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RESUMO

A crescente demanda por metais estratégicos tem impulsionado a exploracdo de depodsitos associados a mineralizagdo
ferro—titanio—vanadio (Fe-Ti—V), resultando na geragdo de rejeitos minerais com potencial de interagdo ambiental.
Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial de contaminagdo ambiental de rejeitos
provenientes da mineragdo de vanadio, considerando seu comportamento geoquimico e sua interagdo com os
compartimentos ambientais em regides semidridas. A metodologia adotada baseou-se em abordagem qualitativa e
exploratéria, fundamentada na andlise de dados secundarios e na constru¢cdo de modelo conceitual hidrogeoquimico,
com énfase nos processos de especiagdo quimica, adsor¢cdo em 6xidos de ferro e variagdes de pH e potencial redox. Os
resultados indicaram que, embora esses rejeitos apresentem baixo potencial de geragdo de drenagem acida de mina,
podem ocorrer processos de mobilizagdo de elementos metalicos, especialmente sob condigdes oxidantes e durante
eventos pluviométricos intensos. Em ambientes semidridos, a alternancia entre periodos de estiagem e episodios de
precipitagdo concentrada favorece ciclos de evapoconcentragdo e mobilizagdo em pulsos hidrolégicos, resultando em
comportamento dindmico do risco ambiental. A andlise integrada dos cendrios geoquimicos evidenciou que a
mobilidade de metais ndo ¢ continua, sendo fortemente condicionada por fatores climaticos ¢ hidrogeoquimicos.
Embora ndo tenham sido realizadas analises quantitativas, os mecanismos identificados sugerem a possibilidade de
mobilizagdo de contaminantes em niveis potencialmente relevantes, conforme critérios estabelecidos pela legislacao
ambiental brasileira. Conclui-se que os rejeitos Fe—Ti—V ndo podem ser considerados ambientalmente inertes, sendo
necessaria a adogdo de estratégias de monitoramento continuo e gestdo ambiental adaptadas as condigdes especificas do
semiarido.

PALAVRAS-CHAVE: Geoquimica ambiental, rejeitos de mineracdo, vanadio, semiarido, contaminag¢ao ambiental.

ABSTRACT

The growing demand for strategic metals has driven the exploitation of deposits associated with iron—titanium—
vanadium (Fe-Ti—V) mineralization, resulting in the generation of mine tailings with potential environmental
interaction. In this context, the present study aimed to evaluate the environmental contamination potential of tailings
derived from vanadium mining, considering their geochemical behavior and interaction with environmental
compartments in semi-arid regions. The adopted methodology was based on a qualitative and exploratory approach,
supported by secondary data analysis and the development of a conceptual hydrogeochemical model, emphasizing
chemical speciation processes, adsorption onto iron oxides, and variations in pH and redox potential. The results
indicated that, although these tailings present low potential for acid mine drainage generation, metal mobilization
processes may occur, particularly under oxidizing conditions and during intense rainfall events. In semi-arid
environments, the alternation between prolonged dry periods and concentrated precipitation episodes promotes cycles
of evapoconcentration and mobilization in hydrological pulses, resulting in a dynamic environmental risk behavior. The
integrated analysis of geochemical scenarios demonstrated that metal mobility is not continuous but strongly controlled
by climatic and hydrogeochemical factors. Although no quantitative analyses were performed, the identified
mechanisms suggest the possibility of contaminant mobilization at environmentally relevant levels, according to
Brazilian environmental legislation criteria. It is concluded that Fe-Ti—V tailings cannot be considered environmentally
inert, and continuous monitoring and adaptive environmental management strategies are required under semi-arid
conditions.

KEYWORDS: Environmental geochemistry, mine tailings, vanadium, semi-arid environment, environmental
contamination.
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INTRODUCAO

A crescente demanda global por metais estratégicos tem sido fortemente impulsionada pela transicdo energética, pela
expansdo de tecnologias de armazenamento de energia e pelo desenvolvimento de ligas metalicas de alto desempenho.
Nesse contexto, o vanadio (V) destaca-se como elemento critico, amplamente utilizado na produgdo de acos de alta
resisténcia e, mais recentemente, em sistemas eletroquimicos avangados, como as baterias de fluxo redox de vanadio
(VRFB). Depositos minerais associados a sistemas ferro—titinio—vanadio (Fe-Ti—V), frequentemente vinculados a
intrusdes maficas e ultramaficas ricas em titanomagnetita, t€m se tornado alvos prioritarios de exploragdo mineral em
escala global (SCHLESINGER et al., 2017; GILLIGAN; NIKOLOSKI, 2020).

Do ponto de vista mineralogico, o vanadio encontra-se predominantemente incorporado na estrutura cristalina de 6xidos
de ferro, especialmente magnetita e titanomagnetita, substituindo o ferro em sua rede cristalina. Durante o
beneficiamento mineral, entretanto, apenas uma fragdo dos minerais portadores ¢ efetivamente recuperada, resultando
na geracdo de grandes volumes de rejeitos minerais contendo silicatos residuais, 6xidos de ferro e titanio, além de
concentragdes residuais de elementos potencialmente toxicos. A disposi¢do desses materiais no ambiente representa
uma preocupacio crescente, uma vez que processos de intemperismo fisico-quimico podem promover a liberagdo e
mobilizagdo de metais e metaldides para os compartimentos ambientais (LOTTERMOSER, 2010).

A geoquimica de rejeitos de mineragdo tem sido amplamente estudada sob a perspectiva da drenagem acida de mina
(Acid Mine Drainage — AMD), especialmente em sistemas ricos em sulfetos, nos quais a oxidagdo mineral gera
solugdes altamente acidas e mobiliza elevadas concentragdes de metais dissolvidos. No entanto, depositos associados a
titanomagnetita diferem significativamente desse comportamento, apresentando, em geral, baixo teor de sulfetos e,
consequentemente, reduzido potencial de acidificagdo. Nesses sistemas, predomina a chamada drenagem neutra ou
circumneutra de mina (Neutral Mine Drainage — NMD), caracterizada por valores de pH proximos a neutralidade, mas
ainda capaz de promover a mobilizagdo de elementos trago sob determinadas condigdes geoquimicas (NORDSTROM,
2011).

Estudos recentes demonstram que, mesmo em condigdes circumneutras, processos como dissolucao mineral, variagdes
no potencial redox (Eh), adsor¢@o e dessor¢ao em oxidos de ferro e complexacdo com matéria organica podem controlar
de forma significativa o comportamento de metais em rejeitos de mineracdo. Nesse contexto, destaca-se que a
mobilidade de elementos metalicos em sistemas de drenagem neutra ¢ altamente dependente das condicdes
hidrogeoquimicas locais, podendo resultar na liberagdo de espécies potencialmente contaminantes mesmo na auséncia
de acidez significativa. Além disso, a formagao e transformagdo de fases secundarias, como hidroxidos e oxi-hidroxidos
de ferro, desempenham papel fundamental na retencdo ou liberagdo de metais ao longo do tempo (BLOWES et al.,
2014; NORDSTROM, 2011).

Apesar dos avangos no entendimento da geoquimica de rejeitos sulfetados, ainda existem lacunas relevantes no que se
refere ao comportamento ambiental de rejeitos associados a depdsitos Fe—Ti—V, especialmente em ambientes tropicais
semiaridos. Nessas regides, fatores como elevada variabilidade pluviométrica, altas taxas de evapotranspiracdo, solos
rasos € processos erosivos intensos podem alterar significativamente os mecanismos de mobilizacdo, transporte e
retencdo de metais no ambiente, configurando um cendrio geoquimico distinto daquele observado em regides
temperadas.

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar, sob uma abordagem integrada, o potencial de
contaminagdo ambiental associado a rejeitos provenientes da mineragdo de vanadio em depdsitos do tipo Fe-Ti—V em
uma regido semiarida, considerando sua composi¢do mineraldgica, comportamento geoquimico e interagdo com o0s
compartimentos ambientais. Busca-se, assim, contribuir para o avango do entendimento dos processos que controlam a
estabilidade e mobilidade de elementos metalicos nesses sistemas, fornecendo subsidios técnicos para a gestdo
ambiental e o monitoramento de &reas mineradas, especialmente em condi¢des climaticas tipicas do semiarido
nordestino.

METODOLOGIA

A presente pesquisa adotou uma abordagem metodologica de natureza qualitativa e exploratoria, fundamentada na
analise integrada de aspectos mineralogicos, geoquimicos e ambientais associados a rejeitos provenientes de depositos
do tipo ferro-titanio—vanadio (Fe-Ti—V). O estudo foi estruturado com base em revisdo sistematica da literatura
cientifica ¢ na constru¢do de um modelo conceitual hidrogeoquimico, considerando explicitamente as condigdes
ambientais caracteristicas de regides semiaridas.
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Inicialmente, realizou-se a caracterizacdo mineraldgica dos rejeitos com base em dados secundarios disponiveis na
literatura especializada, considerando a composi¢ao tipica de depositos Fe-Ti—V, nos quais predominam fases como
magnetita, titanomagnetita e silicatos associados. A partir dessa caracterizagdo, foram identificadas as principais fases
minerais potencialmente reativas sob condi¢cdes ambientais, com énfase naquelas capazes de liberar elementos como
ferro, vanadio, manganés e cromo durante processos de intemperismo fisico-quimico (LOTTERMOSER, 2010; PANG
et al., 2008).

Na etapa subsequente, procedeu-se a analise do potencial de mobilizagdo geoquimica dos elementos presentes nos
rejeitos, considerando os principais parametros fisico-quimicos que controlam a estabilidade mineral e a especiacdo
quimica em sistemas naturais. Foram avaliadas as condi¢des de pH e potencial redox (Eh), bem como os processos de
dissolucdo mineral, reacdes de oxidagao-redugdo e formagdo de fases secundarias, como hidroxidos e oxi-hidroxidos de
ferro. Essa analise foi fundamentada nos principios da geoquimica de aguas de mina, com énfase em sistemas
caracterizados por drenagem neutra de mina, nos quais a mobilidade de metais ¢ fortemente dependente das condi¢des
hidrogeoquimicas locais (NORDSTROM, 2011; BLOWES et al., 2014).

Considerando o contexto de regides semiaridas, foram incorporados a andlise fatores climaticos e hidrologicos que
influenciam diretamente os processos geoquimicos. Destacam-se a elevada variabilidade pluviométrica, a ocorréncia de
eventos de precipitacdo concentrada, as altas taxas de evapotranspiracdo e a predominancia de longos periodos de
estiagem. Essas condigdes favorecem ciclos alternados de concentragdo e diluicdo de solutos, influenciando a
especiacdo quimica dos metais ¢ os processos de precipitacdo e dissolugdo mineral. Adicionalmente, a baixa
disponibilidade hidrica e a intermiténcia dos fluxos superficiais afetam a conectividade hidrolégica, condicionando os
mecanismos de transporte de contaminantes.

Foram também considerados os processos de adsor¢do ¢ dessor¢do em superficies minerais, especialmente em 6xidos
de ferro, bem como a complexacdo com matéria organica dissolvida, fatores relevantes no controle da mobilidade de
elementos trago em sistemas circumneutros. A andlise da especiacdo do vanadio foi conduzida de forma conceitual,
considerando suas principais formas de ocorréncia em solucdo aquosa (V3**, V* e V), cuja estabilidade depende das
condi¢des de pH e Eh do meio, podendo ser significativamente influenciada por ciclos de oxidacdo e reducdo
associados a variabilidade hidrologica tipica do semidrido.

Na terceira etapa, procedeu-se a avaliagdo das rotas potenciais de mobilizagdo e transporte de elementos metalicos nos
compartimentos ambientais, considerando processos de lixiviagdo, escoamento superficial episodico e transporte em
meio poroso. Em regides semiaridas, eventos de chuva intensa, ainda que esporadicos, podem gerar pulsos de
escoamento superficial capazes de mobilizar particulas finas e metais adsorvidos, enquanto periodos secos favorecem a
acumulacdo de solutos ¢ a formagao de crostas superficiais. Foram analisados ainda fatores como granulometria dos
rejeitos, permeabilidade e interagdo com solos rasos, frequentemente presentes nesses ambientes, 0os quais apresentam
baixa capacidade de retencao hidrica e elevada suscetibilidade a erosao.

Por fim, os elementos analisados foram integrados em um modelo conceitual hidrogeoquimico, representando os
principais processos que controlam o comportamento ambiental dos rejeitos Fe-Ti—V em condi¢des semidridas. Esse
modelo considera a interacdo entre varidveis geoldgicas, geoquimicas e climdticas, permitindo identificar cenarios
potenciais de mobilizagdo e retengdo de metais, bem como os principais mecanismos de transporte associados a eventos
hidrolégicos extremos.

Ressalta-se que a metodologia adotada possui carater predominantemente conceitual, baseada em dados secundarios e
literatura cientifica consolidada, ndo incluindo analises laboratoriais ou modelagem geoquimica numérica. Dessa forma,
os resultados obtidos devem ser interpretados como uma avaliagdo teérica do comportamento geoquimico dos rejeitos
em ambiente semidrido, sendo recomendada a realizagdo de estudos experimentais ¢ monitoramento de campo para
validagdo quantitativa das inferéncias apresentadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os rejeitos minerais associados a depositos do tipo ferro—titdnio—vanadio (Fe-Ti—V) sdo predominantemente
constituidos por silicatos residuais e 6xidos de ferro e titdnio, especialmente magnetita e titanomagnetita, nos quais o
vanadio encontra-se estruturalmente incorporado. Apds o beneficiamento mineral, essas fases permanecem
parcialmente nos rejeitos, podendo conter concentragdes residuais de elementos como ferro, vanadio, manganés e
cromo. Embora tais minerais apresentem relativa estabilidade sob condi¢des naturais, sua exposi¢do ao intemperismo
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fisico-quimico pode promover altera¢des estruturais ¢ liberagdo de elementos trago para os compartimentos ambientais
(LOTTERMOSER, 2010).

Do ponto de vista hidrogeoquimico, os resultados indicam que esses rejeitos apresentam baixo potencial de geracdo de
drenagem acida de mina, favorecendo a ocorréncia de sistemas caracterizados por drenagem neutra. Nesses sistemas, o
pH tende a permanecer proximo da neutralidade, embora a mobilizagdo de metais possa ocorrer em funcdo de variagdes
nas condi¢des geoquimicas locais, especialmente aquelas associadas ao potencial redox e as interagdes entre fases
solidas e solugdo (NORDSTROM, 2011).

No contexto do semiarido nordestino, a dindmica hidrogeoquimica é fortemente controlada por fatores climaticos,
destacando-se a alternancia entre periodos prolongados de estiagem e eventos pluviométricos intensos e concentrados.
Essa variabilidade impde um comportamento ndo linear aos processos de mobilizagdo e retengdo de contaminantes,
caracterizado por ciclos de acumulagdo, concentracdo e posterior liberagdo em pulsos hidrolégicos.

Com o objetivo de sistematizar esses processos, apresenta-se o Quadro 1, no qual sdo sintetizados os principais cenarios
geoquimicos em ambiente semidrido e suas implicacdes para a mobilidade do vanadio e o risco ambiental associado.

Quadro 1 — Cendrios geoquimicos em ambiente semidrido e implicacdes para o risco ambiental de rejeitos Fe—

Ti-V.

Cenario Condic¢oes Processos Mobilidade Implicacdes para
geoquimico dominantes caracteristicos do potencial risco ambiental
(semiarido) semiarido

Estiagem pH neutro— Evapotranspiragdo | Baixa a moderada Risco latente;

prolongada com alcalino; Eh elevada; acumulo de metais
evapoconcentragao oxidante concentragdo de
solutos; crostas
superficiais
Pulso hidrologico pH variavel; Eh Escoamento Alta Mobilizagdo
por chuva intensa oxidante superficial, abrupta; risco
transporte rapido elevado
Solo raso com pH variavel Alta erosividade; Moderada a alta | Ampliacdo da area
baixa retengdo baixa retengdo impactada
hidrica
Ciclo seco-umido | pH e Eh varidveis | Evapoconcentracdo | Alta (intermitente) | Mobilizacdo em
alternado e lixiviagdo pulsos
Microambientes pH neutro; Eh Saturacao Baixa Imobilizagdo local
redutores reduzido temporaria
Baixa matéria pH neutro; Eh Baixa Moderada Maior mobilidade
orgénica variavel complexagdo relativa
Oxidos de ferro pH neutro; Eh Adsorgao e Variavel Barreira
oxidante liberagdo temporaria
Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Lottermoser (2010), Nordstrom (2011), Blowes et al. (2014) e Brasil
(2009).

A andlise do Quadro 1 evidencia que a mobilidade de elementos metalicos em rejeitos Fe-Ti—V, particularmente do
vanadio, ndo ¢ constante ao longo do tempo, sendo fortemente condicionada por ciclos hidrolégicos tipicos do
semiarido. Durante periodos de estiagem prolongada, predominam processos de evapoconcentracdo, nos quais a
reducdo da disponibilidade hidrica e o aumento da evapotranspira¢do favorecem o acumulo de solutos e a formagao de
fases minerais secundarias. Nesse cenario, a mobilidade dos metais tende a ser reduzida, embora haja aumento do
estoque de contaminantes potencialmente disponiveis para mobilizagdo futura.

Por outro lado, eventos pluviométricos intensos atuam como mecanismos de ativagdo do sistema, promovendo a
lixiviagdo de metais acumulados e o transporte de particulas finas por escoamento superficial. Esses eventos configuram
os principais momentos de risco ambiental, uma vez que podem resultar na transferéncia rapida de contaminantes para
corpos hidricos superficiais ¢ areas adjacentes. Esse comportamento refor¢a a importancia do conceito de transporte em
pulsos, caracteristico de ambientes semiaridos, no qual a mobilizacdo de contaminantes ocorre de forma episddica e
altamente variavel.
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A presenga de solos rasos ¢ com baixa capacidade de retengao hidrica intensifica esse processo, reduzindo a capacidade
de atenuag@o natural do sistema e favorecendo a dispersdo espacial de contaminantes. Adicionalmente, a limitada
disponibilidade de matéria organica nos solos da Caatinga reduz a capacidade de complexacdo e retengdo de metais,
contribuindo para o aumento da mobilidade relativa desses elementos.

Os oxidos de ferro desempenham papel ambivalente no sistema, atuando como importantes barreiras geoquimicas
durante periodos secos, por meio de processos de adsor¢do, mas podendo liberar metais adsorvidos durante eventos de
mudanca nas condi¢des ambientais, como variagdes de pH ou Eh. Esse comportamento evidencia a natureza dindmica e
dependente de condigdes do sistema geoquimico analisado.

Sob a perspectiva normativa, a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 estabelece valores orientadores de qualidade do solo,
incluindo valores de prevengdo e investigagdo, que servem como referéncia para a avaliagdo de areas potencialmente
contaminadas (BRASIL, 2009). Embora ndo tenham sido realizadas medi¢des quantitativas neste estudo, os cenarios
apresentados indicam que, sob determinadas condigdes, especialmente durante eventos hidroldgicos extremos, pode
ocorrer mobilizagdo de metais em niveis que justificariam a realizagdo de investigacdes detalhadas, conforme previsto
na legislacao.

Com o objetivo de integrar os processos descritos e representar de forma sistémica a dindmica hidrogeoquimica dos
rejeitos em ambiente semiarido, apresenta-se a Figura 1, que sintetiza os principais mecanismos de acumulagdo,
mobilizagdo e transporte de contaminantes associados aos ciclos seco—imido caracteristicos da regido.

Figura 1 — Modelo conceitual da dinimica geoquimica de rejeitos Fe-Ti—V em ambiente semiarido, destacando
os processos de evapoconcentracio, mobilizacio em pulsos hidrologicos e transporte de contaminantes.

Periodo de SECA - — Periodo de CHUVA —
b 4 A e RN
[ Evapoconcentracdo de Solutos ] [ Lixiviacdo Répida de Metais ]

Fﬂ'xmulo de Metais (Cr, Mn, V) ] ﬂ(’i’ransigﬁd H[ Erosao & Transporte Particulado ]

[ Precipitacao de Crostas Minerais ] I Contaminagao de Solos e Aguas

R 05 ~

Risco Latent = Risco Elevad
R h Ciclo Seco-Umido Alternadou Sl G

" Acumulagio de
Contaminantes

Fonte: Os Autores (2026).

A Figura 1 evidencia que o comportamento ambiental dos rejeitos Fe—Ti—V em regides semidridas ¢ controlado por ciclos
hidrolégicos intermitentes, nos quais periodos de estiagem promovem a acumulacdo e concentragdo de contaminantes,
enquanto eventos pluviométricos intensos atuam como gatilhos para sua mobilizagdo e transporte. Esse padrio ciclico resulta
em um regime de risco ambiental ndo continuo, mas sim episodico, no qual os maiores niveis de mobilizagdo de metais estdo
associados a eventos extremos de precipitacdo. Observa-se, ainda, que os processos de adsor¢do em oxidos de ferro durante
periodos secos funcionam como mecanismos temporarios de retencdo, podendo ser revertidos durante fases de reumidificacdo
do sistema.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos indicam que os rejeitos associados a depositos do tipo ferro—titanio—vanadio (Fe-Ti—V), embora
apresentem baixo potencial de geracdo de drenagem 4cida de mina, ndo podem ser considerados ambientalmente
inertes. A andlise integrada dos processos mineraldgicos e geoquimicos evidenciou que a mobilizacdo de elementos
metalicos, especialmente vanadio, ferro, manganés e cromo, esta condicionada a fatores como pH, potencial redox e
interacdes entre fases solidas e solug@o, podendo ocorrer mesmo em sistemas caracterizados por drenagem neutra.

No contexto de regides semiaridas, os processos de mobilizagdo e retencdo de contaminantes apresentam
comportamento dindmico ¢ ndo linear, sendo fortemente influenciados pela alternancia entre periodos prolongados de
estiagem e eventos pluviométricos intensos. Durante a estiagem, predominam processos de evapoconcentragdo e
acimulo de solutos, resultando em aumento do estoque de contaminantes potencialmente disponiveis. Por outro lado,
eventos de precipitacdo concentrada atuam como gatilhos para a lixiviagdo e o transporte de metais, configurando
pulsos hidrolégicos responsaveis pela redistribuicdo de contaminantes no ambiente.

A sistematizag¢do dos cendrios geoquimicos e sua representagdo por meio de modelo conceitual evidenciam que o risco
ambiental associado a esses rejeitos deve ser interpretado como episodico, estando diretamente relacionado a ocorréncia
de eventos extremos e as condigdes hidrogeoquimicas locais. Esse comportamento reforca a necessidade de abordagens
de avaliagdo ambiental que considerem a variabilidade temporal dos processos, especialmente em ambientes com
regime hidrolégico intermitente.

Sob a perspectiva normativa, a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 estabelece diretrizes para o gerenciamento de areas
potencialmente contaminadas, com base em valores orientadores de qualidade do solo. Embora o presente estudo ndo
tenha contemplado andlises quantitativas, os mecanismos identificados indicam a possibilidade de mobilizagdo de
elementos metalicos em niveis que, sob determinadas condi¢cdes ambientais, podem demandar investigacao detalhada,
conforme previsto na legislagdo vigente.

Diante desse cendrio, recomenda-se a implementagdo de programas de monitoramento ambiental continuo em 4reas de
disposicao de rejeitos Fe-Ti—V, incluindo a analise periddica de solos e aguas superficiais e subterraneas. Tais
programas devem ser estruturados de forma a capturar a variabilidade sazonal do sistema, com énfase na avaliagdo de
eventos pluviométricos intensos, considerados criticos para a mobilizag@o de contaminantes.

Ainda se destaca a importancia da adogdo de medidas de gestdo ambiental voltadas a redugdo do potencial de
mobilizagdo de metais, tais como o controle do escoamento superficial, a estabilizacdo fisica dos rejeitos ¢ a
manuten¢do de barreiras geoquimicas naturais. Essas medidas podem contribuir para a mitigacdo dos impactos
ambientais e para a redugdo do risco associado a disposicao desses materiais.

Por fim, ressalta-se que a abordagem metodologica adotada, de carater conceitual, constitui uma etapa inicial na
compreensdo do comportamento geoquimico de rejeitos Fe—Ti—V em ambientes semiaridos. Recomenda-se, portanto, a
realizacdo de estudos futuros com base em dados empiricos, incluindo ensaios de lixiviagdo, monitoramento de campo e
modelagem geoquimica numérica, de modo a validar quantitativamente as inferéncias apresentadas e subsidiar
avaliacdes de risco ambiental mais robustas.
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