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RESUMO

Todas as formas de vida podem ser afetadas pela presenca de
metais dependendo da dose e da forma quimica. Muitos metais
sdo essenciais para o crescimento de todos os tipos de
organismos, sendo requeridos em baixas concentragdes, mas
podem  danificar  sistemas  biologicos, dependendo da
concentragdo existente, condi¢bes de uso e susceptibilidade do
organismo envolvido. Uma dificuldade surge ao se converter o
risco associado a um particular agente quimico em uma medida do
risco total representado por todos os agentes poluentes liberados
em um determinado local ou regido. Neste contexto, buscam-se
relacionar a intensidade da poluicdo com os potenciais riscos
ecolégicos e expressa-los como  estimativas numéricas
comparaveis. Para tal, foram desenvolvidas metodologias para
avaliacdo de risco ecolégico face a um cenario de deposicio de
residuos gerados na lavra e no beneficiamento do Marmore Bege
Bahia. Os resultados de uma avaliagio de risco permitem
identificar os compostos quimicos de interesse (CQIs), bem como
as subdreas dentro da area de estudo que representam risco. Estas
informa¢des podem ser usadas para orientar decisdes de
gerenciamento de riscos, incluindo decisGes de se e onde a¢Ses de
remediagdo seriam necessarias. O objetivo foi avaliar se os
residuos da lavra e do beneficiamento do Marmore Bege
Bahia depositados em aterros da regido representam tisco
ecologico. Para tal foi utilizada uma abordagem toxicoldgica
baseada nas metodologias de avaliagio de risco ecoldgico
propostas pela US EPA  (United States Environmental Protection
Ageney). Os resultados indicaram que ndo ha risco ecoldgico
para a disposicdo dos residuos nos aterros para flora e fauna da
regido.

Palavras-chave
Residuos de rochas, marmore Bege Bahia, avaliagio de risco a
saude humana.



ABSTRACT

All forms of life can be affected by the presence of metals
depending on the dose and chemical form. Many metals are
essential for the growth of all types of organisms, being required
in low concentrations, but can damage biological systems,
depending on the existing concentration, conditions of use and
susceptibility of the organism involved. A difficulty arises when
converting the risk associated with a particular chemical agent into
a measure of the total risk posed by all polluting agents released in
a given location or region. The methodologies were developed to
assess ecological risk in a scenario of contamination of waste
generated in the mining and processing of Bahia Beige Marble.
The results of a risk assessment allow you to identify the chemical
compounds of interest, as well as the subareas within the study
area that represent risk. This information can be used to guide risk
management decisions, including decisions as to whether and
where remediation actions would be necessary. The objective was
to evaluate whether waste from the mining and processing of
Bahia Bege Marble deposited in landfills in the region represents
an ecological risk. To this end, methodologies were developed to
assess ecological risk in a scenario of contamination of waste
generated in the mining and processing of Bahia Beige Marble.
The results of a risk assessment allow you to identify the chemical
compounds of interest (CQIs), as well as the subareas within the
study area that represent risk. This information can be used to
guide risk management decisions, including decisions as to
whether and where remediation actions would be necessary.
The objective was to evaluate whether waste from the mining and
processing of Bahia Bege Marble deposited in landfills in
the region represents an ecological risk. To this end, a
toxicological approach was used based on the ecological risk
assessment methodologies proposed by the US EPA (United



States Environmental Protection Agency). The results indicated
that there is no ecological risk for disposing of waste in landfills

for the region's flora and fauna.

Keywords
Dimension stone waste, Bahia Beige marble, ecological risk

assessment.
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1| INTRODUGAO

1.1 | Marmore Bege Bahia

A Bahia posiciona-se como o terceiro maior produtor de rochas
ornamentais do Brasil, possuindo a mais completa diversidade de
cores de rochas do pafs, que vio desde as suas mais famosas
rochas azuis, passando para uma variedade de cores incluindo-se
marmores, granitos, arenitos e conglomerados.

O calcario conhecido comercialmente como Bege Bahia é um
material do tipo “calcrete” ou caliche, abundante na regido do rio
Salitre. Hsta rocha é tipificada na formag¢ao Caatinga, de ambiente
continental, o calcrete provém de alteracio de calcarios de
formagio salitre, de ambiente marinho. E identificado como
marmore quando, além do padrio estético tao apreciado no Brasil,
evidenciam-se as propriedades fisicas e tecnolégicas do material
utilizado como rocha ornamental.

Descoberto ha mais de 50 anos como rocha para revestimento, o
marmore Bege Bahia teve sua extragdo e comercializacdo iniciada
a partir da década de 70. Inicialmente extraido em bloquetes para
recorte de pequenas pecas, desde sua inser¢do no mercado ja
recebeu varios nomes, até ficar consagrado como Bege Bahia, uma
referéncia a cor da rocha e seu Estado de origem.

A extracdo e producio do marmore Bege Bahia, teve inicio com
Guilhermino Jatobd, Gian Franco Biglia e José de Castro que, sem
davidas, enfrentaram desafios enormes a época para a extracio e
beneficiamento da rocha, em funcio da infraestrutura precaria em
relagio ao transporte, energia, mio de obra, comunicacio e
inexisténcia de tecnologia e insumos apropriados.
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Foi formado pela dissolu¢io iz situ de carbonato e reprecipitagao
do calcario marinho da Formacido Salitre Neoproterozdica apos
alteragdo quimica, fisica e biogénica em um ambiente
arido/semiarido. Esses processos resultaram em um calcario de
tom claro, estruturalmente semelhante a uma brecha,
caracterizado por um arranjo heterogéneo de fragmentos calcarios
em uma matriz de micrita, tipicamente exibindo cavidades
irregulares e centimétricas com cristais de calcita cobrindo suas
paredes, lembrando geodos. O Bege Bahia possui boas
caracteristicas tecnolbgicas para sua utilizagio como pedra natural,
e os tons terrosos e os padroes distintos — principalmente a
presenca generalizada de cavidades — conferem a este calcario
bege claro unico um aspecto visual semelhante ao do travertino.
Por isso, também é nomeado e comercializado como “Travertino
Nacional” ou “Travertino Brasileiro”. Por isso, tém sido utilizadas
inimeras vezes desde meados do século XX em design de
interiores, pisos e revestimentos de residéncias, ¢ em fachadas e
colunas de edificios modernos em todo o pafs. Abrange também
importantes edificios do patriménio brasileiro, como o Supremo
Tribunal Federal em Brasilia, capital do Brasil. As caracteristicas
geologicas e tecnoldgicas do calcrete Bege Bahia, somadas a sua
importante contribuigdo para a sustentabilidade social e
econoémica da regido de Ourolandia, e para o setor de pedras
naturais brasileiro, mostram sua importancia como pedra
patrimonial. Além disso, a area de ocorréncia de calcretes na
regiio de Ourolindia ¢é de importincia no 4mbito da
geoconservacdo devido aos seus significativos sistemas carsticos
desenvolvidos nas Formagdes Salitre e Caatinga com relevantes
sitios espeleoldgicos e paleontolégicos (FRASCA et al., 2025).
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Extralido e beneficiado na regido de Ourolandia, regido centro-
norte do Estado da Bahia, no vale do Rio Salitre, o marmore Bege
Bahia, corresponde petrograficamente ao calcirio ndo
metamorfico.

O Municipio de Ourolandia situa-se na macrorregiao centro-norte
da Bahia e no Territério de Identidade de Piemonte da Chapada
Diamantina (Alto do Vale do Rio Salitre) pertencendo, de acordo
com Plano Diretor de Regionalizacio da Sadde do Estado da
Bahia, a macrorregido Centro Norte como municipio satélite da
microrregido de Jacobina, integrante da mesorregido Centro-Norte
Baiano. O acesso a partir de Salvador se realiza pelas rodovias
pavimentadas BR-324, BR-116 ¢ BA 368 num percurso total de
415 km. Para circulacio dentro do municipio as vias sdo de terra
ou cascalho.

Ourolandia limita-se a leste com o Municipio de Jacobina, a sul
com Varzea Nova e Morro do Chapéu, a oeste com Sento S¢ e
Umburanas, ¢ ao norte com Mirangaba. A drea municipal ¢ de
1.333 km? A sede municipal tem altitude de 576 metros e
coordenadas geograficas 10°58°00” de latitude sul e 41°01°00” de
longitude oeste. As jazidas ocorrem na formacio geoldgica
“caatinga”, nas varias tonalidades da cor Bege. De ocorréncia
calcaria plana e sedimentag¢do secundaria, as pedreiras sio cobertas
por uma grande quantidade de casqueiro, que ¢ removido para
abertura de pogos, tanto por meio do rebaixamento de pisos
quanto do tombamento de bancadas de até seis metros. Nesses
casos, ¢ utilizado o fio diamantado, buscando sempre o maior
aproveitamento da matéria prima e pisos mais compactados sem
infiltragio. Apds a extracio dos blocos, ocorre a selecio da
matéria prima (RIBEIRO, 2014).
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1.2 | Geragao de Residuos

Sabe-se que todo processo gera uma quantidade significativa de
residuos, tanto grosseiros, gerado pela quebra das pecas durante o
corte e residuos finos que aparecem na forma de lama. Apos a
evaporacio da dgua, o p6 resultante é acumulado nas serrarias ou
pedreiras (FARIAS, 1995) ou encaminhado para aterros
especificos.

O desdobramento e o polimento ocorrem em vias Umidas e
tem como consequéncia direta a geracio de efluente.
No desdobramento o efluente é composto de agua e residuo
sélido (p6 de calcario) oriundo do bloco que esta sendo serrado.
A serragem origina, também, fragmentos de calcario, conhecidos
como casqueiro (laterais externas do bloco) assim como pedagos
de chapas quebradas durante o processo. Estes residuos solidos
nio siao compatibilizados como integrante do efluente.
Em Ourolandia, atualmente, operam 16 (dezesseis) teates, todos
diamantados, variando no porte entre os teares “normais” com
capacidade para blocos de 8m? e os denominados “grandes” com
capacidade para desdobrar blocos de 10m’. Os teares “normais”
tém capacidade nominal para serrar 26 (vinte e seis) blocos de
marmore por més. Os teares “grandes” podem atingir a 42
(quarenta e dois) blocos/més. Em termos de volume de marmore
desdobrado, considerando-se que 10 (dez) teares sio do tipo
normal, tem-se que mensalmente sejam serrados 2.080 m?.
Os restantes, do tipo grande, desdobram 2.520 m?®/meés
petfazendo um volume nominal maximo de 4.600 m?/meés.
Estima-se, com base em informagdes locais, que sejam gerados na
serragem 22% (vinte e dois por cento) de p6 de calcario e 8%
(oito por cento) de casqueiro representado por, aproximadamente,
quatro chapas nas laterais externas do bloco. Nominalmente
tem-se uma producio maxima de 1.012 m?/més de p6 de calcario
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e cerca de 368 m®/més de casqueiro. Na linha do raciocinio acima
apresentado e considerando-se as informacgbes prestadas pelos
empreendedores pode-se estabelecer que atualmente sdo serrados
aproximadamente 300 blocos de marmore Bege Bahia gerando
mais de 600 m?* de p6 de calcario e mais de 200 m® de casqueiro.

Na etapa de polimento, além da agua e residuos sélidos, o efluente
¢ composto de outros insumos utilizados: resina, catalisador e
material abrasivo. Destes insumos a resina ¢ utilizada em maior
escala e, segundo Calhau et al. (2010), é uma resina poliéster orto-
tereftalica insaturada diluida em monomero de estireno, onde
numa possivel lixiviacdo para o meio ambiente poderd contaminar
solo e os corpos d’agua. A mistura dos efluentes provenientes da
serragem ¢ os originados pelo polimento provocard a
contaminacio do pé de marmore (calcario) oriundo do
desdobramento  dos  blocos, podendo inviabilizar o
aproveitamento do mesmo, como um subproduto do marmore
em funcido dos efeitos quimicos nocivos da resina no meio
ambiente ainda serem pouco conhecidos.

Na etapa de polimento o volume de efluente gerado ¢é enviado
para tanques de decantagdo construidos em série. O processo de
decantacio para a remocio de particulas sélidas em suspensao é
um dos mais comuns no tratamento da 4gua. Consiste na
utilizagdo das forgas gravitacionais para decantar as particulas de
densidade superior a da agua, depositando-as em uma superficie
ou zona de armazenamento. Nestes tipos de tratamento uma
parcela da 4agua ¢é recuperada podendo retornar ao processo
industrial.

Nas Figuras 1 a 3 estdo apresentados depédsitos de residuos do
Marmore Bege Bahia.
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Figura 1: Blocos residuais do Marmore Bege Bahia.

Figura 2: Residuos grosseiros do Marmore Bege Bahia.
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Figura 3: Depésito de residuos finos do Marmore Bege Bahia.

1.3 | Aplicagdes Industriais

Devido a homogeneidade do residuo, constituido praticamente de
carbonato de calcio, muitos estudos foram realizados por Ribeiro,
et al. 2011 (a); Ribeiro e Conceicao (2011 b); Ribeiro, et al. 2013,
Ribeiro, et al. 2015 (a), Ribeiro, e Oliveira 2015 (b), Ribeiro et al
2015 (c), Ribeiro, R.C.C et al. 2016 (a), Ribeiro et al. 2016 (b)
na aplicagdo, principalmente no setor polimérico. No entanto,
torna-se cada vez mais importante a realizacio de estudos de
avaliacio de risco ecolégico para verificagdo das condi¢oes da
flora e da fauna da regido onde os residuos ficam dispostos.
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1.4 | Avaliagdo de Risco Ecolégico

A avaliagdo de risco ecolégico é um método formal e cientifico
para definicdo e estimativa da probabilidade e magnitude de
impactos adversos em plantas, animais e/ou outros receptores
ecologicos presentes em uma area especifica afetada por um fator
de estresse particular. Os fatores de estresse podem ser
langamentos/emissdes de produtos quimicos, outras agoes
humanas e catastrofes naturais (EA, 2003).

A avalia¢io de risco ecoldgico leva em consideracdo outros bens a
proteger, como o tisco a ecossistemas aquaticos ou a fauna e flora.
Nela sdo seguidos, basicamente, os mesmos principios utilizados
para a avaliagdo dos riscos a saude humana (US EPA, 1998).

Em 1998 foi publicado pela US EPA o "Guidelines for Ecological
Risk Assessment”, que descreve, de maneira clara, o processo da
Avaliagao de Risco Ecolégico (ARE): formulagio do problema,
fase de analise, caractetizacdo do risco. Na conducio da avaliacio
de risco ecoldgico, esse guia tornou-se um documento chave para
muitos gerenciadores de risco e para trabalhos académicos.
A partir desta publicagio, despertou-se a necessidade da realizacio
deste processo nio sé para o ser humano, mas para os demais
seres vivos, devido, principalmente, ao fato dos efeitos dos
contaminantes para o ser humano serem diferentes daqueles
apresentados para a flora e fauna.

No Brasil a avaliacdo de risco ecolégico ainda nio ¢é utilizada
como ferramenta para o cumprimento das leis ambientais ou
como norteadora das tomadas de decisdes de prote¢do ambiental,
e sua metodologia ainda ndo esta bem definida e amadurecida.
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Quando ha a necessidade da aplicacio da avaliacio de risco,
utiliza-se ou a metodologia norte-americana ou a metodologia
holandesa (PEDROZO et al., 2002). O Estado de Sao Paulo, por
meio de seu 6rgio ambiental estadual, a CETESB (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental), estabelece uma lista de
valores orientadores para solos e aguas subterraneas (CETESB,
2001a). Esta lista é composta por valores de referéncia, alerta e
interven¢ao (agricola, residencial e industrial) para solo, além de
valores de intervencdo para agua subterranea; sendo que estes
valores passaram por uma revisio e uma nova lista foi publicada
quatro anos depois (CETESB, 2005a). Em 2001, a CETESB
publicou ainda o Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (CETESB, 2001b) no qual contempla um capitulo
denominado "Avaliagio de Risco a Saide Humana", onde era
recomendada pela CETESB uma metodologia brasileira para
avaliagdo de risco, apenas para saude humana, sendo que esta ¢é
baseada em metodologias internacionalmente reconhecidas para
avaliacio de risco, tais como da US EPA (19892), ASTM (1998),
VROM (2000).

Atualmente, em paises onde a avaliacio de risco ja é bastante
utilizada, sdo realizados trabalhos para o desenvolvimento e
refinamento de metodologias de avaliacio de risco ecoldgico.
E para a sua reproducio regional com o objetivo de produzir
literatura relevante e disponibilizar uma quantidade substancial de
dados ecotoxicolégicos que sustentem a analise de risco. Muitas
aproximag¢bes sdo utilizadas na ARE, como a modelagem
ecoldgica, testes toxicolbgicos, os biomarcadores e os
bioindicadores. Todos ainda sdo pouco utilizados e estudados,
mas sdo 6timas ferramentas para a condugio da avaliacdo de risco.
Para a realizacio de uma avaliagdo de risco ecoldgico mais realista
e confiavel, muitos ecologistas recomendam a integragdo entre o
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uso dos modelos ecoldgicos e a toxicologia com o objetivo de
avaliar os riscos para populacbes ou para niveis ecoldgicos de
organiza¢cdo maiores e alcancar maior relevancia (PASTOROK
et al,, 2003).

A avaliacio de risco ecoldgico é um processo légico para definir,
objetivamente, a probabilidade com que um efeito adverso, em
um organismo ou em uma cole¢do de organismos, possa ocorrer
devido a uma modificacio ambiental, tal como exposi¢io a
contaminantes (US EPA, 1998).

Os procedimentos de avaliagdo de risco ecologico podem ser
utilizados para avaliar a probabilidade de que efeitos estejam
sendo causados pela exposicio presente ou passada (analise
retrospectiva) ou a probabilidade de efeitos adversos futuros
(andlise prospectiva). O paradigma de analise de risco inclui as
seguintes etapas principais (Figura 4).
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Figura 4: Procedimento para analise de risco ecolégico de acordo com a

agéncia de protecio ambiental americana (USEPA, 1998).
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1.4.1 | Formulagao do problema

Esta etapa ajuda a focar a avaliagdo de risco nas substincias
quimicas, receptores e vias de exposicio de maior preocupagio
(ou seja, substincias quimicas com o maior potencial toxico;
organismos com maior probabilidade e susceptibilidade de
exposicdo; vias de exposicio que contemplem grande parte da
exposicio as substancias quimicas emitidas). Além dos receptores
ecologicos, também devem ser considerados os “componentes
ecologicos valiosos” como, por exemplo, um microhabitat tnico
cuja habilidade de funcionamento possa vir a ser afetada pelas
substancias quimicas ou outros fatores de estresse que podem ser
potencializados em decorréncia do projeto. Isto deve ser feito de
forma que se nenhum risco inaceitavel for predito neste estagio, é
muito provavel que nenhum risco inaceitavel seja calculado para
quaisquer outras substancias quimicas, receptores ou vias de

exposiciao (US EPA, 1998).

A formula¢io do problema ¢ o processo de planejamento e de
determinacdo do escopo que estabelece os objetivos e foco da
analise. Nele, sdo integradas as informagdes disponiveis sobre os
fatores de estresse, caracteristicas deste, oportunidades de
exposicio, caractetisticas do receptor ecoldgico e/ou ecossistema
potencialmente em perigo, bem como os efeitos ecoldgicos
esperados. Trés produtos sio esperados apds esta integragio: a
selecdo dos objetivos da avaliagdo - endpoints (os componentes
ou atributos dos ecossistemas a serem protegidos), a elabora¢io
do modelo conceitual (representagdo dos meios hipotéticos pelos
quais atividades humanas induzem efeitos nos endpoints) e o
plano de analises (delimitacio da analise incluindo dados,
parimetros e métodos necessirios para a conducio da fase de
analise) (US EPA, 2002).
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A outra tarefa principal na formulagdo do problema é o
estabelecimento dos objetivos do gerenciamento do risco, os
chamados endpoints da avaliacdo. Os objetivos do gerenciamento
do risco sdo os meios para se atingir os endpoints indicados
anteriormente; por exemplo, como nds atingiremos o valor de
risco residual aceitavel para o local de mineragdo para que este
possa ser vendido a um comprador em potencial? Um endpoint da
avaliacio ¢ uma indica¢do geral do que deve ser protegido.
A medicao do endpoint ¢ uma medicao quantitativa que serve como
limite para determinar se o endpoint da avalia¢io pode ou nio ser
atingido.

Para os receptores humanos, o endpoint da avaliagio é focado na
protecio dos individuos. Para os receptores ecolégicos (fauna e
flora), o endpoint da avaliacio pode ser a protecio dos individuos
ou das populacGes, dependendo da sensibilidade e da importancia
do receptor para a area do estudo. Uma variedade de medi¢Ges de
endpoints pode ser usada para os receptores ecolégicos. As medidas
da exposicio incluem concentra¢gbes em 4gua, na vegetagio, no
solo e no sedimento, e podem também incluir concentragdes
residuais no tecido. As medidas dos efeitos incluem valores
orientadores toxicolégicos disponiveis na literatura, bem como
dados de campo sobre a comunidade ou estrutura populacional

(US EPA, 2002).

A formulagdo do problema estd completa quando os objetivos do
gerenciamento do risco e as medi¢cdes destes estiverem
estabelecidos, além da sele¢do preliminar e do desenvolvimento
dos modelos conceituais das interacoes fontes/vias de
exposicao/receptores. Os resultados da formulagio do problema
sdo reportados as duas etapas seguintes da avaliagdo de risco:
avaliacio da exposicdo e avaliagio dos efeitos, consolidadas em
uma Unica etapa chamada de analise do risco.



_ 24  Lima, C.A. deetalii

1.4.2 | Avaliagao da exposi¢ao

Na avaliagdao da exposicio ¢ realizada uma estimativa da dose que
o receptor pode estar exposto por todas as vias de exposi¢io
aplicaveis. Para organismos terrestres, a avaliacio da exposicio
determina a dose de uma substancia quimica que um animal pode
absorver por todas as vias de exposicdo aplicaveis. A dose
depende da concentracdo nos diferentes meios (isto é, ar, agua,
solo, sedimento e alimento), quanto tempo o animal passa em
contato com este meio e as caracteristicas fisiologicas deste animal
(ou seja, taxas de ingestdo, taxas de inalacdo, peso corporal e
preferéncias alimentares). Para organismos aquaticos, a avaliacio
da exposicdo considera a concentracio na agua a qual cada
organismo estd exposto, bem como no sedimento (para os
organismos que apresentam contato com este).

Para avaliagio de risco ecoldgico, a exposicdo média para a
populagdo é o maior interesse, bem como para o gerenciamento
do risco que € tipicamente focado em populacoes (enquanto para
avaliacio e gerenciamento de risco a saide humana a preocupacio
¢ com os individuos) (US EPA, 1998).

1.4.3 | Avaliagdo da toxicidade

A fungio principal da toxicologia é conhecer o risco de ocorréncia
do efeito téxico e a primeira etapa da avaliacio da toxicidade,
identificacdo do perigo, é o processo que tenta reconhecer se a
exposicdo a determinado agente pode estar relacionada ao
aumento da incidéncia de determinado efeito adverso e se ha
possibilidade do seu efeito ocotrrer no receptor em questio.
A avaliacdo da toxicidade envolve a caracterizacao da natureza da
exposicdo e da forca de evidéncia do nexo causal (CHASIN e
AZEVEDO, 2003).
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Na avaliacio da toxicidade determina-se a dose ou concentracio
aceitavel para receptores especificos que podem estar expostos em
condi¢bes sem risco ou com um risco minimo de
desenvolvimento de efeitos adversos.

1.4.4 | Caracterizagao do risco

Na etapa de caracterizac¢do do risco, comparam-se os resultados
da avaliacio da exposi¢do com os da avaliacio da toxicidade e
determina-se o potencial das substancias quimicas provenientes do
local de causar risco a saude dos receptores ecologicos (EA, 2003).

O risco é determinado pela razo entre a exposicao especifica do
local e o nivel de exposi¢io aceitavel. Se essa razdo, chamada de
quociente de perigo (ou razio de exposi¢do), for menor do que 1,
nao ha risco. Por outro lado, se o quociente de perigo for maior
do que 1, ha uma possivel indica¢do de risco inaceitavel e, neste
caso, os resultados devem ser reavaliados, de acordo com o grau
de conservadorismo aplicado na avaliagio e na magnitude do

quociente de perigo (US EPA, 1998).

Mais do que um simples procedimento cientifico, a analise de
risco ecolégico ¢ mais um instrumento de gerenciamento
ambiental. B utilizado para predizer os resultados de atividades
tais como utilizacdo de substincias quimicas, introducio de
espécies ou para atribuir efeitos observados a causas potenciais em
analises retrospectivas.

A analise pode gerar, também, informag¢des que auxiliam a tomada
de decisdes. Isto é especialmente importante quando varias
alternativas de a¢des de remediagio existem e quando os recursos
para reducio do risco sio limitados (US EPA, 1998).
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2 | OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi verificar o risco ecolégico causado
pela disposicio dos residuos oriundos da lavra do Marmore Bege
Bahia nos aterros da regido de exploragio da referida rocha.
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3 | MATERIAIS E METODOS

A avaliacdo de risco ecolégico envolve uma avaliagdo da exposicao
e dos riscos aos receptores ecologicos. Nesta avaliacio foram
considerados como receptores sensiveis os organismos terrestres
(plantas e animais). Essa avaliacdo seguiu a metodologia proposta
pela agéncia de prote¢do ambiental americana (US EPA, 1998)
para os residuos do Marmore Bege Bahia dispostos nos aterros da
regido.

O residuo se trata de um carbonato de célcio, sendo cerca de
50% CaO, 49% perda por calcinagio (relacionado aos carbonatos)

e 1% de silica ja caracterizado por difracdo e fluorescéncia de
raios-X.

3.1 | Formulagao do Problema

Durante este estagio foi realizada uma revisdo da literatura,
examinando-se os tipos de receptores ecolégicos que
potencialmente estariam presentes na area de interesse.

Ao final da formulacdo do problema foi desenvolvido um modelo
conceitual relacionando os futuros receptores ecoldgicos, as vias
de exposicio e meios contaminados.

3.2 | Avaliagiao da Exposigio

A avaliagdo da exposicio foi feita com base nos resultados
analiticos de amostras de residuo foram realizados ensaios por
meio de absorcio atémica e ICP-Plasma da Cootrdenacio de
Analises Minerais (COAMI) do CETEM que serviram de base
para as formulagoes.
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3.3 | Avaliagdo da Toxicidade

Esta etapa incluiu a revisio de dados de literatura sobre a
toxicidade dos contaminantes aos receptores ecologicos de
interesse.

A flora local é constituida por: Juazeiro, Umbuzeiro, Aroeira do
Sertao, Nicotiana, Catingueira, Moleque Duro, Umburana de
Cheiro, Umburana de cambao, Angico, Mandioca Brava,
Barriguda de Espinho, Embirucu, Cabeca de Frade, Feicheroa,
Palmatéria,  Cephalocereus  strictus, Carua, Macambira, Jatrofa
Phyllacantha, Quiabenta, Pau d’arco, Gerbio, Jatopha Mutabilis,
Caliandra, Malva, Tripa de galinha, Velame e Icé.

Ja a fauna local apresenta: Raposa, Rastro de Mio Pelada,
Callithrix penicillat, Morcego Artibens jamaicencis, Tatu peba, Beija
flor, Scardafella squamata, Sicalis flaveola, Coragyps atratus, Tito Alba,
Vanellus  chilensis, Rhea americana, Jodo de Barro, Bubuleus ibis,
Tropidurns  hispidus, Tropidurus semitaeniatus, Hemidactylus mabuya,
Calango do rabo vermelho, Tropidurus semitaeniatus, Rhbinella crucifer,
Physalaemus ~ sp.,  Odontophrynus  sp., Leptodactylus ocellatus, Larva
lepdéptera, Borboleta, Rbogpalurus — rochai, Jatal, Arbocicola,
Terricola e Exu.

3.4 | Caracterizagao do Risco

Nesta etapa a magnitude e a probabilidade dos riscos foram
estimadas para cada receptor. A avaliacdo de tisco para os
organismos terrestres foi baseada na concentracio de
contaminantes nos residuos, que foram comparadas aos valores de
referéncia de toxicidade disponiveis na literatura para cada um dos

receptores.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 | Selegdo das Substancias Quimicas de Interesse

(SQIs)

Na Tabela 1 encontram-se os teores de metais detectados nas
amostras de residuo, bem como sua comparac¢io com alguns dos
valores orientadores nacionais e internacionais para protecio da
saide de receptores ecolégicos para selecio das Substancias
Quimicas de Interesse (SQIs) onde se pode verificar que todos os
elementos avaliados encontram-se abaixo dos padroes de
referéncia.

Tabela 1: Teor de metais na amostra de residuo e comparagio com

valores orientadores para prote¢ao da saude de receptores ecologicos.

Parimetros Unidade Referéncia Bege Bahia
Antiménio mg/kg 2,0 2,0
Arsénio mg/kg 15,0 2,0
Cadmio mg/kg 1,3 1,0
Chumbo mg/kg 72,0 60,0
Cobalto mg/kg 25,0 6,8
Cobre mg/kg 60,0 20,0
Cromo mg/kg 75,0 20,0
Mercurio mg/kg 0,5 0,0
Niquel mg/kg 30,0 20,0
Selénio mg/kg 5,0 2,0
Vanadio mg/kg 1,6 1,2

Notas:
Lista de valores de prevencéo para solo, estabelecido na Resolugdo CONAMA N°420/2009
Ecological Screening Levels - US EPA (2003)

- N&o ha valor de referéncia estabelecido para este parametro nos padrdes de referéncia adotados
Valores em vermelho - Superiores aos valores de referéncia adotados ou ndo ha valor de referéncia
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4.2| Caracterizagao dos Receptores Ecologicos

Na avaliagio de risco ecolégico nio foram identificados
receptores ecologicos relevantes para o cenario. A seguir,
encontram-se  descritos os  receptores de  preocupagdo
selecionados:

A flora local é constituida por: Juazeiro, Umbuzeiro, Aroeira do
Sertdo, Nicotiana, Catingueira, Moleque Duro, Umburana de
Cheiro, Umburana de cambio, Angico, Mandioca Brava,
Barriguda de Espinho, Embirucu, Cabe¢a de Frade, Feicheroa,
Palmatéria, Cephalocereus  strictus, Carua, Macambira, Jatrofa
Phyllacantha, Quiabenta, Pau d’arco, Gerbio, Jatopha Mutabilis,
Caliandra, Malva, Tripa de galinha, Velame e Icé.

Ja a fauna local apresenta: Raposa, Rastro de Mio Pelada,
Callithrix penicillat, Morcego Artibens jamaicencis, Tatu peba, Beija
tlot, Scardafella squamata, Sicalis flaveola, Coragyps atratus, Tito Alba,
Vanellus chilensis, Rhea americana, Jodo de Barro, Bubulens ibis,
Tropidurus  hispidus, Tropidurus semitaeniatus, Hemidactylus mabuya,
Calango do rabo vermelho, Tropidurus semitaeniatus, Rbhinella
crucifer,Physalaemus sp., Odontophrynus sp., Leptodactylus ocellatns, Larva
lepdéptera, Borboleta,Rhopalurus rochai, Jtai, Arbocicola, Terricola
e Exu.

4.3| Modelo Conceitual

A partir da identificacdo das substancias quimicas de interesse, dos
receptores potenciais e das vias de exposi¢ao foi desenvolvido um
modelo conceitual de exposi¢do para o cenario do aterro,
refletindo o entendimento inicial sobre a drea com base nos dados
disponiveis, tal como descrito na Figura 5.
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Modelo Conceitual de Exposi¢do — AREco

Residuos de
rochas
ornamentais

Microrganismos

Invertebrados terrestres

“e I

Figura 5: Modelo conceitual de exposicao para receptores ecolégicos.

4.4| Sumario dos Resultados da Avaliagdo de Risco
Ecoloégico

A memoria de cdlculo do risco para receptores ecolégicos
encontra-se descrita nas Tabelas 2, 3 € 4.
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Tabela 2: Resultados de risco para receptores ecoldgicos (plantas).

Parametro | Concentragdo VIR Referéncia HQ
maxima (mg/kg) Plantas
(mg/kg) Plantas

Cadmio 1,00E+01 32 US EPA (2005a) 3,1E-01

Cobalto 6,08E+01 13 US EPA (2005b) | 4,7E+00

Ferro 7,65E+02 10 ODEQ (2001) 7,7E+01

Manganés 7,27E+01 500 ODEQ (2001) 1,5E-01

Vanadio 1,19E+01 2 ODEQ (2001) 1,0E+00

Notas:
VTR - Valor de Toxicidade de Referéncia

HQ = Concentragdo / VTR
HQ > 1, protegéo dos individuos
HQ > 10, protecdo da comunidade

nc - ndo calculado
nd - VTR néo disponivel

Tabela 3: Resultados de risco para receptores ecoldgicos (invertebrados

terrestres).

Parametro | Concentragio VTR Referéncia HQ
maxima (mg/kg) Invertebrados
(mg/kg) Invert.

Cadmio 1,00E+01 140 US EPA (2005a) 7,1E-02

Cobalto 6,08E+01 1000 ODEQ (2001) 6,1E-02

Ferro 7,65E+02 200 ODEQ (2001) 3,8E+00

Manganés 7,27TE+01 100 ODEQ (2001) 7,3E-01

Vanadio 1,19E+01 nd - nc

Notas:
VTR - Valor de Toxicidade de Referéncia
HQ = Concentracéo / VTR
E HQ > 1, protecdo dos individuos
HQ > 10, protegao da comunidade

nc - ndo calculado
nd - VTR néo disponivel
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Tabela 4: Resultados de risco para receptores ecolégicos

(microrganismos).
Pardmetro Concentragdo VTR Referéncia HQ
maxima (mg/kg) Microrganimos
(mg/kg) Microrg.
Cadmio 1,00E+01 20 Sample et. al 5,0E-01
(1997)
Cobalto 6,08E+01 1000 Sample et. al 6,1E-02
(1997)
Ferro 7,65E+02 200 Sample et. al 3,8E+00
(1997)
Manganés 7,27E+01 100 Sample et. al 7,3E-01
(1997)
Vanadio 1,19E+01 20 Sample et. al 6,0E-01
(1997)
Notas:

VTR - Valor de Toxicidade de Referéncia
HQ = Concentracéo / VTR
E HQ > 1, protec&o dos individuos
HQ > 10, protecdo da comunidade

nc - ndo calculado
nd - VTR néo disponivel

Os resultados ndo sugerem riscos para todos os receptores
ecologicos avaliados e, consequentemente, a flora e fauna local
niao sofrem risco devido aos residuos gerados na lavra e
beneficiamento do Marmore Bege Bahia.

Nas Figuras 6 a 63 encontram-se as principais espécimes vegetais
e animais encontradas na regido que ndo sido afetadas pelos

residuos.
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Figura 6: Juazeiro.

Figura 7: Umbuzeiro.
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Figura 8: Aroeira do Sertao

Figura 9: Nicotiana.



N 36 Lima, CA. de et alii

Figura 10: Catingueira.

Figura 11: Moleque Duro.
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Figura 12: Umburana de Cheiro.

Figura 13: Umburana de cambio.
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Figura 14: Angico.

Figura 15: Mandioca Brava.
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Figura 16: Barriguda de Espinho.

Figura 17: Embirucu.
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Figura 18: Cabeca de Frade.

Figura 19: Feicheroa.
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Figura 20: Palmatoria.

Figura 21: Cephalocereus strictus.
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Figura 22: Carua.

Figura 23: Macambira.



Avaliagao de risco ecologico da disposicao dos residuos oriundos... 43 _

Figura 24: Jatrofa phyllacantha.

Figura 25: Quiabenta.
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Figura 26: Pau d’arco.

Figura 27: Gerbio.
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Figura 28: Jatopha Mutabilis.

Figura 29: Caliandra.
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Figura 30: Malva.

Figura 31: Tripa de galinha.
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Figura 32: Velame.

Figura 33: Icé.
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Figura 34: Raposa.

Figura 35: Rastro de Mio Pelada.
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Figura 36: Callithrix penicillat.

Figura 37: Morcego Artibens jamaicencis.
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Figura 38: Tatu peba.

Figura 39: Beija flor.
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Figura 40: Scardafella squamata.

Figura 41: Sicalis flaveola.
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Figura 42: Coragyps atratus.

Figura 43: Tito Alba.
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Figura 44: Vanellus chilensis.

Figura 45: Rbea americana.
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Figura 46: Joio de Barro.

Figura 47: Bubulcus ibis.
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Figura 48: Tropidurus hispidus.

Figura 49: Tropidurus semitaeniatus.
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Figura 50: Hemidactylus mabuya.

Figura 51: Calango do rabo vermelho.
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Figura 52: Tropidurus semitaeniatus.

Figura 53: Rbinella crucifer.
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Figura 54: Physalaemus sp.

Figura 55: Odontophrynus sp.
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Figura 56: Leptodactylus ocellatus.

Figura 57: Larva lepdéptera.
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Figura 58: Borboleta.

Figura 59: Rbgpalurus rochai.
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Figura 60: Jatai.

Figura 61: Arbocicola.
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Figura 62: Terricola.

Figura 63: Exu.
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5 | CONCLUSOES

Péde-se concluir que a deposicio dos residuos gerados na lavra e
no beneficiamento do Marmore Bege Bahia nos aterros da regiao
de exploracdo da rocha nio gera risco ecoldgico para flora e fauna
da regiio.

A flora local é constituida por: Juazeiro, Umbuzeiro, Aroeira do
Sertdo, Nicotiana, Catingueira, Moleque Duro, Umburana de
Cheiro, Umburana de cambdo, Angico, Mandioca Brava,
Barriguda de Espinho, Embirucu, Cabe¢a de Frade, Feicheroa,
Palmatéria,  Cephalocereus  strictns, Carua, Macambira, Jatrofa
Phyllacantha, Quiabenta, Pau d’arco, Gerbio, Jatopha Mutabilis,
Caliandra, Malva, Tripa de galinha, Velame e Icé.

Ja a fauna local apresenta: Raposa, Rastro de Mio Pelada,
Callithrix penicillat, Morcego Artibens jamaicencis, Tatu peba, Beija
tlot, Scardafella squamata, Sicalis flaveola, Coragyps atratus, Tito Alba,
Vanellus chilensis, Rhea americana, Jodo de Barro, Bubulens ibis,
Tropidurus  hispidus, Tropidurus semitaeniatus, Hemidactylus mabuya,
Calango do rabo vermelho, Tropidurus semitaeniatus, Rhinella crucifer,
Physalaenus  sp.,  Odontophrynus  sp., Leptodactylus ocellatus, Larva
lepdéptera, Borboleta.,Rhopalurus rochai, Jatai, Arbocicola, Terricola
e Exu.
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