Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Centro de Tecnologia e Ciéncias

v Faculdade de Geologia

Tamara Grisolia Fernandes

Determinacao da contaminacao por chumbo em Boquira (BA) em

decorréncia da extracao mineral

Rio de Janeiro
2015



Tamara Grisolia Fernandes

Determinacao da contaminagao por chumbo em Boquira (BA) em decorréncia
da extracao mineral

Dissertacao apresentada como requisito
parcial para obtenc¢do do titulo de mestre
ao programa de Péds-graduacdo em
Andlise Bacias e Faixas Modveis, da
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Area  de Concentragao:
Tectonica, Petrologia e  Recursos
Minerais.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Carlos Bertolino

Rio de Janeiro
2015



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ / REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/C

F363  Fernandes, Tamara Grisolia.
Determinacao da contaminacéo por chumbo em
Boquira (BA) em decorréncia da extracdo mineral /
Tamara Grisolia Fernandes. — 2015.
98 f. il.

Orientador: Luiz Carlos Bertolino

Dissertacao (Mestrado) — Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Faculdade de Geologia.

Bibliografia

1. Chumbo - Teses. 2. Chumbo — Envenenamento —
Teses. 3. Residuos industriais — Aspectos ambientais —
Boquira (BA) — Teses. 4. Industria — Aspectos ambientais
— Boquira (BA) — Teses. 5. Toxicologia ambiental —
Teses. I. Bertolino, Luiz Carlos. II. Universidade do
Estado do Rio de Janeiro. Faculdade de Geologia. IlI.
Titulo.

CDU 553.445(813.8)

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducao total ou parcial desta
dissertacéo, desde que citada a fonte.

Assinatura Data



Tamara Grisolia Fernandes

Determinacao da contaminagcao por chumbo em Boquira (BA) em decorréncia
da extracao mineral

Dissertacao apresentada como requisito
parcial para obtencao do titulo de mestre
ao programa de Pods-graduacdo em
Andlise Bacias e Faixas Mbveis, da
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Area de  Concentragdo:
Tectonica, Petrologia e Recursos
Minerais.

Aprovada em 25 de fevereiro de 2015.
Orientador: Profe. Dre. Luiz Carlos Bertolino

Faculdade de Geologia - UERJ
Banca Examinadora:

Prof. Dra. Nely Palermo
Faculdade de Geologia - UERJ

Prof. Dr. Francisco de Assis Dourado da Silva
UERJ

Prof2. Dra. Maria Luiza Felix Marques Kede
UERJ/FFP

Rio de Janeiro
2015



DEDICATORIA

Dedico este trabalho as minhas avos Neide e Jacyra, que me observam agora sob
outro ponto de vista.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais.

Ao meu irmao.

Ao meu companheiro Bruno e minha filha Flora.

Ao meu orientador Luiz Carlos Bertolino, por acreditar que eu poderia me
encontrar, mesmo sabendo que aluno esta sempre perdido.

Ao Felipe Alves (bolsista de iniciagdo cientifica), cuja contribuicdo foi
indispensavel para a realizagdo deste trabalho.

Aos membros da banca pela contribuicdo necessaria ao andamento do
estudo e pela disponibilidade em me atenderem sempre que precisei.

A todas do laboratério de Ecotoxicologia do CETEM, especialmente a Silvia
Egler e a Bruna, pela orientagdo na realizagdo dos ensaios de
ecotoxicidade.

A professora Maria Luiza Kede, Lorhan e Bruno (UERJ/FFP) pelo auxilio e
orientacdo com o TCLP.

A professora Ana Valéria (UERJ/FFP) pela atencdo e pela ajuda com os
ensaios de determinacdo de matéria organica.

A Jucara e Marianni da secretaria da pés-graduagao.

A Yasmin pelos fluxogramas no Corel.

A todos da ESSATI, especialmente ao Renato, pela confianca e
compreensao.

Aos amigos que aturaram minhas crises de choro em transporte publico,

especialmente a Al, pelo encorajamento inicial e diario.



RESUMO

FERNANDES, Tamara Grisolia. Determinagcdo da contaminacao por chumbo em
Boquira (BA) em decorréncia da extracdao mineral. 2015. 59f. Dissertacao
(Mestrado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Os processos de extracdo e beneficiamento do minério de chumbo em
grande escala realizados desde meados da década de 1950 em Boquira (BA), além
de décadas de grande atividade e relevancia econémica, também deixaram uma
extensa pilha de rejeito que até hoje se encontra a céu aberto, tendo sido formada
mediante descarte irregular e fora dos padrdes ambientais. O presente estudo tem
como principal objetivo realizar uma analise da contaminagdo deixada no local,
considerando que o chumbo, ao alcangar o solo, pode permanecer ali
indefinidamente. Levando em conta que o contato do chumbo com seres humanos
pode causar diversos problemas de saude e até mesmo mutacdes genéticas, foram
coletadas amostras do rejeito, que se encontra disponivel e ndo tratado até os dias
de hoje, para a realizacdo de um trabalho de caracterizacdo da contaminacao,
distinguindo sua composi¢do nos pontos de coleta. Num primeiro momento, foi
realizada a caracterizacdo mineraldgica de amostras coletadas sobre a referida
bacia de rejeito, 0 que revelou a presenca de cerussita (PbCO3), anglesita (PbSO4)
e, em menor escala, de galena (PbS). Andlises quimicas revelaram alto teor de
chumbo nas amostras, com uma variacdo de 6.962,25 ppm a 22.279,2 ppm,
valores estes muito superiores aos de referéncia presentes na lista do CONAMA
420 de 2009 (maximo de 900 ppm). No entanto, somente esses dados ndo sao
capazes de inferir a biodisponibilidade do metal no solo, 0 que se torna necessario
para que se avalie 0 quanto o contato de organismos vivos com 0 mesmo pode ser
prejudicial (letal ou subletal). Sendo assim, testes de ecotoxicidade realizados em
minhocas da espécie Eisenia foetida comprovaram que, apesar de nao letais, os
efeitos do contato com o chumbo provocaram efeitos subletais nos organismos
testados. De acordo com a American Society for Testing and Materials (ASTM),
efeitos subletais em um teste de solo sdo efeitos indicativos de toxicidade, tais
quais alteracdo no crescimento, comportamento, reproducdo, € processos
fisiologicos, entre outros. Sendo assim, observou-se gradativa perda de peso dos
organismos expostos ao metal no solo, a medida que se aumentava a
concentracdo do mesmo. A realizagao de testes de mobilidade do metal - (Toxicity
Characteristic Leaching Procedure - TCLP) e a determinacdo da quantidade de
matéria organica complementaram as informacoées a respeito da disponibilidade do
metal no solo, indicando que a quantidade de chumbo disponivel em todas as
amostras é superior ao recomendado pela EPA para residuos, excedendo o limite
regulador de 5 mg Pb/L (EPA, 1990).

Palavras-chave: Rejeito. Contaminacdao. Chumbo. Ecotoxicidade. TCLP.



ABSTRACT

FERNANDES, Tamara Grisolia. Determination of Lead Contamination in Boquira
(BA) as a Result of Mineral Extraction. 2015. 59f. Dissertacao (Mestrado em
Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2015.

The extraction and processing of lead ore in a large scale made since mid-
1950 in Boquira (BA), besides decades of great activity and economic relevance,
also left an extensive pile of waste formed by irregular disposal and outside
environmental standards. This study is aimed at providing an analysis of
contamination left in the region, considering that the lead, once reaching the
ground, can remain there indefinitely. Knowing that the contact of human beings
with lead can cause several health problems and even genetic alterations, samples
of the reject which is available and untreated until nowadays, were collected in
order to compose a study of characterization of the contamination, distinguishing its
composition in the collecting points. At first, a mineralogical characterization of
collected samples was performed, revealing the presence of cerussite (PbCOs;),
anglesite (PbSO,4) and a few quantity of galena (PbS). Chemical analysis revealed
high lead content in the samples, with a range of 6962.25 ppm to 22279.2 ppm,
much higher values than the reference ones on the list of CONAMA 420 2009
(maximum of 900 ppm). However, these data alone are not able to infer the
bioavailability of the metal in the soil, it is necessary to evaluate how that contact
with living organisms with it may be harmful (lethal or sub- lethal).Thus, ecotoxicity
tests on Eisenia foetida earthworms showed that, although not lethal, contact with
lead caused sub lethal effects on the tested organisms. According to the American
Society for Testing and Materials (ASTM), sub- lethal effects in a soil test are
indicative of toxicity effect, such as changes in growth, behavior, reproduction and
physiological processes, and others. Having said that, there was a gradual weight
loss of organisms exposed to the metal in the soil, in relation to the increasing of the
concentration. The Toxicity Characteristic Leaching Procedure - TCLP and the
essays to determinate the amount of organic matter in the samples added
information about the availability of the metal in the soil, revealing that the quantity
of lead available in all samples is superior to the recommended for waste by EPA,
exceeding the limit of 5 mg Pb/L (EPA,1990).

Keywords: Waste. Contamination. Lead. Ecotoxicity. TCLP.
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INTRODUCAO

Boquira € um municipio pertencente a regiao centro-sul da Bahia que, desde
a sua fundagado em 1962, sofre com a disposicao irregular do rejeito proveniente da
atividade mineradora no local. O municipio contava em 2010, época do ultimo censo,
com uma populagéo de 22.037 habitantes e tem a sua fundacéo relacionada com a
instalagdo da Companhia Brasileira de Chumbo (COBRAC) em 1956 na cidade,
devido a existéncia de uma mina rica em chumbo, cadmio e zinco nas proximidades
do morro do pelado, a aproximadamente 3 km do centro da cidade.

A COBRAC fazia atividades de extracdo e beneficiamento do minério de
chumbo, que era depois transportado para a cidade de Santo Amaro (a cerca de 500
km de distdncia de Boquira). L4, onde eram produzidos lingotes de chumbo, a
fumaca das chaminés e a contaminacao das aguas e solos ocasionou danos graves
ao meio ambiente e a saude humana (FERNANDES et al., 2014). Em Boquria, por
outro lado, as atividades realizadas na mina produziram, como consequéncia, um
material ndo aproveitado contendo zinco, cadmio, arsénio, prata, além de chumbo e
outros metais (SANTOS, 2014).

Este material foi descartado de forma irregular e permaneceu a céu aberto
nas proximidades da mina, durante mais de trinta anos, sofrendo influéncias de
inUmeros agentes naturais. Além disso, o rejeito proveniente do beneficiamento do
chumbo néo foi disposto segundo parametros ambientais aceitaveis, colocando em
risco 0os mananciais e solos da regido (DNPM, 2006). Atualmente, é possivel
identificar a formacao de uma bacia de rejeito no local, a aproximadamente 1,7 km
da cidade de Boquira, e ocupando uma area total de 46,38 ha.

Dessa forma, hd uma necessidade de se avaliar a contaminacao através da
determinacao do material encontrado na bacia de rejeito, bem como se este material
no solo € capaz de afetar os seres humanos. Andlises realizadas de amostras
coletadas nas proximidades da bacia de rejeito possibilitam a discussao a respeito
da contaminacdo do solo no entorno da mesma, atentando para as caracteristicas
mineraldgicas especificas do mineral portador de chumbo encontrado no local.

Através de uma pesquisa bibliografica de estudos ambientais executados na
area de Boquira, bem como de Santo Amaro, juntamente com a avaliacdo de
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amostras retiradas do local de estudo, foi realizada uma avaliacdo da contaminacao
existente no local. Assim, os resultados obtidos foram aplicados espacialmente,
levando em conta a relevancia de uma analise espacial da situacdo da
contaminacado, para uma possivel avaliagcdo das areas com valores mais altos de
concentracdo do elemento dentro da barragem de rejeito e nas areas préximas a
esta, onde foram coletadas as amostras.

Consideracoes acerca da composicdo do rejeito podem levar a maiores
informacdes a respeito da contaminacao gerada e estabelecida nos solos e podem
ajudar a fazer previsbes e recomendac¢des quanto ao alcance da mesma nos
mananciais hidricos, bem como provaveis reflexos na populacao local afetada.

Sendo assim, analises das amostras através da microscopia 6tica,
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e difratometria de raios X (DRX) foram
realizadas para que a composicao dessa contaminagdo pudesse ser avaliada,
apontando para os minerais pelos quais o0 elemento quimico se apresenta. Também
através das analises quimicas foi possivel determinar a quantidade do material
contaminante, para que tais valores sejam comparados aos valores de referéncia
presentes na resolugcdo do CONAMA n°420 de 2009.

Por outro lado, a necessidade de se avaliar ndo s6 a mineralogia, mas sim a
contaminacao, levou a realizagdo de testes de ecotoxicidade e de mobilidade do
metal no solo (Toxicity Characteristic Leaching Procedure - TCLP), teste esse capaz
de determinar o teor do metal disponivel.

Juntamente com os dados revelados pela determinacdo da matéria organica,
os resultados desses testes e da caracterizagdo mineralogica levantaram
conclusdes a respeito da contaminagdo encontrada no solo local, bem como da sua
capacidade de atingir os seres vivos. Tais resultados, sobretudo quando
espacializados, podem auxiliar na tomada de decisdo de forma a coibir, conter ou
até mesmo remediar a situacdo de contaminacdo em que o solo do local se

encontra.
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1 OBJETIVOS

O objetivo principal do estudo é avaliar, no ambito ambiental, a contaminacao por
chumbo e demais metais tdxicos encontrados no entorno da antiga bacia de rejeito
do municipio de Boquira. Essa avaliacdo consiste em fazer uma caracterizacao
mineraldgica do rejeito contendo chumbo. Também realizar ensaios de
ecotoxicidade e o teste de mobilidade do metal, que possibilitam a avaliacdo da
biodisponibilidade do material téxico, gerando conclusées a respeito do grau de
possibilidade do mesmo afetar os organismos vivos que entrarem em contato com
tal.

Como objetivos secundarios, pretende-se fazer um mapa contendo a distribuicao
da contaminacdo dentro da barragem de rejeito, interpolando os valores encontrados

pela andlise quimica.

1.1 Justificativa

Este estudo é relevante para o entendimento dos problemas decorrentes da
exploracdao mineral na regidao do semiarido nordestino, em especial para Boquira e
Santo Amaro (BA). E importante ressaltar a relevancia desse estudo no ambito
regional, pois além do mesmo englobar uma dindmica de extragédo, beneficiamento e
manuseio dos metais pesados que teve reflexos em outros municipios da Bahia, o
mesmo também pode se inserir no contexto da exploracdo mineral no semiarido
nordestino.

Sabe-se que a cidade de Santo Amaro foi alvo de diversas pesquisas,
estudos e investigacdes ambientais, até os dias atuais, tendo destaque um estudo
realizado em 1998, no qual se concluiu que 31,9% das criancas de até 5 anos de
idade ainda apresentavam contaminacdo de chumbo no sangue. Ou seja, a
contaminacao foi observada em criangas nascidas ap6s o fechamento da empresa
responsavel pela extracdo e beneficiamento dos metais e paralisagcdo das
atividades, fato este ocorrido em 1993 (CARVALHO,1987).
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Além desse, uma extensa pesquisa, presente em Fernandes et al. (2012) da
conta de uma vasta gama de ensaios, pesquisa bibliografica e estudos realizados
em Santo Amaro, através da compilacdo dos mesmos em um Uunico local. No
entanto, sdo poucos os trabalhos realizados na regiao de Boquira. Também por
haver uma maior possibilidade de exploracdo do tema e por serem menores as
chances de se realizar um trabalho repetitivo, ressalta-se a importancia do estudo
proposto, alertando para a utilizacao do fator inovacao. Além disso, caracteriza-se a
possibilidade de encontrar os mesmos resultados de risco a saude que foram

encontrados nos estudos realizados em Santo Amaro.



18

2 CONTEXTUALIZACAO

O inicio da exploracdo do minério de chumbo em Boquira se deu na década
de 1950, com a Companhia Brasileira de Chumbo (COBRAC), criada pela empresa
de capital francés Penarroya S.A., para atuar no Brasil como sua subsidiaria
(FERNANDES et al, 2012). Com a exploracao do minério de chumbo, a regiao onde
hoje se encontra Boquira, na época conhecida como distrito de Assuncao, passou
por um consideravel desenvolvimento, o que deu origem a um processo de
emancipacao politica para a criagdo em 1962 do municipio de Boquira (ARAUJO e
PINHEIRO, 2004).

A presenca do minério foi observada por um padre que tentava encontrar uma
localizagdo para uma paréquia em Macaubas (municipio que continha o distrito de
Assuncao) (FERNANDES et al., 2014). Constatando haver ali a real presenga do
minério, o padre fez negécios com a empresa paulista Prest-o-lite, que comecou
atividades de extracdo e ap6s montou uma usina de flotacao.

Devido a resultados pouco promissores das atividades de flotagdo, a ja
mencionada empresa de capital francés Penarroya S.A. (empresa que atualmente é
lider mundial na producdo de Oxidos de chumbo) foi contatada para atuar na mina
em questao, levando em conta o seu bom desempenho com as minas de chumbo no
Vale da Ribeira e sua experiéncia no ramo. Para a atuagcdo no Brasil, tal empresa
criou a subsidiaria COBRAC.

Ao passar dos anos, o dominio da Mineracdao Boquira se tornou exclusivo da
COBRAC, que instalou em Santo Amaro, uma metallrgica para a producédo de
lingotes de chumbo (SANTOS, 2014). A producao de chumbo variava, nessa época,
entre 11.000 e 32.000 toneladas por ano.

Em meados da década de 1950, a mina de Boquira encontrava-se em
atividade, com reservas para sete anos. Outras minas proximas também se
encontravam em atividade: as minas de Panelas e Rocha, com reservas para quatro
anos. A mina de Boquira era explorada pela mineracao Boquira, enquanto a as
ultimas citadas eram exploradas pela PLUMBUM, companhias essas relacionadas a
Societé Miniere et Metallurgigue de Penarroya, que também mantinham minas e
metalUrgicas na Franca, Espanha, Itdlia, Grécia, Iran e Marrocos (SOBRAL et al.,
2013).
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O municipio de Boquira, a partir de entdo, cresceu e se desenvolveu puxado
pelo bom andamento dos negd6cios na mina. A producao era bastante lucrativa nos
anos 1970 (DNPM,2006), mas as reservas foram se esgotando e, assim, a
Mineracao Boquira foi vendida para os grupos brasileiros CMP e Luxma em 1986.
Com a escassez dos recursos minerais disponiveis, tais empresas comecaram a
explorar os pilares de sustentacdo da mina, pilares estes que deveriam ser
preservados para que fosse assegurada a sustentacdo das galerias abertas no
subsolo (FERNANDES et al, 2014).

Essa operagdo representou um alto custo, pois para substituir as areas
exploradas dos pilares de sustentacdo, o grupo responsavel pela mina passou a
importar material para a criagdo de pilares artificiais. 1sso, juntamente com a grande
oferta de chumbo no mercado internacional (0 que fez com que as cotagdes do
minério caissem), contribuiu para o fechamento da mina e sua respectiva
desativacao, em 1992, apds ter sido extraido cerca de 117 mil toneladas de minério,
segundo Teixeira et al. (1998).

O impacto sofrido por Boquira com a decadéncia das atividades da mina nao
foi s6 econdmico; houve fortes impactos socioeconémicos também. Antes da
referida desativagdo, nos ultimos anos de atividades na mina de Boquira, Ferran
(2007), aponta para um periodo de baixo investimento da empresa Luxma (grupo
brasileiro que havia comprado em 1986 o direito de explorar a mina de Boquira apds
a COBRAC ja ter atuado no local) em Boquira. Os mais de mil empregados que
atuavam pela empresa nos anos iniciais de suas atividades foram drasticamente
reduzidos.

Na questdo ambiental, uma das herangas deixadas pelas empresas que
participaram de alguma parte do processo exploratério da mina de Boquira foi uma
bacia de rejeito (Figura 1) com alto teor de arsénio, prata, além de chumbo e outros
metais, gerada no processo de beneficiamento, ocupando uma area de
aproximadamente 46,38 ha, porém dividida em area da bacia (337.152 m?) e area de
drenagem (126.630 m?3), conforme mostra a figura 1.



Figura 1 — Mapa de Localizagdo da Bacia de Rejeito
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Estando esse material descartado tdo proximo de areas habitadas (cerca de 2
km da cidade), é possivel deduzir que a populagéo teve contato com esse rejeito e
que, uma vez em contato com ele, a mesma pode apresentar uma série de
problemas de saude. Como sao poucos os estudos a esse respeito na regiao de
Boquira, pode-se comparar com os estudos realizados em Santo Amaro (BA), onde
sdo mostrados os problemas derivados do contato direto ou indireto da populacao
com o minério proveniente da regido de Boquira, e com o rejeito gerado durante o
processo industrial, |& depositada. A figura 2 mostra a visdo da bacia e a

proximidade de uma vila residencial.

Figura 2 — Bacia de rejeito ao lado das antigas instalagdes da usina de beneficiamento em Boquira
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Fonte: BERTOLINO, 2014.

2.1 O Chumbo — Caracteristicas do Metal

Para o entendimento da contaminac¢ao por chumbo, € necessario que sejam

inferidas consideragdes a respeito das caracteristicas do metal. E sabido que o
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contato com o chumbo em grandes quantidades, sobretudo através da inalagdo e
digestdo, € prejudicial a saude dos seres vivos. Sendo assim, é preciso conhecer
aspectos deste elemento que caracterize a sua presenga no meio de contato (no
caso do estudo em questao: o solo), seu ciclo de vida, entre outras.

O chumbo é um metal cinzento, azulado brilhante, ndo elastico, ductil,
maleavel, trabalhavel a frio, razoavel condutor de eletricidade, possui condutibilidade
térmica, tem coeficiente de expansio térmica linear de 29x10%/1°C, e aumento em
volume (20°C ao ponto de fusdo) de 6,1% E um metal de elevado peso atémico
(207,2) e ponto de ebulicdo a 1.717°C, emitindo, antes desta temperatura, vapores
toxicos.

Sua elevada ductilidade e maleabilidade favorecem a sua utilizagdo em forma
de chapas. Além disso, € um metal flexivel, o que favorece a sua utilizacdo sob a
forma de tubo. A solubilidade dos diferentes minerais de chumbo, chumbo adsorvido
ou de compostos sintéticos também depende do pH do meio. Em pH acido (~1,5),
como o encontrado no estbmago humano, muitas espécies de chumbo sao sollveis.
Assim, com a ingestdo de solos ou poeiras contaminadas, o chumbo pode ser
absorvido (BOSSO0,2008).

O chumbo é um dos metais de maior uso industrial, empregado sobretudo em
bateias de automoveis, aditivo antidetonante na gasolina e nas construgdes civis em
geral, inclusive em tintas, fabricacdo de municdo, embalagens, impressao e
revestimento de cabos (SOBRAL et al, 2013).

Raramente ocorre no seu estado natural; normalmente encontra-se associado
a outros elementos. Seus mais importantes minérios sdo a galena (PbS), cerussita
(PbCQO3), anglesita (PbSQ,), piromorfita PbsCI(PO4)s, vanadinita [PbCI(VOy)2],
crocoita (PbCrO,) e a Wulfenita (PbMoQ,) (SOBRAL et al., 2013).

Em termos econémicos, a galena (PbS) é o principal mineral de minério de
chumbo. O chumbo metalico é produzido por oxidacao da galena, seguida pela
reducao do litargirio (PbO) formado. Alguns minerais importantes de chumbo sao
formados por transformacéo da galena, dois dos quais, encontrados nas amostras
analisadas neste estudo. Um deles é a cerussita (PbCQOs3), formada a partir da
reacdo com aguas carbonatadas. O outro é a anglesita (PbSQ,), formada a partir da

oxidacao.
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Existem jazidas deste metal em varias regides do mundo, algumas exploradas
até com teor de 3%, ainda que a presenca do mesmo seja muito pequena na crosta
(apenas 0,002%).

2.2 Contaminacao por Chumbo

A contaminacao de solos por chumbo é um processo cumulativo e, portanto,
seu teor na superficie edéafica tende a aumentar, tornando-se inevitavelmente
disponivel para absorcao pelas raizes das plantas (DUARTE, 2000).

A fonte principal de contaminacao através das plantas é pela deposicdo nas
folnas de compostos de Pb emitidos na forma de gases. Por outro lado, a
quantidade de chumbo que transcola das raizes para a parte aérea da planta é
pequena, apenas 3% da quantidade total.

O solo é capaz de reter uma consideravel quantidade de metais pesados,
como é o caso do chumbo. No entanto, quando a acumulacdo desses metais
ultrapassa o limite da capacidade de retengdo do solo, o0s mesmos passam a se
encontrar disponiveis no meio e assim podem penetrar na cadeia alimentar dos
organismos vivos ou serem lixiviados, levados a contaminar mananciais hidricos ou
colocados muito possivelmente em contato com o lengol freatico, contaminando a
agua subterranea.

De acordo com Brown et al. (1999), o risco associado a presenca de
elementos toxicos no ambiente é influenciado por trés fatores: quantidade total de
metal presente no ambiente; sua toxicidade e sua biodisponibilidade. Sendo assim,
analises de solos sao realizadas muito frequentemente, normatizadas inclusive por
orgaos especificos, tais quais o CONAMA, para obter as concentracées do
contaminante e assim determinar seu grau de contaminacao.

Concentragdes de chumbo em solos superficiais, ocorrendo de forma natural,
variam de pouco menos que 10 até 700 mg/kg (RUBY et al, 1999). No entanto,
existem demonstracdes de que pode nao haver correlagdo entre a quantidade total
de chumbo em solos e a sua concentracdo no sangue de pessoas a eles expostas
(BROWN, 1999).
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Uma importante conclusédo presente em estudos como os de Brown (1999) é
que a biodisponibilidade do chumbo depende também da especiacdo deste
elemento, isto €, das fases em que ele se encontra nos solos, e ndo somente da sua
concentracao total. A Tabela 1 apresenta uma relacdo entre biodisponibilidade e a
forma de ocorréncia de chumbo, referindo-se aos minerais em que ele se encontra;
bem como tamanho de particula, se livre ou encapsulado por outros minerais ou
materiais provenientes da metalurgia do Pb (BOSSO, 2008).

Nela, podemos observar que o tamanho do grdo interfere na
biodisponibilidade do chumbo que, quanto maior, menor sera o grao. Nos solos, a
reatividade e a solubilidade das diferentes espécies de chumbo controlam a
biodisponibilidade e a toxicidade deste elemento. Por exemplo, a ordem de
estabilidade dos minerais cerussita (PbCO3) < anglesita (PbSO4) < cloropiromorfita
[Pb5(PO4)3Cl] indica que se o chumbo estiver presente como cloro-fosfato, ele é
menos soluvel e menos biodisponivel8 que como cerussita (RUBY et al., 1999).

A associacao de dados de especiacdao com resultados de biodisponibilidade
obtidos em testes com animais (in vivo) ou ensaios laboratoriais (in vitro) demonstrou
a importancia da espécie na sua reatividade bioldgica. Porém, a especiacédo ndo é o
unico fator controlador da solubilidade de chumbo se solos contaminados com este
elemento forem acidentalmente ingeridos. Se as fases com chumbo estiverem
encapsuladas por outros minerais, a cinética de reatividade destes pode ser
determinante a solubilidade8. Por exemplo, a solubilidade de carbonatos e 6xidos de
chumbo tende a ser reduzida quando estes se encontram encapsulados por silicatos
ou sulfetos.

Associando os dados apresentados na tabela 1 com o contexto do estudo da
contaminacao de Boquira, infere-se que, apds o processo de beneficiamento, a
biodisponibilidade do que virou rejeito aumentou, visto que o minério da galena
explorado na entrada do processo exploratério possui baixa biodisponibilidade e,
apos o beneficiamento, resultou na formacao da anglesita e cerussita, de média e
alta biodisponibilidade, respectivamente.

Quanto ao encapsulamento, o0 mesmo refere-se a possibilidade do mineral de
chumbo estar incluso em outro material. Sendo assim, se o chumbo estir incluso
numa particula de quartzo, 0 mesmo se encontrara pouco biodisponivel. Por outro
lado, particulas de chumbo elementar depositadas em solos formam rapidamente
revestimentos de 6xido de chumbo altamente biodisponivel. Dada a natureza
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complexa e dindmica do ciclo do chumbo no solo, é correto afirmar que um simples
teste para estimar a biodisponibilidade do chumbo seria util para quantificar a tanto a
extensdo quanto a taxa de alteragdo na biodisponibilidade de chumbo nos solos
(RUBY et al., 1999).

Tabela 1 — Tipo de ocorréncia do Pb, férmula quimica e produtos de solubilidade dos minerais e a
biodisponibilidade.

Minerais

Galena PbSO Baixa
Fluorpiromorfita Pbs(PO,)sF Baixa
Hidroxipiromorfita Pb;(P0O,);0H Baixa
Cloropiromorfita Pb;(PO,)sCl Baixa
Hinsdalita PbAI;(PO,4)(OH)sSO, Baixa
Plumbogumita PbAI;(PO,),(OH)sH,0 Baixa
Corkita PbFe;3(P0,4)(S04)(OH)s Baixa
Anglesita PbSO, Média

Cerussita PbCO; Alta

Tamanho de Particula
Grande Baixa
Pequena Alta

Encapsulamento
(Composi¢do do material que recobre particulas de Pb)

Quartzo Baixa
Material Amorfo (escéria) Média
Oxidos de Fe-Pb Média
PbO Alta

Fonte: Adaptado de BOSSO, 2008.

Para uma discussao a respeito da gravidade da contaminacdo para 0s
organismos vivos, ensaios de biodisponibilidade classificam os minerais de acordo
com a estabilidade dos mesmos. Quanto mais estavel o mineral, menos sollvel e
menos biodisponivel.

Um ponto muito importante a ser discutido é o efeito do chumbo em seres
humanos, além dos perigos que a exposicao de seres humanos a tal metal pode
ocasionar. O chumbo é um elemento téxico que se acumula e afeta todos os 6rgaos
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e sistemas do organismo. O mesmo possui a habilidade de inibir ou imitar a acdo do
calcio e interagir com proteinas (MOREIRA, 2004).

Efeitos toxicos da exposicdo ao chumbo sao observados de maneira distinta
entre criangas e adultos, sendo os primeiros atingidos no sistema nervoso e 0s
ultimos sdo observados em casos de neuropatia periférica e a neuropatia cronica.
Estudos vém sendo desenvolvidos para avaliar os efeitos neurotdxicos do chumbo
em criancgas, sobretudo naquelas que apresentam desvio de comportamento. J4 nos
adultos, as pesquisas estdo voltadas para os efeitos cardiovasculares do chumbo a
relagdo do mesmo com casos de hipertensdo (MOREIRA, 2004).

Na exposicdo moderada ao chumbo (ambiental e ocupacional), a toxicidade
do metal tem a caracteristica de interferir no funcionamento das membranas
celulares e enzimas, formando complexos estaveis com ligantes contendo enxofre,
fésforo, nitrogénio e oxigénio (grupamentos —SH, —H.POs;, —NH;, —OH), que
funcionam como doadores de elétrons. A interacdo do chumbo com o grupamento
SH tem grande significado toxicol6gico, posto que se tal interacdo ocorrer em uma
enzima, sua atividade pode ser alterada e resultar em efeitos toxicos (MOREIRA,
2004).

Além disso, diversos outros efeitos da exposicdo ao chumbo em criangas e
adultos foram constatados e sdo até hoje estudados. Sao eles: efeitos neuroldgicos,
hematoldgicos, endocrinolégicos, sobre o crescimento, renais, sobre a reproducao e
desenvolvimento, carcinogénicos, cardiovasculares e gastrintestinais. Moreira (2004)
aponta para os diversos efeitos do chumbo no organismo humano, enfatizando os
efeitos neuroldgicos sobre o desenvolvimento e as alteragdes subcelulares, como os
mais preocupantes. Um dos mais sérios desvios toxicos induzidos pelo chumbo, de
acordo com Moreira (2004) é a encefalopatia, podendo ocorrer tanto em adultos

guanto em criancgas, levando a disfung¢des psicoldgicas e neurocomportamentais.

2.3 Ecotoxicidade

A ecotoxicidade de metais em solos esta relacionada a forma quimica do
elemento no ambiente e das especificidades biolégicas do receptor ecoldgico
estudado. Em outro ambito, os mecanismos de (bio)disponibilidade, estdo
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relacionados as propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas do compartimento
ambiental, tais como a textura, umidade, porosidade, permeabilidade, densidade,
pH, Eh, mineralogia das argilas, capacidade de troca catiénica (CTC), oxi-hidroxidos
de ferro e aluminio e matéria organica (CESAR, 2013).

Os ensaios de ecotoxicidade consistem basicamente na realizacao de testes
colocando minhocas da espécie Eisenia foetida em contato com a substancia
contaminante que se deseja avaliar, de acordo com as normas da ASTM
Designacao: E 1676-04. Segundo Ramos et al. (2007), os ensaios sao realizados
com minhocas de tal espécie por diversos motivos, como a grande ingestdo de solo
das mesmas (acumulando também os poluentes), e também por representarem 92%
da biomassa presente no solo e serem importantes na reciclagem de nutrientes
(CESAR et al., 2013).

Os ensaios de comportamento podem ser aplicados na avaliacdo de risco
ecolégico para verificar o quanto foi afetado negativamente os organismos
representantes do ecossistema, bem como sua capacidade de encontrar condicdes
de se reestabelecer naquela area ja comprometida pela contaminagéao (RI1ZZO et al.,
2004). Além disso, seus resultados podem ser utilizados para prever os efeitos
provaveis em organismos terrestres em situacées de campo.

Testes de toxicidade com solo e de bioacumulagdo podem ser uma importante
ferramenta na tomada de decisGes sobre a extensdo das atividades necessarias
para a remediacao de areas terrestres contaminadas. Os mesmos podem ser Uteis
na determinacao temporal e espacial da distribuicdo da toxicidade no solo, podendo
ser usados para a deteccdo da toxicidade nos gradientes verticais e horizontais
(ASTM E 1676-04) (RIZZO et al., 2004).

2.4 Teste de Mobilidade do Metal (Toxicity Characteristic Leaching Procedure -
TCLP)

E muito comum atualmente, que avaliacdes da contaminacdo ambiental por
metais pesados sejam realizadas levando em conta somente o teor total dos
mesmos no solo. No entanto esse indice ndo é adequado para estimar a

biodisponibilidade dos mesmos em solos contaminados, pois nao representa a
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quantidade total disponivel para a absorcao das raizes e plantas, o0 que ocorre com
somente uma parte dessa totalidade (COSTA et al, 2007).

Usualmente, sdo tidas como moveis e disponiveis para as plantas as formas
soluveis em agua. Por outro lado, os metais adsorvidos nas entrecamadas de
argilas, precipitados com carbonatos, ligados a 6xidos ou complexados pela matéria
organica podem ser considerados menos biodisponiveis, dependendo da
combinacao das propriedades quimicas e fisicas do solo (SPOSITO et al., 1982).

O teste de mobilidade do metal € um procedimento proposto pela
Environmental Protection Agency (EPA) para determinar o grau de perigo que um
material em particular oferece a saude. No caso do chumbo, o seu limite maximo
definido pelo 6rgao supracitado é de 5 mg Pb/L na solugao extratora (TCLP), sendo
considerados perigosos os rejeitos que apresentam valor maior que este (KEDE et
al, 2008).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Levando em conta o0 enfoque do presente estudo a avaliagdo da
contaminacao presente na bacia de rejeito existente proxima a mina desativada de
Boquira, é necessaria a especificacdo de uma area de estudo correspondente a tal
enfoque, com a melhor possibilidade de escala para se trabalhar os dados. Dessa
forma, optou-se pela delimitagdo da bacia de drenagem a nivel local e sua utilizacdo
como area de estudo.

A bacia delimitada representa uma area de drenagem para o riacho de Santa
Rosa, localizado no municipio de Boquira, na Bahia. Boquira € um municipio de
1.482,651 km?, localizado na regiao centro sul da Bahia, distando 651 km da capital,
Salvador (IBGE, 2013). Tem uma altitude média de 560 m e faz parte do grande
dominio climatico do tropical-semiarido, segundo o IBGE. O Riacho de Santa Rosa
representa uma das principais drenagens da regido, juntamente com o Rio
Paramirim, Riacho da Boquira, Riacho Sao Marcos e Riacho do Mosquito (SEl,
2011).

A figura 3 mostra a delimitacdo do municipio de Boquira, bem como sua area
de fronteira com municipios vizinhos. Além disso, também destaca-se 0 municipio de
Santo Amaro, para onde o minério retirado da Mina de Boquira era levado, sendo
este municipio também muito afetado pela contaminacdo por chumbo durante o

periodo de exploragdo da mina de Boquira.



Figura 3 - Mapa de Localizagado do Municipio de Boquira.
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longitude 42° 30" 23"W. Situa-se na bacia do Rio Sdo Francisco que pertence a
regido costeira do Atlantico Sul (FERNANDES et al., 2014). A figura 4 mostra uma
imagem do Google Earth de 2014 com a localizagdo da mina desativada e da bacia
de rejeito formada no local. Através da imagem, pode-se observar em cinza a Bacia
de Rejeito, localizada a aproximadamente 1,7 km da cidade, e com uma é&rea de
aproximadamente 463.783,37 m2, calculada através da digitalizacdo da imagem,
vetorizagdo da area da bacia e ferramentas de célculo automatico de area no
software ArcGis.

Figura 4 - Localizagdo da Mina Desativada e Bacia de Rejeito
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3.1 Delimitacdo da Bacia de Drenagem

De acordo com Linsley e Franzini (1978), Bacia Hidrografica é “a area de
drenagem a montante de uma determinada se¢do no curso de agua da qual aquela
area é tributaria”. O que representa o limite de tal area e a separa de outra bacia, € o
divisor de aguas, identificado em cartas topograficas. Os autores observam que em
muitos casos, o divisor das aguas subterraneas coincide com o das &guas
superficiais, embora ndo havendo a possibilidade de generalizacao, devido a casos
em que isso nao ocorre.

Boquira esta localizada na bacia do Rio Sdo Francisco, a terceira maior do
Brasil e a maior localizada totalmente em territério nacional, com uma éarea de
638.576 km?, ocupando 8% do territério nacional (ANA, 2014). A figura 5 apresenta a
localizagéo e delimitacdo da mesma.

Sabendo-se isso, € necessario definir a sub-bacia de trabalho, e assim, ir
diminuindo a ordem da bacia até que se chegue a um ponto em que a area
delimitada seja o mais proximo do ideal para a escala de trabalho utilizada. Nesse
caso, o objetivo é definir a bacia na qual a mina de Boquira se encontra, para assim,
realizar o trabalho dentro dessa delimitag&o.

Para isso, foram utilizadas, a principio, técnicas de delimitagdo automatica de
bacias hidrograficas em ambiente de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG),
utilizando o software Arcgis. Apds, o resultado foi corrigido, levando em conta mapa
do IBGE (2014), que reproduzia a hidrografia detalhada de Boquira em 1950, por
nao haver hidrografia da regido recente disponivel, em escala desejavel.

Foram adquiridos dados SRTM (EMBRAPA, 2006), que representam o
modelo numérico do terreno (MNT). O modelo numérico de terreno contém
informacgdes de relevo apresentadas sob uma estrutura numérica de dados
correspondente a distribuicdo espacial da altitude e da superficie do terreno. O
mesmo pode ser obtido através da interpolacéo de curvas de nivel extraidas de uma

carta topografica ou por sensoriamento remoto (SOBRINHO et al., 2010).



