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5.2 Caracterização Mineralógica - MEV 

 

 

A caracterização mineralógica foi realizada a partir de análises com MEV nas 

seções polidas das amostras B01-C, B02-A, B03 e B04, no Setor de Caracterização 

Tecnológica do CETEM. As análises através do MEV permitiram a identificação dos 

minerais a partir diferenciação de tons de cinza presentes na imagem e através das 

análises de EDS.  

As análises permitiram identificar que os minerais portadores de chumbo 

estão presentes em todas as frações granulométricas na forma de partículas livres 

ou inclusos em outros minerais. 

A figura 18 corresponde à amostra B01-C. Nela, são observados dois tons de 

cinza. A análise com EDS no ponto 4 sugeriu que se tratasse de uma partícula de 

cerussita e no ponto 5, uma partícula de hematita ou magnetita, ambos óxidos de 

ferro. A partícula de cerussita se apresenta contida na partícula maior, pelo que se 

assemelha com uma inclusão.  
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 Figura 18 - Imagem da amostra B01-C. Elétrons retroespalhados - MEV e EDS dos pontos indicados 

  na imagem 

 

 

Fonte: ALVES, 2014 
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 As próximas duas imagens apresentadas (figura 19) correspondem a 

partículas de cerussita. Foi detectado, através do EDS (usado para espectroscopia 

de energia dispersiva), picos para o enxofre(S), que poderiam induzir para a 

identificação da partícula como Galena. No entanto, o pico apresentado para este 

elemento é o mesmo apresentado para o chumbo. Além disso, a difratometria de 

raios X revelou uma presença muito escassa de galena, como já foi observado na 

tabela 8. Na amostra em questão (B01-C), por exemplo, a quantidade de galena é 

de apenas 0,2%. Portanto, conclui-se que as partículas apontadas nas imagens da 

figura 19 são de cerussita devido a sua morfologia e aos dados obtidos com a 

difratometria de raios X. 

 

Figura 19 - Imagens da amostra B01-C. Elétrons retroespalhados – MEV 

  
Fonte: ALVES, 2014 

 

A imagem da figura 20, referente à amostra B02-A apresenta uma partícula, 

representada pelo número 1, de cerussita, e uma partícula 2. A partícula 2, através 

da análise com EDS, pôde ser classificada como um grão de talco ou serpentina, 

devido à sua morfologia, além de dados complementares extraídos através de 

análises de DRX e lupa. 
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Figura 20 - Imagem da amostra B02-A. Elétrons retroespalhados – MEV 

 
Fonte: ALVES, 2014 

 

Além disso, foi observada na imagem representada na figura 21, uma 

partícula de cummingtonita, anfibólio presente na maioria das amostras analisadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 21- Imagem da amostra B02

Fonte: ALVES, 2014 

 

Na figura 22 observa

anfibólio. A bibliografia sugere que a a

profundidade da jazida, naturalmente. Entretanto, não é o caso da partícula 

observada na imagem em questão. A mesma trata

proveniente do processo de beneficiamento do minério de chumbo.

 

 

 

 

 

 

 

Imagem da amostra B02-A. Elétrons retroespalhados – MEV e EDS

observa-se a presença de anglesita (PbSO4

A bibliografia sugere que a anglesita pode ocorrer em um nível de 

profundidade da jazida, naturalmente. Entretanto, não é o caso da partícula 

observada na imagem em questão. A mesma trata-se de um mineral secundário, 

proveniente do processo de beneficiamento do minério de chumbo.
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MEV e EDS 

 

 

4), com inclusões de 

pode ocorrer em um nível de 

profundidade da jazida, naturalmente. Entretanto, não é o caso da partícula 

se de um mineral secundário, 

proveniente do processo de beneficiamento do minério de chumbo. 
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Figura 22 - Imagem da amostra B03. Elétrons retroespalhados – MEV e EDS 

 

 
Fonte: ALVES, 2014 

 

A figura 23 apresenta a imagem de um mineral de hábito fibroso que ocorre 

em todas as amostras estudadas. A composição química sugerida pela análise por 

EDS pode ser relacionada com a composição química dos minerais cummingtonita, 

lizardita e talco, anteriormente identificados por DRX. 
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Figura 23 - Imagem da amostra B04. Elétrons retroespalhados – MEV e EDS 

 

Fonte: ALVES, 2014 

 

A análise das imagens da amostra B04 no MEV indica a grande incidência de 

óxidos de ferro, representadas pelos pontos 2 e 3, os mais escuros na figura 24. O 

ponto representado pelo número 1 na figura se diferencia dos demais pela 

coloração, demonstrando massa elevada e, portanto, mais passível de ter Pb em 

sua composição. Através da análise com EDS, foi possível identificar tal ponto como 

sendo uma cerussita pelos seus elementos constituintes, comprovando também a 

percentagem de cerussita encontrada na amostra através do DRX, que foi de 2,2%, 

uma das maiores dentre as amostras analisadas. 
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Figura 24 - Imagem da amostra B04. Elétrons retroespalhados – MEV e EDS 

 
Fonte: ALVES, 2014 
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5.3 Fluorescência de Raios X 

 

 

Os valores apresentados na tabela 6 foram obtidos através da análise 

química (FRX), medidos em óxidos e normalizados a 100% para todas as amostras 

coletadas. A análise de FRX foi feita com dois preparos diferenciados: fundido (fun) 

e prensado (pren), de acordo com metodologia presente em Alves, 2012. A unidade 

de medida dos resultados apresentados, portanto, é a porcentagem. Os valores do 

Pb na tabela 6 estão apresentados sob a fora de óxido, enquanto que, os valores 

existentes na lista do CONAMA 420-2009, que expõe o limite máximo recomendável 

em solo residencial e industrial de concentração de chumbo e outros metais são 

referentes ao elemento apenas. Sendo assim, os valores calculados para a 

concentração final do chumbo estão expostos na tabela 6. 
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Tabela 6 - Resultados das Análises Químicas (%) 

Óxidos 
B01-A B01-B B01-C B02-B B02-A B03 B04 

Fun Pren Fun Pren Fun Pren Fun Pren Fun Pren Fun Pren Fun Pren 

Na2O ND 0,03 ND 0,1 ND 0,06 ND ND 0,1 0,1 0,27 0,29 0,06 ND 

MgO 3,9 5,1 12,5 14,7 5,4 7,1 7,3 9,7 4,9 6,3 9,6 10,9 3,9 4,5 

Al2O3 1,1 1,4 2,5 2,4 1,1 1,5 1,1 1,2 1,3 1,6 4,1 4,8 1,8 2,9 

SiO2 42,9 43,8 43,3 39,5 40,2 36,9 36,4 35,1 45,1 48,3 38,5 38 43,7 49,2 

P2O5 0,09 0,07 0,1 0,11 0,07 0,07 0,08 0,08 0,14 0,2 0,1 0,15 0,1 0,14 

SO3 0,64 0,88 2,2 4,4 0,54 0,93 0,3 0,43 0,3 0,72 1,4 2,8 0,5 1,2 

K2O 0,13 0,14 0,4 0,39 0,09 0,16 0,06 0,09 0,11 0,09 0,23 0,22 0,15 0,18 

CaO 2,7 3,1 5,2 5,6 4,1 5,2 4 4,3 1,4 1,4 2,8 2,8 1,1 1,4 

TiO2 0,05 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 0,07 0,04 0,23 0,17 0,3 0,2 

Cr2O3 ND 0,02 ND 0,02 ND ND 0,05 ND ND ND ND 0,02 ND ND 

MnO 0,85 0,81 1,2 1,1 1 1,1 1,1 1,1 0,79 0,77 1 1 0,71 0,87 

V2O5 -  -  ND ND - -   -  - ND ND ND ND ND ND 

Fe2O3 42,4 39,2 22,9 21,9 42,2 41,6 44,2 42,5 41 35,5 27,7 27,8 43 34 

CuO -   - 0,03 0,02  -  -  -  - ND 0,01 0,03 0,03 ND 0,03 

ZnO 0,6 0,72 0,81 0,87 0,42 0,63 0,47 0,61 0,75 0,92 2,58 3,1 1,09 1,5 

Rb2O  -  - ND ND -   - -  -  ND ND ND ND ND ND 

SrO -   - ND ND  - -   - -  ND ND ND ND ND ND 

ZrO2 ND 0,01 ND 0,01 ND 0,01 ND ND 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 

PbO 1,61  1,53  2 2 1,02  0,97 0,85  0,75  1,8 1,9 1,7 1,9 2,1 2,4 

BaO -  -  ND ND -   - -   - ND ND ND ND ND ND 

NiO -  -  ND ND -  -  -  -  ND ND ND ND ND ND 

WO3 -  -  ND ND -  -   -  - ND ND ND ND ND ND 

I -  -  ND ND -  -  -  -  ND ND ND ND ND ND 

CdO -  -  ND ND -  -   - -  ND ND 4,9 1,1 ND ND 

Fonte: Adaptado de ALVES, 2014 
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Tabela 7 - Conversão dos Resultados das Análises Químicas - Pb (ppm) 

B01-A B01-B B01-C 

Pren Fun Pren Fun Pren Fun 

14.945,63 14.202,99 18.400,00 18400 9.468,66 9.004,51 

B02-A B02-B B03 B04 

Pren Pren Pren Fun Pren Fun Pren Fun 

16.709,40 17.637,70 7.890,55 7.890,55 15.781,10 17.637,70 19.494,30 22.279,20 
Fonte: A autora, 2015 

 

 

Figura 25 - Gráfico Contendo os Resultados das Análises Químicas 

 
Fonte: A autora, 2015 

 

Os valores apresentados na tabela 7 revelam um teor de chumbo encontrado 

em solo muito acima dos valores de referência presentes na lista do CONAMA 420-

2009. Segundo a lista, o valor máximo recomendável para chumbo em solo 

residencial é de 300 ppm, e em solo industrial é de 900 ppm. A tabela indica que os 

valores para a fração prensada são maiores do que para a fundida, nas amostras 

B01-A, B01-B, B01-C e B02-B. Nas amostras B02-A, B03 e B04, os valores para a 

fração fundida são maiores. Além disso, o gráfico da figura 25 ilustra o quanto que o 

teor de chumbo ultrapassa o limite previsto na lista do CONAMA 420-2009, estando 

as colunas, que representam os valores encontrados nas amostras de Boquira muito 
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acima das linhas que representam os limites de chumbo para solo em amarelo 

(Industrial) e vermelho (residencial). A amostra cujo valor foi considerado mais alto 

foi a amostra B04 (fun), apresentando o valor de 22.279,2 ppm, enquanto que o 

valor mais baixo foi encontrado na amostra B02-B (fun). 

A amostra B04, cujos valores encontrados foram os maiores, está localizada 

ao final da drenagem do rejeito, próximo à rodovia BA-156. Já a amostra que 

apresentou valores de Pb mais baixo (B02-B) está localizada bem ao lado da bacia 

de rejeito, a 20 cm de profundidade. A partir dessa informação, levanta-se a 

possibilidade do chumbo na porção mais superficial do solo já ter sido lixiviado nos 

arredores da bacia, levando em conta que a quantidade mais inferior de Pb 

apresentada na amostra ao lado da mesma não pode ser devido à eficácia da 

barragem, pois não há ali nenhuma contenção para o espalhamento do material lá 

contido.  

Também é importante observar que a mesma foi coletada sob a forma de 

sedimento de corrente. Ou seja, através do deslocamento pela drenagem existente, 

o sedimento transportou material contaminado presente no interior da bacia de 

rejeito.  

Tendo em vista a especificação da contaminação, é importante ressaltar os 

danos ambientais provocados pela exposição do material rejeitado após o processo 

de flotação, no meio ambiente. Essa exposição, ao longo dos anos, pode provocar a 

contaminação do solo e dos corpos hídricos através do transporte das partículas do 

solo pelos agentes erosivos. Além disso, acerca de 100 m do local onde o mesmo foi 

depositado, existe uma vila residencial e o início da cidade é localizado a 800 m, 

sendo o centro (área populacional mais densa) a 1,7 km. A contaminação, uma vez 

detectada no lençol freático, dependendo de sua concentração, pode 

sistematicamente alcançar essas localidades. 

A análise dos dados químicos permitiu a elaboração de um mapa, contendo 

as informações espaciais contidas nesses dados, mostrando através da interpolação 

dos valores obtidos em cada ponto coletado, um cenário provável de contaminação 

do solo. As figuras 27 e 28 mostram esse cenário provável para a área 

compreendida entre os pontos B01-A, B02-B, B03 e B04, pra as amostras fundidas e 

prensadas, respectivamente. 

A interpolação precisou ser realizada somente com esses pontos, pois os 

demais se encontravam no mesmo local, porém com profundidades diferentes, o 
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que geraria dados de interpolação de mais de uma profundidade em um só cenário, 

portanto, não condizente com a realidade que se pretende demonstrar. 

Nas duas figuras, observa-se um aumento do valor de chumbo à medida que 

se afastam da bacia de rejeito, sugerindo que o material tem sido lixiviado e já se 

encontra com teores altos em distâncias de até 2 km (extensão aproximada da 

drenagem que vai da bacia de rejeito até a rodovia). 
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Figura 26 – Interpolação dos valores de Pb da Análise Química – Amostras Fundidas  

 

Fonte: A autora, 2015 
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Figura 27 - Interpolação dos Valores de Pb da Análise Química – Amostras Prensadas 

 
Fonte: A autora, 2015
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5.4 Matéria Orgânica e Carbono  

 

 

Os ensaios para determinação de matéria orgânica e carbono foram 

realizados de forma a complementar os dados existentes, levando em conta a 

importante associação existente entre os metais e a quantidade de matéria orgânica 

nas amostras.  

Os resultados das concentrações de matéria orgânica em g/dm³ para as 

frações grossas foram de 0,59% para a amostra B01-A; 0,69% para a amostra B01-

A-B; 0,39% para a amostra B01-C; 0,47% para a amostra B02-B; 0,43% para a 

amostra B02-A; 1,14% para a amostra B03 e 0,08% para a amostra B04. Já nas 

frações finas, os resultados foram de 0,04% para a amostra B01-A-F; 0,49% para a 

amostra B01-A-B-F; 0,27% para a amostra B01-C-F; 1,12% para a amostra B02-B-F; 

0,20 para a amostra B02-A-F; 1,27% para a amostra B03-F e 1,08% para a amostra 

B04-F, conforme se apresenta nas tabelas 8 e 9. 

 

Tabela 8 - Valores de Matéria Orgânica e Carbono (%) da fração grossa 

Amostra
s 

(Fração 
Grossa) 

Peso da 
amostra 

(g) 

Volume 
de Sal de 

Mohr 
(ml) 

gasto 

Fator de 
Correção 

1 

Fator de 
Correção 

2 

Fator de 
Correção 

3 

C 
(g/Kg) 

MO 
(g/Kg) 

C 
(%) 

MO 
(%) K2Cr2O7 

(ml) 

Branco   10 41,7               

B01-A 0,25 10 37 0,95 1,2 3 3,42 5,88 0,34 0,59 

B01-A-B 0,25 10 36,5 0,95 1,2 3,5 3,99 6,86 0,40 0,69 

B01-C 0,25 10 38 0,95 1,2 2 2,28 3,92 0,23 0,39 

B02-B 0,25 10 37,6 0,95 1,2 2,4 2,74 4,71 0,27 0,47 

B02-A 0,25 10 37,8 0,95 1,2 2,2 2,51 4,31 0,25 0,43 

B03 0,25 10 34,2 0,95 1,2 5,8 6,61 11,37 0,66 1,14 

B04 0,25 10 39,6 0,95 1,2 0,4 0,46 0,78 0,05 0,08 
Fonte: A autora, 2015 
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Tabela 9 - Valores de Matéria Orgânica e Carbono (%) da fração fina 

Amostras 
(Fração 

Fina) 

Peso da 
amostra 

(g) 

Volume 
de 

K2Cr2O7 
(ml) 

Sal de 
Mohr 
(ml) 

gasto 

Fator de 
Correção 

1 

Fator de 
Correção 

2 

Fator de 
Correção 

3 
C (g/Kg) 

MO 
(g/Kg) C (%)

MO 
(%) 

Branco   10 41,7               

B01-A-F 0,25 10 39,8 0,95 1,2 0,2 0,228 0,40 0,02 0,04 
B01-A-B-

F 0,25 10 37,5 0,95 1,2 2,5 2,85 4,90 0,28 0,49 

B01-C-F 0,25 10 38,6 0,95 1,2 1,4 1,596 2,74 0,16 0,27 

B02-B-F 0,25 10 34,3 0,95 1,2 5,7 6,498 11,18 0,65 1,12 

B02-A-F 0,25 30 39 0,95 1,2 1 1,14 1,96 0,11 0,20 

B03-F 0,25 10 33,5 0,95 1,2 6,5 7,41 12,74 0,74 1,27 

B04-F 0,25 10 34,5 0,95 1,2 5,5 6,27 10,78 0,63 1,08 
Fonte: A autora, 2015 

 

O gráfico apresentado na figura 29 indica valores mais altos de matéria 

orgânica, comparados aos de carbono, de uma forma geral. Além disso, as amostras 

B-04F, B03, B03-F e B04-F apresentam os maiores valores de matéria orgânica 

(ultrapassando 1%), ainda que tais valores sejam considerados baixos (RIBEIRO et 

al., 1999), no que se refere à matéria orgânica em solo. Segundo RIBEIRO (1999), 

valores de matéria orgânica em solo abaixo de 0,70% são considerados muito 

baixos (como foi o caso das amostras B01-A-F, B01-A-B-F, B01-C-F, B02-A-F, B01-

A, B01-A-B, B01-C, B02-B, B02-A e B04).  Os demais valores são considerados 

baixos, pois estão entre 0,71 e 2,00%. 

Esse comportamento era esperado, devido às amostras terem sido coletadas 

da bacia de rejeito e não do solo e, portanto, não possuírem as características de 

um solo. Esses resultados são corroborados levando em conta que o teor mais alto 

de matéria orgânica encontrado foi na amostra B-06F e tal amostra é a que mais se 

assemelha a um solo, pela sua localização e profundidade de coleta. Por outro lado, 

a amostra B01-A e B01-A-F, por exemplo, que apresentaram teores muito baixos de 

matéria orgânica (M.O.), foram coletadas na beira da rodovia e constituem-se 

basicamente de material lixiviado, analogamente a constituição de um solo. 
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Figura 28 - Gráfico dos Valores de Matéria orgânica nas Amostras Analisadas 

 

Fonte: A autora, 2015  

 

 

5.5 Ensaios de Ecotoxicidade 

 

 

A partir das considerações geradas pela caracterização mineralógica, deve-se 

ressaltar a importância de estudo em que se avalie a biodisponibilidade do metal no 

solo. A mesma pode ser medida e estuda por ensaios ecotoxicológicos, através dos 

quais é possível verificar os efeitos das variáveis ambientais capazes de afetar a 

toxicidade das substâncias nos componentes vivos de um ecossistema (RIZZO et 

al., 2004). Ou seja, os ensaios de ecotoxicidade podem dizer mais precisamente o 

quão tóxica é uma substância para os organismos vivos, o que a análise química por 

si só não faz. 

 A partir disso, infere-se que os resultados obtidos com os ensaios revelaram 

uma característica de subletalidade nos efeitos do contato dos animais testados com 

a substância estudada: a perda de peso gradativa dos animais, como se pode 

observar nas tabelas 10 e 11 apresentadas a seguir. 

 A perda de peso (PP) foi de 22% para o solo controle, 15% para a B01-A a 

3%, 27% para a B01-A a 6% e 29% para a B01-A a 12%, 25% e 50%. Já na amostra 
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B04 (tabela 12) foi possível observar com mais clareza a perda de peso (PP) numa 

espécie de gradação: 23% de PP na B04 a 3%, 18% de PP na B04 a 6%, 28% de 

PP na B04 a 12%, 33% de PP na B04 a 25% e 35% de PP na B04 a 50%, sugerindo 

que os organismos estavam submetidos a algum tipo de stress ambiental (CESAR et 

al., 2013). 

 A perda de peso, conforme a metodologia presente na norma ASTM 

Designação: E 1676-04, quando da ocorrência de minhocas mortas, foi calculada de 

forma a não considerar o peso da minhoca morta. Sendo assim, o peso inicial 

(representando 100%) para 10 minhocas foi ajustado para que 100% 

correspondesse as 9 minhocas, no caso de uma morte, através da realização de 

regra de três simples. 

 

Tabela 10 - Tabela de Monitoramento do Teste de Ecotoxicidade – Amostra B01-A 
Montagem do teste (lotes) Resultado do teste 

Data/
Hora 
inicial 

Nome 
da 

amostra  

No. da 
réplica 

pH inicial 
do lote 

(para s.a. 
ajustado) 

Peso das 
minhocas 

(10 
ind/lote) 

Data/ 
Hora 
final 

pH 
final** 

No. de 
minho-

cas 
vivas 

Total 
de 

minho-
cas 

vivas 

Peso 
final 
das 

minho
cas 

Observações 
de comporta-
mento/perda 
de peso (PP) 

27/11 
12:00 C 

1 
5,81 

4,17 
11/12 
14:00 7,27 

10 
29 

3,12 
pp = 22% 2 4,12 9 2,99 

3 4,12 10 3,28 
27/11 
12:00 

B01-A 
50% 

1 
5,38 

4,10 11/12 
14:00 7,69 

9 
19 

2,69 
pp = 29% 

2 4,02 10 2,81 
27/11 
12:00 

B01-A 
25% 

1 
- 

3,93 11/12 
14:00 - 

10 
20 

2,91 
pp = 29% 

2 3,92 10 2,62 
27/11 
12:00 

B01-A 
12% 

1 
5,66 

4,23 11/12 
14:00 7,28 

10 
20 

3,00 
pp = 29% 

2 4,21 10 3,00 
27/11 
12:00 

B01-A 
6% 

1 
- 

4,48 11/12 
14:00 - 

10 
20 

3,23 
pp = 27% 

2 4,47 10 3,26 
27/11 
12:00 

B01-A 
3% 

1 
5,49 

3,49 11/12 
14:00 6,83 

10 
20 

3,08 
pp = 15% 

2 3,41 10 2,76 

Legenda: ** = amostra retirada das 3 replicas combinadas  
                PP = Pi - Pf = (Pd x 100) / Pi 
                ni ≠ nf  
                Pi / ni = xi   PP = xi - xf = (xd x 100)/xi 

Fonte: A autora, 2015 
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Tabela 11 - Tabela de Monitoramento do Teste de Ecotoxicidade – Amostra B04 
Montagem do teste (lotes) Resultado do teste 

Data/
Hora 
inicial 

Nome 
da 

amostra  

No. da 
réplica 

pH inicial 
do lote 

(para s.a. 
ajustado) 

Peso das 
minhocas 

(10 
ind/lote) 

Data/H
ora 
final 

pH 
final** 

No. de 
minhocas 

vivas 

Total de 
minhocas 

vivas 

Peso 
final das 
minhocas 

Observa-
ções de 

comporta-
mento/perda 

de peso 
(PP) 

27/11 
12:00 

B04 
50% 

1 5,42 4,27 11/12 
14:00 6,02 

10 
20 2,69 pp = 35% 

2 4,23 10 2,81 
27/11 
12:00 

B04 
25% 

1 
- 

4,31 11/12 
14:00 - 

10 
20 

2,91 
pp = 33% 

2 4,28 10 2,62 
27/11 
12:00 

B04 
12% 

1 
6,32 

4,02 11/12 
14:00 6,16 

10 
20 

3,00 
pp = 28% 

2 3,99 10 3,00 
27/11 
12:00 

B04 
6% 

1 
- 

3,79 11/12 
14:00 - 

9 
19 

3,23 
pp = 18% 

2 3,74 10 3,26 
27/11 
12:00 

B04 
3% 

1 
5,84 

3,89 11/12 
14:00 7,19 

10 
20 

3,08 
pp = 23% 

2 3,91 10 2,76 
Legenda: ** = amostra retirada das 3 replicas combinadas          

PP = Pi - Pf = (Pd x 100) / Pi 
ni ≠ nf  
Pi / ni = xi PP = xi - xf = (xd x 100)/xi 

 

Fonte: A autora, 2015 

 

O teste agudo com oligoquetas, portanto, revelou a ausência de efeitos letais 

significativos para todas as amostras estudadas, apesar das elevadas 

concentrações totais de Pb presentes nas amostras coletadas sobre a bacia de 

rejeito. Esses baixos níveis de mortandade podem estar associados à presença de 

argilominerais expansivos nesses solos (Santos, 2011 apud CESAR,2014), capazes 

de diminuir a concentração de metais na solução do solo e, consequentemente, sua 

biodisponibilidade. Cesar (2010) propõe a existência de uma relação entre a 

redução dos níveis de toxicidade e o aumento da matéria orgânica, da fertilidade 

e/ou presença de argilominerais expansivos nos solos, comprovada a partir de 

ensaios de ecotoxicidade aguda em oligoquetas da espécie Eisenia foetida. 

O efeito subletal de maior relevância no experimento foi a perda de peso mais 

acentuada ocorrida na amostra B04 misturada em proporção de 50% a 50% com o 

solo referência. Tal perda de peso foi de 35%, corroborando os resultados obtidos 

com as análises químicas provenientes da fluorescência de raios X (FRX), que 

indicaram valores mais altos de chumbo na amostra B04, localizada ao final da 

drenagem da bacia de rejeito, junto à rodovia BA-156. 
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5.6 Teste de Mobilidade do Metal - Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

(TCLP) 

 

 

Os resultados obtidos com o teste de mobilidade dos metais (Cd, Pb e Zn) 

são apresentados a seguir sob a forma de tabela. Os testes foram realizados em 

triplicata, além de uma amostra de validação (Branco). Os resultados indicaram que 

a quantidade de chumbo presente em todas as amostras é superior ao 

recomendado pela EPA para resíduos, excedendo significativamente o limite 

regulador de 5 mg Pb/L (EPA, 1990), podendo ser classificados como perigosos a 

saúde. 

Foram selecionadas as amostras B01-A e B04 para comparar com os dados 

obtidos através dos ensaios de ecotoxicidade. Além dessas, mais duas foram 

selecionadas: a amostra B03 por ser a única a apresentar anglesita (com um teor de 

17,6% em sua composição, representando o mineral predominante da amostra), a 

partir da difratometria de raios X; e a B01 -B, que apresentou a maior quantidade de 

cerussita, observada no mesmo procedimento. 

A tabela 12 apresenta os valores de chumbo disponível em mg/L para a 

amostra B01-A, levando em conta realização dos testes em triplicata (BO1 – 1, BO1 

– 2 e BO1 – 3). Os valores apresentados indicam maior disponibilidade do metal nas 

amostras de granulometria 1 mm, nesse caso, apresentando a elevada média de 

202,7 mg Pb/L, enquanto que nas amostras B01-A F, essa média cai um pouco, 

ainda que permaneça muito elevada para os padrões da EPA (1990). 

 

Tabela 12 - Resultados TCLP- Amostra B01-A 

Metal 
BO1 - 1 
(mg/L) 

BO1 - 2 
(mg/L) 

BO1 - 3 
(mg/L) 

Média  
(mg/L) 

BO1 - 1F 
(mg/L) 

BO1 - 2F 
(mg/L) 

BO1 - 3F 
(mg/L) 

Média  
(mg/L) 

Cd 3,1 3,0 3,4 3,2 1,1 1,4 1,4 1,3 

Pb 202,0 195,0 211,0 202,7 133,0 223,0 188,0 181,3 

Zn 26,9 23,8 27,9 26,2 16,0 25,3 23,3 21,5 
Fonte: A autora, 2015 

 

 

 A tabela 13 apresenta os resultados para a amostra B02. Estes seguem o 

padrão da anterior: teores de chumbo elevadíssimos, sobretudo se comparados aos 

demais elementos analisados (Cd e Zn), com apresentação de concentração maior 
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nas amostras de granulometria mais grossa de média 1 mm (135 mg/L), enquanto a 

B01-A-B-F, de granulometria mais fina, tendo sido pulverizada, apresenta média de 

95,0 mg/L. 

 

Tabela 13 - Resultados TCLP- Amostra B02 

Metal BO2 – 1 
(mg/L) 

BO2 – 2 
(mg/L) 

BO2 – 3 
(mg/L) 

Média  
(mg/L) 

BO2 – 
1F 

(mg/L) 

BO2 – 2F 
(mg/L) 

BO2 – 3F 
(mg/L) 

Média  
(mg/L) 

Cd 1- 8,9 11,0 1- 6,5 7,9 6,0 6,8 

Pb 137,0 147,0 123,0 135,7 112,0 59,1 114,0 95,0 

Zn 62,2 58,5 66,9 62,5 39,3 50,2 43,4 44,3 
Fonte: A autora, 2015 

 

Os resultados apresentados na tabela 14 já configuram um cenário diferente. 

A média de chumbo disponível é um pouco maior na B03 F, de granulometria mais 

fina (112,7, enquanto a B03 apresenta 105,1). Além disso, nesse caso, os valores 

encontrados para zinco foram maiores que o de chumbo, chegando a quase o triplo 

na B03 F. 

 

Tabela 14 - Resultados TCLP- Amostra B03 
 

Metal 
BO3 - 1 
(mg/L) 

BO3 - 2 
(mg/L) 

BO3 - 3 
(mg/L) 

Média  
(mg/L) 

BO3 - 
1F 

(mg/L) 

BO3 - 
2F 

(mg/L) 

BO3 - 
3F 

(mg/L) 

Média  
(mg/L) 

Cd 12,4 9,2 11,8 11,1 11,6 10,6 12,5 11,6 

Pb 92,4 106,0 117,0 105,1 116,0 109,0 113,0 112,7 

Zn 277,0 214,0 277,0 256,0 317,0 276,0 323,0 305,3 
Fonte: A autora, 2015 

 
A tabela 15 apresenta resultados que ainda seguem o padrão encontrado na 

tabela anterior, referente às amostras B03 e B03 F. A média apresentada para os 

valores de Pb na amostra B04 F, mais fina, (102,8 mg/L) segue maior do que a da 

amostra B04 (66,1 mg/L). Ainda a exemplo dos resultados da amostra B03, os 

teores de Zn também se mostraram bastante elevados, maiores do que os de Pb. 
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Tabela 15 - Resultados TCLP- Amostra B04 

Metal 
BO4 - 1 
(mg/L) 

BO4 - 2 
(mg/L) 

BO4 - 3 
(mg/L) 

Média  
(mg/L) 

BO4 - 1F 
(mg/L) 

BO4 - 2F 
(mg/L) 

BO4 - 3F 
(mg/L) 

Média  
(mg/L) 

Cd 2,0 2,1 2,4 2,2 1,7 1,5 1,5 1,6 

Pb 67,4 56,7 74,1 66,1 131,0 84,2 93,1 102,8 

Zn 115,0 103,0 131,0 116,3 174,0 143,0 135,0 150,7 
Fonte: A autora, 2015 

 

A tabela 16, apresentada a seguir, agrupa as médias de todas as amostras 

analisadas. A análise da mesma revela que a amostra B01-A, cujo ponto de coleta 

está localizado ao lado da bacia de rejeito (ver figura 11), foi a amostra cujo teor de 

chumbo se encontra mais disponível no solo, em ambas as granulometrias testadas.  

A amostra B01-A-B também apresenta um valor mais elevado do que o 

padrão das demais, apontando uma média de 135,7 mg Pb/L. Por outro lado, a 

amostra B04 apresentou um valor baixo, se comparado às demais amostras, 

levando em conta que 66,1 mg Pb/L é menos que um terço, por exemplo, de 202,7, 

que foi o maior valor encontrado. 

As outras amostras têm variações relativamente pequenas de 95,0 mg Pb/L 

(B01-A-B F) a 112 mg Pb/L (B03 F), uma diferença de 17,7. 

 

Tabela 16 - Resultados dos ensaios TCLP das amostras B01-A, B01-A-B, B03 e B04 

Metal 
BO1 BO1 - F BO6 BO6 - F BO2 BO2 - F BO7 BO7 - F 

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

Cd 3,2 1,3 11,1 11,6 10,0 6,8 2,2 1,6 

Pb 202,7 181,3 105,1 112,7 135,7 95,0 66,1 102,8 

Zn 26,2 21,5 256,0 305,3 62,5 44,3 116,3 150,7 
Fonte: A autora, 2015 

 

O gráfico representado na figura 29, que mostra os resultados do TCLP, 

ilustra mais claramente os resultados expostos nas tabelas apresentadas 

anteriormente. O mesmo indica altos teores de chumbo em todas as amostras 

analisadas, como era de se esperar. No entanto, é importante observar que nas 

amostras B06 e B07, nas duas frações, os teores de zinco  (Zn) foram superiores ao 

de chumbo (Pb), sobretudo na amostra B-06-F, na qual passou de 300 mg/L. 

 

 

 



  90 

 

 

 

Figura 29 - Gráfico dos resultados do TCLP 
 

 
 
Fonte: A autora, 2015 
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CONCLUSÕES 

 

 

A partir da discussão dos resultados das análises realizadas de uma forma 

geral e voltando-se para a proposta do trabalho de avaliação da contaminação que 

se pretende desenvolver, foi possível desenvolver algumas conclusões. 

    Todas as amostras analisadas contém chumbo, dado já esperado, visto que 

as mesmas foram coletadas ou sobre ou nas proximidades da bacia de rejeito da 

mina de Boquira, que explorava principalmente, minerais de chumbo. As variações 

encontradas foram apenas na forma sob a qual o mesmo se apresenta, tendo este 

sido identificado sob 3 formas: sulfato de chumbo (anglesita-  PbSO4), sulfeto de 

chumbo (galena- PbS) e carbonato de chumbo (cerussita- PbCO3). 
   Visto isto, também é possível inferir considerações acerca das concentrações 

do elemento em cada amostra. A resolução do CONAMA n°420/2009 informa os 

valores de referência aceitáveis e recomendados para diferentes tipos de solo para 

diversos elementos químicos, inclusive o chumbo (Pb). A comparação com essa lista 

comprova que os valores encontrados são maiores do que os recomendados, uma 

vez que a presença de chumbo em solos em área residencial é aceitável até 300 

ppm; e em área industrial, 900 ppm, valores ultrapassados em todas as amostras.  

 É importante ressaltar que os valores de referência aqui citados foram 

estabelecidos para solo, e o material coletado foi da bacia de rejeito. Não obstante, a 

bacia de rejeito encontra-se sobre o solo, sem tratamento e à mercê de quaisquer 

processos naturais que possam atuar sobre a mesma. 

 De uma forma geral, as amostras apresentaram alto teor de chumbo através 

dos resultados da fluorescência de Raios X. Os resultados obtidos através dos 

ensaios de ecotoxicidade e do Teste de Mobilidade do Metal (TCLP) revelaram que 

apesar de alto, o chumbo presente nas amostras coletadas está relativamente 

biodisponível, pois seu contato com os organismos vivos, as minhocas da espécie 

Eisenia foetida, não apresentou efeitos letais significativos. Por outro lado, tais 

organismos sofreram uma gradativa perda de peso, o que corresponde a um efeito 

subletal, demonstrando certo grau de biodisponibilidade do metal. 

 A amostra B01-A, que apresentava em sua composição um único mineral de 

chumbo, a Cerussita, em pequena quantidade (1,1%), teve desempenho no teste de 
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ecotoxicidade de forma a provocar efeitos subletais. Porém esses efeitos foram 

menores do que os encontrados na amostra B04, que possuía em sua composição 

uma maior quantidade de cerussita (2,2%) e ainda uma pequena quantidade de 

galena (0,4%), tendo apresentado resultados de subletalidade (perda de peso) mais 

expressivos no teste de ecotoxicidade. É importante ressaltar que a cerussita, entre 

os minerais de chumbo encontrados nas amostras, é a que tem a classificação de 

biodisponibilidade alta (BOSSO, 2008). 

Nesse contexto, destaca-se a amostra B04 (tanto em sua fração fina quanto 

em sua fração grossa). A mesma apresentou resultados importantes na maioria dos 

procedimentos e análises realizados, como os citados anteriormente. Esta amostra 

foi coletada ao final de uma drenagem, por onde são lixiviados os materiais 

presentes na bacia de rejeito, tendo sido coletada superficialmente, sob a forma de 

sedimento.       

 Como foi observado, o chumbo está sendo lixiviado, devido às concentrações 

ao final da drenagem já serem maiores e mais perigosas à saúde do que as 

concentrações das amostras coletadas ao lado da bacia de rejeito. Levando em 

consideração que o contato com o chumbo em quantidades maiores do que as 

consideradas aceitáveis pode causar uma série de doenças na população da região, 

como já observado anteriormente, é necessário a contenção do espalhamento do 

material contaminado, para que o mesmo não atinja a população da cidade de 

Boquira, cuja área de ocupação começa a apenas 800 metros de onde se encontra 

a bacia de rejeito. 

 Além disso, apesar da contaminação por chumbo analisada neste trabalho ser 

somente do solo, a mesma não está restrita a esse meio, podendo sofrer 

espalhamento de diversas formas, seja sob a forma de poeira espalhada pelo vento, 

seja pela água superficial, através da lixiviação das partículas de chumbo e até 

mesmo pela contaminação da água subterrânea, tendo em vista a solubilidade do 

material. Todas essas formas de contaminação elevam as possibilidades do contato 

humano com o material já classificado como perigoso à saúde. 

Sendo assim, a primeira medida para a contenção do espalhamento da 

contaminação do solo seria a construção de uma barragem nos entornos da bacia 

de rejeito. Além de conter a contaminação, estudos ambientais realizados na área 

revelaram a possibilidade de reaproveitamento do rejeito o que, em parte, pôde ser 

confirmado através das análises de fluorescência de Raios X, na difratometria de 
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raios X e na observação no microscópio de varredura eletrônica, os quais revelaram 

a significativa presença de mineral de chumbo nas amostras.  

Como exemplo de estudos desse gênero, pode-se citar um estudo de 

viabilidade para a reativação da mina de chumbo de Boquira, realizado em 2007, 

pela empresa Bolland do Brasil, o qual afirmava tal viabilidade (FERNANDES et al., 

2014). Uma perícia nas galerias realizada em 2008 pelo Programa de Fiscalização 

Preventiva Integrada, coordenado por órgãos ambientais e de fiscalização estaduais 

e federais e pelo Ministério Público do Estado da Bahia revelou a necessidade da 

realização de plano de recuperação de áreas degradadas, no qual a empresa 

responsável, no caso a mencionada Bolland do Brasil, deveria realizar o 

processamento dos rejeitos estocados na antiga mina e a exploração de 900 mil 

toneladas de minério que continha chumbo na bacia de rejeito através do processo 

químico de lixiviação (FERNANDES et al., 2014). Tais estudos comprovam a 

necessidade e a possibilidade de reprocessamento do rejeito, diminuindo a 

quantidade de chumbo na área de descarte, e destinando o resíduo a um local 

adequado, segundo os parâmetros ambientais recomendados. 

Dessa forma, é necessário ressaltar a importância da continuidade de 

pesquisas na área, salientando a diferenciação da contaminação para que sua 

análise possibilite a especificação da mesma. Assim, será possível a realização de 

uma avaliação dos danos ambientais e do risco para a saúde humana, levando em 

conta as características peculiares da contaminação, para que sejam propostas as 

medidas de remediação pertinentes. 
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