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RESUMO

O presente trabalho trata da avaliagdo dos niveis de contaminagdo por metais no material solido
disposto sobre 0s solos e sistemas hidricos ap6s o colapso da Barragem | (B1), de mineragdo de
ferro, da VALE S.A, em Brumadinho (MG, Brasil). Para tanto, amostras superficiais foram
coletadas 10 dias ap6s o rompimento da B1, em diferentes areas: (i) Zona Quente (ZQ), proxima
a barragem; (ii) Parque Cachoeiras (PC), a jusante da ZQ); e (iii) Alberto Flores (AF), a jusante
do PC e uma amostra de referéncia, de solo natural de floresta ndo impactada. A determinacdo
dos teores pseudo-totais dos metais Fe, Zn, Cu e Pb permitiu avaliar o incremento da
mobilidade e biodisponibilidade destes metais nos segmentos impactados, bem como o grau de
contaminagdo em comparacdo com o0s teores preconizados pela legislacdo brasileira.
Os resultados revelam que o rompimento da B1 incrementou ndo apenas as concentracfes de
metais em solos e sedimentos, mas também, sua mobilidade geoquimica. Apenas o Cu e o Pb
mostraram teores acima dos limites da legislagéo e, ainda que fragdo movel e/ou biodisponivel
de Fe tenha incrementado em até duas ordens de grandeza em relacéo a area de referéncia, ndo
ha limite proposto na legislacdo. Isto ressalta a necessidade de se integrar dados quimicos,
fisicos e ecotoxicologicos na avaliagdo de riscos ambientais. Outros importantes metais, como
Mn, Cr e Ni serdo estudados em trabalhos futuros.

Palavras chave: mineragdo de ferro, meio ambiente, biodisponibilidade.
ABSTRACT

This work consists of the evaluation of the levels of contamination by metals in the solid
material disposed on the soils and water systems after the collapse of a dam (B1), of iron
mining, of VALE SA, in Brumadinho (MG, Brazil). For this purpose, surface samples were
collected 10 days after the B1 rupture, in different areas: (i) Hot Zone (ZQ), close to the dam;
(i) Parque Cachoeiras (PC), downstream from the ZQ; and (iii) Alberto Flores (AF),
downstream from the PC and a reference sample of natural soil from non-impacted forest. The
determination of the pseudo-total contents of Fe, Zn, Cu and Pb metals allowed to assess the
increase in mobility and bioavailability of these metals in the impacted segments, as well as the
degree of contamination compared to the levels recommended by Brazilian legislation. The
results reveal that B1 disruption increased not only metal concentrations in soils and sediments,
but also their geochemical mobility. Only Cu and Pb Other important showed levels above the
legal limits and, although the mobile and/or bioavailable fraction of Fe has increased by up to
two orders of magnitude in relation to the reference area, there is no limit proposed in the
legislation. This highlights the need to integrate chemical, physical and ecotoxicological data
into environmental risk assessment. metals such as Mn, Cr and Ni will be studied in future
work.
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1. INTRODUCAO

Em janeiro de 2019, a Barragem |, de mineracdo de ferro, da Mina do Cdérrego do Feijdo, da
VALE S.A., se rompeu em Brumadinho (MG), causando a morte imediata de 272 pessoas e de
animais domesticos e silvestres; destruiu casas, regides agricolas, areas verdes nativas, banco de
sementes, etc. Os rejeitos contidos na B1 ficaram, entdo, dispostos sobre os solos e sistemas
hidricos, incrementando os teores de metais nestes compartimentos - Lourenco et al. (2020).
Vale ressaltar que apenas uma parte da concentracdo total dos metais apresenta mobilidade
geoquimica e potencial biodisponibilidade, representando a maior significancia toxicolégica.
A determinagao destes teores, denominados de “pseudo-totais” tem sido realizada com o uso de
extratores mais fracos, que mimetiza processos ambientais, como a agua régia. Sendo assim, a
determinacgdo de teores pseudo-totais indica o potencial de mobilidade, biodisponibilidade e
toxicidade associada aos metais, sendo utilizado também para determinar o grau de
contaminacdo, através de sua comparagdo aos limites propostos para qualidade ambiental pela
Legislacdo brasileira. Finalmente, servem também para modelagens ambientais com vistas a
selecdo de alternativas de remediag&o, auxiliando a tomada de decisdo em medidas de protegdo
a saude publica e preservacao da biodiversidade.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho consiste na avaliagdo do potencial de mobilidade geoquimica de metais e
grau de contaminacdo de amostras do material sélido disposto no ambiente apds o rompimento
da Barragem I, da Mina Cérrego do Feijdo, da VALE S.A, em Brumadinho (MG).

3. METODOLOGIA

As amostras foram coletadas em fevereiro de 2019, 10 dias apés o rompimento da B1, em trés
grandes zonas: (i) Zona Quente (proximo a barragem rompida — 9 amostras); (ii) zona agricola
de Parque das Cachoeiras (3 amostras); e (iii) zona agricola de Alberto Flores (3 amostras).
Além disso, uma (1) amostra de solo foi coletada em uma é&rea florestal ndo impactada e
utilizada como referéncia. Dados sobre teores totais de metais (Zn, Cu, Pb e Fe) destas referidas
amostras foram copilados de Lourenco et al. (2020). Visando subsidiar a interpretacdo da
mobilidade geoquimica e biodisponibilidade potencial destes metais, a determinacéo dos teores
pseudo-totais foi realizada com base na solubilizacdo de 1g de amostra em agua régia
(3HCI:1HNO3) e subsequente medicdo em Espectrometria de Emissdo com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES). A avaliacdo do grau de contaminacdo dos materiais foi
realizada através da comparacdo das concentragdes obtidas com os valores orientadores
estabelecidos pelas Resolugdes 420 (2009) e 454 (2012) do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a média dos teores totais obtidos por Lourenco et al. (2020) e as concentracdes
pseudo-totais em cada um dos trés segmentos (Tabela 1), constatou-se que a jusante do
rompimento da B1 - em comparacgdo aos teores da amostra de referéncia - os resultados revelam
que o Fe incrementa de 75 a 88 vezes; o Cu incrementa entre 10 e 30 vezes; Zn, em até 1 vez e
Pb mostra acréscimo de 1 vez na ZQ e decréscimo de até 0,5 em PC e AF. No que se refere ao
percentual da concentracdo total com mobilidade geoquimica e biodisponibilidade potencial, os
resultados mostram incremento da fracdo mdvel para todos os metais estudados. A mobilidade
de Zn e Cu, nas trés zonas de coleta, decresce PC > AF > ZQ; para Pb, decresce de ZQ > PC >
AF; e para Fe, de AF > PC > ZQ. Constatou-se, ainda, distinta ordem decrescente de mobilidade
para cada metal estudado, sendo, na amostra de referéncia: Fe > Zn > Pb > Cu e nos trés
segmentos a jusante da B1; em ZQ: Pb > Cu > Fe > Zn; em PC: Cu > Zn > Pb > Fe; e em AF:
Fe >Cu>Zn>Pb.

Em média, a comparacdo das concentracbes pseudo-totais de metais com o0s limites
preconizados na legislacdo brasileira revelou que apenas o Cu, nos segmentos PC e AF, excedeu
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o Nivel 1 (baixa probabilidade de efeitos toxicos a biota aquatica — estipulado pela Resolucao
454) e o Limite de Prevencdo (para risco ecoldgico terrestre — estipulado pela Resolugéo 420).
Os resultados obtidos para as amostras individuais dentro de cada segmento revelam que o Cu
excedeu o Limite de Prevencdo (para risco ecoldgico terrestre — estipulado pela Resolucéo 420)
em 5 amostras, sendo: uma (1) em ZQ, duas (2) em PC e uma (1) em AF; e ultrapassou o Nivel
1 (baixa probabilidade de efeitos toxicos a biota aquatica — estipulado pela Resolucdo 454) em
uma (1) amostra em ZQ, trés (3) em PC e duas (2) em AF. Em relacdo as concentracGes de Pb,
uma Unica amostra (ZQ-10) excedeu o Limite de Prevencdo e o Nivel 1. Vale ressaltar que ndo é
possivel indicar grau de contaminagdo para Fe, mesmo havendo incremento de até duas ordens
de grandeza nas concentragfes pseudo-totais em relacdo a referéncia, porque ndo ha valor
orientador na legislacéo.

Tabela 1. Concentracdes totais (T) e pseudo-totais (PT) de metais (média + desvio padrdo) na
Zona Quente (ZQ; n = 9), Parque das Cachoeiras (PC; n = 3) e Alberto Flores (AF; n = 3),
incluindo o percentual da fragcdo pseudo-total em relacdo a total (fragdo potencialmente
biodisponivel — Bio). a =acima do valor de prevengédo (VP - CONAMA 420/2009 — para
solos). b = acima do Nivel 1 (N1 - CONAMA 454/2012 — para sedimentos aquaticos). N2 =
Nivel 2 (CONAMA 454/2012 — para sedimentos aquaticos). DI = dado indisponivel. Ref. =
amostra-referéncia.

Zona Zn (mg/kg) Cu (mg/kg) Pb (mg/kg) Fe (%)
de . . . .
Bio Bio Bio Bio
coleta T PT (%) T PT (%) T PT (%) T PT (%)

Ref 31,8 19,0 59,7 59 28 4745 345 185 536 10 0,65 650

40,7 246 604 315 256 813 255 222 870 199 151 758
ZQ + + + + + + + + + + + +

257 244 156 40,0 374 149 245 260 322 168 117 136

825 696 844 965 887 919 190 158 83,1 412 323 784
PC + + + + + + + + + + + +

111 108 240 181 149 51 33 39 017 14 38 72

56,2 444 79,0 510 445 872 185 118 63,7 326 29,0 889
AF + + + + + + + + + + +

283 353 363 431 426" 479 157 82 480 274 246 196

I+

VP 300,0 60,0 72,0 ]|
N1 123,0 35,7 35,0 DI
N2 315,0 197,0 91,3 DI

5. CONCLUSOES

Em termos gerais, 0 material liberado a partir do rompimento da Barragem |, da Mina Corrego
do Feijdo, da VALE S.A, em Brumadinho (MG) incrementou ndo apenas 0s teores, mas
também, a mobilidade geoquimica de Fe, Zn, Cu e Pb em solos e sedimentos, sendo que apenas
0 Cu e o Pb mostraram teores acima dos limites da legislagdo. O Fe incrementou em até duas
ordens de grandeza as concentracfes da fracdo movel e/ou biodisponivel em relacéo a area de
referéncia, mas, por ndo haver um limite na legislacdo, ndo é possivel indicar grau de
contaminacdo. Este fato ressalta a necessidade de se integrar dados quimicos, fisicos e
ecotoxicoldgicos na avaliagdo de riscos ambientais. Outros importantes metais, como Mn, Cr e
Ni serdo estudados em trabalhos futuros.
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