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Resumo
A mineragdo é uma atividade importante para o desenvolvimento econdmico de um pais, além

de ser imprescindivel para a melhoria da qualidade de vida e bem-estar social. Entretanto, este
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setor pode desencadear impactos negativos ao meio ambiente e & salde associados a
contaminagdo por elementos-traco, tais como o arsénio (As). Assim, este artigo objetivou
avaliar a evolucdo espaco-temporal dos trabalhos cientificos publicados e indexados, entre 0s
anos de 1982 e 2017, no banco de dados Web Of Science relacionados a presenca deste
elemento em atividades minerérias. Foi realizada uma pesquisa documental, de abordagem
quali- quantitativa, através do método de cienciometria, que resultou em uma amostra de 833
artigos. Os resultados obtidos apontam para a evolugdo do nimero de artigos publicados no
decorrer do periodo analisado, sendo que os paises com o maior numero de publicacBes foram
a Holanda (27,7% das citagfes), os Estados Unidos (25,1%) e a Inglaterra (17,5%). Foi
possivel notar que as técnicas mais utilizadas na analise de As foram a espectrometria de
fluorescéncia atdmica, a espectrometria de absorcdo atbmica e a difracdo de raios-X citadas
em 54,9% dos artigos. Além disso, as técnicas de remocdo mais aplicadas em ambientes
contaminados correspondem a fitorremediacdo com 43,1% das citacdes e a biorremediacéao
com 19%. Destaca-se que as pesquisas envolvendo contaminacdo desencadeadas por
atividades antropicas sdo um importante instrumento de conhecimento para deteccéo,
prevencdo e/ou mitigacdo de impactos causados pela contaminacdo por elementos traco.
Palavras-chave: Ciénciometria; Contaminacdo; Elementos traco; Impactos ambientais;

Mineragao.

Abstract

Mining is an important activity for the economic development of a country, besides being essential for
the improvement of the quality of life and social welfare. However, this sector may trigger negative
environmental and health impacts associated with trace element contamination, such as arsenic (As).
Thus, this article aimed to evaluate the spatio-temporal evolution of published and indexed scientific
papers, from 1982 to 2017, in the Web of Science database related to the presence of this element in
mining activities. A qualitative and quantitative documentary research was carried out using the
scientometry method, which resulted in a sample of 833 articles. The results obtained point to the
evolution of the number of articles published during the period analyzed, with the countries with the
largest number of publications being the Netherlands (27.7% of the citations), the United States
(25.1%) and England (17.5%). It was possible to note that the most used analysis techniques of As
were the atomic fluorescence spectrometry, atomic absorption spectrometry and X-ray diffraction
spectrometry mentioned in 54.9% of the articles. In addition, the most applied removal techniques in
contaminated environments correspond to phytoremediation with 43.1% of citations and

bioremediation with 19%. It should be noted that research involving contamination triggered by
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anthropic activities is an important knowledge instrument for detection, prevention and / or mitigation
of impacts caused by contamination by trace elements.

Keywords: Scientometry; Contamination; Trace elements; Environmental impacts; Mining.

Resumen

La mineria es una actividad importante para el desarrollo econémico de un pais, ademas de ser
imprescindible para la mejora de la calidad de vida y el bienestar social. Sin embargo, este sector
puede desencadenar impactos negativos al medio ambiente ya la salud asociados a la contaminacién
por elementos traza, tales como el arsénico (As). Asi, este articulo objetivd evaluar la evolucién
espacio-temporal de los trabajos cientificos publicados e indexados, entre los afios 1982 y 2017, en el
banco de datos Web of Science relacionados a la presencia de este elemento en actividades mineras.
Se realizé una investigacién documental, de abordaje cualitativo, a través del método de cienciometria,
que resulté en una muestra de 833 articulos. Los resultados obtenidos apuntan a la evolucion del
namero de articulos publicados en el transcurso del periodo analizado, siendo que los paises con el
mayor nimero de publicaciones fueron Holanda (27,7% de las citas), Estados Unidos (25,1%) y
Inglaterra (17,5%). Se pudo notar que las técnicas mas utilizadas en el andlisis de As fueron la
espectrometria de fluorescencia atomica, la espectrometria de absorcion atémica y la difraccion de
rayos X citadas en el 54,9% de los articulos. Ademas, las técnicas de remocion més aplicadas en
ambientes contaminados corresponden a la fitorremediacion con el 43,1% de las citas y la
biorremediacion con el 19%. Se destaca que las investigaciones involucrando contaminacion
desencadenadas por actividades antrépicas son un importante instrumento de conocimiento para
deteccion, prevencion y/o mitigacion de impactos causados por la contaminacion por elementos traza.
Palabras clave: Cienciometria; La contaminacién; Elementos trazo; Impactos ambientales; La

mineria.

1. Introducéo

A atividade mineraria € um setor relevante para o desenvolvimento econémico, sendo
imprescindivel para a melhoria da qualidade de vida e bem-estar da sociedade. Entretanto,
esta atividade pode acarretar diversos impactos ambientais negativos como a polui¢do do ar,
desmatamento, perda de solo e biodiversidade, contaminacdo de corpos hidricos e do solo,
entre outros (Silva, 2007).

Com relacdo a contaminacéo, pode-se salientar a presenca de elementos tragos, tais
como o arsénio (As), que ocorre de forma natural na crosta terrestre em baixas concentracdes.

(Massahud, 2008). De origem natural, o As pode ser encontrado no solo, dgua e ar através da
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ocorréncia de fenbmenos naturais como a emissdo de gases de erupcdo vulcénica, processos
geotermais e por meio da dissolucdo de rochas e minerais que possuem tal elemento em sua
composicao (Pataca, Bortoleto & Bueno, 2005).

O As também pode ser proveniente de atividades antropicas, sendo encontrado na
agricultura, por meio da produgdo de insumos agricolas como, por exemplo, os pesticidas; na
indUstria quimica, sendo utilizado na producédo de vidrarias como descolorantes e dispersantes
de bolhas; na industria eletronica, utilizado na producdo de compostos semicondutores e
diodos; e na mineracdo, principalmente nas situacbes nas quais ha sulfetos, uma vez que
ocorre a associacdo destes com o As (Pataca, Bortoleto & Bueno, 2005)

O As é o elemento principal na composicdo de mais de 200 minerais, podendo ser
verificado nos minérios de prata (Ag), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), manganés (Mn),
cobalto (Co), antimdnio (Sb) e ouro (Au). Todavia, 0 mineral mais comumente relacionado a
este elemento é a arsenopirita (FeAsS), frequentemente relacionada ao ouro, que pode causar
a contaminacdo de corpos hidricos devido a sua alta toxicidade (Rodrigues & Malafaia,
2008).

Em sua forma inorganica o As € um elemento carcinogénico que pode acarretar
doencas como cancer pulmonar e de pancreas, Ulceras, gastrites, abortos espontaneos, entre
outras. Deste modo, a alta toxicidade do As e o desconhecimento da populacdo sobre
possiveis areas contaminadas por este elemento sdo motivos de preocupacdo com relacdo a
salde humana e ao meio ambiente (Massahud, 2008; Gongalves, 2011).

Neste contexto, este trabalho objetiva avaliar a evolugdo espago-temporal dos
trabalhos cientificos publicados e indexados no banco de dados Web of Science relacionados

a presenca de As em atividades minerarias.

2. Metodologia

Neste estudo utilizou-se a ciénciometria que, de acordo com Vanti (2002),
corresponde a uma ferramenta importante no ramo académico ja que permite mensurar o
conhecimento cientifico. Desse modo, Chapula (1998) alega que a ciénciometria estuda os
fendmenos através de métodos quantitativos ja que ela € uma peca chave no segmento
sociologico das ciéncias.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos através de pesquisa documental que,
conforme Prodanov e Freitas (2013), corresponde a analise de um documento ja elaborado

que pode ser usado como uma fonte de extracdo de informacdo. Dessa forma, os dados
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analisados neste trabalho foram obtidos por meio da pesquisa documental a partir das
planilhas geradas por pesquisa utilizando palavras-chave realizada no banco de dados Web of
Science.

Os termos selecionados para esta busca foram “mining” (mineragao), “arsenic”
(arsénio) e “impact” (impacto) nos campos de busca topicos. Foram encontrados 833 artigos,
que correspondem a amostra utilizada nesta pesquisa. A busca foi realizada na lingua inglesa
por ser o idioma predominante no meio cientifico.

O tratamento dos dados obtidos nesta pesquisa ocorreu por meio da estatistica
descritiva e analise de contelido. De acordo com Barbetta (1998), a estatistica descritiva
baseia-se em resumir, descrever e entender, através de resumos e/ou representacées graficas
(gréficos, tabelas), os dados obtidos na pesquisa, permitindo sintetizar e organizar as
informacBes sem que ocorra perda das suas ideias centrais. Segundo Appolinario (2006), a
andlise de conteudo se baseia na interpretacdo das categorias que compdem a pesquisa sendo
que é preciso estabelecer um procedimento que objetive retirar as ideias centrais do material
original de modo que cada assunto extraido esteja claramente explicado.

Assim, a analise de contetdo foi utilizada neste trabalho com o intuito de descrever e
quantificar as informacdes publicadas sobre a tematica “presenga de As na mineragdo”,
enquanto a estatistica descritiva foi utilizada para examinar a evolugdo das publicacGes entre
0s anos de 1982 e 2017.

3. Resultados e discussao

Considerando a evolucdo espaco-temporal dos trabalhos de pesquisas publicados sobre
a presenca de As em atividades minerarias € possivel observar, através do Grafico 1, um
crescimento no ndmero de trabalhos cientificos a partir de 1982. Ressalta-se que o0 ano de
inicio da busca de artigos foi delimitada pela disponibilidade de trabalhos no banco de dados
Web of Science e pelas palavras-chaves utilizadas na pesquisa.

Considerando os dados expressos no Grafico 1, nota-se que 2,8% dos artigos foram
publicados entre os anos de 1982 e 1997 (n = 23); 13,1% (n = 109) entre 1998 e 2004; 23,2%
(n =193) entre 2005 e 2010 e 60,9% dos artigos (n = 508) entre 2011 e 2017.

Além disso, analisando-se por meio da regressdo polinomial a relacdo entre o niUmero
de publicacdes e seus anos, verifica-se uma relagéo estatistica significativa (y = 0,1455x? -
0,6811x + 3,0342; R2 = 0,9542, p < 0,01), indicando um crescimento exponencial no nimero

de trabalhos cientificos publicados, principalmente apos o ano de 2010.
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Gréfico 1 — Evolucéo dos artigos publicados sobre a presenca de arsénio em atividades
minerarias entre os anos de 1982 e 2017
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Destaca-se que nesta pesquisa foram analisados 833 artigos, procedentes de 43 paises
e publicados em 272 revistas cientificas. Dentre os paises com o maior niumero de publicacbes
de trabalhos com a tematica abordada, destacam-se a Holanda com 27,7% (n = 231), 0s
Estados Unidos da América (EUA) com 25,1% (n = 201), a Inglaterra com 17,5% (n = 146) e
a Alemanha com 8,5% (n = 71).

Ressalta-se ainda que Suica, Irlanda do Norte e Bulgéria publicaram entre 2,2 e 3%
dos trabalhos; Pol6nia e Franca publicaram 1 e 1,3%, respectivamente; enquanto a China e a
india publicaram 1% cada uma. O Brasil publicou 6 artigos, o que correspondeu a 0,7% do
total analisado, ficando enquadrado na categoria “outros”, representada no Grafico 2, criada
para agrupar os paises que obtiveram publicaces inferiores a 1% do total.

De acordo com o Gréfico 2, observa-se que 0 somatdrio do numero de publicacdes dos
paises europeus (Holanda, Inglaterra, Alemanha, Suica, Irlanda do Norte, Bulgéaria, Polonia e
Franca) equivale a 64,1% dos artigos publicados. Ressalta-se que este elevado namero de
publicaces pode estar relacionado ao fato de que a Europa possui jazidas significativas de
ouro (Zaparolli, 2009).

Segundo Erickson (2002), os EUA, por serem uma grande poténcia capitalista com
destaque em diversos setores econdmicos, possuem relevantes investimentos em pesquisas, 0

que acarretou no elevado numero de publicag¢6es do pais.
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Gréfico 2 — Percentual de artigos cientificos publicados, por paises, entre 0s anos de 1980 e

2017
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

O Brasil obteve um baixo porcentual de publicacdes, correspondendo a 0,7% dos
artigos analisados. De acordo com Rodrigues e Malafaia (2008), no territério brasileiro ha
apenas trés regibes com ocorréncia de As que foram estudadas nos UGltimos anos,
correspondendo ao Quadrilatero Ferrifero (MG), no qual o As esta associado a mineracédo de
ouro; regido do Vale do Ribeira (SC e SP), contaminada em decorréncia de atividades
minerarias, beneficiamento e refino de minérios de chumbo-zinco-prata; regido Amazénica,
incluindo a regido de Santana (AP), onde o elemento ocorre associado ao minério de
manganés.

Em relacdo as 272 revistas cientificas que publicaram artigos relacionados a presenca
de As em atividades minerarias, aquelas que obtiveram maior percentual foram a Science
Total Environmental com 7,4%, Environmental Earth Science e Journal Geochemical
Exploration com 4,2% cada uma. Ja o Journal Chemosphere e Environmental Geochemical
and Health publicaram 2,2 e 3,7%, respectivamente (Tabela 1). Destaca-se que a categoria
“outras” representa um total de 60,9% revistas que obtiveram publicagdes inferiores a 2,2%.

Salienta-se que a revista Sciences Total Environmental aborda pesquisas sobre
diversas areas do meio ambiente (atmosfera, hidrosfera, biosfera e a litosfera), sendo
responsavel pela publicagdo de 60 artigos; ja a revista Environmental Earth Sciences, que

aborda os aspectos da interacdo entre homem, recursos naturais, clima, terra e as zonas
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geograficas e a revista Journal Geochemical Exploration da area de geoquimica analitica e
geoinformatica, publicaram 34 artigos cada uma, representando, assim, os periddicos com 0s

maiores numeros de publicacdes abordando a presenca do As na mineragéo.

Tabela 1 — Percentual de artigos cientificos publicados por revista cientifica no banco de
dados Web of Science entre os anos de 1982 e 2017

Revista Percentual de publicacGes
Outras 60,9%
Sciences Total Environmental 7,4%
Environmental Earth Sciences 4,2%
Journal Geochemical Exploration 4,2%
Environment Geochemistry and Health 3,7%
Environmental Pollution and Control 3,1%
Environmental Geology 3,0%
Environment Monitoring Assessment 3,0%
Applied Engineering in Agriculture 2,8%
Environmental Sciences Pollution 2,8%
Water Air Soil Pollution 2, 7%
Journal Chemosphere 2,2%
Total 100,0

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Dessa forma, a presenca de As em areas de explotacdo mineraria tem sido foco de
pesquisas cientificas em diferentes areas do conhecimento, tais como geologia, engenharia,
microbiologia, dentre outras, indicando a multidisciplinaridade deste tema. Como a presenga
de um elemento traco pode levar a contaminacdo do solo, 4gua e ar torna-se importante
avaliar a presenca deste elemento em alimentos, pois a partir do consumo destes, a populacao
também pode ser contaminada. Assim, no proximo tdpico, averiguou-se as culturas agricolas

mais citadas nos artigos analisados.

3.1 Culturas agricolas mais citadas na literatura cientifica entre os anos de 1982 e 2017

Centro e trés artigos citaram diferentes culturas que, neste trabalho, foram agrupadas
em: cereais (totalizando 46,6%); hortalicas e/ou leguminosas e/ou vegetais, correspondendo a
26,3%; frutas e/ou hortalicas com 2,9% e “outros” com 24,2%. Esta Gltima categoria engloba,

por exemplo, carne de veado, mel, leite, peixes e erva mate (Tabela 2).
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Tabela 2 — Principais culturas mencionadas (n = 103) nos artigos cientificos selecionados do
banco de dados Web of Science entre os anos de 1982 e 2017

Cultura Frequéncia Percentual
Cereais 48 46,6%
Hortaligas e/ou leguminosas e/ou vegetais 27 26,3%
Frutas e/ou hortalicas 3 2,9%
Outros 25 24,2%
Total 103 100

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Dentre os cereais mais mencionados, destacam-se o arroz com 47% das citacGes, 0
milho com 33% e o trigo com 18%. Com relacdo as hortalicas e/ou leguminosas e/ou
vegetais, a batata e o feijdo foram as mais mencionadas, com 5,8% e 4,6%, respectivamente.
Outras culturas relacionadas a esta categoria foram mencionadas, mas ndo obtiveram
porcentagem representativa, tais como, alface e abdbora, apresentando, cada uma 0,8% das
citacOes.

Nota-se que as culturas de arroz, milho, feijao e batata obtiveram maior percentual de
citacBes nos artigos analisados. Segundo Barros e Calado (2005), esses tipos de culturas
possuem maiores extensdes de cultivos e grande facilidade de adaptacdo em variadas regides
com caracteristicas climaticas diferenciadas. Além disso, de acordo com Moreira e Siqueira
(2006), a possibilidade de contaminagdo destes tipos de culturas é muito grande devido ao
fato de suas raizes absorverem, facilmente e sem distincdo, elevados niveis de nutrientes
presentes no solo.

Ja na categoria frutas e/ou hortalicas observou-se baixo nimero de citacdes (n = 3)
correspondendo a 2,9% do total. Assim, morango, banana, mamao e laranja tiveram, um
somatdrio de 2,7% de citacdes, sendo que a alface obteve 0,2%. Segundo Andreoli (2006),
culturas que podem ser consumidas in natura apresentam maior risco de contaminacédo, pois
estdo diretamente em contato com o solo e muitas vezes sdo consumidas sem serem lavadas.

A atividade mineraria apesar de sua relevancia no ambito econdmico, é precursora de
diversos impactos ambientais negativos que estdo interligados a diversos elementos que,

associados ao As, podem afetar o solo, o ar, a &gua e a satde humana.
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3.2 Principais elementos e minérios associados a presenca de arsénio

O As pode ocorrer associado a outros elementos como, por exemplo, o ferro na
composicao de minerais, principalmente em areas de explotacdo de sulfetos. Alem disso, 0 As
pode estar presente em diferentes meios, ocorrendo sua associagdo a multiplos elementos
quimicos (Rosa, 1999).

Considerando que alguns artigos consultados abordavam mais de um elemento, estes
foram analisados individualmente a fim de se obter a porcentagem de citacdo de cada um.
Desse modo, contatou-se que 266 artigos citavam esses elementos (n = 1372), sendo que 0
chumbo correspondeu a 15,6% do total de citacdes; ja 14,2% das cita¢fes indicavam o As,
13,3% indicaram o cobre; 12,7% mencionaram o zinco; o cadmio obteve 8,6% de citacfes; 0
ferro 8,4%; o mercario correspondeu a 7,8% das citagfes; enquanto manganés, cromo,
antiménio e niquel foram citados entre 6 e 3% (Grafico 3). O grupo classificado como
“outros” engloba elementos como ouro, prata, enxofre e uranio, correspondendo a 2,9% de

citacGes.

Grafico 3 — Principais elementos associados ao arsénio citados nos artigos cientificos
(n=1372) selecionados do banco de dados Web of Science
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018

O As é o principal elemento formador de mais de 200 minerais classificados como
oxidos, sulfetos, arsenetos e arsenatos, que ocorrem, comumente, em ambientes mineralizados
e/ou que possuem chumbo, cobalto, cobre, ferro e niquel. Além disso, este elemento também
é subproduto da producdo metaltrgica dos metais de chumbo, cobre, cobalto, ferro e zinco
(Anjos, 2006).

10
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Como o metal chumbo corresponde a 15,6% do total de citacGes destaca-se que na
mineracdo de chumbo e zinco (Zn), o As ocorre como arsenatos e sulfoarsenatos sendo
produto do processo de transformacéo dos minérios de chumbo e zinco primarios a oxidados
(Rosa, 1999). Além disso, o chumbo associa-se ao As na indastria farmacéutica na
composigdo do antimoniato de meglumina, medicamento utilizado no tratamento de
leishmaniose (Silva Junior, 2001).

O As ocorre associado ao cobre e ao cromo na composicdo de preservativos de
madeira formando o arseniato de cobre cromatado (CCA). O CCA apresenta elevado risco a
salde humana, principalmente aos trabalhadores que podem inala-lo durante o processo de
preservacdo da madeira (Brand, Anzaldo & Moreschi, 2006).

O principal mineral composto por As, ferro e enxofre, corresponde a arsenopirita
(FeAsS), comumente associada ao elemento ouro. A associacdo As-Fe forma também o
mineral escorodita, produto da oxidacdo de sulfetos. Além disso, a composicdo de As-Fe
auxilia na remocdo do As do ambiente através da precipitacdo de sais de ferro (Borba,
Figueiredo & Cavalcanti, 2004).

A abundancia da ocorréncia de As na crosta terrestre, entre outros fatores, deve-se a
sua presenca na composicdo de variados minerais, sendo que alguns destes possuem
significativo valor econdémico, sendo explotados como minérios. Assim, a associa¢ao do As a
minerais tipicamente explotados pode implicar em contaminacdo e riscos ambientais e a
salde, uma vez que a explotacdo mineral pode levar o As a transformacfes quimicas que o
tornam ainda mais pernicioso (Pataca, Bortoleto & Bueno, 2005).

Segundo Klein e Dutrow (2012), um mineral corresponde a um elemento ou composto
quimico sélido, com composicdo atdmica fortemente organizada, formado por processos
naturais, comumente inorganicos. Ja o termo minério, segundo Branco (2008), é utilizado
para caracterizar um mineral ou conjunto de minerais que possuem valor econémico.

Neste sentido, constatou-se que 0s minérios aos quais o As ocorre associado foram
citados em 399 artigos, totalizando 434 citagcdes (Grafico 4), uma vez que alguns artigos
citaram mais de um minério. Assim, o minério de ouro corresponde a 23,6% das citagdes, 0
As apresentou porcentagem de 17,1%, o minério de cobre obteve porcentagem de 5,3%,
enquanto os mineérios de carvao, antimonio e uranio obtiveram porcentagens entre 3% e 5%.
O grupo denominado “outros” obteve 42,1% de citagdes e abrangeu 0s minérios que tiveram

porcentagem menor do que 3%, tais como estanho, chumbo, prata e antiménio.
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Gréfico 4 — Principais minérios associados ao arsénio citados (n = 434) nos artigos
selecionados no banco de dados Web of Science
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018

Por se tratar de elemento extremamente calcofilo, ou seja, possuir maior afinidade com
sulfetos do que com silicatos, o As é capaz de desenvolver fases exclusivas em minerais como
realgar (AssSs) e ouro-pigmento (AssSz). Além disso, ressalta-se a presenca desse elemento
em reservas auriferas devido a associacdao entre o ouro e minerais sulfetados como a pirita
(FeS») e a arsenopirita (FeAsS) (Correia, 2016).

Faz-se importante salientar que as citagcbes nos artigos analisados referentes ao
minério de As ndo o tratavam propriamente como produto de explotagdo, mas como minério
associado a outros elementos como ouro, antiménio, chumbo e prata. Contudo, segundo
Anjos (2006), 70% da producdo mundial de As é destinada a industria de madeira como
preservativos e 22% sédo utilizados na producdo de insumos agricolas, tais como o0s pesticidas.

A relagdo entre 0 As e 0s minérios de carvdo e urdnio ocorre comumente em rochas
sedimentares, que sdo caracterizadas por maiores concentracfes de As quando comparadas as
rochas igneas (Rosa, 1999). Destaca-se ainda que, de acordo com Peixoto (2013), o As esta
presente na explotacdo de minério de urénio, através de depositos naturais formados pela
associacdo As-U.

Ressalta-se que a presenca de As, na atividade mineréria pode ser acentuada na etapa
de explotacéo, responsavel pela exposicdo deste elemento a transformacgdes quimicas, como a
oxidagdo, que alteram sua composicdo, tornando-o pernicioso ao meio. Por isso, faz-se
importante a deteccdo do As para que 0s impactos negativos causados por este elemento

sejam minimizados ou extintos.
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3.3 Matrizes mais citadas nos artigos analisados

A evolucdo das atividades antropicas, principalmente a exploracdo mineral, tem
acentuado os teores de As levando as contaminagfes do ar, solos e corpos hidricos. Com
relacdo ao ar, 0 As se apresenta como tridxido de arsénio e a transferéncia ocorre por meio de
combustdo e por dispersdo de material particulado proveniente de residuos de mineragdo. No
solo, a ocorréncia do As se deve a depdsitos minerarios sulfetados associados a presenca do
As (Companhia de Tecnologia Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB, 2014).

Assim, considerando a toxicidade do As, sua mobilidade e presenca em diferentes
meios fisicos como agua, ar, sedimentos e vegetacdo, 766 artigos (n = 833) pesquisados
abordaram as matrizes analisadas para deteccdo de As. Notou-se que 63,4% das citacdes
correspondiam a dagua e/ou sedimentos e/ou alimentos e/ou plantas; 17,7% estavam
relacionadas a &gua (doce, salgada ou subterranea); 9,1% evidenciaram sedimentos,
englobando solo, rejeitos, rochas e poeira; 3,3% estavam relacionados ao cabelo e/ou urina
e/ou sangue e/ou unha e/ou leite materno; 2% mencionaram o ar; 1,2% indicaram materiais
microbioldgicos, enquanto as plantas corresponderam a 0,8% das citacBes (Tabela 3).
Ressalta-se que o grupo denominado “outros” compreende os materiais que obtiveram

porcentagem menor que 0,8%, tais como animais e aerossois.

Tabela 3 — Principais matrizes citadas (n=833) nos artigos pesquisados no banco de dados

Web of Science

Matriz Porcentagem
Agua e/ou Sedimentos e/ou Alimento e/ou Plantas 63,4
Agua 17,7
Sedimentos 9,9
Cabelo e/ou urina e/ou sangue e/ou unha e/ou leite materno 3,3
Ar 2,0
Outros 1,7
Materiais microbiol6gicos 1,2
Plantas 0,8
Total 100,0

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Considerando que alguns artigos analisaram mais de uma matriz, destaca-se a
associacao feita pelos materiais 4gua, sedimentos, alimentos e plantas, citada em 63,4% dos
artigos. De acordo com Borba, Figueiredo e Cavalcanti (2004), o risco a saude devido a
ingestdo de agua e alimentos contaminados faz com que pesquisas sejam realizadas a fim de
se evitar a contaminacdo por As, visto que este elemento pode ser encontrado tanto em aguas
superficiais quanto em aguas subterraneas, sob forma de compostos organicos ou inorganicos.

Em aguas superficiais e em sedimentos (solo e poeira) a ocorréncia do As pode estar
relacionada ao uso de pesticidas em éareas de intensa atividade agricola, ocasionando
contaminagdo por meio do escoamento superficial ou infiltragdo (Dellamatrice & Monteiro,
2014). Um outro meio de ocorréncia do As em aguas e solo ocorre atraves da dissolucdo de
rochas que possuem o elemento em sua composicédo (Pataca, Bortoleto & Bueno, 2005).

Em aguas subterraneas, a principal forma de ocorréncia do As € a inorganica, sendo
esta a sua forma mais toxica. A presenca do As ocorre através da formacdo geoldgica dos
aquiferos, constituidos por compostos de As. Neste sentido, destaca-se que 0 risco de
contaminacdo através do consumo destas aguas € mais acentuado em regides pobres e
desprovidas de abastecimento de agua, nas quais a construcdo de cisternas e pogos sao
alternativas economicamente acessiveis para a populacdo (Figueiredo, Borba & Angélica,
2006).

O As pode estar presente em variados sedimentos como solos, rejeitos e poeira de
mineracao e rochas, materiais que corresponderam a 9,9% das citacGes observadas. Nos solos,
a presenca de As pode ocorrer de forma natural, pelo processo de intemperismo de rochas
compostas por este elemento e de forma antropica através da atividade mineraria e agricola.
Destaca-se que em rejeitos e poeira provenientes da mineracao existe uma grande quantidade
de elementos-traco como o As, principalmente na mineracdo de sulfetos (Silva et al., 2004).

A contaminacdo por As em alimentos e plantas, materiais que totalizaram 0,8% das
citacOes, ocorre, normalmente, através da utilizacdo de pesticidas para combater pragas e
insetos no cultivo de plantas e alimentos, uma vez que estes insumos agricolas possuem em
sua composicéo alta concentracdo deste elemento (Fleck, Tavares & Eyng, 2013). Assim, com
a utilizacdo de pesticidas, o As pode ser adsorvido pela planta, causando sua contaminacgéo
(Dellamatrice & Monteiro, 2014).

De maneira geral, as analises de matrizes microbiologicas visam identificar a
capacidade destas, comumente bactérias, em remover As da agua e solo por meio da técnica

de biorremediacdo (Gaylarde, Bellinaso & Manfio, 2005).
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Considerando o ar, que totalizou 2% das citacdes, a presenca do As esta relacionada as
atividades vulcanicas, ocorrendo a liberagdo de gases tdéxicos formados por elementos
quimicos tais como As, clorofluorcarbonetos (CFC) e enxofre (Pataca, Bortoleto & Bueno,
2005).

No organismo humano, as principais matrizes indicativas de presenga de As séo
cabelo, urina, sangue e unha (Scarpelli, 2003). Ressalta-se que o cabelo € o mais utilizado,
pois atua como Orgdo de excrecdo, sendo assim, capaz de fornecer diagnostico sobre a
presenca de As no organismo humano (Pozebon, Dressler & Curtius, 1999). Além do cabelo,
a unha também é um indicador de disfunc@es e alteragdes no organismo, podendo relevar se
ha algum tipo de contaminacdo ou doenca. No caso de contaminacdo por As, as unhas
apresentam linhas brancas transversais e mudancas no seu desenvolvimento (Rodrigues &
Malafaia, 2008). Faz-se importante salientar que unhas e cabelos podem indicar a acumulagéo
de As no organismo nos ultimos meses ou anos (Scarpelli, 2003).

O teste realizado em urina para deteccdo de As é um importante método de analise,
pois, quando o As é absorvido pelo organismo humano, como por exemplo, por meio de
compostos de As como arsenobetaina (AsB), ingeridos no consumo de frutos do mar, é
através da urina que sdo expelidos os seus metabdlitos inorganicos como acido
dimetilarsénico (DMAC(III)), &cido dimetilarsinico (DMA(V)), acido monometilarsénico
(MMAC(I11)) e acido monometilarsinico (MMA(V)) (Barra et al., 2000).

As analises do sangue podem identificar a recente acumulacdo de As no organismo
(Scarpelli, 2003). Salienta-se que as andlises também sdo feitas no leite materno, pois se
houver ingestdo de As pela lactante, o elemento pode ser passado a crianca através do
aleitamento, podendo provocar danos a salde desta, uma vez que 0 neonato possui elevada
vulnerabilidade quando comparado ao adulto (Mallagoli, Manzini & Plicas, 2013).

Dada a ocorréncia do As em diferentes matriezes sdo necessérias analises buscando
avaliar a possibilidade de contaminacdo por este elemento. Desta forma, estudos sobre a
deteccdo de As, principalmente no meio ambiente, mostram-se importantes para que, se
identificada sua presenca, técnicas de remocao sejam empregadas de modo a mitigar 0s

impactos negativos gerados.

3.4 Técnicas de andlise de arsénio mais citadas nos artigos analisados

A deteccdo geoquimica vem sendo ampliada com as melhorias tecnologicas que

ocorrem nos instrumentos e metodologias utilizadas. A determinacdo de concentragcdes muito
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baixas de um certo elemento depende, sobretudo, de métodos analiticos multielementares
(Licht, Mello & Silva, 2007).

Notou-se que as técnicas de analise foram citadas 833 vezes em 596 artigos, uma vez
que alguns trabalhos abordavam mais de uma delas. A associacdo das técnicas de
espectrometria de fluorescéncia atdmica, espectrometria de absor¢do atdmica e espectrometria
de difracdo de raios-X correspondeu a 54,9% das citagdes; a associacdo de espectrometria de
difracdo de raios-X e/ou microscopia de varredura totalizou 10,1% das citacdes; a
espectrometria de emissdo dptica e/ou espectrometria de difracdo de raios-X obtiveram 4,6%
das citagdes; a andlise de polimorfismo de comprimento de fragmento de restricdo terminar
(T-RFLP) e/ou analise de microdigitalizacdo e os levantamentos geoestatisticos totalizaram,
respectivamente, 4,2% e 3,8% das citacdes. As técnicas de analises que obtiveram
porcentagem inferior a 3% tais como espectrometria de absorcdo atdmica com geracdo de
hidretos e biomonitoramento, foram inseridas no grupo classificado como “outros”

totalizando 22,4% das citagdes.

Tabela 4 — Principais técnicas de analise de arsénio citadas (n=833) nos artigos obtidos no
banco de dados Web Of Science

Técnica de Analise Porcentagem (%)
Espectrometria de fluorescéncia atdbmica, espectrometria de absorcédo 54.9
atdmica e difracdo de raios-X
Outros 22,4
Difracéo de raios x/ microscopia de varredura 10,1
Espectrometria de emisséo optica/ Difragdo de raios-X 4,6
Anaélise de polimorfismo de comprimento de fragmento de restricéo 42
terminar (T-RFLP)/ Anélise de microdigitalizacdo
Levantamentos geoestatisticos 3,8
Total 100,0

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Notou-se que as técnicas mais citadas na analise de As foram a espectrometria de
fluorescéncia atdmica, a espectrometria de absorcao atbmica e a espectrometria de difracdo de
raios-X. Segundo Licht, Mello e Silva (2007), a técnica de espectrometria de fluorescéncia
atdbmica é bastante utilizada em geoquimica, sendo empregada para a identificacdo de

elementos de carater incomum, como As e antimonio, em amostras mineralizadas.
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A técnica de espectrometria de absorcdo atbmica é utilizada em aerossdis e em
elementos metélicos, como o ouro e ametais como 0 As (Krug, Nobrega & Oliveira, 2004).
Entretanto, de acordo com Licht, Mello e Silva (2007), apesar deste método analitico ser de
facil instalacdo e execucdo, ndo € pertinente para a deteccdo geoquimica, pois para cada
elemento quimico faz-se necessaria uma calibracdo distinta e os limites de detec¢do néo
atendem a maioria dos elementos-trago.

A técnica de espectrometria de difracdo de raios-X € recomendada para determinacao
de fases cristalinas presentes em rochas, sendo considerada vantajosa, pois € um método
analitico simples, rapido, apresentando resultados confiaveis (Albers et al., 2002).

Frequentemente associado a espectrometria de difracdo de raios-X, 0s artigos
analisados utilizaram a microscopia eletrénica de varredura, que utiliza um microscépio para
analisar, de maneira rapida, os aspectos microestruturais de amostras sélidas. O microscopio
de varredura faz uso de feixes de elétrons, e ndo de feixes de fétons como 0s microscopios
convencionais, o que melhora a resolu¢cdo com a fonte de luz branca (Dedavid, Gomes &
Machado, 2007).

Por sua vez, a técnica de espectrometria de emissdo Optica € considerada vantajosa,
sendo frequentemente utilizada em geoquimica analitica por se tratar de um teste réapido, de
alta precisdo e sensibilidade, fornecendo anélise multielementar sincrénica (Morgano,
Queiroz & Ferreira, 1999).

A andlise de polimorfismo de comprimento de fragmento de restricdo terminar (T-
RFLP) é comumente utilizada para prospeccdo de As e outros elementos em amostras de
comunidades microbiolédgicas. Ressalta-se que esse método possui excelente capacidade e
eficacia na distincdo de filotipos e fisiologia de comunidades microbiolégicas (Marsh et al.,
2000).

Por fim, a geoestatistica consiste em uma técnica de observacdo de uma amostra que,
segundo Yamamoto e Landim (2013), objetiva caracterizar uma variavel através da andlise da
distribuicdo e variabilidade espacial de uma amostra. Dentre as técnicas de amostragem da
geoestatistica destaca-se como a mais vantajosa e eficiente a amostragem sistematica,
realizada em uma malha regular que fornece maior distribuicdo dos pontos e,
consequentemente, maior probabilidade de acerto na deteccéo.

Nota-se que as técnicas de analises sdo importantes metodos de deteccdo e
determinacdo de presenga de elementos-trago em um meio. Devido ao fato de que a

contaminagdo pode ocorrer tanto por processos naturais quanto por atividades antropicas, a
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utilizacdo de técnicas de andlise para deteccdo de elementos-traco é, portanto, um importante
instrumento para identificacdo e mitigacao de possiveis impactos ambientais

3.5 Impactos ambientais negativos associados a presenca de arsénio

As atividades econdmicas, excepcionalmente a mineracdo, sdo uma das maiores fontes
causadoras de impactos. Dessa forma, a atividade mineraria desencadeia efeitos que
interferem na salde e no meio ambiente uma vez que pode alterar a composic¢do do solo,
tornando-o infértil; acarretar o assoreamento de corpos hidricos da regido; promover o
desmatamento; provocar a poluicdo hidrica através dos efluentes de materiais toxicos
decorrentes da extracdo; reduzir a fauna; aumentar o numero de doencas respiratorias
decorrentes da poluicdo do ar, dentre outros impactos negativos (Souza et al., 2010).

Assim, 0s impactos negativos foram mencionados em 741 artigos (n = 783). Ressalta-
se que alguns artigos mencionaram mais de um impacto, além disso, a categoria
“contaminagdo” (Grafico 5) obteve 52,3% das citages (n = 410), porém, este impacto foi
citado em outras duas categorias, representadas pela Contaminacdo/Risco Ambiental
verificada em 7,6% (n=59) das citacGes e Contaminacdo/Risco a salde, correspondendo a
5,9% (n=46) destas. A categoria ‘“outros”, totalizando 13,2%, engloba os impactos que
obtiveram menos de 5% das citagcdes, tais como risco ecoldgico (2,7%) e perda de
biodiversidade (1,8%).

Gréfico 5 — Impactos negativos (n = 783) advindos das atividades minerarias identificados

nos artigos analisados
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Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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De modo geral, a contaminacdo decorrente de explotacdo mineraria é resultado das
aguas de baixo pH (< 3) que sdo descartadas apos as atividades de lavra e beneficiamento e/ou
de elementos-traco presentes no ambiente de forma natural. Além disso, 0s rejeitos de minério
contém alto teor de elementos-traco, destacando o As que, langado nas drenagens ou estocado
as margens de riachos, faz com que haja elevado comprometimento ambiental da agua e do
solo (Silva, 2007).

Os riscos ambientais, correspondendo a 11,3% (n = 88) das citagdes, estdo associados
a presenca de As no ambiente, podendo-se destacar a contaminacdo da flora. As raizes que
sdo a primeira parte da planta a ser exposta ao ametal sdo capazes de o absorver do solo,
acarretando assim na inibicdo do seu crescimento e comprometendo a sua competéncia
reprodutiva. Outro risco € a poluicdo do ar em decorréncia da poeira emitida pela atividade
mineraria; contaminacdo do solo e corpos hidricos (Instituto de Pesquisas Tecnolodgicas - IPT,
1992).

O risco a saude, totalizando 9,7% (n=76) das citacdes esta relacionado a interferéncia
do As na qualidade de vida e bem-estar das pessoas. Salienta-se que o acentuado teor deste
elemento pode acarretar em problemas respiratérios; contaminacdo do sangue através da
ingestdo de alimentos contaminados que podem ser consumidos in natura (Farias, 2002).
Katzung (2003), salienta que ao ter contato com o As, o ser humano tem grande possibilidade
de ser contaminado por ele, resultando em doencas, tais como a conjuntivite, distarbios no
sistema nervoso, cancer de pele, gangrena nos membros, dentre outras.

Apesar da contaminacdo ambiental decorrente da presenca de elementos-trago,
salienta-se a existéncia de técnicas para a remocao destes, tais como a biorremediacdo e a

fitorremediacdo.

3.6 Técnicas de remocdo de arsénio mais citadas nos artigos analisados

A contaminacdo por elementos-traco, principalmente pelo As, tem sido causa de
preocupacao nos Ultimos anos, devido a intensa exploracdo dos recursos minerais, que geram
toneladas de residuos contendo elementos contaminantes prejudiciais aos ecossistemas e a
saude. Entretanto, mesmo diante dos impactos ambientais e a salde registrados nos ultimos
anos, as técnicas de remocéo destes elementos ainda séo escassas e, frequentemente, possuem
alto custo de implantacdo (Souza, 2007).

Constatou-se que as técnicas de remocgdo de As foram citadas em apenas 58 artigos. A

técnica de fitorremediacdo destacou-se, correspondendo a 43,1% dos artigos analisados; a
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biorremediacdo obteve 19% das citacOes e a remediacdo foi citada em 8,6% dos trabalhos. O
grupo definido como “outros” compreende as técnicas que obtiveram citacBes inferiores a 4%,

tais como biolixiviacao, biomineralizacdo, fitoestabilizacéo, entre outras (Tabela 5).

Tabela 5 — Principais técnicas de remocéo de arsénio citadas (n= 58) nos artigos analisados
retirados do banco de dados Web of Science

Técnica Frequéncia Percentual
Fitorremediacéo 25 43,1%
Biorremediagéo 11 19%
Remediacao 5 8,6%
Outros 17 29,3%
Total 58 100

Fonte: Dados de pesquisa, 2018

A fitorremediacao, citada em 43,1% dos artigos, corresponde a um processo que visa a
descontaminacdo do solo e agua através das plantas (Pires, 2003). A vegetacdo desempenha
um papel fundamental na descontaminacdo do solo, impedindo que os elementos-traco sejam
dispersados para ambientes aquaticos, ar e/ou plantas. Dentre as espécies vegetais capazes de
realizar a fitorremediacdo destacam-se o amendoim forrageiro (Arachis pintoi), feijdo guandu
(Cajanus cajan L.), eucalipto (Eucaliptus grandis Hill), braquiaria (Brachiaria decumbens),
entre outras (Melo, 2006; Antunes, 2007).

Dentre os processos de fitorremediagéo, salienta-se a fitoextracdo, no qual a planta
consegue absorver, transferir e acumular o contaminante na parte aérea. Contudo, para que a
translocacdo ocorra, € necessario que o contaminante esteja disponivel na parte aérea da
planta e que esta possua taxas relevantes de acumulacdo, independentemente do teor de
contaminacdo do solo ou agua. A planta deve ser também resistente a pragas e ao
contaminante para garantir a eficiéncia da fitoextracdo (Antunes, 2007). Destaca-se também a
técnica de fitoestabilizacdo, processo no qual as plantas promovem a fixacdo do contaminante
no solo, impossibilitando a sua disperséo para outros meios (Melo, 2006).

Segundo Melo (2006), a técnica de fitorremediacdo é uma das mais utilizadas, pois,
além de natural, possui valor acessivel de implantacdo e manejo; proporciona beneficios na
estrutura do solo, protegendo-o de erosdes; promove aumento na taxa de fertilidade do solo e

melhoramento na estética do ambiente.
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A técnica de biorremediacdo, citada em 19% dos artigos analisados, consiste na
utilizacdo de plantas ou microrganismos especificos capazes de diminuir ou retirar elementos-
traco do ambiente contaminado. A biorremediacdo é indicada nas situacGes nas quais o
ambiente esta contaminado por moléculas organicas de alto grau de toxicidade e de
degradacdo complexa. Trata-se de uma técnica vantajosa e eficaz, devido a eficiéncia
bioldgica das espécies utilizadas nesta técnica (Gaylarde, Bellinaso & Manfio, 2005).

A técnica de remediacdo foi citada em 8,6% dos artigos analisados, constituindo na
reducdo dos niveis de contamina¢ao de um meio podendo ser aplicaveis “in situ”, ou seja, no
local contaminado e “ex situ”, isto é, em laboratdrio, sendo que estas sdo, respectivamente,
mais e menos vantajosas, em relagao ao custo (Tavares, 2013).

Dentre as técnicas de remediacdo destacam-se “Pump and Treat” na qual realiza-se 0
bombeamento de dguas subterraneas a fim de remover a contaminagdo, “aeracdo” que retira
substancias volateis e semi-volateis através da infiltracdo de ar no meio, e as “barreiras
reativas permeaveis (BRPs)”. As BRPs consistem na instalagdo de uma estrutura permeavel
que intercepta o fluxo de dgua contaminada, podendo ser preenchida com diferentes materiais
selecionados especialmente para se tratar os diversos tipos de contaminantes. A medida que a
agua passa pelo material permeével (meio poroso, membrana etc.), 0s contaminantes Sao
retirados, quer seja por adsorcdo, precipitacdo ou degradacdo, diminuindo a taxa de
contaminacdo do meio (Oliveira, 2001).

Apds a andlise dos artigos publicados, nota-se que diversas técnicas de remocao estdo
sendo desenvolvidas e aprimoradas. Entretanto, percebe-se que o nimero de trabalhos que
mencionam essas técnicas, ainda é baixo, indicando que os métodos utilizados para a remoc¢édo

de As ainda ndo sdo completamente praticaveis em areas contaminadas por este elemento.

4. Concluséao

A extracdo mineraria é uma atividade importante para o desenvolvimento econdmico e
social de uma regido, contudo, é precursora de diversos impactos ambientais negativos
advindos da presenca de elementos-trago que ocorrem de forma natural, tais como o As.

Desse modo, esta pesquisa visou avaliar a evolucdo espago-temporal dos trabalhos
cientificos publicados e indexados no banco de dados Web of Science relacionados a presenca
de As em atividades minerérias. Notou-se que houve crescimento no nimero de publicacBes

entre 0s anos de 1982 e 2017 sobre esta tematica. Além disso, foi possivel observar que a
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Holanda, os EUA e a Inglaterra, foram 0s paises que apresentaram maior numero de
publicagdes.

Dentre as formas de contaminacéo verificadas, os elementos-traco que apresentaram
maior frequéncia de citacdes nos artigos analisados foram o Pb, As, Cu, Zn e Cd. Ja em
relacdo as matrizes analisadas, agua e/ou sedimentos e/ou alimentos e/ou plantas obtiveram o
maior percentual, seguidos pela 4gua e os sedimentos. Ressalta-se que 0s impactos negativos
mais mencionados foram a contaminacgdo, que pode ocorrer em solo, ar ou corpo hidrico; o
risco ambiental (perda da flora e fauna) e riscos a saude humana (doencas respiratorias e
cancerigenas, dentre outras).

Em relacdo as culturas agricolas, os cereais foram os mais mencionados, podendo-se
destacar o arroz e o milho. Por fim, dentre as formas de atividades de contaminacgdo, a
mineracdo foi a mais citada, o que ja era esperado em decorréncia das palavras-chave
utilizadas na pesquisa.

As técnicas de analises mais citadas foram a espectrometria de fluorescéncia atémica,
a espectrometria de absorcdo atomica e difracdo de raios-X. Com respeito as técnicas de
remediacdo aquelas com maior numero de citacdes foram a fitorremediacdo seguida pela
biorremediacéo e remediacao.

Apesar do crescimento do nimero de pesquisas relacionadas a atividade mineréaria ao
longo dos anos, recomenda-se a expansao por pesquisas cientificas quanto a presenca de
diversos elementos-traco em atividades minerarias. Além disso, mostra-se fundamental a
realizacdo de investimentos em pesquisas médicas no intuito de identificar e caracterizar os
danos causados a satde que possam ser desencadeados por meio do consumo de alimentos ou
agua contaminados por As ou outros elementos-traco.

Ademais, recomenda-se um aumento nas pesquisas direcionadas as técnicas de
remediacdo a fim de mitigar a contaminacdo de solo e dgua pelo As, uma vez que 0s métodos
empregados atualmente tém sido em um ndmero pequeno, conforme analise dos artigos

cientificos pesquisados.
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