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Fernanda Goncalves da Cunbs

Durante varias décadas o Vale do Ribeira, a regido sul do Estado de S#o Paulo e nordeste do
Estado do Parana, esteve sob influéneia das atividades de mineragio de chumbo e de uma usina
de refino dos minérios que eram produzidos nas minas da regiio. A partir de 1996, todas essas
atividades cessaram, mas estudos ambientais mostraram que o Vale do Ribeira, desde o Alto Vale
até sua foz, em Iguape, no Estado de S#o Paulo, estava contaminado. Q principal objetivo desta
tese foi investigar se essa contaminaco estd afetando as populagdes residentes na regifio,
principalmente as criancas; estudar quais as possiveis fontes e vias de exposigio ao chumbo; e
avaliar a biodispombilidade do chumbo nos solos superficiais de Vila Mota e Capelinha, ireas
rurais do municipio de Adriandpolis, no Parand. Para o estudo da exposi¢do ao chumbo, foram
eoletadas amostras de sangue de 335 criancas em idade escolar (7 a 14 anos) gue moram nos
municipios proximos as minas de chumbo e da refinaria, no Alto Vale do Ribeira: Ribeira e
Iporanga, em S#o Paulo ¢ Adriandpolis, no Parana. Este estudo envolveu, também, a populagio
do municipio de Cerro Azul, no Estado do Parana, utilizada como referéncia, porque esta
localizada a montante das principais ocorréncias de chumbo do Vale do Ribeira. Para verificar as
possiveis fontes de exposigio, foram coletadas amostras de 4gua superficial e de torneiras de
algumas residéncias, utilizadas para consumo doméstico, de sedimentos de corrente e de solos
superficiais. Os resultados mostraram que as criancas residentes em Vila Mota ¢ Capelinha,
prémimas 2 mina Panefas de Brejaiva e da usina de refino, apresentaram teores de chumbo no
samgue acima de 10 ug L, definido pelo CDC - Centers of Disease Control & Prevention, como
limite de risco a sabde de criangas. As amostras de agua apresentaram conceniracdes muiito
abaixo do permitido pelo Consetho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA. Os sedimentos de
gorrente mostraram elevados teores de chumbo, mas ndo constituem fonte de exposicio humana,
porque o pH do meio aquoso (pH > 7) nfio permite a liberagdio do chumbo para a dgua. O estudo
de solos superficiais em Vila Mota & Capelinha mostrou que os solos mais préximos 2 usina de
refino estdo contaminados, apresentando risco a salide das criangas em longo prazo, sende
necessario estudos de remediagio ambiental e dar continuidade ao biomonitoramento das
populagdes infantis da regifio do Alto Vale do Ribeira.
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ABSTRACT

Ph. D. THESIS

Fernanda Gongalves da Cunha

During several decades, the Ribeira Valley, southeast of the state of Sdo Paulo and east of the
state of Parana, Brazil, has been under the influence of the full activity of Pb-Zn mines and of the
Plumbum refinery. Since 1996, all the mines and the refimng plant were closed, but
environmental studies had shown that the Ribeira de Tguape river was contaminated. The
objective of the present work was to investigate the effects of exposure of local populations to
lead, to verify the probable sources of human contamination and to assess the lead bioavailability
in the surface soils in the surrounding areas of the refinery. For the lead exposure study, blood
samples were collected from 335 children aged 7 to 14, residing in municipalities around the
mines and the refinery: Ribeira and Iporanga in the state of S3o Paulo, and Adrianopolis and
Cerro Azul, in the state of Parana. The population of Cerro Azul was considered as reference
population since it is located upstream the main lead mines of the Ribeira Valley. To assess the
probable sources of lead exposure, a parallel study of surface water, water from residential taps,
stream sediments and surface soils was carried out. The results clearly indicated that the high
blood lead levels, above 10 pg dL™, which is the value identified by the Centers for Disease
Control and Prevention — CDC as the limit value of the health risk factor, concentrated among
children from the Vila Mota and Capelinha communities, situated near the refining plant. Lead
concentrations in water are consistently lower than the limit value defined by Environmental
National Council — CONAMA. Stream sediment samples showed elevated lead concentrations,
but do not constitute a risk for human exposure because the water pH conditions (pH > 7) prevent
the lead liberation to the water. Soil samples revealed high lead concentrations, with the highest
values found in areas close to the refinery. The highly contaminated soils and dust are considered
the main source for human exposure in the area and this the leads to the conclusion that both
environmental intervention and periodical biomonitoring of population are necessary in the
Upper Ribeira Valley.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O chumbo ¢ um dos metais mais antigo usado pelo homem. E conhecido desde os tempos
anteriores a Era Cristd, pelos povos fenicios e chineses que o utilizavam para a cunhagem de
moedas e fabricagiio de cosméticos. No Impérioc Romano, hd uma longa histéria sobre a
intoxicacio pelo chumbo nos alimentos e bebidas, devido aos encanamentos que eram de
chumbo, assim como as jarras que guardavam e serviam os vinhos e alimentos. Na Idade Média,
o chumbo foi utilizado na construgio dos vitrais das catedrais, soldagens, pinturas ¢ fundicdes.
Foi estudado pelos alquimistas, que o dedicavam a Saturno, talvez devido ao seu peso e sua baixa
dureza. A intoxicacio ocupacional foi comum entre os trabalhadores do século XIX ¢ inicio do
século XX, principalmente entre os pintores. A exposicfo ambiental ao chumbo cresceu apos o
processo de industrializacio e da mineracfio. Globalmente, calcula-se que cerca de 300 milhdes
de toneladas de chumbo ja foram expostas no meio ambiente, especialmente nos ultimos 500
anos. Atualmente, em nivel mundial, o chumbo € o sexto metal de maior utilidade industrial.
Oxido, carbonato, sulfato e cromato de chumbo sio utilizados na indastria de baterias,
predominantemente na indistria automobilistica, de cabos ¢ ago, solda, na fabricagfo de tintas ¢
pigmentos, na fabricagio de munigBes, na indlstria quimica, em cerimicas e vidros, em
medicamentos, cosméticos e em compostos para estabilizagdo de PVC. O chumbo continua sendo
insubstituivel como agente protetor da radiacio de raios X ¢ Y. Por essa razfo, ele € incorporado
aos vidros e paredes das salas de raios-X nos hospitais, € utilizado como protecio para radiacio
nuclear (ATSDR, 1992; WHO, 1995; ATSDR, 1999, Brasil, 2001a).

A galena, sulfeto de chumbo, ¢é a fonte primaria mais importante de chumbo e a principal
fonte comercial. Ocorre, em geral, associada a outros minerais, principalmente aos gque contém
zinco, prata, cobre e antimonio.

As atividades de mineragfio e de processamento de minérios podem perturbar ou alterar os
ciclos naturais dos elementos quimicos no ambiente, ocasionando a acumulacio dos metais
toxicos nas aguas superficial e subterrinea, nos sedimentos, nos solos, na atmosfera e,
consegiientemente, no organismo dos homens e animais, através da ingestdo de agua e alimentos
e inalacio de particulas de poeira.

As atividades do refino de minérios sulfetados de chumbo produzem rejeitos e escoria de

forno, resultados da etapa de beneficiamento e do processo metalirgico do metal, e emissSes
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gasosas contendo SO; e CO, poeiras contendo particulas com 20 a 65% de chumbo, poeiras com
silicio e outras Impurezas (Cu, Sn, Bi, As, Cu, Cd) (Burgess, 1995). Nos sistemas industriais
modernos existem filtros gue controlam a emisséo desses materiais, porém, no passado, as areas
proximas as refinarias ficavam suscetiveis a contaminagdo ambiental, pela dispersdo dos
materiais langcados pelas usinas de refino (Plumlee, 1999). Refinarias antigas, jA desativadas,
podem representar sérios problemas ambientais, j& que guardam um passivo.

A regifio do Alto Vale do Ribeira, situada nos estados de S3o Paulo e Parand, durante
muitos anos fol nacionalmente conhecida como a maior produtora de chumbo no Brasil, sende
responsavel até 1954 pela produgfio de todo o minério de chumbo gerado no pais. Durante
décadas esta drea comportou varias minas de chumbo e zinco em atividade, ¢ uma usina de
refino. Atualmente, todas as mmas e a planta de refino estfio paralisadas,

Desde 1918, quando se iniciou a lavra da jazida Furnas, foram extraidas das principais
minas (Panelas de Brejativa, Rocha, Barrinha, Perau, Canoas e Paqueiro, no Parang, e Furnas,
Lageado e Espirito Santo, em Sio Paulo) cerca de 3 milhSes de toneladas de minério,
equivalentes a 210 mil toneladas de chumbo e 240 toneladas de prata (Daitx, 1996).

A partir da metade da década de 80, devido & auséncia de investimentos em pesquisas
minerais e tecnoldgicas, aos baixos pregos dos metais basicos no mercado internacional, ao
declinio dos teores de chumbo tanto no minério sulfetado quanto no oxidado ¢ de reservas de
pequeno porte € alto custo operacional, ocorreu uma reducdo nas atividades do setor mineral
brasileiro, levando ao fechamento de diversas minas do Vale do Ribeira, incluindo Panelas de
Brejatva, que fechou em 1987.

Durante a década de 90, as minas Perau, Rocha, Furnas, Canoas e Barrinha foram se
exaurindo. Ento, a partir de 1996, com o fechamento de Barrinha, todas as lavras estio
paralisadas (Brasil, 1986a, 1987a, 1988a, 1989 - 1997}.

No ano de 1945 comegou a operar em Adrianépolis, no Parand, ao lado da mina de
Panelas de Brejativa, uma usina, a Plumbum Mineracio e Metalurgia Ltda pertencente ao Grupo
Trevo, para o refino dos minérios de chumbo produzidos nas minas de Panelas, Canoas e
Barrinha..

A escoria de forno e o rejeito (lodo de flotagiio) produzidos durante os processos
metalirgicos do minério de chumbo eram, até 1990, lancados diretamente no rio Ribeira.

Somente na década de 90 foi construida a bacia de rejeito, a céu aberto, as margens deste rio, em

2



Vila Mota, no municipio de Adrianépolis no Parand, e assim permanecendo até os dias atuais.

Com o fechamento das minas, a usina funcionou com material importado, principalmente
do Peru, Bolivia ¢ Marrocos. A Plumbum encerrou suas atividades em novembro de 1995,
porque, por determinagio dos orgdos de controle ambiental, foi suspensa a importacdo de sucata
para produgio de chumbo. A producio da usina da Plumbum, em 1996, foi nula (Brasil, 1997).

O Brasil deixou de produzir chumbo priméario nos anos de 1996 e 1997, com a
desativacfo da Plumbum. Nos tltimos anos, o pais produziu somente chumbo secundério, obtide
de sucatas e rejeitos, representando na produciio mundial, aproximadamente, 0,63%, em 1999, ¢
mantendo esta produgfio em 2000. Atualmente, a Companhia Mineira de Metais é a Unica
empresa de mineracio no Brasil, responsavel pela produgfio de minério de chumbo, operando na
jazida de Morro Agudo, no municipio de Paracatu, em Minas Gerais. (Brasil, 2000; 2001).

Durante ¢ pericdo de funcionamento da Plumbum, isto €, por 50 anos, foi langada na
atmosfera grande quantidade de material particulado rico em chumbo, que provavelmente se
depositou na superficic dos solos adjacentes. Segundo Bowen (1979) e Kabata-Pendias &
Pendias (1985) o tempo de residéncia do chumbo em solos € bastante elevado, cerca de décadas.

A qualidade dos solos na vida humana ¢ muito importante, quer sejam residenciais, de
locais pablicos de recreagfio ou de uso industrial e agricola. Nos solos residenciais e de parques,
as criancas sfo as maiores receptoras da contaminag@io ambiental, através da ingestiio e inalagfo
das particulas de chumbo, que podem estar contidas nesses ambientes, em elevadas
concentracdes. O problema se agrava quando o solo contaminado ¢é utilizado para fins de
agricultura doméstica, pois o chumbo pode ser absorvido pelos vegetais e entrar na cadeia
alimentar. Em geral as plantas nfio absorvem ou acumulam chumbo. Entretanto, alguns estudos
tém mostrado que em solos com altas concentragdes desse metal € possivel alguns vegetais
folhosos, como alface, e algumas raizes, como cenoura, absorverem o chumbo presente nesse
ambiente ( Rosen & Munter, 1998).

Uma das alternativas para avaliar o impacto das atividades humanas decorrentes da
mineragiio e dos processos industriais subseqgiientes € o estudo de cardter geolégico/geoquimice

com perspectivas foxicologicas.




1.1 Principais estudos geoquimicos e ambientais ja realizados no Vale do Ribeira

No Alto Vale do Ribeira, nas décadas de 70 e 80, projetos de reconhecimento geoquimico
regional desenvolvidos pela CPRM indicaram anomalias significativas de chumbo, zinco, prata,
cobre e ouro que nortearam pesquisas locais visando a prospecgio desses elementos. Nesses
projetos foram coletadas, principaimente, amostras de sedimentos de corrente ¢ solos. Morgental
et gi. (1975) encontraram concentragées de chumbo em sedimentos de corrente variando de 2,5a
280 ug g" e consideraram o valor 12 pg ¢ como background. Nesse mesmo estudo, os autores
definiram o valor 15 pg g’ como background para chumbo em solos. Morgental ef al. (1978)
encontraram concentragdes de chumbo em sedimentos de corrente variando de 1,5 a 1.300 pg g™
e estabeleceram o valor 16 pg g™ como background, tanto para sedimentos de corrente, quanto
para solos. Nesse estudo geoquimico, os autores encontraram, em solos desenvolvidos sobre
calcarios, concentracdes de até 370 pg g de chumbo. Lopes Jr e Fitho (1981) encontraram o
valor méximo de 210 ug g’ de chumbo em solos e definiram 19 pg g como valor de
background, e Macedo & Batolla Jr. (1981) encontraram concentragdes de chumbo variando de 3
a 13.000 ug g em solos, com média geométrica de 25 ug g ¢ fixaram a faixa de background
entre 13e¢49 ng g,

Melcher (1968) realizou andlises de chumbo em solos na regifo do Alto Vale do Ribeira.
Os teores médios de chumbo encontrados foram de 20 a 30 pg g, considerados como
background, ¢ anomalias de até 860 pg g”. Essas amostras foram de solos proximos aos
depositos minerais.

A CETESB, através de um programa de monitoramento da qualidade das dguas interiores
do estado, mantém desde 1978 duas estagdes no rio Ribeira de Iguape: a primeira, a 3 km de
Itadca, na estrada da balsa, no municipio de Apiai, ¢ a segunda, em Registro. Os resultados desse
programa de monitoramento mostraram que de 1983 a 1996 os teores de chumbo nas amostras de
agua do rio Ribeira, na estagio de monitoramento em Itaéca, variaram de <0,02 a 0,23 mg L7,
quase 8 vezes acima do limite recomendado pela Resolugdo n®20 do CONAMA (1986). A partir
de 1997, niio mais foi encontrado chumbo nas dguas do rio Ribeira, acima de 0,03 mg L™, limite
do CONAMA para agua de rios.

Tessler et al. (1987) encontraram nos sedimentos peliticos da foz do rio Ribeira, na regifio



do complexo lagunar-estuarino, altas concentragdes de chumbo, variando de 0,30 a 246,8 pg g,
Os autores consideraram as empresas de mineragdo de chumbo situadas no Alto Vale como fonte
provavel da contaminagéo.

Eysink ef al. (1988; 1991) mostraram que as concentragdes de chumbo em dgua, no ric
Ribeira, ultrapassaram em até 4 vezes o hmite recomendado pelo CONAMA (1986), que os
teores de chumbo nos sedimentos de corremte ulirapassaram em até 100 vezes o limite
estabelecido por Prater & Anderson (1977) para sedimento nfic contaminado, e apontaram a
minerac¢io de chumbo do Alto Vale como a fonte provavel do metal.

Moraes (1997) constatou que os solidos em suspensfio pas aguas do rio Ribeira sdo os
principais transportadores de chumbo ac longo da drepagem. Ele demonstrou também a
coincidéncia entre as assinaturas isotopicas de chumbo nos sedimentos de corrente coletados ao
longo do rio Ribeira ¢ de seu estudrio, com as assinaturas das galenas das jazidas do Tipo
Panelas, que foram os depoOsitos minerais mais intensamente trabalhados na regifo e fornecedoras
de minério para a usina Plumbum. Concluiu, ainda, que foram as atividades de mineracfo e de

beneficiamento dos minérios de chumbo as principais fontes da contaminacgfio do rio Ribeira.

1.2 Objetivos

Com base nos resultados dos estudos ambientais apresentados nos relatorios da CETESB
(1978 a 2000), Tessler et al. (1987), Eysink et al. (1988; 1991) e Moraes (1997), e considerando
gue a usina de refino Plumbum lancou para a atmosfera, por 50 anos, material particulado
contendo altos teores de chumbo, que esse metal apresenta alta estabilidade (nfo dissipa, decai ou
biodegrada) ¢ longo tempo de residéncia em solos, e que a exposi¢do c¢ronica ao chumbo, mesmeo
que em baixas concentragdes, pode produzir efeitos adversos a satide humana, principalmente em

criangas, foram definidos os principais objetivos deste estudo.

Este estudo teve como objetivos:

{1) Investigar se a contaminagio ambiental por chumbo, no Alto Vale do Ribeira, esta
afetando as populactes que ali residem, principalmente as criangas em idade escolar,
de 7 a 14 anos, consideradas populagdo de risco.
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(2) Estudar quais as provaveis fontes de contaminacdo ambiental na drea.

(3) Avaliar a biodisponibilidade do chumbo nos solos superficiais ao entorno da usina de

refino, em Vila Mota e Capelinha, no municipio de Adriandpotlis.

E importante ressaltar que, no Brasil, sfio raros os estudos de exposicfio ambiental ao
chumbo tendo como conseqliéncia a contaminacio humana. Sabe-se de alguns estudos como:
Carvatho et al. (1985), Tavares (1990), Silvany-Neto ef al. 1996} e Anjos (1998, 1999), em Santo
Amaro da Purificacio, na Bahia.

1.3 Estrutura da fese

O texto da tese foi dividido em 5 capitulos. O Capitulo 1 apresenta, em linhas gerais, es
principais objetivos deste trabalho, a ocupacfio historica do Vale do Ribeira, aspectos
fisiograficos, socioecondmicos e geoldgicos, ¢ alguns conceitos gerais (revisio bibliogréfica)
necessarios ao methor entendimento do estudo realizado.

No Capitulo 2 estio descritos os materiais e métodos. Nos Capitulos 3 e 4 s8o descritos os
resultados alcancados. O Capitulo 3 trata dos resultados analiticos das amostras de sangue
coletadas em criancas e das amostras ambientais (4gua e sedimentos de corrente), bem como os
resultados preliminares realizados em amostras de solos superficiais. O Capitulo 4 consiste na
apresentacfio dos resultados dos estudos complementares efetuados nas amostras de solo, na
regifio de Vila Mota e Capelinha, em Adrianépolis, visando estudar a biodisponibilidade de
¢humbo.

No Capitulo 5 estdio as consideracOes finais desta tese.

Anexos sfo apresentados: algumas fotos da regifio do Vale do Ribeira, 0 questiondrio que
foi aplicado na populaciio (quando da coleta das amostras de sangue) ¢ algumas reportagens

sobre os resultados deste estudo, em jornais dos estados do Parani e Sdo Paulo.
1.4 A ocupaciio histérica do Vale do Ribeira

O homem pré-historico dos sambaquis na regifio de Iporanga ¢ testemunha da ocupagio
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pré-cabraliana no Vale do Ribeira. Quando os portugueses chegaram, j4 encontraram os indios
Guianas e Cartjos.

Os portugueses chegaram na primeira metade do século XVI a procura de ouro nos
aluvides dos rios no Alto Vale, o que gerou a formacio de aglomerados humanos, situados em
locais anteriormente ocupados por aldeias indigenas, e que mais tarde deram origem as principais
cidades da regifio.

Morgental er al. (1975) relataram que em 1905, Calégeres, escreveu que o micio do
desbravamento do Vale do Ribeira foi realizado por Pero Lobo, que “a¢ mandado de Martin
Afonso de Souza e a conselhos do bacharel de Cananéia, tinha subido o Ribeira em 1531 a
procura de minas de ouro, vindo a perecer com seus 40 besteiros e 40 espingardeiros as mdos do
gentio Carijo, nos campos de Curityba, nas cabeceiras do Iguassii”. Estes autores relataram,
ainda, que muitos documentos historicos comentam a presenca de ouro no Vale do Ribeira.
Dentre estes documentos, Derby, em 1899, entende que “as primeiras descobertas parecem
Jeitas entre 1560 e 15807 e que “em 1625, a industria da mineracdo jd estava estabelecida com
certo grau de desenvolvimento e, ao que parece, continuou sem inferrupgdo por quase um século
sem atrair grande atencdo ou influir notadamente sobre o povoamento e desenvolvimento
material do pais”. Também, José Bonificio de Andrade e Silva, em sua viagem a provincia de
Sdo Paulo, em 1846, escreveu “nos confins de Iguape e da Serra do Mar, entre as minas, agora
quase abandonadas, de Parapanema e de Aphiay, hd um grande distrito aurifero que promete
muiito, e cujo centro é o territorio de Iporanga”.

A notavel produco de ouro de entfo, propiciou a montagem de uma casa de fundicio, em
Iguape, que recebia o minério de toda a regifio. Nesse local eram fundidas as barras de ouro ¢
descontado o quinto real. Para o transporte do ouro até Iguape, eram utilizados a tritha das tropas
no vale do rio Betari, e o rio Ribeira a partir de Iporanga, que serviam, também, para o transporte
do ouro de Apiai (Morro do Ouro), e mais tarde, foram utilizados para o escoamento do chumbo,
ja no inicio do século XX. Ao longo deste tempo, o rio Ribeira transformou-se em movimentada
avenida fluvial.

No final do século XVII e inicio do século XVIII, com a descoberta de ouro em Minas
Gerais, houve o declinio da atividade mineradora no Vale do Ribeira, ocorrendo o éxodo de
massas populacionais em dire¢fio aquela regifio. Com isso, as dreas do Alto Vale passaram a

conviver somente com o surgimento de pequenos povoados, até o inicio do século XX. Porém, no
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litoral, Iguape e Cananéia tiveram uma economia bastante significativa. O porto de Iguape
recebia grande parte da navegacgio entre Rjo-Santos € o sul do pais, ¢ também ali se instalou a
industria navai.

Morgental et al. (1975) relataram que Calogeres, em 1905, também escreveu que “em 28
de fevereiro de 1675, Domingos Ferreira Pereira obtém carta régia para minerar ferro, chumbo ¢
estanho, com privilégio exclusivo, por dez anos, na comarca de Siio Paulo”. E a referéncia mais
antiga sobre o chumbo no Vale do Ribeira.

Embora tenha sido a prata € o ouro que atrairam as primeiras buscas dos exploradores ¢
colonos portugueses, iniciando a mdustria de minerac@o no Vale do Ribeira, o chumbo comegou
a ser descoberto no século XIX. Em 1857, Luiz D’Orbam, pesquisando nas minas de Iporanga,
reconheceu as galenas argentiferas em diferentes ocorréncias situadas na regifio (Morgental ef af.,
op. cit.}

A primeira jazida de chumbo explorada economicamente foi a mina Furnas, em 1918,
sendo a galena argentifera exportada para a Espanha, durante a primeira Guerra Mundial.

Em 1920, no Médio Vale, houve a fixacfio de imigrantes japoneses, principalmente na
cidade de Registro, que introduziram a cultura de cha e novos métodos de rizicultura, tornando-a,
# na metade do século XX, importante péle socioecondmico e cultural da regifio. Outras
atividades econémicas também se desenvolveram no Vale e foram bastante importantes: o inicio
da exploracio da pesca, a partir de 1920, e a introdugfio da bananicultura em Juquia e Iguape, na
década de 30. Nessa época, no Alto Vale, somente a cidade de Apiai se desenvolvia,
principalmente devido a construgio da estrada Sdo Paulo-Curitiba (BR 116 - Regis Bittencourt).
Apiai tornou-se, entdo, o pélo regional dos demais municipios do Alto Vale.

No inicio da década de 30, em 1935 comegou a pesquisa na jazida Panelas de Brejatva,
porém sua explotacio somente ocorreu em 1938, com produgio até o final da década de 86,
quando foi considerada exaurida. No inicio da década de 40 foram descobertas as minas do
Ribeirdo do Rocha ¢ as da area do Paqueiro. Em 1969 entrou em operacfio a mina Barrinha, € em
1974, a mina do Perau. Paralelamente aos trabathos de exploragdo das minas do Alto Vale, em
1943, iniciou-se a instalac@o de uma metalurgia de chumbo na area da mina de Panelas, que
entrou em operacdo em 1945. A partir de entfio, todo o chumbo produzido no Vale do Ribeira foi
refinado por esta usina até final de 1995, quando encerrou suas atividades.

O inicio dos anos 60, caracterizou-se por ser uma época de grandes especulagdes politicas
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¢ econdmicas. O Vale do Ribeira foi “redescoberto”, devido principalmente a disponibilidade de
grandes extensdes de terra a pregos baixos € a presenca das empresas de mineragio interessadas
na lavra de chumbo e prata. Nesta €poca surgiram vdrios 0rgfos governamentais ligados ao Vale:
SUDELPA, CEDAVAL, DEVALE, EDUVALE, além de autarquias como SABESP, CESP ¢
DER. Surgem, também, grandes latifiindios, representados pelas empresas de mineragfio, de
reflorestamento, pecuaria, entre outras.

A crescente urbanizagdo verificada nessa época foi um aspecto muito importante para a
histéria do Vale do Ribeira. Os centros urbanos influenciados pela BR 116 - Regis Bittencourt,
gresciam e despertavam o interesse da populaciio rural, provocande um éxodo da faixa etaria
mais jovem, o que promoveu uma desestruturagfio familiar e iniciou o desenvolvimento de uma
periferia pobre no entorno das cidades.

O Baixo Ribeira (da cidade de Registro até Iguape) e Apiai permanecem em evidéncia
com alguns investimentos, enquanto os outros municipios perdem a unidade. A atividade mineira
& responsével pela criaglio do pélo de Apiai, através da montagem da fibrica de cimento pela
Camargo Corréa Industrial S.A., utilizando matéria-prima local.

Nas décadas de 70 e 80, a mineracgfo era praticamente a tinica geradora de empregos e que
aumentava as receitas dos municipios. Porém, na década de 90, a produgio de chumbo sofreu
forte reducio em decorréncia do fechamento das minas.

Pode-se observar que as transformagdes destes processos produtivos ndo trouxeram &
populagdo melhores condi¢des de vida. A populagfio nativa foi perdendo seu espago. Os antigos
donos das terras ndo se transformaram nos “proprietarios” delas, mas se tornaram posseiros e
depois assalariados da banana e do cha. O uso inadequado do solo € o desmatamento das 4reas
mais elevadas permitiram que as adguas das chuvas carreassem os materiais para as partes mais
baixas, assoreando o leito dos rios, refletindo em enchentes desastrosas, na redugfio da pesca € na

dificuldade da navegacfo fluvial.

1.5 Aspectos fisiograficos

A #rea estudada localiza-se no Vale do Ribeira, ao sul do estado de S#o Paulo ¢ a nordeste
do estado do Parana, delimitada pelas coordenadas 25° 007 - 25° 30° de latitude sul e 48° 30° -
49° 30’ de longitude oeste de Greenwich (Figura 1.1}.
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A bacia hidrogréafica do Rio Ribeira de Iguape compreende a drea abrangida pelo rio
Ribeira e seus principais tributdrios, englobando uma superficic de aproximadamente,
25.000 km?, sendo 61% no estado de S&o Paulo. O rio Ribeira atravessa 120 km do seu percurse
inicial em terras paranaenses, atua como limite entre os estados de S#o Paulo e Parand num
trecho de cerca de 90 km, e ap6s receber a contribuigfio do rio Pardo, estende-se por mais 260 km
em terras paulistas, até alcangar a sua foz, no importante complexo lagunar-estuarino de Iguape-
Cananéia, no litoral sul do estado de Sio Paule.

O rio Ribeira ¢ formado pelo encontro dos rios Ribeirinha e Acungui, que ocorrem
proximo a cidade de Cerro Azul, no Parand. Comega seu curso encaixado entre os contrafortes da
Serra de Paranapiacaba, em vale profundamente escavado em “V” com vdrias corredeiras até
atingir a zona intermedidria, préoxima aos municipios de Iporanga e Eldorado, quando sofre uma
quebra em seu gradiente e se desenvolve vagarosamente, em percurso sinuoso, ao longo de
planicies. Depois da cidade de Registro e apds receber as dguas do rio Juquia, o rio Ribeira
desenha um percurso meéndrico, formando grandes édreas alagadicas na forma de um amplo
estudrio ocupado por manguezais, até desaguar no Oceano Atlintico (Morais, 1997}.

O acesso ao Alto Vale do Ribeira se faz a partir da cidade de Sdo Paulo até Apiai, através
de rodovias estaduais, totalmente asfaltadas, passando pelas cidades de Sorocaba, Itapetininga,
Capdo Bonito, Guapiara e, logo depois, chegando a Ribeira, no estado de S&o Paulo, e

Adrianépolis, no estado do Parana.
1.6 Clima e Vegetacio

O clima da regifio ¢ subtropical umido. As temperaturas médias anuais oscilam de 2¢°C a
22°C. Na faixa litorAnea, os meses de dezembro, janeiro e fevereiro s3o os mais quentes, com
médias de 25°C, e os meses de maio a agosto, os mais frios, com médias de 18°C. No Alto Vale
do Ribeira, as médias se alteram, com meses frios atingindo 4°C e os meses quentes, 20°C. Nos
meses de junho e julho s3o comuns temperaturas minimas didrias em torno de 0°C, muitas vezes
ocorrendo geadas. As médias de precipitacio pluviométrica anual da regido ficam em torno de
1.500 a 2.500 mm. A faixa litorinea e as partes serranas recebem mais chuvas. Os dias com
fortes chuvas acontecem de outubro a margo. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia

(www.inmet.com.br), os ventos predominantes na area do Alto Vale sfo oeste-sudoeste (WSW).
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A elevada precipitacdo pluviométrica regional contribui para a exuberincia da Floresta
Subcaducifélia Tropical que ainda cobre extensas faixas na regido e que sdo preservadas sob
forma de florestas primitivas. Essas dreas constituem reservas e parques estaduais, como o Parque
Estadual Turistico do Alto Ribeira - PETAR, em Iporanga.

As florestas secunddrias ja ocupam 4rea bem maior que as primarias e tendem a crescer
ainda mais, em conseqiiéncia da insuficiéncia de demarcagfo e fiscalizacdo dos parques.

Completando o quadro da cobertura vegetal da regifio, cerca de 30% sfo areas com cultura

de cha e banana, de capoeiras e de pastagens.

1.7 Aspectos socioeconémicos

O Vale do Ribeira de Iguape foi no passado uma das maiores Provincias Metalogenéticas
de chumbo no Brasil e teve como atividade paralela & mineragio uma usina de refino, a
Plumbum, instalada na embocadura da mina Panelas de Brejativa, em Vila Mota, no municipio de
Adrian6polis, para processar os minérios produzidos na regido. Atualmente a produgéo de bens
minerais no Vale da Ribeira se resume na explorag¢fo de ndo-metalicos, como o calcario, argila,
rocha ornamental e fluorita.

A mina Panelas de Brejaava fica a 12 km de Adrianépolis e foi descoberta na década de
30, em 1938, e paralisada em novembro de 1987, em razio do surgimento do minério oxidado e
de seus baixos teores. Sua produgfo até 1976 foi de 1.120.981 toneladas de minério com 79.499
toneladas de chumbo. A produgio em 1979 foi de 29.294 toneladas de minério com 7.144
toneladas de chumbo ¢ em 1987, 13.000 toneladas de minério com 650 toneladas de chumbo
{Brasil, 1975 - 1988).

A usina de refino da Plumbum iniciou suas atividades em 1945 e operou durante 50 anos.
Neste periodo, foram processados cerca de 3 milhdes de toneladas de minério de chumbo das
principais minas da regifio. A capacidade média anual da Plumbum para processamento do
minério era cerca de 72 mil toneladas/ano (Cassiano, 2001). Tomando como base a quantidade de
minério processada pela usina, pode-se inferir que a Plumbum produziu, em média, durante os 56
anos de operacdo, 60 mil toneladas de chumbo por ano. Esse valor pode ser considerado bastante
elevado, em relagdo a produciio da Cobrac, em Santo Amaro da Purificagdo, na Bahia.

A Cobrac, refinaria de chumbo da Plumbum, em Santo Amaro da Purificagfio, operou
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durante 37 anos € manteve uma producio média anual de 32 mil toneladas de chumbo. As
emissOes atmosféricas anuais de chumbo, em material particulado produzido através dos
processos de refino, foram de 41,6 a 112 toneladas/ano, em particulas menores que 1pm,
poluindo intensamente a cidade e contaminando as criangas que residem no entorno da refinaria
{Carvalho et al., 1985; Tavares, 1990). Comparando esses dados com os da producgdo anual da
usina de refino da Plumbum no Vale do Ribeira, pode-se concluir que a emissdo atmosférica
anual de chumbo em material particulado de refino em Vila Mota foi o dobro da emissio
atmosférica da Cobrac, o que pode ser um indicador de contaminago tanto ambiental quanto
humana, também em Vila Mota.

Desde o inicio de sua operagéio, todos os residuos solidos da Plumbum eram langados
diretamente no rio Ribeira, sem tratamento; isto corresponde a 5,5 toneladas/ano de elementos
toxicos (As, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr e Zn). Em 1991, o rejeito produzido passou a ser depositado em
dois tanques com capacidade individual de cerca de 80.000m’ (Cassiano, 2001).

Em 1980, a ocupacfio populacional do Vale do Ribeira caracterizava-se por uma baixa
densidade demografica (14 hab./km?), bem menor que a média brasileira, apesar da proximidade
das capitais dos estados de Sdo Paulo e Paran. Nessa época, em termos de infra-estrutura, a
regifo apresentava boas condi¢des de transporte, boas condi¢des na transmissdo de energia e nos
sistemas de abastecimento de 4gua. Porém o tratamento dos esgotos sanitarios era inexistente. A
agricultura era de subsisténcia ¢ a pecudria pouco desenvolvida. A inddstria era somente de
produtos alimentares (banana, cha e palmito) e madeireira, em menor escala.

Existia em 1981, em Adrian6polis, um pequeno aglomerado urbano sustentado pelas
atividades da Plumbum. A partir da desativac@o das minas e da refinaria comegou a decadéncia
da regifio do Alto Vale do Ribeira, provocada, principalmente, pelo desemprego e falta de novos
investimentos. Esta situac@o perdura até hoje. A populacio desta regido € pobre e desnutrida. As
zonas rurais continuam sem uma politica de saneamento bdsico.

A SANEPAR, empresa responsavel pelo abastecimento de agua no Estado do Parana, ndo
contempla a regifio rural de Adrianopolis. As solugdes individuais adotadas so a coleta direta em
rios e em fontes naturais. A coleta em rios, geralmente, é feita em vasilhames (latas e potes}
transportados manualmente para as habitagdes, ou utilizando sistemas de bombeamento. N&o
foram observados, na maioria das vezes, quaisquer cuidados para garantir a qualidade da agua.

Em Porto Novo, area rural do municipio de Adrianopolis nas margens do rio Ribeira, ha
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residéncias onde nfo existem banheiros. Nesses casos, a disposicdo dos dejetos € diretamente no
rio ou em valas abertas, o que pode provocar o contato do homem com tais residuos, causando a
transmiss3o de doengas.

A maior parte dos municipios conta somente com Centros e/ou Postos Médicos, que
muitas vezes ndo possuem profissionais da area da satde. O Alto Vale tem o Hospital de Apiai
para as emergéncias, mas 0s casos graves sio encaminhados, na maioria das vezes, para
Sorocaba. As dificuldades das populagSes rurais sfo maiores do que as das urbanas,
principalmente pela deficiéncia dos meios de transporte.

A regido do Alto Vale do Ribeira € reconhecida como uma das menos desenvolvidas do

pais (S&o Paulo, 1997).

1.8 Geologia

A regido do Vale do Ribeira, sob o ponto de vista geotectOnico, insere-se na Faixa de
Dobramento Ribeira, caracterizada por grande numero de falhas longitudinais subverticais que
representam zonas de cisalhamento. Essas falhas afetam tanto o embasamento quanto as
seqiiéncias metassedimentares que definem um corredor com aproximadamente 100 km de
largura ¢ 1.000 km de comprimento, denominado Faixa de Dobramento Apiai-Sdo Roque, com
estruturacdo geral NE-SW, alternando conjuntos de metamorfitos de baixo e/ou médio grau,
complexos graniticos (Cunbaporanga, Trés Cérregos e Agudos Grandes) e complexos gnaissico-
granitico (Apiai-Mirim) e/ou gnaissico-migmatitico/granulitico (Cristalino ou Costeiro) (Daitx,
1996; Dardenne & Schobbenhaus, 2001) (Figura 1.2).

Regionalmente predominam gnaisses e¢ migmatitos de idade arqueana, que tém sido
descritos como embasamento (Complexo Cristalino), sobre os quais dispdem-se seqii€ncias
supracrustais do Grupo Agungui, depositadas no Proterozéico Médio-Superior. O Grupo Agungui
esta subdividido em formagdes: Setuva (basal), Capiru, Itaiacoca, Votuverava e Agua Clara,
Subgrupo Lageado, Complexo Perau e a Seqiiéncia Turvo-Cajati. As unidades litoestratigraficas
que se apresentam mineralizadas estdo no Complexo Perau e no Subgrupo Lageado.

Daitx (1996) comenta que diversos autores propuseram uma estratigrafia simplificada,
formada por quatro unidades: (1) Complexo Cristalino (rochas metamoérficas das ficies granulito

¢ anfibolito) gerado no Ciclo Transamazoénico (Paleoproterozdico) e retrabalhado no Ciclo
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Brasiliano (Neoproterozoico), (2) Sequéncias vulcano-sedimentares (de baixo a médio grau de

metamorfismo), com idade no Mesoproterozoico, representadas pelas unidades Setuva, Perau,

Agua Clara, Turvo-Cajati; (3) Seqiiéncias sedimentares (metamorfizadas em baixo grau), com

idade no final do Mesoproterozoico ou do Neoproterozoico, representadas pelas unidades

Iporanga, Itaiacoca, Capiru, Votuverava e Lageado; (4) Complexos granitoides gnaissificados

(Cunhaporanga, Trés Corregos e Agudos Grandes) e corpos graniticos intrusivos.

No presente trabalho ¢ utilizada a terminologia geologica adotada por Daitx (1996) e

também encontrada em Dardenne & Schobbenhaus (2001) (Figura 1.2). As litologias das

unidades estratigraficas sdo:

@

Complexos Costeiro e Apiai — Mirim (Paleoproterozoico) — sdo compostos por gnaisses,
migmatitos e rochas com composi¢do granitica a granodioritica.

Grupo Acungui — A Formacfio Setuva engloba todas as seqiiéncias metassedimentares
aflorantes, subjacentes a Formagao Capiru. A Formagao Perau € constituida por uma unidade
basal com quartzitos, biotita-xistos e anfibolitos; unidade intermediaria pelitocarbonatica,
com marmores calciticos ¢ dolomiticos, rochas calciossilicatadas e mica-carbonato-xistos;
unidade superior pelitica, composta por micaxistos grafitosos e carbonatados e anfibolitos. Os
depositos sulfetados estratiformes das jazidas do Perau e Canoas aparecem na unidade
intermediaria. A Formagiio Capiru é uma seqiéncia de micaxistos, xistos aluminosos,
paragnaisses, quartzo-xistos € marmores, que correspondem, segundo Petri & Suguio (1969),
a uma seqiiéncia plataformal de aguas rasas e litordneas, com alterndncia de pacotes
carbonaticos, psamiticos e peliticos. A Formagdo Iporanga caracteriza-se por lentes de
metabrechas e metaconglomerados polimiticos e metapelitos ritmicos. A Formagio Agua
Clara ¢ constituida por uma seqiiéncia carbonatica impura associada com xistos, metachert ¢
metavulcanicas intermediarias a basicas. A Formagdo Itaiacoca € caracterizada por rochas
carbonaticas, psamiticas e peliticas metamorfizadas em baixo grau. O subgrupo Lajeado €
constituido por alternincia de lentes de composi¢ao carbonatica e psamopelitica. Os depoOsitos
sulfetados filonares ocorrem associados ao Subgrupo Lajeado, representados, principalmente,
pelas minas Panelas, Rocha, Furnas e Barrinha.

Intrusdes alcalinas (Mesozbico).
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e Rochas graniticas {Neoproterozdico — Eopaleozbico) — corpos graniticos pds-tectbnicos de
composicio variada.

Fleischer (1976) classificou os jazimentos de chumbo do Vale do Ribeira em dois tipos
principais, denominados Panelas e Perau, que estiio sempre associados com rochas carbonaticas.

As jazidas Pb-Zn-(Cu)-Ba-Ag do Tipo Perau (Canoas, Perau e Aragazeiro) apresentam
cardter estratiforme bem definido, hospedam-se na Formacfo Perau (Mesoproterozodico).
Caracterizam-se por serem singenéticas e associadas a formacgBes ferriferas e/ou baritiferas.
Apresentam um nitido controle litoestratigrafico ¢ so concordantes com as rochas encaixantes. O
modelo genético proposto por Daitx (1996, 1998) para os depositos do Tipo Perau ¢é o modelo
sedimentar-exalativo (SEDEX), a partir da atuagio de sistemas hidrotermais em bacias rifie com
elevado fluxo térmico, provavelmente relacionado a atividades magmaticas. A mineralogia
encontrada nesses jazimentos €: galena, pirita, esfalerita, pirrotita, calcopirita, sulfossais de prata
¢ barita.

Os depositos Pb-Zn-Ag de Panelas, Rocha, Furnas e Barrinha, do Tipo Panelas,
constituem mineralizagOes epigendticas e sfio caracterizados por veios e lentes com forte controle
litoestrutural e discordantes em relacfio as rochas encaixantes (calcarios e dolomitos) e
hospedam-se no Subgrupo Lageado (Meso-Neoproterozoico). Esses corpos nfo foram
deformados e preenchem fraturas geradas na Gltima fase do Evento Brasiliano. Na mina Panelas,
os corpos foram afetados pelo metamorfismo de contato relacionado & intrusiio do granito
Itadca. A mineralogia associada a essas jazidas €: galena, pirita, esfalerita, calcopirita e sulfossais
de antimdnio e arsénio subordinados. Os minerais acessOrios so: arsenopirita, esfalerita rica em
indio, estanita, sulfo-teluretos de prata, bournonita, tenantita, antimonio nativo e ouro. A pirrotita
¢ um mineral importante, somente na jazida Panelas, na auréola de metamorfismo de contato com
a transformagfio da pirita em pirrotita. Os minerais de ganga sfo: calcita, dolomita, ankerita,
quartzo, sericita e fluorita (Dardenne & Schobbenhaus, 2001). Essas jazidas foram responsaveis
por mais de 90% da produciio de chumbo do Vale do Ribeira, sendo que a mina Panelas foi
responsdvel por cerca 43% do total do minério produzido,

A associagdo mineraldgica encontrada em quase todas as jazidas de chumbo do Alto Vale
do Ribeira compreende os seguintes minerais primarios: galena, blenda, pirita, arsenopirita,
pirrotita, calcopirita, calcosina, covelita, stibinita e os minerais secundarios: limonita, anglesita,

cerussita, piromorfita, vanadinita, malaquita, azurita, estroncianita, melanterita e 6xidos. Quartzo
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e caleita so os minerais de ganga e fluorita ¢ uma presenca excepcional,

O granito Itadca possui forma arredondada e a sua 4rea aflorante ¢ de cerca de 162 k.
Toma o nome do municipio que se encontra na sua parte central. E um granito intrusivo e corta
nitidamente as rochas encaixantes, nfio apresentando alinhamento segundo as estruturas das
mesmas. Sua textura € predominantemente porfirbide. A importincia maior desse granito refere-
se ao fato de que esta relacionado as mineralizacBes a galena do Vale do Ribeira, representadas
principalmente pela jazida Panelas, que se encontra na sua borda meridional Suas relagdes de
contato com as encaixantes sfo nitidas e bruscas, podendo ser considerado como granito intrusive
circunscrito discordante (Algarte er al., 1972). Para Dardenne & Schobbenhaus (2001) o Macico
Granitico Ttadca é datado em 626 Ma, e consiste numa intrusfio sin a farditectdnica do final do
Neoproterozoico (Brasiliano) nas rochas metassedimentares argilo-carbonatadas do Subgrupo
Lageado. Nos escarnitos, formados pelo metamorfismo de contato, sfo encontradas wollastonita
¢ sheclita-powelita junto com os diversos sulfetos, como pirita-pirrotita, arsenopirita,
molibdenita, esfalerita, calcopirita e bornita. O macico possui uma reserva medida de 115 mil
toneladas de minério com teor médio de 0,3% de W0,

O Vale do Ribeira caracteriza-se por possuir um elevado nimero de ocorréncias minerais.
Muitas delas conhecidas desde o século XVIII, quando os primeiros pesquisadores percorreram a
regido. Entretanto, somente os projetos de mapeamento geoldgico realizados pelo DNPM e pela
CPRM, atual Servigo Geologico do Brasil, permitiram que 0s bens minerais dessa drea fossem
cadastrados. Esses projetos, em escalas que variaram desde 1:10.000 até 1:250.000, mostraram a
existéncia de mais de 300 ocorréncias minerais, sendo maior o nimero de bens nfo-metalicos.
Dentre os metalicos, destaca-se o chumbo, pelo grande nimero de pequenas ocorréncias.
Associados ao chumbo, aparecem zinco, prata, ouro e cobre. Também ocorrem manganés, titinio
e ferro. Entre os bens nfio-metélicos se destacam: calcario para cimento, talco, grafita, barita,
fluorita, caulim, areia e rochas ornamentais, entre outros.

As minas de Panelas de Brejatva, de Fumnas ¢ do Ribeirfio do Rocha foram as que
constituiram maior importincia na exploragiio do chumbo no Vale do Ribeira. A jazida de
Panelas de Brejatva foi considerada classica na literatura geolégica da regido. Esta jazida foi a
mais estudada, com cerca de 60 km de galerias e 130 ki de sondagens, serviu como modelo para
gcompreensio do comportamento da mineralizagfio no Vale do Ribeira (Algarte ef ol , 1972). A

mineralizacio de Panelas € do tipo veio, encaixado em fraturas discordantes e concordantes,
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presentes nos epicalcarios regionais. A espessura dos veios varia desde centimetros até metros. A

empresa concessionaria desta mina era a Plumbum Mineracfio e Metalurgia Ltda.
1.9 Aspectos da geoguimica do chumbe

O chumbo (Pb} é wum elemento quimico que ocorre naturalmente, em baixas
concentragdes, na crosta terrestre, disperso através dos processos de intemperismo quimico das
rochas e em decorréncia de erupgdes vulelnicas. O chumbo, normalmente, aparece sob a forma
de galena (PbS) na maioria dos depésitos de Pb-Zn.

A concentragfio média crustal do chumbo ¢ de 12,5 ppm, segundo Levinson (1974),
ocorrendo em rochas igneas e sedimentos argilosos em conceniragdes variando de 1 a 20 ppm, e
em sedimentos carbondticos, em teores entre 0,1 ¢ 10 ppm (Turekian & Wedepohl, 1961;
Levinson, 19743

F um metal denso, resistente, e apresenta cor cinza azulado brilhante e dactil. E muito
leve ¢ maledvel e possui alta densidade: 11,35 g/cm"' e peso atdmico 207.2. Possui vérias
aplicages pela sua estabilidade, baixo ponto de fusfio (327,4°C) ¢ alta resisténcia aos raios-X.

Os estados de oxidagdo do chumbo séo (0), (I}, (T1) e (IV), porém nos ambientes naturais ¢
encontrado, predominantemente, sob a forma Pb*2, que é a mais toxica. O estado de oxidagio
Pb™ forma compostos organicos estaveis, que também sdo toxicos, representando risco a saide
do homem, nos paises que utilizam , ainda, aditivos com chumbo na gasolina (Figueiredo, 2000),

Raramente aparece no seu estado elementar, mas em combinacio com outros elementos,
sendo os seus minerais mais importantes a galena (PbS), a cerussita (PbCO;), a anglesita
(PbSOs), a piromorfita (PbsCI(PO,)3), a vamadinita (PbC(VOy);), a crocoita (PbCrOyg) € a
wulfenita (PbMoOq).

As atividades antropicas, como as inddstrias € a mineracfo, podem liberar chumbo e seus
compostos para os rios, atmosfera e para os solos, contribuindo para o enriquecimento desse
metal no meio ambiente. Como as atividades industriais ¢ de mineragfio sfo consideradas fontes
pontuais de contaminacfio, representam perigo a satide da populagio residente no entorno das
mesmas. Essas populagbes, principalmente as criancas, ficam expostas as emissdes dessas fontes,
com a ingestdo de 4gua e alimentos, como ainda pela ingestdo de particulas dos solos ¢ inalagio

de poeiras contaminadas. Os rejeitos abandonados também podem constituir fontes potenciais de
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contaminagio, porque, em geral, sdo mcorporados ao ambiente e ali permanecem durante muitas
décadas.

Dos principais contribuintes para a contaminagio do solo superficial sfio os materiais
particulados emitidos pelas refinarias. O chumbo nesses materiais ocorre sob a forma de PbS,
PbO, Pb0O,, PbSO, ¢ PbO.PbSQ,.

Nos Estados Unidos, uma das maiores fontes de exposiciio de chumbo para as criangas é
a tinta de pintura das casas construidas antes de 1978, guando os pigmentos de cor continham
chumbo; ¢ 83 a 86% das construcdes datam desta época. A tinta deteriorada forma residuos que
sdo facilmente ingeridos pelas criangas em suas atividades habituais de levar as mios 2 boca
{ATSDR, 2000).

Murndialmente, a combustic de gasolina com aditivos contendo chumbo também
representou aproximadamente 90% de todas as contribui¢bes antropogénicas na década de 80, e 2
inalacdo dessas emissBes foi significante via de exposicdio. Em alguns paises ainda utilizam-se
aditivos de chumbo na gasolina, resultando em emissdes danosas 4 saide publica. EmissOes
atmosféricas passadas e presentes contribuem para aumento dos teores de chumbo nos solos,
principalmente em dreas proximas de auto-estradas (ATSDR, 2000; CCME, 1996}

Trabalhadores de industrias de chumbo, refinarias e industrias de manufaturados podem
ficar expostos a este metal. A maior via de exposi¢iio para trabalhadores ¢ a inalagio de poeiras,
fumos e vapores.

Outras fontes de contaminagfio por chumbo sfio: contaminacfio de alimentos quando da
producdio, processamento € empacotamento; guardar alimentos em potes de cerdmica e vidros que
contenham chumbo; cigarro, bebidas alcodlicas destiladas e certas atividades, como reparos em
baterias, modelar cerdmica, pintura, pesca, entre outras. Alguns cosméticos também contém

chumbo, como ainda alguns medicamentos.

1.9.1 O chumbo em Agua superficial

Uma vez depositado na agua o chumbo rapidamente se distribui entre trés fases: fica
dissolvido na agua, ¢ adsorvido no material particulado ou se deposita nos sedimentos de fundo
dos rios.

A quimica do chumbo em 4guas superficiais € complexa, suas formas podem incluir: (1)
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ions Pb? e Pb(OH)» em solugio, que sio livres e disponiveis; (2) compostos com baixa
sohlubilidade e insolaveis, tais como PbO, PbCO; e PbSOy; (3) complexos orgénicos formados
com materiais himicos dissolvidos; (4) chumbo associado a oxidos de ferro e manganés
{ATSDR, 19949},

A especiaciio do chumbo em 4gua ¢ controlada pela solubilidade, que ¢ limitada pelo
valor de pH, por condicdes redutoras e pela presenca de carbonatos e sulfetos. Os sulfetos de
chumbo atuam como controladores da solubilidade em valores de pH < 5, enquanto, em valores
de pH > 5, sfio os carbonatos os agentes controladores da solubilidade do chumbo. A solubilidade
pode ser, também, alterada pela temperatura, conteido de matéria orgnica e material em
SUSpensio.

No ambiente natural a forma divalente do chumbo (Pb*) é a forma idnica estavel,

Uma significante fracio do chumbo carreada pela 4gua do ric € sob a forma nio
dissolvida, podendo consistir em particulas coloidais ou em ouiras particulas nfio-dissolvidas de
carbonato de chumbo, 6xido de chumbo, hidroxido de chumbo ou outros compostos incorporados
em outros componentes na superficie do material particulado. (ATSDR, 1992)

As concentracdes de chumbo total (nas formas dissolvida e adsorvida), em &guas
superficiais, ocorrem no intervalo entre 0,1 a 10 ug L' (CCME, 1996). Hart & Hines (1995)
consideraram, para rios ndo contaminados, a média mundial de chumbo dissolvido pa agua,
Tug £

No Brasil, a Resoluciio n°20 do CONAMA, de 18 de junho de 1986, estabelece a
classificaciio das aguas doces (aquelas que apresentam teores de solidos totais dissolvidos
inferiores a 1.000 mg L™, segundo seus usos e os teores maximos para alguns elementos e
substincias quimicas. O chumbo, em 4guas de classe II (destinadas ao abastecimento doméstico,
ap6s tratamento; & protegio das comunidades aquaticas; 3 recreacdio de contato primario: natacio
e mergulho; 4 irrigacio de hortaligas e plantas frutiferas e 4 agliicultura de espécies destinadas a
alimenta¢do humana) apresenta como teor maximo permitido 0,03 mg L7

As concentragdes de chumbo que ocorrem em 4guas superficiais dependem da
geoquimica e das fontes antropogénicas pontuais atuantes na regifio. Em geral, em dreas urbanas
as concentracdes de chumbo tendem a ser mais elevadas do que em areas rurais e pode ser até 10
vezes maior em areas mineralizadas, quando comparado com areas niio mineralizadas (ATSDR,
1999),




1.9.2 O chumbo em agua potavel

As aguas utilizadas para abastecimento humano e atividades socioecondmicas sio
captadas nos tios, lagos, represas ¢ agiiiferos subterrineos. Essas aguas mostram caracteristicas
muito variadas, de acordo com os ambientes de origem, por onde circulam e percolam, ¢ a forma
de uso e ocupacio do meio fisico.

As concentragOes de chumbo em dguas naturais, em geral, sfo muito baixas. Entretanto,
agua com baixo pH pode lixiviar quantidades de chumbo presentes em canos, soldas e
mo bilidrios.

Leroyer et al. (2000), em #rea industrial ao norte da Franca, encontraram relagio entre os
teores de chumbo na dgua potével € os niveis de chumbo no sangue de criangas. J4, Murgueytic
et al. (1998) encontraram baixas concentracdes de chumbo na agua consumida pela populagio de
estudo, nfio mostrando correlagio com os altos niveis de chumbo em sangue nas criangas.

Nos Estados Unidos, o valor recomendado como limite para chumbo em Agua para
consumo € 0,015 mg L (US.EPA, 1986) e na Alemanha, o padriio ambiental de chumbo para
agua de consumo & 0,04 mg L (Meyer er al., 1998).

No Brasil, o uso da 4gua para consumo humano estd sujeito aos condicionantes
especificos de qualidade, que sdo definidos por padrdes estabelecidos pelo Ministério da Saide,
pela Portaria n° 1.469 de 29 de dezembro de 2000, republicada em 19/02/2001 (Brasil, 2001b),
que impde o limite de 0,01 mg L™ para chumbo em 4gua potavel.

1.9.3 O chumbo nos sedimentos de corrente

Os sedimentos t€m sido empregados com fregiiéncia como monitores de contaminagfie ¢
poluicdo para metais pesados em ecossistemas aquaticos, porque em geral funcionam como um
reservatorio semipermanente ou acumulador desses metais, resultado da integracfio de varios
processos quimicos, fisicos € bioldgicos que neles ocorrem. O tempo de residéncia dos metais
pesados nos sedimentos depende das alteragBes desses processos no sistema aquatico, que podem
tornar esses metais disponiveis.

Os teores de chumbo em sedimentos ndo contaminados sdo muito baixos (CCME, 1996).

Samant ef al. (1990) registraram 5.4 pug g” de chumbo em sedimentos fluviais ndio contaminados;
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teores de 35 a 37 ug g’i em sedimentos lacustres, em éreas de agricultura; e altos teores
(2.228 pg g') em sedimentos de corrente proximos a rodovias, o que provavelmente deveu-se 4
deposigdo na dgua do rio de particulas contendo chumbo, o qual foi adicionado a gasolina.

Em Indiana, segundo a ATSDR (1994) foi encontrado 350 pg g' de chumbo no
sedimento de corrente no rio Grand Calumet, proximo a refinaria de chumbo que funcionou de
1906 até 1985, quando foi desativada. Esse valor foi considerado como muito elevado.

Prater & Anderson (1977) estimaram 40 pug g’ de chumbo como valor limite para
caracterizar sedimmentos nao contamunados.

Um estudo realizado em 1995, em Santo Amaro da Purificagdo, na Bahia, evidenciou
elevadas concentragdes de chumbo em sedimentos e moluscos na porgdo norte da Baia de Todos
os Santos, proveniente das atividades da refinaria Cobrac, que atuou na regido por 37 anos

(Tavares, 1996).
1.9.4 O chumbo nos solos

Naturalmente, o chumbo ocorre principalmente no estado de valéncia (+2) na solugdo do
solo, sob a forma de sulfatos, carbonatos, Oxidos, e de silicatos de chumbo (Davies, 19953).
Durante o intemperismo, os complexos de chumbo se oxidam lentamente e ficam disponiveis,
podendo ser incorporados aos minerais de argila, oxidos de Fe e Mn e matéria orginica. As
caracteristicas geoquimicas do chumbo, como elemento divalente do grupo dos metais alcalinos-
terrosos, o levam a ficar disponivel para trocas idnicas com K, Ba, Sr e Ca (Kabata-Pendias &
Pendias, 1985).

As concentragdes naturais de chumbo no solo ocorrem num intervalo gque vana de
<10a30 g g, tendo como background mundial, 25 ug g, refletindo a mineralogia das rochas
(Kabata-Pendias & Pendias, 1985; ATSDR, 1999).

Coin as atividades antropicas, os solos superficiais ficam enriquecidos deste metal, porém
¢ dificil separar os teores de chumbo relacionados ao background, dos de origem antropica, que
refletem imputs tanto do presente como do passado (Davies, 1995).

As particulas de chumbo depositadas no solo, ou, ficam retidas na superficie, ou no caso
de solos cultivaveis, podem ser lixiviadas para os horizontes inferiores. O chumbo acumulado na
superficie dos solos pode ser transportado diretamente para a pastagem dos animais e entrar na
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cadeia alimentar terrestre ou ser absorvido diretamente pelos organismos das criangas na ingestio
de alimentos e inalacfio de poeiras, € no caso de criangas menores, o chumbo adsorvido nas
particulas dos solos pode ser ingerido durante as brincadeiras, com o hébito de levar brinquedos ¢
mios a boca.

O chumbo ¢ persistente nos solos, por causa da sua baixa mobilidade. Com o seu longo
tempo de residéncia e a continua deposi¢io de particulas contendo chumbe, a concentracio do
metal tende a aumentar nas camadas superficiais dos solos, fazendo com que a contaminagio
permanega por muitos anos. O tempo de residéncia do chumbo em solos de clima temperado ¢ da
ordem de 1.000 - 3.000 anos, porém, em solos tropicais, onde o ciclo de nutrientes ¢ mais rapido,
o tempo de residéncia € cerca de 40 anos (Bowen, 1979; Salomons & Forstner, 1984). Os solos
sdo considerados, por Davies (1995), como um depésito para o chumbo antropogénico,
necessitando, em muitos casos, de estudos de intervenc8o ambiental.

Na década de 20, o chumbo tetractila comegou a ser adicionado & gasolina como
antidetonante. Com as preocupacdes relacionadas aos efeitos toxicos desse metal na satde
humana, e também pela necessidade de permitir o uso de conversores cataliticos para reduggo da
emissfio de monoxido de carbono, hidrocarbonetos e 0xido de nitrogénio, houve um movimente
para reduzir ou até mesmo eliminar o chumbo da gasolina (UNEP, 1999). A partir da década de
70, alguns paises desenvolvidos como a Austria, Alemanha, Dinamarca, Eslovaquia, Japéo,
Canada, Suécia ¢ Estados Unidos comecaram a substituir o chumbo da gasolina por outros
aditivos. A partir de 1980, o Brasil fez esta substituigfo misturando aproximadamente 15% a
22% de dlcool 4 gasolina, reduzindo assim a adigfio de chumbo tetraetila a niveis baixissimos.
Mas, paises como Nigéria e Filipinas, ainda hoje utilizam gasolina aditivada com chumbo
(Sharma & Reutergardh, 2000}

No Brasil, ainda que ndo possua legislago que proiba o chumbo-tetraetila como aditive
da gasolina, a partir de 1993, o seu emprego tornou-se totalmente dispensivel, quando ficou
estabelecida a obrigatoriedade do uso de etanol como aditivo na gasolina, através da lei
n°®7823/93 (Neder & Cotta, 1999},

Hoje, quando a maioria dos paises aboliu o chumbo dos combustiveis, ainda encontra-se
solos urbanos contaminados por chumbo, devido ao seu longo tempo de residéncia em solos
{Berglund ef al., 2000).

Varios estudos indicam a contaminagfo dos solos superficiais por chumbo como resultade
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das atividades relacionadas ao refino de minérios de chumbo, mostrando que as concentragdes
mais elevadas estdo localizadas préximo & fonte de emissiio. Os resultados dos estudos
apresentados pelo National Contaminated Sites Remediation Program (CCME, 1996) mostraram
que: (1) os niveis de chumbo em solos superficiais, residenciais, ao redor de refinarias, num raie
de aproximadamente 2 km, apresentaram chumbo variando entre 53 € 5.200 pug g™'; (2) os teores
de chumbe foram diminuindo com a distincia da refinaria, ¢ (3) nas dreas onde as atividades
industriais e/ou de refino ja cessaram, os solos superficiais, residenciais, de jardins ou de parques,
proximos as plantas de refino, permaneceram contaminades.

Em Indiana, nos Estados Unidos, foi realizada uma pesquisa em solos superficiais ao
entorno de uma refinaria de chumbo que funcionou de 1906 até 1985, quando encerrou suas
atividades. As concentracdes de chumbo diminuiram rapidamente com o aumento da distancia
entre os pontos de coleta e a refinaria, variando de 32.000 ug g’ no ponto mais proximo a
refinaria até 106 pg g”', no ponto mais distante (ATSDR, 1994).

Berglund ef al. (2000) investigaram as concentragdes de chumbo em solos superficiais em
Estocolmo (4rea urbana) e em Sala (drea de mineracfio), na Suécia. Em Estocolmo, os teores sio
altos, por causa da adiclio de chumbo a gasolina, que, pela emissfio atmosférica durante muitos
anos, 0 metal se acumulou nas superficies dos solos. Na cidade de Sala, os rejeitos da mina
desativada em 1960, contendo metais pesados, foram utilizados para calcamento no centro da
cidade. Os resultados das analises de chumbo nos solos foram: em Estocolmo, os solos
apresentaram concentragdes que variaram de 10 a 330 pg g e, os de Sala, variaram de 20 a
5.000 ug g“, mostrando que na 4rea de mineracfo as concentragdes de chumbo foram muito mais
elevadas do que em Estocolmo.

Murgueytio ef al. (1998) encontraram teores de chumbo em solos superficiais 10 vezes
mais elevados em drea com mineracdo, comparados com o0s teores de outra area sem mineragin
de chumbo (1.282 ug g! €127 ug g, respectivamente).

Leroyer ef al. (2000) encontraram, no norte da Franca, concentragdes de chumbo em
solos, variando de 100 a 1.700 pg g, em 4reas proximas a emissdes industriais.

Fernandez-Turiel et al. (2001) mostraram que altos teores de chumbo em solos, até
8.714 ug g“, foram encontrados préximo a uma refinaria, na provincia de Tucuman, na

Argentina. Eles definiram uma pluma de contamina¢io onde as concentragSes de chumbo



diminuem guanto mais distante da fonte de contaminacfo, até aproximadamente 1 km.

Em Santo Amaro da Purificagdo, na Bahia, grande niimero de criangas que moravam perto
de uma usina de refino de chumbo, num raio de 900 m, estavam expostas ao chumbo presente em
solos contendo mais de 10.000 pug g” do metal. Foi demonstrada forte relacfio entre os teores de
chumbo no solos e os resultados de chumbo em sangue das criangas, caracterizando
contaminagio ambiental € humana (Tavares, 1990; Silvany-Neto ef al., 1996).

Qutros estudos também mostraram que existe forte correlac@io entre as concentracgdes de
chumbo em solos e os niveis de chumbo no sangue de criangas, evidenciando o solo como fonte
de exposicio. Geralmente, os niveis de chumbo no sangue das criancas aumentamde 3a 7 pg
dL", para cada 1.000 pg g'l presente no solo ou poeira (CDC, 1991; ATSDR, 1992).

Casarini ef al. (2001) estabeleceram valores orientadores para controle da contaminacio
em solos no estado de Sio Paulo. Como nfio existe uma abordagem internacional padronizada, os
pesquisadores estabeleceram comparagdes com valores j& estabelecidos por alguns paises, como
Estados Unidos, Holanda e Alemanha, para solos nfio contaminados {valores de referéncia) e
solos contaminados (valores de alerta e de intervencfio), para dreas residenciais, agricolas ¢
industriais, que estfo descritos na Tabela 1.1. Segundo esses autores, um solo pode ser
considerado nfo contaminado quando a concentragfio de um determinado elemento € menor ou
igual ao valor de ocorréncia natural, denominado valor de referéncia; os valores de alerta indicam
possivel alteragiio da qualidade do solo, mostrando necessidade de prevencfio; os valores de
intervencio indicam a existéncia de risco potencial a saide humana, havendo necessidade de
acdo imediata na area, a qual inclui a investigacdo detalhada e adocfio de medidas emergenciais
para minimizar as vias de exposigiio; ¢ o solo ¢ considerado contaminado se a concentracio de
chumbo estiver acima do valor de intervencdo,

Varios estudos desenvolvidos pela USEPA (1998; 1998a) mostraram a biodisponibilidade
do chumbo em solos superficiais, evidenciada pelas relages positivas entre as altas
concentracdes de chumbo em solos e os niveis elevados de chumbo no sangue de criancas, em
dreas proximas a minas ¢ refinarias de chumbo. Em todos os estudos, a distdncia entre as

moradias das criangas ¢ as fontes de emissfio foi fator extremamente importante.
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Valor Alerta Intervengéo Pais / Estado
referéncia

residencial agricola industrial
17 100 350 200 1.200 Brasil/ S&o
Paulo
16 160 400 - 1.200 USA
85 530 - - - Holanda
- - 500 375 1.000 Canada
- - 500 - - Inglaterra
25 - 400 - 2.000 Alemanha

Tabela 1.1; Valores orientadores para chumbo em solos (ug ™) (adaptado de Casarini ef at.,
2001}

) chumbo € considerado disponivel no meio ambiente quando estd presente no meio
aquoso ou no solo, podendo ser incorporado aos organismos vegetal e animal A
biodisponibilidade do chumbo implica que, além do metal estar disponivel, as condigdes fisico-
quimicas do ambiente necessariamente devem ser propicias a absorcdo pelos seres vivos. A
biodisponibilidade do chumbo em solos depende principalmente do seu pH e do teor de matéria
orgénica, como também da composi¢io mineralogica. Quando o metal estd biodisponivel, ele
pode ser absorvido pelo organismo animal e/fou vegetal e ser metabolizado, e se € toxico pode
causar toxicidade, mesmo que nfo esteja totalmente biodisponivel Isto quer dizer que, se o
elemento € toxico, como o chumbo, a baixa disponibilidade pode ser suficiente para causar sérios
problemas a satide do homem, principalmente no caso de criangas que ingerem particulas de solo
contaminado. Em geral, as condicdes para o chumbo ser biodisponivel prevalecem em
determinadas situagdes, como o caso das areas proximas a fontes de exposicfo, isto &, refinarias e
auto-estradas (Smith & Huyck, 1999; US EPA, 2000; US EPA, 2001).

Barltrop & Meek (1979) estudaram a absorc¢io de chumbo em ratos, através de diferentes
compostos de chumbo. Eles relataram que o carbonato de chumbo teve a maior absorgio,

provavelmente refletindo a grande solubilidade do composto no suco géstrice.

£.9.5 O chumbo na atmosfera

As fontes naturais de chumbo na atmosfera sdo emisses vulcinicas e aerossdis marinhos,
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como também as poeiras dos solos. As fontes antropogénicas sfo as inddstrias, metalurgias,
mineragio, incineradores e queima de carvio e combustiveis,

Na atmosfera existe, primariamente, chumbo sob a forma de PbSO4 e PbCO; que sfo
emitidos por vulcGes em erupgfo. Existe também chumbo sob a forma de PbBrCl =
2PbBrCINH4CI que sfo emitidas por veiculos, ¢ sob a forma de PbSO,, PbO.PbSO4 ¢ PDS,
emitidas pelas atividades de minerac¢do e inddstria metalirgica (US EPA, 1986; Kabata-Pendias
& Pendias, 1985},

O processo mais comum de deposicio de particulas ricas em chumbo, provenientes da
atmosfera, ¢ a queda por gravidade. O tamanho das particulas constitui fator importante para o
transporte atmosférico do chumbo. Particulas grandes (didmetro > 2um) sdo depositadas
relativamente proximo a fonte de emissfio, enquanio as particulas menores podem ser
transportadas a muitos quilometros de distincia, resultando em acréscimo na concentragio de
chumbo em areas remotas (Salomons & Forstner, 1984).

Nova suspensd@o das particulas pelos ventos pode ocorrer, impactando significamente a
area ao redor da fonte de emisséeo.

O tempo de vida do chumbo atmosférico varia de horas a dias, tendo como tempo médio
de residéncia 10 dias (ATSDR, 1999).

Nos Estados Unidos, a US EPA (1986), estabeleceu valor-padrfio para teores de chumbo
na atmosfera, de 1,5 pg m>, em média trimestral. Na Europa. o valor limite anual para chumbo
na atmosfera é igual a 2 pg m” (Leroyer et al., 2000). Em razfio da alta sensibilidade das criancas
quando expostas a elevadas concentragdes de chumbo no meio ambiente, a US EPA (1997)
recomenda monitorar o ar até uma distincia de 4 km da fonte pontual de emissfio atmosférica de

chumbo.

1.9.6 O chumbo em poeiras residenciais

Calabrese & Stanek (1992) estimaram que, aproximadamente 30% da poeira residencial ¢
derivada dos solos no entorno da moradia, e que 70% provém de outras fontes.

Em ATSDR (1992) foi mencionado que 77% do chumbo em poeiras se encontra em
particulas menores do que 149 pm, sendo que esse tamanho de particula aumenta a absorgdo

gastrintestinal no organismo humano.
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No Canada, altas concentracSes de chumbo em poeiras, teores maiores do que 200 pg g
e até 4.670 ug g, foram encontradas em residéncias proximas de fontes pontuais, como as
refinarias (CCME, 19963.

Murgueytio ef al. (1998) estudaram as correlagdes entre os teores de chumbo em poeiras
residenciais e os niveis de chumbo no sangue de criancas, em duas dreas: uma com mina de
chumbo abandonada e outra sem atividade de mineragdo. Eles encontraram nas poeiras
residenciais da drea com mineracéo, concentragdes de chumbo trés vezes mais elevadas do que
naquela sem mineragdo (763 ug g e 284 pug g, respectivamente). Da mesma forma, as criangas
residentes na area com mineracdo mostraram os niveis de chumbo no sangue mais elevados do

gue aquelas residentes na outra area.
1.10 O chumbo ¢ a safide humana

(3 chumbo encontrado em altas concentragdes no meio ambiente pode ser absorvido pelo
erganismo humano, principalmente por inalagio de poeiras e ingestdo de dgua e alimentos. Uma
vez absorvido, o chumbo ¢ distribuido no organismo através do sangue, chegando até aos 6rglos
de tecidos moles (figado, rins, pulmfo, cérebro e bago), se acumula nos tecidos mineralizados
{ossos e dentes), e ¢ excretado pelos rins e trato gastrintestinal. Em adultos, cerca de 10% do
chumbo ingerido € absorvido pelo organismo, enquanto as criancas absorvem de 40 a 55%
(WHO, 1995). A absorgfio gastrintestinal aumenta quando a dieta € pobre em calcio e ferro, o que
acontece principalmente em populagdes com baixas condic¢des socioecondmicas (US EPA, 1986;
WHO, 1995; Tong ef al., 2000). Em adultos, cerca de 80 a 95%, e em criangas, cerca de 70% do
chumbo total absorvido no organismo, se acumula nos tecidos mineralizados, isto ¢, nos dentes e
nos ossos (Barry, 1978, WHO, 1995},

O chumbo pode, também, ser incorporado ao organismo via placenta. A transferéncia de
chumbo através da placenta comeca a partir da décima segunda semana de gestacfio e continua
com o desenvolvimento do feto. A concentragio de chumbo no sangue do corddo umbilical ¢
correlacionada com o teor de chumbo no sangue maternal, na razio de 0,8:1 (Lacey, 1985).

A meia-vida do chumbo no sangue €, aproximadamente, 16 a 40 dias, € nos 0ss0s, cerca
de 17 a 27 anos (WHO, 1995). Isto quer dizer que uma pessoa pode ter o nivel de chumbo no

sangue normalizado, porém, a quantidade de chumbo corpdreo continuaré elevada.
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A concentraciio de chumbo no sangue (PbS) ¢ uma medida eficaz para verificar a
exposi¢io ambiental ao chumbo, revelando a exposicio recente. Entretanto, como a maior parte
da carga corpérea do chumbo se encontra nos ossos, onde tem vida biologica longa ¢, portanto, a
interpretagdo dos dados de concentragio de chumbo no sangue depende do conhecimento da
exposi¢do pretérita ao metal, podendo refletir tanto exposicio passada como recente. O chumbo
acumulado noes ossos, por longoe periodo de tempo, pode ser liberado para a corrente sangiiinea,
especialmente nas €pocas de maior consumo de cdlcio, como por exemplo: gestacdio, lactagio ¢
osteoporose ou deficiéncia orgnica relacionada ao célcie.

Existem outras maneiras de monitorar a exposicio ao chumbo no organismo humano,
gom base nas alteracGes de metabolismo. Uma das principais, por ser mais sensivel, ¢ a medida
de protoporfirina nos eritrécitos, que indica exposigdes do passado-recente (Tavares, 199¢;
WHO, 1995). Medidas de chumbo urinrio também podem rtepresentar um valor para
diagnostico, porém mostram muitas variagGes pessoais.

Qutros bioindicadores para chumbo incluem dentes, ossos ¢ cabelo. Em criangas, pode-se
medir o chumbo no organismo através da andlise do dente de leite, porém, existem muitas
variacGes de teor dentro do mesmo dente. O chumbo também pode ser incorporado ao cabelo
durante o seu crescimento, no entanto, o chumbo exdgeno da poeira ou tratamentos capilares
pode resultar em contaminagio. O chumbo em cabelo pode ser usado como indicador para
exposi¢io intermedidria (2 meses), em criangas. O chumbo acumulado nos ossos reflete uma
exposigio remota. Pode-se determinar a concentragfio deste chumbo, nos ossos in vivo, através de
aparethos portateis de fluorescéncia de raios-X (US EPA, 1986, 1998).

O chumbo absorvido no organismo €, em geral, perigoso a saude, principalmente das
criangas, porque estas sfo mais suscetiveis aos efeitos adversos, que podem afetar severamente ¢
sisterna nervoso central, com efeitos irreversiveis. Sinais de intoxicagdio incluem: irritabilidade,
dificuldades motoras, disttirbios na aprendizagem e de comportamento, disttirbios no crescimento
e, até encefalopatias, quando os teores de chumbo no sangue estio na ordem de 100 a
120 pg dL, em adultos, e 80 a 100 pg dL.”', em criancas (WHO, 1995).

O chumbo interfere, também, na atividade de certas enzimas gque envolvem a biosintese
das hemoglobinas, causando ancmia, que pode ocorrer quando as criangas apresentam chumbo
em excesso no sangue, cerca de 40 pg dL™ (CDC, 1991; WHO, 1995).

O retardo no crescimento das criangas pode estar associade ao aumento dos niveis de
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eritrocitos protoporfirina, resultante do impedimento da entrada de ferro nas heméceas, o que
pode também causar anemia. O chumbo mostra, ainda, interferéncia no metabolismo do célcio e
na geraglio da vitamina D. Perdas de audiciio podem ocorrer com o aumento dos niveis de
chumbo no sangue.

Adultos com teores de 40 a 60 ug dL.” de chumbo no sangue podem apresentar sintomas
como distirbios de humor e neuropatias. Com o aumento dos teores de chumbo no sangue para
50 a 80 pg dL? podem aparecer sintomas de toxicidade cronica: cansago, sonoléncia,
irritabilidade, tonteiras, dores nas articulagSes e problemas gastrintestinais,

Doengas renais podem estar associadas aos efeitos de toxicidade do chumbo, porém,
nefropatias cronicas ndo t€m sido registradas, nem em adultos, nem em criangas, com niveis de
chumbo no sangue abaixo de 40 pg dL™ (CCME, 1996,

Efeitos carcinogénicos do chumbo em humanos t€ém sido investigados em trabalhadores
com exposigio ocupacional, porém ainda nfo ha estudos que comprovem ser o chumbo inalado a
principal causa dos tumores cancerigenos observados em trabalhadores de refinarias e de

inddastria de baterias (WHO, 1995},
1.11 Populacio de risco

Tanto as criangas quanto os adultos sfo suscetiveis aos efeitos na satde por exposicio ao
chumbo, eniretanto as vias de exposi¢do e os efeitos podem ser bastante diferentes. As criancas
gstio mais expostas em regides apresentando contaminagio ambiental, devido ao seu
comportamento e fisiologia, enquanto os adultos sdoc mais expostos nas atividades de trabalho,
como induastrias e refinarias. O chumbo absorvido pelo trato gastrintestinal nas criancas mais
velhas e nos adultos € proveniente principalmente da ingestfo de alimentos ¢ dgua, enquanto nas
criancas mais novas, € da inalagfio de poeiras e da ingestfio de pequenas particulas de solo (WHO,
1995). Porém, alguns estudos demonstraram que a absorg¢io via solo e poeira contaminada €
bastante significativa em criancas de vérias faixas etdrias, inclusive em criangas mais velhas,
relacionada com o aumento nos niveis de chumbo no sangue (CDC, 1991; Berglund et al., 20003,

Estudos mostram que alta exposi¢do ao chumbo pode ocorrer em populacdes que residem
proximo a fontes pontuais, tais como refinarias, pois consomem dgua contaminada e/ou ingerem

verduras, legumes e frutas que cresceram em solos contendo elevadas concentragdes do metal.
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Habitos, como por exemplo, das criangas levarem as méos e brinquedos a boca, em geral, sujos
de poeira, e ainda certas brincadeiras que conduzem a um contato maior com a superficie do solo,
aumentam as oportunidades de ingesto e inalagio do chumbo contido no solo e na poeira
{Taskinen ef af., 1981; ATSDR, 2000}.

As criangas, principalmente as mais novas, em idade pré-escolar, sfio consideradas grupo
de alto risco. porque absorvem e retém maior quantidade do chumbo ingerido do que os adultos.
O aumento da vulnerabilidade resulta da combinagfo de vérios fatores: (1) o desenvolvimento de
sisterna nervoso central aumenta a suscetibilidade das criangas aos efeitos neurotoxicos de
chumbo, mesmo a baixos teores; (2} as criangas brincam diretamente no solo ¢ ficam expostas as
poeiras, e como possuem o habite de levar as mios e brinquedos a boca, cresce a oportunidade
da ingestio e inalagfio de particulas de solo e poeiras; (3) a eficiente absor¢io através do trato
gastrintestinal € maior nas criangas do que em adultos; (4) as deficiéncias nutricionais de ferro ¢
gdlcio prevalecem em criangas, podendo facilitar a absor¢fio do chumbo e aumentar seus efeitos
toxicos; (5) o chumbo pode cruzar a placenta e colocar o feto em risco, podendo causar efeitos
adversos ainda no Gtero e durante o desenvolvimento pds-natal (WHO, 1995; Tong er al., 2000;
ATSDR, 2000).

Nos tltimos 20 anos, os padrdes que definem os niveis aceitaveis de chumbo no sangue
de criancas mudaram. Em 1975, o CDC, recomendava uma concentragio maxima igual a
30 ug dL7. Dez anos mais tarde, esse nivel diminuiu para 25 pug dL”. Em 1991, baseado em
evidéncias que mostravam a ocorréncia de alguns efeitos adversos em niveis tio baixos quante
10 pug dL, o CDC e a WHO adotaram esse valor como guia ou nivel de agfio oficial. Na
Alemanha, em 1996, a Commission for Human Biomonitoring também estabeleceu o valor guia
para 10 pg dL”" (Rachunat et al., 1999).

As relagdes entre os teores de chumbo no sangue e os efeitos na saude das criancas
definidas pelo CDC (1991) ¢ relatadas em ATSDR (1992) estdo mostradas na Figura 1.3. O CDC
£1991) associou alguns efeitos adversos na satde das criangas com niveis de chumbo em sangue,
inferiores a 10 pg dL”, porque esses niveis estfio associados especificamente aos efeitos da
exposi¢io crnica ao metal, tais como os problemas relacionados ao desenvolvimento motor ¢
neurolégico que sdo extremamente dificeis de detectar através de exame médico, e que ainda nio
foram completamente definidos pelas pesquisas realizadas nos Estados Unidos, necessitando de
estudos mais refinados (CDC, 1991; CCME, 1996; ATSDR, 1992, 2000). Com a continuidade
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dessas pesquisas, podera surgir a necessidade de novos valores limitantes para manter a satde das

criangas.

150ug/dl

Morte

160
Encefalopatia
Nefropatia
Anemia grave
Célica

50

Diminuiclo da sintese de hemoglobina 40

Diminuicio do metabolismo da vit. D 30
Diminuiciio da velocidade de conduclo nervosa 20
Limite toxico 10

Diminuicdo do QI

Défict na audigiio

Queda nos niveis de crescimento
Transferéncia transplacentaria

Figura 1.3: Relagdes entre as concentragdes de chumbo no sangue de

criangas € os efeitos na satde (adaptado de ATSDR, 1992)

Viarios estudos sobre os determinantes das concentrages de chumbo em sangue de
criangas de diversas faixas etdrias concluiram que a ocupagdo do pai ¢ uma variavel fortemente
preditiva nos resultados encontrados. O transporte da poeira contaminada do local de trabalho dos
pais ou de outra pessoa que vive na mesma casa, através de roupas, sapatos, cabelo ¢ pele, pode
ser uma importante via de exposi¢fic para criangas (Chiaradia ef al., 1997).

Murgueytio ef al. (1998) mostraram que criangas residentes préximo a 4rea de mina
abandonada de chumbo apresentaram teores do metal no sangue mais elevados do que criancas
moradoras em area ndo-minerada (6,5 pg dL™ e 3,4 ug di”, respectivamente), ¢ concluiram que
as atividades de mineragdo contribuiram para os niveis elevados.

Em paises como Jamaica, Albdnia e China, estudos revelaram que as criangas residentes

proximo a inddstrias apresentaram concentragles de chumbo em sangue duas vezes maiores do
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que aquelas ndo expostas.
Na Africa, a exposi¢iio das criangas ao chumbo ¢ um problema grave de satde publica,
porque o petroleo apresenta as maiores concentragdes desse elemento, do planeta, o que faz com

que as concentragdes 1o solo também sejam bastante elevadas.
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CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste estudo foram coletadas amostras de sangue de criangas,
para dosagem de chumbo, visando estudar a exposi¢io ambiental a este metal, porque reflete o
equilibrio dinfmico entre absorgdio, excre¢io € deposicio nos compartimentos dos tecidos moles
¢ mineralizados, como também € o melhor bioindicador para contaminacgiio recente (Tavares,
1990; ATSDR, 2000). Com o objetivo de pesquisar as provaveis fontes e vias de exposigio ac
chumbo foram coletadas: {1) amostras de adgua e sedimentos de corrente do rio Ribeira ¢ do
ribeirdo Betari, ¢ amostras de dgua de torneiras de algumas residéncias, nos municipios de
Ribeira, Adrianopolis, Iporanga e Cerro Azul; (2) amostras de solos superficiais em Vila Mota e
Capelinha e (3) amostras da escoria e do rejeito produzidos pela usina de refino Plumbum.

2.1. Sangue

Apods a aprovagio do projeto no Comité de Etica da Faculdade de Ciéncias Médicas da
UNICAMP, para iniciar a pesquisa foram realizadas reunides com os prefeitos e secretarios de
satide dos municipios abrangidos pelo estudo. Em seguida, houve reunmides com diretores,
professores, pais e responsaveis pelas criangas, nas escolas puablicas de cada municipio. Nessas
reunides, para cumprir exigéncias do Comité de FEtica, houve necessidade de os pais ¢
responsaveis concordarem com a pesquisa e autorizarem a participagiio de seus filhos, através da
assinatura de um Termo de Consentimento, o qual esclareceu a finalidade do estudo e ressaltou o
carater voluntario da participagio.

Duas enfermeiras foram contatadas no hospital da cidade de Apiaf para a coleta do sangue

das criangas.
2.1.1 Populacgio estudada

Escolheu-se trabathar com criancas em idade escolar devido a facilidade de encontra-las
reunidas nas escolas piblicas dos municipios escolhidos para a pesquisa.
No estudo foram avaliadas um total de 335 criangas residentes em quatro municipios:

Adrianépolis € Cerro Azul, no estado do Parand, e, Ribeira e Iporanga, no estado de Sio Paulo.
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Os municipios de Adrianépolis, Ribeira e Iporanga foram escolhidos porque as
localizag¢bes sio proxirnas as minas de chumbo que estiveram em atividade em décadas passadas.
O municipio de Cerro Azul, embora pertenca a regido do Vale do Ribeira, encontra-se
geograficamente a montante das minas. Nesse municipio, as criangas que participaram do estudo
foram consideradas populacio de referéncia {grupo controle).

© municipio de Adrianopolis, segundo o IBGE (2000), com 1.330 km’ de érea, possui
uma populacfio de 7.0 14 habitantes distribuidos entre as dreas urbana e rural. As amostras foram
coletadas numa escola localizada na area urbana, na cidade de Adriandpolis, e em duas escolas
nas areas rurais de Vila Mota e Porio Novo. A escola de Vila Mota é freqiientada também por
eriancas que residem na localidade proxima, denominada Capelinha. Vila Mota e Capelinha, com
aproximadamente 1.200 habitantes, estfio localizadas a cerca de 2 km da usina de refino de
chumbo, e Porto Novo estd aproximadamente a 5 km.

© municipio de Ribeira possui uma populagio de 3.507 habitantes (IBGE, 20060}
distribuida em 335 ki, As amostras de sangue foram obtidas de criancas numa escola na area
urbana, na cidade de Ribeira.

Segundo dados do IBGE (2000), o municipio de Iporanga possui 4.564 habitantes numa
area de 1.160 km’. As amostras foram coletadas em criancas de uma escola na area rural, em um
pequeno distrito denominado Serra, proximo a mina de chumbo Furnas.

Cerro Azul é um municipio que ocupa uma érea de 1.344 km’ e possui uma populagio
bem maior do que os anteriores, 16.345 habitantes (IBGE, 2000). As amostras da populagiio de
¢riangas ndo exposta foram obtidas em uma escola na drea urbana, na cidade de Cerro Azul.

A escolha das criancas foi randomica, dentro da faixa etaria de 7 a 14 anos. Inicialmente,
em cada escola estimou-se coletar entre 40 a 60 amostras de sangue, porque segundo Paoliello
(Universidade Estadual de Londrina, comunicacfo verbal) esse nimero de amostras ¢ bastante
representativo para um estudo qualitativo e estd de acordo com pesquisas realizadas na Europa,
principalmente na Itdlia. Apos os primeiros resultados, verificou-se que a populagio de criangas
da escola de Vila Mota apresentou concentragbes de chumbo no sangue mais elevadas do que as
populagdes de criancas das escolas de Ribeira, Iporanga ¢ da 4rea urbana de Adrianépolis. Para
melhorar a confiabilidade dos resultados resolveu-se ampliar a coleta, com um total de 94

amostras na escola de Vila Mota (Tabela 2.1).




Municipio Nimero de criancgas

Ribeira (4r=a urbana) 40
Adriandpo 1is (area urbana) 67
Adrianopo His (4rea rural: Vila Mota e Capelinha) 94
Adrianépe is (area rural: Porto Novo) 51
Iporanga (#area rural: Serra) 43
Cerro Azu 3 (arca urbana) 40
Total 335

Tabyela 2.1: Nimero de criangas que participaram do estudo

2.1.2 Coleta das amosiras

Nos meses de junho, novembro e dezembro de 1999 foram coletadas as amostras de
sangue das criancas que estudavam nas escolas dos municipios de Ribeira, Adrianépolis ¢
Iporanga. Em outubro de 2000 foram coletadas as amostras de sangue das criancas estudantes da
escola do municipio de Cerro Azul.

Apés desinfecg@io do local de pungéio venosa com 70% de etanol, foram coletados, de
cada crianca, aproximadamente 5 ml de sangue. Foram utilizados tubos para coleta a vacuo, para
analise de tracos de mmetais, contendo heparina como anticoagulante. As amostras de sangue
foram mantidas sob refrigeragio a 4°C até serem transportadas para o laboratério de toxicologia
do Instituto Adolfo Lutz, em S&o Paulo, onde permaneceram a menos 20° C, até as analises serem
realizadas.

No momenio da coleta de sangue foram aplicados gquestiondrios contendo alguns

parametros importantes para auxiliar na caracterizagdo das fontes e vias de exposi¢do (Anexo 1I).
2.1.3 Analise das amosiras

As concentracbes de chumbo em sangue foram determinadas por espectrometria
de absorgio atdmica com forno de grafite ¢ corretor de fundo com efeito Zeeman (modelo

SIMAA 6000, Perkin Elmer). As amostras foram diluidas 1:10 com 1 % de Triton X-100 em
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0,1 % de acido nitrico, e uma mistura de fosfato diidrogénio de amoénio e nitrato de magnésio foi
usada como modificador quimico.

O limite de quantificagio obtido para chumbo foi 0,18 ug dL! em sangue diluido 1:10,
correspondendo a 1,8 g dL'* em sangue total. Para determinacio do limite de quantificagio, uma
amostra de sangue foi obtida de uma crianga nfio exposta, e a concentragio de chumbo foi
determinada em 10 preparagdes, sendo que os calculos foram feitos de acordo com as
recomendagOes da {UPAC (Mnternational Union of Pure and Applied Chemistry) (Currie, 1955).

Para a determinaciio da exatidio do método, foi utilizado o material de referéncia de

sangue bovino NIST 955b — nivel 2, obtendo-se 96% de recuperacio.
2.2 Agua superficial e de consumo doméstico
2.2.1 Coleta das amostras

Nesse estudo foram coletadas 20 amostras de agua do rio Ribeira ¢ do ribeirfo Betari e 13
amostras de agua utilizada para consumo doméstico, de torneiras, de algumas residéncias nas
areas estudadas.

A agua que abastece as residéncias das criangas que residen nas areas urbanas de
Adrianopolis e de Cerro Azul é fornecida pela SANEPAR, e aquela que abastece as casas das
criangas que moram na area urbana de Ribeira e na area rural de Iporanga (Serra) ¢ fornecida
pela SABESP. As residéncias das criangas que moram 1as areas rurais de Vila Mota, Capelinha e
Porto Novo ndo recebem agua tratada. Em Vila Mota e Capelinha as familias utilizam agua de
varias fontes naturais (olhos d’agua), enquanto em Porto Novo, as familias consomem agua
retirada diretamente do 110 Ribeira e de seu tributario, o rio Tatupeva.

As amostras de agua superficial foram coletadas em 5 etapas de campo, nos meses de
maio e outubro de 1998, junho de 1999, abril de 2000 e abril de 2001, nos seguintes pontos: (1)
rio Ribeira, na cidade de Ribeira, a montante da usina da Plumbum; (2) no rio Ribeira, a 3 kin da
cidade de Itadca, proximo ao porto da balsa, a jusante da Plumbum; (3) no ribeirdo Betari, no
municipio de Iporanga, a jusante da mina Furnas e a montante do rio Ribeira e (4) no rio Ribeira,
na cidade de Iporanga, a jusante do ribeirdo Betari. Esses pontos foram escolhidos em fungdo da

localizagdo dos pontos de coleta de agua para a rede de monitoramento da CETESB ¢ dos estudos
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ambientais existentes na drea que serviram como referéncia para o desenvolvimento da tese.

Em cada estacio de amostragem no rio Ribeira e no ribeiro Betari foram tomadas as
medidas das coordenadas geograficas através do Global Positioning System - GPS e foram
medidos os valores de pH utilizando o equipamento Water Quality Checker - HORIBA U10.

A coleta das amostras de dgua das torneiras residenciais foi realizada em uma tnica etapa
de campo, em novembro de 1995. A escolha das residéncias para a coleta das amostras de dgua
de torneira foi aleatéria. Procurou-se coletar no minimo uma amostra em cada area estudada,
sendo que em Vila Mota e Capelinha coletou-se 4gua proveniente das vérias fontes naturais, ¢ em
Porto Novo aquelas provenientes tanto do rio Ribeira quanto do rio Tatupeva.

No momento da coleta da dgua de uso doméstico, a torneira permaneceu aberta,
escorrendo agua por aproximadamente 2 a 3 minutos para eliminar impurezas e a dgua
acumulada na canalizacio (CETESB, 1988a). Apés esse tempo, o procedimento da coleta foi o
mesmo adotado para as dguas superficiais, como também, a metodologia de analise.

As amostras coletadas foram filtradas em membranas de acetato de celulose de 0,45 um,
armazenadas em tubos de polietileno esterilizados, tipo centrifuga, de 50 mL, e aciduladas com
1 mL de 4cido nitrico 1:1, mantendo o pH = 2, com a finalidade de preservar a amostra até o

momento da analise.
2.2.2 Analise das amostras

A determinacdo analitica foi feita por espectrometria de absorgiio atdmica, com fonte de
plasma (ICP/AES) TJA, modelo IRIS-AP HR, com o limite inferior de deteccdio, para chumbo,
de 0,005 mg L,

As analises foram realizadas no Laboratério de Andlises Minerais, da CPRM, no Rio de

Janeiro.

2.3 Sedimentos de corrente
2.3.1 Coleta das amostras

Amostras de sedimentos de corrente foram coletadas porque sio derivados da erosdo de
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solos ¢ rochas, contendo matéria orgdnica, materiais particulados transportados pelos ventos e
materiais adsorvidos ou precipitados a partir da 4gua, refletindo a origem natural e/ou antropica.
Neste estudo, as amostras de sedimentos de corrente foram coletadas nas zonas de
deposicdo do material mais fino, em geral préximo as margens, com auxilio de uma pa de
plastico. Foram acondicionadas em sacos plasticos ¢ etiquetadas.
As amostras de sedimentos de corrente foram coletadas nos mesmos ponios de

amostragem de dgua superficial, no més de outubro de 1998,
2.3.2 Anilise das amostras

No laboratério, as amostras foram secas em estufa a 40°C, homogeneizadas e peneiradas
para separacio da fracio granulométrica menor do que 177 um, cormrespondendo as fragdes areia
fina a argila muito fina (Crock et al., 1999). Depois, foram pulverizadas em moinho Bico INC.,
Burbank Calif, com discos de porcelana, & granulometria menor do que 105 pm, para que a
amostra fique com superficie especifica maior para analise quimica.

Pesou-se 1 g de amostra, que foi digerida com 4 mL de dgua régia (HNO3/HCI 1:3) a
quente. Completou-se o volume da solucdo a 20 mL, e apds agitagio e centrifugaclo, o
sobrenadante foi filkrado (Macalalad ef ol., 1988).

O método analitico empregado foi a espectrometria de absorgdo atdmica, com fonte de
plasma (ICP/AES TJA, modelo IRIS-AP HR). O limite inferior de detecgfio, para chumbo, ¢ 0.5
ug g, As analises foram realizadas no Laboratério de Analises Minerais, da CPRM, no Rio de

Janpeiro.
2.4 Solos superficiais, escoria e rejeite
2.4.1 Coleta das amostras

As amostras de solo foram coletadas em duas etapas de campo. Na primeira, ¢m
novembro de 2000, quando foram coletadas 5 amostras de solos, numa distincia de até 2.5 km da
usina de refino Plumbum.

Em marco e abril de 2001 coletou-se mais 16 amostras de solo numa distincia de até
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9,5 km da Plumbum, incluindo 4 amostras de solo de horta doméstica. Nessa ocasifio, foram
coletadas, ainda, amostras das pilhas de rejeito e da escéria.

As localizagBes dos pontos de amostragem dos solos, rejeito e escoria estfio na Figura 2.1,

As amostras de solos foram coletadas na camada superficial, aproximadamente 0 a 15 cm
de profundidade, porgue incluem a zona de acumulacio dos fons dissolvidos e/ou das particulas
transportadas pelos ventos, e também representam o horizonte do solo mais acessivel para as
criancas. Essas amostras foram coletadas sobre rochas graniticas (granito Itadca), metacalcdrios e
xistos. Nos locais da coleta, em geral observou-se que 0 horizonte A é pobremente desenvolvide
e o horizonte B ¢ incipiente. Os solos sdo de coloracfio marrom escuro a marrom acinzentado,
classificados como cambissolos segundo a Embrapa (1999) e Oliveira et al. (1999).

O material proveniente do rejeito do beneficiamento do minério € de granulometria fina e
de coloragdo cinzenta clara, enquantc a amostra de escOria resultante do processo metaliirgico
possui granulometria bastante heterogénea, variando desde fina até grosseira, ¢ apresenta cor
oreta.

Inicialmente a érea foi limpa das folhas e gravetos existentes ¢ com uma pa de plastico o

material foi coletado e acondicionado em sacos plasticos e/ou de papel

2.4.2 Analise das amostras

No Brasil, estudos sobre métodos de analise de solo para avaliar os teores disponiveis de
metais pesados, principalmente chumbo, sfo bastante incipientes, ndo existindo procedimentos
definidos para pesquisa (Van Raij er al., 2001).

No laboratério, as amostras de solos, do rejeito e da escoria foram secas em estufa a 40°C,
desagregadas, homogeneizadas ¢ separadas em diferentes fracSes granulométricas, de acorde
com os objetivos a serem alcancados, mencionados nos itens 2.4.2.1,2.4.2.2 ¢ 2.4.2.3.

s valores de pH das amostras de solo, escoria e rejeito foram determinados em agua

deionizada 1:2.5 utilizando-se as normas da Embrapa (1997).
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2.4.2.1 Anilise das concentragbes de chumbo nos solos e na fracio trocivel ou adsorvida e

do teor de matéria orginica

Para analise das concentragdes de chumbo nos solos ¢ na fracfio adsorvida ou trocavel ¢
do teor de matéria orgénica foi utilizada a fragfo granulométrica menor do que 177 um (areia fina
a argila muito fina), ja que era esperada uma acumulacio efetiva do chumbo nessa fragdo,
considerando que a contaminagio de solos por este metal através de fontes atmosféricas
(emissdes de automoveis ¢ de refinarias e inddstrias) tende a se dispersar como particulas finas,
em geral, com diimetro menor do que 0,032 mm (32 pm) (Shefsky, 1997). E nesse material mais
fino que a matéria orgdnica estd associada, apresentando forte tendéncia ao acumulo de chumbo.
Sendo assim, ¢ importante a analise quimica nessa fracfo granulométrica para avaliar a
disponibilidade do chumbo para os seres vivos, principalmente em relagfo as criangas, porque
quanto menor a particula do solo e da poeira, maior biodisponibilidade do chumbo no trate
gastrintestinal (ATSDR, 1992; Ritchie & Sposito, 1997).

a) Anilise das concentracdes de chumbo nos solos

Para avaliacio das concentragbes de chumbo nos solos foi utilizado o mesmo método
analitico empregado para a andlise dos sedimentos de corrente, a espectrometria de absorgfo
atomica com fonte de plasma. o ICP/AES TJA, modelo IRIS-AP HR. O limite inferior de
deteccio, para chumbo, € 0,5 ug gl

b} Analise das conecentracdes de chumbo na fracio trocivel ou adsorvida das amostras de

solo

Para determinago do teor de chumbo na fragfo adsorvida ou trocavel, utilizou-se 0,5 g da
amostra de solo e 10 mL de solugfio de EDTA (etileno diamino tetracetato disddico dihidratado) a
0,25 % em agua deionizada superpura, permanecendo em agitacfo durante 5 minutos, levou-se ao
centrifugador logo em seguida, e passou-se o liquido sobrenadante para um tubo para analise. Os
resultados analiticos foram obtidos por espectrometria de absor¢io atdmica (A Analivst 100

Perkin Elmer). Como as amostras foram analisadas sob a forma de solugfio aquosa, foi utilizada
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uma solugfo-padrio bastante diluida de HCI (1:10) visando-se aproximar da viscosidade da
dgua, para minimizar a interferéncia na calibracdo do aparetho. O limite inferior de deteccfio do
aparelho, para chumbo, é 4 ug g '

Com a finalidade de extrair o chumbo mais biodisponivel para o homem, isto €, ¢
chumbo mais fracamente adsorvido nas superficies das particulas formadoras dos solos, utilizou-
se¢ uma concentracdo do EDTA mais fraca do que aquela utilizada na maioria dos estudos com
solos, isto &, 0,05 M. O EDTA 0,25 %, corresponde a uma concentragdo de 0,007 M. Essa
concentracgio, apos alguns testes realizados no Laboratério de Andlises Minerais da CPRM, foi

considerada como ideal, atendendo perfeitamente ao obietivo deste estudo.
¢) Analise do teor de matéria orginica nas amostras de sole

0 tzor de matéria orgdnica fol determinado pela perda ao fogo da massa da amostra. O
método de perda ao fogo, como medida de matéria orgénica, parte do principio de que a fracdo do
solo seco que volatiza-se € formada por compostos orgénicos que, durante o processo de
calcinacio, transforma-se em gas carbdnico ¢ agua. O procedimento parte de uma massa
gonhecida (M1) que € colocada em cadinho de porcelana de peso conhecido, entdio € seco em
estufa a 60°C, até peso constante (M2). A diferenca entre M1 e M2 ¢ atribuida a perda pela
volatizago da dgua ¢ € a primeira informacio, teor de umidade da amostra. A massa M2,
denominada residuo total, é levada para calcinar & temperatura de 500°C, por 4 horas. A massa
remanescente (M3) é denominada residuo fixo. A diferenca entre M3 ¢ M2 € o residuo volatil,
isto ¢, a massa perdida ao fogo. Neste estudo, serd considerado apenas o resultado do residuo

volatil como teor de matéria orgénica contida nas amostras de sole.

2.4.2,2 Anilise da concentraciio de chumbo na fragio solivel em dgua e Teste de toxicidade

¢ Toxicity Characteristic Leaching Procedure — TCLP”)

Para essas andlises, utilizou-se a fracBo granulométrica menor do que 1mm, incluindo as
fracdes desde areia grossa até argila muito fina, recomendada pelas metodologias analiticas

utilizadas.



a) Analise das concentracoes de chumbeo na fraciio solivel das amostras de solo

A analise do chumbo considerado facilmente solivel na fracio aquosa do solo foi
realizada seguindo as normas da Embrapa (1979): pesou-se 10 g do solo ¢ adicionou-se 50 mlL de
Agua deionizada superpura , agitou-se trés vezes ae dia e depois da (ltima agitacdo, deixou-se em
TEpPOUSO por uma noite. Filtrou-se a solugdo e o chumbo foi dosado por espectrometria de
absorciio atémica (A Amalyst 100 Perkin Elmer), com padrées de HCl 1:10, para calibragdo de
aparelho.

b) “Toxicity Characteristic Leaching Procedure — TCLP”

O teste de toxicidade “Toxicity Characteristic Leaching Procedure” - TCLP, descrito peh
US.EPA (1996) foi um teste aplicado para avaliar a caracteristica toxica dos solos, através ds
extraciio do chumbo considerado disponivel para 0 homem. Seguindo a metodologia, utilizou-se
5.0 g de cada amostra de solo, da escéria e do rejeito para 100 mL de agua deionizada superpura.
Ap6s agitagio vigorosa da solucio durante 5 minutos, foi medido o pH. Em todas as amostras o3
valores do pH foram maiores do que 5. De acordo com o método, foi adicionado 3,5 mL de
IN HCI e aqueceu-se a 50° C por 10 minutos. Apods esse tempo, tornou-se a medir o pH. As
solucBes apresentaram valores abaixo de 5, foi entfio adicionado 100 mL da solugio extratora
(5,8 mL de acido acético glacial (CH;CH,OOH) para 500mL de 4gua deionizada ¢ 64,3 mL de
1IN NaOH), permanecendo em agitacio durante 18 horas. Apos este tempo, as amostras foram
filtradas, e as solucdes resultantes foram analisadas por espectrometria de absor¢fo atdmica

{A Analyst 100 Perkin Elmer). Utilizou-se padres de 4cido acético, para calibragfo do aparelho.
2.4.2.3 Analise mineralogica dos solos e do rejeite

As amostras de solo foram homogeneizadas e peneiradas para se obter as seguintes
fragdes granulométricas: > 0.833 mm (areia grossa e cascalho), 0,833 mm a 0,074 mm (areia
média a muito fina) e < 0,074 mm (silte ¢ argila). Aproximadamente 1g de cada fracde
granulométrica, de cada amostra, foi moido em almofariz de dgata até granulometria aproximada
de 0,052 mm.
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A analise da mineralogia dos solos e da amostra do rejeito foi por difratometria de raios-X
(DRX). O equipamento de difracio de raios-X utilizado foi um Siemens/Brucker — AXS D5005,
equipado com espelho de Goebel para feixe paralelo de raios-X. A radiagiio utilizada foi Cu Ko
(40 kV/35 mA);, a velocidade do gonidmetro foi de 0,02 26 por passo com tempo de contagem

de 1,0 segundo por passo. A mterpretacgio foi efetuada por comparagio com padrdes contidos no

: Pl
software Bruker Diffrac™ .

2.4.2.4 Analise quimica da escéria

A amostra da escoria apresenta granulometria bastante heterogénea, entdio, para analise
quimica semiquantitativa, separou-se, aleatoriamente, alguns grios de diferentes tamanhos. Em
uma lamina, foram colados, separadamente, graos finos (tamanho silie e argiia), graos medios
(tamanho areia) e graos maiores (tamanho maior do que areia grossa). A lamina for levada ao
metalizador e recoberta com um filme de carbono. A analise foi realizada com o microscopio

eletronico de varredura -~ MEV, LEO 4301 com EDS acoplado.

Para controle de qualidade dos resultados das analises dos sedimentos de corrente e dos
solos realizadas no espectrOmetro de absor¢do atomica com fonte de plasma (ICP/AES) foi
incluida uma amostra padrdo de controle laboratorial (PSAI), desenvolvida pelo LAMIN, CPRM.
Para composicdo dessa amostra foram utilizadas diferentes amostras de solos de projetos
geoquimicos da CPRM. A amostra PSAL foi analisada nos laboratorios que compdem o LAMIN
e no CETEM por ICP/AES, Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e espectrometro de absorgdo
atdmica (AA). Esses estudos foram desenvolvidos pelo Engenheiro Quimico Hugo Augusto
Spinelli em 1991, consulior da empresa naquela época, mas que nao chegou a publicar os
resultados da sua pesquisa.

Para o controle de qualidade em todas as determinacgdes analiticas realizadas, para cada
quatro amostras processadas ¢ analisadas, houve o acompanhamento paralelo de um “branco”
analitico, correspondente a contribuicdo de impurezas dos reagentes quimicos. Foram utilizadas,
também, amostras duplicatas.

As analises quimicas foram realizadas no LAMIN, laboraidrio da CPRM no Rio de

Janeiro, no Rio de Janeiro. As analises mineraldgicas por DRX foram realizadas no CETEM, no
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Rio de Janeiro. A amnalise da escoria de forno foi realizada no Instituto de Geociéncias da

UNICAMP.
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CAPITULO 3 — ESTUDOS SOBRE A EXPOSICAO HUMANA E AMBIENTAL AO
CHUMBO NO ALTO VALE DO RIBEIRA

3.1 Teores de chumbo no sangue das criancas

A média aritmética dos teores de chumbo nas amostras de sangue (PbS) das criangas que
participaram do estudo na regido do Alto Vale do Ribeira foit de 7,40 pug dL"!, variando no
intervalo entre concentragbes menores do que 1,8 pug dL” (limite de quantificagiio) a
37,8 ug dL™. As médias aritméticas dos teores de chumbo no sangue das populagdes de criangas
foram as seguintes: 5,40 pg dL”' na cidade de Ribeira (area urbana do municipio de Ribeira),
6,06 ug dL' na cidade de Adriandpolis (area urbana do municipio de Adriandpolis),
11,89 pg dL? em Vila Mota e Capelinha (4reas rurais do municipio de Adrianopolis),
417 ug dL" em Porto Novo (4rea rural do municipio de Adrianépolis), 5,36 ug dL! em Serra
{area rural do municipio de Iporanga) e 2,37 ug dL™" na cidade de Cerro Azul (4rea urbana do

municipio de Cerro Azul) (Figura 3.1).

12,60 -

16,00

8,60+

6,00+

PbS (ug/dL)

4,018~

2,00

6,00

Capelinha Azul

Figura 3.1: Médias aritméticas dos teores de chumbo nas amostras de sangue (PbS) nas

populacgdes de criangas que participaram do estudo
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A major mécdkia aritmética foi observada na populagio de criangas que reside mais
proximo da refinarizx Plumbum e da mina de chumbo Panelas de Brejativa, num raio de
aproximadamente 2 k-m, em Vila Mota e Capelinha. Em Vila Mota ocorreu o maior valor de PbS,
37,8 pg dL. Esse valor corresponde a quase quatro vezes o valor sugerido pelo CDC (1991) e
pela WHO (1995) como limite para manutengdio da saide das criangas (10 pg dL™). Por outro
lado, a média aritmética dos teores de chumbo no sangue encontrada na populagdo de criangas
residentes na cidade e Cerro Azul (2,37 pg dL™) ¢ duas a trés vezes menor do que a das outras
populagies estudadass. A cidade de Cerro Azul por estar localizada a montante das minas de
chumbo do Alto Vale nfio sofreu influéncia das atividades de mineragfio no passado; pode-se
entdo considerar o valor 2,37 ug dL™ como valor referéncia ou background para a regifio do Alto
Vale do Ribeira.

Segundo a classificacio do CDC (1991), que categoriza os riscos relacionados a saude das
criancas (Tabela 3.1}, a populagio infantil estudada residente em Vila Mota ¢ Capelinha foi que
apresentou a situagio mais critica: 40% das criancas esta classificada na Classe I (valores = ou
< 9 pg dL™M; 37,2% estéd na Classe TIA (10 - 14 pg dl."); 9,6% estd na Classe TIB (15 -
19 pg dL) e 12,8% estd na Classe I (20 - 44 g dL'). Essa classificagio mostra que 44
criancas apresentaram teores de chumbo no sangue acima de 10 pg dL”, necessitando de exames
médicos periédicos para acompanhamento, enquanto 12 criangas mostraram teores de chumbo no
sangue acima de 20 pig dL™, ja necessitando de intervencio médica.

Em adicfo a esses resultados, os dados mostrados na Figura 3.2 evidenciam que todas as
populacdes que participaram deste estudo, exceto a de Cerro Azul, apresentaram criangas com
PbS acima de 10 pg dL", o que pode caracterizar, a longo prazo, risco & safide, segundo o CDC
{1991).

No més de dezembro de 2000, foi iniciado o trabalho de interven¢io médica em Vila
Mota e Capelinha, nas criangas que apresentaram teores de chumbo no sangue acima de
20ug dL1, com avaliagio clinica e nova coleta de sangue. Os resultados dessa nova coleta de
sangue, confirmaram os valores obtidos anteriormente, indicando a necessidade da continuidade
do biomonitoramento e aprofundamento na pesquisa, para melhor caracterizacdio das fontes de

exposigio, para medidas de intervengdo ambiental.
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Teores de Ribeira Adriandpolis VilaMota Porlo  Serra  Cerro

Classe chumbo no Comentarios e Novo Azul
sangue Capelinha
(ugdL’) N=40 N=67 N=94  N=51 N=43 N=40
As criangas nfo sfo
I =gou<9 consideradas infoxicadas 92,5% 86.6% 40,4% 98% 90,7% 100%
por chumbo
Sugere-se desenvolver
atividades de prevengio
1A 10~ 14  educacionale 5,0% 10.4% 37,2% - 7% -
nutricional. Avaliacio
fregiiente das criangas.
As criangas da Classe 11

devem receber maior
atencio nutricional ¢
B 15-19  avaliacdo freqiiente. S¢ 2,5% 3.0% 9.6% - 2.3% -
os niveis persistirem:
investigagio e
intervengio ambiental.

Avaliaciio ¢ remediagdo
I 20 -44  ambiental. Avaliacio - - 12,8% 2% - -
médica,

N = namero de criangas

Tabela 3.1: Classificagiio das populagBes das criangas que participaram deste estudo de acordo
com as classes definidas pelo CDC (1991)

< or= Sug/dl,
£119 - 20ug/dL
> 28ug/dL

% do niimero
de criangas

Capelinha Nove

Figura 3.2: Classificagdo das populages das criangas em relagfio as concentragdes de chumbo no
sangue segundo o CDC (1991)
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Foram significantes as diferengas entre as médias aritméticas das concentragdes de
chumbo no sangue erm meninos e meninas em todas as populagbes estudadas. Os meninos
apresentaram valores de PbS mais elevados do que as meninas (Figura 3.3). O que confirma a
tendéncia mundial (WHO, 1993},

£l Sexo masculine

Sexo feminine

PhS (ug/dL)

Ribeira Adriantpolis Vila Mota Porto Nove Serra Cerro Aznl

Figura 3.3: Médias aritméticas das concentragdes de chumbo no sangue nas populagGes das

criangas, segundo o sexo

Na avaliacio dos dados registrados nos questionarios, observou-se que as criangas que se
alimentavam de verduras e legumes cultivados nas hortas residenciais mostraram teores de PbS
mais elevados do que as que se alimentavam de outras fontes, principalmente aquelas residentes
em Vila Mota e Capelinha (Figura 3.4), podendo indicar a alimenta¢3o como uma das vias da
entrada de chumbo nos organismos infantis,

As criangas gue disseram brincar na terra apresentaram valores de PbS maiores do que
aquelas que disseram nfio brincar na terra (Figura 3.5), o que pode significar que a ingestdio de
solo e a inalacdio de poeiras podem estar contribuindo para os elevados teores de chumbo no

sangue encontrados na regiio do Alto Vale do Ribeira.
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{ Consomem verduras

14

1 Niio consomem verduras

PUS fug/dl)

Ribeira Adrianépelis Vila Meta ¢ Porto Nove Serrs Cerre Azal
Capelinha

Figura 3.4: Médias aritméticas das concentragdes de chumbo no sangue das populagdes das

criangas, de acordo com o consumo de verduras das hortas domésticas

B Brincam na terra

PbS (ug/dl)

Figura 3.5: Médias aritméticas das concentragbes de chumbo no sangue das populages das

criangas, de acorde com ¢ contato com o solo
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Este estudo tarmbém mostrou que aquelas criangas que consomem mais peixe do rio
Ribeira e do ribeirfio EE3etan, em relagio as populagOes amostradas, residem em Porto Novo e
Serra (Figura 3.6) ¢ apmesentaram baixas médias aritméticas de chumbo no sangue, 4,17ug dL' e
5,36pg dL™, respectivaamente. Esse fato evidencia que o peixe consumido pela populagio ndo
pode ser considerado c<omo via de entrada de chumbo nos organismos das criangas, no Alto Vale
do Ribeira, o que confirma o estudo realizado por Lamparelli ef al. (1996), no qual verificaram

que ndo ha riscos & sali«<le das criangas, associados ao consumo de peixes, nesta regifo.

14+ B Consomen peixe

PbS (ug/dL)

Rileir Adrianopotis Vit Mota Ports Nave Serra Cerro Azul

Figura 3.6: Médias aritméticas das concentragdes de chumbo no sangue nas populagdes das

criancas, de acordo com o consumo de peixes dos rios da regidc
3.2. Concentracdes de chumbo na agua superficial ¢ das torneiras residenciais

As concentragOes de chumbo nas aguas do rio Ribeira, na estagio de monitoraments
ambiental da CETESB situada no rio Ribeira de Iguape, a 3km de [tadca, no estado de S3o Paulg,
apresentaram teores que variaram de < 0,02 a 0,34 mg L, durante o periodo entre 1978 e 2000
(CETESB, 1979 - 2001). Nessa série histérica, 2 CETESB constatou que os teores mais elevados
de chumbo foram obtidos no periodo anterior a0 ano de 1996. Esses valores estavam acima de
0,03mg L, limite maximo permitido para este elemento segundo a Resolugio n° 20 do
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CONAMA (1986). Desde 1997, apds a paralisacdio das atividades mineradoras e da refinaria, nfio
foram encontrados niveeis elevados de chumbo nas dguas do rio Ribeira.

Eysink ef al. (1988) mostraram gue 0s teores de chumbo no rio Ribeira, no trecho situado
entre as cidades de Ribeira e Iporanga, variaram de <0,01 a 0,21 mg L' em 1986, com teores
bastante acima do limiar do CONAMA (1986).

©)s resultados apresentados nos dois paragrafos anteriores, mostram que entre 1986 ¢
1996, as aguas do rio Ribeira encontravam-se contaminadas por chumbo, conseqiiéncia de um
periodo de maior fornecimento de materiais nas aguas dos rios, época de intensa atividade de
mineragio e de atividade da refinaria Plumbum na regifo.

$)s dados analiticos do relatorio da CETESB (2000a) e os resultados desse estudo (Tabela
3.2), confirmaram que desde 1997 as concentragdes de chumbo nas dguas fluviais da regifdo do
Alto Vale sdo baixas (<0,002 a 0,006 mg L™, indicando que a regifio niio estd mais influenciada
pela atividade de mineragfio do passado. Isto mostra que com a paralisacfo total das atividades de
mineragio ¢ da refinaria, principais fontes de chumbo no meio ambiente, as concentragbes de
chumbo na dgua superficial ficaram diluidas.

As concentragOes de chumbo nas dguas das torneiras residenciais foram muito baixas
(<0,005 a 0,008 mg L"), mostrando que a 4gua consumida pela populagio nfio est4 contaminada
por chumbo, independentemente da origem (Tabela 3.2).

Ano Concentragdes de chumbo (mg L) Referéncia bibliogréfica
Agua superficial
1978-2000 <0,02a0,34 CETESB, 1979 - 2001
1986 <0,01 a 0,21 Eysink ef al.,1988
1997-1998 < 0,002 a 0,005 CETESB, 2000a
1998-2000 < 0,005 a 0,006 Este estudo
Agua de torneira
1969 < (0,005 2 0,008 Este estudo

Tabela 3.2: Concentragdes de chumbo em amostras de agua superficial ao longo dos anos 1989 a

2000 e em amostras de dgua de torneiras residenciais no Alto Vale do Ribeira

Os valores de pH observados nas amostras de 4gua, tanto superficiais quanto das torneiras

residenciais, variaram entre 7 a 8,7, levemente alcalinos, devido a presenga das rochas

54




carbonaticas. Eysink e al. (1988) mostraram que a partir de Iporanga os valores de pH sfo

levemente acido, em to=7no de 6,5, refletindo a mudanca de litologia.
3.3. Concentracies d&= chumbo nos sedimentos de corrente

As concentra¢cCm es de chumbo nas amostras de sedimentos de corrente coletadas no rio
Ribeira foram: 30,8 pg= g, no ponto situado proximo a cidade de Ribeira; 34,7 pg g’ a3 km de
Itadca, na balsa, e 175 .5 pg g no ponto situado préximo a cidade de Iporanga. A amostra de
sedimento de corrente no ribeirdo Betari, em Serra, no municipio de Iporanga, mostrou teor de
chumbo de 527.2 pg g‘i. Esses resultados indicam que os teores de chumbo nos sedimentos de
corrente no Vale do R¥ beira sfo bastante elevados, muito acima dos background estabelecido por
Morgental et al. (1975 D) e Morgental et al. (1978), ¢ do limite para sedimento n3o contaminado,
40 pg g de chumbo (Brates & Anderson, 1977},

Considerando «<jue os compostos inorganicos de chumbo sfo muito pouco soliveis em
dguas superficiais conra pH acima de 7, e que o pH na regifio ¢ governado principalmente pela
presenca de rochas czarbondticas, encaixantes dos corpos mineralizados, o chumbo tende a se
precipitar € permanecex adsorvido nos sedimentos de corrente.

Mesmo se o claumbo adsorvido nas particulas dos sedimentos de corrente estiver sendo
ingerido pelos peixes que habitam o leito dos rios, como por exemplo o cascudo, que ¢ muito
consumido pelas famil ias residentes em Porto Novo, de acordo com Lamparelli ef al. (1996) nfio
representara risco 4 saxade da populacdo da regifo.

Na Figura 3.7 procurou-se comparar os resultados do presente estudo com os de alguns
estudos anteriores, noss quais as amostras foram coletadas nos mesmos locais do rio Ribeira e no
ribeirfio Betari. Os estrados de Eysink ef al. (1988), de Eysink ef al{(1991) e da CETESB (2000a)
mostraram gque 0s seclimentos de corrente do rio Ribeira e do ribeirfio Betari apresentavam,
também, concentra¢dezs de chumbo bastante elevadas. Em todos os estudos, o teor de chumbo
mais elevado ocorre x10 ribeirdo Betari, afluente do rio Ribeira em Iporanga, que no passado
receben grande aporte de material da mina Furnas.

Os resultados apresentados por Eysink ef al {1988) sugerem que o volume do material
lancado na drenagem pela minerag3o e refinaria naquela época era muito volumoso. Eysink et

al. (1991), CETESB (20003} ¢ os resultados do presente estudo mostraram que apesar de os teores
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de chumbo nos sed imentos de corrente permaneceram elevados, existe uma tendéncia
decrescente desses valedres com o tempo, mostrando que o fechamento das minas e da refinaria no
Vale do Ribeira foi umm fator importante para a diminuicdo da concentragdo do metal no ambiente

aquatica,
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1 fiy-sink et 2, (1988) B Eysink ot al. (1991) B fiste estudo (1999) CICETESE 20003)

Figura 3.7: Concentragdes de chumbo em sedimentos de corrente no Alto Vale do Ribeira

3.4 Concentragbes de chumbo nos solos superficiais, na escoria e no rejeito

A localizagdo dos pontos de coleta das amostras de solo esta representada na Figura 2.1,

Os resultados das anélises quimicas dessas amostras, os valores de pH e a distincia dos
pontos de coleta em relagdo a refinaria Plumbum est3o apresentados na Tabela 3.3.

Nos solos, as concentragdes de chumbo variaram de 21 a 916 pg g Na escoria foi
encontrado 2,5 % e no rejeito, 0,7 % de chumbag,

Os valores de pH dessas amostras variaram de 5,5 a 7,9, indicando solos moderadamente
acidos a moderadamente alcalinos, segundo classifica¢io da Embrapa (1999).

Os resultados analiticos das amostras de solo mostraram que:

(a) as amostras 10, 15, 16, 17, 18, 19 e 20, que representam solos desenvolvidos sobre o

granito Itadca (pH entre 5 e 6), apresentaram concentragbes de chumbo mais préximas aos
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valores de backgrourad definidos por Morgental ef al. (1973, 1978) e Lopes Jr & Pinto Filho
(1981);

{b) nas amosiras coletadas mais proximas da planta de refino ¢ cujos solos se
desenvolveram sobre metacalcdrios e xistos (pH entre 6 ¢ 8) apresentaram concentragdes de
chumbo mais elevadas, acima de 100 pg g™';

{c) os solos das hortas (amostras 6, 9, 13 e 14) mostraram também altos teores de chumbo,

sendo que os teores meais elevados ocorreram mais proximos a refinaria.

Namero Teor de Nimero Teor de
da chumbo pH  Distincia da da chumbo pH Distincia da
amostra (ugg’) Plumbum amostra (ug g”) Plumbum
1 175 6,6 5km 12 245 5,9 1,5km
2 432 6,6 2.5 km 13* 217 7.2 1,7 km
3 343 7,9 1,2 km 14* 293 6,3 1,8 km
4 63 6,2 1 km 15 37 5,9 2km
5 672 6,7 1km 16 52 5,6 3.5km
6* 904 6.5 300 m 17 76 5.9 3,6 km
7 397 6,5 500 m 18 58 5.8 4,5 km
8 916 6,3 900 m 19 21 5,6 6,5 km
9* 802 5,5 900 m 20 37 5.8 6,0 km
10 76 5,0 1 km 21 26 5,5 9,5 km
11 117 6.7 1,4 km

* golos de horta

Tabela 3.3: Concentragdes de chumbo nas amostras de solo superficial

Os resultados analiticos apresentados sugerem que a distribuicdo do chumbo nos solos
reflete em parte a influéncia da geologia e em parte a emissio de particulas pela refinaria Plumburs.
Os solos graniticos, mais arenosos e com pH mais 4cido, acumulam menor quantidade de chumbo,
porque este ¢ mais facilmente lixiviado, enquanto os solos mais argilosos, provenientes de rochas
xistosas ¢ com pH mais alcalino acumulam e retém maiores quantidades de chumbo. As particulas
emilidas pelas chamings da planta de refino do chumbo (fonte antropogénica), tendem a cair
proximo a fonte de emissdo. Esses dois fatores levaram ao enriquecimento de chumbo na camada

superficial dos solos proximos a Plumbum, em Vila Mota e Capelinha.
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Como o tempo de residéncia do chumbo em solos ¢ bastante elevado, pode-se concluir
que o chumbo depositado no solo através da refinaria Pumbum, permanece no ambiente até hoje.

No Brasil nfio existe legislacBio que regulamente os teores de metais téxicos em solos
residenciais, nem agricultaveis, porém Casarini ef al. (2001) estabeleceram valores orientadores
para solos contaminados para o estado de S3o Paulo, e consideraram que solos com
concentracdes de churnbo acima de 100 pg g” podem indicar alteraciio na sua qualidade em
relagdio ao risco potencial a saude humana,

Seguindo os valores orientadores propostos por Casarini ef al. (op.cit.), os solos mais

proximos da Plumbum podem ser considerados contaminados por chumbo.

3.5 Discussio dos resulfados

Os resultados encontrados para PbS indicam que as atividades decorrentes dos processos
de refino dos minérios de chumbo pela Plumbum afetaram todas as populagdes de criangas
estudadas, porém a de Vila Mota e Capelinha foi a que apresentou maior nimero de criangas com
valores acima de 10ug dL™ (aproximadamente 60%) em relagio as outras populacdes
{aproximadamente 8%).

Virios fatores contribuiram para esses resultados. Paoliello {2002) cita que dentre os
fatores associados as elevadas concentragles de chumbo no sangue das criangas na regido do
Alto Vale do Ribeira, a moradia proxima a refinaria foi o mais importante, mas a ocupagio
paterna na refinaria foi outra varidvel associada. Pode-se acrescentar ainda, como fatores
associados aos altos teores de chumbo no sangue, a idade das criangas e a presenca de elevadas
concentragdes de chumbo nos solos em Vila Mota ¢ Capelinha,

Como a partir dos anos 90 as minas do Alto Vale foram se exaurindo e a produgio da
refinaria foi sendo reduzida até seu fechamento no final de 1995, as criangas que participaram
deste estudo em 1999 e 2000 com idade entre 7 ¢ 14 anos, em 1995 tinham 3 a 10 anos. Criangas
nessa faixa etaria brincam com terra e diretamente na terra, levando sistematicamente suas méos
e brinquedos sujos a boca, o que possibilita a ingestdo de particulas de solo, caracterizando uma
via de entrada do metal no organismo infantil. Muitas dessas criangas foram geradas na vila
operdria da Plumbum que existiu até o fechamento da refinaria e que se localizava

aproximadamente a 1 km da planta de refino, e estiveram expostas via placenta ao materiai
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emitido pela chaminé. Qutras criangas tiveram seus pais como trabalhadores da refinaria levando
em suas vestimentas e calgados poeiras e residuos contaminados por chumbo para o interior de
suas residéncias, constituindo outra via de exposigiio, principalmente para as criangas menores.

Entdo, a exposicdo ao chumbo que a maioria das criangas residentes em Vila Mota ¢
Capelinha foi submetida quando a refinaria ainda estava em atividade pode ter ocasionado o
actmulo de chumbo no organismo que ainda hoje pode estar influenciando os teores de chumbo
encontrados nas amostras de sangug.

A dispersio do chumbo contido no material particulado emitido pela chaminé da refinaria
¢ sua deposicfo na superficie dos solos adjacentes (contaminagfo residual) possibilitou que ainda
hoje as criancas moradoras de Vila Mota e Capelinha continuem expostas ao chumbo, e
conseqiientemente apresentem os teores de chumbo no sangue mais elevados. Esses resultados
estio de acordo com outros estudos realizados com criangas moradoras em areas de mineragfio €
proximo a refinarias (Taskinen ef al., 1981; Carvalho ef al., 1985; ATSDR, 1994; Carvalho et al,
1995; CCME, 1996; Murgueytio ef al., 1998 ¢ Fernandez-Turiel ef af., 2001).

Em Vila Mota e Capelinha as estradas e as ruas nfio sfio pavimentadas, a poeira gerada
pelo solo contaminado e transportada pelos ventos e pelo movimento dos automéveis para dentrs
das residéncias, bem como as particulas de solo transportadas nos sapatos, roupas € pelos animais
domésticos, podem representar potenciais fontes de contaminagio de chumbo para as criangas
(CDC, 1991; Murgueytio ef al., 1998; Berglund ef al., 2000; Rosen & Munter, 1998).

Esses fatos mostram que aquelas criangas que residem proximo & Plumbum, em Vila
Mota e Capelinha, estiveram e continuam mais expostas ao chumbo do que aquelas das outras

populacdes estudadas.

3.6 Conclustes

Ficou evidente neste estudo que a presenca da refinaria de chumbo em Vila Mota, no
municipio de Adrianépolis exerceu grande influéncia nos niveis de chumbo no sangue
encontrados nas populagdes de criancas residentes nas adjacéncias da planta de refino. Apds o
fechamento da Plumbum em novembro de 1995, trés anos ¢ seis meses antes do inicio deste
estudo, niveis elevados de chumbo no sangue das criangas ainda foram obtidos. Embora os niveis

de chumbo no sangue das populacbes de criancas estudadas nos municipios de Ribeira,
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Adrianopolis e Tporarsga também estivessem significativamente mais elevados do que os niveis
da populagio de Cerre Azul, considerada como referéncia, o percentual de criancas com valores
iguais ou acima de 10 pg dL™! foi baixo (cerca de 8%) se comparado com o obtido na populacic
préxima da refinaria, Vila Mota e Capelinha (aproximadamente 60%;.

Como as concentragdes de chumbo nas dguas fluviais e das torneiras residenciais foram
muito baixas, pode-se afirmar que a dgua nfio € o veiculo de contaminagfio do chumbo pa regido.
Também os teores de chumbo que foram encontrados nos sedimentos de corrente nfo
representam fator de risco, visto que, pelos valores do pH da 4gua, dificilmente o metad
permanecera solivel no ecossistena aqudtico. Porém, as elevadas concentragdes de chumbo nos
solos superficiais encontradas na regido proxima & usina de refino Plumbum, em Vila Mota ¢
Capelinha, devem ser vistas como fator de risco a safide das criangas, necessitando de estudos

mais detathados.
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CAPITULO 4 - AVALIACAO DA BIODISPONIBILIDADE DO CHUMBO NOS SOLOS
SWPERFICIAIS EM VILA MOTA E CAPELINHA

As amostras de solos superficiais coletadas em Vila Mota e Capelinha mostraram
concentragdes de chunrabo muito elevadas (Tabela 3.3), chegando até 30 a 60 vezes os valores de
hackground definidos por Morgental er al. (1975, 1978), Lopes jr & Filho (1981) e Macedo &
Batolla Jr (1981). Segundo alguns autores, altas concentragdes de chumbo em solos j4 indicam
potencialidade de toxicdlez (Mattigod & Page, 1983; Sposito, 1983; Van Rajj et al., 2001).

As amostras de solo coletadas mais préximo a usina de refino Plumbum apresentaram as
maiores concentragdes de chumbo e os valores de pH, em geral acima de 6 (Tabela 3.3). Essas
amostras estio localizaadas na 4rea onde a maioria das criancas, que apresentaram elevados teores
de chumbo no sangue, reside. Estudos realizados por Tavares (1990), CDC (1991), ATSDR
(1992) e Silvany-Neto et al. (1996) mostraram resultados semelhantes, com fortes correlagdes
entre elevadas concentracdes de chumbo em solos e em sangue de criangas, em areas proximo a
refinarias.

Considerando a possivel correlagiio entre a contaminagfio das criangas ¢ as elevadas
concentragdes de chumbo nos solos, buscou-se caracterizar a disponibilidade do metal nos solos
com a finalidade de avaliar a sua toxicidade em relagfo as criangas, porque segundo Casarini ef
al. (2001) solos contendo altos teores de chumbo podem indicar risco potencial a saude humana.
Para atender a este objetivo, foram selecionadas 12 amostras de solo, aquelas que apresentaram
concentracdes de chumbo acima de 100 pg g’1 (asamostras 1,2, 3,5,6,7,8,9,11,12, 13 ¢ 14},
para alguns procedimentos  amaliticos, considerados importantes na avaliagio da
biodisponibilidade do chumbo. Localizagdo dos pontos de coleta das amostras conforme Figura
2.1

Em relagdo a disponibilidade dos metais nos solos para os seres vivos
(biodisponibilidade), Salomons & Forstner (1984), Malm (1986) e Salomons (1995) afirmaram
que os metais estdo: (1) disponiveis quando dissolvidos na solu¢do intersticial do solo, associados
3 fracfio facilmente trocével por troca catibnica e adsorvida a fase sdhida, mineral ou orgénica; (2)
potencialmente disponivel quando estio complexados com a matéria orglnica, na forma de
sulfetos insoltiveis, co-precipitados com éxidos de ferro e manganés, na forma de carbonatos e na
forma de hidréxidos insoliveis; (3) nfio disponiveis, quando os metais estdo ligados a
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estrutura cristalina dos  minerais primarios e secunddrios, sendo que estes ultimos podem tornar-
se disponiveis ap6s lon.ggos periodos da agfio intempérica.

Mattigod & Pa e (1983) mencionam que a disponibilidade dos metais nos solos para
plantas e organismos p»ode ser medida através da concentragio do metal na solugéo do solo e a
avaliacdo da fragfio troczével ou adsorvida, utilizando 4gua deionizada e EDTA respectivamente.

Para concretizear esse estudo foram realizados os seguintes ensaios quimicos: (1)
quantificagdo do teor cle matéria orgénica; (2) extragdo do chumbo solivel na fragdo aquosa de
solo; (3) extragiio do <chumbo presente na fragdo adsorvida ou trocavel por EDTA 0,25%; (4}

analise mineralogica deas amostras de solo e do rejeito; (5) andlise quimica da escoria; (6) teste de

toxicidade dos solos.

Os resultados «dos ensaios quimicos para os itens (1), (3) e (6) estfio apresentados na

Tabela 4.1.
Amostra Distdnciada Concentracdo pH Teor de Matéria Extracdo Pbpor TCLP (1)
Plumbum  doPb{ugg™) orgénica (%) EDTA(ugg!  (mgLh
1 5km 175 6,6 5,6 112 <5
2 2,5 km 432 6,6 4,6 335 8
3 1,2 km 343 7,9 2,6 74 <5
5 1km 672 6,7 11,2 390 8
6* 300 m 904 6,5 5,6 470 24
7 500 m 397 6,5 17.4 330 8
8 900 m 916 6,3 5.4 385 40
9* 900 m 802 5,5 3,0 405 64
11 1,4 km 117 6,7 2.3 24 <5
12 1,5 km 245 5.9 11,7 158 <3
13% 1,7 km 217 7,2 2.9 102 <5
14* 1,8 km 293 6,3 7.0 230 8
rejeito 800 m 0,70 % 7.8 0 0,19 % 0,18 %
escoria 800 m 2,60 % 7.4 0 0,40 % 0,05 %

* amostras de solo de horta
(1) limite méaximo 5 mg L™

Tabela 4.1: Resultados das analises quimicas das amostras de solo, escoria e rejeito



4.1 Teor de matéria oxr—ginica nas amostras de solo

A presenga ¢ zx mobilidade dos metais nos solos dependem de algumas propriedades
fisico-quimicas que infE uenciam nos processos de adsor¢do de metais, como o pH e a presenga da
matéria organica. O chx-umbo ¢ excepcionalmente adsorvido pela matéria orginica na proporgio
de 1 a 4 % e seu temp=o de residéncia nos solos ¢ bastante longo (Bowen, 1979; Casarini ef al,
2001). O chumbo, senclo fortemente absorvido pela matéria orgénica no solo, dificilmente serd
lixiviado, devido a sua baixa solubilidade (ASTDR, 1999). As moléculas orgénicas soliveis nos
solos formam comple=xos metalo-organicos com os metais pesados. Em geral, pH > 5 ¢ a
presenga de matéria o»rgénica pode aumentar a absor¢fio de metais, em especial o chumbo
(Ritchie & Sposito, 1927).

Na Tabela 4.1 constata-se que 84 % das amostras de solo apresentaram valores de pH > 3
¢ teores de matéria ox-ginica > 5 %, o que, segundo US EPA (1996} ¢ ASTDR (1999) sdo
condi¢Bes necessirias poara que o chumbo atmosférico (emitido pela Plumbum durante 50 anos)
fique retido na camada  superficial do solo (2 a 5 cm).

A Figura 4.1 rmostra um grafico desenhado com base no US EPA (1996) e ASTDR
(1999). Este grifico de=fine dreas delimitadas por valores de pH e teores de matéria orgénica em
relaco a tendéncia do chumbo atmosférico permanecer na superficie dos solos e disponivel para
os seres vivos. Essas areas ficaram assim definidas: (I) em condigbes de pH entre 6 — § e teores
de matéria orgénica > 35 %, o chumbo tende a permanecer sob a forma de complexos orgénicos
insoluveis, portanto, com baixa mobilidade, o que o torna disponivel para o homem; (IT) em pH
entre 4 - 6 ¢ teores de matéria orgénica < 5 %, o chumbo tende a formar complexos orgénicos
soliveis, podendo ficax altamente disponivel para as plantas; (III) em pH entre 6 - 8 e teores de
matéria orgénica < 5 %%, 0 chumbo tende a formar 6xidos/hidroxidos ou se precipitar sob a forma
de carbonato ou fosfato, o que o torna altamente disponivel para o ser humano, principalmente
para as criangas.

Os pardmetros analiticos das amostras de solo foram plotados na Figura 4.1 e mostraram
que a maioria das amo stras apresentou condigdes que permitiram sugerir que a fragdo do chumbo

retido na matéria orgAmnica pode estar disponivel tanto para o homem como para as plantas.
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Figura 4.1: Texor de matéria orgénica versus valor de pH em solos superficiais

4.2 Chumbo sohivel rm o extrato aguoso

Em geral, soamente pequenas fragBes de metais, que estio presentes em solos
contaminados, sdo soltaveis em agua (Sposito, 1983).

De acordo comrx o procedimento da Embrapa (1997), adotado neste estudo, os elementos
solaveis na fragdo aq uosa dos solos sdo facilmente removidos em agua deionizada na razdo
solo/agua de 1:5.

A extragio do chumbo solivel na fragio aquosa em todas as amostras foi nula. Este
resultado sugere que © chumbo estd presente em baixissimas concentragdes, 0 que ndo permitiu

sua deteccdo.
4.3 Extraciio do churmbo da fraciio adsorvida ou trocivel com EDTA 0,25 %

As formas adsorvidas presentes nos horizontes superficiais dos solos constituem
importantes fontes de chumbo disponivel para as plantas e provavelmente para os animais ¢ para

o homem. As formas adsorvidas ou complexadas encontradas nos solos sfo freqiientemente
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extraidas através do EX_DTA (Cox & Kamprath, 1972).

O EDTA ¢é uren acido orginico fraco, com habilidades complexantes e guelantes para
seqiiestrar cétions dixsalentes e trivalentes. £ comumente usado em anilises de solo para
determinar os micromua-trientes disponiveis para as plantas, especiaimente Cu, Fe, Mn e Zn. Extrai
metais trocaveis (biod # sponiveis) em complexos organicos e inorgénicos em solos e sedimentos,
sem atacar a estruturza cristalina dos silicatos. Em adigio, o EDTA pode dissolver materiais
carbondticos através daa complexacio de calcio e magnésio. Geralmente usa-se EDTA 0,05 M em
pH =~ 5 (Chao, 1984)}.

© EDTA pode ser considerado um extrator eficiente para avaliar a biodisponibilidade do
chumbo em amostras e solo (Mazur ¢f af. 1997. Em geral, a fragdio soliivel em EDTA representa
43 a 67 % do total de> chumbo no solo. O material extraido por EDTA pode incluir o chumbo
retido na matéria orgdmnica e o adsorvido nas particulas minerais (David, 1999).

A maioria das amostras apresentou elevada concentragfio de chumbo na fragio extraida
com EDTA 0,25 %, e geral, acima de 50 %, em relacdo ao chumbo contido nos solos (Figura

4.2). Estes resultados ssugerem que o chumbo pode estar altamente biodisponivel.

Nimmero da amostra

Lo R T -

Figgura 4.2: Concentracdo de chumbo nas amostras de solo
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4.4 Analise mineralog:#ica por Difraciio de raios-X

A biodisponibil idade do chumbo no solo depende principalmente do pH, composigio
mineralégica do solo €= do teor de matéria orgénica, na camada superficial (WHO, 1995, Smith &
Huyck, 1999). Mahaffe=y (1978, apud Smith & Huyck op.cit.) e Barltrop & Meek (1975, apud
ATSDR, 2000) notaraxm que a biodisponibilidade, através da ingestdo de chumbo em ratos, em
laboratério, aumentou ma ordem: cromato, sulfeto, molibdato de chumbo < acetato de chumbo <
6xido, carbonato de «<=humbo. Outros estudos realizados com animais demonstraram que o
c¢humbo sob a forma de= carbonato apresentou maior biodisponibilidade, sugerindo que ¢ devida a
sua alta suscetibilidade mno trato gastrico (ATSDR, 2000).

Os resultados Aas andlises mineralogicas dos solos mostraram que ndo houve variagio
mineralégica, significativa, entre as fragSes granulométricas analisadas (> 0,833 mm, 0,833 a
0,074 mm e < 0,074 mxn). Os principais minerais constituintes dos solos so: quartzo, microclina,
albita ¢ minerais de a¥-gila (montmorilonita e caulinita). Algumas amostras mostraram ainda a
presenca de muscovita. ¢ Mg-hornblenda. Na amostra 12, observou-se a ocorréncia de didsporo
(hidroxido de Al) sommaente na fracfo areia média a muito fina, e nas amostras 5 e 7 ocorreu
elinocloro, principalmesmte na fragfio mais grosseira, sendo que na amostra 7, o talco também esta
presente, em todas as fragdes. Esses minerais sio produtos de alteragio da Mg-hornblenda. E
interessante acrescentar que na amostra 7 ocorreu, ainda, maghemita (y-Fe203, oxido
ferromagnético) que s€ encontra raramente na natureza, cujo nome vem de magnetita e hematita
{Betejtin, 19--). A comxposicdo mineralogica do rejeito €: quartzo, dolomita, K-feldspato, barita e
calcita.

O chumbo ndo o©corre como mineral, nem nos solos, nem no rejeito. Porém, sabe-se que
chumbo pode substitiair o cilcio e/ou potissio na estrutura das argilas (montmorilonita e
caulinita), como tammbém, pode estar presente na estrutura cristalina dos feldspatos,
principaimente dos K-feldspatos, como também existem variedades de barita ricas em chumbo. O
chumbo presente na estrutura cristalina dos minerais pode ficar geodisponivel, isto ¢, ser liberado
para o ambiente através de processos de intemperismo (Salomons & Forstner, 1984; Malm, 1986;
Salomons, 1995; Plumlee, 1999).
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4.5 Analise quimica d=m escoria de forno ao Microscopie Eleironico de Varredura - MEV

Na escoria, em geral, por se tratar de material fundido a altas temperaturas, os minerais
estdio encapsulados em ¥ases menos reativas, como silicatos ou fase vitrea (Plumlee, 1999).

©Os resultados dzas andlises quimicas, semiquantitativas, da amostra da escoria realizada no
MEV- EDS mostrarary.  que a escoria de forno ¢ constituida, predominantemente, pelas seguintes
fases minerais: 6xidos «de chumbo, ferro, e zinco e silicatos. Observou-se também, algumas vezes,
nos grios menores, a praresenca de 6xidos de aluminio, de bario, de magnésio, de molibdénio, de
cobre; e que, especialnraente em alguns griios médios, o arsénio (As,O;) estd presente. A presenca
dessas fases minerais maa escoria € explicada pela associagio desses elementos com o chumbo nos
minerais encontrados claas minas de Pb-Zn, do Alto Vale do Ribeira.

A partir deste  resultado, pode-se constatar que o chumbo presente na escoria esti,
principalmente, sob a forma de 6xido, em elevada concentragio, principalmente na frago mais
fina, o que demonstrzm grande biodisponibilidade (Smith & Huyck, 1999), sendo faciimente
absorvido pelo trato gasstrintestinal.

4.6 Teste de toxicidad e - “Toxicity Characteristic Leaching Procedure” - TCLP

US EPA (1996) classifica o chumbo como elemento toxico para o ser humano e
desenvolveu estudos so»bre as caracteristicas toxicas (TC) de alguns metais ¢ substincias toxicas,
incluindo o chumbo, em rejeitos soélidos. Baseado em estudos de toxicidade, foram definidos
niveis de referéncia re Racionados a disponibilidade de conpstituintes orgénicos ¢ inorginicos que
apresentam toxicidade. Este teste serve para determinar a mobilidade desses constituintes toxicos.
Para isto foi aprovado um métode de extracio da fracdio liquida do rejeito sdlido, considerada
similar ao processo de lixiviagdo (U.S. EPA Method 1311 - Toxicity Characteristic Leaching
Procedure ou TCL.P, disponivel em www.epa.gov/epaoswer/other/mining.htm). EHsse
procedimento simula & processo de lixiviagéo dos constituintes toxicos para o meio ambiente. A
partir desse método, foram identificados os metais e substincias consideradas perigosas para a
satde humana e parza o meio ambiente, ¢ foram entdo especificados os niveis maximos
permitidos. A classificzacfio dos rejeitos solidos foi realizada através da regulamentagio do RCRA
(2000).
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O solo contanmeinado por chumbo pode ser definido como toxico em relagio 4 saide
humana, se a concentmacio do metal no extrato TCLP exceder a 5,0 mg L (US EPA, 1996;
RCRA, 2000}

A Tabela 4.1, r=anostra que as amostras 2, 5, 7 ¢ 14 apresentaram TCLP igual a 8 mg 1le
as amostras 6, 8 ¢ 9 meostraram respectivamente valores de TCLP iguais a 24, 40 ¢ 64 mg L™ de
chumbo, isto &, valore=s de 5 a 13 vezes superior ao teor maximo para rejeitos solidos ou solos
contaminados considemados téxicos para o homem. A escéria e o rejeito sfo altamente toxicos,
apresentaram valores sde TCLP 0,05 % ¢ 0,18 % de chumbo, respectivamente, de 100 a 300
vezes o valor definido por RCRA (2000).

Estes resultadcws evidenciam que a regifio do Alto Vale do Ribeira, especialmente na
regido de Vila Mota e Capelinha, no entorno da usina de refino Plurmbum, pode ser considerada
altamente contarminadza, segundo os padrdes da US EPA (1996) e RCRA (2000).

4.7 Discussio dos resmzitados

As amostras de= solo, em geral, mostraram alta toxicidade, com excegdo ao pontos 3 e 11
que apresentaram badaxo teor de matéria orgénica, baixa solubilidade em EDTA e TCLP
<5 mg L, evidenciarmdo baixa toxicidade.

As amostras 2., 5, 6, 7, 8, 9 ¢ 14 podem ser consideradas altamente contaminadas e
téxicas, com chumbo biodisponivel, podendo representar risco a saide das criancas, a longe
prazo. O chumbo pres<ente nas amostras 6, 9 e 14, solos de hortas domésticas, pode ser absorvido
pelos vegetais ¢ entrar~ no organismo das criangas através da alimentacfo.

Os resultados  das andlises quimicas evidenciaram que o chumbo estd associado a fragdo
adsorvida, & fase soli«da mineral e/ou orgénica e, que até mesmo o chumbo preso na estrutura
cristalina dos feldspat«os e/ou da barita pode estar sendo liberado para o ambiente, por processos
de intemperismo, ficando disponivel e sendo facilmente absorvido pelo organismo infantil pela
inalacdo de poeiras e/c>u ingestdo direta das particulas do solo.

As criangas estio constantemente expostas ao chumbo presente nos solos nas atividades
do dia a dia, niio sd através das brincadeiras que possibilitam contato direto, como também pelas
particulas de solo ques sdo levadas para o interior das residéncias nos sapatos dos adultos, nas

vestimentas, pelos ani mais domésticos e pelos ventos.
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4.8 Conclusies

Os estudos real & zados sugerem que os solos superficiais de Vila Mota e Capelinha estéio
potencialmente contanx®nados e que o chumbo esta disponivel para as criangas.

Em paises de c 13ma tropical como o Brasil, as criancas gastam grande parte de seu tempo
em brincadeiras fora «¥e casa, principalmente nas dreas rurais. Em Vila Mota e Capelinha, as
criancas brincam pas uas sem pavimentagfo, propiciando um maior contato com 0 solo e
aumentando as condigcdes de exposicio ao chumbo. Os resultados dos ensaios quimicos
realizados mostraram <gue os solos contendo elevados teores de chumbo apresentam condigbes
favoraveis a disponibil #«dade em relaco as criangas e aos vegetais.

As pilhas de rexzjeito e escoria também representam fonte de exposigdo, visto que, s3o
locais de brincadeiras <R as criancas ¢, as particulas finas, com elevadas concentracdes de chumbeo,
sio facilmente inaladass e ingeridas por elas durante suas atividades ludicas.

Deve-se pensar., também, que existe a possibilidade do chumbo contido na escéria e no
rejeito estar sendo lixiv- iado para os horizontes inferiores do solo e chegando até o lengol freatico,
como ainda, estar send <> levado pelas chuvas para o rio Ribeira e, pelos ventos, para as dreas mais
distantes.

Existe, ainda, & risco de contaminacfio dos animais, principalmente o gado bovino que
pasta livremente na Zirea contaminada e que se alimenta das gramineas que podem estar
contaminadas, possibilitando uma outra via de exposi¢do ao chumbo no Alto Vale do Ribeira: o
feite e a carne desses zmimais. E importante, também, a pesquisa da absorgio do chumbo nos
alimentos plantados nass hortas e consumidos pelas criangas.

Os resultados deste estudo mostram a necessidade da continuidade dos estudos ambientais
e do biomonitorament<> na populacio infantil na regifio do Alto Vale do Ribeira, como também
estudos de remedia¢io ma regifo de Vila Mota e Capelinha.
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados  dos estudos realizados evidenciaram que as atividades da refinaria
Plumbum em Vila Mo#a, no municipio de Adrianépolis, no Parand, exerceram grande influéncia
nos niveis de chumbo 0 sangue das criangas que residem nas adjacéncias da planta de refino.

Ap6s estudos pwara verificar as provaveis fontes e vias de exposigio, concluiu-se que os
solos superficiais no emntorno da Plumbum, em Vila Mota e Capelinha, estdo contaminados por
chumbo, podendo ser c=onsiderados atualmente como fonte de exposiciio, mas que trata-se de uma
contaminacdo residual devida as atividades da refinaria, que esteve em atividade por 50 anos, na
regido.

Considerando e=sses resultados, fica evidente a necessidade de estudos adicionais, visando
a aplicaciio de medidass de remediacfio ¢ educagfio ambiental, com apoio dos governos municipais

¢ estaduais.
5.1 Estudos de remed dacido ambiental

Quando uma Zrea ¢ considerada contaminada, com risco em potencial sobre a saide
humana, ha necessidacle de uma agfio imediata, que sfio os estudos de remediacio ambiental, os
guais incluem: (1) investigagfio ambiental detalhada, e (2) adogfio de medidas emergenciais para
minimizar as vias de exposicio. Quando a area nfo ¢ densamente povoada, muitas vezes a
solugéio € através da neaudanga do uso do solo, que pode diminuir os altos custos envolvidos nos
trabathos de remediacZRo (Casarini ef al., 2001).

Diversas técnicsas de remediagdo de dreas contaminadas por substincias toxicas tém sido
aplicadas nos paises industrializados, com o objetivo de neutralizar, estabilizar ou reduzir a
toxicidade do rejeitcoe solido: tratamento bioldgico, barreiras quimicas, encapsulamento ¢
revegetagdo. Todavia, o0s custos sio muito elevados. Havendo o uso de solos para produgio de
alimentos é necessarios realizar monitoramento dos solos e/ou até mesmo fazer a interdi¢o, com
proibicio do uso para este fim (RCRA, 2000).

No Vale do R.ibeira, ¢ importante que seja implementado um estudo ambiental amplo,
incluindo todos os mmwanicipios do Alto Vale, procurando identificar as populacdes afetadas, as

fontes e vias de exporsi¢io em cada populacfio , bem como realizar estudo de remediagio nas

70



areas afetadas. Porém, ¢ necessdrio que algumas medidas j& sejam tomadas, com a finalidade de
reduzir os niveis de ch-umbo no sangue das criancas de Vila Mota ¢ Capelinha, tais como:
(1) iniciar carpanha de esclarecimento as populacles sobre os resultados do estudo
realizado, cllos riscos da toxicidade do chumbo, das fontes ¢ vias de exposigio;
(2) lavagem dae s residéncias para retirar a poeira acumulada durante os anos passados;
(3) reduciio da poeira, com pavimentacio das estradas e ruas e recobrimento dos solos, na
medida do -possivel, com vegetagio;
(4) retirada dass pithas de rejeito e escoria, com avaliacio da extensfio da contaminagio no
local, como p-or exemplo, a infiltragio do chumbo no solo, através do processo de
lixiviacio, conx a percolagdo das dguas de chuva;
(5) é necessart-0, também, continuar com o programa de avaliagdo médica da populacdo
infantil que apm-esentou os teores de chumbo no sangue acima de 20 pg dL™;
(6) interven¢dc>» nutricional, oferecendo alimentagio rica em célcio ¢ ferro;
(7) a alternativsa mencionada por Casarini ef al (2001) para areas fracamente povoadas,
pode ser também intemressante para a regido de Vila Mota e Capelinha: a retirada das populagdes
residentes nesta regifie para outra nfio poluida, no Alto Vale do Ribeira, de acordo com escolha

dos moradores.
5.2 Acdes politicas im staladas na regido

Este estudo, por ter como um dos objetivos avaliar a relagfio entre geoquimica ambiental e
a satide publica, teve, mesmo antes de seu inicio, 0 apoio das prefeituras e das comunidades dos
municipios envolvido s.

No inicio de 2001, através de manchetes exibidas em emissoras de TV e radio, bem como
em jornais, principakmente do Estado do Parana, foi levado a publico a contaminacfio das
criangas, por chumbo_, em Adrianépolis, resultado desta pesquisa.

A partir desses fatos, os resultados alcancados neste estudo foram requisitados por
empresas, Secretarias de Satide, de Meio Ambiente, Vigilincia Sanitaria e Comisses de Defesa
do Meio Ambiente e cdas Assembléias dos Estados de S#o Paulo e do Parana, além das prefeituras
do municipios envolvidos no estudo.

A Secretaria de Saide do Parand iniciou um biomonitoramento nas criangas residentes em
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Vila Mota e Capelinha, através da coleta de sangue, para controle dos teores de chumbo.

Algumas dessas reportagens estio no AnexollL.
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ANEXO1

Paisagens do Vale do Ribeira
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Foto 1: Vista do Vale do Ril;eira, da estrada Apiai-lporanng
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Foto 2: Rio Ribeira em Adriandpolis
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Foto 5: Rio Ribeira em Itadca, na balsa
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Foto 6: Rio Ribeira de Iguape em Registro
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Foto 9: Usina de refino Plumbum, em Vila Mota, Adrianopolis, 4 margem direita do rio
Ribeira
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Foto 10: Pilha da escoria de frno pro uzida pela refinaria Plumbum
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Foto 11: Pilha de rejeito proveniente do processo de beneficiamento do minério de
chumbo, produzido pela refinaria Plumbum
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Foto 15; Vila Mota
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Foto 17: Porto Novo
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“Foto 19: Gado pastandb nas proxil‘nidyades da refinaria Plumbum
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ANEXO I

Questionario de Diagnostico Preliminar de Saude

27



QUESTIONARIO DE DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE SAUDE
DA POPULACAO EXPOSTA E NAO-EXPOSTA AO CHUMBO E OUTROS METAIS -
INSTRUMENTO PARA COLETA DE DADOS - VALE DO RIBEIRA - SP/PR - 1999

Pados pessoais:
NAMETO! ceceonecvssrancussnsarer Loecal da entrevista: ............. .
Data: ........ A~ frresssosanees Tipo de amostra: cabelo( ) sangue ( ) wurina( )
Nome: .
Endereco atual do informante:

Bairro......c.ccceeunee. Cidade:.....cccoonnnun. Telef:.....cueee.
Tempo de moradia na regido: Procedéncia anteriorn ... esmsennns
Sexo: Feminino ( )} Masculino ( ) Idade: ...nceenne. COM crrremcenseressvenas
Area de residéncia: urbana ( ) rural ()
Proximidade com a fonte de contaminacio (MDA Ji.c.niccnsrrssanscnionssossisssens

Qutra fonte contaminante préxima ( retificadoras de baterias, oficinas , eteh..comonseses
Moreu na Vila Operaria? Sim{ ) Ndo( ) Por quanto tempo?......cccoervensacaee
Crian¢a (dados adicionais):

Nome do pai: OCUPACAD: crerirnrnrrrossrasssrssnsssssasossasans
Nome da mie: Ocupacio: o
Brinca na terra? Sim { ) Nio( ) Costuma comer terra? Sim ( ) Nio( )
Consome merenda escolar enriquecida? { )Sim ( }Nio
Toma leite enriquecido? ( ) Sim ( ) Niao
Usa tintura no cabelo? ( )Sim { ) Nio
Habitos alimentares
Quantas vezes por semana vocé come: peseado..cn.. 3 frutos do mar.......... 3
frango.....cccenes 3 CAME.raccionsas ; figado...ieenne
Nos ultimos 3 dias consumiu algum desses alimentos? 10,11 F:1 ¥ SOU—
Procedéncia do pescado / frutos do mar: .
Consumo de dgua: Rede ( torneira) ( ) Nascente ()
Paco () Pogo artesiano { )

Consumo diario: Cha........vune... /dia Café.......ccenunee /dia

Saco industrializado........... /dia Leite { € deriv. )ocovcrcmneesn/dia

Consome verduras plantadas em casa? Sim( ) Nao( ) Quais?
Origem das frutas consumidas:
Dados sobre a saide:

Tem algum problema de saide? Sim { ) Ndo( ) Qual? -

Ha quanto tempe?
Consome suplementos minerais ( cilcio, fésforo, outros)? Vitaminas? Qual? ........ seerenessnsennne
Toma algum medicamento? Sim ( ) Ndo( ) Qual? . rrsassssssasssnansses
E diabético? Sim { ) Nio( }
Algum familiar morreu de cincer? Sim ( ) Ndo () Tipo? pele ( ); pulmfo ( ) outros{ j
Observacies do entreVISTAAOT! ..vviiicniersnsnismsssisssmessissssssessssmmssssasssnsssssnmssssassassarnsssass
Entrevistador: .... crersesseren e sensasresrenan
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ANEXO 111

Textos divalgados pela imprensa sobre a contaminacfic humana em Adrianépolis
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1. JORNAL INACIONAL - TV GLOBO, 28/02/01

Primeira noticia na midia sobre a contaminaciio das criancas em Adriandpolis, no

Vale do Ribeira, para todo pais. Era a pesquisa da USP, realizada a partir dos dados
obtidos neste estudo.

CHUBBO CONTARINA BMORADDRES DE UmA CIDADE
DO PARANA

Foram 25 anos respirando © ar pesado dentro da mineradora, O
meiniGegico Olivalde Fagundes ainda lembia dos sitomas sla
comtaminaciio pelo chumbe: "Cansago fisice, formigamento no
corpo & Cor palida™,

O metal gue intoxicou o pai agora projudica 2 sadde do filho, No
sangue de Ambnio, o indice de chumbo 6 trés vezes malor do que
o funite considerado tolerdvel pela Organizacho WMundial de Sadde.

A mﬁ%m&m usth fechada hb quatro anos, as instalagbes

trazido pafavma area 2 um quildmetro da empresa > temp
o material fonmow ama mordanha de residuos a aéu ahﬁﬁm que
ainda esth contaminando os moradores de Adrandpolis,

Mo terrano 3 beira da estrada ndo ha seguanga, As particulas se
aspatham pelas &reas vizinhas e, quando chove, chegam até o Rio
Ribeira na divisa com S%o Paulo. Exames o revelaram que nesse
trecho © rio asth poluido pelo chumbo,

As criangas sho as mais expostas 20 perigo. "Nadando no rio,
comendo frulas gue sio plantadas nd reqgibo da empresa,
brincando nos residuos™, diza nutricionista Paula Rodrigues.

Criangas entre dois & 12 anos que moram em bairros préximos &
mineradora fizeram exames de sanque - 70% delas ostio
contaminadas. E fazem tratamento a base do ferro e vitamina ©.

"Hoje & angmia, mas mais para o futuro terio Haixo crescimento,
compromelimento no aprendizatdo, problema com artrite ¢ artrose”™,
avisa a pesquisadord da USP, Mirdam de Souza.

"& md;cag&a & a esperanca da mae de Roberio, que 305 gualio
anos de idode ainda tem quase o mogsmo lamanho 42 innd do dois
anot.

Arprefeitura de Adriandpolis informou que soube da contaminagio

pelos pesquisadores da Universidade de SSo Paulo. O dono dos
residuos disge gue vai retisgr o matenal po més que vem.
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mtoxica.cao de criancas

O problema
foi observado
somente nas vilas
Mota e Capeli

OUTRA PESQUISA FEITA
POR DOUTORANDOS da Uni-
versidade de Campinas (Uni-
camp) aponton que 59,0% das
criangas gue moram pas Vilas
Mota e Capelinba, em Adriané
polis, apresentaram indices de
chumbs no sangue até trés vezes
maiores gue os considerados to-
lerdveis pela Organizacdo Mun-
dial da Satnde {OMS). Cerca de
60 criancas das duas comunida-
des apresentaram os indices de
chumbo ignais ou acima do limi-
te miximo, gue é de 10 micro-
gramas por decilitro de'sangue.
0 tozicologista Eduvardo
Capitani, professor da Unicamp e
orientador do projeto, avalion as
criangas que apresentaram teo-
res mais altos de chumbo, “Nio €
um nivel de contaminagio alar-
mante sob ¢ ponto de vista clini-
co”. Segundo ele, nenhuma das
oito criancas gue apresentaram
os malores fndices de contamina-
gac por chumbo apreseniaram
problemas graves de sadde
“Existem outros problemas, co-
mo o8 stcio-econdmicos, que po-
dem estar associados A desnutri-
cho da maioria dessas criangas “.

2. GAZETA DO POV, PARANA, 03/03/2001

L
Mreo AMBIENTE

Agua nao foi contaminada

A anélise da dgua conswmida pela populacdo das vilas Mota e
Capelinha, em Adriandpolis - dreas de malor risco de contamina-
¢éo - apontou gue 08 teores de chumbo encentrados estio dentro
dos fimites estabelecides para a normalidade. Sequndo uma das
pesguisadoras, Monica Paoliello, foram coletadas amostras de
Agua da reds de abasteciments, de pogoes e do rio Ribeira, que
abastece algumas familias da regifio. As pesquisadoras tambem |
colheram amostras de solo e do rejeito {residuo resuliante do pro-
sessamento de chumbol, que s encontra depositade ao lado da
Befinaria Plumbum, a malor da cidade, mas as andlises ainda néo

ficaram pronias.

Algumas criangas apresenta-
ram anemia, mas segundo o
médico, o problema também
nde pode ser assoviado ac
chumbo. Capitani afirma que
ndo existe, na literatura médi-
ca, estudos gque apontem o
chumbo come causador de pro-
blemas no crescimento de crian-
gas. “HA uma hipftese de que
isso voorreria, se o3 indices de
coptaminacdo forem mais de 20
vezes acima do tolerdvel pela
OMS”. v

A equipe de pesguisa coleton
mais 100 amostras de sangue
de criancas e aduitos do munici-
pio de Cerro Azul [PR), gue estd
ionge das refinarias. Os exames
desta populacdo serdo usados
como referéncia, para compara-
ches com os moradores de

_ Adzi_anépeiis._
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0 obietivo da pesquisa gue
identificou o problema {iniciada
em 1999 e ainda ndo concluidal
¢ avaliar o impacio.que as ativi-
dades de mineracio causam 3
saide. Foram coletados sangue
de cerca de 300 criancas e 320
adultos moradores em Adria-
népolis {drea urbana e rurall,
Ribeira {4drea urbana em SZo
Pavlel e Iporanga {4drea rural
de Sao Paulo). As anédlises fo-
ram feitas no Adolfo Lulz.

Segunds uma das doutoran-
das, Momnica Bastos Paoliello,
que € toxicologista e professora
na Usniversidade Estadual de
Londrina, todas as regites estu-
dadas apresentaram niveis de
chumbo no sangue deniro dos
limites aceitdvels para crian-
gas, com excecdo de Vila Mota

e Capelinha.
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3. GAZETA DO POVE&D, PARANA, EM 05/03/2001
hitp:/ftudoparana globo . conyegi-bin/noticia phirnl71d=499974144

Poluicao
Vitimas do chumbo reecebem auxilio
Montanhas de chum 3o: herancas de mineradoras desativadas

Criangas e adultos resi«lentes em Adriandpolis (municipio da regifo metropolitana de
Curitiba), que podem ter sido intoxicados por residuos de chumbo das mineradoras
desativadas da cidade, comegam, nessa semana, a receberem acompanhamento
especializado de técnicsos da Secretaria de Satide do Parand. O Laboratorio Central do
Estado (Lacen) deve colher amostras das quantidades de chumbo presentes no
organismo das popula<zdes de risco de Adriandpolis, para estudar quais medidas devem

ser adotadas e qual o taniverso de pessoas que devera ser submetido aos tratamentos de
saude.

Na semana passada, o Instituto Ambiental do Parana deu prazo de 15 dias para que os
responsdveis pelos estoques dos residuos de chumbo retirem o material da regifio. Os
residuos de chumbos Foram abandonados em depoésitos, a céu abertos, nas mineradoras
e podem ter contaminzado a dgua consumida por parte da populagiio de Adrianépolis. O
proprietario de um do s terrenos onde esta instalado um depésito prometeu fazer a
retirada do residuo, myzs ndo disse onde o colocara em seguranga.

Universidades

A Secretaria Estadual do Meio Ambiente reconhece que ainda ¢ cedo para se avaliar os
danos causados pelo residuo de chumbo em Adriandpolis. O érgéo entende que, por
ndo se ter certeza da qquantidade de chumbo estocada irregularmente, ndo pode ser
previsto como serd fe¥ta a execucdo do plano de emergéncia para recuperar a regido.
Tudo depende, segundo os técnicos, do laundo feito por especialistas que estiveram em
Adrianopolis. Os resultados desse levantamento serdo discutidos esta semana.

Pesquisas feitas por universidades paulistas apontam para a possibilidade de criancas
terem sido prejudicadas pela exposigio excessiva ao produto. Tanto a Universidade de
Campinas (Unicamp) como a Universidade de Sdo Paulo (USP) enviaram
toxicologistas, nutricionistas e demais profissionais a Adriandpolis. Eles realiazaram
trabalho especificos relacionados aos males provocados pelos residuos do chumbo ao
organismo. Apesar dos estudos, que foram feitos separadamente, necessitarem de
comprovagio, eles indicam que, em determinadas regites do municipio, os niveis de
concentragdo dos residuos de chumbo sfio trés vezes superiores ao toleravel pela
Organizaciio Mundial de Safide (OMS).

Jorge Javorski
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4. GAZETA DO POVELD), PARANA, EM 28/63/2001
hitp fudoparanaciobo.  comdegi-bin/plantas phimi?id=1280180224

Exames clinicos da Un_icamp afastam risco de contaminaciio

28/03/2001 - 22:08

Foi tudo um susto. Derzsmm negativos os exames médicos de 11 criancas de Adrianépolis que
estavam sob suspeifa de= contaminacdo por chumbo.

Uma equipe de emergérmcia da Secretaria da Satide estd na cidade analisando o sangue de 2 mil
PesSeas.

Na Assembléia Legislat-iva, uma comissfioc de deputados investiga o problema.

5. Informativo do Cemmtro de Documentaciio ¢ Informacio em Saidde do Trabalhador — S&o

Paglo em julho de 20881
Informativo [-ST

N° 52 JULHO de 2001

=ecretaria de Estado da Sadde

#Toordenagio dos Institutos de Pesquisa

Centro de Vigildncia Sanitaria

LDivisio de Sadde do Trabalhador gy ’
#rojeto de Cooperagio Brasil Halia C _S?
Centro de Documentagio e Informagio em Sadde do Trabathador S

JAv. S3o Luis, 99 - 6° andar - CEP 01048-001 . Sio Paulo - SP

Fone: (0xx11) 2144330 - Fax: {0xx11) 257.6240

smanail: cdidhovassude sp sov by - SHE www ovsande sposov b

# NOTAS
v "Resultados parciais da avaliaciie de contaminaciio ambiental por chumbo e efeitos na saude

humana na regiito dlo Alto Vale do Ribeira (PR, SP)". Faculdade de Ciéncias Médicas e Instituto
de Geociéncias. UNZCAMP (20mard1) #

Sob a responsabilidade d.os Profs.Drs.Bernardino R.Figueiredo e Eduardo M. De Capitani, os profissionais
vinculados aos programa s de doutorado de Geociéncias e Sailde Coletiva da UNICAMP, Fernanda Cunha
(CPRM-RIJ), Ménica Paolielo (Universidade Estadual de Londrina) e Alice Sakuma (IAL), desenvolveram
estudos de monitoramento ambiental ¢ humano em vérias localidades do Alto Vale do Ribeira, no periodo
de 1998 a 2000. A pesqu isa enfatiza a andlise de chumbo total no sangue em populagio total amostrada
que consistiu em 345 criangas (7-14 anos) e 350 adultos; as andlises de chumbo em cabelo ainda néo
foram realizadas. Tamb&m foram analisadas amostras de materiais geoldgicos: agua de rio (19 amostras),
sedimentos de fundo de xio (4 amostras), amostras de dgua de torneira de algumas residéncias (13
amostras), amostras de swolo e rejeitos (7 amostras). Das vérias Jocalidades estudadas, Adriandpolis, Vila
Mota e Capelinha sdo as que inspiram maiores preocupagdes porque ai residem criangas e adultos com
niveis de chumbo em sarigue considerados elevados. Recomenda-se a extensdo dos estudos de
monitoramento humano para toda a populacio infantil e adulta dessas localidades bem como a
continuidade ¢ detalhamento dos estudos de monitoramento ambiental.




6. GAZETA DO POVED, PARANA, EM 01/09/2001
http://tudoparana globo. com/egi-bin/plantac phimi71d=76371 06688

Saide realiza nova cel.eta de sangue em Adriandpolis

01/09/2001 - 11:34

Técnicos da Secretaria <da Saude realizam a partir desta segunda-feira nova coleta de sangue dos
moradores de Adriandp=olis, na regifio metropolitana de Curitiba, que apresentaram quadro de
anemia € desnutrigiio nCs exames realizados em maio, quando levantou-se a suspeita de que parte
da populacdio da cidade estaria contaminada por residuos de chumbo. A equipe da secretaria,

composta por auxiliares de enfermagem, enfermeiros e epidemiologistas, fica no municipio até
guarta-feira.

Das 1.207 pessoas pesq uisadas, 581 (48,13%) apresentaram alteracdes clinico-laboratoriais,

principalmente desnutrz ¢80 e anemia. A coleta de sangue que serd realizada no inicio destg
semana vai medir a plusnbemia (dosagem de chumbo no sangue).

7. GAZETA DO POV, PARANA, EM 03/10/2001
Gttn:/fudoparana. globo com/egi-bin/plantac phimi7id=0137291264

Exame comprova con®aminacio em Adriandpolis

03/16/2001 -23:21
A Secretaria Estadual dla Satde concluiu a primeira etapa dos exames realizados em criangas que

moram em dreas considleradas de risco de contaminacfio por chumbo no municipio de
Adriandpolis.

Foram analisadas amostras de sangue de 93 menores de sete anos com quadro de desnutrigdo e
anemia.

Seis apresentaram nive 1 alterado de plumbemia (dosagem de chumbo no sangue) e agora serio
submetidos a novas avaliagOes, para definir o tratamento adequado,

o
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8. O ESTADO DE SA €D PAULO EM 31/10/01
www. estado.com.bried % orias/2001/10/31/c1d023 himl
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Criangas de A driano6polis e Ribeira séo contaminadas por chumbo

Excessso de substincia no sangue causa dificuldade no
aprenck izado

EVANILDO IDA SILVEIRA
A Corxiissdo de Meio Ambiente da Assembléia reuniu-se ontem para
debate ¥ a contaminaciio por chumbo das dguas do Rio Ribeira de
Iguape= e dos moradores de suas margens, problema causado pela
explor=acio do minério durante sete décadas. Na reunifio,
pesquii sadores da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp)
mostrzaram dados de um estudo, comprovando que criangas das zonas
rurais «le Ribeira, em Sdo Paulo, e Adrianopolis, no Parana, a regifio
afetaclza, tém média de concentracio do metal no sangue maior do que
0 norrxial.
Seguryeio o médico toxicologista da Unicamp Eduardo Mello de
Capitamni, foi feito exame de sangue em 295 criancas da regifio, na
divisa dos dois Estades.
A situzacio mais grave foi encontrada na zona rural de Adriandpolis,
"Das 94 criancas estudadas, 60% tinham concentragio de chumbeo
acima de 10 microgramas por decilitro e 13% mais de 20
microgzramas. O normal £ de 2.5."
Niveiss elevados da substincia no sangue podem causar, entre outros
proble mas, a dificuldade de aprendizado.
O problema veio a piiblico em margo, quando a Associacfio das
Nascemies de Aguas Publicas, uma organizaciio nio-governamental,
fez dexaincia numa reunifio do Comité das Bacias Hidrograficas do
Rip Ribeira de Iguape e Litoral Sul
Desde entfio, o caso vem sendo discutido por 6rgfios ambientais ¢
ONGs., chegando ao Ministério Piiblico, que abriu inquérito para
investigar o problema.
£ gque se sabe com certeza € que o chumbo tem sua origem na
atividaade de empresas que exploraram minas, até 1996. Apesar de as
companhias nfio operarem mais, restaram os residuos dos poluentes.



G, wwvw esiadis com Twr/clencia/neticing /2007 /001/31/38 hin:, 31/10/2001

Assembléia discute comntaminacio por chumbo no Vale do Ribeira

Pesquisas da Cetesb, U =SP e Unicamp mostram altos indices de chumbo nos sedimentos da bacia
e também em criancas «le localidades préoximas as mineragdes desativadas

Sio Paulo - A Comiss&=0 de Defesa do Meio Ambiente da Assembléia Legislativa de Sdo Paulo
realizou ontem reuniio  para discutir a contaminagio por chumbo no rio Ribeira de Iguape. A
contaminacio é resultasdo de quase um século de exploragio minera | na regifio, nos estados de
Sio Paulo ¢ Parand, e te=m sido motivo de véarios estudos de instituigdes como a Companhia de
Tecnologia de Saneame=nto Ambiental (Cetesb), Universidade de Sio Paulo (USP) e
Universidade de Campanas (Unicamp), que mostram altos indices de chumbo nos sedimentos da
bacia e também em crizangas de localidades proximas as mineragses.

Segundo o professor A-rley Macedo, do departamento de Geociéncias da USP, que realiza
levantamento sobre o @ ssunto para o Comité de Bacia do Rio Ribeira de Iguape, trés mineradoras
atuaram na regido entre= 1920 e 1996, duas no Parana e uma em S&o Paulo. "E mbora estejarn
paralisadas, ha muitos wFejeitos e areas descobertas ainda poluindo ¢ rio com vérios minerais como

aiquel, cadmio e chumo, este Gltimo com maiores conseqiiéncias para a satde da populagio”,
diz.

Macedo explica que oss estudos indicam altos teores de chumbo nos sedimentos da bacia, que vie
diminuindo conforme © rio se distancia dos locais de mineracio. Conforme o professor, o
chumbo esta estabiliza«do nos sedimentos, mas alerta que a possibilidade da construgio da Usina
Hidrelétrica de Tijuco Alto, que esta em processo de licenciamento pelo Ibama, podera alterar
esse quadro.

"Sera uma barragem de 153 metros de altura, que tornara a 4gua mais acida. Essa agua

acidificada, em contat< com os sedime ntos, podera causar graves problemas de liberacdo do
chumbo, acarretando e=m uma catastrofe”, diz.

Segundo estudos da Cetesb, desde que as mineradoras foram fechadas, a contaminagio da dgua e
do pescado foi diminuindo e, a partir de 1996, somente alguns picos de contaminagdo foram
detectados, possivelmente por movimentagio de sedimentos. Conforme a en genheira da Cestesb
Fabiola Maria Gongalwsses, levantamentos realizados em 1996 e 1998 mostram que ndo ha riscos
para a saude da populaagio pela agua ou pelo pescade.

A engenheira diz ainda que a tnica mineradora localizada no Estado, no Ribeirdo Furnas, parou
com a extragio em 1986, mas mantém rejeitos nas margens do Ribeirdo. "Entre 1996 ¢ 2001, a
Cetesb aplicou sete mualtas, totalizando cerca de RS 1,2 milhfio. Por ¢ onta das exigéncias, a

empresa apresentou urm plano para estudos de recuperagio ambiental que devem levar quatre
meses para ficar prontos”, explica.

Criancas contaminadas

Fmbora a qualidade da dgua nfo esteja diretamente afetada, a populagfio nfio estd isenta de
contaminagio. Um estudo realizado peta Unicamp com 295 criangas de 7 a 14 anos, dos
municipios de Adriandpolis, no Parana, Ribeira e Iporanga, em Séo Paulo, mostrou que ha
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localidades com média e=levada de concentragio de chumbo no sangue, maiores do que o indice
toleravel. Em Vila Motza, em Adrianopolis, 60% das criangas apresentaram teores de chumbo
acima de 10 microgram._as por decilitros de sangue, indice consider ado elevado. Nesse mesmo
bairro, 13% estavam ac Ama de 20 microgramas por decilitros, indicando, segundo o professor
Bernardino Figueiredo, a necessidade do monitoramento da satide de todas as criangas do local.

Em Sao Paulo, os indice=s médios foram bem mais baixos (7% em Ribeira € 10% no Bairro da
Setra, em Iporanga). N entanto, a relago entre a quantidade de chumbo no sangue variou
também conforme a disstincia em que as criancas estavam da mineragfo, o sexo ( 0s meninos
possuem indices maiore=s) ¢ a ocupagio dos pais. Filhos de ex-funcionarios da Plumbum, uma das
mineradoras do Parana.. tiveram indices maiores. "Precisamos, porém, de maiores estudos para
determinar a fonte exatza de contaminacio, que podem ser o s rejeitos e também a poluicgo

atmosférica, ja que os ssolos estiio mais contaminados quanto mais perto estdo das mineradoras”
diz Figueiredo. ’

Embora dados do estuc®o da Unicamp tenham sido divulgados em margo, durante uma reunifio do
Comité de Bacia, até o momento nfo houve nenhuma medida para ampliar a amostragem ou (
mﬂ;tﬂrax a populagio atingida no Estado de Sfo Paulo. Para Dina Reis da Silva, da Associagio
das Aguas Puras (ANAP) e vice-presidente do Comité de Bacia do Ribeira de Iguape, o mais

grave no caso ¢ que a contaminacdo da regifio seja conhecida ha tanto tempo, sem que nada de
concreto tenha sido feito. '

Ng opinifio do ambientaalista Jodo Paulo Capobianco, do Instituto Socioambiental (ISA), os casos
de conta:pinagén deverm ser esclarecidos e tomadas providéncias para o atendimento imediato
dessas criancas € para & abertura de processos indenizat6rios para o s atingidos. "O Ibama, que ¢
orgdo federal responsavel, deve ser chamada para acompanhar o caso”, disse. s

Segundo os deputados  Rodolfo Costa e Silva (PSDB), presidente da Comisséo, e Maria do
Carmo Piunti (PSDB). que requereu a reunifio, a Comissio de Delesa do Meio Ambiente da
Assembléia devera rea lizar em novembro uma visita a regifio para se inteirar melho r do
problema, acionando imclusive o governo do Parana, para que as agbes sejam conjnn}ta; entre os
dois estados.

S Campani
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10. www.socioambientsal.erg/website/neticias/moticia.asp? File=Brasil/2001-11-61-17-13.himl,
01/31/206%

Contaminacio por chmimbo no Vale do Ribeira ¢ novo alerta contra Tijuco Alto

A Comissio de Meio A_mbiente da Assembléia Legislativa de S3o Paulo promoveu Audiéncia
Publica, em 30/10, parea discutir a contaminag&o por chumbo das aguas do Rio Ribeira de Iguape
¢ de moradores da regiZo, resultado de sete décadas de atividades mineradoras. A situaglo €
preocupante e deve pioxrar ainda mais caso a Usina Hidrelétrica de Tijuco Alto seja construida.

Pesquisadores e represezntantes da sociedade civil organizada apresentaram durante a Audi€ncia
Piblica um triste panor-ama do rio Ribeira de Iguape, nos estados de Sio Paulo e Parand. De
acordo com eles, a contaminagio por chumbo ocorre desde o inicio do séeulo XX, mais
notadamente entre 1920 e 1996, sem que o Estado tivesse tomado providéncias significativas
para coibi-la. Também participaram da audiéncia os deputados estaduais da Comissfio de Meio
Ambiente, membros do Ministério Pablico ¢ ONGs.

Estudos relatados pelo Professor Arlei Benedito Macedo, do Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sfo Pzaulo, mostraram que mesmo apos o fim das atividades de exploragio
mineraria na regidio, a contaminagdo ainda continua. Os restos das mineracées, que, além do
chumbo, contém metais pesados e outros elementos tdxicos, foram abandonados as margens do
rio, expondo as pessoas direta ou indiretamente a contaminacdo. Especialistas presentes 2
audifncia afirmaram ser necessario um trabalho de recuperag@io emergencial para as dreas gue
abrigam as antigas minas, dando-se uma destinacio adequada aos rejeitos.

Nesse cendrio, se fosse liberado o projeto de construgfio da Usina Hidrelétrica (UHE) de Tijuco
Alto, a situagfio poderia se agravar ainda mais. A primeira conseqiiéncia € que, em geral, ©
represamento de rios causa a acidificagiio da dgua, principalmente nas camadas mais profundas
do reservatorio, devido a decomposigio da matéria orgénica existente na drea de inundagiio. Isso
levaria as particulas inativas de chumbo, existentes nos sedimentos do Ribeira de Iguape, a s¢
tornarem ativas devido 4 reag@io com a dgua acidificada. Além disso, a inundaglo da regific
causaria a suspensdo do chumbo depositado no leito do rio e o arraste dos rejeitos, que estdo as
margens, para o leito, elevando substancialmente o grau de contaminagdo na regifo.

Dados preocupasnies

Outro estudo, realizado pela Universidade Estadual de Campinas {Unicamp), revelou que mesmo
apés o fim da minerag#o, os niveis de chumbo na regio permanecem muito altos. Uma pesquisa
realizada com amostras de sangue de 295 criangas, de 7 a 14 anos, que moram em localidades
como Adrianépolis, Iporanga, Vila Mota e Porto Novo, constatou indices de chumbo acima do
aceitavel. Ou seja: mais de dez microgramas de chumbo por grama de sangue. Para se ter uma
idéia, em Porto Novo, 4% das criancas apresentaram niveis acima do aceitdvel; em Iporanga,
10% das criancas € em Adrianépolis (PR), 12%. Ja em Vila Mota, a situagfio € pior, pois o indice
sobe para impressionantes 60%, ¢ um quinto dessas criangas apresentaram niveis acima de 20
microgramas de chumbo por grama de sangue.

Os pesquisadores disseram que o caso ainda nfio € catastrofico, apesar de requerer muito cuidado.
Joiio Paulo Capobianco, coordenador do ISA, fez uma ressalva quanto a eficdcia de um estudo de
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amostragem. E que eless oferecem médias e nfio ndmeros absolutos para se classificar a situacio.

"A contaminagdio de apr<€nas uma tinica pessoa € muito relevante e num estudo desse tipo, em que
s6 se analisam médias, essa importéncia fica reduzida".

Outra deficiéncia apont-ada por ele foi a falta de estudos a respeito da contaminagfo da populagio

adulta da regifio, que essta exposta ao risco ha muito mais tempo ¢ ja habitava a 4rea na época em
que as mineradoras estzvam em operagio.

Diretrizes

Ao fim da Audiéncia PPblica a Comissio de Meio Ambiente agendou uma visita para o dia 12/11
ao Vale do Ribeira, coxm o intuito de investigar a situago in loco. Também propds que haja uma
cooperago maior entre= a Companhia de Tecnologia € Saneamento Ambiental de S&o Paulo
(CETESB) e o Institut<> Ambiental do Parand, pois o problema envolve cidades dos dois estados.
Por tltimo, a Comissio comprometeu-se a interceder junto ao presidente do IBAMA, Hamilton

Casara, sobre a necessidade da contaminago por chumbo ser levada em consideragfio na analise
do EIA/RIMA do processo de licenciamento de Tijuco Alto.

ISA, 01/11/01.

11. JORNAL DO ESTTADO DO PARANA EM 07/11/01

Contaminacdo por chhumbo em Adrianépolis pode ser maior

Dentro de 15 dias Gteis sai o resultado dos exames feitos em criangas moradoras das édreas
gontaminadas por churmbo no municipio de Adriandpolis, na divisa do Parana com So Paulo.
Num primeiro teste feito ha cerca de um més, pela Secretaria Estadual de Satide foi detectada a
contaminagio em apenas seis crian¢as, mas um laudo da Universidade Estadual de
Campinas(Unicamp) revela que 295 estariam com média de concentracio de chumbo no
organismo acima do normal. As amostras de sangue para a segunda etapa de analise foram
colhidas semana passada. Estdo sendo investigadas criangas de 7 a 14 anos e também aquelas de
zero a 7 anos que nfio haviam sido localizadas na primeira bateria de exames. A secretaria

informou que se ficar comprovado que as criancas estfo contaminadas, elas receberdo tratamento
e serfio acompanhadas por especialistas.

(Jornal do Estado-PR, p. a7, 07/11- Analucia Velosa)

12. JORNAL DO ESTADO DO PARANA EM 30/11/01

Contaminacio por chumbo em crianc¢as proveca discussdes no Parana

Vinte criancas contaminadas por chumbo em Adrianépolis, regifio metropolitana de Curitiba-PR,
serfio submetidas a tratamento na capital em dezembro. A Secretaria de Estado da Satde (Sesa)
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completou esta semana a andlise dos exames de 346 criangas que moram nas proximidades das
montanhas de dejetos da explorag@io do chumbo, e 20 dessas criancas apresentaram concentragdes
que variam de 20 a 35 rmicrogramas por decilitro de sangue — situagio considerada de média
gravidade. Segundo o médico sanitarista da Sesa, Natal Jatai de Camargo, a contaminagio pode
causar lesdes do sistema motor € retardo mental. Para o vice-prefeito de Adrianopolis, Claudio
Pedro de Lima, o nimero de casos de contaminagiio grave ultrapassa o nimero divuigado pela
Sesa. Um estudo da Urniicamp realizado em todo o Vale da Ribeira apontou que pelo menos 259
criangas estariam com a média de concentraciio do metal acima do normal em Adrianépolis.
Lima diz que a Sesa esta querendo “tapar o sol com a peneira™.

(Jornal de Estado-PR, p.a8 - Marie Akira; Folha do Parand, capa-Cidades — Andréa Lombardo,
30/14)
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13. GAZETA DO POV €O, PARANA, EM 03/03/2001
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