ SE± µ SE± 

pH 0.08 2 5.23 7.33 0.13 7.75 0.12 

P 0.02* 2 13.04 56.66 7.35 325.33 74.02 

K 0.16 2 2.93 310.66 115.83 108.26 23.66 

Ca 0.58 2 0.35 8.27 2.09 9.74 1.27 

Mg2+ 0.21 2 2.13 1.80 0.43 1.15 0.06 

H+Al2+ 0.01* 2 14.96 0.30 7.35 0.97 74.02 

SB 0.91 2 0.01 10.87 2.45 11.19 1.39 

CTC 0.68 2 0.18 11.17 2.35 12.20 0.00 

V 0.19 2 2.48 96.43 2.63 91.43 1.77 

MO 0.04* 2 8.56 2.80 0.29 5.21 0.77 

Fonte: Urriago-Ospina, 2019, adaptado; Ferreira, 2021, adaptado; Autora, 2021.  
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APÊNDICE E – MANOVA das concentrações dos elementos essenciais e não essenciais 

presente nos solos entre as duas áreas: metalíferos naturais, afetados pelo rejeito da barragem 

de Fundão (tecnossolo) e não afetado. A média (µ) e os erros padrão (SE±) também são 

mostrados para cada tratamento. 

Response 

variable 
p-value Df 

Test 

F 

Afetado Natural Não Afetado 

µ SE± µ SE± µ SE± 

Ca 0.42 12 0.91 3797.71 1381.54 12057.67 3478.31 9655.18 4635.81 

K 0.55 12 0.61 3881.23 757.49 12670.07 4718.78 9177.18 4606.81 

Mg 0.04* 12 4.21 1446.71 540.96 5464.48 824.26 3155.21 1068.82 

P 0.005* 12 8.41 636.62 138.28 1436.26 137.51 1862.39 191.86 

S 0.04* 12 3.98 185.97 51.34 397.55 92.83 532.20 55.89 

Cu 0.18 12 1.97 18.61 6.38 34.46 6.50 39.45 7.57 

Fe 3.2e-5* 12 27.64 116458.15 27377.27 413286.73 34181.16 41456.63 9537.09 

Mn 0.0003* 12 9.36 701.66 94.26 1515.64 136.11 979.40 186.69 

Na 0.61 12 0.51 761.60 532.24 1343.65 356.77 829.64 555.29 

Zn 0.68 12 0.38 45.88 7.59 412.37 288.13 132.08 31.74 

Al 0.11 12 2.66 65183.59 12659.31 43103.17 9563.69 79852.43 5717.10 

Ba 0.08 12 3.05 171.93 35.35 211.42 77.77 465.88 101.06 

Be 0.88 12 0.12 1.24 0.26 1.22 0.48 1.50 0.36 

Cr 0.44 12 0.85 60.91 21.40 116.96 34.28 54.96 12.49 

Ni 0.91 12 0.08 24.93 4.60 22.04 5.61 22.55 5.28 

Sc 0.87 12 0.13 8.6 3.07 8.30 3.07 11.63 3.15 

Sr 0.29 12 1.33 36.29 14.02 66.09 29.60 108.87 27.89 

Th 0.20 12 1.86       

Ti 0.36 12 1.09 3962.42 867.78 3171.97 1111.10 5290.40 1477.78 

V 0.90 12 0.10 75.56 25.98 77.13 26.31 90.40 17.33 

Y 0.24 12 1.58 11.81 5.14 9.69 2.00 18.13 4.40 

Zr 0.0003* 12 16.57 181.96 20.23 84.21 34.13 290.17 20.23 

Fonte: Urriago-Ospina, 2019, adaptado; Ferreira, 2021, adaptado; Autora, 2021.  
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Interação solo-planta e a capacidade de bioacumulação 

APÊNDICE F – MANOVA das concentrações de elementos essenciais e não essenciais 

encontrados nas espécies de cebolinha (Allium fistulosum L.), couve (Brassica oleracea L.) e 

Hortelã (Mentha x villosa Huds) cultivadas nas áreas de solos metalíferos naturais, afetadas e 

não-afetadas pelo rejeito da barragem de Fundão. A média (µ) e os erros padrão (SE±) também 

são mostrados para cada tratamento. 

Response 

variable 
p-value Df 

Test 

F 

Afetado Natural Não Afetado 

µ SE± µ SE± µ SE± 

Cebolinha (Allium fistulosum L.) 

Ca 0.01* 24 5.04 6724.04 845.54 10805.11 1211.82 8105.61 615.62 

K 0.01* 24 5.27 32813.44 4272.43 29540.91 2657.56 45325.83 3766.19 

Mg 0.0006* 24 10.09 3686.96 261.77 2634.75 276.63 4726.99 424.60 

P 0.35 24 1.09 5523.25 855.98 5083.18 254.71 6325.85 539.28 

Cu 0.24 24 1.49 13.03 6.14 4.29 0.50 7.60 0.96 

Fe 0.003* 24 7.42 67.20 4.83 66.03 9.71 104.93 8.95 

Mn 0.002* 24 7.47 27.55 1.97 18.40 2.65 35.79 4.40 

Zn 0.8 24 0.21 44.63 6.77 57.00 21.08 48.28 8.39 

Al 7.4e-11* 24 71.77 28.61 5.19 10.30 1.49 91.10 6.76 

Ba 0,003* 24 7.13 17.37 4.11 3.45 0.61 17.61 4.11 

As 5.7e-5* 24 15.08 0.05 0.003 1.86 0.46 0.07 0.01 

Cd 0.48 24 0.74 0.01 0.002 0.07 0.05 0.05 0.01 

Co 0.01* 24 4.88 0.07 0.004 0.04 0.002 0.07 0.01 

Cr 0.0008* 24 9.66 0.53 0.03 0.22 0.01 0.6 0.1 

Ni 0.57 24 0.57 0.37 0.01 0.53 0.18 0.41 0.06 

Pb 0.001* 24 5.25 0.08 0.005 0.05 0.01 0.21 0.06 

Couve (Brassica oleracea L.) 

Ca 0.15 24 2 24827.75 4935.66 33622.17 2240.57 33622.17 344.48 

K 0.01* 24 5.04 39311.26 2894.86 31935.54 3719.31 44542.16 1273.16 

Mg 0.02* 24 4.53 4745.43 300.52 4411.58 449.99 6311.24 622.77 

P 0.003* 24 7.02 6397.23 557.39 4393.10 332.73 5980.59 236.55 

Cu 0.1 24 2.54 2.00 0.04 1.47 0.25 2.01 0.09 

Fe 0.29 24 1.29 57.05 1.30 77.54 17.98 78.83 4.63 

Mn 0.52 24 0.66 35.53 0.76 33.37 2.07 33.25 1.58 

Zn 0.03* 24 4.00 26.12 0.69 38.97 6.37 24.55 2.41 

Al 0.01* 24 4.90 21.93 2.69 16.66 4.90 39.25 7.35 

Ba 0.0006* 24 10.02 37.97 3.27 20.33 5.04 61.13 9.44 

As 2.5e-7* 24 30.49 0.16 0.02 0.71 0.1 0.07 0.02 

Cd 0.33 24 1.14 0.02 0.007 0.03 0.004 0.04 0.007 

Co 0.02* 24 4.55 0.15 0.02 0.08 0.01 0.14 0.008 

Cr 5.7e-5* 24 15.08 0.41 0.03 0.18 0.03 0.39 0.01 

Ni 0.002* 24 7.70 0.36 0.03 0.53 0.05 0.33 0.01 

Pb 0.87 24 0.13 0.07 0.01 0.09 0.03 0.09 0.008 

Hortelã (Mentha x villosa Huds) 
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Ca 1e-8* 24 43.27 9175.86 153.25 20739.02 1142.33 10341.08 1217.18 

K 0.15 24 1.98 33057.69 1233.63 34520.51 3219.22 28788.64 1242.74 

Mg 6.7e-5* 24 14.70 3185.73 335.21 5429.48 341.46 3761.92 219.18 

P 0.007* 24 6.05 3803.10 266.73 5039.42 422.67 3743.20 124.56 

Cu 0.002* 24 8.02 8.78 0.38 13.80 1.69 8.54 0.52 

Fe 0.002* 24 7.55 312.11 55.75 2091.03 577.00 603.42 159.30 

Mn 0.97 24 0.02 55.33 5.99 55.52 5.95 57.12 7.59 

Zn 0.0003* 24 11.38 31.65 0.84 53.38 6.60 29.89 0.87 

Al 0.03* 24 3.73 325.74 85.47 274.31 56.40 833.41 257.14 

Ba 0.77 24 0.25 30.14 2.79 29.11 6.23 26.22 1.44 

As 5.1e-6* 24 21.08 0.15 0.02 5.56 1.18 0.11 0.02 

Cd 0.17 24 1.85 0.01 0 0.02 0.008 0.01 0.006 

Co 0.8 24 0.21 0.13 0.008 0.14 0.02 0.15 0.02 

Cr 0.18 24 1.79 0.74 0.12 1.29 0.25 1.22 0.26 

Ni 0.35 24 1.08 0.66 0.03 0.92 0.15 0.88 0.16 

Pb 0.001* 24 8.93 0.28 0.02 1.05 0.22 0.39 0.08 

Fonte: Urriago-Ospina, 2019, adaptado; Ferreira, 2021, adaptado; Autora, 2021.  
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APÊNDICE G – Boxplot representando as concentrações de elementos essenciais e não 

essenciais encontrados nas espécies de cebolinha (Allium fistulosum L.), cultivadas em áreas 

afetadas, solos metalíferos naturais e não afetadas. A: Alumínio (Al), B: bário (Ba), C: ferro 

(Fe) e D: manganês (Mn). Diferentes letras indicam diferenças significativas entre as médias 

(p<0,05).  

 

Fonte: Autora, 2021.  
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APÊNDICE H – Boxplot representando as concentrações de elementos essenciais e não 

essenciais encontrados nas espécies de couve (Brassica oleracea L.) cultivadas em áreas 

afetadas, solos metalíferos naturais e não afetadas. A: alumínio (Al), B: bário (Ba), C: cobre 

(Cu) e D: zinco (Zn). Diferentes letras indicam diferenças significativas entre as médias 

(p<0,05). 

 

Fonte: Autora, 2021.  
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APÊNDICE I – Boxplot representando as concentrações de elementos essenciais e não 

essenciais encontrados nas espécies de e Hortelã (Mentha x villosa Huds) cultivadas em áreas 

afetadas, solos metalíferos naturais e não afetadas. A: alumínio (Al), B: cobre (Cu), C: ferro 

(Fe) e D: zinco (Zn). Diferentes letras indicam diferenças significativas entre as médias 

(p<0,05).  

 

Fonte: Autora, 2021.  
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ANEXO I - Referências dos teores médios mundiais dos latossolos de Minas Gerais e do 

Quadrilátero Ferrífero de elementos encontrados no solo. Os valores estão em mg/Kg-1.  

Metais Teor Médio em solo Mundial 
Teor Médio em 

Latossolos MG 

Teor Médio em 

Latossolos do QF 

Al 70000b  113010c  57378,62d  

As 6,83a  9,17c  29,78d  

Ba 460a  174,31c  93,72d  

Ca 15000b  -  2789,89d  

Cr  59,5a  161,88c  174,33d  

Cu  38,9a  74,7c  35,32d  

Fe  40000b  79070c  105887,3d  

K  14000b  -  1417,71d  

Mg  5000b  -  2647,81d  

Mn  488a  387,5c  2748,63d  

Na  5000b  -  80,54d  

Ni  29a  46,65c  47,58d  

P  800b  -  407,19d  

Pb  27a  1,04c  24,25d  

S  700b  -  208,22d  

Sc  11,7a  -  5,15d  

Sr  175a  -  9,02d  

Ti  7038a  -  663,28d  

V  129a  -  126,81d  

Y  23a  -  10,66d  

Zn  70a  35,31c  59,92d  

Zr  267a  -  17,1d  

Fonte: a) Kabata-Pendias (2011), b) Larcher (2000), c) Caires (2009), d) Nishiyamamoto (2013). 
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ANEXO II – Referências dos teores ponderados normais e fitotóxicos dos elementos essenciais 

e não essenciais em folhas comumente encontrados em plantas superiores em substratos sem 

contaminação. Os valores estão em mg/Kg-1.  

Metais Teor Normal em Folhas Teor tóxico em folhas 

Al  40 – 500b  -  

Ba  2 – 13a  500a  

Ca  400 - 15000b  -  

Cu  5 – 30a  20 – 100a  

Cr  0,1 - 0,5a  5 - 30a  

Fe  2 - 700b  -  

K  1000 – 70000b  -  

Mg  700 - 9000b  -  

Mn  30 – 300a  400 – 1000a  

Na  20 – 1500b  -  

Ni  0,1 – 5a  10 - 100a  

P  100 - 10000b  -  

S  600 - 9000b  -  

Sr  3 – 400b  -  

Ti  0,15 – 80a  50 – 200a  

Zn  27 – 150a  100 – 400a  

Fonte: a: Larcher (2000); b: Kabata-Pendias (2011).  
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ANEXO III – Referências dos teores de concentração dos elementos essenciais e não essenciais 

encontrados em plantas superiores em substratos sem contaminação. Os valores estão em 

mg/Kg-1. 

Elementos Faixa de Concentração Referências 

Macronutrientes  

Ca  1000 - 60000  Marschner (1986), Epstein & Bloom (2006) 

K  100 – 80000  Larcher (2000), Epstein & Bloom (2006) 

Mg  500 - 10000  Epstein & Bloom (2006) 

P  100 - 10000  Larcher (2000) 

S  600 - 15000  Larcher (2000), Epstein & Bloom (2006) 

Micronutrientes  

Cu  2 – 50  Epstein & Bloom (2006) 

Fe  2 - 1000  Larcher (2000), Kabata-Pendias & Pendias (2001) 

Mn  3 – 1000  Larcher (2000), Epstein & Bloom (2006) 

Zn  1 – 400  Larcher (2000) 

Elementos não essenciais  

Al  40 – 500 Larcher (2000) 

Ba  1 – 98  Kabata-Pendias & Pendias (2001) 

Cr  0,02 - 1  
Kabata-Pendias & Pendias (2001), Shaw et al 

(2004) 

Na  20 – 1500  Larcher (2000) 

Pb  0,1 – 20  Larcher (2000), Kabata-Pendias & Pendias (2001) 

Sr  3 – 400  Larcher (2000) 

Ti  0,15 – 80  Kabata-Pendias & Pendias (2001) 

V 0,0005 – 2,7 Kabata-Pendias & Pendias (2001) 

Y  0,01 – 3,5  Kabata-Pendias & Pendias (2001) 
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