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Em quase metade dos 16 municipios estudados ao longo do Rio Paraopeba, a ingestdo de aguas de pogos
localizados a menos de 100m do Rio Paraopeba representa risco de efeitos ndo cancerigenos a satde humana.
Os teores de contaminantes em aguas foram gerados pela Secretaria de Estado de Saude de Minas Gerais, no
decorrer de dois anos apds o rompimento da Barragem |, da VALE S.A, em Brumadinho. Estes dados foram
associados a cenario de exposigdo ambiental e integrados pela metodologia de avaliagdo de riscos a salde
humana (USEPA). A partir de Brumadinho o risco decresce de montante para a jusante, com um aumento
consideravel no municipio de Trés Marias. Antimdnio, Arsénio e Cromo s&o os elementos que mais contribuem
para o risco. Adicionalmente, os teores de Chumbo se mostraram acima do valor maximo permitido nas aguas
de pogos em 10 municipios, 0 que deve incrementar tais riscos. Considerando o rompimento de barragem de
rejeitos de mineragéo de ferro como fonte de contaminagéo, Aluminio, Ferro e Manganés sdo contaminantes de
interesse, devem ser monitorados e inseridos na avaliagéo de riscos ndo cancerigenos. Os riscos cancerigenos
também precisam ser avaliados, principalmente pela confirmada presenga de arsénio, reconhecido cancerigeno

humano.

Palavras chave: Rompimento de barragem de mineragéo; Minerag&o de Ferro, Exposi¢do Ambiental.

Abstract

The ingestion of water from wells located less than 100m from the Paraopeba River represents a risk of non-
carcinogenic effects to human health in almost 50% of the 16 municipalities studied, and from Brumadinho, the
risk decreases from upstream to downstream, with an increase considerable in the municipality of Trés Marias.
Antimony, Arsenic and Chromium are the elements that contribute most to the risk. Additionally, in 10
municipalities, the Lead contents were above the maximum allowed value, which should increase such risks.
Considering the contamination source (the iron mining tailings dam failure), the elements Aluminum, Iron and

Manganese must be included in the non-carcinogenic risk assessment and the carcinogenic risks must also be
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evaluated, mainly due to the Arsenic presence, a recognized human carcinogenic. The contaminants levels in
water were generated by the Secretaria de Estado de Salde de Minas Gerais, around for more than two years
after the failure Dam |, owned by VALE SA, in Brumadinho. It is recommended that the detection limits of the
methods are also informed, to allow improvements in the human health risk assessment under the traceability

approach.

Key words: Iron Mining, Environmental Exposure.

1. Introdugao

Em 2021 vivemos o marco de dois anos do rompimento da barragem de rejeitos de minério de ferro Bl da mina
do Cérrego do Feijao, da Vale S.A, ocorrido as 12h28min25s de sexta-feira dia 25 de janeiro de 2019 e que
provocou 0 soterramento/rompimento de mais duas barragens, a B-IV e a B-IV-A, com a liberagéo para 0 meio
ambiente de cerca de 12 milhdes de m3 de rejeitos. Estas trés barragens eram classificadas como de risco baixo
e com dano potencial alto (ANM,2017). A violéncia deste evento causou a morte por soterramento e/ou
desmembramento de 272 pessoas, incluindo duas mulheres gravidas, sendo que os corpos ou fragmentos de
corpos de 8 pessoas ainda ndo foram encontrados. O rejeito liberado destas barragens se espalhou sobre o
solo, atingiu mata nativa e de reflorestamento, e os rios, soterrando o corrego ferro-carvéo e atingindo o Rio
Paraopeba. Os rejeitos, ainda sobre o0s solos, podem continuamente atingir as aguas superficiais e subterraneas,

contaminando estas aguas, inclusive de pogos que servem a comunidades.

As comunidades precisam ser informadas de maneira clara e de facil entendimento sobre os riscos de estar, ao
longo destes dois anos, sob potencial exposi¢éo a este material que permanece depositado sobre o solo e que
pode alterar a qualidade do ar, a dindmica da contaminagao dos sedimentos dos rios e a qualidade das aguas,
com potenciais efeitos sobre a vida aquatica e principalmente, que possam estar sendo expostas a agentes
toxicos por ingestdo de aguas contaminadas. Para tal, & necessario que se faga um monitoramento de maneira
transparente e independente, gerando resultados com qualidade sobre pardmetros e elementos de interesse,
informando a periocidade e os locais a serem monitorados e permitindo o acompanhamento. Finalmente, os
resultados deste monitoramento devem ser amplamente divulgados a populagdo e a comunidade cientifica.
E importante conhecer se o rompimento da barragem pode representar risco cronico por exposigdo ambiental &

saude humana e a biota (terrestre e aquatica).

A avaliacdo de risco a saude humana & uma metodologia quantitativa que utiliza modelos bioldgicos e
estatisticos e resulta em estimativas numéricas, ou indices, que relacionam a intensidade da polui¢do aos riscos
a salde humana e ao ambiente (USEPA,1989). A metodologia € composta por 4 etapas: caracterizagdo da
fonte, avaliagdo da exposigéo, avaliagéo da toxidade e caracterizagdo de risco. Esta metodologia é utilizada para
estruturar a dindmica da presente pesquisa. Assim, a primeira etapa se referiu a caracterizacdo da fonte /
formulagdo do problema, ou seja, a caracterizagdo dos rejeitos da mineragdo de ferro que se encontravam

dentro da Barragem |, que se rompeu e que atualmente, encontram-se sobre 0s solos e cérregos de uma regiéo
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rural produtiva e habitada. A partir da caracteriza¢do da fonte foi concebido 0 modelo conceitual (DOMINGOS e
CASTILHOS, 2020), etapa chave para as fases posteriores da metodologia, por indicar os potenciais
contaminantes de interesse e as principais vias de exposi¢do humana. A via de exposigao por ingestdo de aguas
subterraneas é uma das rotas indicadas para investigacéo, e é uma situagéo real de diversas comunidades que
ndo contam com o abastecimento doméstico de aguas tratadas pela COPASA, mas de solugdes alternativas de

abastecimento, por agua de pogos, sob responsabilidade das prefeituras.

2. Objetivos

Apresentar o indice de Risco de Efeitos ndo cancerigenos pelo consumo de agua de pogos de abastecimento
alternativo localizados em até 100m ao longo do Rio Paraopeba em 16 municipios a partir de Brumadinho até
Morada Nova de Minas, identificando os contaminantes que mais contribuem para estes riscos e sugerindo
novas abordagens para subsidiar as discussdes técnicas sobre os impactos crénicos do rompimento da

Barragem .

3. Material e Métodos

A avaliagdo de risco a salde humana sob abordagem de rastreamento foi realizada com base nos
procedimentos descritos em USEPA (1989). Nesta abordagem séo assumidas condi¢des de exposi¢do humana
em cenario de pior caso, como forma de precaucdo e protegdo da saude humana, identificando-se os
contaminantes de maior preocupagdo. O monitoramento da qualidade de aguas subterrdneas gerado pela
Secretaria de Estado de Saude de Minas Gerais (2020) apresentou resultados de cerca de 4.000 amostras de
aguas que foram coletadas de 141 pogos distantes em até 100 metros das margens do Rio Paraopeba,
pertencentes a 16 municipios: Betim; Brumadinho; Esmeraldas; Florestal; Juatuba; Mario Campos; Sao Joaquim
de Bicas; Curvelo; Felixlandia; Morada Nova de Minas; Papagaios; Paraopeba; Pompéu; Trés Marias; Sao José
da Varginha e Para de Minas. A distancia entre as cidades de Brumadinho e Morada Nova de Minas é de cerca
de 290 Km. As coletas e andlises foram realizadas no periodo de janeiro de 2019 a novembro de 2020,
abrangendo dois anos a partir da data do rompimento da Barragem I. A ingestdo de &gua foi a Unica via de
exposicdo considerada e foram utilizados os valores maximos encontrados para 0os contaminantes analisados.
O célculo da dose diaria de contaminantes resulta da concentragdo do contaminante na dgua e da quantidade de
agua ingerida por dia, por peso corporal, (D=C*Co/P), onde: C: concentragdo do elemento em &gua; Co:

consumo diario de agua (2 L); P: peso corporal (70 kg para adultos).

Para a avaliagéo de risco de efeitos ndo cancerigenos, calcula-se o Quociente (QP) de Perigo, que é a razéo
entre a dose diéria e as respectivas doses de referéncia RfD de cada contaminante, obtidas junto ao Integrated
Risk Information System (IRIS, USEPA 2014). A dose de referéncia oral (RfD; (mg/kg) /dia) & uma estimativa de
exposicao diaria da populagéo humana (incluindo subgrupos sensiveis) que provavelmente ndo apresentara um

risco apreciavel de efeitos deletérios durante a vida em fun¢do daquela especifica exposi¢do. Para os calculos
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foram considerados os teores de Antiménio (Sb), Arsénio (As), Bario (Ba), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Cromo (Cr),
Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Selénio (Se) em aguas subterraneas. Estes elementos foram selecionados porque
sd0 os Unicos disponiveis no monitoramento que também possuem RfD oral derivado. Para o Cr foi utilizado o
RFD do Cr (VI), porque é o mais toxico, caracterizando assim o pior cenario de exposi¢do, adequado para o
nivel de rastreamento. Ndo ha RfD disponivel para Pb, que recebeu, aqui consideragdes qualitativas em fungéo

de sua importante toxicidade e da disponibilidade de dados no monitoramento.

Quando o valor do QP for maior do que a unidade, é caracterizado perigo de ocorréncia de efeitos nao
cancerigenos por exposicdo ambiental ao contaminante considerado. Os resultados de QP foram publicados em

Domingos, 2021.

O indice de Perigo (IP) integra a exposicdo ambiental simultdnea a diversos contaminantes e é obtido pelo
somatorio dos valores de QP. Quando o IP excede a unidade, é caracterizado perigo a saude humana,

decorrente dos efeitos aditivos de exposigao aos diversos agentes toxicos considerados.

4. Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta o IP calculados a partir da metodologia de avaliagéo de riscos que integrou os resultados
publicados sobre os contaminantes considerados (Sb, As, Ba, Cd, Cr, Hg, Ni e Se) e condigbes de exposi¢do

humana. Os valores de QP foram publicados anteriormente em Domingos, 2021 e foram aqui integrados.

Os resultados mostram que dos 16 municipios que foram avaliados ao longo de dois anos, sete (7)
apresentaram a ocorréncia de coeficientes de perigo acima da unidade, o que significa risco & salde humana
por ingestdo de aguas de pogos localizados a menos de 100m do Rio Paraopeba. Adicionalmente, em 11
municipios, as aguas de pogos mostraram teores de chumbo, e em 10, os teores estavam acima do valor
maximo permitido (VMP) determinado pelo Ministério da Saude, 2017, o que deve ser considerado um dado
importante para incremento dos riscos @ salude humana. Entretanto, o Pb ndo consta na avaliagéo de risco
porque os estudos mostram alta variabilidade de respostas toxicas em funcéo de diferentes niveis de exposigao
na populagdo humana, o que ndo permite derivar RfD (USEPA,1989). Por esta razéo, a avaliagdo da exposi¢do
a Pb deve levar em consideragao as condi¢des locais, 0s sinais e sintomas e niveis Pb em sangue e em urina da

populagéo.

Tabela 1 indice de Perigo de ingesto de 4guas subterraneas em diferentes municipios ao longo do Rio

Paraopeba.
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A Tabela 2 mostra que o Antimdnio, o Arsénio e o Cromo séo os elementos que mais contribuem para o indice
de perigo acima da unidade. E interessante notar que a distribuicio do nivel de risco a partir de Brumadinho
decresce de montante para a jusante, com um aumento consideravel no municipio de Trés Marias, a 307,9 Km
de Brumadinho. Outros elementos devem ser inseridos na avaliagdo de risco, como por exemplo, Al, e Mn, que
sdo elementos indicados como importantes pela caracterizagéo da fonte (rompimento de barragem de mineragéo
de ferro) (DOMINGOS e CASTILHOS, 2019), sobretudo o Mn, por ser neurotdxico (USEPA, 1995). Resultados

de concentragao destes elementos nao estéo disponiveis no Boletim da Secretaria de Satude do Estado de MG.

Tabela 2 Contribuido percentual dos diferentes contaminantes para o indice de Perigo acima da unidade, em

cada municipio.

o
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Sb 226 81,1 13,9 7.1 10,3 38,3 534
As 33,1 14 12,3 66,2 27,6 51,1 456
Ba 35 0,8 6,2 7.4 64 2 03
Cd 7.4 57 83

o, Pb - - - - - -

Contribuigdo Cu - - - - . .

Cr 36,2 35 55,5 95 459 8,5
Hg 0,2 - 0 0 0,1
Ni 2,1 - 46 35 14 - 03
Se 24 06 - 06 - - 0,4

P 3,1 2,7 1,5 2 2,1 1,1 52

Para melhorias na avaliagdo de risco a salde humana, € importante também que possa ser calculado teores
médios ou de 95% da distribuicdo e para tanto, é necessério que sejam disponibilizados os valores de limite de
deteccdo dos métodos analiticos utilizados. Porém, atualmente, esta informagdo ndo estad disponibilizada no
Boletim da Secretaria de Saude de Minas Gerais (2020). Entretanto, conforme informado no préprio boletim, o
laboratorio contratado segue a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017, tendo, portanto, obrigatoriamente,

determinado esse valor quando validou o método.

5. Conclusdo e Recomendagoes

A ingestéo de aguas de pogos localizados a menos de 100m do Rio Paraopeba representa risco de efeitos ndo
cancerigenos a saude humana em 7 dos 16 municipios estudados, sendo que tais riscos devem ser
incrementados pela presenca também de Pb nas &guas. A partir de Brumadinho o risco decresce de montante
para a jusante, com um aumento consideravel em Trés Marias. Sb, As e Cr sdo os elementos que mais

contribuem para os riscos estimados, mas recomenda-se que Al e Mn sejam monitorados e inseridos na
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avaliagado de risco ndo cancerigenos e que 0s riscos cancerigenos sejam também avaliados, especialmente
devido a presenca de As em aguas, reconhecido agente cancerigeno humano. Finalmente, recomenda-se que
os valores de limite de detecgdo sejam incorporados ao Boletim da Secretaria de Saude para permitir melhorias
na avaliagéo de risco a saude humana por exposi¢cao ambiental a contaminantes, e assim cumprir com o objetivo

de facilitar o entendimento das populagdes sobre os impactos do rompimento da Barragem |.
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