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A exploragdo de chumbo e prata no Vale do Ribeira (extremo sul do Estado de Sao Paulo e
leste do Estado do Parand) iniciou-se no comego do século XX. Por mais de cingiienta
anos, uma refinaria de chumbo esteve em atividades na regido. Embora atualmente a
exploragio das minas e o funcionamento da refinaria estejam encerrados, muitos
ex-trabalhadores e suas familias ainda vivem na regido. O objetivo do presente estudo foi
avaliar a exposi¢cdo de crian¢as e adultos a0 chumbo e cadmio, onde uma contaminagdo
ambiental residual da atividade industrial ¢ da explora¢do das minas ainda existe. Foram
obtidas amostras de sangue de 334 criancas entre 7 ¢ 14 anos e 350 adultos entre 15 ¢ 70
anos, residentes em d4reas proximas as minas e refinaria, além de um grupo controle
(populagdo ndo exposta) do Vale do Ribeira. Foram obtidas informagdes através de um
questiondrio sobre algumas varidveis que pudessem ter relagdo com os niveis dos metais a
serem encontrados. As concentra¢des de chumbo e cadmio em sangue foram determinadas
por espectrofotometria de absorgdo atdmica com forno de grafite e corretor de fundo com
efeito Zeeman. Os niveis de cadmio em sangue encontrados foram baixos, sendo que a
maior parte foi inferior ao limite de quantificagdo estabelecido (0.5 pg/dL). As medianas
das concentra¢des de chumbo em sangue obtidas em criangas e adultos residentes proximo
a refinaria de chumbo foram iguais a 11,25 e 8,80 pg/dL, enquanto que as medianas da
populagio de 4reas de mineragdo distantes da refinaria foram 4,40 e 2.80
ug/dL, respectivamente. A populagdo infantil e adulta nio exposta apresentaram medianas
iguais a 1,80pg/dL, que diferiu significativamente das outras éreas estudadas. Analise de
regressdo logistica foi conduzida para avaliar a contribui¢do independente de algumas
variaveis nas concentragdes de chumbo em sangue. As seguintes variaveis foram associadas
com elevados niveis de chumbo em sangue em criangas: area residencial proxima a
refinaria (razdo de chances ajustadas (OR) igual a 10,38, intervalo de confian¢a (IC) igual a
4,86-23,25); ocupagdo paterna com exposi¢do ao chumbo (OR= 4,07, IC= 1,82-9.24) e
sexo masculino (OR=2,60, 1C=1,24-5,62). Com rela¢do aos adultos, a associacdo com 0s
niveis de plumbemia ocorreu com as seguintes varidveis: drea de residéncia préxima a
refinaria de chumbo, sexo masculino, tabagismo, consumo regular de bebidas alcodlicas,

idade e ocupagdo passada com exposi¢do ao chumbo.
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During the last fifty years the Ribeira river valley, in the southern part of the state of Sao
Paulo and east of state of Parana, Brazil, had been under the influence of the full activity of
a huge lead refinery and mine working by the side of the river. The plant completely
stopped all kind of industrial activities at the end of 1995, and part of the worker population
and their families still remain living nearby in small communities. The objective of the
study was to assess the exposure of children and adults to lead and cadmium in theses
areas, where residual environmental contamination from the past industrial activity still
exists. Blood samples of 334 children aged 7 to 14, and 350 adults aged 15 to 70, residing
in rural and urban areas around the mine and the refinery, were collected. A questionnaire
was given in order to gather information on food habits, leisure activities, current and
former residential places, father’s past employment (children), occupational activities
(adults), among other variables. Blood lead and cadmium concentrations were analysed by
graphite furnace atomic absorption spectrometry (GF-AAS) using Zeeman background
correction. Cadmium values obtained in this population were mostly below established
quantification limit (0.5 pg/dl). The median of blood lead level (BLL) obtained in children
and adults living close to the lead refinery was 11.25 pg/dL and 8,80 pg/dL , and the
median in other mining regions far from the refinery was 4.4 pg/dL and 2,80 pg/dL,
respectively. Logistic regression analysis was conducted to examine the independent
contribution of selected variables in predicting BLL in these children. The following
variables showed significant association with high BLL: residential area close to the lead
refinery [Odds Ratio (OR) = 10.38 (95% Confidence Interval (CI) = 4.86-23.25)]; former
father’s occupational lead exposure [OR = 4.07 (95% CI = 1.82-9.24)], and male gender
[OR = 2.60 (95% CI = 1.24-5.62)]. Residential area close to the lead refinery, male gender,
age, smoking and alcohol consumption were positively associated with blood lead level in
adults.

Abstract
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1.1 HISTORIA

Embora a polui¢cdo atmosférica seja freqlientemente relatada como um produto
do desenvolvimento da tecnologia moderna, a poluicdo ambiental causada por metais
pesados comegou com a domesticagdo do fogo. Nas cavernas, durante a queima da lenha e
a deposi¢do de pequenas quantidades de tragos de metais nesse ambiente, seus niveis foram
alterados. Com a descoberta da mineragdo e das técnicas de manuseio dos metais na era
antiga, estava formado o elo estreito entre poluicdo de metais e historia da humanidade.
Nessa época, a mineragio e o comércio de minérios foram elementos chaves da economia e
as técnicas de recuperagdo de metais constituiram um avango tecnolégico importante para
as culturas antigas. Para manter o alto padrdo de vida durante o Império Romano, estima-se
que entre 80.000 e 100.000 toneladas métricas por ano de chumbo tenham sido requeridas
(NRIAGU, 1996). O chumbo era usado na construgio de aquedutos, na manufatura de tagas
e varios utensilios de cozinha. A adi¢do do 6xido de chumbo ao vinho, como forma de
corrigir a acidez, era habito muito difundido na época e até mesmo apreciado pelo carater
adocicado dado a bebida. Esse costume dos vinhateiros romanos manteve-se durante
séculos nas areas européias ocupadas pelo império, atravessando a idade meédia até os
tempos mais recentes, sendo a causa de diversas epidemias de intoxicagdo por chumbo em
localidades européias. Através de dados toxicologicos obtidos de analises em achados
arqueolégicos, GILFILLAN (1965) num artigo hoje considerado cldssico sobre a queda do
império romano, chega a propor que o império foi desorganizando-se ao longo dos anos
devido ao elevado grau de intoxicagdo por chumbo de seus estadistas e proceres
administrativos. Relata também o autor a influéncia negativa do chumbo na progénie,

explicando assim, a decadéncia de um império que parecia eterno.

Emissdes de metais para a atmosfera durante fundi¢des foram sérias o
suficiente para chamar a atengdo de um numero de autores antigos, que possivelmente
foram os responsaveis pela interdigdo das atividades de mineragdo na Italia e algumas
cidades proximas. Embora muitas minas antigas na Europa central tenham sido reabertas no
inicio do século XI, foi durante o século XVI que houve a influéncia drastica das fundi¢Ges
e instalagdes industriais na emissdo de metais. A revolugdo industrial trouxe uma

acentuagdo sem precedentes na intensidade dessas emissGes tanto em massa absoluta,
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quanto no numero € tipo de compostos metalicos liberados para o ambiente
(NRIAGU, 1996).

Atualmente, com a evolugio progressiva dos métodos de analises, varios
estudos tém confirmado a poluigio ambiental pelo chumbo nas civilizagdes antigas.
Registros da poluicdo atmosférica do metal tém sido preservados em varios tipos de
depésitos naturais, como calotas polares e sedimentos aquaticos. Devido as taxas de
acumulagdo serem réapidas, depésitos de gelo freqiientemente fornecem registros mais
detalhados da poluigdo da era paleolitica. Estudos realizados através de perfis dos niveis de
chumbo em camadas de gelo na Groelandia demonstraram que os teores do metal estiveram
cerca de quatro vezes acima dos niveis originais, entre os anos 500 a.C. e 300 d.C.,
apontando para uma poluigdo difundida no hemisfério Norte pelas emissdes das minas e
fundi¢des da era romana. As concentragdes de chumbo voltaram aos niveis originais depois
do declinio do Império Romano, mas elevaram-se de maneira constante com a mineragio
ressurgida na Europa (NRIAGU, 1996). Outros autores, também analisando a deposicdo de
chumbo no gelo do Artico, revelaram um aumento de 400 vezes do metal entre o periodo
pré-histérico ¢ meados dos anos 60 (HONG et al., 1994, apud BUDD et al., 2000). Essas
conclusdes sdo confirmadas por dados similares derivados de estudos obtidos em
sedimentos de lagos europeus. Desde 1970, um decréscimo acentuado no teor de chumbo
na neve do Artico tem sido documentado, podendo ser atribuido a diminui¢do do chumbo
na gasolina na América do Norte e Europa (NIAGRU, 1996).

Com relagdo & historia da clinica da intoxicagéio por chumbo, provavelmente o
primeiro médico a relacionar quadro de célica abdominal grave em trabalhador de minas do
metal foi Hipécrates, em 370 a.C. Mais de mil anos depois, Avicena recomenda tratamento
purgativo em quadros clinicos de célica possivelmente causados por exposi¢do a chumbo
(AUB et al., 1925).

No primeiro século DC, Plinio, autor romano da primeira enciclopédia, relatou
os efeitos toxicos do chumbo (MARKOWITZ, 2000).

Através de Paracelsus, médico suico que viveu entre 1493 e 1541, houve a
distingdo entre os efeitos téxicos agudos e crénicos da exposi¢do a metais. Descri¢des mais

pormenorizadas e estudos mais sistematizados sobre intoxicagio por chumbo iniciaram-se
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em 1656 com Stockhusen, seguido por Huxham em 1745, Tronchin em 1757, Luzuriaga, na
Espanha, em 1796 e Grisolle na Franga, em 1836 (AUB et al., 1925). No entanto, nenhum
desses estudos e descrigdes suplantaram o livro de Tanquerel des Planches, escrito na
Franca em 1839, que descreveu minuciosamente a clinica da intoxicagdo por chumbo
baseada em cerca de 1200 casos observados, incluindo discussdo aprofundada sobre a
neuropatia periférica pelo chumbo (AUB et al.,, 1925; BERITIC, 1989).

AUB et al. (1925) realizaram revisdo extensa sobre o assunto abrangendo
problemas sobre quimica e métodos de andlise, toxicocinética e toxicodindmica, achados
anatomopatolégicos, fisiolégicos e clinicos, além de discutirem principios e métodos de
tratamento da intoxicagdo por chumbo. Alice Hamilton, citada através de artigo de AUB
et al. (1925), apresentou pela primeira vez dados sobre prevaléncia da intoxicagdo por
chumbo no setor industrial norte americano, descrevendo inumeras ocupagdes relacionadas
e atentando de forma enfatica para a existéncia de uma populagéo trabalhadora exposta em

condic¢des de risco ndo controlado.

Com o objetivo de avaliar a pesquisa da intoxicagao por chumbo no campo das
doencas ocupacionais, ALESSIO et al. (2000) analisaram a produgio cientifica de 100 anos
da revista italiana “La Medicina Del Lavoro”, desde 1901, seu primeiro ano de publicag¢go.
Dois aspectos da intoxicagdo profissional por chumbo foram particularmente interessantes
nessa revisio: o tratamento, que inicialmente foi empirico, e o uso das analises laboratoriais
que, na década de 20, avaliavam apenas a exposigdo. A partir da década de 60, a evolugao
das anélises permitiu seu uso para propésitos de prevencao.

No Brasil, estudos sobre intoxicagio por chumbo fazem parte da historia da
medicina baiana, com intimeras teses defendidas na Faculdade de Medicina da Babhia,
descrevendo quadros clinicos em individuos expostos ocupacionais e trabalhos sobre
contaminagdo de 4gua potavel veiculada em canos de chumbo no inicio do século passado.
SPINOLA et al. (1980) revisaram alguns trabalhos marcantes na literatura cientifica

brasileira sobre o assunto.
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1.2. IDENTIFICACAO DO METAL E SEUS COMPOSTOS
1.2.1. Sin6nimos e nomes comerciais
e C.I. 77575
¢ Metal de chumbo
e Plumbum (latim)
e Metal de pigmento
¢ Olow (Polonés)

e Lasca de chumbo

1.2.2. Identificadores
® Nome quimico: chumbo
e Férmula molecular: Pb
e Massa molecular: 207,19
e Numero CAS: 7439-92-1
e NIOSH RTECS: 0f7525000
e OHM/TADS: 7216776
e DOT: NA 1794 ORM-C

e HSDB: 231
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1.2.3. Aspecto e forma

O chumbo é um metal cinza-azulado, sem odor, maledvel, sensivel ao ar.
Pertence ao grupo IVB da tabela periédica. Possui 4 isétopos de ocorréncia natural, com as
seguintes abundancias: *Pb (1,4%); **Pb (24,1%); *"'Pb (22,1%) e 208pp (52,4%)

(IUPAC,1998), entretanto, as razdes isotopicas para as vérias fontes minerais pode diferir.

Apesar do chumbo ter quatro elétrons em sua camada de valéncia, somente dois
se ionizam rapidamente. Nos compostos inorgénicos apresenta os estados de oxidagédo +2 e

+4, sendo que o +2 ocorre prevalentemente (WHO, 1995).

O chumbo tetraetila e tetrametila sdo exemplos importantes de compostos
orgénicos sintetizados industrialmente em que o metal aparece ligado ao carbono. Eles sio
usados como aditivos em combustiveis, sendo, portanto, fontes de contaminag&o ambiental.
Ambos sdo liquidos incolores. A volatilidade desses compostos ¢ mais baixa do que a
maior parte dos aditivos de combustiveis. O ponto de ebuli¢do do chumbo tetrametila &
110°C e o chumbo tetraetila é 200°C, enquanto que para a maioria dos hidrocarbonetos da
gasolina, a faixa varia entre 20 a 200°C. A evaporagdo da gasolina tende a concentrar 0

chumbo tetraetila e tetrametila no liquido residual (WHO, 1989).

1.2.4. Propriedades fisico-quimicas

As principais propriedades fisico-quimicas do chumbo e de alguns de seus sais estdo

descritas na Tabela 1.
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1.3. OCORRENCIA, USO E FONTES DE EXPOSICAO
1.3.1. Ciclo e ocorréncia na natureza

O Pb é um elemento de ocorréncia natural, encontrado com relativa abundancia
na crosta terrestre, quase sempre como sulfeto de chumbo (galena), e em todos os
compartimentos da biosfera em diversas formas quimicas (ATSDR, 1999). Apresenta uma
concentragio média entre 10 e 20 mg/Kg. As principais fontes naturais de chumbo séo
emissdes vulcanicas, intemperismo geoquimico e névoas aquaticas. Uma pequena
quantidade de chumbo radioisotépico (*’Pb) € derivado do decaimento do gas radonio,
langado por fontes geolégicas. As maiores fontes geologicas de chumbo sdo as rochas
igneas e metamorficas (WHO, 1995).

Estima-se que as taxas de emissdo natural do chumbo sejam da ordem de
19.000 toneladas por ano (NRIAGU, PACINA, 1988, apud WHO, 1995), com fontes
vulcanicas sendo responséveis por 6.400 toneladas por ano (WHO, 1995).

O teor de chumbo no solo é muito influenciado por atividades antropogénicas e
pelo transporte do metal através do ar, oriundo de vérias fontes. Tanto a deposi¢do seca
quanto a imida sio importantes vias de contaminagdo (WHO, 1995).

Os niveis naturalmente presentes de chumbo no solo se encontram no intervalo
de 10-70 mg/Kg (GLOBAL ENVIRONMENTAL MONITORING SYSTEM, 1985 apud
WHO, 1995). Resultados semelhantes tém sido obtidos em estudos sobre fontes moveis de
contaminagdo realizados em solos distantes de 50 a 100 m de rodovias publicas, onde os
niveis de chumbo encontrados geralmente estdo abaixo de 40 mg/Kg. THORNTON (1995)
refere que na Gra- Bretanha foram observadas concentragdes de chumbo no solo na faixa
de 10-150 ppm.

FLEGAL et al. (1987) apud WHO (1995) estimaram em cerca de 0,02 pg/L a
concentragdo natural de chumbo em 4guas superficiais. ALLARD (1995) apresenta niveis
de chumbo encontrados em aguas subterrneas por diferentes autores, que variam
consideravelmente, indicando possivelmente uma relagdo com a composi¢@o do solo e da
rocha inalterada (Tabela 2). Na Tabela 3, o mesmo autor sugere valores aceitaveis
intervalos de concentracdes naturais de chumbo em aguas subterraneas, obtidos por

compilagdo de fontes.
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TABELA 2. Concentra¢des de chumbo em aguas subterrdneas de varias origens

Concentracio (ug/L) Referéncia
0,1-1 LODEMANN, BUKENBERGER, 1993
5-124 BRINKMANN, 1974

<10 MATTHESS, 1974
1,5 FORSTNER, MULLER, 1975
0,06-1,20 BOWEN, 1979
5,1-6,3 MAYER et al., 1980
0,3-3,0 CRERAR et al., 1981
<10 AASTRUP et al., 1982
0,05-0,5 BORG, 1984
<0,1-1,4 AASTRUP, Ek, 1987
<0,1 NORDBERG, 1988
0,02-0,3 LEDIN, et al., 1989

FONTE: ALLARD, 1995, modificado

TABELA 3. Faixas de concentragdes de chumbo consideradas aceitaveis em Aaguas

subterraneas (pug/L)
MINIMA 16° MEDIANA 84° MAXIMA FONTE REFERENCIA
(5° percentil) percentil percentil  ( 95° percentil)
0,06 0,5 20 6° BOWEN, 1979
0,005 0,02 0,08 0,3 1 131°  LEDIN et al., 1989

*nimero de fontes; "nimero de amostras obtidas em 126 localidades
FONTE: ALLARD, 1995 (modificado)
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A Tabela 4 apresenta concentragGes de chumbo obtidas em rios considerados

ndo contaminados, de diversas partes do mundo.

Os niveis de chumbo em oceanos sfo muito baixos, nidc sendo afetados
diretamente por fontes significativas de emissdo do metal (WHO,1995). As concentragdes

de chumbo no oceano Pacifico Norte sdo inferiores as concentra¢des no Atlantico Norte

(DONAT, BRULAND, 1995), conforme demonstra a Tabela 5.

TABELA 4. Concentragdes de chumbo dissolvido em rios ndo contaminados

Sistema Concentrac¢io (ng/L) Referéncia
Correntes montanhosas, 1-24 EREL et al., 1991
California
Manuherikia River, Nova 20-30 AHLERS et al., 1991
Zelandia
Valor de fundo 200 SALOMONS, FORSTNER, 1984
Média mundial 1.000 MARTIN, MEYBECK, 1979

FONTE: HART, HINES, 1995, modificado

TABELA 5. Concentragdes de chumbo (pM) em aguas de oceanos

Oceano Aguas superficiais Aguas profundas
Pacifico Norte 14-50 3-6
Atlantico Norte 100-150 20

pM = picomolar

FONTE: DONAT, BRULAND, 1995

O chumbo ocorre naturalmente em plantas e resulta de processos de captagdo e
incorporacio. Existe uma relagdo positiva linear entre as concentragdes de chumbo nas
plantas e no solo (WHO, 1995), sendo que o metal afeta as plantas em locais onde suas

concentragdes ambientais sio muito elevadas (WHO, 1989). Assim como em outros
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compartimentos ambientais, a medida dos niveis originais do chumbo em plantas €
dificultada pela contaminagdo generalizada dos diferentes biomas terrestres atraves de
séculos de usos do metal, dentre os quais se inclui a aplicagio direta de agentes quimicos

contendo chumbo na agricultura e o emprego de fertilizantes contaminados pelo metal .

1.3.2. Produc¢io, importagio, exportacio

De acordo com as estimativas do International Lead Zinc Study Group - ILZSG
(2001), a produ¢io mundial de chumbo, em metal contido, atingiu no ano de 2000 um total
de 2,936 milhdes de toneladas, sendo o continente americano o maior produtor. A produgdo
mundial de chumbo metilico alcangou 6,63 milhdes de toneladas no ano de 2000, sendo a
América e a Asia os maiores produtores. As Figuras 1 e 2 ilustram a produgfo do minério
de chumbo em mineragio e a produgdo de chumbo metélico no periodo de 1997-2000, por

continentes.
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FIGURA 1. Produgdio de Minério de Chumbo por Continentes — 1997 a 2000
FONTE: ILZSG, 2001
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FIGURA 2. Produgiio de Chumbo Metalico por Continentes- 1997 a 2000
FONTE: [LZSG, 2001

A Tabela 6 mostra a produgio mundial de minério de chumbo e reservas
(chumbo que pode ser economicamente extraido ou produzido), por paises.

TABELA 6. Produgio mundial de chumbo em mineracdo e reservas (10%)

Pais Producio Reservas
1999 2000*

Estados Unidos 520 480 6.700
Australia 681 630 15.000
Canada 161 140 15.000
China 501 560 9.000
Casaquisto 34 30 2.000
Meéxico 120 140 1.000
Marrocos 87 90 500

Peru 273 270 2.000
Africa do Sul 80 30 2.000
Suécia 115 120 500

Outros paises 447 440 23.000
Total mundial (aproximado) 3.020 2.980 64.000

*estimativa

FONTE: USGS Mineral Information, 2001
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Os principais paises produtores do chumbo nos tltimos anos foram os Estados
Unidos, China e Alemanha (DNPM, 2000). A produgdo de chumbo no Brasil refere-se
exclusivamente ao chumbo secundério, e aparece na produgdo mundial em pequena
proporgdo, representando aproximadamente 0,63% no ano de 1999 (DNPM, 2000)
(Tabela 7). O chumbo secundério é obtido a partir da recuperacdo do metal de sucatas e
rejeitos. Existem varios paises, além do Brasil, que dependem exclusivamente da producéo
secundéria de chumbo: Austria, Colombia, Republica Checa, Irlanda, Jamaica, Mal4sia,
Holanda, Nova Zelandia, Paquistdo, Filipinas, Portugal, Eslovénia, Africa do Sul, Espanha,
Sui¢a, Trinidad e Tobago, Tailandia, e Ucrania (JOST, 2001).

No ano de 1999, o Brasil importou 56.256 toneladas de chumbo (sendo 99,5%
de chumbo primério), a um custo de US$ 33,440 milhdes, procedentes principalmente do
Peru (40.002 t), seguido da China (5.769 t) e Venezuela (4.731 t). No ano de 2000, a
importacdo foi de 70.852 toneladas de chumbo, a um custo de US$ 37, 235 milhdes
(DNPM, 2001).

TABELA 7. Produgdo mundial de chumbo primério e secunddrio por paises (10°t), no
periodo de 1995 a 1999

Pais 1995 1996 1997 1998 1999
Estados Unidos 1.310,0 1.397,6 1.448,6 1.457,0 1.380,8
China 607.9 706,2 707,5 756,9 739,2
Alemanha 314,0 238,1 329,2 380,2 3736
Reino Unido 320,7 3514 384,1 349,7 348,1
Japio 287,6 2874 296,8 302,1 293,5
Australia 231,6 2283 228.5 198,2 27L,5
Franca 296,7 301,1 282.8 290,2 269,6
Canada 281,4 310,35 2714 265,0 265,5
México 231,0 226,2 246,1 263,3 228.5
[talia 180,4 209,8 212,0 199.3 214,0
Brasil* 50,0 48,0 53,0 48,0 384
Outros paises 1.455,5 1.474,5 1.549,4 1.612,6 1.622,0
Total 5.566,8 5.779,1 6.009,4 6.122,5 6.044,7

*No Brasil a produgdo de chumbo refere-se a chumbo secundario
FONTE: DNPM, 2000, modificado
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No Brasil, o consumo aparente do chumbo no ano de 1999 atingiu um total de
56.012 t, revelando uma quantidade 6,54% inferior ao registrado em 1998 (DNPM, 2000).
O consumo do metal mundial em 2000 alcangou um total de 6,449 milhes de toneladas no
ano de 2000, mostrando uma quantidade 3,1% superior a registrada em 1999. A América e

Europa foram os principais consumidores, seguidos da Asia (ILZGS, 2001), como mostra a
Tabela 8.

TABELA 8. Consumo mundial de chumbo, por continentes (10°t), no periodo de 1997 a

2000
Continentes Total anual

1997 1998 1999 2000
Europa 1968 1951 1998 2074
Africa 121 124 124 126
América 2085 2179 2253 2274
Asia 1770 1673 1810 1925
Oceania 70 64 64 50
Total mundial 6014 5991 6249 6449

FONTE: ILZSG, 2001

1.3.3. Principais usos e aplicagdes

O chumbo ocorre numa variedade de minérios, sendo a galena (sulfeto de
chumbo) a mais importante fonte primaria de chumbo e a principal fonte comercial
(ATSDR, 1999; WHO, 1995). Ocorre geralmente associado a outros minérios,
principalmente aos que contém zinco. A proporgdo dos varios metais pode diferir no
minério de chumbo em diferentes paises. Entre os metais usualmente presentes nos
depésitos de chumbo, a prata € o mais importante, mas o cobre pode também estar em

concentra¢des suficientemente altas para ser comercialmente importante (WHO, 1995).
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Apbs a extragdo, o minério € britado e moido, podendo o produto final conter
de 3 a 8% de chumbo, sendo entdio concentrado por flotagdo diferencial. O processamento
do chumbo inclui as operagdes de sinterizacdo, fundi¢do (redugiio) e refinamento
(BURGESS,1995). As reacdes desenvolvidas durante as operagdes de fundi¢do de chumbo
e os toxicantes aos quais os trabalhadores ficam potencialmente expostos nessa atividade

apresentam-se na Tabela 9.

TABELA 9. Reagdes durante a fundigdo do chumbo e €Xposi¢ao ocupacional

Operagio Finalidade Equipamentos Reacdes Expesi¢do
ocupacional
(concentragido da
emissio)
Sinterizacio Converte sulfetos em  Maéquina de 2PbS+3 0,2 SO, (0-6,5%no fluxo)
oxidos e sulfatos Sinterizar 1000°C PbO + 2 SO, Pociza contendo Bb

(20-65%)
Fundic¢ao Remove as impurezas, Alto forno de 2PbO+2C—»2Pb CO(2%)

(reducio) reduz componentes do chumbo +2CO
Pb contendo 94-98%

de Pb e escoria

SO, (0,01-0,25%)
Poeira de silicio

PbO + CO— Pb + Poiatie 45 Pk

CO,
Outros oxidos
metalicos
Drossagem Remove Cu, S, As, Sb Panelas de Virias Impurezas na barra

e Ni da solugdo drossagem Cu; b, B, As, G,

CdoO, Sb, CO, SO,

poeira de Pb

FONTE: BURGESS, 1995

O chumbo pode ser consumido na forma de metal, puro ou ligado a outros
metais, ou como compostos quimicos, principalmente na forma de 6xidos (ATSDR, 1999).

As seguintes propriedades do chumbo determinam sua importincia comercial e ampla
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aplicacdo na industria: excepcional maleabilidade, baixo ponto de fusdo, alta resisténcia a
corrosdo, alta densidade, alta opacidade aos raios X e gama, rea¢do eletroquimica com

acido sulfiirico e estabilidade quimica no ar, solo e 4gua (ATSDR, 1999; WHO, 1995).

O chumbo metalico € usado na forma de lamina ou canos, onde flexibilidade e
resisténcia a corrosdo sdo caracteristicas requeridas, em indistrias quimicas e da
construcdo. E usado também como um ingrediente na solda e em material de revestimento
na industria automotiva. E um valioso material protetor contra radiagdes ionizantes. E
empregado como metalizante para coberturas protetoras, na manufatura de baterias € como
um banho de tratamento quente em revestimento de cabos. O chumbo esta presente numa
variedade de ligas e seus compostos sdo preparados € usados em grande escala em muitas
industrias. Cerca de 40% do chumbo € usado como um metal, 25% em ligas e 35% em
compostos quimicos (ATSDR, 1999; PARMEGGIANI, 1983).

Os oxidos de chumbo sdo usados nas placas de baterias elétricas e
acumuladores (PbO e 2PbO.Pb0O,), como agentes componentes na manufatura da borracha
(PbO), como ingredientes nas tintas (Pb;04) e como constituintes de vitrificados, esmaltes e
vidros (ATSDR, 1999).

Os sais de chumbo formam a base de muitas tintas e pigmentos. Carbonato de
chumbo e sulfato de chumbo sfo usados como pigmentos brancos e cromatos de chumbo
fornecem pigmentos amarelo, laranja, vermelho e verde. Muitos paises tém restringido seu
uso, e concentragdes acima de 0,06% nos Estados Unidos e 0,5% na Nova Zelandia ndo sdo
permitidas em pinturas internas (WHO, 1995). Nos Estados Unidos da Ameérica estima-se
que entre 25 ¢ 40 milhdes de residéncias contém quantidades significativas de superficies
pintadas contendo chumbo. Antes de 1950, o metal poderia estar presente em até 50% do
peso da tinta usada nas superficies residenciais (MARKOWITZ, 2000). No Brasil nio

existe uma lei especifica que estabelega limites para o chumbo em pigmentos

(NEDER, 1999).

O arseniato de chumbo pode ser usado como inseticida, o sulfato de chumbo
como composto na borracha, o acetato de chumbo tem importante emprego na industria

quimica, o naftenato de chumbo é usado como secante e o chumbo tetraetila um aditivo
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antidetonante para gasolina. A concentragdo maxima dos compostos organicos do chumbo
esta sujeita a prescricdes legais em varios paises, enquanto outros baniram seu uso
(ATSDR, 1999).

O chumbo pode formar ligas com outros metais como antiménio, arsénio,
estanho e bismuto para melhorar suas propriedades mecénicas ou quimicas. Pode também

ser adicionado a ligas como latdo, bronze e ago para obter certas caracteristicas desejaveis.
(ATSDR, 1999).

As soldas mais comuns contém 65% de estanho e 35% de chumbo. Tragos de
outros metais, incluindo bismuto, cobre, ferro, aluminio, zinco e arsénio estdo presentes.
Virias soldas especiais contém antiménio na concentragéo superior a 5%. O ponto de fusdo
dessas soldas € bastante baixo e, nessas temperaturas, a pressio de vapor do chumbo e

antim6nio normalmente ndo resulta em concentragdes significativas no fumo do metal no ar
(ATSDR, 1999).

Estima-se que a manufatura de baterias represente cerca de 70% do consumo
mundial de chumbo. Esse percentual pode chegar a mais de 80% com as normas propostas
para a reducdo de outros usos, em face de preocupacdes ambientais. A média do uso
mundial do chumbo nos tltimos cinco anos est4 descrita na Figura 3. Entretanto, podem

existir grandes variagdes regionais nessas proporgdes.

Os usos do chumbo tém sido reduzidos pela sua substitui¢do por plasticos na
construcdo, cobertura de cabos elétricos, canos e contéineres. Aluminio, estanho, ferro e
plasticos competem com o chumbo em outras coberturas protetoras ¢ de embalagens, € o
estanho tem substituido o chumbo em soldas, nos sistemas de 4gua potavel nos Estados
Unidos (USGS, 2001).
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| Baterias (71%) Extrusdo a rolo (7%) - Munigoes (6%)
Pigmentos (12%) Cabos (3%)

FIGURA 3. Usos do chumbo
FONTE: ILZSG, 2001

o Baterias de chumbo-dcido

O grande crescimento do mercado de baterias no século XX se deveu ao
crescimento da industria automobilistica, onde as baterias encontraram aplicagdo para
partida, iluminagdo e igniga@o (baterias SLI-starting, lighting and ignition) dos veiculos.
Estima-se que esse mercado tenha consumido entre 70 e 75% da produc¢iio mundial de

chumbo (JOST, 2001).

A bateria é um aparato eletroquimico que fornece energia elétrica através do
uso controlado de rea¢des quimicas. As baterias de chumbo-acido utilizam reagoes
quimicas reversiveis, podendo ser recarregadas. As placas de uma bateria sdo constituidas
de estruturas de chumbo metélico, cobertas por uma pasta de dioxido de chumbo (no caso
das placas positivas) ou por uma pasta de chumbo metalico poroso (no caso das placas
negativas). O chumbo usado em ambas as placas também contém uma série de outros
elementos quimicos como antimonio, arsénio, bismuto, cadmio, cobre, cdlcio, prata e

estanho.

Quando a bateria fornece energia elétrica para um dispositivo externo, varias
reagdes quimicas ocorrem ao mesmo tempo. O eletrodo negativo estd na forma de chumbo

metélico e o eletrodo positivo é de diéxido de chumbo (PbO;). O eletrolito para esse
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sistema de bateria é uma solugdo aquosa de 4cido sulfiirico (H,SO4). Na placa positiva
(catodo) uma reagio de redugdo ocorre quando o PbO; € convertido em sulfato de chumbo
(PbSOy). Por outro lado, nas placas negativas (&nodo) uma reagdo oxidativa ocorre € 0
chumbo metalico é convertido em sulfato de chumbo. O eletrdlito (H,SO4) fornece ions
sulfato para ambas as reagdes e age como uma ponte quimica entre elas. Para cada elétron
gerado no 4nodo, existe um elétron consumido no catodo (BURGESS, 1995). As equagdes

envolvidas no processo sdo as seguintes (s = solido; aq = aquosos; 1 = liquido):

Aﬂodo: Pb{s) + 5042_(&1) - PbSO4(s, + 2e”
Cétodo: PbO'z[s', =t SO-!-?_‘[aq} + 4{“{—'—“@ + Qe — PbSO-_HS] + EHQO“)
Reagdo completa: Pbe + PbOyg + 2H:SO0sa  —  2PbSOu(y + 2HxOy B

Na reciclagem da bateria chumbo-acido, estao envolvidos 3 processos: quebra

da bateria, redugdo e refinamento do chumbo.

Em processos modernos de abertura e quebra da bateria, o contato humano =
geralmente minimo, pois as operagdes realizam-se em dispositivos mecanizados ¢
confinados. Entretanto, dependendo do processo utilizado, as fontes comuns de impacto
ambiental sdo: poeiras contaminadas com chumbo e eletrélito acido, chumbo particulado e

detritos contaminados (JOST, 2001).

O processo de redu¢do do chumbo consiste em isolar o chumbo metélico da
mistura de vérias substincias obtidas da sucata de bateria: chumbo metalico, oxido de
chumbo (PbO), sulfato de chumbo (PbSO4) e outros metais como calcio, cobre, prata,
antiménio, arsénio e estanho. Dentre as fontes comuns de impacto ambiental do processo
de reducfio, destacam-se: rejeitos contaminados com chumbo, poeira contaminada com
chumbo (dos filtros), emissdo de SO, emissdo de compostos clorados e produgdo de
escoria. Em média, cerca de 300-350 Kg de escoria s3o produzidos para cada tonelada de

chumbo metalico, e cerca de 5% dessa escoria sdo compostos de chumbo (JOST, 2001).

O objetivo do processo de refinamento ¢ remover quase todo o cobre,
antiménio, arsénio e estanho restantes, transformando o chumbo duro ou antimonial, em

chumbo mole. Esse processo pode ser muito poluente se nenhuma medida de controle for
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tomada. Algumas fontes de impacto ambiental no processo de refinamento do chumbo s3o:
emissdo de vapores de chumbo, emissdo de SO,, produgio e remogio de uma poeira seca e

fina com um percentual elevado de chumbo e outros metais, além da liberagio de gas cloro
(Cl) (JOST, 2001).

A produg@o anual estimada de baterias de chumbo-acido para automéveis esta
descrita na Tabela 10, e a porcentagem dos usos dessas baterias no mercado global em
1995, na Tabela 11.

TABELA 10. Producgo anual estimada de baterias de chumbo-acido para automéveis

Pais/Regido Producio (milhdes) Porcentagem
Estados Unidos 117 40,3
Europa 87 30,0
Japdo 36,2 12,5
Outros paises 49,8 17,2
Total 290 100

FONTE: JOST, 2001

TABELA 11. Usos de baterias de chumbo-acido (% do mercado global), 1995

Tipo Europa Estados Unidos Japio Outros Total
Automotiva 19.0 30 9.0 13.0 71
Industrial 13.0 8 2.0 1.0 23
Genérica 1.2 2 1.5 0.3 5
Total 33.2 40 12.5 143 100

FONTE: JOST, 2001
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1.3.4. Fontes de contaminacio ambiental

Embora tanto os processos naturais quanto os antropogénicos sejam
responsaveis pela liberagdo do chumbo no ambiente, a contaminagdo antropogénica €
predominante (ATSDR, 1999). Estima-se que as emissdes naturais de chumbo para a
atmosfera provenientes de vulcdes e poeiras dispersas pelo vento sejam de menor
importancia. A dispersio do chumbo no ambiente iniciou hid 5.000 anos atras.
Aproximadamente metade dos 300 milhdes de toneladas de chumbo produzidas através da
histéria persiste na forma de contaminagio (BELLINGER, SCHWARTZ, 1997) e, com a
atual mobiliza¢do antropogénica, a circulagiio do chumbo na biosfera é estimada em cerca
de 1.160.000 toneladas (NIAGRU, PACYNA, 1988, apud BELLINGER, SCHWARTZ,
1997).

As atividades de mineragdo e fundicdo de chumbo primario (oriundo do
minério) e secundario (oriundo da recuperacdo de sucatas ou baterias) constituem
importantes fontes emissoras de chumbo. O impacto das atividades de mineracdo e
fundicdo pode persistir por longo periodo de tempo no ambiente (WHO, 1995). Emissdes
atmosféricas de chumbo, resultantes de operagdes de mineragio e metalurgia, constituiram
cerca de 22% de todas as fontes antropogénicas do metal, no ano de 1983 (THORNTON,
1995). No ano de 1984, a combust&io da gasolina com chumbo adicionado foi responsavel
por aproximadamente 90% do total das emissdes antropogénicas. Em 1988, essa
porcentagem diminuiu para 34% das emissGes anuais de chumbo. Com as medidas
restritivas em relagéo ao uso do chumbo na gasolina em alguns paises na década de 90, essa
quantidade diminuiu ainda mais. Embora a combustdo do chumbo na gasolina ainda seja
uma fonte antropogénica importante de liberagio do metal na atmosfera em alguns paises,
liberagbes industriais no solo provenientes de fundi¢des de metais, fabricas de baterias e
indistrias quimicas sfo hoje os maiores contribuintes para o total de chumbo liberado
(ATSDR, 1999).
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1.3.5. Contaminag¢iao ambiental

1.3.5.1. Ar

Estima-se que cerca de 1/3 da quantidade didria do chumbo em popula¢des
urbanas que sdo as mais afetadas, é derivada de fontes atmosféricas (THORNTON, 1995).
As fontes mdveis e estaciondrias do chumbo tendem a se concentrar em areas de alta
densidade populacional, ou préximas a fundi¢des de metais ndo ferrosos e refinarias

(ATSDR, 1999).

O maior volume dos compostos organicos do chumbo, langados na atmosfera,
resultam de processos industriais como o refinamento do chumbo primario e secundario, e
do uso da gasolina que contém chumbo tetraetila como aditivo antidetonante. Os vapores
formados sdo fotorreativos, e sua presenca na atmosfera € transitoria. Mais de 90% em peso
da emissdo automotiva do chumbo estéd na forma de matéria inorganica particulada e menos
de 10% em peso estd na forma de vapores orgénicos. Os vapores organicos do chumbo sdo
mais comumente encontrados nos ambientes de trabalho (por exemplo, no transporte de

gasolina e operagdes de manuseio) e areas com trafego intenso (ATSDR, 1999).

As emissdes globais estimadas de chumbo na atmosfera estdo descritas na
Tabela 12 (NRIAGU, PACYNA, 1988, apud THORNTON, 1995). Nesse estudo, de 1983,
as emissdes atmosféricas do chumbo provenientes das atividades de mineragio e metalurgia
constituiam cerca de 22% do todas as fontes antropogénicas do metal. A maior parte da
emissdo de chumbo (66%) era proveniente da combustdo da gasolina aditivada. Com a
reducdo do teor de chumbo na gasolina em muitos paises, € a eliminagdo em outros, a
contribuigio das fontes industriais na porcentagem de emissdo atmosférica total do metal €
progressivamente maior (THORNTON, 1995). Entretanto, deve-se considerar que embora
tenha havido essa reducdo, o metal no solo € imével e a contaminagdo proveniente dessa

fonte € duradoura.
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TABELA 12. Emissio mundial de chumbo para a atmosfera, proveniente de variadas
fontes, em 1983

Categoria da fonte Taxa de emissio (t/ano)

Combustio do carvio
utensilios elétricos 775-4.650
doméstica e industrial 990-9900
combustdo do petréleo
utensilios elétricos 252-1740
doméstica e industrial 716-2.150

Produc¢io de metais ndo-ferrosos

Mineragéo 1.700-3.400

produ¢do do chumbo 11.700-31.200

producio de Cu-Ni 11.050-22.100

produgdo de Zn-Cd 5.520-11.500
Producéo secundaria de metais ndo-ferrosos 90-1.440
Fabricaggo do ferro e ago 1.065-14.200
Incineracédo

municipal 1.400-2.800

residuos de esgoto 240-300
Fertilizantes de fosfato 550.274
Produgdo de cimento 18-14.240
Combustdo da madeira 1.200-3.000
Fontes moveis 248.030
Fontes mistas 3.900-5.100
Emissio total 288.700-376.000
Valor médio 332.350

FONTE: THORNTON, 1995, modificado
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e Uso da gasolina aditivada com chumbo

Até aproximadamente o ano de 1970, quase toda a gasolina utilizada no mundo
continha chumbo e, em muitos casos, em concentra¢des acima de 0,4 g/L. Desde o inicio
dos anos 70, tem havido um continuo movimento para a diminui¢io do chumbo na
gasolina, gerado pelas preocupagdes relacionadas a efeitos sobre a satide humana. Por outro
lado, pela necessidade da gasolina livre de chumbo para permitir o uso de conversores
cataliticos, reduzindo assim a emissdo de monéxido de carbono, hidrocarbonetos e dxido de
nitrogénio (UNEP, 1999). A Tabela 13 apresenta alguns paises que eliminaram
completamente o uso de chumbo na gasolina. Em outros paises, essa gasolina continua a ser
vendida, embora a quantidade do chumbo tenha diminuido de forma significativa em varios
deles.

TABELA 13. Alguns paises que eliminaram o uso do chumbo na gasolina e ano desta

resolucdo

Pais Ano
Austria 1993
Alemanha 1996
Dinamarca 1995
Eslovaquia 1994
Japio 1980
Canada 1993
Suécia 1995
Estados Unidos 1996

FONTE: UNEP, 1999 modificado

No Brasil, ainda que ndo haja uma legislagdo especifica que proiba o chumbo
tetraetila como aditivo na gasolina, a partir de 1993 o seu emprego tornou-se totalmente
dispensavel quando, através da lei n° 7823/93, ficou estabelecida a obrigatoriedade de se
utilizar 22% de etanol como aditivo na gasolina. Com essa porcentagem de etanol, o

chumbo tetraetila compromete o funcionamento dos motores dos veiculos (NEDER, 1999).
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Nos Estados Unidos, em 2 de fevereiro de 1996, o banimento da adi¢io dos
compostos de chumbo na gasolina entrou em vigor. A emissdo de chumbo proveniente de
automoveis em 1984 era baseada no teor médio do metal contido em 044 g de
chumbo/galdo; em 1986, esse teor caiu para 0,1 g de chumbo/galdo. E em 1990, a média de
chumbo na gasolina aditivada foi 0,085 g de chumbo/galdo (ATSDR, 1999). Essa reducéo
representou um decréscimo de 75% nos niveis de chumbo em sangue da populagio
americana (THORNTON, 1995). A Tabela 14 ilustra a diminui¢éio progressiva da emissdo
estimada de chumbo na atmosfera pelo transporte nos Estados Unidos.

TABELA 14. Estimativa da emissdo americana de chumbo (103’U’ano) na atmosfera,

1979-1989
Fontes de emissdo
Ano Transporte  Queima de combustivel Processos Rejeito solido Total
industriais
1979 94,6 4,9 52 4,0 108,7
1980 59,4 3,9 3.6 3,7 70,6
1981 46,9 2,8 3,0 3,7 56,4
1982 46,9 1.7 2,7 3:1 56,4
1983 40,8 0,6 24 2,6 46,4
1984 34,7 0,5 2.3 2,6 40,1
1985 15.5 0,5 2,3 2,8 21:1
1986 3.5 0.5 1,9 2:7 8.6
1987 3.0 0,5 1,9 2,6 8,0
1988 2,6 0,5 2,0 2,5 7.6
1989 2,2 0,5 2.3 2:3 7,2
FONTE: ATSDR, 1999
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No Reino Unido, em 1994, a gasolina sem chumbo representou cerca de 60%

das vendas, o que promoveu uma diminui¢do de aproximadamente 50% nos niveis
atmosféricos (THORNTON, 1995).

Em Israel, o consumo de gasolina com chumbo alcangou um pico no final dos
anos 80. No inicio dos anos 90, a média anual de consumo do chumbo tetralquila foi na
ordem de 600 toneladas por ano, significando que cerca de 400 toneladas do metal tenha
sido emitido anualmente para a atmosfera. Desde a introdugdo da gasolina sem chumbo no

inicio dos anos 90, a sua emissio tem diminuido consideravelmente no pais
(EREL et al., 2001).

Na Suica, a gasolina sem chumbo foi introduzida em 1985, e atualmente menos
de 20% ainda o contém. O National Air Pollutant Observation Network (NABEL) relatou
que, entre 1988 e 1993, a deposi¢do de chumbo seco decresceu mais de 50% em cinco dos
seis pontos de amostragem estudados (MONNA et al., 1999).

O governo mexicano diminuiu o uso da gasolina com chumbo tetraetila em
300% entre os anos de 1981 e 1986. Até 1995, existiam dois tipos de gasolina no pais: com
chumbo (0,5-1,0mL/galdo) e sem chumbo (0,ImL/galdio). Somente os automoveis
equipados com conversores cataliticos, fabricados ap6s o ano de 1985, podem usar a
gasolina sem chumbo. No entanto, em 1995, cerca de 80% dos trés milhdes de automéveis
circulantes na Cidade do México foram fabricados antes de 1980. Por esse motivo, o

consumo da gasolina com chumbo ainda foi elevado até esse ano (ROMIEU et al., 1995).

Na India, a gasolina livre de chumbo foi introduzida apenas no final de 1996
(RAGHUNATH et al., 1999).

Nas Filipinas, uma politica para instituir a gasolina livre de chumbo ainda esta
em desenvolvimento. A gasolina usada nesse pais contém chumbo alquilado em
concentragoes de 0,15 e 0,013 g/L para a gasolina aditivada com chumbo e com baixo teor
do metal, respectivamente. Em Metro Manila, a principal fonte de chumbo € a exaustiio de
veiculos (SHARMA, REUTERGARDH, 2000).
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Na Turquia, em 1988, um ano antes de novas especificacdes para a gasolina
serem introduzidas, o teor médio de chumbo na mesma era de aproximadamente 0,80 g/L.
Com isso, cerca de 2.480 toneladas do metal por ano eram lancadas para a atmosfera com a
exaustdo dos automoéveis. Dez anos mais tarde, o teor médio de chumbo na gasolina caiu
para cerca de 0,21 g/L, diminuindo assim para 1.380 toneladas a sua emissdo anual
(FURMAN, LALELLI, 1999).

Na Cor¢ia, a quantidade de chumbo na gasolina foi restringida para o maximo
de 0.3 g/ em 1991, diminuindo novamente para até 0,013 g/ em 1993. Essa redugéo
apontou para uma tendéncia ao declinio de chumbo no ar em quatro grandes cidades do
pais (YANG et al., 1996).

Ainda existem grandes areas geograficas, como a Africa, por exemplo, onde
apenas a gasolina com chumbo € vendida (UNEP, 1999). Na Nigéria, todos os automoveis
usam gasolina com chumbo, sendo que a média do teor do metal na gasolina comum €
estimada em 0,74 g/L. Nesse pais, a emissdo atmosférica de chumbo nos ultimos anos tem
sido estimada em 2.800 toneladas por ano, sendo que cerca de 90% ¢ oriunda de emissées
automotivas (NRIAGU et al., 1997).

1.3.5.2. Agua e sedimentos

Os chumbo € depositado nos lagos, rios e oceanos proveniente da atmosfera ou
do escoamento superficial do solo, de fontes naturais ou antropogénicas. O metal que
alcanga a superficie das aguas € adsorvido aos sélidos suspensos e sedimentos. Dentre as
fontes antropogénicas mais importantes, destacam-se as operagdes de produgdo e
processamento do metal, além das industrias de ferro e ago. O escoamento superficial
urbano e a deposi¢do atmosférica sdo fontes significativas indiretas do chumbo encontrado
em ambientes aquaticos (ATSDR, 1999). A Tabela 15 mostra dados da emissdo mundial de
chumbo para o ambiente aquatico, proveniente de varias fontes.

Nos Estados Unidos, das amostras positivas coletadas em locais de maior risco
de aparecimento de residuos perigosos, que fazem parte do NPL (National Priorities List),
observou-se a presen¢a de chumbo em 23% das amostras de dguas superficiais e em 48%
de 4dguas subterrdneas, numa concentragdo média de 20pg/dL e 21pg/dL, respectivamente
(ATSDR, 1999).
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TABELA 15. Emissdo mundial de chumbo para o ambiente aquético, proveniente de

variadas fontes

Categoria da fonte Taxa de emissdo (t’)

Residuo doméstico

central 0,9-7,2

ndo-central 0,6-4,8
Energia elétrica 0,24-4,2
Mineragio 0,25-2,5
Refinamento

ferro e ago 1,4-2,8

metais ndo-ferrosos 1,0-6,0

Processos de manufatura

metais 2,5-22

agentes quimicos 0,4-3,0

papel 0,01-0,9
Sedimentagéo da atmosfera 87-115
Deposito de residuo de esgoto 2.9-16
Contribuicdo total para a 4gua 97-180
Valor médio 41

FONTE: THORNTON,1995 modificado

O Rio Ribeira do Iguape, localizado na divisa dos estados de SZo Paulo e
Parand, encontra-se numa regido onde durante décadas foram desenvolvidas atividades de
mineragdo € onde funcionou as suas margens uma refinaria de chumbo. Atualmente, todas
essas atividades foram encerradas. Entre os anos 1978 e 1996, a CETESB (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental — estado de Sdo Paulo) encontrou concentragdes de
chumbo que variaram de 0,004 a 0,23 mg/L, em amostras de aguas superficiais do rio

Ribeira localizadas proximas ao Municipio de Itaoca. Os teores estabelecidos pelo
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Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) apresentam um limite maximo igual a
0,03 mg/L. Em 1986, os niveis de chumbo nas amostras desse rio variaram de <0,01 a 2,75
mg/L (EYSINK et al., 1988, apud CUNHA et al., 2001). Num estudo realizado no periodo
de 1998 a 2000, quando as atividades de mineragdo e da refinaria ja haviam sido
encerradas, CUNHA et al. (2001) constataram concentragdes de chumbo <0,005 a 0,006
mg/L no rio Ribeira e um afluente (ribeirdo Betari). Esses resultados indicam que as fontes
antropogénicas foram as grandes responsaveis pelo depésito do metal no rio, e, apos a
paralisagdo das atividades de mineragio e da refinaria, os niveis diminuiram
significativamente. Em relagdo aos sedimentos de corrente, o limite estabelecido para o
chumbo € igual a 40 pg/g (PRATES, ANDERSON, 1977). As concentragdes encontradas
nos sedimentos de rio Ribeira em estudos realizados a partir de 1988, mostraram-se
bastante elevadas, variando de 3,45 a 4.000 pg/g (MORAES et al., 1997, apud CUNHA
et al., 2001). Em 2001, foram obtidos niveis que variaram de 30,8 a 527,2 pg/g, indicando
que, mesmo apos a paralisagdo das fontes antropogénicas que geraram essas concentragdes,

os niveis continuaram altos (CUNHA et al., 2001).

Considerando que o estado de Minas Gerais se caracteriza pelas grandes jazidas
de ferro (5.700Km®), varias fundicdes e metalirgicas estdo presentes na regiio. JORDAO
et al. (1999) num estudo em 4guas de rios proximos aos Municipios de Conselheiro
Lafaiete e Ouro Branco, observaram contaminagdo por chumbo na maior parte dos pontos
amostrados. Os autores obtiveram concentragdes entre 1,5 a 153 pg/L, que parecem estar
elevadas quando comparadas com concentragdes de rios contaminados em outras
localidades, como as obtidas no rio Reno (57 pg/L). Ainda nesse estudo, as concentragdes
de chumbo em sedimentos encontrados nessas localidades foram relativamente altas, sendo

que a mais elevada foi obtida proxima 4 uma 4rea de mineragdo (60,3 pg/g em peso seco).

BAPTISTA NETO et al. (2000) observaram que dentre os varios metais
estudados em sedimentos no estreito de Jurubatuba, Rio de Janeiro, o chumbo, zinco e
cobre apresentaram os fatores de enriquecimento mais altos. As concentracdes obtidas para
chumbo variaram de 5 a 123 ppm. Os niveis encontrados estdo de acordo com as
concentragdes reportadas em sedimentos de outros estudrios de regides urbanizadas e
industrializadas, em outras partes do mundo.
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Com o objetivo de caracterizar a bacia do ribeirdo Cambé, no Municipio de
Londrina, estado do Parana, YABE, OLIVEIRA (1998) num estudo sazonal, analisaram
varios metais pesados em aguas superficiais. As estagdes de coletas compreendiam os
seguintes pontos: manancial da bacia (4rea de referéncia), proximo a um curtume, a
montante de uma fabrica de baterias, no local de despejo dessa fabrica de baterias, & jusante
da fabrica de baterias e o lago Igapd, que apresentaram concentragdes médias de chumbo
iguais a 60,12; 69,01; 288,0; 4.504; 509,9 e 84,69 ng/L, respectivamente. Ao longo do ano,
as concentragdes de chumbo extrapolaram em grande propor¢do os niveis maximos
permitidos. Na regido proxima a fabrica de baterias, ocorreram variagdes bruscas de pH, o
que levou a um aumento significativo nas concentragdes dos metais estudados. Durante
todo o percurso amostrado do ribeirdo, houve a presenca sistematica dos elementos
chumbo, niquel, cadmio, cromo e cobre, introduzidos por fontes cuja origem estd na
urbanizagdo e industrializa¢do, além de ferro, aluminio, manganés, célcio € mercurio como

produto, principalmente, do carreamento de particulas através das aguas de escoamento.

EREL et al., 2001, estudando a extensdo da polui¢do no sedimento do lago
Kinneret (Mar da Galiléia), em Israel, encontraram concentragdes de chumbo que variaram
entre 3,0 e 11,4 pg/g nas estagcdes de coleta. Os autores concluiram que a maior fonte
contribuinte de chumbo nas aguas do lago, ainda continua sendo a gasolina, embora os
niveis de chumbo tenham decaido significativamente nos anos 90. O metal acumulado ao
longo das rodovias é lentamente transportado para o lago, num processo que pode levar

séculos.

Em Ontario, no Canadd, NRIAGU et al. (1998) obtiveram concentragdes
médias de chumbo em lagos proximos a fundigGes nos anos de 1978, 1993 e 1994. Essas
concentrages foram comparadas, mostrando acentuadas mudangas nos niveis médios de
chumbo obtidos em 1978 (165-562 pg/g) em relagdo aos anos de 1993 e 1994 (<2,5 pg/g).
Esse declinio acentuado observado em todos os lagos € comparavel as mudangas nas

concentra¢des de chumbo atmosférico, atribuidas a retirada do metal da gasolina.
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1.3.5.3. Solo

Os niveis naturais de chumbo nos solos rurais apresentam-se normalmente com
concentragdes menores de 30 ppm; entretanto, nos arredores das grandes cidades, em areas
proximas a fundigdes ou a rodovias com alto tréfego, as concentragdes do metal podem
exceder a 10.000 ppm (BELLINGER, SCHWARTZ, 1997).

Nos Estados Unidos, numa estimativa de 57% das amostras de solo coletadas
em locais de maior risco incluidos no NPL (National Priorities List), o chumbo apresentou

uma média geométrica de aproximadamente 44 ppm (ATSDR, 1999).

Na Bacia do Rio Piracicaba, estado de Sio Paulo, HEITZMANN (1999)
estudou as alteracSes na composicdo do solo nas proximidades de depésitos de residuos
domésticos. As concentragdes médias de chumbo a jusante do corpo de residuos do lixdo
dos municipios de Itatiba, Piracicaba e Paulinea, apresentaram valores maiores no periodo
seco (125, 138 e 157 pg/kg, respectivamente), em relagéo ao periodo chuvoso (61, 25 e 64
ng/Kg, respectivamente). Quando comparados com os valores de referéncia (500 pg/Kg-
interpretado como toleravel para uso especifico), os niveis obtidos estdo mais baixos.
Entretanto, em relagdo aos valores de fundo encontrados em solo ndo contaminado
(controle), foram determinados fatores de enriquecimento elevados para o metal em
Piracicaba e Paulinea, provando a influéncia dos corpos de residuos na composigao quimica
dos solos estudados, demonstrando a necessidade de um controle na avaliagdo da

contamina¢ao.

No municipio de Aligarh, India, foram determinadas as concentra¢des de metais
pesados em solo tratado com residuos industriais. As concentragdes de ferro, cromo, zinco,
niquel e cobre foram elevadas, quando comparadas aos valores de solo nio contaminado
(controle). O chumbo foi detectado numa concentragdo que variou entre 5,3 a 12,5 mg/Kg,
sendo que no solo controle os niveis foram iguais a 1,2 mg/Kg (MALIK, JAISWAL, 2000).

A Tabela 16 apresenta dados da emissdo mundial de chumbo no solo,

proveniente de variadas fontes.
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TABELA 16. Emissdo mundial de chumbo no solo, proveniente de variadas fontes, em

1983
Categoria da fonte Taxa de emissdo (t)
Residuos da agricultura e alimentos 26
Residuos de madeira 7.4
Dejetos urbanos 40
Esgoto ¥l
Residuos do solo da fabricagido de metais 7,6
Cinzas de carvdo 144
Produtos descartados 292
Fertilizantes e turfas 29
Sedimentagio da atmosfera 232
Total de contribui¢do para o solo 759

FONTE: NRIAGU, 1990, apud DUDKA, MILLER, 1999

1.4. TRANSPORTE, DISTRIBUICAO E TRANSFORMACAO NO MEIO
AMBIENTE
1.4.1. Transporte ambiental e distribui¢io
1.4.1.1. Ar
Na atmosfera, o chumbo encontra-se na forma particulada. Essas particulas
quando langadas ao ar, podem ser removidas da atmosfera e transferidas para superficies e
compartimentos ambientais por deposi¢do seca ou umida. Cerca de 40-70% da deposicdo
do chumbo ocorre por precipitacdo umida, dependendo de fatores como localizacdo
geografica e nivel de emissdo na area. Tem sido calculada para o chumbo uma razio anual
de precipitacio de 0,18x107°, considerada baixa quando comparada com outros metais
estudados, indicando que o chumbo € removido da atmosfera de forma relativamente
rapida. A deposi¢do umida € mais significativa do que a seca para a remog¢do do metal da

atmosfera (ATSDR, 1999; WHO, 1995).
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Das emissdes de chumbo particulado langado por automéveis, 20-60% sdo
depositados préximos da fonte. O tamanho da particula constitui um fator importante na
determinagdo do transporte atmosférico do metal. Particulas grandes (didmetro >2um)
precipitam da atmosfera rapidamente e sdo depositadas relativamente proximas & fonte de
emissdo, enquanto que as particulas pequenas podem ser transportadas a muitos
quilémetros de distancia. O chumbo tem sido encontrado em locais distantes das fontes de
liberagdo, indicando que um transporte atmosférico longo pode ter ocorrido A velocidade
média de deposigéo seca das particulas do metal (0,06-2,0 pm de didmetro) foi estimada no
intervalo entre 0,2 e 0,5 cm/segundo em florestas coniferas na Suécia. As particulas de
chumbo provenientes das emissdes de automéveis sio bem pequenas (<0,1 pm de

didmetro), mas podem crescer de didmetro através de coalescimento. (ATSDR, 1999).

Considerando a concentragdo de chumbo atmosférica global, velocidade do
vento, area de superficie e textura, uma deposi¢do global de aproximadamente 410.000

toneladas por ano (seca e umida) foi calculada pela EPA americana (WHO, 1995).

1.4.1.2. Agua e sedimento

Apos a deposi¢do do chumbo na agua (proveniente do ar ou da lixiviacdo do
solo), o metal se divide rapidamente entre o sedimento e a fase aquosa, dependendo do pH
da agua e dos sais nela dissolvidos, além da presenca de agentes complexantes organicos.
Observou-se que em pH >54 a solubilidade total de chumbo é de aproximadamente
30 pg/L em aguas duras (isto €, com alto teor de calcio dissolvido) e aproximadamente
500 pg/L em aguas moles (isto €, com baixos teores de calcio). fons sulfato, se presentes
em aguas moles, limitam a concentragdo de chumbo na solugdo através da formacio de
sulfato de chumbo. Acima de pH 5,4 os carbonatos de chumbo (PbCO; e Pby,(OH),COs)
também limitam sua concentragio (ATSDR, 1999; WHO, 1995).

Grande fragdo do chumbo carregado pelas aguas dos rios tem sido encontrada
na forma indissolvel. Essa forma consiste em particulas coloidais ou particulas grandes

insoliveis de carbonato de chumbo, 6xido de chumbo, hidroxido de chumbo ou outros
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compostos de chumbo incorporados em componentes de matérias particuladas lixiviadas do
solo (ATSDR, 1999). A razio entre o chumbo em sélidos suspensos para o chumbo na
forma dissolvida tem sido encontrada numa variacio de 4:1 em correntes rurais para

27:1 em correntes urbanas (GETZ et al., 1977 apud ATSDR, 1999).

O chumbo encontrado em é4guas superficiais pode estar complexado tanto com
compostos organicos naturais (4cidos himicos ou falvicos), como compostos de origem
antropogénica (por exemplo, 4cido etilenodiaminotetracético). A presenga desses agentes
quelantes na dgua pode aumentar de 10 a 60 vezes os niveis de compostos de chumbo em

solu¢do, em comparagéo com dguas de mesmo pH, mas sem fulvatos (WHO, 1995).

1.4.1.3. Solo

O aciimulo do chumbo no solo ocorre principalmente em fungdo da taxa de
deposi¢do (umida ou seca) da atmosfera. Na maior parte, o chumbo € retido fortemente no
solo, e muito pouco € transportado para dguas superficiais ou profundas. Sfo varios os
fatores que interferem no transporte do chumbo dentro do solo e na disponibilidade do
metal, tais como pH, composi¢do mineral do solo, quantidade e tipo de matéria orgénica,
presenca de coldides inorgédnicos e Oxidos de ferro, caracteristicas de troca idnica e a
quantidade do elemento no solo (ATSDR, 1999; WHO,1995). O chumbo é fortemente
adsorvido a matéria organica e, embora nio sujeito a lixiviagdo, pode entrar nas aguas
superficiais como um resultado da erosdo do solo contaminado com chumbo. O chumbo
pode ser convertido em sulfato de chumbo na superficie do solo, o qual é relativamente
solivel quando comparado com carbonato ou fosfato de chumbo.O metal também pode ser
imobilizado pela troca idnica com 6xidos hidratados ou argila, ou pela quelagdo com os
acidos fulvicos e himicos do solo. O chumbo inorgénico pode também estar ligado a
matrizes cristalinas de rochas e permanecer im6ével (ATSDR, 1995). Em um estudo
realizado em éreas urbanas com elevadas concentragdes de chumbo no solo, foi observado
que o metal ocorre como sulfeto de chumbo (galena), carbonatos de chumbo, 6xidos de
ferro e manganés contendo chumbo, além de matérias orgénicas e minerais incorporados

atraves da adsorg¢do (LIN et al., 1998).
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A liberagdo do chumbo de complexos organicos para a forma solivel, que esta
relacionada com sua disponibilidade, ¢ altamente dependente do pH. Em solos com pH >5 e
contendo pelo menos 5% de matéria organica, o chumbo atmosférico é retido na camada
superior (2-5cm). Em solos que apresentam alto teor de matéria organica e encontram-se
com um pH entre 6 e 8, o chumbo pode formar complexos organicos insoliveis. Se o solo
tem menos matéria orgnica € o mesmo pH, podem ser formados complexos de 6xidos de
chumbo hidratados ou ainda ocorrer sua precipitagio na forma de carbonatos ou fosfatos.
Em pH entre 4 ¢ 6, os complexos organicos do chumbo formados tornam-se soliiveis e
sofrem lixiviagdo ou podem ainda ser absorvidos pelas plantas (ATSDR,1999;
WHO, 1995).

O movimento do chumbo do solo para dguas profundas por lixivia¢do é muito
lento na maioria das condigdes naturais, exceto para situagdes de elevada acidez. As
condigdes que induzem o escoamento sdo a presenca de chumbo no solo em concentragdes
que se aproximam ou excedam a capacidade de troca catidnica do solo, a presenca de
materiais que sdo capazes de formar quelatos soltiveis com o chumbo, e o decréscimo no
pH da solugdo de lixivia (por exemplo, chuva acida). Em solos proximos a fundi¢des de
chumbo, podem estar presentes condi¢des favoraveis para a lixiviagdo. Entretanto, esta
lixiviagdo do chumbo solivel de solos contaminados para 4guas profundas pode ser
minimizada pela presenga do carbonato de chumbo no solo e manutengio do pH em 8-10
(MUNDELL et al., 1989, apud ATSDR, 1999).

1.4.1.4. Efluentes e lodo de esgoto

A Tabela 17 apresenta o possivel aumento das concentra¢es de metal no solo

decorrente do uso de lodo de esgoto na agricultura.
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TABELA 17. Incrementos potenciais na concentragio de metais em solo pelo uso de lodo

de esgoto na agricultura

Elemento Concentragio média  Concentracio Razio II:I Concentraci Quantidade de

em solos nio final no solo o no lodo esgoto necessiria
contaminados (mg/Kg) (mg/Kg) para atingir a
(mg/Kg) I concentra¢io no
I solo (tons/ha)
As 6,5 14 2 41 500
Cd 0,2 7 35 39 500
Cr 40 540 13 1200 1200
Cu 18 270 15 1500 500
Hg 0,07 3 43 17 500
Mo 2 5 2.5 18 500
Ni 16 86 5 420 500
Pb 11 61 55 300 500
Se 0,3 17 57 36 1400
Zn 43 500 12 2800 500

FONTE: DUDKLA, MILLER (1999), modificado.

1.4.2. Bioacumulagio
1.4.2.1. Microrganismos

Um dos fatores mais importantes que influenciam na toxicidade aquética do
metal € a concentragdo idnica livre, a qual interfere na disponibilidade do chumbo para os
organismos. A toxicidade do sal inorganico de chumbo € muito dependende das condi¢des
ambientais, como a dureza da dgua, pH e salinidade (WHO, 1989).

Em geral, compostos inorganicos do chumbo apresentam toxicidade mais baixa
para os microrganismos do que os tri e tetralquil compostos. O chumbo tetralquilado torna-

se toxico pela decomposi¢do em chumbo trialquil i6nico.
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Existem evidéncias de que cepas tolerantes existam e que essa tolerancia possa
ser desenvolvida em outras (WHO, 1989). E provavel que a resisténcia aos metais toxicos
na bactéria reflita o grau de contaminagio ambiental dessas substancias e possa estar
diretamente relacionada com a exposi¢cdo (MALIK, JAISWAL, 2000).

Em Aligarh, India, MALIK, JAISWAL (1994) estudando a resisténcia de
bactérias (E. coli) isoladas de solo tratado com 4agua de esgoto, verificaram uma resisténcia
de 93,3% para o chumbo.

1.4.2.2. Plantas e animais aquaticos

Em sistemas aquaticos contaminados, uma pequena fragdo do chumbo esta
dissolvida na dgua, pois a maior parte do metal encontra-se fortemente ligada ao sedimento
(WHO, 1989). Em organismos aquaticos a captagdo e actimulo do chumbo da agua e
sedimentos sdo influenciados por varios fatores ambientais como temperatura, salinidade e

pH, além do conteudo dos 4cidos hiimico e alginico.

E pouco provavel que o chumbo afete plantas aquéticas nos niveis encontrados
no ambiente em geral. Na forma de sais, o chumbo apresenta alta toxicidade aguda para
invertebrados aquaticos em concentragdes acima de 0,Img/L para organismos de agua
doce, € 2,5mg/L para organismos marinhos. A CLsy, em 96 h, para peixes varia entre 1 e
27mg/L em é4guas moles e entre 440 e 540mg/L em 4guas duras para as mesmas espécies.
As concentragdes de chumbo disponiveis sugerem que pouco do chumbo total encontra-se
em solug¢do em aguas duras. Os sais de chumbo sdo pouco soliveis na 4gua, e a presenga de

outros sais reduzem a disponibilidade do metal a organismos, devido a precipitagio.

Em relagdo as plantas aquaticas, existem poucas evidéncias de efeitos do
chumbo em concentragdes entre 1 e 15 mg/L ou abaixo desse intervalo. Alguns estudos
demonstraram que a adi¢do de sedimentos ndo contaminados reduz a toxicidade do chumbo

em plantas aquaticas, através da redugdo de sua disponibilidade (WHO, 1989).

Altos niveis de metais no solo podem levar a captura pelas plantas e
escoamento para as aguas superficiais e subterrdneas. A contaminagdo de plantas por

metais pode ocorrer diretamente da contaminagdo aquatica ou do solo, com subsequente
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transferéncia para a planta. De modo geral, as concentra¢des individuais de cada metal em
plantas sdo baixas e mantidas dentro de estreitos limites para garantir a atividade biolégica
(JORDAO et al., 1999).

Nos ecossistemas de invertebrados aquéticos algumas populacdes sdo mais
sensiveis do que outras, e a estrutura da comunidade pode ser adversamente afetada pela
contaminagdo por chumbo. Entretanto, populagdes de areas poluidas podem mostrar mais
tolerancia ao chumbo em relagéo as de é4reas ndo poluidas. Em outros organismos, a
adaptacdo a condi¢des de hipoxia pode ser retardada pelas altas concentracdes do metal. A
captacdo de chumbo pelos peixes alcanga um equilibrio somente apos algumas semanas de
exposi¢cdo. O chumbo acumula-se principalmente nas branquias, figado, rins e ossos. Os
ovos dos peixes mostram um aumento dos niveis de chumbo com o aumento da exposi¢io

(WHO, 1989).

Ao contrario dos compostos inorganicos do chumbo, o chumbo tetralquila é
rapidamente captado pelo peixe e rapidamente eliminado ap6s o término da exposicdo
(WHO, 1989).

Em crustaceos, as concentra¢ées de chumbo sdo mais altas em conchas ricas em
calcio, quando comparadas com os tecidos moles. Essas concentragdes se relacionam com

os niveis no sedimento (WHO, 1989).

Em golfinhos, o chumbo € transferido das mies para a ninhada durante o
desenvolvimento fetal e a lactagdo, podendo estar relacionado com o metabolismo do calcio

(WHO, 1989).

Em dreas localizadas nos Municipios de Conselheiro Lafaiete € Ouro Branco,
Minas Gerais, que constitui regido de minera¢do e com presencga de fundi¢des, JORDAO et
al. (1999) obtiveram concentragdes de chumbo em diversas espécies de plantas, que
variaram de 0,8 pg/g no género Melinis minutiflora a 1,4 pg/g no Paspalum. A toxicidade
em plantas ocorre em concentragdes acima de 30 pg/g. Os mesmos autores encontraram em
musculos e visceras de peixes (4Astyanax sp) de rios dessas localidades concentragdes que
variaram de 0,6 a 3,0 pg/g em peso seco, mais baixas do que os valores estabelecidos pelos

padroes ambientais brasileiros (8 pg/g em peso seco).
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Niveis de Cd, Cu, Pb e Ni foram determinados em ostras da espécie Pinctada
radiata coletadas de trés locais ao longo da costa do Kuwait, Golfo da Arabia durante
quatro meses (mar¢o a junho) nos anos de 1990 e 1992. As concentragdes médias de Pb nas
amostras coletadas durante o ano de 1992 (13,61 e 5,86 ng/g) foram aproximadamente 54 e
27 vezes maiores do que aquelas verificadas em ostras da espécie Crassostra anglata do
estuario Huelva, Espanha e espécie Rangia cuneata da baia de Sdo Luis nos EUA. Este
aumento de concentragdo pode estar relacionado com a Guerra do Golfo ocorrida em 1991
onde grandes quantidades de 6leo cru, produto de combustdo incompleta e outros materiais
foram langados no meio ambiente marinho (BOU-OLAYAN et al., 1995).

1.4.2.3. Plantas e animais terrestres

O chumbo ocorre naturalmente nas plantas e resulta da sua capta¢do do meio
ambiente. O metal afeta as plantas em locais onde as concentragdes ambientais sdo muito
elevadas (WHO, 1989). Existe uma dificuldade em se estabelecer os niveis originais do
chumbo em plantas devido aos usos do metal, como na aplicagio direta de substincias
quimicas contendo chumbo na agricultura e de fertilizantes contaminados. Nos Estados
Unidos, o chumbo tem sido encontrado em fertilizantes superfosfatados em concentragdes
acima de 92 mg/Kg. O lodo de esgoto usado como uma fonte de nutrientes na agricultura,
também pode conter elevadas concentragdes do metal. O solo que recebeu grandes
aplicagdes por longos periodos de tempo (anos), apresentou niveis iguais a 425 mg/Kg,
enquanto que a concentracdo em solos ndo tratados foi igual a 47 mg/Kg (WHO, 1995).

A tendéncia do chumbo inorganico em formar sais altamente insoluveis e
complexos com varios dnions, juntamente com sua ligagdo aos solos, reduz drasticamente a
disponibilidade do metal em plantas terrestres, via raizes. Nas bactérias, o chumbo ¢
primordialmente encontrado na parede celular. Fendmeno similar ocorre em plantas
superiores (WHO, 1995).

Nas plantas superiores, o chumbo esta associado com a parede celular. Parte do
metal que passa para a célula da raiz da planta pode combinar-se com novos materiais da
parede celular e em seguida, ser removido do citoplasma para a parede da c€lula. Do
chumbo remanescente nas células da raiz, existem evidéncias de pouca translocagdo para

outras partes da planta, pois os niveis encontrados no broto e no tecido foliar sdo
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geralmente muito menores do que na raiz. A capta¢do foliar do chumbo ocorre, mas numa
extensdo muito pequena (WHO, 1995).

Os métodos de monitorizacdo da bioacumulagdo podem ser divididos em dois
grupos: ativos e passivos. A monitorizagdo ativa inclui a exposi¢do de espécies bem
definidas, sob condi¢cdes controladas, enquanto a monitoragdo passiva refere-se a
observacdo ou andlise quimica de plantas nativas. CEBURNIS, VALIULIS (1999)
propuseram um método para monitorizagdo ativa de metais, utilizando musgos como
coletores ambientais. Verificaram que o Pb, Ni, Cu e V foram melhor retidos, o que
possibilita a utilizagdo destes sistemas bioldgicos na monitoragcdo ambiental a longo prazo.

A Tabela 18 apresenta concentragcdes de metais em culturas cultivadas em solos
contaminados com poeira de zinco € chumbo provenientes de uma fundig¢do. Esses niveis
foram obtidos em solos com pH 7-8, apresentando concentragdes de chumbo em solos
controle iguais a 0,3, 6,8 e 25 mg/kg para cadmio, chumbo e zinco, respectivamente. Em
solos contaminados os valores foram iguais a 106, 5450 e 11.400 mg/Kg, respectivamente.
Embora o teor de metais nos solos contaminados seja elevado, os niveis na planta
permanecem baixos. Normalmente, a captagdo de metais pela planta, nio ocorre numa
resposta linear as concentragcdes de metais no solo, exceto em niveis muito baixos
(DUDKA, MILLER, 1999).

TABELA 18. Concentragdes de metais (mg/kg) em culturas desenvolvidas em solos

contaminados com poeira de uma fundi¢do de zinco e chumbo, Estados

Unidos
Metal e tipo de solo Cevada Tubérculos de batata
palha grio intacto peletizado
Cadmio controle 0,34 0,12 0,15 0,16
contaminado 2.4 0,7 3,21 1,67
Chumbo controle 7.3 0.4 0,24 0,21
contaminado 13 2 154 0.89
Zinco controle 25 29 25 23
contaminado 99 58 172 55

FONTE: DUDKA, PIOTROWSKA (1995), apud DUDKA, MILLER, 1999
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Em animais, existe uma correlagéo positiva entre 0 chumbo nos tecidos e as
concentragdes do metal provenientes da dieta, embora os niveis tissulares sejam quase
sempre mais baixos. A distribuicdo do chumbo no organismo animal estd intimamente
relacionada ao metabolismo do cdlcio. Entretanto, a forma orgénica tetravalente do

chumbo, que € geralmente mais toxica do que a divalente e a forma inorganica, nio segue
esse metabolismo (WHO, 1995).

Altos niveis do metal sfo encontrados em sangue, rins, figados e ossos de

animais (especialmente passaros) atingidos por projéteis de arma de fogo (WHO, 1989).

1.4.3. Riscos ao meio ambiente e acidentes relatados

A maior parte dos acidentes descritos na literatura mundial ocorreu durante o
transporte dos compostos do chumbo, sendo relatados apenas aqueles que atingiram
maiores propor¢des. A maior freqiiéncia dos acidentes relatados ocorreu com o chumbo
tetraetila. Os acidentes estdo descritos na Tabela 19, obtidos por The Major Hazard Incident
Data Service (MHIDAS, 1999).

No Centro de Informacdo Antiveneno, estado da Bahia, foi relatado o
atendimento de uma familia de seis pessoas (2 adultos e 4 criangas) expostas ao chumbo
durante 4 anos, numa oficina de reforma de baterias automotivas. Uma dessas criancas, do
sexo masculino e com oito anos na época do atendimento, apresentou nivel de chumbo em
sangue igual a 105 pg/dL e um quadro agudo grave, que evoluiu com alteragdes do
desenvolvimento psiquico e neuropatia periférica (REBOUCAS, GUIMARAES, 1995).

No periodo de 1994 a 1997, de um total de 1.369 atendimentos de acidentes por
chumbo, provenientes de seis Centros de Controle de Intoxica¢do no Brasil, apenas 1,1% se
relacionam com acidentes com criangas (até 12 anos). Em 35,9% dos atendimentos foram
relatadas manifesta¢Ges clinicas, caracterizando a intoxicagdo. Em aproximadamente 64%
foi constatada apenas a exposi¢do. A maior parte dos pacientes atendidos (93,13%) nesses

centros trabalhava em industrias, sendo a exposi¢do ocupacional ao chumbo o maior risco
de intoxica¢do (ALONZO, 2001).
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No Centro de Informagéo Toxicologica do Rio Grande do Sul, dos 57 casos de

acidentes por chumbo atendidos no periodo de 1995 a 2000, 5,2% ocorreram com criancas

na faixa de 1 a 4 anos. Também nesse centro, dos casos reportados no periodo de 1997 a

2000, a maior parte (64%) foi proveniente da exposi¢do ocupacional ao chumbo.

TABELA 19. Acidentes relatados no mundo com os compostos do chumbo, a partir de

1980
Ano Local Composto do Tipo de Origem Causa Pessoas
chumbo acidente afetadas
1982  Livingston, chumbo incéndio transporte em falha n.c.
Lousiana, EUA tetraetila contéineres por mecanica,
(liquido) estrada de ferro impacto
1984 Carlisle, chumbo transporte em impacto n.c.
Cumbria, Reino tetraetila contéineres por
Unido (liquido) estrada de ferro
1986  Hemel oxido de liberagdo transporte em falha 150
Hempstead, chumbo instantdnea contéineres mecanica,
Hertfordshire, vermelho fator humano
Reino Unido ; <
(pé, poeira)
1986  Hoo, Reino rejeito de liberagao transporte em n.c
Unido chumbo e contéineres
cobre
1986  Ellesmere Port, chumbo fogo durante n.c.
Cheshire, Reino tetraetila processamento na
Unido (liquido) industria
1988 Post Lake, chumbo liberag@o transporte em impacto n.c
Ontario, Canada (sélido) instantanea contéineres por
estrada de ferro
1992  Deepwater, chumbo explosdo, durante estocagem 3
New Jersey, tetraetila fogo na industria, pressio
EUA atmosférica
1993  Aktyuz, chumbo liberagdo durante transporte n.c.
Kirghizia no gaseoduto
1993  Droitwich, chumbo liberagéo doméstico ou falha 1
Worcestershire, (solido) comercial mecénica
Reino Unido
n.c Darlington, p6 de chumbo liberagdo transporte em impacto n.c
1995 County contéineres
Durham, Reino
Unido
1997 Portsmouth, nitrato de liberacdo transporte em n.c
Hampshire, chumbo contéineres
Reino Unido (sélido)
n.c.=nao consta
FONTE: MHIDAS, 1999, modificado
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1.5. PADROES DE CONTAMINACAO AMBIENTAL E DE EXPOSICAO
HUMANA

1.5.1. Exposi¢ao ambiental
1.5.1.1. Ar

Os niveis de chumbo no ar tém sido monitorizados em diversos paises, sendo

que essas concentragdes variam muito de local para local.

Quase todo o chumbo encontrado na atmosfera estd ligado a finas particulas
menores que 1 um de didmetro, embora algumas possam ser solubilizadas em pequenas

gotas dcidas na forma de aerosol (névoas ou neblinas) (WHO, 1995).

Nos Estados Unidos, o Clean Air Act estabeleceu dois tipos de padrio de
qualidade nacional do ar: o padréio primario, que visa estabelecer limites para protecio da
saude publica, incluindo as populagdes sensiveis (asmadticos, criangas e idosos) e o
secundério, que propdes limites para prote¢do do bem estar publico, incluindo protegio
contra diminui¢do da visibilidade, danos aos animais, culturas, vegetacéo e construgdes. De
acordo com o Ambient Air Quality Standards, o valor padrdo (primério e secundério) para
concentragdes de chumbo no ar, foi estabelecido em 1,5 pg/m’, média trimestral
(USEPA, 2000).

Os valores-guia europeus estabelecem um limite anual para o chumbo na

atmosfera igual a 2 pg/m’ (LEROYER et al., 2000).

No Meéxico, a Norma Oficial Mexicana NOM-026-SSA1-1993, estabeleceu
1,5 ug/m’ (média trimestral) como valor permissivel para a concentra¢gdo de chumbo no ar
ambiente (DUARTE, 1995). Naquele pais ja foram reportadas concentragdes que variaram
entre 0,6 e 5,7 pg/m’ no ano de 1987. Entre os anos de 1990 e 1993, os niveis do metal no
ar mostraram uma tendéncia decrescente (abaixo de 1,5 pg/m’), devido a diminuigio do

chumbo tetraetila na gasolina e a regulamentagzo industrial (DUARTE, 1995).
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Varios estudos demonstram que as concentracdes atmosféricas decrescem
conforme a distdncia da fonte de emissdo. WANG et al. (1995) apud WHO (1995)
observaram que concentragdes de chumbo no ar préximas a fontes estaciondrias onde as
emissdes ndo sdo controladas, como fundi¢des de chumbo, variaram de 10 ug/m’ na 4rea da
fundigfio, a 1,5 pg/m’ numa distancia de 1 kildmetro. Num estudo realizado na Bélgica
proximo a uma fundi¢do primdria de chumbo, ROELS et al. (1980) wverificaram
concentragdes de chumbo no ar que variaram de 2,68 a 4,06 pg/m’ em distancias menores
do que 1 km da fonte e de 0,49 a 1,00 ].Lg/m3 a 2,5 km da fonte. Foram encontradas fortes
associag¢des entre o chumbo na poeira, no ar e nas mios das criangas que viviam no entorno
da 4rea da fundigédo.

As publicagdes revelam tendéncia a diminui¢do de chumbo na atmosfera em
diversos paises, decorrente do decréscimo do uso da gasolina aditivada com chumbo, além
do controle das emissdes de outras fontes. No Estados Unidos, em 1990, observou-se um
decréscimo nos niveis do metal atmosférico em areas urbanas, com concentragdes abaixo
de 0,07 pg/m’. Tais reduges também tém sido reportadas no Canadd, Alemanha, Noruega
e Reino Unido (WHO,1995).

1.5.1.2. Solo e agua

Como visto anteriormente (item 1.3.5.3), as concentra¢des naturais de chumbo
no solo sdo baixas (variam até 30 ppm). Em solos rurais, foram obtidas médias geométricas
iguais a 42 mg/Kg (DAVIES, 1983, apud WHO,1995) e 48 mg/Kg (McGRATH, 1986,
apud WHO, 1995) no Reino Unido. Os niveis de chumbo em solo urbano variam muito,
dependendo da deposi¢do e acumulagio de particulas atmosféricas provenientes de fontes
antropogeénicas.

A Tabela 20 apresenta padrdes de chumbo no solo para areas de uso residencial,
estabelecidas em alguns paises.

No Estado de Sdo Paulo, Brasil, foram sugeridos valores orientadores para
metais em solos e aguas subterrdneas, embora temporarios. Com base em analises de
amostras ambientais, valores de referéncia de qualidade foram estabelecidos para efetuar a
protegdo do solo e das dguas subterraneas. Para o chumbo, o valor sugerido no solo foi

igual a 17mg/kg e nas 4guas subterraneas abaixo de 1mg/L (CETESB, 2001).
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Os valores de alerta representam um limite para detecgdo de metais no solo,

provenientes do tratamento e/ou disposi¢do de residuos so6lidos, aplicagdo de lodo de

estagdes de tratamento, aplicagdo de efluentes tratados, entre outros. O valor de alerta para

chumbo foi sugerido em 100 mg/kg solo (CETESB, 2001).

Os valores de interven¢do foram baseados na avaliacdo de risco, tendo um

carater corretivo. Indica a existéncia de contaminagio dos solos ou aguas subterraneas. Os

valores de intervengdo para solos agricolas, residenciais e industriais foram estabelecidos

em 200, 350 e 1.200 mg/kg, respectivamente. Para aguas subterraneas, foi igual a 10 ng/L

(CETESB, 2001).

TABELA 20. Padrdes de chumbo para o solo de areas residenciais

Local Padrio adotado
(ng/g)
Estados Unidos (federal) 500
Minnesota 500*
375°
OME, Canad4 500°
Holanda 50¢
150°
600°
Inglaterra 5008
Londres, Reino Unido 500"

“regra emergencial proposta

®solo arenoso

“solo ndo arenoso

dvalor de fundo

*investigacdo adicional

fvalor de limpeza

¢re-desenvolvimento de terras industriais

bpadrio adotado para poeiras

FONTE: SHARMA, REUTERGARDH, 2000, modificado
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ELHELU et al. (1995) obtiveram em Washington, Estados Unidos, niveis
médios de chumbo em solo urbano que variaram de 53,7 a 4714 ppm nas localidades
estudadas, sendo que as concentragdes originais apresentaram valores entre 10 e 50 ppm.
Ainda naquele pais, foram registrados niveis que variaram entre 200 e 3.300 mg/kg
(USEPA, 1989, apud WHO, 1995) e concentragdes de 10.960 mg/kg em solos de jardins
(MIELKE et al., 1984, apud WHO, 1995).

Em Antofagasta, Chile, numa area urbana préxima a locais de armazenamento
de chumbo, SEPULVEDA et al. (2000) encontraram niveis do metal no solo que variaram
entre 81 e 3.159 mg/Kg. Os niveis controle variaram de 51 a 321 mg/kg. No ar, obtiveram

uma média igual a 0,28 pg/m’ para os 6 meses amostrados.

LEROYER et al. (2000) no norte da Franga, encontraram niveis de chumbo em

solo dentro do intervalo de 100 a 1.700 mg/kg, em areas proximas a emissdes industriais.

Na regido de Hettstedt, antiga Alemanha Oriental, em 4reas proximas a uma
fundi¢do de chumbo, foram encontradas concentracdes do metal no solo de até 3.900

mg/kg, muito elevadas quando comparados ao valor de fundo de 139 mg/kg (BAYERN,
1991, apud TREPKA et al., 1997).

Em Santo Amaro da Purificagdo, estado da Bahia, SILVANY-NETO et al.
(1996) reportaram que no ano de 1980, grande parte das criangas que moravam cerca de
500 metros de uma fundi¢do de chumbo, estavam expostas ao solo contendo mais de
10.000 ppm do metal. Em 1985, essa porcentagem diminuiu em 25%. Os estudos realizados
na mesma localidade nos anos de 1980 a 1985, demonstraram associa¢do positiva entre os
niveis de chumbo no solo e plumbemia em criangas (SILVANY-NETO et al., 1989). Virios
outros estudos apontam para uma associagao entre niveis de chumbo no solo € no sangue de
criancas (BJERRE et al, 1993; COOK et al, 1993; LANPHEAR et al, 1996;
MURGUEYTIO et al., 1998; ELHELU et al., 1995).

A Tabela 21 apresenta niveis de chumbo no solo em éareas de mineracgio

encontrados em diversas partes do mundo.
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A Tabela 22 apresenta as quantidades maximas permitidas de metais em lodo

de esgoto, adotadas por varios paises.

As cargas cumulativas maximas de chumbo permitidas pela aplicagdo de lodo
em solos agricolas corresponde a 300 Kg/ha, ¢ a taxa maxima de aplicag@o anual do lodo
nesses solos € igual a 15 Kg/ha (USEPA, 1996 apud BETTIOL, CAMARGO, 2000).

TABELA 21. Niveis de chumbo em solo obtidos em areas de mineragdo, em diversos

paises
Local Niveis de Chumbo no Niveis Originais Controle Referéncia
Solo
Sala, Suécia 295 pg/g® (20-5000 31 pg/g* (10-39 BERGLUND et al.,
ng/e)’ ng/g)® 2000
Big River Mine 1.282,28 pg/g® 127,15pg/g’ MURGUEYTIO et al.,
Tailings (113 Km de (playgrounds) 1998

St Louis), Missouri, | 478 76 gfo® (quintal

87,57 ng/g*®

Ul das residéncias)
Broken Hill, 210-2.286 ppm® 300 ppm*® GULSON et al., 1996
Australia
Falun, Suécia até 1.400 pg/g (quintal 16 ng/g*® BJERRE et al., 1993

das residéncias)
Ledville, Colorado,  1000°-2.453° ppm COOK et al., 1993
EUA

“mediana, "valor minimo e maximo, ‘média
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TABELA 22. Concentragdes maximas permitidas de chumbo em lodo de esgoto utilizado

na agricultura, de acordo com diversos paises

Pais Concentra¢iio mixima de chumbo (mg/kg)

Europa 750-1200
Dinamarca 120
Alemanha 900
Finlandia 100
Franca 800
Holanda 100

Noruega 100-300
Suécia 100

Estados Unidos (EPA) 300-840

FONTE: HEDBERG et al. (1996) apud WHO, 1995

As concentra¢des de chumbo em poeira caseira variam muito em diferentes
areas do mundo e podem ser uma fonte significativa de exposi¢do ao metal, particularmente
para criangas. Vdrios estudos tém associado niveis de chumbo em poeira caseira e
plumbemia em criancas (LANPHEAR et al., 1996; TREPKA et al., 1997; MEYER et al.,
1998).

1.5.2. Exposi¢do ocupacional

Exposi¢es ocupacionais ao chumbo que resultam em intoxica¢do, com
sintomatologia clinica moderada, ainda ocorrem em muitos paises. Embora os adultos
sejam os principais envolvidos, nos paises com industria em desenvolvimento e pequenas
industrias caseiras, a distingdo entre casa e local de trabalho muitas vezes ndo existe

(WHO, 1995).
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Em inimeros estudos sobre os determinantes das concentragdes sanguineas de
chumbo em criangas de diferentes faixas etérias, os autores concluiram que a ocupagéo do
pai € uma variavel fortemente preditiva. O transporte da poeira de chumbo do local de
trabalho dos pais ou de outra pessoa que vive na mesma casa, através de roupas, sapatos,
cabelo e pele, pode ser uma importante rota de exposicdo para criangas (GRANDJEAN,
BACH, 1986; KNISHKOWY, BAKER, 1986; CHENARD et al., 1987; COOK et al., 1993;

GULSON et al., 1996; CHIARADIA et al., 1997; BAGHURST et al., 1999; ROSCOE
et al., 1999).

Os riscos potenciais da exposi¢do ocupacional ao metal em fundigdes e
refinarias do chumbo primario ou secundario sio bem reconhecidos, embora em intimeras
outras ocupagdes, os trabalhadores podem estar altamente expostos ao chumbo no ar. A
Tabela 23 apresenta uma compilag@o realizada pela NIOSH (2000) de dados obtidos em
publicagdes sobre algumas industrias e ocupag¢des associadas a elevados niveis de

plumbemia em trabalhadores.

A Tabela 24 apresenta os limites de exposi¢do para a atmosfera do ambiente de
trabalho, adotados por diferentes agéncias internacionais. Embora a maior parte dos
padrdes de exposi¢do ocupacional seja baseada apenas nas concentragdes de chumbo no ar,
essa rota de exposi¢do ndo reflete a exposi¢iio didria total de trabalhadores, incluindo a

exposi¢do através de alimentos, 4gua, bebidas alcodlicas e poeiras (WHO, 1995).
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TABELA 23. Alguns tipos de industrias e ocupagdes associadas com altos niveis de

chumbo em sangue (ug/dL)

N° de Niveis de chumbo

Ano Atividade trabalhadores €I sangue

1996 Remogdo de pintura de uma ponte de ago por rajada 5de22 > 50
abrasiva

1994  Demolicio de construgdo de conjuntos habitacionais 2 21
(construidos antes da guerra) em Bronx, Nova York

1990 Empregados de uma companhia de formulagdes de 1 52
concentrado de tinta para plasticos

1989 Trabalhadores da produgio de sulfato e estereato de 48
chumbo (estabilizadores usados na manufatura do PVC)

1987 Manufatura de canos de PVC 23 33-105

1995 Trabalhadores de fabrica de vidro colorido com chumbo 36 26-79
em Beijing

1991 Ceramista 1 Elevado

1982 Trabalhadores de fundi¢do de chumbo secundario (estudo 2.000 70
realizado na Indonésia)

1994 Manufatura de componentes eletrdnicos 3de?7 >25

1982 Manufatura de baterias (estudo na Indonésia) 2.000 52

1996 Manufatura de baterias 72 48

1997 42 oficinas de conserto de radiadores em Colorado, EUA 22% >40

1992 Instrutores de tiros em galerias internas em Nova York 37 >40

1994 6 clubes de tiro ao alvo em Nova Zelandia; atiradores com 55

média de atividade de 70min/semana durante 6 meses,

quando os niveis de chumbo em sangue foram obtidos

FONTE: NIOSH, 2000, modificado
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TABELA 24. Limites de exposi¢do para o chumbo na atmosfera do ambiente de trabalho,

de acordo com varias instituicdes

Instituicao Nivel recomendado

ACGIH TLVs 0,05

TWA (mg/m°)

OSHA PELs 0,05

TWA (mg/m°)

NIOSH RELs <0,1*

TWA (mg/m°)

DFG

TWA (mg/m°) 0,1

Brasil LTs 0,1

(mg/m?)

Categoria carcinogénica EPA-B2
IARC-2B
TLV-A3

*niveis de chumbo em sangue <0,06 mg/100g

Legenda: ACGIH —American Conference of Governmental Industrial Hygienists; OSHA — Occupational
Safety and Health Administration; NIOSH — National Institute for Occupational Safety and Health; EPA —
U.S. Environmental Protection Agency; IARC — International Agency for Research on Cancer; DFG -
Repuiblica Federal da Alemanha; TLVs (Threshold Limit Values) — Valores Limites; PELs (Permissible
Exposure Limits) — Limites de exposi¢do permitida; RELs (Recommended Exposure Limits) — Limites de
Exposi¢do Recomendada; LTs — Limites de Tolerancia; TWA (Time-Weighted Exposure Concentration) —
Concentracdo Média Ponderada pelo Tempo para 8 horas didrias ou 10 horas diarias e quarenta horas por
semana; Brasil, NR15; EPA B — Provavel carcinogénico para o homem; IARC-2B -TLV-A3 -

carcinogénico para animal; dados epidemiolégicos néo revelaram carcinogenicidade para o homem.
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A Tabela 25 apresenta limites de chumbo no ar do ambiente de trabalho
estabelecidos em varios paises, como uma média ponderada no tempo, para jornada de 8

horas didrias ou 40 horas por semana, para refletir a exposi¢do ocupacional diaria ou

semanal.

TABELA 25. Limites de chumbo no ar (mg/m®)para €Xposi¢do ocupacional, em varios

paises

Pais Nivel miximo de chumbo

Marrocos, Argentina, Australia, Peru, Franca, Itilia, 0,2
Tailandia, Africa do Sul, Espanha

Bélgica, Canad4, Comunidade Européia, India, Irlanda, 0,15

Meéxico, Reino Unido

Australia, Dinamarca, Finlandia, Alemanha, Israel, Japio, 0,1
Holanda, Suécia, Suica

Noruega, Estados Unidos 0,05

FONTE: MAYER, WILSON, 1998

Varios paises estabelecem um nivel méaximo de chumbo em sangue, acima do
qual um individuo deve ser afastado da exposi¢do no ambiente de trabalho, até que as
concentragdes de plumbemia retornem a niveis aceitdveis. Com o refinamento das técnicas
analiticas e o desenvolvimento do conhecimento dos niveis sob os quais os efeitos adversos
ocorrem, as concentracdes maximas permitidas de chumbo em sangue tendem a diminuir
(MAYER, WILSON, 1998). Nas décadas de 60 e 70, era comum limites maximos de
100 pg/dL. Atualmente, esses niveis foram reduzidos e se encontram na faixa de 50 a 80

pg/dL em diferentes paises, conforme mostra a Tabela 26.
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TABELA 26. Limites de chumbo no sangue (pg/dL) para a exposi¢do ocupacional, em

varios paises

Pais Nivel maximo de chumbo
Homens
Africa do Sul 80
Canada, Comunidade Européia, Franga, Alemanha, Greécia, 70
Irlanda, Italia, Luxemburgo, Espanha, Tailandia,Reino
Unido
Brasil, Israel, Japdo, Marrocos, Holanda, Peru 60
Australia, Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Noruega, Suécia, 50
Estados Unidos
Mulheres
Africa do Sul, Reino Unido 40
Alemanbha, Israel, Noruega, Suecia 30
Australia 20

FONTE: MAYER, WILSON, 1998 modificado

No Brasil, de acordo com a Norma Regulamentadora n° 7 do Ministério do
Trabalho, os pardmetros para controle biologico da exposi¢do ao chumbo inorgénico sdo:
chumbo em sangue, acido & aminolevulinico na urina (ALAU) ou zincoprotoporfirina
(ZPP) no sangue. Os valores de referéncia para normalidade e os indices biologicos
méximos permitidos sdo, respectivamente, até 40 pg/dL e 60 pg/dL para o chumbo em
sangue, até 4,5 mg/g creatinina e 10 mg/g creatininina para 0 ALAU e até 40 pg/dL e 100
ng/dL para ZPP no sangue. Para o chumbo tetraetila, o indicador biolégico para o controle
da exposi¢do é o chumbo na urina, sendo o valor de referéncia até 50 pg/g creatinina € o
indice biologico maximo permitido igual a 100 pg/dL.

Devido & observagdo de efeitos nocivos em concentragdes de chumbo no
sangue acima de 30 pg/L, a ACGIH estabelece como biomarcador da exposicdo ao chumbo
somente a determinagio de chumbo no sangue, sugerindo como limite biolégico de

exposic¢do o valor mencionado.
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1.5.3. Exposic¢io da populag¢io geral
1.5.3.1. Alimentos e bebidas

Em adultos, a maior fonte de exposi¢do ndo ocupacional ao chumbo, ocorre
através dos alimentos e bebidas. A proporgdo do ingresso total do metal derivada de
alimentos ¢ dependente da concentragdo de chumbo no ar, 4gua e outras fontes (WHO,

1995), e varia muito de pais para pais.

Foi recomendada uma Ingestdo Toleravel Semanal Proviséria (Provisionally
Tolerable Weekly Intake - PTWI) de 25 pg/kg de peso corporal, para uma crianca de 2 anos
de idade e pesando 10 kg, que € equivalente a um ingresso didrio total de 36 ug de chumbo.
Tem sido observado que a PTWI corresponde a 6 pg/dL. de chumbo em sangue, valor

proximo aos niveis associados com os efeitos adversos observados em criangas (JECFA,
1993).

Na cadeia alimentar (solo— planta— animal— homem) o chumbo é diluido,
sendo que nenhum dano agudo através dela foi reportado (DUDKA, MILLER, 1999).
Pessoas que consomem grandes quantidades de alimento enlatado, cujas latas apresentam
soldas com chumbo, costumam apresentar elevados niveis. Entretanto, essa fonte de
exposicdo atualmente tem sido diminuida em alguns paises, através da substituicio das
soldas com chumbo por tecnologias alternativas (DUDKA, MILLER, 1999). Nos Estados
Unidos e no Reino Unido, tem-se observado um decréscimo no ingresso de chumbo
proveniente de alimentos, durante as Ultimas duas décadas. Nos EUA, parte desse
decréscimo € atribuido a diminuigdo do uso de alimentos e bebidas enlatadas com solda
com chumbo (WHO, 1995).
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A Tabela 27 apresenta dados sobre a contribuicio dos alimentos nos niveis de

chumbo, provenientes da dieta no Canad4, Finlandia, Holanda e Reino Unido.

TABELA 27. Contribui¢io dos alimentos nos niveis de chumbo na dieta de alguns paises

Pais Alimento Porcentagem de Pb ingerido na dieta
Canada vegetais 17
carnes (bovina, peixe, aves) 17
bebidas 15
cereais e derivados 15
frutas e sucos 10
Finlandia cereais e derivados 24
frutas 22
bebidas, doces, etc. 20
leite e derivados 17
vegetais 9
Holanda dgua de beber 30
cereais e derivados 17
vegetais 12
vinhos e outras bebidas alcodlicas 9
frutas 6
Reino Unido  p3es e cereais 15
bebidas 14
batatas 10
leite 9
vegetais enlatados 8

FONTE: GALA-GORCHEYV, 1991, apud WHO, 1995
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A Tabela 28 apresenta niveis representativos de chumbo em géneros
alimenticios, obtidos de 20 paises, através de dados da Global Environmental Monitoring

System-GEMS/FOOD, que sdo niveis comparaveis aos reportados nos Estados Unidos e
Canada.

TABELA 28. Niveis representativos de chumbo em alimentos

Alimento Niveis tipicos de chumbo (ng/Kg)
cereais 60
raizes e tubérculos 50
frutas 50
vegetais 50
carnes 50
6leos e gorduras vegetais 20
peixes 100
legumes 40
ovos 20
nozes e oleo de sementes 40
mitdos de animais 20
crustaceos 20
especiarias e ervas 30
4gua para consumo 20
bebidas enlatadas 200
alimentos enlatados® 200

*assumindo que o consumo seja 2% do total

FONTE: GALA-GORCHEYV, 1991, apud WHO, 1995

A contaminacdo de plantas por metais pode levar a problemas como diminui¢do
do rendimento da safra e acumulo dos elementos potencialmente toxicos nas partes

comestiveis, usadas como alimento ou ragdo. O chumbo nos alimentos e ra¢do provém
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principalmente da deposi¢do aérea de particulas ricas em chumbo no solo e nas superficies
das plantas. A contaminagio industrial pode resultar em concentragdes de chumbo em
plantas iguais a 30 mg/Kg ou mais. Géneros alimenticios provenientes de plantas contém
mais chumbo do que os de origem animal (DUDKA, MILLER, 1999).

A Tabela 29 apresenta niveis de metais obtidos em culturas cultivadas em solos
localizados longe de fontes de contaminagfo, em vérias regides dos Estados Unidos
(DUDKA, MILLER, 1999). Observa-se que as concentra¢des de chumbo e cadmio foram

maiores em alface e agrifio e mais baixas em grios.

TABELA 29. Concentragdes de metais (mg/kg), em partes comestiveis de culturas

crescidas em solos néo tratados, Estados Unidos

Elemento Cd Pb Zn

média 95 Média 95°! média 95>
alface 0,44 2,1 0,19 1 46 78
espinafre 0,8 1,5 0,53 12 43 128
batata 0,14 0,36 0,03 0,1 15 27
trigo 0,04 0,12 0,02 0,17 29 48
arroz 0,01 0,03 0,01 0,03 15 20
milho 0,01 0,07 0,01 0,03 22 30
cenoura 0,16 0,79 0,05 0,24 20 48
cebola 0,09 0,24 0,04 0,09 16 26
tomate 0,22 0,61 0,03 0,11 22 29
amendoim 0,07 0,21 0,01 0,03 31 42
soja 0,04 0,18 0,04 0,1 45 59
95° percentil

FONTE: WOLNIK et al., 1983 ¢ 1985, apud DUDKA, MILLER, 1999
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Com o objetivo de verificar o teor de chumbo em misturas de sal mineral
utilizadas como suplemento na alimenta¢do do gado, foram determinadas as concentragoes
do metal em amostras provenientes dos estados de Sdo Paulo, Paran4, Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul. Considerando-se o limite maximo atribuido pelo conselho norte-americano
National Research Council de 1980, que é de 30 ppm, dos resultados obtidos em Sao Paulo
e no Parana, 30% estavam acima do limite. Nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul, o percentual foi de 40 % (MARCAL et al., 1999, 2001). Entretanto, bovinos que
consumiram concentragdes de chumbo iguais a 44, 47, 38 e 36 ppm (matéria seca), por um
periodo ininterrupto de um ano, apresentaram niveis sanguineos dentro do limite de
tolerncia bioldgico atribuido a espécie bovina, que é de 0-0,25 ppm (MARCAL
et al., 1998).

A contaminag¢do de bebidas alcodlicas por chumbo pode ocorrer de varias
formas como, por exemplo, através do uso da solda de chumbo em barris ou residuos de
praguicidas (arsenato de chumbo) no solo, usados na cultura da uva. Além disso, as bebidas
alcoolicas tendem a ser 4cidas e existe a possibilidade de grande quantidade de chumbo ser
dissolvida durante a preparagdo, armazenagem ou no momento de servi-las (WHO, 1995).
A Tabela 30 apresenta a andlise quanto ao teor de chumbo de 432 vinhos de mesa,
comercializados nos Estados Unidos.

TABELA 30. Teores de chumbo em vinhos de mesa comercializados nos Estados Unidos

Intervalo (ug/L) Nimero de amostras Porcentagem do total de amostras
analisadas
0-10 36 8.3
11-25 62 14,4
26-50 105 243
51-100 144 33,3
101-250 64 14,8
251-500 12 2.8
501-673 9 2,1

FONTE: U.S. Department of the Treasury, 1991, apud WHO, 1995
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Existe ainda a possibilidade de o chumbo contaminar alimentos atraves de sua
migracdo de recipientes que o contém para os alimentos. O metal pode migrar de latas com
soldas de chumbo, travessas de ceramica, objetos de cristal e decalques ou desenhos
presentes nos involucros de alimentos. Alimentos acidos tender a remover mais chumbo,
embora certos alimentos, como milho e feijdo, estejam associados com uma maior liberag¢do
do metal, que ndo € explicada apenas pela acidez. O oxigénio parece acelerar a liberagio de

chumbo dos recipientes alimentares (WHO, 1995).

Com o objetivo de verificar a influéncia do cozimento de alimentos em
cerdmicas vitrificadas na exposi¢do ao chumbo em criangas, BATRES et al. (1995) na
cidade de San Luis Potosim, México, estabeleceram correlagdo entre a estimativa da
ingestdo de chumbo através da dieta e os niveis de plumbemia infantis. O contetido de
chumbo obtido em feijdes cozidos em recipientes metdlicos foi 4 ppb, entretanto, essas
concentragdes aumentaram para 3000 ppb quando o alimento foi cozido em ceramicas
vitrificadas. A ingestdo didria de chumbo através da dieta foi estimada em 9,3 pg/dia,
entretanto, quando a estimativa inclui feijao cozido em recipientes de barro vitrificado, o
valor didrio da ingestdo aumenta para até um total de 135,8 pg/dia. Criangas que foram
expostas ao chumbo através de alimentos cozidos em ceramicas vitrificadas, apresentaram
niveis médios de plumbemia (16,5 pg/dL) mais elevados do que criangas nio expostas
(14,9 pg/dL).

1.5.3.2. Agua para consumo

Flevados niveis de chumbo na agua para consumo podem ser encontrados em
decorréncia da corrosdo plimbica e subseqiiente lixiviagdo do metal em tunulagdes feitas a
base de chumbo. A combinagio entre 4gua com baixo pH e baixas concentragdes de sais
dissolvidos (referéncia aos agressivos), e encanamentos a base de chumbo ou com soldas
do metal no sistema de distribui¢do, pode lixiviar quantidades substanciais de chumbo.
Reservatorios, cisternas e tanques para agua, recobertos na superficie com chumbo, podem
ser a maijor fonte de contaminagio pelo metal em 4gua para consumo (WHO, 1995;
ATSDR, 1999).
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A Tabela 31 apresenta os valores maximos aceitaveis de chumbo na 4gua para
consumo, estabelecidos por diferentes instituicdes, baseados nos efeitos sobre a satde

humana.

TABELA 31. Valores maximos recomendados para chumbo em 4gua de consumo

Instituicio Valores recomendados (mg/L)
USEPA® 0,015
WHOP 0,01

Valor guia estadual®
Arizona (EUA) 0,02

Maine (EUA) 0,02

FONTE: *USEPA, 2000; "WHO, 1995; “HSDB, 2000

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece
para o chumbo concentracdes maximas de 0,03 mg/L para as aguas classificadas como doce
e de 0,01 mg/L para as 4dguas classificadas como salina e salobra. Em relacéio aos efluentes
de qualquer fonte poluidora, o valor maximo estabelecido € igual a 0,5 mg/L (BRASIL,
2001).

O padrao ambiental da Alemanha para &gua de consumo estabelece
concentragdo maxima igual a 0,04 pg/L (MEYER et al., 1998). Numa pesquisa em nivel
nacional, realizada pela Environmental Survey da Republica Federativa da Alemanha
(1990-1992), foram obtidas concentragdes de chumbo em 4gua para consumo
extremamente elevadas em algumas areas da antiga Alemanha Oriental onde os niveis
médios foram iguais a 24 pg/L, e o nivel maximo obtido igual a 2.600 pg/L. Encanamentos
com chumbo foram encontrados em aproximadamente 50% das casas analisadas
(ENGLERT, HORING, 1994, apud MEYER et al., 1998), e o pH da 4gua para consumo
foi geralmente baixo (NOLLKE et al., 1995, apud MEYER et al., 1999).
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LEROYER et al., 2000, em area industrial no norte da Fran¢a; TREPKA et al.,
1997, em cidade da antiga Alemanha oriental com histéria de minera¢do; CIKRT
et al.,1997, na antiga Republica Checa e BEGEROW et al., 1994, em vérias regides da
Alemanha, encontraram associa¢do entre os niveis de chumbo na dgua para consumo e

concentragdes de chumbo no sangue em criancas de varias faixas etarias.

Em estudos realizados em areas de mineragdo de diversos paises, como no
Colorado, Estados Unidos (COOK et al., 1993); na Australia (CHIARADIA et al., 1997);
no Missouri, Estados Unidos (MURGUEYTIO et al., 1998); e em Hettstedt, Alemanha
(MEYER et al., 1999), os niveis de chumbo na agua para consumo foram bastante baixos,
ndo sendo encontrada nenhuma correlagdo com as plumbemias obtidas em criangas

moradoras dessas regides.

1.5.3.3.0utras exposigdes

Intoxicagdes por chumbo clinicamente evidenciadas, devido ao uso de
medicamentos e cosméticos, tém sido indentificadas entre bebés, criancas e adultos
(WHO, 1995).

Varios compostos do chumbo sio usados em elevadas concentragdes em
medicamentos tradicionais em vérias partes do mundo. O azarcon (cromato de chumbo),
medicamento tradicional no México usado para o tratamento da diarréia, apresenta
concentragdes de chumbo que podem exceder a 70%, tendo produzido intoxicagdes em

criangas mexicanas (ROMIEU et al., 1995).

LIOU et al. (1996), num estudo realizado com adultos na China, encontraram
concentra¢des de chumbo no sangue mais elevadas nos sujeitos com historia de utiliza¢do
de drogas derivadas de plantas chinesas, as quais estavam potencialmente contaminadas

com chumbo, de acordo com pesquisas anteriores.

Introducao
106



A Tabela 32 apresenta algumas fontes de exposicio ao chumbo, utilizadas em

cosmeticos e medicamentos tradicionais em varias partes do mundo.

TABELA 32. Fontes de exposi¢do ao chumbo em cosméticos e medicamentos tradicionais

Fonte de chumbo
(produto)

Comentdrios

Referéncia

Summa/Kohl

Medicamento Hindu folk

Bokhoor

Azarcon

Pomadas para pele e

cosméticos

Usado na India, Paquistdo, e outras culturas
Mulgumanas como preparagio para os olhos;
colocado na superficie das conjuntivas ou como

adstringente no coto do cordio umbilical

Sementes e raizes para tratamento de diabetes (8mg
de chumbo/g)

Costume tribal de produzir fumaga de chumbo para

prevenir a aproximagdo do diabo

Cromato de chumbo e mistura de 6xidos de chumbo
para tratamento de desordens gastrointestinais no

Meéxico e sudoeste dos Estados Unidos

Cosméticos usados por atores chineses; pomada para

pele na Europa

ASLAM, et al., 1979;
FERNANDO et al.,
1981; SHALTOUT et
al., 1981;

SHARMA et al., 1990

PONTIFAX, GARG,
1985

SHALTOUT et al.,
1981

TROTTER, 1990

LAIL 1977

FONTE: WHO, 1995

O chumbo também estd presente em cigarros, em concentragdes que podem
variar de 2,5-12,2 pg/cigarro, das quais aproximadamente 2-6% podem ser inalados pelo
fumante (ATSDR, 1999). A quantidade do metal no cigarro varia de acordo com sua
origem (WATANABE et al, 1987). A Tabela 33 apresenta os teores de chumbo em
amostras de diferentes marcas de cigarro vendidas no México, demonstrando que o habito

de fumar pode contribuir para a carga corpérea do metal (ROMIEU et al., 1995).
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TABELA 33. Concentragdes de chumbo em cigarros comercializados no México

Tipo de cigarro N° de amostras Intervalo (mg/Kg)
Puro 30 2,23-25.46
Cigarros mexicanos 30 0,91-14,69
Cigarros americanos 30 0,55-10,22
Tabaco para pipa 30 2.,40-6,27

FONTE: ROMIEU et al., 1995

1.5.4. Ingresso corporeo humano total

O chumbo absorvido por qualquer via, em decorréncia das varias formas de
exposi¢do citadas anteriormente, entra na circulagdo sanguinea, e tem sua carga corporea

determinada pela exposi¢do concomitante dessas distintas vias.

A Tabela 34 apresenta a média diaria do ingresso de chumbo para diferentes
faixas etarias, nos dois sexos. Esses dados mostram a tendéncia da diminui¢do do ingresso

corporeo total do metal nos Estados Unidos.

1.5.4.1. Niveis de chumbo no sangue em varias populacoes

De um modo geral, nos estudos sobre niveis de chumbo em sangue realizados
em varios paises observou-se uma queda, nos tGltimos 15-20 anos, nos paises engajados em

programas de reducio de risco (WHO, 1995).
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A Tabela 35 apresenta indices de exposi¢do de chumbo no sangue propostos

por varias instituigdes

TABELA 34. Ingresso médio didrio de chumbo (ug) em americanos, de acordo com a

faixa etaria e o sexo

POPULACAO ANO
Idade Sexo 1980 1982 1924 1986 1988 1990

6-11 meses Masculino/feminino ~34 20 16,7 10 5 3.8
2 anos Masculino ~45 251 23 12,8 5 43

Feminino s.d. s.d. s.d. s.d. s.d. s.d.
14-16 anos Feminino s.d. s.d. 28,7 15,2 6,1 6,1
14-16 anos Masculino s.d. s.d. 40,9 21,8 82 8.5
25-30 anos Feminino s.d. 32 28,7 14,8 7.9 6,7
25-30 anos Masculino 84 45,2 40,9 21,2 10 8.5
60-65 anos Feminino s.d. s.d. 30,4 15,6 s.d. 22
60-65 anos Masculino s.d. s.d. 37,6 19,1 s.d. 8,1
s.d=sem dados

FONTE: ATSDR, 1999, modificado

TABELA 35. Niveis de chumbo em materiais biolégicos, de acordo com varias agéncias

regulamentadoras
Agéncia Descri¢ao Niveis de chumbo Referéncias
ACGIH Indices de Exposigéo Biologicos ACGIH, 2001
Em sangue 30 pg/dL
Em urina 150 pg/g creatinina
Brasil Valor de Referéncia da Normalidade em sangue Ministério Trabalho-
; portaria n°® 3.214, de 8 de
ate 40ug/dl  3unho de 1978
Indice Biolégico Méaximo Permitido em sangue 60 pg/dL
CDC Niveis de alerta de chumbo no sangue em 10 pg/dL CDC, 1991
criangas
OSHA Niveis de alerta de chumbo no sangue 40 pg/dL OSHA, 1978; EPA, 1978
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e Criancas

Nos tltimos 20 anos, os padrdes que definem os niveis aceitaveis de chumbo
em criangas mudaram. Em 1975, o 6rgdo norte-americano Centers for Disease Control and
Prevention (CDC), em Atlanta, recomendava como concentra¢do maxima de chumbo em
sangue considerada segura para criangas a de 30 pg/dL. Dez anos mais tarde, esse nivel
diminuiu para 25 pg/dL. Em 1991, baseado em evidéncias que mostravam a ocorréncia de
alguns efeitos adversos em niveis tdo baixos quanto 10 pg/dL, o CDC e a Organizagio
Mundial da Saude adotaram esse valor como guia ou nivel de agio oficial. Na Alemanha,
em 1996, a Commission for Human Biomonitoring também estabeleceu o valor guia de 10

ng/dL (RAGHUNATH et al., 1999).

Baseado nas concentragdes de chumbo em sangue, o CDC propde uma
interpretacdo desses resultados e atividades de acompanhamento. Criang¢as com valores de
chumbo em sangue entre 10-14 pg/dL, devem ser reavaliadas com maior freqiiéncia,
enquanto que as que apresentarem niveis entre 15-19 pg/dL, devem receber intervencio
nutricional e educacional. Recomenda-se uma avaliagio médica e ambiental, no caso dos
niveis sanguineos de chumbo encontrarem-se entre 20-44 pg/dL. Intervencio ambiental e
meédica (incluindo terapia de quelagdo) sdo indicadas quando os niveis de plumbemia
estiverem entre 45-69 pg/dL e niveis >70 pg/dL. constituem uma emergéncia médica

(CDC, 1991).

Em estudo realizado nos Estados Unidos pelo Third National Health and
Nutrition Examination on Survey (NHANES III), no periodo de 1991 a 1994, os niveis de
chumbo no sangue obtidos em criangas de 1-5 anos foram iguais a 2,7 pg/dL. Entretanto,
4,4% das criangas apresentaram niveis elevados de plumbemia (> 10 pg/dL) (BRODY
et al., 1994). A Tabela 36 apresenta os niveis médios de chumbo em sangue, de criancas
moradoras em 4reas urbanas de varios paises. A Tabela 37 apresenta os niveis médios de
plumbemia encontrados em crian¢as que moram em dreas proximas a fontes industriais de
contaminagdo. A Tabela 38 apresenta as concentragdes médias de chumbo no sangue, em

criangas que moram em areas de mineracdo em atividade ou desativadas.
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TABELA 36. Niveis de plumbemia (ug/dL) em criancas de areas urbanas de diferentes

paises
Local n Idade (anos) Niveis médios de Referéncia
chumbo em
sangue
Uruguai 96 2-14 9,57 SCHUTZ et al., 1997
Alemanha Ocidental 231 6 3,93-6,81 BEGEROW et al., 1994
Kaduna, Nigéria 87 01 10,6 NRIAGU et al, 1997
Mumbai, india 566 06 10,3 RAGHUNATH et al., 1999
Estados Unidos 2.392 01 2,7 Third  National  Health and
Nutrition Examination on Survey
(NHANES III), 1991 a 1994
Lucca, Itdlia 172 Até 14 5,0° MONTESANTIL, 1995
Regido da Lobardia, 277 Até 14 9,9% (masculino) MORISI et al., 1989
Italia
425 Até 14 9,3* (feminino)
’mediana
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TABELA 37. Niveis médios de plumbemia (ug/dL) em criangas residentes no entorno de

fontes de emissdo de chumbo

Local Fonte Proximidade Idade Exposto Controle Referéncia
da fonte (anos)
n PbS n PbS
Bélgica Fundi¢do de chumbo <lkm 11 43 27,8 29 12,7 ROELS et al.,
(urbana) 1980
42 (rural) 10,7
Norte da fundi¢do de metais 8al12 200 3,97° 200 3,06 LEROYER et
Franca al., 2000
Montevidéu, Fundi¢do de metais <2km ate 14 49 11,8 34 10 MANAY,
Uruguay (atividades encerradas) PEREIRA,
COUSILLAS,
1997
Santo Amaro fundig¢io de chumbo até 900m 01a9 555 58,7 CARVALHO
da et al., 1985
Purificagio,
Bahia, Brasil
Antofagasta, locais de armazenagem de 400m até2 486 8,7° 75 422 SEPULVEDA
Chile chumbo et al., 2000
Mumbai, Indistria 6al0d 21 144° RAGHUNAT
india H et al., 1999
Polonia Industria 7 431 794a ZEJDA et al.,
1995

*média geométrica; "mediana

NOTAL: neste estudo, foram obtidas em criangas de 7 a 14 anos residentes a uma distdncia de 500m a 2 km de

uma fundi¢dio de chumbo, niveis medianos iguais a 11,25 pg/dL. Os niveis da populagdo controle foram

iguais a 1,8 pg/dl.
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TABELA 38. Niveis de chumbo em sangue (pg/dL) em criangas residentes no entorno de

areas de mineragao

Local n idade Niveis de Pbs  Niveis de Pbs Referéncia

(expostos) (controle)
Sala, Suécia 202 1-5a 2.2 2,1 BERGLUND et al., 2000
Falun, Suécia 49 0,7-7,4a 3,1 BJERRE et al., 1993
Leadyville, Colorado 239 6-7m 10,1 COOK et al., 1993

87

Hettstedt, Alemanha 527 5-14° 3,8° TREPKA et al., 1997
Hettstedt, Alemanha 418 5-14* 35" MEYER et al., 1999
Big River Mine Tailings, 226 6-9m 6,52 3,43 MURGUEYTIO et al,

Missouri, EUA

1998

*média geométrica; ‘mediana

NOTA: neste estudo foram obtidas em criangas (7-14 anos) residentes em antigas areas de mineragdo no Vale

do Ribeira, concentra¢des medianas de plumbemia iguais a 4,4 ug/dL. As medianas da populacio ndo exposta

foram iguais a 1,8 pg/dL.

e Adultos

Foi demonstrado através de varios estudos em diversas populagdes que fatores,

como idade, sexo, etnia, habitos alimentares, habitos sobre consumo de alcool, tabagismo,

hobbies, estagdo e ano de amostragem, area residencial e locagdo geografica interferem nos

valores de referéncia de chumbo no sangue nestas populacdes. Portanto, ndo é possivel

apresentar valores de referéncias internacionais para niveis de chumbo no sangue. Além

disso, as fontes de exposi¢do ao chumbo estdo sempre mudando. Por exemplo, o

decréscimo do uso da gasolina com chumbo em muitos paises, tem feito com que os valores

de referéncia estejam restritos para certos periodos de tempo (GERHARSSON et al., 1996).

A Tabela 39 apresenta valores de referéncia estabelecidos para a populagdo adulta em

alguns paises.
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TABELA 39. Valores de referéncia para chumbo em sangue (ug/dL) , na populacdo adulta

de varias localidades

LOCAL n PLUMBEMIA DESVIO REFERENCIA
RO PADRAO
Sdo Paulo, Sdo Paulo, 63 14,2 (homens) 4,3 FERNICOLA,
Brasil 37 5 (mifheres) 3.9 AZEVEDQ, 1981
Italia (vérias regiGes) 2.861 15,30 (homens) MORISI et al., 1989
3.806 10,0° (mulheres)
Italia 203 13,8 4 APOSTOLI, ALESSIO,
1990
Regido da Lombardia, 959 15,77 MINOIA et al., 1990
norte da Italia
Luca, Italia 299 8.4 4,1 MONTESANTI et al,
1995
Dinamarca 100 5,6 (homens) 2.9 GRANDIJEAN, 1992,
A% Gaiiheres) 29 apud GERHARDSSON
et al., 1996
Taiwan, China 5.913 7,0° LIOU et al., 1996
5.913 8,28° 5,39
Coréia (varias regides) 316 6,36 (homens) 1,44 YANG etal,, 1996
209 5,09 (mulheres) 1,45
China 202 5,67 (mulheres) ZHANG et al., 1997
Japio 72 3,21%mulheres) ZHANG et al., 1997
Distrito de Florenga, Italia ~ 2.330 (total) 9,35 (homens) LI DONNI et al., 1998

Londrina, Parand, Brasil

520

6,25° (mulheres)

5,7°

PAOLIELLO et al., 2001

*média geométrica; "mediana
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Com o objetivo de determinar os niveis de chumbo em sangue e as
caracteristicas sociodemograficas relacionadas com esses niveis, o Third National Health
and Nutrition Examination on Survey (NHANES III) avaliou um total de 13.201 pessoas
acima de um ano de idade, no periodo de 1988 a 1991. A média global de chumbo em
sangue da populag@o foi igual a 2,8 mg/dL. Os resultados estdo descritos na Tabela 40. O
estudo também demonstrou que os niveis de plumbemia foram mais elevados em criancgas
mais jovens, adultos mais velhos, no sexo masculino, em individuos da raga negra e em

residentes do centro da cidade (BRODY et al., 1994).

TABELA 40. Médias geométricas de chumbo em sangue na populagéo dos Estados Unidos

acima de 1 ano, por categoria de idade, no periodo de 1988-1991

Idade (anos) n Média geométrica Intervalo de Confianga (95%)
(ng/dL)
1-2 925 4,1 3,7-4,5
3-5 1.309 34 3,0-3,8
6-11 1.587 2,5 29:27
12-19 1.376 1.6 1,4-1,9
20-49 4.320 2.6 2,5-2.8
50-69 2.071 4,0 3,842
>70 1.613 4,0 3,7-4,3
Total 13.201 2.8 2,7-3,0

FONTE: BRODY et al., 1994, modificado

Nos Estados Unidos, a queda dos niveis de plumbemia observada na populagéo,
correspondeu ao declinio do uso do chumbo na gasolina. As diferengas obtidas entre os
resultados das investigacdes de NHANES II E III também foram acompanhadas pela
elimina¢do da solda com chumbo em latas contendo alimentos e a proibi¢do da aplicagdo de
tintas com mais de 0,06% de chumbo por peso, em residéncias (MARKOWITZ, 2000).
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1.6. SINDROME TOXICA

Para a populagdo em geral, a exposi¢do ao chumbo ocorre principalmente por
via oral, com alguma contribuicio da via respiratéria, enquanto que na exposicdo
ocupacional, a via principal € a inalatéria, com pequena exposi¢do oral. Considerando a
dificuldade de se distinguir as vias especificas e os niveis de exposi¢do ao chumbo, os
efeitos desse metal na saide humana serfo apresentados em termos de exposi¢do interna,
ou seja, relacionados aos niveis de chumbo em sangue. A plumbemia reflete a dose
absorvida de chumbo e a quantidade biologicamente ativa no organismo (ZWENNIS
et al., 1990). Entretanto, como a maior parte da carga corpérea do chumbo se encontra nos
0ss0s, esse metal tem uma meia vida biologica longa e, portanto, a interpretagdo dos dados
de plumbemia depende do conhecimento da exposi¢do passada (historica) ao metal. Na
auséncia de uma exposicdo passada intensa ao chumbo, os niveis de plumbemia refletem
exposi¢des recentes. Se uma exposi¢do intermitente ao chumbo ocorre em distintos
ambientes, os niveis de chumbo em sangue refletem tanto exposicdes passadas como
recentes. Por tudo isso, os efeitos bioldgicos para populagdes com os mesmos niveis
sanguineos, podem ndo ser os mesmos, desde que diferentes tempos de exposi¢do possam
estar envolvidos (ATSDR, 1999).

A tabela 41 apresenta os resultados de algumas publicagdes sobre os efeitos do
chumbo na saide humana, associados com a exposi¢do ao chumbo e a dose interna do

metal.

1.6.1. Mortalidade

Os estudos de mortalidade em trabalhadores ocupacionalmente expostos,
demonstram resultados discrepantes, e apresentam limita¢cdes relacionadas com o
delineamento do estudo epidemiolégico. Por exemplo, observa-se nos estudos a falta de
controle de muitas variaveis, que podem ser, exposi¢do a outros agentes quimicos, habito
de fumar, consumo de alcool, dieta e etnia. Entretanto, embora nenhum resultado

conclusivo possa ser considerado nos estudos de mortalidade, a ATSDR (1999) apresenta
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quatro estudos (FANNING, 1988; MALCOLM, BARNETT, 1982; MICHAELS et al.,
1991; McDONALD, POTTER, 1996) que relatam algum aumento na mortalidade por

doenga cerebrovascular associadas a exposi¢fdo ao chumbo.

TABELA 41. Efeitos a saiide associados com a exposi¢do ao chumbo e dose interna do

metal
Duracio da Sistema Afetado EFEITO Plumbemias Nas REFERENCIA
Exposicao/ Quais os Efeitos
Populacio Sob Sao Observados
Risco (ng/dh
n.e. (ocupacional) Aumento nas mortes por  n.e. FANNING, 1988; MALCOLM,
doenga cerebrovascular, BARNETT, 1982; MICHAELS et
nefrite e/ou nefrose al.. 1991
>3 a (ocupacional) Aumento na incidéncia 34-58 (médias) LUNDSTROM et al., 1996
de mortes de cancer de
pulméo
2sem-la cardiovascular Aumento da pressdo >30-120 DEKORT et al.. 1987;
arterial POLLOCK, IBELS, 1986;
MARINO et al., 1989; WEISS et
al.. 1986, 1988
>la cardiovascular Nenhum efeito na pressdo >40 (media) PARKINSON et al., 1987
sanguinea
n.e. (populagio geral) cardiovascular Aumento na pressdo 7-38 COATE. FOWLES, 1989;
sistolica e diastolica; HARLAN et al., 1988; LANDIS,
efeito mais proeminente FLEGAL, 1988; PIRKLE et al.,
em homens de meia idade 1985; SCHWARTZ, 1988:
PROCTOR et al., 1996
4.5 a (média) cardiovascular Aumento da pressdo 36,8 (mediana) SANTOS et al., 1994
diastolica
n.e. (ocupacional) gastrintestinal Célica (dor abdominal, 40-200 AWAD et al, 1986; BAKER et
(aguda) constipagio, cdibras, al., 1979; HAENNINEN et al.,
nauseas, vomitos, 1979; HOLNESS,
anorexia, perda de peso) NETHERCOTT, 1988; KUMAR
etal., 1987; MARINO et al., 1989;
MATTE et al., 1989; MULISER et
al., 1987; PAGLIUCA et al., 1990;
POLLOCK, IBELS, 1986;
SCHNEITZER et al., 1990
n.e. (ocupacional) gastrintestinal Colica em criangas 60-100 EPA. 1986; NAS, 1972
(populagdo geral)
n.e. (populagio geral) hematologico Decréscimo de ALAD 3-56 (adultos); CHISHOLM et al., 1985;
sem limiar HERNBERG, NIKKANEN, 1970;
(criangas) LAUWERYS et al., 1978; ROELS
etal.. 1976; ROELS,
LAUWERYS, 1978; SECCHI et
al., 1974
n.e. (populagio geral) hematoldgico Aumento de ALAU >35 (adultos); 25- NAS, 1972; ROELS,
74 (criangas) LAUWERYS, 1987
n.e. (populagio geral) hematoldgico Aumento ZPP =15(criangas) HAMMOND et al., 1985;
PIOMELLI et al., 1982;
RABINOWITZ et al., 1986;
ROELS, LAUWERYS, 1987;
ROELS et al., 1976
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n.e. (populagdo geral) hematoldgico

n.e. (ocupacional) renal
(cronica)

1-30 a (ocupacional)  renal

n.e. (criangas, renal
exposi¢do ambiental)

0.1-20 a (ocupacional) endécrino
(cronica)

1-28 a (ocupacional)  enddcrino

n.e. (populagdo geral) enddcrino
(crénica)

n.e. (populagdo geral) outro
(cronica)

n.e. (populagdo geral) outro
(cronica)

n.e. (populagio geral) outro

6 a (média) imunolégico
(ocupacional)

5.3 a (média) imunoldgico
(ocupacional)

n.e. (ocupacional) neurolégico
(aguda e cronica)

n.e. (ocupacional) Neurologico
n.e. (ocupacional) neurologico

Anemia (hematdcrito <
35%)
Nefropatia crénica

> 20 (criangas)

40->100

Nenhum efeito na fungdo  40-75
renal

145 de aumento na
atividade da NAG na urina
por 10 pg/dL de chumbo
em sangue

Decréscimo da tiroxina >5
(T4)

Nenhum efeito nos
horménios da tiredide,
TSH. LH e FSH
nenhum efeito na fungdo  2-77 (niveis
tireoidiana em criancas medidos)
retardo no crescimento em >30-60, Pb
criancas

34.2 (média)

51 (média)

nenhuma associacdo entre 1047
plumbemia e crescimento

em criangas

decréscimo na taxa de 7.7
crescimento

Decréscimo em alguns
marcadores de superficie e
IgG E IgM

Nenhum efeito significante
em varios testes

Sinais e sintomas
neuroldgicos em adultos
(mal estar. esquecimento,
irritabilidade, letargia, dor
de cabega, fadiga,
impoténcia. diminuigio da
libido, fraqueza, parestesia)

38-100

25-55

40-80

Func¢io 40-80
neurocomportamental em

adultos (disturbio na

fungdo motora ocular,

tempo de reagdo,

performance motora visual,
performance no teste de QI

€ cognitivo, nervosismo,

outros

Prejuizo no balango
postural

36 (media)

dentes>18.7 ug/g

SCHWARTZ et al., 1990

BIAGINI et al., 1977; CRAMER et
al., 1974; LILIS et al., 1968;
MARANELLL APOSTOLL, 1987;
ONG et al., 1987; POLLOCK,
IBELS, 1986; VERSCHOOR et al.,
1987; WEDEEN et al., 1979
BUCHET et al.. 1980; HUANG et
al., 1988; GENNART et al., 1992
VERBERK et al., 1996

TUPPURAINEN et al., 1988

GENNART et al., 1992

SIEGEL eet al., 1989; HUSEMAN
etal., 1992

ANGLE, KUNTZELMAN., 1989;
LAUWERS et al., 1986;
LYNGBYE et al., 1987;
RUSEMAN et al., 1992
GREENE, ERNHART, 1991;
SACHS, MOEL, 1989

SHUKLA et al., 1989, 1991

UNDEGER et al., 1996

PINKERTON et al., 1998

AWAD et al., 1986; BAKER et al.,
1979; CAMPARA et al., 1984;
HAENNINEN et al., 1979;
HOLNESS, NETHERCOTT, 1988;
MARINO et al., 1989; MATTE et
al., 1989; PAGLIUCA et al., 1990;
PARKINSON et al., 1986;
PASTERNAK et al., 1989;
POLLOCK, IBELS, 1986;
SCHNEITZER et al., 1990;
ZIMMERMAN-TANSELLA et al.,
1983

ARNVIG et al., 1980; BAKER et
al., 1983; BALOH et al., 1979;
CAMPARA et al., 1984;
GLICKMAN et al., 1984;
HAENNINEN et al., 1987;
HOGSTEDT et al., 1983;
MANTERE et al., 1982; SPIVEY et
al., 1980; STOLLERY et al., 1989;
VALCIUKAS etal., 1978;
WILLIAMSON, TEO, 1986
CHIA et al., 1996
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n.e. (populag@o geral) neuroldgico

n.e. (populagdo geral) neuroldgico

n.e. (populagdo geral) neurolégico

n.e. (populagdo geral) desenvolvimento

Pré natal (populagdo  desenvolvimento
geral)

n.e. (populagdo geral) desenvolvimento

n.e. (populagfo geral) desenvolvimento

n.e. (ocupacional) reprodutivo

Fungdo 6-60 (chumbo em BELLINGER, NEEDLEMAN,

neurocomportamental em  sangue); 6->30
criangas: leve decréscimo mg/g (chumbo nos

na performance nos testes dentes)
de QI

Nenhuma correlagio entre 10-15
plumbemia e efeitos no
desenvolvimento
neurocomportamental em
criangas

Decréscimo na acuidade  04-60
auditiva em criancas

Prejuizo no 10-15
desenvolvimento mental

em criangas

Redugio do peso ao nascer 12-17
e/ou reducdo da idade
gestacional, e/ou aumento

da incidéncia de natimortos
Nenhuma associag¢do entre 03-55
niveis de chumbo em

sangue e peso ao nascer e

idade gestacional

Prejuizo no estado de =9.0
desenvolvimento motor em
criangas de 6 anos

Diminuigdo da fertilidade 37,2 (média)

1983; BERGOMI et al., 1989;
FULTON et al., 1987; HANSEN et
al., 1989; HAWK et al., 1986;
NEEDLEMAN et al., 1990;
SCHROEDER & HAWK. 1987;
SILVA et al., 1988; WANG et al.,
1989

COONEY et al., 1989;: HARVEY et
al.. 1988; LANSDOWN et al., 1986;
McBRIDE et al., 1982; ERNHART
et al., 1990; DIETRICH et al., 1987;
BELLINGER et al., 1989;
McMICHAEL et al., 1986;
POCOCK et al., 1989; SMITH et
al., 1983; WINNWKE et al., 1984
ROBINSON et al., 1985;
SCHWARTZ, OTTO, 1987
BAGHURST et al., 1987;
BELLINGER et al., 1984: 1985,
1986, 1987; BORNSCHEIN et al.,
1989; DIETRICH et al., 1986, 1987,
ERNHART et al., 1986, 1987;
McMICHAEL et al.. 1988;
ROTHENBERG et al., 1989; WIGG
et al., 1988; WINNEKE ET AL.,
1985; WOLF et al., 1985;
VIMPANI et al., 1985, 1989
BORNSCHEIN et al., 1989;
McMICHAEL et al., 1986; MOORE
etal., 1982; WARD et al., 1987;
WIBBERLEY etal.. 1977
GREENE, ERNHART, 1991:
FACTOR-LITVAK etal., 1991

DIETRICH et al., 1993

LIN et al., 1996

n.e.= ndo especificado; sem. = semana; a. = ano; ALAD= acido &-aminolevulinico desidratase; ALAU= acido

&-aminolevulinico urindrio; NAG= N-acetyl-B-D-glucosaminidase

FONTE: ATSDR, 1999, modificado

1.6.2. Efeitos sistémicos

1.6.2.1. Efeitos cardiovasculares

Os dados sobre a relagdo entre niveis de chumbo em sangue e a pressao arterial

s3o contraditorios, tanto nos estudos ocupacionais quanto da populacio em geral (exposi¢do

a baixas concentragdes). De acordo com GOYER (1995) estudos populacionais de grande
escala realizados (NHANES 1I - National Health and Nutrition Examination Survey e
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BRHS- British Regional Heart Study) demonstraram uma associagio pequena, mas
estatisticamente significativa entre os niveis de chumbo em sangue e o0 aumento da pressdo
sanguinea (principalmente sistélica) em homens adultos. GRANDJEAN et al (1989,) apud
ATSDR (1999) num estudo realizado na Dinamarca, concluiram que, apés ajuste das
variaveis na andlise de regressdo miltipla, nenhuma diferenca estatistica significativa foi
observada. SCHWARTZ (1995), apud BELLINGER, SCHWARTZ (1997), num estudo de
meta analise onde examinou os resultados de 15 estudos da populagio em geral,
encontraram um decréscimo na pressdo sanguinea sistolica, com uma mudan¢a nas
concentragdes de chumbo em sangue de 10 pg/dL para 5 ug/dL. Numa populagdo de 226
trabalhadores ocupacionalmente expostos ao chumbo, SANTOS et al. (1994) encontraram
uma diferenca estatistica significativa entre as concentragdes de chumbo no sangue e a
pressdo diastolica, mas ndo com a pressdo sistolica. STAESSEN et al. (1990) embora
tenham encontrado relagdo entre niveis de plumbemia e pressio sistolica e diastélica em
398 homens e 133 mulheres expostos ocupacionalmente ao chumbo, apds ajuste das
variaveis, essa correlag@o ndo se tornou biologicamente importante.

Um estudo em criangas reportou uma pequena associagdo entre concentragio de
chumbo em sangue e pressdo sanguinea (FACTOR-LITVAK et al, 1996, apud
ATSDR, 1999).

1.6.2.2. Efeitos gastrintestinais

A colica constitui um sintoma precoce consistente na intoxicagdo por chumbo
em casos de exposi¢do ocupacional ou em individuos expostos a altos niveis do metal. E
caracterizada por uma combinagdo dos seguintes sintomas: dor abdominal, constipagio,
caimbras, ndusea, vOmito, anorexia e perda de peso. Embora os sintomas gastrintestinais
ocorram tipicamente em niveis de chumbo em sangue entre 100-200 pg/dL, esses sintomas
tem sido observados por inimeros autores citados pela ATSDR (1999) em concentragdes
mais baixas (entre 40-60 pg/dL). A colica também tem sido observada como um sintoma de
intoxicagdo por chumbo em criangas, em niveis de plumbemia de aproximadamente 60-100

pg/dL (EPA, 1986, apud ATSDR, 1999).
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1.6.2.3. Efeitos hematolégicos

O chumbo afeta varias reagdes enzimdticas criticas na sintese de heme,

causando concentragbes anormais dos precursores no sangue e urina.

O chumbo inibe a atividade das seguintes enzimas envolvidas na biossintese do
heme: acido 8-aminolevulinico desidratase (ALAD), ferroquelatase e coproporfirinogénio
oxidase. Como conseqiiéncia dessas inibi¢Ges, ocorre um decréscimo da biossintese do
heme, e a atividade da enzima &cido &-aminolevulinico sintetase (ALAS), a qual de modo
retroativo € inibida pelo heme, é subsequentemente aumentada. Os resultados finais dessas
mudangas nas atividades enzimaticas sdo o aumento urinario de porfirinas, coproporfirinas
e acido d-aminolevulinico (ALA); aumento do ALA plasmatico e sanguineo; e aumento da
protoporfirina eritrocitaria livre e ligada ao zinco (zincoprotoporfirina) (ATSDR, 1999).

O chumbo interfere na conversdo da protoporfirina em heme, pela inibicdo da
ferroquelatase. Nenhuma correlagdo positiva entre niveis de chumbo em sangue e
zincoprotoporfirina foi observada abaixo de 20pg/dL (WHO, 1995). Varios autores citados
pela ATSDR (1999) indicaram que correlagdes entre os niveis de plumbemia e elevagdo da
protoporfirina eritrocitatia ocorrem em limiares de 25-40 pg/dL. Em criangas, o limiar para
as elevagdes de ZPP € de aproximadamente 15 pg/dL, e pode ser ainda mais baixo na
presenca de deficiéncia de ferro (ATSDR, 1999).

O aumento dos niveis circulantes e excretados do acido & aminolevulinico
durante a exposicdo ao chumbo, € importante, pois alguns efeitos neurologicos da
exposi¢do ao metal tém sido atribuidos, em parte, a esse fato (WHO, 1995). O efeito
imediato da inibicdo de ALAD esta relacionado com o aumento dos niveis de ALA no
sangue, o que leva ao aumento da excrecdo urindria. As mudangas que ocorrem nas
atividades enzimaticas, particularmente na ALAD no sangue periférico e excregdo de
ALAU na urina, se correlacionam estreitamente com os niveis de chumbo no sangue e
servem como indicadores precoces da exposi¢do ao metal (GOYER, 1995).

Estudos na populagdo em geral demonstraram que a atividade da ALAD ¢
inibida em concentra¢des baixas (10 pg/dL) de chumbo em sangue. Outros estudos
indicaram que o aumento do ALA urinario pode ocorrer a niveis de plumbemia >35 pg/dL

em mulheres e >45 pg/dL em homens (ROELS, LAUWERYS, 1987, apud ATSDR, 1999).
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Foi identificado um LOAEL (Low Observed Adverse Effect Level - menor nivel
de efeito adverso observado) para coproporfirina a niveis de chumbo em sangue de 40

ug/dL para adultos e 35 pg/dL para criangas (ATSDR, 1999).

A anemia observada em intoxicagdes por chumbo resulta de dois mecanismos
principais: prejuizo na biossintese do heme e aumento da taxa de destruicdo das células
vermelhas. Outro mecanismo, sugerido como parcialmente responsavel pela anemia
saturnica, estaria relacionado com a diminui¢fo nas concentragdes de eritropoietina sérica,
atribuido ao efeito téxico do chumbo no tibulo renal, que é o local de producdo da
eritropoietina (ROMEO et al., 1996). O limiar da concentragio de chumbo no sangue para
um decréscimo dos niveis de hemoglobina, em adultos ocupacionalmente expostos ao
chumbo, € estimado em 50 pg/dL. Em criangas, esse limiar ocorre em torno de 40 pg/dL
(EPA, 1986, apud ATSDR, 1999).

1.6.2.4. Efeitos renais

Nos casos de exposi¢do aguda a altas doses de chumbo, o rim ¢ afetado
produzindo lesdo tubular proximal aguda, que se manifesta clinicamente com insuficiéncia
renal aguda com aminoaciduria, glicostria e hiperfosfatiria semelhante 4 sindrome de
Fanconi, principalmente em criangas (CAMERON et al, 1992). O tratamento dessas

criangas e o afastamento da exposigo revertem o quadro sem segiielas.

A exposi¢do cronica, no entanto, pode levar a dois tipos de lesdo que se
associam a insuficiéncia renal cronica e até a faléncia renal ao longo do tempo. A lesdo
tubular proximal, mantida devido a exposigdo cronica a altas doses, leva a nefrite
tubulointersticial irreversivel que se associa com a esclerose glomerular, esta, em geral,
associada a hipertensédo arterial (CAMERON et al, 1992). Esses tipos de lesdo ocorrem
apos longos periodos de exposicdo ocupacional a altas doses (25 a 30 anos). Efeito
secundério a lesdo tubular cronica € a hiperuricemia por diminui¢do na excregdo de acido
urico, levando a quadro clinico de gota, chamada entfo de saturninica, acometendo cerca de
50% dos casos de nefropatia por chumbo (EMMERSON, 1963; BATUMAN et al, 1981;
BENNET, 1985).
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A forma aguda € reportada em criangas intoxicadas pelo chumbo, cuja principal
via de exposi¢do € a oral. A forma cronica € reportada principalmente em trabalhadores

ocupacionalmente expostos ao metal, sendo a inalatéria a principal via de exposigio
(ATSDR,1999).

Nao existe um marcador especifico para a doenga renal induzida pelo chumbo.
O chumbo pode produzir uma nefropatia intersticial crénica com niveis de plumbemia
acima de 60 pg/dL (GOYER, 1995). De acordo com estudos apresentados pela ATSDR
(1999), provavelmente, as nefropatias ocorram em criangas somente em niveis de chumbo

em sangue >80 pg/dL.

O tratamento quelante esta indicado nos casos de insuficiéncia renal aguda, com
reversdo da sindrome de Fanconi. Nos casos de nefrite cronica intersticial essa terapia é
controversa, havendo poucos trabalhos mostrando algum tipo de melhora funcional com
uso de quelante (WEDEEN et al, 1979; CAMERON et al, 1992).

1.6.3. Efeitos endocrinos

Os efeitos endocrinos da exposi¢do ao chumbo ndo sdo muito evidentes
clinicamente. Diversos estudos investigaram possivel rela¢do dessa exposi¢do com fungdo
tireoidiana em populacées adultas expostas ocupacionalmente a altas doses
(TUPPURAINEN et al, 1988; GENNART et al, 1992) e em criangas (SIELGEL at al,
1989; HUSEMAN et al, 1992). Os estudos em adultos mostraram apenas uma fraca
correlacdo negativa entre duragdo da exposi¢cdo e niveis de T4 total e T4 livre, embora ndo
tenham demonstrado correlacdo com niveis de plumbemia, apesar das elevadas médias de

chumbo em sangue obtidas (56 pg/dl em um estudo e 51 pg/dl em outro).

Com relagdo as criancas, nenhuma associagdo foi estabelecida entre fungdo
tireoidiana e niveis de plumbemia, mesmo em criangas com niveis de chumbo em sangue
acima de 60 pg/dl. Mais estudos com seguimento a longo prazo sdao provavelmente

necessarios para verificar alguma correlagdo entre a tiredide e exposi¢do a chumbo.
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Observagao interessante ¢ a de HUSEMAN et al (1992) que mostraram haver
niveis de hormonio de crescimento (GH) significativamente diminuidos entre criangas com
plumbemias elevadas, quando comparadas com criangas com plumbemias abaixo de 30
ug/dL, apesar desses niveis estarem ainda dentro dos valores de referéncia estabelecidos

para a faixa etdria.

O efeito enddcrino mais estudado, no entanto, refere-se a inibicdo do chumbo
sobre a convers3o a vitamina D em sua forma hormonal ativa 1,25-hidroxivitamina D. Esse
bloqueio acarreta desequilibrio na homeostase do calcio, provocando diminuicio na
velocidade de crescimento celular e atrasando o desenvolvimento dos dentes e dos 0ssos
em criangas expostas a niveis elevados e de forma prolongada (ROSEN et al 1980; KOO
et al, 1991).

1.6.4. Efeitos neurolégicos

O sistema nervoso central (SNC) € o 6rgido alvo mais sensivel ao chumbo.
Criangas abaixo de trés ou quatro anos sio muito vulneraveis devido a fase de crescimento
¢ desenvolvimento do SNC, assim como o feto que sofre os efeitos do chumbo pela
auséncia de barreira na placenta. Efeitos neurolégicos centrais em criangas pequenas tém
sido detectados em exposigdes produzindo niveis de chumbo sangiiineos abaixo de 10
ug/dL o que dificultaria o estabelecimento de valor limite de exposi¢do para criancas abaixo
do qual ndo haveria risco de efeitos adversos, apesar de existir ainda algumas controvérsias
nessa area relacionadas a metodologia de deteccdo de efeitos neurolégicos utilizada nessa
faixa etaria (CDC, 1997). De qualquer forma, como orientagdo geral nos Estados Unidos, o
CDC recomenda ser feita a suspeita de exposi¢do anormal a chumbo em casos de sinais de
alteragdes neurolégicas em criangas pequenas. Nessas criancas a exposi¢do aguda a altos
niveis de chumbo pode produzir encefalopatia que se manifesta com hiperreatividade,
hiperexcitagio, ataxia, convulsdes, estupor e coma, podendo levar 3 morte em pouco
tempo. Os niveis de plumbemia podem variar, mas concentragdes acima de 70 pg/dL
indicam elevado risco de sintomas neurologicos agudos graves e podem levar a sequelas
neurolégicas e alteragdes de comportamento persistentes mesmo em criangas sem sintomas

agudos.
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Exposi¢édo cronica a niveis ndo tao elevados podem levar a ocorréncia de sinais
e sintomas de dano neurolégico em criangas relacionado, por exemplo, ao déficit de
inteligéncia e disturbios de aprendizado. Estudos realizados ja na década de oitenta
mostram queda de indices de QI proporcional aos niveis de plumbemia em criangas
expostas (LANSDOWN et al, 1986; FULTON et al, 1987, WINNEKE et al, 1990). Os
efeitos neurolégicos do chumbo em criangas podem iniciar-se durante exposi¢des a doses
ndo muito elevadas, provavelmente abaixo de 10 pg/dl, ou devido a exposi¢io materna na

fase pré natal NEEDLEMAN et al, 1984; NEEDLEMAN et al, 1990; ATSDR, 1999).

As manifesta¢des neuroldgicas centrais no adulto podem ocorrer em exposi¢oes
tanto agudas quanto cronicas. Encefalopatia aguda com sinais de alteracSes mental,
hiperexcitagdo, convulsdes e coma podem ocorrer em exposi¢des agudas extremamente
altas, com plumbemias acima de 180 pg/dl. Entretanto, diversos graus de alteragdes
encefalopaticas podem ser evidenciados em niveis mais baixos, como irritabilidade,
alteragbes de humor, labilidade emocional, alteragdes de sono, alteragdes de memoria e
atengdo, delirios e eventuais alucinagdes. Em niveis de plumbemia considerados seguros
para trabalhadores expostos (entre 40 e 60 pg/dl), tém-se observado alteragdes
neurocomportamentais € de sistema nervoso periférico, como redugdo na velocidade de
conducdo nervosa, em diversos estudos (HAENNINEN et al, 1978, ARVING et al, 1980;
HOGSTEDT et al, 1983; ATSDR, 1999). A neuropatia periférica com caracteristicas
clinicas de fraqueza na musculatura extensora, principalmente de membros superiores com
o sinal da mdo caida, ndo € mais diagnosticada atualmente, sendo quadro clinico descrito
em relatos histéricos em trabalhadores cronicamente expostos a niveis extremamente

elevados, tipicos do final do século 19 e inicio do século 20.

1.6.5. Efeitos imunologicos
Os dados disponiveis sobre os efeitos imunolégicos da exposi¢do ao chumbo
em criangas sdo muito limitados. A Tabela 42 apresenta alguns dados referenciados na
literatura, sobre possiveis alteragoes de parametros imunolégicos em adultos expostos ao
chumbo.
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TABELA 42. Efeitos imunomodulantes do chumbo e compostos em humanos, na

exposi¢do ocupacional e/ou ambiental

Agente Parimetro imunolégico analisado Efeitos Referéncia

Chumbo Quimiotaxia de neutrofilos 4 BERGERET et al., 1990
Atividade fagocitica de neutréfilo in vivo Sem alteragdo
Nivel sérico de C3/imunoglobulina total | EWERS et al., 1982
Nivel de IgA salivar 3
Quimiotaxia de neutréfilos i GOVERNA et al., 1988
Nivel de mondcito/neutréfilo 0 GUILLARD,

LAUWERYS, 1989

Nivel de linfocitos B circulantes 4 JAREMIN, 1990
Nivel sérico de IgG e IgM d
Produgdo sérica de IgG (vs antigeno tiféide) N
Quimiotaxia de neutréfilos N QUEIROZ et al., 1993
Redugido de azul tetrazolium para neutréfilos 3
Atividade quimiotatica para neutréfilo 4 VALENTINO et al., 1991
Migrag¢do randomizada de neutréfilos Sem alteragio
Liberagdo de leucotrienos B4 (LTB4) em neutréfilos T
Concentragéo de acido aracdénico T

Chumbo
tetraetila

Nivel sérico de imunoglobulina/complemento
Resposta a mitdgenos para linfocitos de sangue periférico

Atividade de células Natural Killer (vs K562 alvo)

Sem alteracao KIMBER et al., 1986

Sem alteracdo

Sem alteragao

FONTE: McCABE, 1998, modificado
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1.6.6. Efeitos reprodutivos

Os efeitos reprodutivos masculinos secundarios decorrentes da exposi¢do ao
chumbo, sempre foram motivo de polémica em estudos mais antigos. Isto se deve ao fato,
de existirem dificuldades metodoldgicas e de interpretacdo de resultados nesse tipo de
investigagdo, tendo em vista as inimeras varidveis de confundimento e a dificuldade em se
estabelecer valores de referéncia para determinadas varidveis estudadas. Mais
recentemente, alguns trabalhos epidemioldgicos bem desenhados e conduzidos, tém
demonstrado relagdo entre indices de infertilidade masculina, avaliada a partir de contagem
de espermatozdides e aumento de formas anormais dos mesmos, e exposi¢ao ocupacional a
chumbo em concentragdes dentro dos limites de tolerincia (GENNART et al, 1992;
ALEXANDER et al, 1996; LIN et al, 1996, TELISMAN et al, 2000). Apesar desses
resultados, o tema continua polémico em fun¢do dos inimeros fatores causais envolvidos
(dieta, habitos de fumar e beber, uso cronico de medicamentos, exposicdes ambientais
inadvertidas, fatores genéticos, entre outros) que se sobrepdem na defini¢dio de fertilidade

humana, tanto masculina quanto feminina (ATSDR, 1999).

Os dados sobre resultados de gravidez em mulheres expostas a chumbo, ainda
sdo controversos, apontando para uma maior probabilidade de abortos e natimortos entre
mulheres expostas a concentragdes elevadas como as observadas em ambientes
ocupacionais. HU (1991) mostrou que entre mulheres que tiveram quadro de intoxicacgio
clinica por chumbo durante a infancia, cerca de 50 anos antes da investiga¢fo, tinham tido
indices de aborto e natimortos mais elevados quando comparadas com controles sem essa
historia de intoxicacdo. Com relagdo a exposi¢des ambientais ao chumbo em d4reas
perifabris ou de minerag@o, os estudos melhor conduzidos sdo os relacionados a cidade de
Port Pirie, na Austrdlia, onde funcionou por décadas uma fundi¢@o de chumbo que poluiu a
area urbana do municipio. Trabalhando com gradientes de concentra¢bes sangiiineas de
chumbo na populagéo exposta de forma nio ocupacional, dois trabalhos mostraram haver
excesso significativo de abortos e natimortos entre mulheres moradoras de Port Pirie
quando comparadas a outras localidades sem contamina¢io (Mc MICHAEL et al, 1986;
BAGHURST et al, 1987).
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Com relag@o a ocorréncia de malformagdes especificas, como as que ocorrem
na exposi¢do a mercuriais organicos, por exemplo, nio existem trabalhos mostrando
correlagdo definida (ERNHART et al, 1986; McMICHAEL et al, 1986). NEEDLEMAN
et al. (1984) demonstraram haver certa correlagdo entre plumbemia pré natal e ocorréncia
de malformagGes chamadas minor como criptorquidia, por exemplo. O estudo de HU
(1991) mostrou haver correlagdo entre distiirbios de aprendizagem em criangas cujos pais
tiveram quadro de intoxicag#o clinica quando criangas, apontando para provavel existéncia

de um dano genético levando a ocorréncia de disturbios neurolégicos na progénie.

1.6.7. Efeitos carcinogénicos

Estudos de mortalidade por cadncer em humanos, tentando correlacionar
exposi¢do cronica a chumbo e ocorréncia de cancer, tém mostrado pouco poder de predi¢do
especifica do risco relacionado ao metal, devido as populagdes expostas sofrerem diversas
outras exposi¢des carcinogénicas sobrepostas, como arsénio, cromo hexavalente, cddmio,
além dos hidrocarbonetos aromdticos e tabagismo. Em fungdo dos resultados obtidos em
estudos com animais de experimentagdo, que demonstraram que sob altas concentragdes, os
compostos de chumbo inorgénico sdo carcinogénicos (principalmente para o rim), o0 IARC
e a EPA classificam o chumbo elementar e os compostos inorgdnicos no grupo 2B
(provaveis carcinogénicos para humanos), e os compostos de chumbo organico no grupo 3

(ndo classificaveis como carcinogénicos) (ATSDR, 1999).

1.7. TOXICOCINETICA
1.7.1. Absorciao

O processo de absorgdo do chumbo proveniente de fontes ambientais depende
da quantidade do metal nas vias de introdugéo e de seu estado fisico e quimico. A absor¢ao
¢ também influenciada por fatores relacionados ao hospedeiro como idade, estado

fisiolégico, condi¢do nutricional e, possivelmente, fatores genéticos.
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1.7.1.1. Pulmonar

A passagem do chumbo presente na atmosfera para o sangue envolve dois
processos: a deposi¢@o das particulas de chumbo do ar no trato respiratério e remogio e a
absorgdo do trato respiratério para a circulagdo. As particulas sdo depositadas
principalmente nos sacos alveolares do pulmao. Fumos e vapores gerados em operacdes,
nas quais os metais sdo cortados ou aquecidos, sdo de tamanho muito pequeno e, portanto,
podem ser absorvidos. A absor¢do depois da deposi¢do varia conforme a solubilidade dos
compostos de chumbo e da toxicidade inerente para os macréfagos e cilios do pulmio
(WHO, 1995).

No homem, a deposigéo respiratéria do chumbo inalado da atmosfera esta na
faixa de 30-50% e varia com o tamanho da particula e taxa de ventilagdo. Taxas elevadas
de deposi¢do podem ocorrer com particulas maiores, entretanto, essa deposi¢do ocorre no
trato respiratorio superior, podendo eventualmente ser deslocadas para o trato

gastrintestinal (WHO, 1995).

Aproximadamente 60-80% do chumbo tetralquila depositado é absorvido pelos
pulmdes (ATSDR, 1999).

A via respiratOria constitui a principal via de absor¢@o do chumbo na exposigéo
ocupacional. Cerca de 20-40% do metal que entra no trato respiratério permanece no
organismo, sendo que a maior parte € removida para o trato gastrintestinal através dos
movimentos ciliares. A quantidade que permanece nos pulmdes é rapidamente absorvida,

independente da forma quimica do metal (JOST, 2001).

1.7.1.2. Oral

A extensdo e a taxa de absorgdo gastrintestinal € influenciada por fatores
relacionados a dieta, estado nutricional e forma quimica do metal. Por exemplo, o chumbo
ingerido durante periodos de jejum € absorvido numa extensdo muito maior do que o
ingerido com alimentos (WHO, 1995). No caso de adultos e criangas mais velhas sem
exposi¢do ocupacional, o chumbo absorvido pelo trato gastrintestinal é proveniente da

ingestdo do metal em alimentos, bebidas e solo ou poeira.

Introducio
129



Em criangas pequenas, a extensdo da absor¢do do chumbo proveniente de
poeiras ¢ solos contaminados pelo trato gastrintestinal € extremamente importante, devido a
natural tendéncia de levarem as maos & boca durante suas atividades. Varios autores
demonstraram que a absor¢do do chumbo via solo e poeira contaminada € fonte
significativa de exposi¢do ao chumbo, estando relacionada com o aumento nos niveis de
plumbemia em criancas de varias faixas etarias (CDC, 1991; MAISONET et al., 1997;
LANPHEAR et al., 1998; MEYER et al., 1999; BERGLUND et al., 2000).

A absorg¢do gastrintestinal do chumbo proveniente da dieta em criancas é de

aproximadamente 50% e, para os adultos, em torno de 15%.

1.7.1.3. Cutinea
A taxa de absorgdo dérmica dos compostos do chumbo inorgédnico é bastante
reduzida, sendo esta via muito menos significativa do que a oral e respiratoria.
Com relag@o aos compostos tetralquilados do chumbo, estudos em animais de

experimentacéo indicaram que sdo extensiva e rapidamente absorvidos pela pele de coelhos
e ratos (ATSDR, 1999).

1.7.2. Distribuicao

Uma vez absorvido, a distribuigdo do chumbo ocorre de maneira similar,
independente da via de absorgdo (ATSDR, 1999; WHO, 1995).

A carga corporea de um agente quimico particular constitui a quantidade total
desse agente encontrado no organismo. A distribui¢do do chumbo no organismo depende
inicialmente da taxa de distribuicdo, através do fluxo sanguineo, para varios 6rgdos e
tecidos. Uma redistribui¢do subsequente pode ocorrer, baseada na afinidade relativa do
elemento nos tecidos e sua toxicodindmica. Numa exposicdo estdvel por um periodo de
tempo prolongado, um estado constante de distribui¢do intercompartimental € alcan¢ado;
entretanto, flutuagdes podem ocorrer quando uma exposi¢do de curto periodo se sobrepde a
uma exposi¢@o cronica (ATSDR, 1999).

O chumbo ¢é distribuido entre os tecidos moles (sangue, figado, rins, dentre
outros) e rigidos (ossos e dentes).Os ossos podem ser adversamente afetados pelo chumbo,

mas também servem como 0s maiores reservatorios do elemento no organismo.
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O metal ndo € distribuido de forma homogénea no organismo, e trés
compartimentos distintos foram identificados (sangue, ossos e tecidos moles) tendo o
chumbo diferentes tempos de meia-vida nesses compartimentos. O sangue foi considerado
0 mais labil, com uma meia-vida de cerca de 36 dias, e 0s 0ssos 0 compartimento mais
estavel, com uma meia-vida de aproximadamente 27 anos. O chumbo nos tecidos moles
apresenta uma meia-vida de cerca de 40 dias (WHO, 1995; ATSDR, 1999).

Sob condigdes constantes, cerca de 96% do chumbo no sangue se encontra nos
eritrocitos. O chumbo € distribuido entre o plasma e os eritrocitos, sendo que menos de 5%
do metal permanece no plasma. A hemoglobina fetal parece ter uma maior afinidade com o
chumbo do que a hemoglobina do adulto.

Em adultos, aproximadamente 94% da carga corpoérea do chumbo se
encontra-se nos 0ssos, enquanto que em criangas, apenas 73% do elemento encontra-se
nesse compartimento. Em face da meia-vida longa para o chumbo nos ossos, esse
compartimento serve como uma fonte endogena do metal para outros compartimentos,
muito tempo depois de cessada a exposi¢cdo. Embora ocorra um aumento continuo nas
concentra¢des de chumbo nos ossos com a idade, existem evidéncias de que os niveis do
metal em alguns ossos atingem um plateau na meia idade e diminui com o avancar da
idade.(WHO, 1995).

Em mulheres gravidas e lactantes a mobilizagdo de chumbo dos ossos para
compartimentos sanguineos (mais biodisponiveis) é de grande importéncia, pois constitui
um risco para o feto e para a mde. O chumbo € rapidamente transferido da mée para o feto
em desenvolvimento durante a gestagdo, e a concentracdo de chumbo no sangue do cordao

umbilical é de 85-90% da concentrag¢do do sangue materno (WHO, 1995).

1.7.3. Eliminac¢édo
O chumbo € eliminado do organismo através da urina e fezes (excregéo biliar).
Todo o metal proveniente da dieta ndo absorvido pelo trato gastrintestinal € excretado nas
fezes, assim como o metal proveniente do ar, que também tenha sido ingerido. A
quantidade eliminada através de qualquer via, € afetada pela idade e caracteristicas da

exposi¢do, além de ser dependente da espécie (WHO, 1995).
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Cerca de 60% do chumbo absorvido € retido pelo organismo e 40% ¢ excretado
(WHO 1995). Sob condi¢bes constantes de exposigdo a baixas concentracbes de chumbo,

sua excrec¢do urinaria € de aproximadamente 70% da dose absorvida.

O chumbo também pode ser excretado através do leite materno, existindo uma
correlagdo entre a concentracdo do metal no leite e os niveis de plumbemia maternos. A
concentragdo de chumbo secretado pelo leite materno varia entre 10 e 30% da concentragio

materna de plumbemia (ONG et al., 1985).

A Figura 4 apresenta um esquema geral da toxicocinética do chumbo.
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FIGURA 4. Toxicocinética do chumbo no organismo humano
FONTE: JOST, 2001, modificado
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1.8. TOXICODINAMICA

A toxicidade do chumbo pode ser examinada sob trés niveis: bioquimico,

sub-clinico e clinico, sendo os dois tltimos abordados no 1.6.2.

Quanto ao nivel bioquimico, o chumbo ¢ distribuido para todas as células e sua
toxicidade ¢ mediada através de varios mecanismos. As proteinas ligadas ao cilcio,
preferencialmente se ligam ao chumbo quando esse metal estd presente em concentragdes
eqliimolares no tubo teste. Uma vez ligado a essas moléculas, os processos que
normalmente sdo mediados pelo célcio podem ser ativados ou inibidos, rompendo assim as

mensagens normalmente retransmitidas pelo célcio intracelular.

A liberagdo do neurotransmissor dependente de calcio pode também ser
injuriado na presenca do chumbo, resultando na alteragdo da comunica¢fo intercelular

(MARKOWITZ, 2000).

O chumbo pode ligar-se a componentes enzimaticos como grupos sulfridilas e
amidas, alterando suas configuragdes e diminuindo suas atividades. Um exemplo bem
estudado € a relac@o entre o chumbo e as enzimas envolvidas na producdo do heme, que é
encontrada em todas as células. Ao menos trés das sete enzimas envolvidas na sintese do
heme sdo inibidas pelo chumbo, resultando na diminuigdo dose-dependente da producéo do
heme e no acimulo de moléculas precursoras (vide item 1.6.2.3) (MARKOWITZ, 2000).
Considerando que esses substratos enziméticos podem ser toxicos quando presentes em
quantidades excessivas, os efeitos prejudiciais do chumbo podem ser exacerbados pela
presenga anormal de altos niveis desses compostos intracelulares. Por exemplo, alguns
efeitos neurologicos da exposi¢do ao metal tém sido atribuidos, em parte, ao aumento dos

niveis circulantes e excretados do acido & aminolevulinico (WHO, 1995).

Os mecanismos de neurotoxidade ndo sdo bem conhecidos. Estudos realizados
demonstraram a associacdo da exposi¢do ao metal e disturbios no metabolismo dos
carboidratos e de alguns neurotransmissores, como a acetilcolina e as catecolaminas, no
catabolismo de triptofano e na sintese endogena de nucleotideos piridinicos. No sistema
nervoso periférico o metal promove a desmielinizagdo e degeneragdo axonal, prejudicando

as func¢des psicomotoras e neuromusculares (SALGADO, 1996).
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1.9. MONITORIZACAO BIOLOGICA DA EXPOSICAO

A monitoriza¢do biolégica e ambiental ¢ utilizada para a avaliagio da exposicio
a agentes quimicos empregados na industria, fornecendo ferramentas para salvaguardar a
saude dos trabalhadores. O contexto de monitorizacio deve envolver sempre medidas

obtidas de forma repetida e regular por varios anos.

O comité misto constituido pela Comissio da Comunidade Européia (CCE),
Occupational Safety and Health Administration (OSHA) e o National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH) definiu monitorizagdo biolégica como sendo “a
medida e avaliagdo de agentes quimicos ou de seus produtos de biotransforma¢do em
tecidos, secregdes, ar exalado ou alguma combinagdo destes para estimar a exposi¢do e o
risco 4 satide quando comparada com uma referéncia apropriada” (DELLA ROSA et al.,
1996). Marcadores biologicos ou biomarcadores refletem uma interagdo entre um sistema
biolégico e um agente ambiental que pode ser quimico, fisico ou biologico. Referem-se
principalmente as medidas usadas no diagnéstico ou avaliagdo de risco no campo da saude
ambiental (SAKAI, 2000).

Os biomarcadores sdo geralmente classificados em 3 grupos: biomarcadores de
exposi¢éo, de efeito e de susceptibilidade. Os marcadores biologicos de exposicdo e efeito
correspondem a monitorizagdo da exposi¢do e efeito, respectivamente. Algumas varidveis
de confundimento na biomonitorizagdo estdo relacionadas com os biomarcadores de

susceptibilidade.

Os marcadores biologicos de susceptibilidade podem ser definidos como
indicadores ou medidas de habilidades adquiridas ou inerentes de individuos, para
responder a exposi¢des especificas a xenobidticos. Os biomarcadores de susceptibilidade
estdo relacionados com a toxicocinética e a toxicodimamica dos compostos exégenos. Sob
condi¢bes de exposicdo semelhantes, diferengas genéticas individuais no metabolismo ou
componentes macromoleculares podem produzir doses muito diferentes em érgéos alvo e,
portanto, respostas em diferentes niveis. Além da susceptibilidade genética, alguns fatores
adquiridos como nutricionais, doengas, mudangas fisiolégicas, medicacio e exposicio a
outros agentes ambientais podem também afetar a susceptibilidade individual
(SAKAL, 2000).
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A figura 5 mostra biomarcadores e progressdo da doenga com a exposi¢do a
agentes quimicos. As doses internas, produzidas por agentes quimicos que entram no
organismo, sdo conseqiiéncias de seus metabolismos e dos processos toxicocinéticos. Uma
substdncia ex6gena ou seus produtos de biotransformacéo, ou ainda o produto da interagdo
entre xenobidticos e algumas moléculas ou células alvo podem ser usadas como
biomarcadores de exposi¢do. Os agentes quimicos biologicamente ativos podem ligar-se a
macromoléculas funcionais como enzimas, receptores € DNAs, resultando em alteragdes
bioquimicas precoces em 6rgdos ou tecidos alvo. De um modo geral, os efeitos precoces
em processos bioquimicos sdo reversiveis, ocorrendo dentro de um curto espago de tempo
apds exposicdo (efeitos subclinicos). Essas alteragdes podem ser usadas como
biomarcadores de efeitos, no entanto, podem preceder alteragdes de fungdo e tissulares, as
quais podem ser irreversiveis e levarem a uma manifestagdo clinica da doenga. A
toxicocinética e toxicodindmica dos agentes quimicos que entram no organismo sio
afetados por varios fatores individuais, os quais podem ser usados como biomarcadores de

susceptibilidade.
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FIGURA 5: Biomarcadores de exposi¢do, efeitos e susceptibilidade em trabalbadores

expostos a substancias quimicas
FONTE: SAKAI 2000
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1.9.1. Biomarcadores de exposi¢io

¢ Chumbo no sangue (Pb-S), chumbo no plasma (Pb-P) e chumbo na
urina (Pb-U)

A concentragio de chumbo no sangue (Pb-S) € normalmente considerada como
o indicador mais confidvel de exposicdo ao metal. Mais de 95% do chumbo no sangue est4
ligado aos eritrocitos e parece estar em equilibrio dindmico com o chumbo no plasma
(Pb-P). O Pb-S ¢ representativo do chumbo nos tecidos moles e amplamente utilizado como
medida de carga corporea e dose absorvida do metal, refletindo, portanto, a exposicdo

recente.

Embora as concentragdes de chumbo no plasma sejam muito baixas, o plasma
reflete o equilibrio com o compartimento extracelular e esta diretamente envolvido em
todos os movimentos do chumbo entre os diferentes compartimentos biologicos. O chumbo
plasmatico € muito importante para a avaliagdo do efeito toxico do chumbo, porque sendo
uma forma mais difusivel, afeta a carga corporea do metal nos outros compartimentos,
produzindo efeitos criticos em varios 6rgaos como medula Ossea, rins e cérebro. Os niveis
de chumbo no plasma sio marcadamente elevados com uma absorgdo repentina ou
exposi¢do aguda ao chumbo e rapidamente diminuida com o transcorrer do tempo,
indicando que o Pb-P ¢ um indice de exposigdo muito recente. O tempo de meia vida do

Pb-P ¢ muito curto, provavelmente menos que 1 hora (SAKALI, 2000).

Os eritrécitos comportam-se até certo ponto, como um depdsito de chumbo.
Com isso, o metal pode produzir alguns distirbios do metabolismo do eritrécito tal como
no sodio (Na), K-ATPase, atividade do acido 8-aminolevulinico desidratase (ALAD) e
atividade da nicotinamida adenina dinucleotideo sintetase (NADS). SAKAI (2000), em
ampla revisdo sobre biomarcadores da exposicdo ao chumbo, relata que alguns autores
reportaram que mais de 85% do chumbo incorporado aos eritrocitos in vitro estd associado
com componetes do citoplasma e o restante esté ligado 4 membrana do estroma, sendo que
essa ligagdo pode afetar a atividade do Na e K-ATPase. Outros afirmaram que a maior parte
do chumbo incorporado nos eritrécitos in vitro é encontrado na fragdo da hemoglobina. O

referido autor relata outros estudos em que a metade do chumbo no hemolisado de
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eritrocito de trabalhadores expostos ao metal, foi encontrado nas fragdes proteicas com alto
peso molecular, incluindo o 4cido 8 aminolevulinico desidratase (ALAD), que possui alta

afinidade com o chumbo dentre os componentes eritrocitarios in vivo € in vitro.

Algumas fragdes do chumbo absorvido sdo excretadas na urina (Pb-U). A
quantidade do metal na urina depende ndo apenas das condigdes de exposi¢o, mas também
da extensdo da carga corpérea e fungfo renal. Esse biomarcador aumenta exponencialmente
com a elevacdo de Pb-S sob condi¢des regulares de exposicdo e reflete principalmente
exposigdes recentes. Apos a administragdo de agentes quelantes, a quantidade de chumbo
excretada na urina reflete o compartimento mobilizavel do chumbo que consiste
principalmente do metal no sangue e nos tecidos moles, com apenas uma pequena fragdo

derivada dos 0ssos.

1.9.2. Biomarcadores de efeito

Os 6rgéos ou tecidos criticos sdo aqueles onde os primeiros efeitos biologicos
podem ser observados quando as concentragdes de um agente quimico alcan¢am um nivel
critico. Na exposi¢io ao chumbo a medula 6ssea, o sistema nervoso central e periférico e os

sistemas renal e digestivo sdo érgdos criticos.

e ALAD

O 4cido & aminolevulinico desidratase (ALAD) é a segunda enzima da
biossintese do heme a qual catalisa a condensagdo de duas moléculas de ALA para formar
uma molécula de porfobilinogénio. A atividade da ALAD eritrocitaria ¢ rapidamente
inibida na exposi¢io ao chumbo. A determinacdo da atividade de ALAD nos eritrocitos
constitui um dos métodos mais Wteis para a avaliagdo da exposigdo ao metal, porque sua
atividade é extremamente sensivel e especifica ao chumbo, sendo inibida a concentragdes

entre 5 € 50 pg/dL de plumbemia.
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Para a determinagio da atividlade da ALAD com propositos de
biomonitorizagio, existem dois pontos que dificultam sua analise: a ampla faixa de
atividade normal e a natureza instavel da atividade enzimatica durante a estocagem.
Entretanto, essa atividade pode ser restaurada pelo aquecimento da solugdo enzimatica,

através da adicdo de compostos sulfidrilas ou do fon zinco na mistura.

e ALA urinirio (ALA-U), ALA no sangue e ALA plasmitico (ALA-P)

O 4acido & aminolevulinico (ALA) é sintetizado na mitocondria a partir da
glicina e succinil coenzima A pela ALA sintetase (ALAS). Na exposi¢do ao chumbo, o
decréscimo na atividade de ALAD e indireta ativagdo de ALAS devido a regulagio
negativa por feedback, ocasiona um aumento do ALA em varios tecidos e no plasma, e
consequentemente sua excre¢do na urina (ALA-U) é elevada. Embora a determinacgdo de
ALA-U tenha sido recomendada como um indicador de exposi¢do ao chumbo, o ALA no
plasma ou sangue reflete o efeito do chumbo na medula éssea mais diretamente do que o
ALA urindrio. Uma relagdo exponencial entre ALA urinirio e plasmatico tem sido

observada numa ampla faixa de concentragdes de chumbo em sangue.

Num estudo realizado com trabalhadores expostos ao chumbo, SAKAI,
MORITA, (1996) observaram que os coeficientes de correlagdo entre Pb-S vs log ALA-P
ou log ALA no sangue quando comparados com os de Pb-S vs log ALAD (umol
ALA/min/L eritrécitos) ou log ALAD (%) estdo no mesmo intervalo. Esses coeficientes de
correlagdo sdo mais elevados do que Pb-S vs log ALAU corrigido por creatinina, log
ALA-U ou log zincoprotoporfirina (ZPP).

Ainda nesse estudo, na relagio dose resposta entre os logaritmos de Pb-S e
ALA-P, os referidos autores observaram uma elevagdo bifasica nos niveis de ALA-P
conforme os niveis de Pb-S aumentam. As concentra¢cdes de ALA-P elevam-se lentamente
at¢ 40 pg/dL e rapidamente acima de 40 pg/dL de Pb-S. Na fase tardia, ALA-P aumenta
continuamente até 100 pg/dL de Pb-S. Correlagdes significativas sdo observadas na fase

lenta e rapida. Uma relagdo semelhante também foi encontrada entre Pb-S e ALA no
sangue.
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A relagdo entre ALA-P e ALAD (umol ALA/min/L eritrocitos) ou ALAD (%)
ocorre também em duas fases distintas. ALA-P aumenta lentamente com a reducfo da
atividade de ALAD abaixo de 20,9% (fase lenta). Conforme a atividade da ALAD
decresce, o ALA-P comega a aumentar exponencialmente (fase rapida). A fase lenta no
aumento do ALA-P ou ALA no sangue pode ser explicada pela inibi¢éo linear da atividade
de ALAD. Quando essa inibi¢do de ALAD alcanga um platé em niveis de Pb-S entre 40 e
50 pg/dL, a fase rapida provavelmente acontece por um outro mecanismo, como pela

inducdo de ALAS.

e Coproporfirina

Coproporfirinogénio I e III sdo metabélitos intermedidrios do heme, facilmente
oxidados para suas respectivas coproporfirinas. O aumento da excreg¢do do isdémero III €
observado na urina de trabalhadores expostos ao chumbo ha pelo menos 2 semanas. Em
condicdes regulares de exposic@o, a excre¢do de coproporfirinas pode ser positivamente
correlacionada com Pb-S e ALAU. Os niveis de coproporfirinas estdo significativamente

elevados a concentracSes de Pb-S acima de 70-80 pg/dL (SAKAL, 2000).

A coproporfirina I é excretada em quantidades excessivas na urina de pacientes
com porfiria eritropoiética congénita. A coproporfiria hereditaria ¢ caracterizada pela
excregdo de grandes quantidades de coproporfirina III, principalmente nas fezes, mas

também na urina.

e Zincoprotoporfirina (ZPP)

O estagio final da sintese do heme, com a introducé@o de Fe** na molécula de
protoporfirina IX é também afetado pelo chumbo. A inibi¢do da redugdo do Fe** pela
exposicdo ao chumbo causa decréscimos no transporte de Fe** dentro da mitocondria,
resultando no acumulo de protoporfirina IX no eritrdcito. Esse composto € enzimatica ou
ndo-enzimaticamente quelado com Zn** para formar ZPP. O acumulo de protoporfirina IX
ou ZPP nos eritrocitos, fornece um indicador de alteragdes na etapa final da sintese do

heme, sugerindo um efeito bioquimico do chumbo na medula dssea.
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Os coeficientes de correlagiio entre a ZPP e Pb-S sio significativamente mais
elevados do que entre protoporfirina IX e Pb-S, sendo, portanto, o ZPP um indicador util

para a avaliagdo da exposicdo ocupacional ao chumbo.

e Comparagio dos valores diagnésticos de alguns biomarcadores da

sintese do heme

Num estudo realizado por SAKAI, MORITA (1996) com 191 trabalhadores
eXpostos ao chumbo, foi observado que o aumento de ALA-P e o decréscimo de ALAD
(umol ALA/min/L eritrécitos) foram idénticos em niveis de Pb-S que variaram de 10 a 40
ng/dL. Esses dados indicam que os parametros ALA-P e ALAD (umol ALA/min/L
eritrécitos) apresentam de moderada a alta precisdo para o diagnéstico de exposi¢des baixas
a0 chumbo. Observaram também que ALAD (%) apresentou a maior eficiéncia diagnéstica

dentre os pardmetros analisados para exposicdes baixas a moderadas.

Nesse mesmo estudo, os referidos autores encontraram um NOEL
(no-effect level) de Pb-S para inibi¢do da atividade de ALAD (umol ALA/min/L eritrécitos
e %) e aumento de ALA-P e ALA no Sangue em concentragdes em torno de 5 pg/dL. Esses
dados indicam que o decréscimo na atividade de ALAD reflete o efeito da acdo do chumbo
na medula 6ssea, mesmo a baixos niveis de plumbemia. Entretanto, a atividade de ALAD
ndo pode ser usada como um indicador para grupos altamente expostos ao chumbo, porque
0 seu decréscimo atinge um platd a niveis de Pb-S entre 40 e 50 pg/dL . Isso ndo ocorre

com ALA-P, que aumenta continuamente mesmo a niveis de Pb-S acima de 40 pg/dL.

Com relagdo aos parimetros ALA-U corrigido por creatinina e ZPP, suas
alteragdes sdo iguais a cada nivel de Pb-S entre 10 e 40 pg/dL, indicando que esses
pardmetros apresentam de baixa a moderada precisdo para o diagnéstico de exposi¢des
baixas e moderadas. Um aumento significativo de ALA-U corrigido por creatinina ¢ ZPP
foi encontrado somente em grupos com Pb-S acima de 30 pg/dL.
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Com base nos achados de SAKAI, MORITA (1996) acima relatados, dos
parametros interferentes na sintese do heme estudados, ALA-P pode ser considerado o
melhor discriminante da exposi¢do ao chumbo numa ampla faixa de Pb-S.

Num estudo com 65 trabalhadores expostos ao chumbo, que apresentaram
concentragdes de Pb-S entre 14 e 60 pg/dL, SITHISARANKUL et al. (1998) encontraram
correlagbes entre ALA-P e ALA-U, ALA-U/creatinina ¢ ALA-U/log creatinina, sendo a
correlacdo com ALA-U/creatinina a mais forte.

HIRATA et al. (1995), de um total de 75 amostras obtiveram correlagdes
significativas entre chumbo no plasma (Pb-P) e ALA-U, CPU e ALA-P em elevados niveis
de exposicdo ao metal. Também observaram correlagdes entre Pb-P e ALA-U e CPU em
baixos niveis de exposi¢do ao chumbo. Sugerem que Pb-P constitui um melhor indicador de

dose de chumbo bioquimicamente disponivel na sintese do heme.

e Atividade da pirimidina 5 nucleotidase (PSN) e acimulo de nucleotideos
pirimidinicos nos eritrocitos

Correlagdo significativa foi reportada por SAKAI, USHIO (1986) entre log
P5N e Pb-S a niveis de plumbemia que variaram entre 3 e 80 pg/dL, sendo que o valor
limiar de Pb-S para o decréscimo da atividade de PSN parece ser menor que 10 pg/dL.
Esses mesmos autores reportaram uma elevada validade para PSN em concentragdes de
Pb-S iguais a 40 pg/dL, indicando que essa enzima pode ser um bom indicador de efeito a
niveis moderados de Pb-S.

Devido ao decréscimo da atividade da P5N pela exposi¢do ao chumbo, uma
grande quantidade de nucleotideos pirimidinicos sdo acumulados nos eritrocitos, sendo esse

acumulo observado em sujeitos expostos ao chumbo.

e Nicotinamida adenina dinucleotideo sintetase

Nos eritrocitos, a atividade da enzima NADS ¢é reduzida em sujeitos expostos
ao chumbo (WHO, 1995; SAKAI, 2000), podendo ser um biomarcador de efeito atil.
MORITA et al. (1997) apud SAKAI (2000), obtiveram uma inibi¢do de 50% da atividade
da NADS numa concentragdo de Pb-S igual a 43 pg/dL.
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1.9.3. Biomarcadores de susceptibilidade

Na literatura s3o descritas oito variantes do gene ALAD, entretanto, tem sido
estudado por vérios autores um polimorfismo que fornece dois alelos designados ALAD-1
¢ ALAD-2 que estdo relacionados com a susceptibilidade da toxicidade ao chumbo
(SCHWARTZ et al., 1995; SITHISARANKUL et al, 1998; BERGDAHL et al; 1997;
SAKAI et al, 2000; KELADA et al, 2001). As diferengas nas concentragdes dos
precursores do heme entre os dois tipos de genétipos de ALAD (ALADI1 E ALAD2)
podem ser atribuidas as diferentes afinidades das isozimas ALAD ao chumbo. Algumas
evidéncias sugerem que a proteina ALAD?2 encontra-se mais fortemente ligada ao chumbo
o sangue, portanto, a quantidade de chumbo biologicamente ativa no tecido da medula
Ossea pode ser mais baixa em comparagdo com os homozigotos ALADI1. Portanto,
ALAD-2 pode conferir uma resisténcia aos efeitos nocivos do chumbo pela captagdo do
metal, tornando-o indisponivel para sua participagdo patofisiologica. Esses dados sugerem
que a toxicocinética do chumbo pode ser modificada pelo gendtipo ALAD e que ALAD?2
pode ser um fator de protegdo aos efeitos do chumbo na saude, prevenindo a inibi¢do da
enzima ferroquelatase pelo metal, resultando em niveis relativamente baixos de ZPP nos
portadores de ALAD2. Ao contréario, a incorporagio de Fe’™ dentro da molécula de
protoporfirina pode ser mais fortemente inibida pelo chumbo nos homozigotos ALAD1 do
que nos portadores ALAD2, resultando em altos niveis de ZPP e redugdo da sintese do
heme. Niveis reduzidos de heme podem induzir ALA-S por regulagéo retroativa negativa,
produzindo grandes quantidades de ALA, explicando as altas concentragdes de ALA-P
encontradas nos homozigotos ALAD1 quando comparados com os carreadores ALAD2
(SCHWARTZ et al., 1995; BERGDAHL et al., 1997; SAKAI et al., 2000; KELADA et al.,
2001).

A frequéncia dos genotipos varia de acordo com a raca e a localidade
geografica. Estudos recentes tem demonstrado que sujeitos que sdo homozigotos para o
alelo ALAD-1 apresentam niveis de chumbo nos ossos mais altos, o que implica numa
carga corporea mais elevada do metal e, portanto, riscos mais altos dos efeitos do chumbo a
longo prazo. A maior parte desses resultados provém de estudos realizados em individuos

ocupacionalmente expostos ao chumbo. No entanto, ndio existe uma evidéncia concreta na
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associagdo entre gendtipo de ALAD e susceptibilidade a toxicidade do chumbo a niveis

baixos de exposigdo, como os encontrados numa populagdio ndo exposta
(KELADA et al., 2001).

1.10. AVALIACAO DOS RISCOS A SAUDE HUMANA E AO MEIO AMBIENTE

As fontes naturais de chumbo contribuem muito pouco com as quantidades do
metal encontradas no ar, alimento, dgua e poeira. A maior parte do chumbo encontrado
nesses meios surge de emissdes provenientes de automoéveis (nos locais onde o metal ainda
¢ usado na gasolina) e de fontes industriais.

Em adultos e criangas mais velhas, a maior parte do chumbo ingerido provém
de alimentos e 4gua, enquanto que para criangas mais novas a poeira, o solo € os alimentos
contribuem de forma mais significativa para o total de chumbo ingerido. Vérios estudos
demonstram que em areas proximas a fundi¢des, a ingestdo oral de chumbo, através do solo
e poeira contaminados, constitui uma via importante de exposi¢do para criangas
(WHO, 1995).

A ingestio total de chumbo por adultos e criangas varia significativamente de
fontes individuais (ar, 4gua, solo/poeira e outras) ¢ também esta relacionada ao estilo de
vida e nivel socioecondmico. A Tabela 43 apresenta a estimativa de chumbo absorvido por
criancas na idade pré-escolar, proveniente do solo, ar inalado, alimentos e agua para
consumo, assumindo diferentes quantidades de ingestdo de poeira, utilizando-se um célculo

simplificado proposto pela WHO (1987), apud SHARMA, REUTERGARDH (2000).
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TABELA 43. Estimativa de chumbo (ng/dia) absorvido por criangas, provenientes de

varias fontes, assumindo diferentes quantidades de poeira ingerida

Chumbo Ar Alimento agua total Porcentagem
absorvido do total do solo
solo
1,35 2,23 25,99 1,77 31,34 4,3
2,71 2,23 25,99 1,77 32,70 8,29
5,42 2,23 25,99 1,77 35,40 15,31
10,83 2,23 25,99 1,77 40,82 26,53

Solo- concentragdo média de chumbo dos playgrounds estudados- 108,31 pg/g; Solo ingerido- 25, 50, 100 e
200 mg/dia, absorgdo de 50%; concentragdo no ar em 1996- 0,89 ug/cu.m, volume respiratorio 5 cu.m/dia;
50% de absorgao respiratéria; ingesto de alimentos e bebidas 51,98 ug/dia, 50% de absor¢do; concentragdo
na agua- 7,08 pg/L, ingestdo de agua- 0,5L/dia, absor¢do 50%

FONTE: SHARMA, REUTERGARDH, 2000

A absorgéo do chumbo depende de sua forma quimica, tipo de solo e tamanho
da particula, que interfere na sua biodisponibilidade. Nos pulmdes, o metal ¢ absorvido em
fungéo do tamanho da particula e deposi¢do pulmonar. Particulas pequenas (< 0,5 um de
didmetro), caracteristicas do ar ambiente, serdo depositadas profundamente, com taxas de
absor¢do de 90%. Particulas maiores, como aquelas encontradas em exposigdes
ocupacionais, ficam retidas nas porgdes superiores dos pulmdes. A absor¢do dessas
particulas se d4 em func@o da dissolugio no pulmao e da remogdo da particula para o trato
gastrintestinal (WHO, 1995).

Além da exposicdo ao chumbo através do ar ambiente, agua e alimento, alguns
trabalhadores podem estar expostos ao metal no ambiente de trabalho. Os niveis de
exposi¢do variam conforme o processo industrial e as praticas de higiene industrial
adotadas.

Os niveis de chumbo no sangue total sio amplamente utilizados como

indicadores de dose interna ou dose absorvida.
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1.11. METODOLOGIA ANALITICA

As Tabelas 44 e 45 apresentam os principais métodos utilizados para analise de

chumbo em diferentes matrizes e em alguns alimentos, respectivamente.

TABELA 44. Principais métodos adotados para a analise de chumbo em diferentes

matrizes

Matriz Coleta e preparacio da amostra Método Limite de Recupera Referéncia
detecgdo ¢ao/eficié

ncia

Sangue Diluir 1:10 em TRITON X-100 em 0,1% EAAFG 0.54 pg/dL 96% CHIEH YEN et
de acido nitrico e uma mistura de fosfato - al, 1997
de aménio dihidrogenado e nitrato de

magnésio foi usada como modificador de

matriz.
Complexar com EAA 4pg/dL MITCHELL et
pirrolidinaditiocarbamato de aménia e al., 1972
chama
extrair com metilisobutilcetona
Urina  Diluir 1:1 com HNO; a 0,2% em triton =~ EAAFG 0.2 pg/'L WHITE,
X-100 a 0,05% PANAYI, 1998
Cabelo dissolver o cabelo com hidroxido de EAAFG 1.2 pg/L 108%  RIBEIRO et al,
tetrametil aménio 2000
Agua  Digerir com HNO; EAAFG 0.5ug/L APHA, 1992
Solo  Digerir com HNOy/H,0, EAA USEPA, 2001
chama/ICP-
AES

EAA = espectrofotometria de absor¢io atomica; EAAFG= espectrofotometria de absorgéo atémica com forno
de grafite; ICP= plasma indutivamente acoplado
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TABELA 45. Principais métodos adotados para a anélise de chumbo em alguns alimentos

Alimento Preparaciio da amostra Técnica Referéncia

Oleo microondas ICP, AAS/Forno de grafite ALLEN et al., 1998

Frutos do mar Microondas, cinzas ICP-AES, ICP-MS, EAA SHEPARD et al., 1994;
AOAC, 2000

Peixe Digestdo 4cida, cinzas ICP-MS, EAA LI, JIANG, 1998; AOAC,
2000

Leite Digestéo 4cida, cinzas EAA, ICP-MS LL JIANG, 1998; VINAS et
al., 1997; BIEGO et al.,
1998;
AOAC, 2000

1.12. GESTAO DE RESIDUOS

Os efluentes dos diferentes processos industriais, nos quais ocorre a
manipulagdo do chumbo, devem ser tratados, previamente ao seu despejo, nos corpos
coletores. A precipitagdo do metal com hidréxidos, carbonato de célcio ou sulfeto, constitui
0 processo de tratamento mais utilizado (HSDB, 2000). Esse processo, consiste em
transformar o metal, na forma idnica, em moléculas de hidréxido e carbonato pela elevagdo
do pH entre 8 e 9, faixa de pH 6timo de coagulacdo e precipitagdo. Quando o residuo
contém outras substincias, estas devem ser removidas através da alteragdo das
caracteristicas fisico-quimicas do meio pela adi¢do de sais, como sulfato de aluminio,
polimeros sintéticos de aluminio ou cloreto férrico. A adi¢@o dessas substancias em reatores
de tratamento determina a coagulagdo e floculagdo das impurezas. A nucleagdo das
particulas (compostas por hidréxidos, carbonatos e sulfatos) na coagulagdo e floculagio,
permite que, em minutos, ocorra a formac¢do de um precipitado de lodo, com sobrenadante
liquido clarificado. A separacdo dos s6lidos do liquido pode também ser realizada por
filtragdo (filtro prensa de placas, filtragem centrifuga e leitos de secagem), sendo a escolha
do sistema de filtragdo dependente da quantidade de lodo gerado e da 4rea disponivel na
indistria. A eficiéncia ¢ medida em fungio da concentracio da massa seca e teor de
umidade da torta de lodo (VALENZUELA, 1999).
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Um estudo realizado por PATTERSON, PASSINO (1995) demonstrou a
eficiéncia do tratamento das 4guas do rio Neckar e do lodo de esgoto de Mannheim,
Alemanha, com hidréxido e carbonato de célcio. As concentragdes de chumbo no material
dragado do rio e no lodo de esgoto eram <0,005 e 0,28 ppm, respectivamente.

WASAY et al. (2001) compararam a eficicia da despoluicdo de solos
contaminados com metais através da utilizacdo de sais de acidos organicos fracos
(solugdes de citratos, tartaratos e citrato-oxalacetato) e de quelantes, como o A4cido
etilenodiaminotetracético (EDTA) e acido difenilenotriaminopentacético (DTPA). Para
solos mistos areno-argilosos, a remo¢ao com citrato e tartarato foi da ordem de 56 a 70% e
com EDTA e DPTA entre 85 ¢ 98%. Embora a eficiéncia dos quelantes seja maior, eles
extraem simultaneamente nutrientes, além de poluirem o solo, por ndo serem
biodegradaveis e por permanecerem adsorvidos as particulas superficiais do solo. Os sais
organicos também permanecem adsorvidos as particulas superficiais do solo, porém, por
melhorarem a estrutura do mesmo e ajudarem na formagdo de agregados aquosos estaveis,
apresentam maior relagdo eficacia/beneficio.

Osmose reversa, troca i0nica, eletrodialise e recuperagéo eletrolitica, s3o outras
técnicas aplicaveis ao tratamento de residuos contendo metais (HSDB, 2000).

Para a limpeza de solos contaminados em areas residenciais, a técnica de
escavacdo € a normalmente aceita. Entretanto, esse processo ¢ de alto custo e destrutivo.
Além disso, a escavacdo do solo requer uma fonte de solo limpo e um local para deposito
do solo contaminado. As técnicas de remedia¢do no local superam essas desvantagens
(ZHANG, RYAN, 1999). O objetivo da tecnologia de remediagdo no local € reduzir ao
maximo a disponibilidade do chumbo no solo.

Os fosfatos de chumbo sdo as formas insoliveis mais comuns do metal no solo,
sob uma variedade de condi¢des ambientais. Os estudos in vivo t€ém demonstrado que a
biodisponibilidade de chumbo nos sistemas gastrintestinais dos mamiferos é dependente da
forma e da taxa de dissolucéo relativa dos s6lidos de chumbo. As formacdes de fosfato de
chumbo em solos contaminados com chumbo e fosforo podem ser responsaveis pela
imobilizagdo do metal, reduzindo, assim, sua disponibilidade. O uso de fosforo tem sido
sugerido como uma op¢do de remediagdo efetiva em relagdo ao custo, para solos

contaminados com chumbo em areas residenciais (HETTIARACHCHI et al., 2000).
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A adsor¢do do chumbo ¢ um processo potencialmente importante para a
reducdo da disponibilidade do metal. Devido ao processo de adsorgdo ser essencialmente
irreversivel, a presenca de uma fonte adsorvente no solo também pode acarretar redugdes
na disponibilidade do chumbo. Os 6xidos de manganés tém sido reconhecidos como fontes
adsorventes para o chumbo. HETTIARACHCHI et al. (2000) em estudo para avaliar os
efeitos do fosforo e dos 6xidos de manganés na disponibilidade de chumbo no solo,
concluiram que a adigdo desses elementos em conjunto foi mais efetiva, se comparada a
adicdo de ambos separadamente. Os referidos autores observaram que reducbes na
disponibilidade do chumbo variaram de 15 a 41% para o fosforo sozinho, € 23 a 67% para a
adicdo de fosforo e manganés, quando comparados com o controle. Os autores concluem,
que essa nova técnica para remedia¢do de solos contaminados com chumbo e poeiras de

minas, apresentam vantagens sobre os métodos tradicionais.
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A regido do Vale do Ribeira (extremo sul do Estado de Sdo Paulo e leste do
Estado do Parand) € conhecida desde o século 17, por seus depdsitos de prata, ouro e
chumbo, entre outros minerais valiosos. Varias companhias de mineracdo atuaram na
regido, sendo fontes potenciais de contaminagéo vérios afluentes do rio Ribeira. Por mais
de 50 anos, uma refinaria de chumbo esteve em atividade na regido, ao lado de uma mina
subterrdnea, quando foram fechadas no final de 1995. Atualmente, a (nica atividade

econdmica da regido € a agricultura.

E reconhecido que devido a estabilidade quimica no solo, o chumbo e outros
metais pesados podem persistir nesse meio por muitos anos, mesmo apds o fechamento da
principal fonte de contaminacdo (SMALL et al, 1995; CHATTERJEE, BANERIJEE,
1999). Isso faz com que o solo se torne uma fonte permanente de exposi¢@o ambiental ao

chumbo para a comunidade que vive proxima.

Virios estudos sobre metais pesados no ambiente foram realizados na regido,
com o objetivo especifico de avaliar o Rio Ribeira seus contribuintes. A figura 6 apresenta
a bacia hidrografica do Rio Ribeira de Iguape. No periodo de 1978 a 1996, pesquisas
realizadas pela CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — estado de
Sso Paulo) na estagdo de monitoramento localizada no rio Ribeira, obtiveram em varias
amostras de agua, concentragdes de chumbo acima do limite maximo estabelecido por
resolugdo da Comissio Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (CUNHA,
FIGUEIREDO, 1999). O mesmo observaram EYSINK et al. (1988), em estudo realizado
no ano de 1986. Em sedimentos de corrente do rio Ribeira e seus afluentes, concentragoes
de chumbo bastante elevadas foram encontradas em vérias analises obtidas no periodo de
1988 a 1997 (CUNHA, FIGUEIREDO, 1999). Entretanto, nenhum dado sobre a exposi¢io

humana foi produzido até entdo.

No Brasil, poucos sio os estudos que avaliam a exposi¢do de criangas e adultos
20 chumbo e cadmio. Em Santo Amaro da Purificacdo, estado da Bahia, pesquisadores
detectaram elevados niveis desses metais em criangas e adultos que viviam proximos a uma
refinaria de chumbo (CARVALHO et al, 1984; CARVALHO et al., 1985; TAVARES
et al., 1989; SILVANY-NETO et al., 1989; CARVALHO et al,, 1995; SILVANY-NETO

et al., 1996). Os resultados obtidos nesses estudos estiveram em concordancia com outros
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estudos internacionais (ROELS et al., 1980; BUCHET et al., 1980; MARAVELIAS et al.,
1989).

Criancas na idade pré-escolar constituem uma populagio adequada para avaliar
a exposicdo ao chumbo, devido a tendéncia natural de levarem as maos a boca, a elevada
taxa de absor¢do gastrintestinal e & susceptibilidade aumentada aos efeitos do chumbo
(CDC, 1991; DAVIES et al., 1990; LANPHEAR et al., 1998; BAGHURST et al., 1999).
Criancas mais velhas também ingerem poeira e solo contaminados com chumbo e outros
metais, entretanto, seus niveis no sangue também podem sofrer grande influéncia da
exposi¢do passada (CLARK et al., 1991).

Atualmente, o chumbo é considerado um contaminante que causa efeitos
adversos, em niveis de exposicdo que produzem sintomas nio observaveis clinicamente, e

que, ha poucos anos atras, eram considerados niveis seguros (TODD et al., 1996).

O cadmio pode ser encontrado em &rea de mineragdo de chumbo, devido a sua
presenga como um contaminante geologico no minério de chumbo, juntamente com o
zinco. Portanto, o cadmio pode ocorrer como um subproduto dos processos de fundi¢do que

envolvem o minério de chumbo (WAALKES et al., 1992).

A maior preocupacdo com relagdo ao cadmio no organismo refere-se as suas
propriedades cumulativas devido ao longo tempo de meia vida biologica, possivelmente
levando a uma nefrotoxicidade (ATSDR, 1997). Assim como o chumbo, o cddmio pode
penetrar no organismo através dos pulmdes e do trato gastrintestinal, portanto, o risco de

contaminacdo, principalmente em criangas, é comparavel para os dois metais.

Para a avaliagdo da exposi¢do ambiental ou ocupacional de individuos ou
grupos sob riscos, a comparagdo dos dados que se venha obter com valores de referéncia
estabelecidos, constitui ferramenta indispensavel para uma interpretacdo adequada dos
resultados (KRISTIANSEN, 1997). No Brasil, praticamente ndo existe uma base de dados
para a obtencdo de tais valores, sendo que os valores de referéncia utilizados advém de
estudos realizados em outros paises. Foram poucos os estudos no Brasil para o
estabelecimento de valores de referéncia para chumbo em sangue (PAOLIELLO et al.,
1997; PAOLIELLO et al., 2001; FERNICOLA, AZEVEDO, 1981), e nio ha conhecimento

de tais estudos para o cadmio.
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Considerando, portanto, a intensa atividade de mineracdo desenvolvida por
vérios anos no Vale do Ribeira, a elevada estabilidade dos metais pesados no meio
ambiente, a constatacio de altas concentragdes de metais (especialmente chumbo) em dguas
e sedimentos do rio Ribeira e afluentes, além dos efeitos adversos que a exposi¢io a metais
pode trazer 4 populagdo exposta, pretende-se nesse estudo, avaliar a magnitude da possivel

contaminacdo biolégica por chumbo e cadmio na regido.

Tropico de Capricomic

FIGURA 6: Bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape
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3.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o grau de contamina¢&o humana por chumbo e cadmio em adultos e
criangas que moram proximos a antigas areas de minerag@o na regido do Vale do Ribeira,

através dos niveis desses metais no sangue.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar os niveis de chumbo e cadmio no sangue de uma populagdo nio

exposta aos metais, residente na regido do Vale do Ribeira;

Comparar os valores de chumbo e cadmio obtidos numa populagdo nio

exposta, com os da populagio exposta por razdes ambientais na regido do Vale do Ribeira;

Identificar as variaveis associadas com os niveis de chumbo e cadmio em

sangue em criangas e adultos da regido estudada;

Comparar as concentragdes de chumbo e cddmio no sangue em adultos e
criancas que vivem em dareas proximas a refinaria de chumbo, com as da populagdo que

vive em outras 4reas de minerag@o do Vale do Ribeira.
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4.1. POPULACAO ESTUDADA

Foi realizado um estudo epidemiologico transversal, onde foram avaliadas um
total de 334 criancas (entre 7 e 14 anos) e 350 adultos (entre 15 e 70 anos), residentes em
quatro Municipios pertencentes ao Vale do Ribeira: Adrianopolis, Ribeira, Iporanga e
Cerro Azul. As trés primeiras cidades foram escolhidas devido a sua localiza¢do proxima as
minas de chumbo, que iniciaram suas atividades a partir do comeco do século 20.
Atualmente, todas essas minas estdo desativadas. Embora pertenga ao Vale do Ribeira, a
populagdo do Municipio de Cerro Azul encontra-se geograficamente distante da édrea de
mineracdo, constituindo assim a populagdo de referéncia (grupo controle). Em
Adrianépolis, uma grande refinaria localizada ao lado de uma mina subterrdnea,
permaneceu em atividade por mais de cinqiienta anos, de 1938 até o final de 1995 quando
ambas foram fechadas. A figura 7 apresenta a localizagdo dos Municipios estudados e das

minas de chumbeo.

O Municipio de Adrianépolis pertence ao Estado do Parand com uma
populagdo de 7.014 habitantes (IBGE, 2000), sendo dividido em uma area urbana e trés
rurais (pequenas comunidades chamadas Vila Mota, Capelinha e Porto Novo). As amostras
foram obtidas da populagdo residente na area urbana e dreas rurais. As comunidades de
Vila Mota e Capelinha, com aproximadamente 1.200 habitantes, estdo localizadas a cerca
de 2 Km da refinaria de chumbo. Na época em que a refinaria se encontrava em plena
atividade, parte dos trabalhadores e suas familias viviam na vila operaria da industria, um

conjunto de casas proximas a refinaria (aproximadamente 300 metros).

O Municipio de Ribeira faz parte do Estado de Sdo Paulo, com uma populagédo
de 3.507 habitantes (IBGE, 2000). As amostras foram obtidas da popula¢do residente na

area urbana do Municipio.

A cidade de Iporanga também pertence ao Estado de Sdo Paulo, com uma
populagdo de 4.564 habitantes (IBGE, 2000). As amostras foram coletadas da populagdo
residente em um pequeno distrito rural (Serra), por se encontrar mais proximo a uma mina

de chumbo.
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Cerro Azul € um Municipio do Estado do Parani, com 16.345 habitantes

(IBGE, 2000), onde as amostras da populagdo ndo exposta foram obtidas de moradores da
area urbana.

4.2. CRITERIOS DE EXCLUSAO

Para a constituicdo da populag@o ndo exposta, foram considerados os seguintes
critérios de exclusdo: exposicdo ambiental (moradia proxima as minas ou refinaria de
chumbo), exposicdo ocupacional atual ou passada ao metal e anemia (niveis de hematdcrito
e hemoglobina diminuidos). Para a populagfio exposta, foram excluidos os sujeitos que
moravam hé menos de 10 meses na regido, e as criangas que consumiam ferro para

tratamento de anemia.

Das criangas da populagdo ndo exposta obtidas no Municipio de Cerro Azul,
cinco foram excluidas por estarem com os niveis de hematécrito e hemoglobina
diminuidos, caracterizando anemia, e uma amostra foi considerada impropria para analise.
Com uma exclusio correspondente a 13,3%, um total de 39 amostras foram utilizadas para

a populacdo de referéncia.

Em relagdo a populagio exposta, foram excluidas duas criangas por morarem ha
menos de 10 meses na regido, e outras duas por estarem consumindo ferro para tratamento
de anemia. Catorze amostras de sangue foram excluidas por se encontrarem em condi¢des
impréprias para andlise. Portanto, foram eliminadas um total de 5,8% das amostras ¢
estudadas 295 criangas que constituiu a populagdo exposta, ou seja, moradora em dareas de

mineragao.

Em rela¢do aos adultos da populagdo ndo exposta, foi excluido um sujeito do
sexo masculino por exposi¢do ocupacional passada ao chumbo, sendo estudadas 40
amostras. Da populag@io adulta exposta, foram excluidas 10 amostras de sangue, por se

encontrarem improprias para analises (3,1% de exclusio), totalizando 310 amostras.
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FIGURA 7: Principais Municipios da bacia hidrografica do Rio Ribeira e localizagdo das

minas

4.3. COLETA DE AMOSTRAS E DADOS

De junho de 1999 a setembro de 2000, foram coletadas amostras de sangue de
criancas e adultos que moravam na regido estudada ha pelo menos 10 meses. Essas coletas
foram feitas em escolas dos Municipios estudados. Apos desinfec¢do do local de pungdo
venosa com etanol a 70%, aproximadamente 5 mL de sangue foram obtidos de cada sujeito.
Tubos de coleta a vacuo para andlise de tragos de metais contendo heparina como
anticoagulante foram utilizados. O sangue foi mantido sob refrigeragdo a 4° C até ser
transportado ao laboratério de toxicologia, onde permaneceu a —20° C até que as analises

fossem realizadas.
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Previamente a cada coleta de sangue, foram realizadas reunides com pais ou
responsaveis pelas criangas e voluntarios adultos, onde assinaram um termo de
consentimento que esclarecia a finalidade da pesquisa e ressaltava o carater voluntéario da

participacdo.

Um questiondrio para obten¢do de informagdes sobre dados pessoais, local de
residéncia, atividades de lazer, consumo de alimentos (avaliagdo do consumo de frutas e
vegetais plantados em casa), consumo diario de leite, tempo de moradia no local, moradia
anterior na vila operaria da refinaria, entre outras informagdes, foi aplicado aos voluntarios.
Esse instrumento foi validado por um especialista da area e aplicado por dois

entrevistadores, sendo um deles o autor do presente estudo.

Com rela¢do as criangas, foram incluidas perguntas como ocupagdo atual e
passada dos pais e habito de brincar na terra. Na varidvel consumo diario de leite, foram
consideradas consumidoras, aquelas que bebiam a quantidade minima de 1 copo de leite,

que corresponde a aproximadamente 300 mg de célcio.

Em rela¢do aos adultos, historia sobre hdbito de fumar e consumo de alcool foi
requerida. Foram obtidos dados sobre o nimero de anos em que o sujeito fumou, numero
de anos em que parou de fumar e quantidade de cigarros consumido por dia. Foi definida a
varidvel anos mago como o numero total de anos em que o sujeito consumiu 1 mago de
cigarro diariamente no presente ou passado. Foram classificados como ndo fumantes
sujeitos que nunca fumaram ou que fumavam menos de 5 cigarros por dia. Foram incluidos
no grupo tabagismo atual e anterior, os sujeitos fumantes ou que fumaram no passado no
minimo 5 cigarros por dia. Com relagdo ao consumo de alcool, foram considerados sujeitos
que bebem, aqueles que consomem ou consumiram no passado, diariamente, no minimo 1
garrafa de cerveja e/ou 1 copo de vinho e/ou Icopo de destilado. Foram incluidos no grupo

dos sujeitos que nunca beberam, aqueles que bebem ocasionalmente ou nunca bebem.

Ainda com relacdo aos adultos, para a variavel consumo didrio de leite, foi
estabelecido o consumo minimo de 2 copos de leite por dia, que corresponde a

aproximadamente 600 mg de calcio.
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Na area proxima a refinaria de chumbo (Vila Mota e Capelinha), uma amostra
unica de agua para consumo foi coletada de 10 residéncias escolhidas aleatoriamente. As
amostras de agua foram obtidas da torneira, vindas do sistema de tratamento publico, de
pocos ou ainda diretamente do rio. A coleta foi feita em frascos de polietileno previamente
descontaminados com 20% de solu¢do de 4cido nitrico e agua deionizada. Imediatamente

apds a coleta, acido nitrico concentrado (0,2 mL/L agua) foi adicionado como conservante.

Num raio de aproximadamente 2 Km da refinaria de chumbo, compreendida
entre as localidades de Vila Mota e Capelinha, 21 amostras de solos superficiais
(5 a 10 cm) para analise de chumbo foram obtidas.

4.4. ANALISE DAS AMOSTRAS

As concentragdes de chumbo e cadmio em sangue foram determinadas por
espectrofotometria de absorgdo atdmica com forno de grafite e corretor de fundo com efeito
Zeeman (modelo SIMAA 6000, Perkin Elmer). As amostras foram diluidas 1:10 com 1%
de Triton X-100 em 0,1% de acido nitrico, e uma mistura de fosfato diidrogénio de amo6nio

e nitrato de magnésio foi usada como modificador quimico.

Os limites de quantificagio obtidos para chumbo e cadmio foram 0,18 e 0,05
em sangue diluido 1:10, correspondendo a 1,8 e 0,5 pg/dl. em sangue total,
respectivamente. Para a determinagio do limite de quantificagdo uma amostra de sangue foi
obtida de um sujeito ndo exposto, e as concentragdes de chumbo e cadmio foram
determinadas em 10 preparagdes, sendo que os célculos foram feitos de acordo com as
recomendacdes da TUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)
(CURRIE, 1995).

Para a determinacdo da exatiddo do método, foi utilizado para o chumbo o
material de referéncia de sangue bovino NIST 955b — nivel 2, obtendo-se 96% de
recuperagdo. Para o cadmio, o material de referéncia usado foi 0 CONTOX - heavy-metal

blood control-A, com 100% de recuperagao.
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As determinagdes de chumbo na 4gua foram realizadas por espectrofotometria
de absorg¢do atdomica com forno de grafite e corretor de fundo com efeito Zeeman. As
concentragdes do metal foram determinadas diretamente na amostra digerida segundo o
standard methods, utilizando-se uma mistura de dihidrogenofosfato de aménio e nitrato de
magnésio como modificador quimico. Para a determinacdo da exatidio do método, foi
utilizado o material de referéncia certificado NIST 1643c (frace elements in water),

obtendo-se 96% de recuperagio.

Para as andlises de chumbo no solo, espectrometria de emissio atomica com

plasma de argdnio indutivamente acoplado (ICP/AES) foi o método utilizado.

4.5. ANALISE ESTATISTICA

Considerando que a maior parte dos valores de cadmio em sangue obtidos na
populagdo estudada encontrou-se abaixo do limite de quantificacdo estabelecido, as

variaveis e categorias consideradas para analise foram relativas apenas ao chumbo.

e Criancas

O Centers for Disease Control and Prevention de Atlanta, EUA (CDC, 1991),
associou efeitos adversos em criancas a niveis de chumbo em sangue com limite inferior
igual a 10 pg/dL. Portanto, a variavel dependente utilizada neste estudo foi concentra¢io de
chumbo em sangue (plumbemia), categorizada como maior ou igual a 10 pg/dL e menor
que 10 pg/dL. As variaveis independentes foram: sexo (feminino ou masculino), idade
(7-11 ou 12-14 anos), 4rea de residéncia (comunidade de mineragdo préxima  refinaria de
chumbo ou comunidades afastadas da refinaria), moradia anterior na vila operaria da
refinaria de chumbo (sim ou ndo), ocupagdo paterna anterior com exposi¢do ao chumbo
(sim ou n#o), consumo didrio de leite (sim ou ndo), consumo de vegetais caseiros

(sim ou n#o) e consumo de frutas caseiras (sim ou nio).
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A maior parte dos resultados ndo apresentou distribui¢do normal, justificando o
uso do teste Mann-Whitney para comparagdo entre grupos através das varidveis
independentes. As variaveis foram avaliadas separadamente em dois grupos relacionados
com a area de residéncia (proxima a refinaria e afastada da refinaria de chumbo). O box
plot foi utilizado para a visualizagdo dos dados segundo os quartis. A analise de regressdo
logistica foi usada para correlacionar algumas varidveis independentes com os niveis de
chumbo em sangue e para avaliar os efeitos especificos de cada varidvel ajustada pelas
outras. Todas as associagdes foram consideradas significantes para um valor de p < 0,05. O
software SAS (Statistical Analysis System), versdo 6.12 foi utilizado para realizar os
calculos da analise de regressdo logistica (SAS INSTITUTE, 1989).

e Adultos

Foi utilizado o box plot para a visualizagdo da distribui¢do dos dados segundo
os quartis. Foram encontradas as medianas, valor minimo e maximo, percentis 25 e 75,

médias e desvio padrio através do programa estatistico Epi info, versdo 6.04c.

As comparagdes foram realizadas com o teste t de student nos casos em que foi
detectada a homogeneidade das varidncias segundo o teste de Bartlett, caso contrario,
utilizou-se o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney. Para miltiplas comparacdes,
utilizou-se o teste de Dunn (DUNN, 1964), e o Kruskal Wallis (SAS INSTITUTE, 1989).
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5.1. CRIANCAS

e Niveis de chumbo em sangue

Do total de criangas do sexo feminino e masculino estudadas, 295 foram da
populagdo exposta (94 criangas moradoras em areas de mineragdo proximas & refinaria de
chumbo e 201 em éareas de mineracdo distantes da refinaria) e 39 do grupo controle
(residente em localidades afastadas das areas de mineracdo). As concentragdes de chumbo
em sangue variaram entre 1,8 pg/dL (limite de quantificagdo) e 37,80 pg/dL. As medianas
obtidas em criangas moradoras proximas a refinaria de chumbo, afastadas da mesma e do
grupo controle foram iguais a 11,25, 4,40 e 1,80 pg/dL, respectivamente. Através do teste
de Dunn (DUNN, 1964), foram encontradas diferencas significativas (5% de significancia)
entre todas as categorias referentes a area de residéncia: a populacdo moradora proxima a
refinaria diferiu do grupo controle, a populagdo residente em dreas distantes da refinaria
diferiu do grupo controle e as duas populagdes expostas diferiram entre si. Para a populagéo
de Vila Mota e Capelinha (proxima a refinaria), da area distante da refinaria e nfo exposta,
os valores minimo e maximo encontrados foram 1,80-37,80 pg/dL, 1,80-29,40 pg/dL e
1,80-8,20 ug/dL, respectivamente. E os percentis 25 e 75 foram iguais a 6,60-14,00 pg/dL,
3,00-6,40 pg/dL e 1,80-1,80 pg/dL, respectivamente (Tabela 46). A figura 8 mostra a
distribui¢do dos dados segundo os quartis das populagdes expostas € ndo expostas ao
chumbo.

A Tabela 47 demonstra que na populagdo residente proxima a refinaria, a
porcentagem de criangas com niveis de chumbo em sangue iguais ou acima de 10 pg/dL,
que é o limite inferior estabelecido para a manifestagdo de efeitos adversos em criangas
(CDC, 1991), foi igual a 59,6%. Ainda nessa regido, 12,8% das criancas apresentaram
valores de plumbemia iguais ou acima de 20 pg/dL. Nas areas de mineragdo afastadas da
refinaria, 91,5% das criangas apresentaram concentragdes de chumbo em sangue abaixo de
10 pg/dL e 8,50% igual ou acima de 10 pg/dL.
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TABELA 46. Comparagdo entre os niveis de chumbo no sangue em criangas expostas ao

metal grupo controle, em antigas 4reas de mineragdo no Vale do Ribeira,

Brasil
VARIAVEL n  mediana® valores® percentis® valor de
ph
min. - max. 25 - 75
AREA DE RESIDENCIA <0,0001
Populacio exposta: drea de mineracio proxima a
refinaria de Pb®
94 11,25 1,80 - 37,80 6,60 - 14,00
Populagio exposta: irea de mineracio distante da
refinaria de Pb?
201 4,40 1,80 - 2940 3,00 - 6,40
Grupo controle®
39 1,80 1,80 - 820 1,80 - 1,80
‘ng/dL

®valor de p através do teste de Kruskal-Wallis

‘Comunidade de Vila Mota e Capelinha (4rea rural-Municipio de Adrianépolis)

“Municipio de Adrianépolis (area urbana e rural), Municipio de Iporanga (area rural) e Municipio de Ribeira
(area urbana)

‘Municipio de Cerro Azul (area urbana)

TABELA 47. Porcentagem de criangas por grupos de niveis de chumbo no sangue, em

antigas 4reas de mineragéo no Vale do Ribeira, Brasil

Niveis de chumbo  Comunidades préximas 2 Comunidades afastadas da

em sangue (ug/dL) refinaria (n=94) refinaria (n=201) Total (n=295)

n % n % n %

<10 38 40,4 184 91,5 222 75,2

=10 56 59,6 17 8,5 73 24,8

>20 12 12,8 01 05 13 4,4
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FIGURA 8. Box plot para o chumbo no sangue (pg/dL) em criangas ndo expostas
(A=grupo controle) e expostas (B=area de minerag3o afastada da refinaria de

chumbo; C=4rea de minerag¢do proxima a refinaria de chumbo).

Observa-se na Tabela 48, diferencas significativas nas medianas entre 0s sexos
masculino e feminino nas comunidades proximas a refinaria (13,40 vs 8,90 pg/dL,

p <0,001), bem como nas areas distantes da refinaria (5,15 vs 3,90 pg/dL, p <0,001).

A ocupagio passada do pai relacionada com histéria de exposi¢édo ao chumbo,
foi associada com o aumento da plumbemia nos dois grupos estudados (Tabela 51).
Diferencas significativas nas medianas foram encontradas entre criangas com pais com
histéria de exposi¢cdo ao chumbo e sem histéria de exposi¢do ao metal em Vila Mota e
Capelinha (12,60 vs 8,20 pg/dL, p < 0,001) e nas outras regides do presente estudo
(6,00 vs 4,00 pg/dL, p <0,001).
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Através da tabela 48 observa-se que nfo foram encontradas diferencas
significativas nos niveis medianos de plumbemia entre o grupo na faixa etaria de 7-11 anos
e 12-14 anos, tanto na regido préxima 2 refinaria (11,35 vs 9,70 pg/dL, p = 0,077) quanto
nas outras areas de mineragio estudadas (5,23 vs 5,46 ug/dL, p = 0,97). As medianas das
criangas que moraram no passado na vila operdria da refinaria, nio diferiram
significativamente das que n3o moraram, nos dois grupos estudados. Também nido foram
observadas diferengas estatisticas nas variaveis consumo diario de leite e consumo de frutas

e vegetais plantados em casa nos grupos estudados.

As concentragdes de chumbo, encontradas na agua de torneira, obtidas na area
proxima & refinaria mostraram niveis mais baixos do que o limite de quantificagido
estabelecido (igual a 0,001 mg/dL). Com relagdo aos teores de chumbo no solo, foram
observados niveis que variaram de 26,0 a 915,6 pg/g nos pontos amostrados préximos a
refinaria de chumbo.

e Analise de regressio logistica

As analises foram realizadas utilizando-se os dados de 286 criancas, devido a

exclusdo de nove delas por falta de informagio.

Na analise de regressdo logistica, trés das varidveis estudadas encontraram-se
associadas de forma independente com elevados niveis de plumbemia em criangas. Para a
area de residéncia (préxima ou longe da refinaria), a razio de chances ajustadas foi igual a
10,38 (IC 95%: 4,86 a 23,25). Para a variavel ocupagio paterna anterior com exposi¢cdo ao
chumbo, a razio de chances ajustadas obtida foi 4,07 (IC 95%: 1,82 a 9,24) e com relacdo a
variavel sexo foi igual a 2,60 (IC 95%: 1,24 a 5,62). As outras variaveis estudadas (faixa
etaria, residéncia anterior na vila operaria da refinaria, consumo didrio de leite, consumo de
vegetais e frutas produzidos em casa), ndo apresentaram nenhuma associagio com os altos

niveis de chumbo em sangue (Tabela 49).
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TABELA 48. Efeitos de algumas varidveis nos niveis de chumbo no sangue de criancas
(n=295), em antigas areas de mineragdo no Vale do Ribeira, Brasil

Variavel Comunidades proximas da refinaria de Comunidades distantes da refinaria de
chumbo chumbo
n (%) mediana®  valor de p° n (%) mediana®  valor de p”

Grupo total 94 11,25 201 4.40
Idade (anos)
7-11 48 (51,0) 11,35 135 (67,2) 523
12-14 46 (49,0) 9,70 0,077 66 (32,8) 5,46 0,97
Sexo
masculino 47 (50,0) 13,40 98 (48.8) 515
feminino 47 (50,0) 8,90 < 0,001 103 (51,2) 3,90 < 0,001
Ocupacgio paterna anterior com exposi¢io ao Pb
sim 59 (63,4) 12,40 36 (18,3) 6,00
néo 34 (36,6) 8,20 < 0,001 161 (81,7) 4,00 < 0,001
Moradia anterior na vila operaria da refinaria
sim 29 (31,2) 13,30 12 (6,1) 4,50
ndo 64 (68,8) 10,20 0,067 186 (93,9) 4,40 0,189
Consumo diario de leite
sim 50 (53,2) 10,45 114 (56,7) 4,50
nio 44 (46,8) 12,15 0,148 87 (43,3) 4,30 0,179
Consumo de vegetais cultivados em casa
sim 73 (78,5) 11,4 111 (55.5) 4,30
ndo 20 (21,5) 9,35 0,058 89 (44,5) 4,70 0,829
Consumo de frutas cultivadas em casa
sim 45 (48.4) 11,30 97 (48,5) 4,30
ndo 48 (51,6) 11,25 0,548 103 (51,5) 4,70 0,949
*pg/dL

®valor de p pelo teste de Mann-Whitney
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TABELA 49. Niveis de chumbo no sangue de criangas (n=286) e varidveis estudadas na

analise de regressdo logistica
Niveis de chumbo
em sangue OR Intervalo de
VARIAVEL _— 210 ajusta Confianca
da® 95%
n % n %

Sexo

Feminino 25 171 121 82,9 1,00

Masculino 47 33,6 93 66,4 2,60 1,24 - 5,62
Idade

7 a1l anos 41 23,4 134 76,6 1,00

12 a 14 anos 31 27.9 80 72,1 1,37 0,66 - 2095
Area de residéncia
Longe da refinaria de chumbo 17 8,7 178 91,3 1,00
Préxima a refinaria de chumbo 55 60,4 36 39,6 10,38 4,86 - 23,25
Moradia anterior na vila operiria da refinaria

Nio 46 18,8 199 81,2 1,00

Sim 26 63,4 15 36.6 1,87 0,72 - 495
Consumo diirio de leite

Nio 34 26,6 94 73,4 1,00

Sim 38 24.0 120 76,0 08 041 - 1,74
Consumo de vegetais cultivados em casa

Nio 16 15.4 88 84,6 1,00

Sim 56 30,8 126 69,2 1,38 0,60 - 3,26
Consumo de frutas cultivadas em casa

Nio 33 22,3 115 77,7 1,00

Sim 39 28,3 99 71.7 1,5t 0,70 - 326

Ocupagio paterna anterior com exposi¢io ao chumbo
Néo 20 10,4 173 89,6 1,00
Sim 52 55,9 41 441 4,07 1,82 - 924

*Odds ratio ajustada- razdo de chances ajustadas
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5.2. ADULTOS

Foram estudados um total de 350 adultos do sexo masculino e feminino do Vale
do Ribeira, sendo 101 sujeitos da populagdo exposta € moradores em dreas proximas a
refinaria de chumbo, 209 da populagdo exposta e moradores em dreas afastadas da refinaria
e 40 do grupo controle (populag@o ndo exposta). As medianas de idade da populagdo foram
iguais 39, 36 e 31 anos, respectivamente. Na comparagdo entre os niveis de plumbemia nas
populagdes estudadas, foram obtidas medianas iguais a 8,80, 2,80, e 1,80pg/dL na
populagdo vizinha a refinaria de chumbo, mais distante da mesma e populagdo ndo exposta
ao chumbo, respectivamente. Através do teste de Dunn (DUNN, 1964), foram encontradas
diferencas significativas (5% de significancia) entre todas as categorias referentes a area de
residéncia: a populagdo residente na area proxima a refinaria diferiu do grupo controle, a
populagdo das areas distantes da refinaria diferiu do grupo controle e as duas populagdes
expostas diferiram entre si. Os valores minimos e maximos obtidos para a populacdo
residente proxima da refinaria, afastada da mesma e grupo controle foram: 1,80-48,70
ug/dL, 1,80-24,20 pg/dL e 1,80-6,90 pg/dL, respectivamente. Para as mesmas populagGes,
os percentis 25 e 75 foram 4,60-14,90 pg/dL, 1,80-4,50 pg/dL e 1,80-1,90 pg/dL,
respectivamente (Tabela 50). A figura 9, mostra a distribuigdo das medianas segundo os

quartis das populagdes expostas e nio expostas ao chumbo.

Para o estudo do efeito da idade nos niveis de plumbemia em sujeitos expostos,
foram observadas 181 mulheres entre 15 e 63 anos (mediana = 35 anos) e 129 homens entre
15 a 70 anos (mediana = 41 anos). A Tabela 51 apresenta as medianas dos valores de
chumbo em sangue encontrados em adultos nas faixas etarias entre 15 e 34 anos (41,9% da
populagdo) e igual ou acima de 35 anos (58,1% da populagéo). Diferencas significativas
foram obtidas no grupo total, na populagdo do sexo masculino e na populagdo que reside
distante da refinaria de chumbo (valores de p iguais a <0,001, 0,008 e 0,005,
respectivamente). As demais comparagdes (populagdo do sexo feminino ¢ com moradia
préxima a refinaria de chumbo) ndio foram significativas. A Tabela 52 apresenta os niveis
médios de plumbemia em mulheres com idade abaixo de 55 anos e igual ou acima de 55
anos (4,32 vs 6,21 pg/dL), onde observa-se uma tendéncia de niveis mais altos na faixa

etaria acima de 55 anos, embora sem diferenca significativa entre as médias (p=0,055). Os
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percentis 25 e 75 foram iguais a 1,80-5,65 e 3,30-9,00 nessas mesmas faixas etarias,

respectivamente.

TABELA 50. Comparacgdo entre os niveis de chumbo no sangue da populacdo adulta

eXposta e nio exposta ao metal, em antigas areas de mineracio no Vale do

Ribeira, Brasil
VARIAVEL n  mediana® valores® percentis” valor de
p°
min. max. 25 - 75
AREA DE RESIDENCIA <0,0001
Populagio exposta: drea de mineracio proxima a
refinaria de Pb°
101 8,80 1,80 48,70 4,60 - 14,90
Populagio exposta: drea de mineragio distante da
refinaria de Pb*
209 2,80 1,80 2420 1,80 - 4,50
Populagio ndo exposta’
40 1,80 1,80 6,90 1,80 - 1,90
*ng/dL

®valor de p através do teste de Kruskal-Wallis

‘Comunidade de Vila Mota e Capelinha (area rural-Municipio de Adriandpolis)

®Municipio de Adrianépolis (4rea urbana e rural), Municipio de Iporanga (4rea rural) e Municipio de Ribeira

(area urbana)
‘Municipio de Cerro Azul (4rea urbana)
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FIGURA 9. Box plot para o chumbo no sangue (ng/dL) em adultos ndo expostos

(A=grupo controle) e expostos (B=drea de mineracdo afastada da refinaria de

chumbo; C=area de mineragdo proxima a refinaria de chumbo).
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TABELA 51. Efeito da idade nos niveis de chumbo no sangue de adultos (n=310), em

antigas areas de mineragdo no Vale do Ribeira, Brasil

Populacio estudada Faixa efdria (anos) Valor de p

15-34

v
L7
tn

Grupo total

n (%) 130 (41,9) 180 (58,1)

mediana® 2,90 4,30 <0,001°
Sexo masculino

n (%) 44 (34,1) 85 (65,9)

mediana® 3,90 7,00 0,008"

Sexo feminino

n (%) 86 (47,5) 95 (52,5)

mediana® 2,70 3,70 0,170¢

Moradia préxima a refinaria

de chumbo
n (%) 34 (33,7) 67 (66,3)
mediana® 7,20 9,80 0,143°

Moradia afastada da refinaria

de chumbo

n (%) 96 (45,9) 113 (54,1)

mediana® 2,40 3,30 0,005°
‘ug/dL

bvalor de p pelo teste de Mann-Whitney

“valor de p pelo teste t de student

TABELA 52. Niveis médios de chumbo no sangue em mulheres, de acordo com a idade,

em antigas areas de mineragdo no Vale do Ribeira, Brasil

Estatisticas Idade (anos) valor de p°
15-<55 > 55
n - 168 13
média® 432 6,21 0,055
desvio padrdo 3,31 4,41
percentis 27 e 75° 1,80-5,65 3,30-9,00

“ng/dL
bvalor de p pelo teste t de student
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Na Tabela 53, observa-se que 41,6% da populagdo estudada, pertence ao sexo
masculino e 58,4% ao sexo feminino. O sexo masculino apresentou medianas de
plumbemia mais elevadas do que as do sexo feminino, com diferengas significativas nos
trés agrupamentos estudados, quais sejam, grupo total (5,00 vs 3,30 pg/dL, p<0,001), grupo
com moradia proxima a refinaria (14,55 vs 6,80 pg/dL, p<0,001) e distante da refinaria
(3,50 vs 2,25 pg/dL, p<0,001).

A Tabela 53 demonstra que apenas 14,6% da populagdo estudada afirmou
consumir, no presente ou no passado, bebidas alcoolicas regularmente. Foram incluidos no
grupo consumo didrio de bebida alcoodlica, os sujeitos que consomem ou consumiram no
passado ao menos 1 garrafa de cerveja e/ou 1 copo de vinho e/ou 1 copo de destilado
diariamente. Foram observadas diferencas significativas nas medianas do grupo total
(5,20 vs 3,60 pg/dL, p=0,011) e nas medianas do grupo com residéncia distante da refinaria
de chumbo (3,70 vs 2,45 pug/dL, p=0,001). Embora se observassem niveis mais altos de
chumbo em sangue para os que consomem ou consumiam bebidas nos residentes da Vila
Mota e Capelinha (4reas proximas da refinaria), a diferenga ndo foi significativa (13,85 vs
7,50 pg/dL, p=0,134).
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TABELA 53. Efeito de algumas variaveis nas concentragdes de chumbo no sangue de

adultos, em antigas areas de mineracsio no Vale do Ribeira, Brasil

Varidvel Grupo total Areas proximas 2 re Areas distantes da refinaria

finaria de Pb de Pb

n (%) mediana Valor n(%) mediana valor n (%) mediana valor

ug/dL dep pg/dL dep pg/dL de p
Sexo
masculino 129 5,00 46 14,55 83 3,50
(41,6) (45,5) (39,7)
feminino 181 3,30 <0,001° 55 6,80 <0,001* 126 225 <0,001*
(58.4) (54,5) (60,3)

Consumo didrio de bebida alcodlica

(anterior ou atual)

sim 44 5,20 16 13,85 28 3,70
(14,6) (16,2) (13,9)

nio 257 3,60 0,011° 83 7,50 0,134° 174 2,45 0,001°
(85.4) (83,8) (86,1)

Consumeo didrio de leite

> 2 copos 52 2,60 12 8.75 40 215
(16,7) (11,9) (19,1)

<1 copo 258 4,00 0,007* 89 8,80 0,520° 169 3,20 0,020°
(83,3) (88,1) (80,9)

Consumo de vegetais cultivados em casa

sim 185 3,80 69 9,00 116 3,05
(59,9) (69,0) {(55,3)

nao 124 3,45 0,108° 31 7,40 0,741° 93 2,40 0,326*
(40,1) (31,0) (44,5)

Consumo de frutas cultivada em casa

sim 101 4,30 44 8,95 57 3,40
(32,7 (44,0) (27,3)

nio 208 3:35 0,001* 56 7,75 0,908° 152 2,40 0,020*
(67.3) (56,0) (72,7)

valor de p pelo teste de Mann-Whitney
®valor de p pelo teste t de student
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A varidvel consumo didrio de leite apresentou diferencas significativas nas
medianas do grupo total e das areas distantes da refinaria. Para os que consumiam no
minimo cerca de 600 mg de célcio por dia, que corresponde a 2 copos de leite, e para os
que nio consumiam essa quantidade, as medianas foram iguais a 2,60 vs 4,00 pg/dL
(p=0,007) para o grupo total; 8,75 vs 8,80 pg/dL (p=0,520) para o grupo com moradia
proxima a refinaria e 2,15 vs 3,20 pg/dL (p=0,020) para o grupo que reside em areas de
mineracdo distantes da refinaria (Tabela 53).

Para o consumo de vegetais cultivados em casa ndo foram obtidas diferencas
significativas nas medianas nos grupos estudados. Entretanto, para a varidvel consumo de
frutas cultivadas em casa, foram observadas diferencas significativas para o grupo total e
para os residentes nas 4reas de mineragdo distantes da refinaria (4,30 vs 3,35 pg/dL,
p=0,001 e 3,40 vs 2,40 pg/dL, p=0,020, respectivamente) (Tabela 53).

A Tabela 54 apresenta a influéncia do habito de fumar nas concentragbes de
chumbo no sangue. Setenta e um por cento da populagdo estudada nunca fumou. Dos
individuos que fumam ou fumaram, 41% apresentaram uma carga de cigarros consumidos
entre 1 e <10 anos mago, 38,6% entre 10 e 20 anos mago e 20,4% acima de 20 anos mago.
As medianas de plumbemia diferiram significantemente no grupo total, nas dreas proximas
a refinaria e no sexo masculino. Através do teste de Dunn (DUNN, 1964) em nivel de
significAncia de 5%, as diferengas significativas encontradas entre as categorias do

tabagismo foram:
- no grupo total, o tabagismo atual diferiu daquele que nunca fumou;

- nas 4reas de mineragfo proximas & refinaria de chumbo, foram observadas
diferencas significativas entre aqueles que nunca fumaram e aqueles que

fumam e foram fumantes;
- no sexo masculino, o tabagismo atual diferiu daquele que nunca fumou.

As demais comparagdes ndo foram significativas.
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Dos voluntarios do sexo masculino da populagdo estudada, 42,6% ja
trabalharam em minas e/ou refinaria de chumbo. Observaram-se diferencas significativas
nas medianas dos que ja trabalharam e nunca trabalharam nesses locais (10,50 vs 3,55
pg/dL, p<0,001, respectivamente). Apenas 2,7% das mulheres ja trabalharam na refinaria,
com valores de chumbo no sangue que diferiram das que nio trabalharam (12,80 vs 3,25
pg/dL, p<0,001). Todas as comparagdes observadas nos grupos estudados da variavel
“trabalho anterior na refinaria de chumbo” foram significativas, o que nio ocorreu entre

aqueles que trabalharam nas minas de chumbo apenas (Tabela 55).

Na Tabela 56 sdo comparadas as medianas entre os sexos masculino e feminino
dos niveis de hematdcrito (45,0 vs 40,0%, respectivamente) e hemoglobina (14,70 vs 12,90
g/dL, respectivamente), onde foram encontradas diferencas significativas para essas
variaveis (p<0,001).

Dos residentes em Vila Mota e Capelinha, 54% afirmaram ter morado
anteriormente na vila operéria da refinaria, contra 18,7% das outras 4reas de mineracdo
distantes da refinaria. Os sujeitos que moraram anteriormente nessa localidade
apresentaram medianas de plumbemia mais elevadas do que os que nio moraram. Essas
diferencas foram significativas para todos os grupos estudados, quais sejam, para o grupo
com moradia proxima a refinaria (12,00 vs 6,70 pg/dL, p<0,001), com residéncia afastada
da mesma (4,50 vs 2,50 pg/dL, p<0,001), para o sexo masculino (15,50 vs 3,40 pg/dL,
p<0,001) e sexo feminino (5,30 vs 2,90 pg/dL, p<0,001). Esses dados sdo observados na
Tabela 57.
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TABELA 54. Efeito do tabagismo e anos mac¢o nos niveis de chumbo no sangue de

adultos, em antigas areas de minerag¢do no Vale do Ribeira, Brasil

VARIAVEIS n (%) mediana® Valor de p°
TABAGISMO

Grupo total 0,0121
nunca fumou 218 (71,0) 3,50

anterior 43 (14,0) 3,80

atual 46 (15,0) 5,00

Areas de mineracio proximas a refinaria de chumbo 0,0016
nunca fumou 66 (66,6) 7,00

anterior 16 (16,2) 13,70

atual 17 (17,2) 14,20

Areas de mineragio afastadas da refinaria de chumbo 0,1677
nunca fumou 152 (73,1) 2,45

anterior 27 (13) 3,00

atual 29 (13,9) 3,30

Sexo masculino 0,0128
nunca fumou 82 (64,1) 4,00

anterior 24 (18,7) 7,15

atual 22 (17,2) 10,60

Sexo feminino 0,8369
nunca fumou 136 (76,0) 3,30

anterior 19 (10,6) 2,90

atual 24 (13,4) 3,70

ANOS MACO*

Grupo total 0,1580
1-<10 36 (40,5) 4,20

10 - <20 28 (31,5) 5,60

>20 25 (28,0) 7,70

wdL

®valor de p pelo teste de kruskal-Wallis

¢quantidade total de anos em que o sujeito consumiu 1 mago de cigarros por dia
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TABELA S55. Efeito do trabalho anterior em minas e refinaria de chumbo, nas

concentragdes de chumbo no sangue de adultos, em antigas areas de

minera¢do no Vale do Ribeira, Brasil

Populagio Trabalho anterior em Trabalho anterior em  Trabalho anterior em minas
estudada refinaria de Pb minas de Pb e/ou refinaria de chumbo
sim nio sim nio sim nio
Grupo total
n (%) 37(11,9) 273 (88,1)
Mediana 15,50 3,40
Valor de p <0,001°
Sexo masculino
n (%) 32 (24,8) 9T (75:2) 27 (20,9) 102 (79,1) 55 (42,6) 74 (57.4)
mediana 18,15 3,80 7,00 4,65 10,50 3,55
valor de p <0,001° 0,692° <0,001°
Sexo feminino
n (%) 5(2,8) 176 (97,3)
mediana 12,80 3:25
valor de p <0,001°
*ng/dL

®valor de p pelo teste de Mann-Whitney

‘valor de p pelo teste t de student

TABELA 56. Medianas do niveis de hematécrito e hemoglobina de acordo com o sexo, na

populaggo adulta de antigas areas de mineragio no Vale do Ribeira, Brasil

Variaveis Sexo masculino Sexo feminino Valor de p°
Hematécrito®
n 115 167
mediana 45,0 40,0 <0,001
Hemoglobina®
n 115 167
Mediana 14,70 12,90 <0,001
%
bo/dL

“valor de p pelo teste t de student
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TABELA 57. Efeito da moradia anterior na vila operaria da refinaria de chumbo nos niveis

de plumbemia de adultos, em antigas 4reas de minera¢do no Vale do Ribeira,

Brasil
Populacio estudada Moradia anterior na vila operaria da refinaria de Valor de p
chumbo
sim nao
Sexo masculino
n (%) 45 (35,2 83 (64,8)
mediana 15,50 3,40 <0,001°
Sexo feminino
n (%) 48 (26,7) 132 (73,3)
mediana 5,30 2,90 <0,001°
Areas  proximas da
refinaria de Pb
n (%) 54 (54) 46 (46)
mediana 12,0 6,70 <0,001°
Areas  afastadas da
refinaria de Pb
n (%) 39 (18,7) 169 (81,3)
mediana 4,50 2,50 <0,001°
‘ng/dL
®yalor de p pelo teste de Mann-Whitney
“valor de p pelo teste t de student
Resultados
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6.1. CRIANCAS

Neste estudo, dentre as varidveis associadas com os niveis de chumbo em
sangue em crian¢as, a mais importante foi a area de residéncia. A refinaria de chumbo
encerrou suas atividades no final de 1995 e ndo houve nenhuma atividade de remediacdo
desde entdo. Os altos niveis de plumbemia obtidos em criancas que viviam préximas a
refinaria (Vila Mota e Capelinha, num raio de até¢ 2 Km distante da refinaria), indica que,
apesar do término das atividades industriais no local, existe a possibilidade de uma
contaminacéo residual na drea. Deve-se salientar que 59,6% das criangas residentes nessa
regidio apresentaram concentragdes de chumbo em sangue iguais ou acima de 10 pg/dL.

O chumbo é geralmente imdével no solo, acumulando-se principalmente na
camada superior do mesmo. Criangas que brincam na terra podem estar expostas ao metal,
mesmo apods sua deposigdo ter sido encerrada ha anos (BERGLUND et al., 2000). Vérios
autores tém demonstrado que solo e poeira podem ser fontes significantes de exposi¢do ao
chumbo em criangas (CDC, 1991; ELHELU et al, 1995; MAISONET et al, 1997;
LANPHEAR et al., 1998; MURGUEYTIO et al., 1998; MEYER et al., 1999; BERGLUND
et al, 2000). Em Vila Mota e Capelinha, as ruas ndo sio pavimentadas, havendo a
possibilidade da exposi¢do de criangas a poeira das ruas. Ao lado da refinaria, ainda existe
um grande depdsito a céu aberto de material contaminado procedente da mesma, podendo
vir a ser uma fonte importante de contaminagio do solo nessa regido. Andlises preliminares
de chumbo no solo obtidas nas areas préximas a refinaria mostraram elevados niveis
médios (26,0 a 915.6 pg/g). ELHELU et al. (1995) estabelecem que niveis de chumbo em
solo na faixa de 50 a 150 ppm podem trazer um risco significativo para criangas novas e
mulheres gravidas. Os niveis de chumbo no solo variam muito em éreas urbanas e de
mineragéo de acordo com o local estudado (vide item 1.5.1.2).

Pesquisadores afirmam que em dreas proximas a fundiges, a absor¢éo oral do
chumbo através de mios contaminadas com poeira e solo, pode ser rota importantes de
exposicdo em criangas (ROELS et al., 1980; GULSON et al., 1994; TREPKA et al., 1997).
Outros autores afirmam que a poeira é uma fonte importante de exposi¢do a metais
particularmente em zonas climaticas moderadas, onde criangas gastam mais de 80% de seu
tempo fora de casa (MEYER et al., 1999). No entanto, em zonas climticas tropicais como

no Brasil, as criangas possivelmente gastem muito tempo fora de casa.
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Indmeros estudos tém reportado associagdes positivas entre niveis de metais em
poeira de residéncias e elevada carga corpérea em criangas, especialmente com relacdo ao
chumbo (RICE et al., 1978; LANPHEAR et al., 1996; TREPKA et al., 1997; LANPHEAR
et al., 1998; MEYER et al., 1999). Neste estudo, o chumbo em poeira caseira ainda nio foi

mensurado.

Outra variavel associada com altos niveis de plumbemia no presente estudo foi
ocupagdo passada paterna como mineiro ou na fundigio do chumbo na refinaria. Em
inumeras pesquisas sobre os determinantes das concentragSes de plumbemia em criangas de
diferentes faixas etarias, os autores concluiram que a ocupagéo paterna constitui uma
varidvel fortemente preditiva. O transporte da poeira de chumbo do local de trabalho dos
pais ou outra pessoa que vive na mesma casa, pode ser uma rota de exposi¢do importante
na contaminacdo infantii (GRANDJEAN, BACH, 1986; KNISHKOWY, BAKER, 1986:
CHENARD et al., 1987; COOK et al., 1993; GULSON et al., 1996; CHIARADIA et al..
1997; BAGHURST et al, 1999; ROSCOE et al., 1999). Estudando residéncias de
trabalhadores ocupacionalmente expostos ao chumbo que moravam longe das minas,
CHIARADIA et al. (1997) encontraram elevados niveis de chumbo na poeira doméstica,
enfatizando a importincia da ocupagio dos pais como uma rota de contamina¢do interna
das moradias, através da poeira carreada pela roupa, sapato, cabelo e pele. Para estimar os
niveis de plumbemia em criangas que residiam com trabalhadores expostos ao chumbo,
ROSCOE et al. (1999) baseados num estudo de meta-andlise, encontraram média
geomeétrica igual a 9,3 pg/dL, significativamente mais elevada do que a média geométrica
de uma populagdo de referéncia (3,6 pg/dL). Nesse estudo de meta-analise, 52% das
criangas apresentavam niveis de chumbo em sangue >10 pg/dL, contra 8,9% da populagio
de referéncia. No presente estudo, embora a faixa etaria estudada fosse diferente, 76.8% das
criangas de Vila Mota e Capelinha (4reas residenciais préximas a refinaria) e 58,8% das
outras areas de mineragdo, cujos pais haviam sido mineiros ou fundidores de chumbo,
apresentaram niveis 210 pg/dl.. Embora no presente estudo tenha-se observado uma forte
associacac =ntre os valores de plumbemia e ocupagdo paterna como minerador ou na
fundicdo do chumbo, deve-se ressaltar que essa ocupagdo € passada. No entanto, esta

estabelecido que o nivel de plumbemia ndo pode ser considerado apenas um biomarcador
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de exposi¢do recente, mas também, uma expressdo indireta da carga corpérea de chumbo
devido a contaminagdo excessiva no passado (MASCI et al., 1998), explicando em parte 0s
resultados obtidos. Além disso, ndo se pode desconsiderar o papel da contaminagéo residual
de chumbo no solo e na poeira caseira, que influencia a exposi¢é@o atual da crianga.

O sexo foi uma variavel independentemente associada aos niveis de chumbo em
sangue em criangas no presente estudo (Tabela 49). E freqiientemente descrito na literatura,
que criangas do sexo masculino apresentam niveis mais elevados de plumbemia do que as
do sexo feminino (ROELS et al., 1980; TREPKA et al, 1997; MEYER et al, 1998;
LEROYER et al., 2000). Meninos sdo mais propensos a brincar fora de casa e na terra,
estando provavelmente mais expostos a poeira do solo. Neste estudo, das criangas de Vila
Mota e Capelinha que declararam brincar freqiientemente na terra, 67% foram meninos, o
que pode explicar em parte as mais altas concentragdes de plumbemia no sexo masculino
(dados nio mostrados). A menstruacdo pode também explicar os niveis mais baixos de
plumbemia em criangas do sexo feminino, na faixa etaria entre 12 ¢ 14 anos.

Em uma cidade alemi com longa histéria de mineragio e fundi¢do de chumbo,
TREPKA et al. (1997) e MEYER et al. (1998) obtiveram medianas de plumbemia iguais a
3,8 ug/dL (n=527) e 3.5 pg/dL (n=418), respectivamente, num grupo de criangas entre 5 e
14 anos. No presente estudo, os valores de chumbo em sangue encontrados em faixa etaria
similar (7-14 anos), foram mais altos tanto para as criangas que moravam proximas a
refinaria (11,25 pg/dL), quanto para aquelas que residiam em éreas de mineragdo longe da
refinaria (4,40 pg/dL). Numa regido densamente populosa e industrializada da Polonia,
com minas e fundicbes de chumbo, ZEJDA et al. (1995) encontraram em criangas com
7 anos de idade, média geométrica de plumbemia igual 7,94 pg/dL, com 27,4% dos valores
>10 pg/dL. No presente estudo, 59,6% das criangas de Vila Mota e Capelinha, e 8,5% das
outras 4reas de mineragio, mostraram niveis de chumbo em sangue 210 pg/dL.

Num estudo em antiga 4rea de mineragdo de chumbo nos Estados Unidos,
foram obtidos niveis médios de plumbemia iguais a 6,53 pg/dL (MURGUEYTIO et al.,
1998). Na Suécia, valores mais baixos foram encontrados em duas pesquisas em areas de
mineragdo, com medianas iguais a 3,0 pg/dL (BJERRE et al, 1993) e 1.9 pg/dL
(BERGLUND et al., 2000). Entretanto, nesses trés estudos, as criangas apresentavam uma

faixa etdria mais baixa (até 7 anos) em relagdo ao presente estudo (7-14 anos).
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No estado da Bahia, Brasil, CARVALHO et al. (1985) encontraram niveis
meédios de plumbemia iguais a 58,7 pg/dL em criancas entre 1 e 9 anos, numa 4rea onde
uma refinaria de chumbo esteve em atividade por vérias décadas. Dez anos mais tarde, os

mesmos autores observaram praticamente as mesmas concentragdes na mesma populagdo
(CARVALHO et al., 1995).

No presente estudo, nfo foi observada associa¢do entre niveis de chumbo em
sangue e residéncia anterior na vila operéria da refinaria, embora essa hipétese tenha sido
cuidadosamente considerada no inicio do estudo, devido a proximidade do complexo de
moradias com a refinaria. Uma amostragem maior talvez pudesse dar resultados diferentes
com relagdo a essa variavel. Também nfio se observou associagdo entre idade e plumbemia
(Tabela 49), embora literatura recente, utilizando amostras de populacdo com faixas etarias
similares, chamam a atenc¢do para essa associagdo (TREPKA et al., 1997; MEYER et al.,
1998; JIMENEZ-GUTIERREZ et al, 1999). Alguns autores também observaram que
criangas com idade préxima a 2 anos, apresentam niveis mais altos de chumbo em sangue
em relagdo a outras faixas etarias (BRODY et al, 1994; LANPHEAR et al, 1998;
BAGHUST et al, 1999). Criancas mais velhas parecem ter niveis de plumbemia
influenciados pela exposigéo passada ao chumbo (CLARK et al., 1991).

O consumo de vegetais plantados em casa foi incluido neste estudo como uma
variave] independente, devido aos habitos precérios de higiene das pessoas ¢ a importancia
potencial do solo contaminado como uma rota de exposi¢o ao chumbo através da ingestdo.
No entanto, nenhuma associacio foi encontrada entre niveis de chumbo em sangue e
consumo de vegetais ou frutas caseiras (um valor de p boderline de 0,058 foi obtido em
Vila Mota e Capelinha para consumo de vegetais) (Tabela 48). Embora alguma associag@o
entre essas varidveis e niveis de plumbemia tenha sido esperada, principalmente na area
proxima a refinaria, a periodicidade do consumo de vegetais e frutas nio foi objetivada no
questionario. Esse fato pode ter sido uma fonte de inexatiddo durante as analises dos dados.
TREPKA et al. (1997) também n&o observaram nenhuma diferenca significativa nos niveis
de chumbo em sangue entre criangas que consumiam e nio consumiam vegetais plantados

€m casa.
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Existem evidéncias demonstrando que a absor¢do do chumbo através do trato
gastrintestinal pode ser substancialmente reduzida se a dieta for relativamente alta em
calcio (MAHAFFEY et al., 1986; MAHAFFEY, 1995; BRUENING et al., 1999). No
presente estudo, o consumo de leite (pelo menos um copo por dia) ndo foi associado aos
niveis de plumbemia. Contudo, a dose nutricional de célcio necesséria para proteger contra
os efeitos do chumbo em criancas é de aproximadamente 800 mg/dia (BRUENING et al.,
1999) € um copo de leite contém cerca de 300 mg (WILLIAMS et al, 1990). Nas
localidades de Vila Mota e Capelinha 53,2% das criangas consumiam leite todos os dias
(Tabela 48). No grupo total de criangas, apenas 22% bebiam dois ou mais copos de leite por
dia, onde também nio foram obtidas diferengas significativas entre o grupo que consumia €
ndo consumia essa quantidade diaria (dados ndo mostrados). Deve-se considerar ainda, que
a imprecisdo na quantificagdo da ingestdo diaria de leite pode fazer com que a relagdo entre
niveis de plumbemia e ingestdo de célcio seja dificil de ser detectada.

De acordo com a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo, o Vale
do Ribeira apresentou piores indicadores sociais (ano de 1993) do que a média do estado:
alto analfabetismo (22%), alto indice de mortalidade infantil (42:1000) e precérias
condi¢des de moradia (apenas 66% das residéncias eram abastecidas pelo sistema publico
de 4gua e apenas 22% estavam conectadas ao sistema de esgoto) (SEMA, 1997). Essa
regido pode ser considerada uma das mais pobres e menos desenvolvidas do estado de Sdo
Paulo. Embora Adrianépolis pertenga ao estado do Parand, seus indices de saude e
econdmicos sio similares. Deve-se considerar que a exposi¢do ao chumbo constitui um
problema ambiental estreitamente ligado ao baixo nivel socioecondmico, quando os efeitos
gerais da pobreza e os efeitos do chumbo sobre a saide podem sobrepor-se, ficando dificil
sua separagio (BELLINGER, SCHWARTZ, 1997). Muitos autores tém observado que
existe uma associacdo entre o baixo nivel socioecondmico e concentragdes de plumbemia
(BEGEROW et al., 1994; LANPHEAR et al., 1998; MURGHEYTIO et al., 1998).

Com relagio aos teores de chumbo na dgua de torneira obtidos no presente
estudo, os resultados indicam que a 4gua para consumo parece ndo ter sido um contribuinte
importante para a carga corpdrea total do metal em criangas. Em éreas de minerag3o,
MEYER et al. (1998) e COOK et al. (1993) nfo encontraram associag@o entre o chumbo na
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agua de torneira e os niveis de plumbemia em criangas na mesma faixa etaria deste estudo
Ou mais novas, respectivamente.

Os niveis de cddmio em sangue encontrados nesta pesquisa foram muito baixos
(inferiores a 0,5 pg/dl) em todas as dreas estudadas. CARVALHO et al. (1986)
observaram altas concentragdes de cadmio em sangue em criangas residentes proximas a
uma refinaria de chumbo, que variou de 0,05 a 5,7pug/dL (média geométrica igual a 0,98
ng/dL). A diferenga entre os citados estudos pode ser atribuida as diferengas na composi¢ao

do minério.

6.2. ADULTOS

Ficou evidente no presente estudo, que a proximidade com a refinaria de
chumbo influenciou nos niveis de plumbemia obtidos. A tabela 53 demonstra que a
populagdo exposta da 4rea proxima a refinaria diferiu significativamente das outras areas de
mineragdo e populagdo ndo exposta. Por esse motivo, para o estudo das outras varidveis,

levou-se em consideragéo a area de residéncia.

A regido de Vila Mota e Capelinha (4rea préxima da refinaria), encontra-se
num raio de até 2 Km de distancia da refinaria de chumbo, sendo que essa proximidade
poderia explicar os altos niveis de chumbo em sangue encontrados na populagéo que reside
nessa area. LEROYER et al. (2001) e JAKUBOWSKI et al. (1996) encontraram médias
geométricas significativamente mais elevadas em homens e mulheres que moravam num
raio de at¢ 1 Km de distancia de fundigdes de metais. No presente estudo, as médias
geometricas obtidas nas 4reas do entorno da refinaria de chumbo (12,67 pg/dL para homens
e 6,42 pg/dL para mulheres - dados nfio mostrados) foram mais elevadas do que as médias
geométricas obtidas por JAKUBOWSKI et al. (1996) (4,94 pg/dL para mulheres e 10,56
pg/dL para homens) e LEROYER et al. (2000) (9,00 pg/dL para homens). Entretanto,
JAKUBOWSKI et al. (1996) excluiram os adultos com histéria de exposi¢io ocupacional a

metais, 0 que nfo ocorreu neste estudo.
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No presente estudo, foi observada diferenga significativa nas medianas de
chumbo em sangue entre homens e mulheres em todos os grupos estudados (Tabela 53).
Esse achado ¢ relatado por inimeros outros autores (OOI et al., 1991; HENSE et al., 1992;
PROBST-HENSCH et al., 1993; BRODY et al., 1994; JAKUBOWSKI et al., 1996; LIOU
et al., 1996; YANG et al,, 1996; BERGLUND et al., 1999; LEROYER et al., 2001;), cujas
diferencas variam de estudo para estudo. A diferenca encontrada neste estudo foi igual a
51% para o grupo total, entretanto, sem ajuste das variaveis para outros fatores. Embora
FURMAN, LALELI (1999), num estudo realizado na populagdo da Turquia, tenham
observado niveis de chumbo em sangue mais altos em homens do que em mulheres, essas
diferencas ndo foram significativas. Considerando que os niveis de chumbo em sangue
estdo geralmente associados com os valores de hematocrito (HENSE et al., 1992), as
concentragdes mais elevadas de plumbemia encontradas em sujeitos do sexo masculino,
podem ser explicadas, em parte, pelos mesmos apresentarem valores de hematdcrito mais
altos quando comparados com os das mulheres (HENSE et al., 1992; PROBST-HENSCH
et al.,, 1993; BERGLUND et al., 1999; LEROYER et al., 2001). No presente estudo, a
tabela 56 demonstra que foram encontradas diferengas significativas entre as medianas dos
niveis de hematdcrito, e também dos niveis de hemoglobina (que estd diretamente
relacionada com o hematécrito) entre homens e mulheres, o que poderia justificar

parcialmente, os indices mais baixos de plumbemia em mulheres.

Provavelmente, a diferenca nos niveis de plumbemia entre os sexos, tambe":m
possa ser explicada pelo maior risco potencial de exposi¢do ao chumbo entre homens,
devido & maior exposi¢do ocupacional (PROBST-HENSCH et al,, 1993; BERGLUND
et al., 1999;), as diferencas nos habitos e comportamentos (PROBST-HENSCH et al., 1993;
BERGLUND et al, 1999; LEROYER et al, 2001) e as diferencas nos mecanismos
regulatérios do metabolismo do chumbo (HENSE et al., 1992). Neste estudo, 42.6% dos
homens afirmaram ter trabalhado anteriormente em minas e/ou refinaria de chumbo, e
apenas 2,8% das mulheres trabalharam em refinaria (tabela 55). O consumo regular de
bebidas alcoolicas também foi mais elevado no sexo masculino (32,5% vs. 1,7% para
homens e mulheres, respectivamente) (dados ndo mostrados). O mesmo ocorreu com a

porcentagem de homens que fumam (17,2%) em relagdo as mulheres (13,4%) (Tabela 54).
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Na Tabela 51 observa-se um aumento significativo das medianas de plumbemia
com a idade no grupo total, no sexo masculino e na populagio que mora afastada da
refinaria. Embora neste estudo tenha-se observado medianas mais altas nos grupos que
moram proximos a refinaria e do sexo feminino na maior faixa etéria estudada (= 35 anos),
essas diferencas ndo foram significativas. Varios estudos tém encontrado uma associacao
positiva entre a idade e os niveis de chumbo no sangue em homens e mulheres (OOl et al.,
1991; HENSE et al., 1992; BRODY et al., 1994; KRISTAL-BONEH et al., 1998), que
poderia ser explicada pelo acimulo de chumbo nos ossos e liberagdo nos depésitos
corporais com o aumento da idade (KRISKAL-BONEH et al., 1998). Entretanto, YANG
et al. (1996); LIOU et al. (1996), em estudos realizados com homens e mulheres na Coréia
e China, respectivamente, MULDOON et al. (1994) em mulheres idosas nos Estados
Unidos, ndo encontraram essa associagio. PROBST-HENSCH et al. (1993) observaram
que a idade teve um valor preditivo muito fraco em relagdo aos niveis de chumbo em

sangue.

Estudando a variagdo dos niveis de plumbemia na velhice, BERGLUND et al.
(1999) observaram um leve declinio nas concentragdes de chumbo no sangue entre 50 e 70
anos, sendo que apos essa idade haveria um aumento nessas concentracdes. Esses autores
argumentam que sendo a dieta a maior fonte de exposi¢do ao chumbo nessa faixa etéria, o
decréscimo na absorgdo de energia apés os 50 anos, poderia estar relacionado com o
decréscimo na taxa de metabolismo basal, 0 que provavelmente resultaria na diminuigdo da
absor¢@o de chumbo através da dieta. O aumento das concentracdes do metal acima dos 70
anos, poderia relacionar-se com a exposi¢io passada, podendo ter sido uma exposicdo
ocupacional (principalmente em relagdo aos homens) ou ambiental, como por exemplo
através da exposi¢do aos niveis bem mais elevados de chumbo na gasolina na década de 70
(BERGLUND et al., 1999; KRISKAL-BONEH et al., 1998). Na idade avancada, haveria a
mobilizagdo do chumbo nos ossos concomitante com a desmineralizagio do esqueleto.

A Tabela 52 mostra que mulheres com 55 anos ou mais apresentaram valores
de plumbemia mais altos, entretanto, nio se observou significancia  (p=0,055)
provavelmente pela baixa casuistica nessa faixa etdria (n=13). BERGLUND et al. (1999)

relataram um pico de mobilizagdo de chumbo nos ossos no sexo feminino em torno de 55
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anos, associado com o aumento na desmineralizagdo 6ssea pds-menopausa. Esses autores
encontraram medianas de plumbemia mais altas em mulheres de até 55 anos, e depois uma
queda com o avango da idade. Por outro lado, MULDOON et al. (1994) observaram em
mulheres na faixa etaria mais avangada, que os niveis de chumbo em sangue aumentaram

significativamente com os anos a partir da menopausa, independentemente da idade.

Em relagdo ao tabagismo, os achados do presente estudo t€ém sido confirmados
por uma série de estudos prévios, que demonstram que o habito de fumar aumenta os niveis
de plumbemia em homens e/ou mulheres (HENSE et al., 1992; MULDOON et al., 1994;
LIOU et al., 1996; JAKUBOWSKI et al., 1996; YANG et al., 1996; KRISTAL-BONEH
et al., 1998; LEROYER et al., 2001). Embora tivessem evidenciado uma tendéncia em
obter niveis mais altos de plumbemia em fumantes, quando comparados com nio fumantes,
alguns autores ndo obtiveram diferengas significativas (FURMAN, LALELIL, 1999;
BERGLUND et al., 1999). LEROYER et al. (2001) encontraram uma associagdo entre
fumantes e niveis de plumbemia entre homens, mas essa associa¢do ndo foi significativa em
mulheres, assim como neste estudo (tabela 54). Por outro lado, HENSE et al. (1992) num
estudo realizado na populagdo alemd, observaram que a associagdo entre tabagismo e

plumbemia foi mais proeminente em mulheres.

As elevadas concentracdes de plumbemia parecem estar mais relacionadas com
o tabagismo atual do que com o anterior, pois todas as diferencas estatisticas observadas
nos grupos estudados (Tabela 54), referem-se 4 comparagdo entre o grupo de ndo fumantes
e 0 grupo de fumantes atuais. Apenas nas areas de mineragdo proximas 2 refinaria também
foram obtidas diferencas significativas entre os que foram fumantes no passado e os ndo
fumantes. Ainda na Tabela 54, observa-se uma tendéncia de aumento nos niveis de chumbo
em sangue em relagio aos anos mago, embora sem diferencas significativas. Na variavel
anos mago, tem-se a carga total de cigarros consumidos independente do hébito ser atual ou
passado. MULDOON et al. (1994) observaram em mulheres idosas, niveis mais altos de
plumbemia em fumantes, quando comparados com nZo fumantes, e as concentragdes de
chumbo em sangue tendem a aumentar com o nimero de anos mago de cigarros

consumido.
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Possivelmente, a ndo significAncia quanto ao tabagismo encontrada nas dreas de
mineragdo afastadas da refinaria, esteja relacionada com a baixa dose de exposi¢éo
ambiental ao chumbo, quando comparada com as reas proximas a refinaria, onde a dose de
exposi¢do € elevada o suficiente para haver uma discriminagdo nos niveis de plumbemia.
As mulheres apresentaram neste estudo uma dose mediana de anos mag¢o menor, se
comparada com os homens (8,50 vs 12,00 anos mago — dados ndo mostrados), podendo

provavelmente explicar a ndo significancia obtida entre as mulheres.

Fumantes regulares (que consomem acima de 5 cigarros por dia) apresentaram
neste estudo, medianas de plumbemia 42,8% mais elevadas do que os ndo fumantes,
enquanto PROBST-HENSCH et al. (1993) obtiveram niveis médios 8% acima. Entretanto,

as variaveis neste estudo nio foram ajustadas para outros fatores, portanto, niveis mais altos

sdo esperados.

E reconhecido que o tabaco contém chumbo (vide item 1.5.3.3), contribuindo
assim para a carga corpérea do metal em fumantes, entretanto, essas quantidades variam de
acordo com sua origem (WATANABE et al, 1987). Uma hipétese que pode ser
considerada na relagdo tabagismo e plumbemia seria a diminui¢do do clearance pulmonar
nos fumantes (atuais ou anteriores), o que aumentaria a retencdo do material particulado,
facilitando assim a absorg¢do do chumbo. Outra possivel fonte de exposi¢do do fumante,
estaria relacionada com a elevada absorgido de poeira de chumbo proveniente do gesto de
levar as maos a boca durante o ato de fumar (PROBST- HENSCH et al., 1993), o que seria

mais importante na exposi¢do ocupacional se comparada com a ambiental.

O consumo regular de bebidas alcodlicas, mostrou ser outra variavel que se
relacionou com altos niveis de chumbo em sangue neste estudo, confirmando os resultados
de estudos anteriores (HENSE et al., 1992; MORISI et al., 1992; PROBST-HENSCH et al.,
1993; MULDOON et al, 1994; LIOU et al, 1996; KRISTAL-BONEH et al., 1998;
LEROYER et al., 2001). OOI et al. (1991), entretanto, nio encontraram essa associagao.
Neste estudo, apenas 14,6% da populagdo afirmou consumir diariamente algum tipo de
bebida alcodlica, sendo o consumo predominantemente masculino (93,2%). Desse
consumo, 57,4% foi de destilado (1 dose didria no minimo), 29,8% de cerveja (1 garrafa

didria no minimo) e 12,8% de vinho (1 taga didria no minimo). Esses percentuais
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confirmam os dados de estudos que demonstram que a aguardente (destilado) é a bebida
alcodlica mais consumida no Brasil (NEVES et al, 1989). O teor de chumbo nessas

bebidas alcoolicas comercializadas na regido nio foi mensurado neste estudo.

E sabido que o vinho e outras bebidas alcodlicas contém chumbo (SMART
et al., 1990; HENSE et al., 1992) e que a variabilidade da sua concentragdo de acordo com
o tipo de bebida, provavelmente explicaria, em parte, as diferencas encontradas em varias
populagdes. ELINDER et al. (1988) e HENSE et al. (1992) observaram em seus respectivos
estudos, que o consumo de cerveja teve impacto mais baixo nos niveis de chumbo em
sangue do que o vinho, provavelmente devido aos diferentes teores do metal nessas
bebidas.

Deve-se considerar que as bebidas alcodlicas representam uma importante fonte
de exposigdo ao metal. O chumbo proveniente das bebidas € absorvido num grau maior
(20%) do que o chumbo proveniente dos alimentos (10%) (SMART et al., 1990), pois o
alcool aumenta a absor¢do do chumbo no trato gastrintestinal (CEZARD et al., 1992).
Dentre os fatores estudados por MORISI et al. (1992), o maior determinante nos niveis de
chumbo em sangue encontrado foi a quantidade de 4lcool consumida. HENSE et al. (1992)
observaram que o impacto do habito de beber foi maior que o tabagismo nos niveis de

plumbemia.

Neste estudo, foram encontrados niveis de chumbo em sangue 44% mais altos
em sujeitos que bebiam regularmente em comparagéo com os abstinentes. Esse percentual
foi bem mais elevado do que os estudos de PROBST-HENSCH et al. (1993) que obtiveram
niveis de plumbemia 12% mais elevados, o que era de se esperar, pois neste estudo as

variaveis nio foram ajustadas para outros fatores.

HENSE et al. (1992) observaram que a associagdo entre dlcool e niveis de
chumbo em sangue foi mais forte em mulheres. No presente estudo, ndo foi possivel
averiguar esse dado porque a porcentagem de mulheres que consumiam alcool

regularmente foi muito baixa.
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Quanto ao consumo de calcio através da ingestfio de leite, no presente estudo,
foram obtidas diferencas significativas nas concentragdes de plumbemia em sujeitos que
ingeriam no minimo cerca de 600 mg por dia, em relagio aos que Do consumiam ou
consumiam menos que essa quantidade (Tabela 53). Embora essa diferenca tenha sido
identificada no grupo total e no grupo com moradia afastada da refinaria, nfo foi observada
no grupo com residéncia proxima a refinaria. Entretanto, deve-se considerar a baixa
casuistica dos sujeitos que consumiam pelo menos 2 copos de leite por dia nesse grupo
(n=12). Além disso, existe a possibilidade dos niveis de chumbo no leite consumido nessa

regido estarem elevados, tendo em vista as altas concentragdes do metal no solo nessa 4rea.

MULDOON et al. (1994) obtiveram em mulheres idosas com elevados niveis
de ingestdo de calcio (categoria referencial igual a 4.359,21 mg/semana), niveis
significativamente mais baixos de chumbo em sangue do que as mulheres que consumiam
menos célcio nas suas dietas. KRISTAL-BONEH et al. (1994) ndio encontraram influéncia
do calcio nos niveis de chumbo em sangue em trabalhadores expostos e nio expostos ao
chumbo, embora a ingestdo de calcio tenha sido alta. LIOU et al. (1996) também ndo

encontraram associagdo positiva entre niveis de plumbemia e consumo freqiiente de leite.

Embora as interagdes biologicas entre o chumbo e o calcio tenham sido
reconhecidas ha varios anos, seus mecanismos ainda nio estio completamente entendidos.
MAHAFEY et al. (1986) e MAHAFEY et al. (1995) em artigos de revisdo sobre esse tema,
observaram que uma grande variedade de estudos de metabolismo tem sugerido que o
aumento de célcio na dieta pode influenciar na absorgdo e retengio do chumbo entre
adultos e criangas. Outros autores observaram que trabalhadores expostos ao chumbo
podem ser beneficiados por uma dieta rica em calcio, que compete com o metal na absor¢do
intestinal (HARLAN et al., 1985 apud KRISTAL-BONEH et al., 1998).

Tendo em vista os altos niveis do metal no solo em anilises preliminares,
esperava-se alguma associag@o entre o consumo de vegetais e frutas cultivados em casa e
niveis de plumbemia no grupo com moradia proxima a refinaria de chumbo. No entanto,
ndo foram observadas diferencas significativas nas medianas desse grupo. A inexatiddo
quanto a coleta de informag@o com respeito a frequéncia desse consumo, pode ter sido um

fator que tenha gerado uma dificuldade de se detectar alguma associagdo. Foram obtidas
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diferengas significativas quanto ao consumo de frutas cultivadas em casa no grupo total
(p=0,001) e no grupo com moradia afastada da refinaria (p=0,020), entretanto, andlises de
chumbo no solo na drea de mineragdo afastada da refinaria ndo foram realizadas.

Deve-se considerar a importéncia potencial do solo contaminado como rota de
exposicdo ao chumbo através da ingestdo. O chumbo liberado no meio ambiente pode ser
absorvido pelo trato gastrointestinal através da ingestdo de alimentos contaminados
(MORISI et al., 1992).

Na Tabela 55, observa-se uma associa¢do positiva entre o trabalho anterior na
refinaria de chumbo e medianas de plumbemia em todos os grupos estudados. Inumeros
autores tém constatado que exposicdo ocupacional ao metal constitui uma variavel
importante para o aumento dos niveis de chumbo em sangue (LIOU et al, 1996;
LEROYER et al., 2001). No entanto, deve-se salientar que neste estudo, a exposigdo foi
passada, pois a refinaria encerrou suas atividades no final de 1995, trés anos e meio antes
do inicio da coleta das amostras. Provavelmente, esses ex trabalhadores apresentem uma
elevada carga corpérea de chumbo devido a absor¢do passada do metal e deposito nos
0ssos, com posterior mobilizagdo através da desmineralizagdo do esqueleto. Talvez esse
fato também possa explicar as diferengas significativas obtidas em todos os grupos
estudados na varidvel moradia anterior na vila operaria da refinaria (Tabela 57). Outro fato
a ser considerado € que, provavelmente, a maioria dos moradores do sexo masculino da vila
operéria da refinaria tenha sido também trabalhadores da mesma. Em relagdo as mulheres,
embora apenas 2,8% tenham trabalhado anteriormente na refinaria, foram também obtidas
diferencas significativas. Ja o trabalho anterior em minas de chumbo teve menos influéncia
nos niveis de plumbemia. Embora esses niveis tenham sido mais altos nos sujeitos que

trabalharam anteriormente nas minas, as diferengas obtidas ndo foram significativas.
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Ficou evidente neste estudo, que a presenca da refinaria de chumbo exerceu
grande influéncia nos niveis de plumbemia encontrados na populagdo de adultos e criangas
residentes nas adjacéncias da mesma. Apos o seu fechamento no final de 1995, trés anos e
meio antes do inicio deste estudo, niveis elevados de plumbemia ainda foram obtidos.
Embora nas outras areas de mineragdo estudadas os niveis de chumbo em sangue também
estivessem significativamente mais altos do que a populagdo ndo exposta, o percentual de
criangas com valores iguais ou acima de 10 pg/dL foi baixo (cerca de 8%) se comparado
com o obtido na comunidade préxima da refinaria (aproximadamente 60%). Isso aponta
para a existéncia de uma contaminagdo residual na area. Analises preliminares de chumbo

no solo apresentaram altas concentragdes do metal.

Confirmando essa influéncia, dentre os fatores associados as elevadas
concentragdes de chumbo no sangue em criangas, a moradia proéxima a refinaria foi o mais
importante (OR=10,38; IC 95%: 4,86-23,25). Sexo e ocupa¢do paterna anterior com
exposicdo ao chumbo foram as outras varidveis associadas. Criangas com valores de
plumbemia acima de 20 pg/dL, chamam a ateng¢@o para a necessidade de avaliagdo médica
individual e seguimento clinico.

Em relagio aos adultos, a area de residéncia também esteve fortemente
associada aos altos niveis de chumbo em sangue encontrados. Outros fatores que afetaram a
carga corpérea de chumbo nessa populagdo foram: sexo, ocupagio anterior com exposi¢ao
ao chumbo, tabagismo, consumo regular de alcool, idade e moradia anterior na vila operaria

da refinaria.
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QUESTIONARIO PARA A POPULAGCAO EXPOSTA E NAO EXPOSTA AO CHUMBO
E OUTROS METAIS — INSTRUMENTO PARA COLETA DE DADOS — VALE DO
RIBEIRA — SP/PR — 1999

Dados pessoais:

7o 1] 7 LU PRSP Local da entrevista:......c.oececesemessmicneecsiasssessasssaneasseesane
BIALES s - S ) Tipo de amostra: cabelo ( ) sangue ( ) urina ()
INOIIIE oo eeveesessesseeeueasessersessana st esaesesseranssassasarn et aa et sE LR RS e A SR e s S a s e s E S eSS s s st
o e T 1T | S
BaiITO: .. coeievesereneernennnnes Cidade. o Telef....c.on.....
Tempo de moradia na regifo:.....ccoeweereenrececs Procedéncia anterior........cceceeeeceeennees
Sexo: Fem( ) Masc() Taade.. o (O venmnenamsmessansnmnsaisbiss
Area de residéncia: Urbana ( ) Rural ( )
Proximidade com a fonte de contaminagao (MINA):........coceeeurssnsesssmssasssmsmeseesecesaresses
Outra fonte contaminante proxima (retificadoras. de baterias, oficinas, €tc)..............
Morou na vila operaria? Sim ( ) N&o ( ) por quanto 11511191 ¥ OONUUORR RS

Criancas (dados adicionais):

NOME O PALi.eveerererrmeseasesesessrissmnssssnsmsssasacases OCUPAGHO:....uruererrrsssssssusssssasassnanassens

Brinca na terra ? Sim () N&o ( ) Costuma comer terra? Sim ( ) Néo ( )

Consome merenda escolar enriquecida?  Sim () Na&o ()

Toma leite enriquecido? Sim( ) Néo ()
Usa tintura no cabelo? Sim( ) Néo ()
Pesoieneennnens ARUTA: i

Anexo
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Atividades profissionais:

Ocupagdo atual......ocoeeeeueeeevevenereeeeeeeeeeeeeen. Ha quantos anos............................
Ocupagdo passada’.......ceeeeeemeeceeeeceneeeeeneennnn Ha quantos anos.......................

Trabalhou em mina de chumbo? Sim ( ) Nido ( )
(A v

Trabalhou em refinaria de chumbo? Sim ( ) Nao ()
setor da refinaria .............. Anos...............

Eventual “hobby” com exposi¢do a metais?:( ) pescaria freqliente com “chumbada”

() ceramica caseira

Quantas vezes por semana vocé come: pescado................ frutos do mar-...........
CANE, ciciinniinnnsess frango.......ccoue..... 351772 o SRR

Nos tltimos 3 dias consumiu algum desses alimentos?................ B (11—
Procedéncia do pescado/frutos do mar................eeeceeeeeeeeeeeeeeeeeee oo,

Consumo diario: Ch4............ /dia  Café........... /dia  Suco industrializado:........ /dia
Leite (e derivados):.............. /dia
Consome verduras plantadas em casa? S () N () Quais?..cowomomeeeeeeoeeeeeennn
Concome frutas plantadas em casa? S ( ) N () QUaiS?....omeemeoeseeerereeeennn.
Anexo
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Tabagismo:
Tabagismo atual S() N() Macos/dia.................. Fuma ha quantos anos

Tabagismo anterior S( ) N( ) Magos/dia................. Fumou durante quantos anos....

Parou ha quantos anos? ........... Inicio do habito............. /anos

ANOS/mAaco:. ...

Consumo de alcool: Atual: S() N()

Destilado: doses/dia................. HaRRnios A0S .o nmininsnan:
Vinho: doses/dia......uuieinus Ha quantos B00S.. . smsisanisssasssssores
Cerveja: garrafa/dia.........cceeune Ha quantos GN08: «ueesisimimami
Anterior: S() N()
Destilado doses/dia....cunw POE qUARIOS B0 cocsmummmmmmwms s
Vinho; OSBRI, oissasmness POTr qUANLOS ANO0S: . .eererereeneeaneenreeseecnneesnnans
Cerveja: garrafa/dia........cuiens POF GUABIOS AN0S cusvsssasasnssassssssunssssnmisss
Parou ha quantos anos?.........cccccceue... Iniciou o habito com que idade?.........

Dados sobre a saude:

Tem algum problema de saide? S () N( ) Qual?..ciiiiea,
Ha quanto tempo2....comsesessnssssass

Consome suplementos minerais (calcio, fésforo, outros)? Vitaminas?

RN, coness s ot L0 5 A A A AR A TN AP S A AR AR T

Toma algum medicamento? S () N () Qual?u.iie,

E diabético? S() N()

Algum familiar morreu de cincer? S () N ( ) Tipo? Pele ( ) pulméo ( ) outro ( )

Qutros:

Usa tintura no cabelo? S() N()
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