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A memoria de minha mae Noélia,
Meu exemplo de dignidade.

Muitas saudades...
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“Nao basta ensinar ao homem uma especialidade, porque se

t ornara assim uma maquina utilizavel e nao uma personalidade.
E necessario que adquira um sentimento, um senso pratico
daquilo que vale a pena ser empreendido, daquilo que é belo,

do que é moralmente corretd’.

Albert Einstein
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Este estudo teve como objetivos: (a) a avaliagdo de alguns efeitos da contaminacao
resultante do passivo ambiental de uma fundicdo desativada de chumbo (Pb) na cidade
de Santo Amaro da Purificagcdo na Bahia, verficandose a possivel correlagcdo de
exposicdo/absorcdo de chumbo e cadmio (Cd) a estudos citogenéticos utlizando
populacdes de bois e de mulheres da viznhanca da fundicdo e, (b) fazer uma avaliagéo
de risco sobre a populacado infantil através da dosagem das concentragdes do chumbo

e do cadmio no sangue de criangas.

Todas as andlises de Pb e Cd nas diferentes matrizes (sangue bovino e humano, urina
humana, solo e graminea) foram realizadas por espectrometria de absorcdo atbmica
com forno de grafite. Os valores médios de Pb encontrados nos animais do grupo Exposto
encontramse entre os mais elevados dentre os dados obtidos. Os testes citogenéticos
efetuados nestes animais mostraram alteragfes cromossdmicas em 18,9 % das células
analisadas contra apenas 23 % das células do grupo Controle. Foram também
determinados niveis de Pb e Cd em graminea e solo (perfil), coletados segundo a direcdo
predominante dos ventos, até 14 Km da antiga fundicdo. Foi constatado que, i medida

que diminui a distancia da fundigdo, aumentam os nives de Pb nestas matrizes.

Os niveis de Cd na urina das mulheres do grupo Exposto apresentaram-se mais elevados
que no grupo Controle, ndo sendo observado o mesmo em relacdo ao Pb e Cd no
sangue, sendo que 65 % das mulheres deste grupo apresentam alteracgdes
cromossdmicas contra 1,5 % no grupo Controle, que se encontra dentro da faixa de
frequéncia de alteragcdes cromossbmicas esperada para populacbes humanas normais,

que variade 1a4%.

Os valores médios de Pb (média aritmética: 17,1 + 7,2 ng/dL e média geométrica: 154 =+
1,64 ng/dL) e Cd (média aritmética: 1,50 + 1,54 ng/dL e média geométrica: 1,00 + 2,57
ny/dL) no sangue das criancas do grupo Exposto encontram-se entre 0os mais elevados
em relacdo a outros locais no mundo. Mais de 87 % das criangcas deste grupo

apresentaram niveis de Pb superiores ao limite recomendado pelo CDC (10 ng/dL).

Os valores médios de Pb (média aritmética: 9,70 + 5,70 e média geométrica: 8,52 + 1,62
ng/dL) e Cd (média aritmética: 0,258 * 0,246 ng/dL e média geométrica: 0,221 * 1,58
ng/dL) encontrados nas amostras do grupo Controle s&o os primeiros dados locais de

criangas nao expostas ao Pb.
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The aim of this study was: (a) to evaluate some contaminates effects from the
environmental passive of a deactivated kead smelter at the city of Santo Amaro
da Purificacéo in Bahia, verifying the possible exposition/absorption correlation of
lead and cadmium in respect to mutagenic studies using cattle and women
populations from the neighborhood of this smelter and (b) to evaluate the risks on
infantie population as well by the dosage of the lead and cadmium
concentrations on children’s blood.

All the lead and cadmium analysis from the different matrices (cattle and human
blood, human urine, soil and grass) were caried out using graphite furnace
absorption atomic spectroscopy. The averaged Pb values found in animals of the
Exposed group were among the highest in the obtained data where the
mutagenic tests applied showed chromosomic alterations in 189 % of the
analyzed cells. On the other hand, the Control group showed only 2.3 % of these
chromosomic alterations. Pb and Cd levels were also determined in grass and soil
(profile) and were collected following the predominant wind direction until 14 km
from the smelter. It was observed the direct dependence between the
decreasing of the distance from the smelter and the increasing of the Pb levels in
these matrices.

The Cd urine women levels of the Exposed group showed higher than the Control
group. Such observation was not found in relation to Pb and Cd blood, where
6,5 % of women of this first group showed chromosomic alterations; the Control
group only 1,5 %, which is in the expected frequency of chromosomic alterations
for normal human populations, varying from 1 to 4 %.

The average values of Pb (arithmetic media: 17.1 + 7.2 ng/dL and geometric
media: 154 + 1.64 ng/dL) and Cd (arithmetic media: 1.50 + 1.54 ng/dL and
geometric media: 1.00 + 2.57 nmg/dL) of children’s blood of the Exposed group are
situated among the hghest values in relation to other places in the world. More
than 87 % children of this group showed Pb levels higher that the maximum limit
recommended by CDC (10 ny/dL).

The average Pb values (arithmetic media: 9.70 + 5.70 ng/dL and geometric
media: 852 + 1.62 ng/dL) and Cd (arithmetic media: 0.258 + 0.246 ng/dL and
geometric media: 0.221 + 1.58 ng/dL) found in Control group samples were the first
local Pb non-exposed children data.
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1.1. Chumbo no Ambiente

1.1.1. Chumbo no Meio Fisico

O chumbo, elemento quimico de simbolo Pb, € um metal de coloragdo cinza
prateado, macio, muito maleavel, ductil e pouco condutor de eletricidade

(Bowen, 1979; Emsley, 1997).

A utlizacdo deste elemento pelo homem data de 3800 A.C. (Nriagu, 1978;
Baird, 1995). Caracteristicas como alta resisténcia & corrosdo e ponto de
fus@o relatvamente baixo (327,5 °C) quando comparado a outros metais,
fizeram deste metal um dos mais utilizados desde os tempos mais remotos. Os
Romanos ja o utlizavam na fabricacdo de utensiios para conter alimentos,
dutos e tubulacdes para transportar agua (Chisolm, 1971; Baird, 1995; Emsley,
1997).

NaTabela 1 s&o mostradas algumas propriedades do metal chumbo.

Tabela 1. Algumas propriedades guimicas e fisicas do elemento chumbo (Pb).

*CAS registry number 7439-92-1
NUumero atémico 82
Massa atébmica 207,2 g/mol

Estados de valéncia +2ou+4

Ponto de fusdo 327,5°C

Ponto de ebulicdo 1740° C

Calor latente de fusdo 5,5 cal/g
Calor latente de vaporizagcéo 204,6 cal/g

Calor especifico médio

0,031cal/g/°C (25°C); 0,028 cal/g/°C (100°C);
0,033 cal/g/°C (liquido a 1727°C)

Pressdo de vapor 970°C / 1160°C
1420°C / 1740°C
2140°C / 2620°C

Imm / 10 mm
100 mm / 760 mm
5atm / 20 atm

Condutividade térmica

0,346 W/cm/°C (25°C); 0,396 W/cm/oC (100°C)

Densidade

11,342 g/ cm? (25°C)

Volume molar
Coeficiente de absorcao (para a luz)

18,267 cm3
3,48

Resistividade elétrica

20,65 mv-cm (20°C)
94,6 m-cm (liquido, 327,5°C)

Refletividade

62 %

Propriedades termodinamicas (25°C)
Calor de formacéao (BHP)
Energia livre de formacéo (DGf)
Entropia (S°)

0,000 (s6lido); 46,6 Kcal/mol (gasoso)
0,000 (s6lido); 38,7 Kcal/mol (gasoso)
15,49 cal/deg mol (s6lido); 41,89 cal/deg mol (gasoso)

* Numero de registro no Chemical Abstract Service (Calabrese & Kenyon, 1991). Adaptado de Nriagu (1978) e Hsu

(1996).
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O chumbo, além do estado de oxidacao (0) como sdlido puro, ocorre tanto
no estado de oxidacado divalente (+2) quanto no tetravalente (+4). O estado
de oxidacdo +2 é o0 mais estavel para os elementos do grupo IVB e
usualmente predomina nos compostos inorganicos do chumbo, como na
galena (PbS), enquanto que o estado de oxidacdo mais alto predomina nos

seus compostos organicos (Moore, 1991; Baird,1995; Flegal et al, 1995).

1.1.1.1. Fontes Naturais

O chumbo é o 36° elemento mais abundante na crosta terrestre,
apresentando uma concentracdo meédia entre 16 e 20 ng/g em solos e
rochas (O'Brien et al., 1980; Piotrowsky et al., 1980). E encontrado na forma de
minérios associados a outros metais como cadmio (normamente uma
impureza em minérios de chumbo e zinco), zinco, cobre, etc. Minérios como a
galena (PbS), a anglesita (PbSO4) e a cerusita (PbCOs3) sédo as formas mais
comuns deste elemento (O'Brien, 1980; Piotrowsky, 1980; Moore, 1991).

Segundo Piotrowsky et al. (1980), Tsalev et al. (1985), Alloway et al. (1993) e
DETR (1998), as atividades vulcénicas e a erosdo do solo sdo as duas principais
fontes naturais de chumbo para o meio ambiente, contribuindo com a
emissdao de aproximadamente 25.000 ton/ano deste elemento para a
atmosfera. Nriagu (1978) acrescenta ainda que a exudacao! de plantas e as
gueimadas em florestas contribuem, respectivamente com 10 % e 3 % do total
do chumbo derivado de fontes naturais. Na Tabela 2 s&o mostrados os niveis

de Pb em varios compartimentos ambientais de areas ndo contaminadas.

1 Transpiragao; liquido que exuda dos poros de uma arvore ou de um corpo e de ordinério se espessa ao contato do
ar. (Nascentes, 1976)
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Tabela 2 Niveis de Pb em varios compartimentos ambientais de areas nao
contaminadas.
Meio Concentracao Observacoes
Litosfera? (mg/Q)
Rochas 2 22
Abundancia na crosta 16 a Certos sulfetos: 200-500 ng/g
Solo 17
Solo 2-200
Sedimento (mar aberto) 150
Sedimento (préoximo a praia) 40
— Hldr,osfera (mo/l) b Alguns valores até 50 ng/L
Siuperﬁme da zilgua g 1-10 ¢ Poucos dados disponiveis, muitos
Aguas subterraneas 1-500 deles pouco confidveis ou inexatos.
Agua do mar© nd. -5 Concentracéo sugerida no fundo
do mar: 0,002 ng/L
Atmosfera (ng/m3)
Remota continental 0,1-10 d Fatores de enriquecimento
frequentemente > 1000
Remolaoc oo 01 e Fatores de enriquecimento
' frequentemente <10 (mais baixo
valor reportado: 0,04 ng/mg)
Plantas (mg/Q)
Folhas/ramos de plantas 25
Graminea 1 fNiveis mais altos em vegetais
Vegetais e cereais f 01-1 folhosos

n.d. = ndo detectado
(Fonte da Tabela: Piotrowsky, 1980)

2 A litosfera inclui sedimentos e rochas da superficie terrestre. (Cullis & Hirschler, 1980)
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1.1.1.2. Fontes Antropogénicas

Aproximadamente 96 % de todas as emissdes de Pb para atmosfera sdo de
origem antropogénica, estimadas em torno de 450.000 ton/ano (Moore, 1991;
Tsalev, 1985; Piotrowsky, 1980).

Uma das principais fontes antropogénicas de Pb para a atmosfera é a
combustdo do chumbo tetraetia® adicionado & gasolina (Tsalev, 1985;
Emsley, 1997). Segundo recentes estudos norte-americanos, a frota
automotiva mundial é responsavel por 67 % do total das emissdes deste para
a atmosfera (Vieira, 1999). A partir de 1976 e em 1986, regulamentacoes
federais nos Estados Unidos reduziram drastcamente a quantdade de Pb
adicionado & gasolina. Atualmente, devido a reducdo de » 90 % no seu uso, O
chumbo tetraetia ndo mais € considerado um problema ambiental nos
Estados Unidos, como ainda o € em outros paises (ATSDR, 1998; EPA, 1999).
Segundo Macedo et al. (1999), o Brasil foi 0o primeiro pais do mundo a eliminar

completamente o chumbo tetraetla da gasolina, em 1989, substituindo-o

pelo alcool anidro.

Outras fontes antropogénicas de Pb e, ndo menos importantes, s&do a sua
utlizacdo na industria de baterias, como solda em produtos metalicos (ex:
solda em recipientes metdlicos para conter alimentos), pigmento na industria
de tintas* e, de uma forma mais intensa e localizada, a mineracédo, que afeta
de forma direta também as aguas; além das industrias de fundicdo de
chumbo, que influenciam mais intensamente a qualidade do ar, liberando
compostos de Pb. Tais atividades sdo consideradas responsaveis pelo rapido
aumento da carga de chumbo nos varios componentes de um ecossistema,

contribuindo na sua transferéncia para a vegetacao e alimentos que venham

3 Durante a combustdo, o chumbo organico (chumbo tetraetila) € convertido ao chumbo inorganico sendo emitido
para a atmosfera quase na sua totalidade nesta forma.

4 Sais de chumbo como o PbCrO,, um pigmento amarelo muito utiizado na pintura de 6nibus escolares (EUA) e faixas
em rodovias, o Pb;O, (chumbo vermelho), usado em tintas anticorrosivas, o Pb3(CO3)(OH), (chumbo branco),
principal componente das tintas brancas,
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a ser produzidos em areas proximas, o que os torna fontes secundarias deste

elemento para animais e para o homem.

1.2. Chumbo em Humanos

Segundo Howson (1996), de acordo com a populacéo afetada, as fontes de
exposicAo humana ao chumbo podem ser classificadas em dois grupos
distintos: uma decorrente de fontes ocupacionais e industriais e outra de
fontes domeésticas, onde estdo ai incluidas as criancas e os adultos nao

trabalhadores como as principais populagdes expostas.

Nesta segunda classificacdo, os niveis de exposicdo sao influenciados pelo
ambiente, costumes e habitos da populacdo (Chisolm, 1971). Poeiras de rua

e de casa podem conter altos niveis de chumbo (Skerfving, 1988).

Particularmente, no caso das criancas, o habito de levar objetos & boca
constitui um fator importante nesta avalacao (Chisolm, 1971; Skerfving, 1988;
Howson, 1996).

Uma vez no ambiente, o chumbo pode ser transferido ao homem através do
aerossol atmosférico®, das poeiras e solos, da agua e dos almentos
(Piotrowsky, 1980; Moore, 1991; Flegal, 1995). Na Figura 1 é mostrado um
fluxograma com as principais fontes e os caminhos do chumbo do ambiente

até os humanos.

5 Sistema constituido de finas particulas sélidas, liquidas ou heterogéneas suspensas (dispersas) em uma matriz gasosa.
Faixa de tamanho: ~0,002 - ~100nm (Cullis & Hischeler, 1980) .
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Figura 1: Fontes e caminhos do chumbo do ambiente até os humanos.
(Howson, 1993, adaptado do EPA, 1986)
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1.2.1. AspectosToxicolégicos

1.2.1.1. Absorg&o e Distribuig&o de Pb no Organismo

Os tratos respiratdrio e gastrointestinal sdo considerados as principais rotas de
absorcdo do chumbo, pois o ar inalado e a ingestdo de alimentos sdo 0s principais
caminhos da transferéncia deste elemento do ambiente ao homem (O'Brien, 1980;
Tsalev, 1985; Boeckx, 1986; Goes, 1991; Howson, 1996).

Fatores como carga corpérea e estado nutricional (deficiéncia de calcio,
ferro, potassio e zinco) contribuem de forma significativa na absor¢cdo do
chumbo pelo organismo. Em adultos, aproximadamente 10 a 15 % do
chumbo presente em alimentos contaminados (inclundo ai comidas e
bebidas) € absorvido no trato gastrointestinal, sendo que este percentual
pode atingir até 50 % em se tratando de criancas (Tsalev, 1985; Olson, 1990;
Casarett & Doull’s, 1996; Howson, 1996; EPA, 1997). Isto pode ser explicado
através do habito infantil de explorar o ambiente com as méaos e levar tudo i
boca, resultando num maior consumo de itens ndo comestiveis que podem vir
a conter chumbo, tais como tintas (de parede e de materiais como bercos,
cercados, etc.), poeira e solos e, consequentemente, numa taxa de

absorcao do chumbo superior a dos adultos.

Com excecao dos casos de exposicdo ocupacional ao chumbo, a absorcao
a nivel cutaneo, em menor escala no caso do chumbo inorganico, é
geralmente insignificante. Recentes pesquisas laboratoriais sugerem que
compostos inorganicos de chumbo (como nitrato e ©Oxido) podem ser

absorvidos em quantidades muito pequenas atraves da pele (EPA, 1997).

Cerca de 25 a 30 % da quantidade total do chumbo presente no ar inalado é
retida nos puimodes. Este percentual depende dos niveis de chumbo no ar e
do volume de ar inalado pelo individuo, ou seja, esta diretamente
relacionado ao tamanho das particulas e a capacidade respiratéria
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individual (Piotrowsky, 1980; EPA, 1997). Em média, adultos inalam diariamente
15 m® de ar, enquanto que criancas de dois anos, de um modo geral, inalam
em torno de 6 m3 diarios (EPA, 1997). Uma vez inalado e, de acordo com o
tamanho das particulas, o chumbo é entdo depositado nos tratos respiratorio
superior e inferior. Segundo Piotrowsky (1980) e EPA (1997), apenas as
particulas de chumbo menores que 1 nm de didmetro e os fumos® alcancam
o trato respiratério inferior, ou seja, os alvéolos pulmonares. O restante,
correspondente & particulas de tamanho superior a 5 nm, é expelido por
mecanismos mucociliares, sendo que parte deste chumbo é entdo absorvido

pelo trato gastrointestinal (EPA, 1997).

A Figura 2 Iilustra, de forma simplificada, o metabolsmo do chumbo no

organismo humano.

Deposicao
Excrecéao
Tecid Tecido
= ecidos 4 Suor
! 6sseo
Absorcel macios 7 —> Cabelos
/ Pele
X\ // Unhas
N Vias —> _ ;/’
Inalagcao S Pulmdes . i
¢ 5 respiratorias TT— Rins | > Urina

superiores Sangue

Ingestéo Trato /J Coélon > Fezes
™~

Faringe gastrointestinal

Figura 2 : Modelo simplificado do metabolismo do chumbo no homem.
(Howson, 1996, adaptado de Hernberg, 1988)

6 Particulas solidas, geralmente resultantes de reagdes quimicas como oxidagé&o ou processos de sublimagéo ou
destilacao, seguido por condensacéo. Faixa de tamanho mais comumente encontrada (industria metallrgica):
0,01 — 1nm (Calvert, 1990).

7Entre os tecidos macios estéo figado, rins, pulmdes, coracao, cérebro, etc.. (Skerfving, 1988; EPA, 1997).
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Dentro do organismo, o chumbo é distribuido entre todos os tecidos e
fluidos corporeos. O sangue e 0s tecidos macios’ representam um
compartimento de troca rapida. Uma vez absorvido na corrente
sanguinea, parte do chumbo é filtrada e excretada [segundo Boeckx
(1986) e Howson (1996), o tempo de meia-vida do chumbo é estimado
entre 28 e 36 dias no sangue e 46 dias nos tecidos macios] e o restante é
armazenado em diversos 0Orgaos e particularmente no esqueleto, que
tem importante papel na acumulagdo do chumbo, constituindo um
compartimento de troca lenta. Em condi¢c6es normais, o tempo de meia-
vida biol6égico do chumbo no osso humano é de aproximadamente 10
anos (Piotrowsky, 1980; Boeckx, 1986; AECLP & EDF, 1994). Hutchinson

(1980) e Howson (1996), estimam que este tempo é superior a 20 anos.

O sangue se constitui no principal indicador biolégico usado nos casos de
exposicdo ao chumbo, uma vez que qualquer aumento significatvo na
exposicao a este elemento é refletido nos seus niveis no sangue Piotrowsky &
O’Brien, 1980; Skerfving, 1988; CDC, 1991; Howson, 1996). Aproximadamente
3 % da carga corporea total do chumbo circulam no sangue. Mais de 50 %
deste percentual estdo associados a hemoglobina (glébulos vermelhos) e
apenas uma pequena e variavel fracao esta livre no plasma. Esta pequena
fracdo é considerada como a que representa a toxicidade recente (Tsalev,
1985; Skerfving, 1988; Howson, 1996).

Nos humanos, a principal via de excrecao do chumbo ingerido no organismo
€ através da urina (76 %), em seguida as fezes (16 %) e, em menor escala, a
descamacao da pele, o suor, os cabelos, as unhas e também o leite materno
(Piotrowsky, 1980; Tsalev, 1985).
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1.2.1.2. Efeitos sobre a Saude

O chumbo inorganico produz varios efeitos adversos no metabolismo
humano. Estes estdo diretamente ligados is concentracdes de chumbo nos
tecidos moles. Em relacdo ao metabolismo celular, efeitos como a diminuicéo
na quantidade das células vermelhas do sangue e a inibicdo da sintese da
heme (um constituinte da hemoglobina), sdo o0s mais pronunciados
(Piotrowsky & Coleman, 1980; Boeckx, 1986; Hutchinson, 1987). Tais efeitos s&o
decorrentes da interferéncia do chumbo no funcionamento da membrana
celular e de importantes enzimas, levando & formacdo de complexos entre o
Pb e ligantes contendo enxofre (S), fosforo (P), nitrogénio (N) e oxigénio (O),
tais como grupos -HsPO3, -NH2, -OH e -SH (considerada a interagcdo de maior
importancia do ponto de vista toxicoldégico devido i afinidade do chumbo

com o enxofre), (Chisolm, 1971; Tsalev, 1985).

O esquema com as varias etapas da biossintese da heme e as interferéncias

do chumbo nos varios niveis € mostrado na Figura 3.

Succinil Coennima & (CoA) GLOBIMNA
1 r f
e [HEME | [ HEMOGLOBINA |
! e e Hearmiar Strbabasa 4« - - Pl
Acido delta-aminolevulinico —— ALA-U Prolopaiing ¥ —— FEP
L PP
Fretopodiinogénio

ik MOPLASMA
Fodobilinogénio

Ureporfibilinogénic

|IJrG-Des:m1:u':luse ¥ ARl
Coproporiinoegénio

—_—p COPRO-U
CPG-Dascoiboxiloss &----------- P

MITOCOMDRLA

Figura 3. Etapas da biossintese da heme e as possiveis interferéncias do

chumbo em varios niveis.
(Adaptado de Larini, 1993)
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A ferroquelatase (FC) e o acido d-aminolevulinico dehidratase (ALA-D) sao
duas enzimas na sintese da heme e, consequentemente, importantes na
formacao da hemoglobina. A Figura 4ilustra a formacao do porfobiinogénio

a partir da ALA-D.

2 H20

ey
8

Dois &cidos d-aminolevulinicos (ALA-D) Porfobilinogénio

© 00
H O N C

Figura 4: Reacao de desidratacédo da ALA-D no citoplasma.

A ferroquelatase pode ter sua acéo inibida pelo chumbo, o que provoca um
aumento nos niveis de zinco protoporfiina (ZPP). A ZPP €& uma molécula
formada quando o ion ferro (um elemento essencial ao organismo humano) é
impedido de ser fixado ao anel da protoporfirina para posterior formacéo da

heme. AFigura 5 ilustra a formac&o da heme a partir da protoporﬁrina IX.

< &
. o :?sﬂ 5 .?%
Reede By 0. 3,308 :
o 89
O’o » ce0@® O") ’

Figura 5: Reacao de formacéo da heme na mitocondria através da adicao
de Fe (Il) a protoporfirina IX catalisada pela ferroquelatase.

Num organismo deficiente de ferro, ocorre a ligagédo entre o zinco e a

protoporfiina (0 zinco apresenta maior afinidade que o ferro). Assim, altos
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niveis de ZPP podem ocorrer nos casos de anemia por deficiéncia de ferro
provocada pela intoxicacdo por chumbo (Chisolm, 1971; Boeckx, 1986;
Carvalho et al.,, 1986). Portanto, as alteracdes nos niveis de ZPP no sangue,
bem como na atividade do &acido daminolevulinico dehidratase (ALA-D) séo
estabelecidas como biomarcadores especificos da toxicidade do chumbo no

sangue.

Até 1985, o CDCé8 (Center for Disease Control and Prevention) estabelecia em
25 ng/dL o nivel de chumbo no sangue a partr do qual poderiam ser
observados efeitos na saude de criancas, associados a toxicidade deste
elemento. Entretanto, evidéncias mostravam que alguns efeitos danosos
ocorriam em niveis inferiores ao estabelecido, como pode ser visto na Tabela
3.

Tabela 3: Concentracdes criticas de chumbo no sangue associadas a efeitos
adversos em adultos e criangas.

Pb no sangue (mg/dL)
Homens Adultos Criancas
Efeitos WHO MARC WHO MARC
Inibicdo da ALA-D 10 9 10 11 ()
Inibic&o da incorporagéo do Fe & 30 19 20 21
protoporfiina P Aumento nos niveis do
eritrécito protoporfirina livre
Aumento da ALA-U 40 34 40 38
Aumento da coprotoporfiina na urina - 37 - 41 (v
Anemia 50-100 (f) 63 40 25
Sistema nervoso central 60-70 (f) - 50 (1) 40 (t)
Sistema nervoso periférico 40-50 (t) 37 (1) - -
WHO: World Health Organizaton - MARC: Monitoring and Assessment Research Center ALA-D: Acido 3

aminolevulinico dehidratase - ALAU: Acido d-aminolevulinico urinario (f) - faixa de incerteza assumida (t) tentativa
estimada. (Piotrowsky ,1980).

8 O CDC é a principal agéncia nacional de prevencao e controle de doencas do governo americano. (Howson,
1996)
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Boeckx (1986) observou que, quando concentragbes de chumbo no
sangue atingiam 15 ng/dL, ocorria uma diminuicdo da atividade do ALA-
D. Os mais baixos niveis de chumbo no sangue estabelecidos pelo WHO e
pelo MARC (Tabela 3) como indicadores da inibicdo da ALA-D por
exposicdo de criangas ao chumbo eram ainda inferiores ao valor

indicado por Boeckx (1986).

A legslacéo brasileira dispde de normas apenas para a exposicao
ocupacional ao chumbo, as quais sdo estabelecidas através da Portaria
n® 3214/78 do Ministério do Trabalho. Nesta portaria, o limite de tolerancia
de exposicdo ao chumbo no ar é estabelecido em 100 ng/ms. A partir de
normas vigentes desde 23 de novembro de 1999, através da Norma
Técnica sobre Saturnismo®, do Ministério da Previdéncia e Assisténcia
Social, para a exposicdo ocupacional ao chumbo, foram também
definidos indices biolégicos. Nesta norma técnica, o indice Bioldgico
Maximo Permitdo (BMP) de chumbo no sangue é estabelecido em 60
ng/100 mL (60 nmg/dL). A utilizacdo de indices de exposicéo, tais como 0s
niveis de absorcdo (chumbo no sangue e na urina) e as alteracdes
relacionadas i sintese d a heme, permitem o controle bioldgico. Na
Tabela 4 sado apresentados os valores dos indices biolégicos
regulamentados pela Portaria n° 12, de 06/06/1983, da Secretaria de
Seguranca e Medicina do Trabalho (Larini, 1993) e por esta norma

técnica.

9 Norma técnica sobre Saturnismo (envenenamento agudo ou crénico produzido pelo chumbo ou por algum dos

seus compostos): sob fundamentacao legal da lei n° 8213, de 24 de julho de 1991, decreto n° 3048, de 6 de maio de

1999. Revista CIPA, 2000.
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Tabela 4: indices bioldgicos considerados normais e de tolerancia na
exposicao ocupacional ao chumbo.

indices Biolégicos de Valores Normais Limites de Tolerancia
Exposicao (IBE) Bioldgicos (LTB)
Chumbo no sangue Até 40 ng/dL 60 ng/dL
Chumbo na urina Até 60 ng/dL 150 ng/L
ALAD 30 - 60 U/L* 10 U/L*
Zinco protoporfirina Até 75 ng/dL 200 mg/dL
Protoporfirinas livres Até 60 ng/dL 300 mg/dL
ALA- U Até 4,5 mg/L 15 mg/L
Copropofrfirina urinaria Até 150 ng/L 200 ng/L

*U/L = micromoles de ALA-D utilizado/minuto/L de eritrécitos.
(Revista CIPA, 2000; Larini, 1993)

A conscientizagdo crescente dos efeitos nocivos do chumbo e a
utlizacdo de testes cada vez mais sensiveis levaram a uma reducao, de
forma gradual, nos limites ou indices permitidos ou tolerados de chumbo
Nno sangue que nao provocavam sintomas caracteristicos. Assim, em 1990,
0 mais alto valor aceitavel de chumbo no sangue em criancas foi
estabelecido pelo CDC em 15 mg/dL. Resultados de estudos clinicos e
epidemioldgicos realizados nos Estados Unidos e Europa a partir de 1990
demonstraram efeitos neurotoxicos em criancas expostas a niveis
inferiores a 15 ng/dL. A partir de 1991, o CDC estabeleceu em 10 ng/dL o
limite de chumbo no sangue em criancas, sob o qual s&o observados
efeitos adversos, apesar dos sintomas pouco caracteristicos e elaborou
novos critérios de avaliacdo e recomendacdes a serem tomadas em
relacdo aos niveis de chumbo no sangue. Estes critérios e

recomendacdes estao listados na Tabela 5.
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Tabela 5: Interpretacdo de resultados de chumbo no sangue e
recomendacdes. Classes de criancas baseadas na
concentragao de chumbo no sangue.

Classe | PbnoSangue Recomendacao
(mg/dL)

I £9 Crianca desta classe ndo é considerada intoxicada
pelo Pb

A 10- 14 Muitas criancas com niveis de Pb nesta faixa P Iniciar
atividades de prevencao iintoxicagdo causada pelo
chumbo na comunidade. Criancas nesta faixa podem
necessitar de avaliac6es frequentes

IIB 15-19 Recomendada orientagcdo nutricional e preventiva. A
crianca deve ser reexaminada frequentemente. Se o
nivel de chumbo no sangue persistir nesta faixa, o
ambiente deve ser investigado e deve ser iniciada a
intervencdo do mesmo.

Il 20- 44 Uma avaliacao médica é indicada e a crianca pode
necessitar de tratamento farmacolégico para a
desintoxicacdo pelo chumbo. O ambiente deve ser
avaliado e as fontes de intoxicacdo devem ser
eliminadas.

\Y 45 - 69 Necessidade de intervencao médica, incluindo
quelacaol®. O ambiente devera ser interditado

3 70 Crianca com estes niveis constitui uma emergéncia

médica. Gerenciamento médico e ambiental devem
ser iniciados imediatamente.

Adaptado de CDC, 1991.

10 Tratamento com agentes quelantes (como CaNa,EDTA ou Dimercaprol (BAL)) para facilitar a excrecéo ou
eliminagdo de elementos téxicos como o Pb do organismo.
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A Figura 6 ilustra a relacao entre as concentragcdes do chumbo e os seus

efeitos danosos no organismo de criancas e do homem adulto.
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Figura 6 : Como o chumbo afeta a saude do homem adulto e de criangas.
(http://www.epa.nsw.gov.au/leadsafe/health.htm. Original adaptado de CDC, 1991 e

NHMRC!1L, 1994)

11 National Health and Medical Research Council (Conselho Nacional de Salde e Pesquisas Médicas da Australia).
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Segundo CDC (1991) e representado na Figura 6, niveis de chumbo no
sangue inferiores a 10 ng/dL em criancas sao associados i diminuicdo da
inteligéncia, verificada através de comprometimento nos testes de Ql, e a
prejuzos no desenvolvimento neurocomportamental, apesar de nao

causarem sintomas caracteristicos. Também estdo associadas a esses niveis as

diminuicdes do crescimento e da capacidade auditiva.

O chumbo pode também causar encefalopatial? em criangcas. Segundo
Grant (1989), estudos indicam que niveis de chumbo no sangue entre 90 e 400
ng/dL produzem sinais de encefalopata aguda como hiperatividade,
ataxial3, convulsdes e coma (Chisolm, 1971; Clarkson, 1988). Para Boeckx
(1986), criancas que sobreviveram aexposicdo a elevados niveis de chumbo
apresentaram efeitos irreversiveis como mudancas de comportamento e

retardo mental.

O chumbo passa através da membrana placentaria chegando até o feto, o
que pode levar a nascimentos prematuros, a reducao do peso dos bebés,
defeitos no nascimento, distirbios no desenvolvimento e até a um aumento
da mortaldade perinatal’4. Estudos mostram que os niveis de Pb no sangue
fetal sdo quase o0s mesmos encontrados no sangue materno (Tsalev, 1985;
CDC, 1991).

1.2.2. Aspectos Citogenéticos

Ha evidéncias de que a exposicAdo a certos compostos quimicos,
especialmente certos compostos metdlicos, pode induzr a alteragdes,
inclusive, do ponto de vista cromossémico. Metais como chumbo e cadmio
tém sido estudados neste aspecto. Friberg et al. (1980) apontam que, mesmo

com evidéncias sugerindo que o chumbo pode vir a causar aberractes

12 Mudancas subclinicas téxicas nas funcdes sensoperceptual e psicomotora detectaveis através de testes
psicolégicos e psicofisiolégicos, como as disfungdes da inteligéncia visual-verbal e visual-motora, lenta
performance em testes, comprometimento nas fungdes da memdria, distdrbios psicomotores, mudangas na
personalidade, etc. (Tsalev, 1985).

13 Falta ou iregularidade na coordenacdo motora (de Garcia, 1970); Maneira vacilante ou iregular de caminhar ou
movimento causado pela perda ou falha da coordenacéo motora (Duffus, 1993).

14 Periodo imediatamente anterior e posterior ao parto. (Ferreira, 1999).
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cromossdmicas, ha ainda uma discordancia entre autores, gerando
dificuldades na formacdo de conclusbes definitivas sobre como e em que
condicOes de exposicAo esses danos possam ser causados ao homem.
Apesar dos estudos pouco conclusivos acerca dos efeitos carcinogénicos e

teratogénicos!®> do chumbo, a exposicdo a altos niveis deste elemento pode

produzir efeitos gonadotoxicos e fetotdxicos?®.

Segundo o EPA, o chumbo e seus compostos inorganicos sao classificados no
grupo B27, como provaveis carcindgenos humanos por via oral. Esta
classificacéo foi baseada em experimentos feitos com cobaias expostas a sais
soliveis de chumbo na dieta ou por injecdo subcuténea, nos quais foram
observados aumentos estatisicamente significativos de tumores renais
(Calabrese & Kenyon, 1991). Casarett & Doul’s (1996) citam alguns estudos

clinicos onde foram observadas defeitos cromossdmicos em trabalhadores
expostos com niveis de chumbo no sangue superiores a 60 ng/dL. Num outro
estudo também citado por Casarett & Doull’s (1996), trabalhadores de uma
industria de baterias de chumbo com niveis de 40 ng/dL deste elemento em
amostras sangue, apresentaram, além de uma reducdo na quantidade,
anormalidades na morfologia e mobilidade dos espermatozdéides em amostras
de sémen. Segundo Calabrese & Kenyon (1991), o chumbo é apontado como
um agente capaz de induzr a transformacOes celulares e afetar a

transcricaol® DNA a DNA e DNA a RNA.

15 Efeitos carcinogénicossdo aqueles provocados por substancias xenobibticas (substancias estranhas ao organismo)
e caracterizados pela replicagcéo descontrolada das células. Efeitos teratogénicos sdo aqueles defeitos de
nascenga provocados a partir de danos ao embri&o ou & células fetais; mutagdes no ovo ou em células do
esperma a partir de inibicdo enzimatica causada por xenobidticos, de privagdo de nutrientes essenciais ou ainda
por alteragédo da membrana placentaria. (Duffus, 1993).

16 Efeitos fetotoxicos sdo aqueles efeitos toxicos que afetam o feto. Os efeitos gonadotdxicos s&o aqueles toxicos &
glandulas genitais (masculina ou feminina) responsaveis pela formagéo das células reprodutoras animais. (Duffus,
1993).

17 Categoria geralmente usada quando a evidéncia € inadequada da carcinogenicidade em humanos ou quando
dados em humanos sao inexistentes, mas ha evidéncia suficiente da carcinogenicidade em cobaias. (Duffus, 1993).

18 A transcricdo do DNA é um processo enzimatico onde a sintese dos diferentes tipos de RNA [RNA mensageiro
(mRNA), RNA transportador (tRNA) e RNA ribossomico (rRNA)] que participam do processo de sintese protéica
ocorre a partir de um molde de DNA, usando as regras da complementaridade. No processo de transcricao, a
informacgéao genética contida num segmento do DNA, & reescrita em uma fita simples de RNA que apresenta uma
sequéncia de ribonucleotidios complementar a uma das fitas da dupla hélice de DNA (fita molde) e idéntica a
sequiéncia da outra fita (fita codificadora), com substituic&o de T (Timina) por U (Uracil). (Bonato, 2001)
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1.3. Determinacdes de Chumbo e Cadmio em Amostras Biologicas e
Ambientais

Existe uma grande variedade de técnicas analiticas utlizadas na
determinacdo de metais, como o cadmio e o chumbo, em amostras
biolégicas e ambientais. Tais técnicas apresentam variacdes na sensibiidade,
exatidao, precisdo e aplicagédo, sendo que a escolha de uma em particular
envolve varias etapas, desde o desenvolvimento da metodologia analitica

até a determinacdo da concentracao do metal na amostra.

As técnicas analitcas mais comumente utlizadas, considerando-se a
necessidade da quantificacdo de niveis cada vez mais baixos, em se tratando
das amostras biolégicas e ambientais, sGo as espectrométricas, englobando a
espectrometria de absorcdo molecular e a espectrometria de absorcéo
atbmica (chama ou forno). Couto (1996) desenvolveu uma metodologia
analitica de baixo custo para determinacdo de chumbo em sangue através
da espectrofotometria molecular, utilizando o quelante 5-Br-PADAP1?, com a
qual foi possivel alcancar o limite de quantificacdo (LQ) de 11,2 ng/dL,
caracteristica que permite a aplicabiidade da metodologia no controle de
exposicado ocupacional e também a estudos epidemioldgicos infantis,

seguindo as aspiracdes do CDC.

Outra técnica espectrométrica também utilizada nas determinacdes de
metais como o Pb e o Cd € a espectrometria de emissdo atdbmica (EEA),
similar a espectrofotometria de absor¢cdo atdbmica, com excecdo de que o
metal € medido através de um espectro resultante de ions excitados (linha
iGnica) ou de atomos excitados (inha atbmica) do analito.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as principais técnicas analiticas utilizados nas

andlises de chumbo e cadmio em amostras bioldgicas e ambientais.

19 PADAP: 2-(2-piridilazo)-5-dietilaminofenol
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Tabela 6: Principais técnicas analiticas utlizadas na analise de chumbo e
cadmio em amostras biologicas e ambientais e seus respectivos
limites de deteccgéao.

Técnica Analitica Limites de Deteccéo
(mg/L)
Pb Cd
Espectrometria de Absorcdo Atbmica
Forno de grafite 0,022 0,01
Chama 10ab 0,7
Geracgao de hidretos 102 -
Espectrometria Molecular 18,7¢ -
Espectrometria Emissdo com Plasma Indutivamente Acoplado 20 0,7
(ICP-OES)
Andlise de Ativacao por Néutrons ou Analise de Ativacao 108 - 104 £15
Neutrbnica (NAA)
Voltametria Anddica 0,01 < 0,0005

(Stoeppler, 1986; Clarkson et al, 1988; aStoeppler, 1992; PSkoog et al., 1992, °Couto, 1996)

1.3.1. Controle e Garantia de Qualidade

Segundo Friberg (1988), a garanta da qualdade de uma metodologia
analitica refere-se a todas as etapas (coleta, manuseio e estocagem das
amostras, analise, registro e interpretacdo dos resultados) que devem ser
seguidas para se assegurar que o0s dados gerados sejam confiaveis. Ja o
controle de qualidade refere-se mais especificamente a qualdade dos
resultados laboratoriais, podendo ser feito de forma intra ou interlaboratorial
(muito comumente usado, através de programas de intercalibracdo com

outros laboratorios).

A determinacdo de elementostraco em amostras bioldégicas e ambientais
requer, em funcdo dos niveis geralmente baixos dos analitos, o controle da

gqualidade e a validacéo da metodologia utilizada.
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1.4. Testes Citogenéticos

Os testes relacionados & atividade mutagénica de poluentes ambientais,
sobretudo os metais pesados, tém se tornando importantes do ponto de vista
da quimica ambiental atual, bem como da medicina profilatica. Os estudos
cromossémicos em células somaticas??, que incluem a observacdo de
microndcleo (nucleo da célula responsavel pelas funcbes genéticas de
hereditariedade e reproducédo) e as aberracbfes cromossOmicas em
metafases?! de populacbes expostas, demonstram ser 0s ensaios mais
adequados para verificacdo de efeitos mutagénicos em curto prazo no

homem e em mamiferos (Merian et al, 1985; Braga, 1995).

Amostras de sangue de um grupo de mulheres de Santo Amaro (grupo
Exposto) e de Jequié (grupo Controle) foram usadas neste trabalho. Também
amostras de sangue bovino foram escolhidas para a realizacdo dos testes
mutagénicos neste estudo, pois, além destes bois serem animais domésticos
que vivem em areas expostas, sdo de importancia econdbmica, sendo
utilizados pela populagdo local no consumo de carne e leite. Nestes casos, O
monitoramento citogenético destes animais € recomendado de forma
sistematica (Popescu, 1989). A descricdo dos testes citogenéticos efetuados

nas amostras de sangue humano e bovino é apresentada no item Testes

Citogenéticos em Anexos.

20 Células que mantém e transmitem o germe, elemento de perpetuacdo da espécie. (Ferreira, 1975)
21 Fases da ordenacao dos cromossomos. (Ferreira, 1999).
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1.5. O Problema do Chumbo em Santo Amaro

Em 1960 foi instalada, a 2,5 km na direcdo noroeste da cidade de Santo
Amaro da Purificagdo, a COBRAC (Companhia Brasileira de Chumbo), uma
fundicdo primaria de chumbo. Inicialmente a empresa era subsidiaria do
grupo multinacional Penarroya sendo vendida ao Grupo Brasi em 1989,
passando a ser chamada PLUMBUM S. A. Figura 7. Desde a sua instalacéo e
funcionamento, até o periodo de dezembro de 1993, produziu entre 11.000 e

32.000 ton. de chumbo/ano (Oliveira, 1977; Carvalho et al, 1999).

(Foto:Jaqueline R.M. Braga)

Figura 7: Vista geral da antiga COBRAC (Companhia Brasileira de Chumbo),
posteriormente PLUMBUM S.A. em Santo Amaro da Purificacao, BA.

Tal atividade foi responsavel direta pela poluicdo intensa causada pelo
chumbo na cidade de Santo Amaro. Também o cadmio (Cd), outro
importante metal pesado sob ponto de vista toxicolégico, causou poluicao,
uma vez que o minério processado pela industria, a galena (PbS), proveniente
do municipio de Boquira, localizada a 440 Km de Salvador, continha elevado
teor deste elemento, como impureza (Piotrowsky, 1980; Carvalho et al. 1987;
Tavares, 1990 e Alloway, 1993). Isto foi verificado a partir de 1975, quando
estudos comecaram a ser feitos na regido pela equipe do PEER-UFBA (Projeto
Estudos Ecolégicos do Recbébncavo - UFBA), atual LAQUAM (Laboratério de
Quimica Analitca Ambiental), constatando altos niveis de chumbo (Pb) e

cadmio (Cd) em varios compartimentos ambientais. Na Tabela 7 estdo
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resumidos os resultados registrados entre 1975 e 1980 destes dois metais em
Santo Amaro, a maior parte deles gerados pelo PEER-UFBA ou pelo PEER em
cooperacdo com o CEPED, na época o 6rgao executor da politica ambiental

do governo.

Tabela 7: Valores maximos, minimos e médios de Pb e/ou Cd encontrados
pelo PEER-UFBA em Santo Amaro, entre 1975 e 1980 em Varios
compartimentos ambientais.

) Concentragc do de metal
Compartimento (Pb ou Cd) encontrado na regido Valores de
Ambiental Referéncia
Minimo M&aximo Média
Aguas do rio Subaé 3 - Pb: 1,6 mg/L ® 0,1 mg/L
Aguas de locais - Pb: 6,0 mg/L
proximos a COBRAC
@ Sedimentos coletados
aolongo dorio Subaé | Cd:05ng/g | Cd:120 ng/g | Cd: 23,7 ng/g >
(peso seco)
Pescados (peso seco):
Ostras Cd: 80 ng/g Cd: 135 ng/g Pb:4ng/g |©Cd: 70ng/dia
Siris Cd: 13 ng/g Cd: 40 my/g (nos trés @ Pbh: 3 mg/semana
Sururus Cd: 40 mg/g Cd: 60 ng/g bivalves)
© Frutas e verduras
locais: Cd: 0,004 ny/g - - © Cd: 70 ng/dia
Banana e laranja Pb: 0,010 ng/g . p @Pb: 3 mg/semana
- Cd: 11,8 ng/g p
Vegetais folhosos - Pb: 215 ng/g -

(Adaptado de Tavares, 1991)

(@) Amostras de sedimento coletadas pelo CEPED
(b) Valor para agua potavel recomendado pela WHO (World Health Organization). Piotrowsky, 1980
(c) Recomendado pelo FAO/ WHO em 1972 como consumo diario toleravel. Nordberg & Nordberg,

1988

(d) Recomendado pelo FAO/WHO Commitee on Food Additves em 1972 como conuumo semanal
toleravel (Piotrowsky, 1980)

(e) Petersen, 1982.

Na época, o consumo de pescados contaminados parecia ser a principal via de
exposicao, de modo que a equipe do PEER-UFBa procedeu a uma investigacao nos
consumidores de pescados da regiao, indicando um processo de absorcdo de

chumbo crescente a proporcao que a distAncia da fabrica diminuia, sem que, no

entanto, casos de intoxicagao fossem detectados.
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A partir de 1980, a equipe do PEER iniciou os estudos na populacdo residente
nas proximidades da fundicdo, procedendo as determinacdes dos niveis de
chumbo e cadmio em amostras de sangue e cabelos de criancas, por serem
estas mais sujeitas aos danos causados pelo primeiro (Carvalho et al. 1989;
Tavares, 1990). Verificou-se que 0s niveis de cadmio no sangue estavam muito
acima dos niveis de referéncia e que, @ medida que aumentavam as
concentragcdes destes metais no solo, aumentavam também o0s niveis de
chumbo e caddmio encontrados nos cabelos das criancas (Carvalho et al.,
1989; Tavares et al, 1989).

Hoje, apesar da fabrica estar desativada, seus efeitos ndo cessaram. O
residuo do processo da fundicdo, a escoria, que contém cerca de 2 a 3 % de
chumbo e aproxmadamente 20 % de cadmio (CRA, 1985), ainda esta
presente na area externa da fabrica, a céu aberto Figura 8), se espalhando
pelo solo e corpos d’agua superficiais, sendo levado pelas chuvas ao leito do
ro Subaé e aguas subterrdneas. Como a area nao esteve cercada durante
0s quatro primeiros anos de desativacdo da metalurgia, o gado pastava
(Figura 9) e bebia agua contaminada livremente e os vales eram ocupados

pelos pequenos agricultores desavisados.

L S

(Foto: Jaqueline R. M. Braga)

Figura 8 Residuo da fundicdo de chumbo (escoéria) depositada no patio da
PLUMBUM.
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(Foto: Fernando M. Carvalho)

Figura 9: Bovino pastando na area da PLUMBUM.

A populacdo local passou a se queixar de que seu rebanho vinha
adoecendo, e alguns até chegando a morrer, apés ingestdo da agua vinda

dos tanques de contengao da fundicéo (Figura 10).

(Foto: Jaqueline R.M. Braga)

Figura 10: Tanque de contencéao da PLUMBUM.

Esta mesma escoria teria sido utilizada pela populacédo na pavimentacdo das
vias de acesso, bem como de suas casas, até 1980, uma vez que era doada
livremente pela induastria e, por ser facimente compactada e absorver pouca
agua, impermeabilizava bem o solo massapé, predominante na regiao. Até
mesmo a Prefeitura local utilizou-se desse material na pavimentacdo de
escolas, como lastro de pavimentacao de ruas e de outros locais publicos da
regido. O efeito sobre os niveis de chumbo da populacéo de Santo Amaro foi

amplamente estudado por Silvany Neto et al. (1984).
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Em janeiro de 1998, através de obras de saneamento basico iniciadas pelo
Programa Bahia Azul do Governo do Estado da Bahia, as ruas proximas a
fundicdo foram escavadas e revolvidas, expondo as camadas de escoéria
utlizadas como lastro na pavimentacdo daquele Ilocal. Este material
escavado foi estocado durante semanas na forma de pequenos "montes’ em
frente & casas, aumentando ainda mais o0s riscos de contaminacdo da
populagcdo, principaimente a infantl, principaimente a infantil, pelo Pb e

também pelo Cd (Carvalho et al., 1999).
A situacdo da contaminagdo ambiental de Santo Amaro permite uma
avaliacdo de alguns efeitos da contaminacdo por chumbo e cadmio

decorrentes do passivo ambiental da PLUMBUM S.A. através de:

1°. Absorcédo do Pb e Cd pelos humanos decorrentes da exposicao

ambiental;

2°. Efeitos mutagénicos encontrados associados éexposicao ao Pb e ao Cd.
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2. Objetivos

1. Avaliar a contaminagdo em humanos, bovinos, solo e graminea resultante
do passivo ambiental da area pertencente a uma fundicdo desativada de

chumbo;

2. Verificar a correlacao entre aexposicado/absorcdo de chumbo e cadmio e
alteracfes cromossémicas em populacdes de bois e de mulheres da

vizinhanga de uma fundicao;

3. Dosar as concentracfes do chumbo e do cadmio no sangue de criangas,

fazendo uma avaliagéo do risco na populacéo infantil.
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3 Metodologia__

Fizeram parte deste estudo amostras bioldgicas (sangues de bois, mulheres e
criangas expostos e nao-expostos ao chumbo e urina de mulheres) e amostras
ambientais (solo e capim). As amostras de sangue bovino, provenientes de
animais que utilizavam a area da PLUMBUM para pastar e se alimentar (grupo
Exposto) e de animais provenientes do frigorifico Frimasa (grupo Controle),
bem como as amostras de sangue humano das mulheres de Santo Amaro
(grupo Exposto) e Jequié (grupo Controle), além das andlises dos niveis de
chumbo e cadmio, foram também submetidas a ensaios para avaliacdo do
efeito mutagénico, através de anadlises de possiveis alteracdes

cromossdmicas, decorrentes da exposicao a estes metais.

Nas amostras de urina das mulheres de Santo Amaro e Jequié foram
determinadas apenas as concentragdes de Cd. Nas amostras obtidas de
criancas residentes na cidade Santo Amaro (criancas do grupo Exposto), da
creche Manjedoura, do bairo de Pau da Lima em Salvador (criangcas do
Controle), foram determinados os niveis de Pb e Cd, o mesmo acontecendo
com as amostras de solo e capim que foram coletadas em cinco pontos de
amostragem distando de -1 a 14 Km da antiga fundicdo. O sinal €) refere-se a
um ponto de amostragem localizado a 1 Km antes da chaminé da fundicao e
os valores positivos sdo relativos aos pontos de coleta localizados apds a

fundicédo, seguindo a direcao predominante dos ventos (Figura 11).

3.1. Desenho Amosdral

3.1.1 Amostras Ambientais

Para localzacdo exata dos pontos de amostragem de solo e capim, foi
utlizado um sistema de localizacdo por satélte, o GPS (Global Positioning
System) MAGELLAN 2000. Com este equipamento, foi possivel determinar com

precisdo dados de latitude e longitude dos pontos de coleta (Tabela 8).
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O desenho amostral escolhido para as amostras ambientais visava
caracterizar sumariamente o passivo ambiental deixado pela PLUMBUM e
avaliar a exposicdo da populacdo bovina ao chumbo, em regides distando
até 14 Km da antiga fundicdo, de acordo com a direcao dos ventos

predominantes.

Em novembro de 1995 foram coletadas amostras de solo em perfis de até 60
cm (visando verificar a mobiidade do Pb e do Cd em relagcédo &
profundidade) e de graminea (considerando o capim como o principal
alimento do gado da regido), em pontos de coleta distando de -1 a 14 Km da
antiga fundicdo (Tabela 8 e Figura 11). Amostras de agua foram também
coletadas, mas deixaram de ser analisadas para evitar dados falsos negativos,
jA& que ocorreram inundacdes posteriores na regido, impossibiitando a

obtencao de informagdes em fase temporal com as demais amostras.

Tabela 8: Estag 8es de coleta e suas distAncias emrelacdo i antiga fundicao.

Estacdo Distanciada | Coordenadas GPS Am ostras Coletadas
() PLUM BUM
°s'iatr§”"’}t° _ 1*Km Lat. 1203275" solo Capim
= Long. 38°43'28" | (Perfis de 15 e 30 e 45 cm)
= ECM 300m Lat. 12°32'18" solo Capim
Long. 38°43'82" (Perfis de 15 e 30 e 45 cm)
GCFazeqda +6 Km Lat. 12°30'10" Solo Capim
e Long. 38°45'22" (Perfis de 15, 30 e 60 cm)
= Flﬁlés;da + 10 Km Lat. 12°29'25" Solo Capim
: Long. 38°46'0" (Perfis de 15 e 30 cm)
Conquista
O Fazenda + 14 Km Lat. 12°27'62" Solo Capim
Urupi Long. 38°46'84" (Perfis de 15 e 30 e 45 cm)

A Figura 11 mostra a localzagdo da antiga PLUMBUM na cidade de Santo

Amaro, bem como as estagcOes de amostragem.
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Mapa: Aucimaia Tourinho

Figura 11: Mapa do Brasil mostrando, no estado da Bahia, a localizacéo dos
pontos de amostragem em relacdo a PLUMBUM, na cidade de
Santo Amaro da Purificacéo.

3.1.2. AmostrasBiolégicas

3.1.2.1. Populacao Bovina para Avaliaca o de Efeitos Mutagénicos em Bois

Em 1995 foram estudadas 28 amostras de sangues de animais pertencentes a
raca Nelore, da espécie Bos Indicus, predominantes na regiao. Tais amostras
foram coletadas pela equipe da Prof2. Dra. Neli de Aimeida Melo. Deste total,
18 amostras, provenientes dos animais de Santo Amaro que pastavam na
area da PLUMBUM, foram classificadas como amostras do grupo Exposto. As
10 amostras restantes, obtidas de animais do frigorifico FRIMASA (Figura 12),
foram classificadas como amostras do grupo Controle. Foi confirmado, através
de documentacdo apresentada pelo frigorifico, que as amostras do grupo

Controle ndo provinham de Santo Amaro nem de regides proximas.
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(Foto: Jaqueline R.M.

Figura 12: Vista geral do frigorifico Frimasa (BR 324, trecho Salvador-CIA).

Como a populacéo local utliza a carne e o leite dos animais estudados, as
queixas constantes de que seu rebanho vinha se apresentando doente e que
utilizavam as dependéncias da antiga fundicdo para pastar e beber serviram
de alerta para a realizacdo de um monitoramento citogenético, através de
testes mutagénicos, utiizando as amostras de sangue destes animais, além da
determinacao dos niveis de Pb e Cd, na tentativa de verificar a existéncia de

uma associagao entre estes niveis e os resultados de tais testes.

3.1.2.2. Populacéao Infantil para Avaliacao de Risco

Em maio de 1995, foi realizado um estudo pela equipe do Prof. Dr. Fernando
M. Carvalho em 130 criancas de 2 a 35 meses de idade da creche
Manjedoura, situada no bairo de Pau da Lima, em Salvador. Tal estudo teve
como objetivo determinar os niveis de chumbo e cadmio no sangue destas
criangcas e correlaciona-los aanemia por deficiéncia de ferro, constituindo a
segunda parte de um estudo feito em dois pontos no tempo (na primeira
parte do trabalho, realizada em agosto de 1993, ndo foram feitas dosagens
de chumbo e cadmio no sangue das criancas). As amostras deste grupo
foram coletadas por puncdo venosa ou arterial (qQuando necessario) e
classificadas como amostras pertencentes do grupo Controle para estudos
comparativos com as amostras de sangue oriundas de criangas da cidade de
Santo Amaro, constituindo o grupo nao exposto i intoxicacdo pelo chumbo

(Carvalho et al., 1998).
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A partr de um censo realizado pela equipe do Prof. Dr. Fernando Carvalho
nas 131 familias residentes amargem da Av. Ruy Barbosa (huma area de 1 Km
de extensdo a partr da antga PLUMBUM) em setembro de 1998, foram
identificadas 52 criancas de 1 a 5 anos de idade e, em 48 destas, foram
coletadas amostras de sangue venoso, com a intencdo de se determinar a
prevaléncia e fatores associados i intoxicacdo com chumbo. Tais amos tras

foram classificadas como pertencentes ao grupo Exposto.

Em relacdo aos questionarios de avaliacao, dados como idade, sexo, total de
residentes em cada domicilio, vinculo empregaticio do pai, informacdes sobre
diagnéstico e tratamento anterior para intoxicacdo pelo chumbo em
familiares, e habito de comer barro, reboco e outros materiais foram
registrados neste censo [ltens Questionarios de Avaliacdo e Tabelas de

Resultados (C1 a C7) em Anexos].

3.1.2.3. Populacéao Adulta Feminina

Este estudo, realzado em novembro de 1999, teve como objetivos a
determinacdo da prevaléncia de alteragcfes cromossomicas em mulheres de
Santo Amaro expostas ao chumbo e ao cadmio, comparando-os com o0s
dados de mulheres residentes em uma area controle (grupo Controle) e
investigar se a prevaléncia de tais alteracOes cromossOmicas estava

associada aos niveis de Pb no sangue e/ou Cd na urina.

O grupo Exposto foi constituido de 30 mulheres de Santo Amaro entre 30 e 45
anos, residentes a Av. Rui Barbosa, localzada a menos de 50 0 m da chaminé
da antiga PLUMBUM. Na selecdo das mulheres que constituiiam este grupo
foram excluidas as ex-trabalhadoras da PLUMBUM, aquelas mulheres em
tratamento de doencas como tuberculose, AIDS, pneumonia, infeccao por
HTLV ou citomegalovirus, rubéola, toxoplasmose ou céncer. Foram também
excludas aquelas mulheres que fizeram uso de medicamento como
antibiéticos antimicéticos ou fizeram exames radiolégicos nos 15 dias que

antecederam a coleta das amostras (Carvalho, et al., 2000).
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O grupo Controle, oonstituido de 30 mulheres da mesma faixa etaria do grupo
Exposto, foi selecionado na periferia da cidade de Jequié, localizada a 374
Km de Salvador e onde n&o sdo desenvolvidas atividades industriais

relevantes e nem ha registros de exposicdo a metais pesados.

No item Tabelas de Resultados (Anexos) encontra-se a Tabela C8, onde estdo
relacionados o0s habitos e caracteristicas raciais das mulheres pertencentes

aos dois grupos.

3.2. Amostragem

3.2.1. Amostras de Sangue e Urina Humanos e Sangue Bovino

As 130 amostras de sangue das criancas do grupo Controle (cerca de 1 a 2
mL cada) e as 48 amostras de sangue das criancas do grupo Exposto (cerca
de 3 mL cada) foram colhidas por pungcéo venosa (em alguns casos do grupo
Controle foi necessaria coleta por puncao arterial), através de seringas
especiais contendo como anticoagulante o EDTA K. O mesmo procedimento
foi utlizado na coleta das amostras do sangue das mulheres (cerca de 4 mL)

pertencentes aos dois grupos.

Uma aliquota de aproximadamente 30 mL de urina de cada uma das
mulheres estudadas nos dois grupos foi também coletada utilizando-se
recipientes plasticos de polietileno previamente descontaminados com HNO3
4.0 %.

Cerca de 10 mL de sangue de cada um dos 18 animais do grupo Exposto
foram colhidos através de puncdo venosa ha jugular com seringas
heparinizadas com Liquémine, Roche - 5000 Ul. As 10 amostras de sangue dos
animais Controle foram colhidas no momento do abate (sangria), em tubos
de ensaio também heparinizados com Liquémine, Roche - 5000 Ul e
previamente identificados, sendo posteriormente vedados com tampas de

borracha.
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Apss a coleta, as amostras de sangue foram acondicionadas em caixas de
isopor com gelo e levadas ao laboratério, onde foram mantidas em freezer

(T » - 30°C), até a analise. As amostras de urina foram mantidas em geladeira.

3.2.2. Amostras de Graminea (Capim)

As amostras de graminea (capim) foram coletadas manualmente nos pontos
de amostragem. Eventualmente utiizou-se facas plasticas para facilitar o
corte e eliminacdo das raizes. As amostras foram entdo acondicionadas em
sacos plasticos previamente rotulados e mantidas em caixas de isopor até

serem levadas ao laboratorio.

3.2.3. Amostras de Solo

As amostras de solo foram coletadas em perfis de até 15 a 60 cm utiizando-se
um cavador de ferro Figura 13a). O solo estava bastante seco na época da

coleta, o que dificultou alcancassemos profundidades maiores.

Foto: Magda Beretta
(LAQUAM/IQ/UFBA)

Foto: Angela Costa
(LAQUAM/IQ/UFBA)

Figura 13: (a) Coleta de perfis de solo através da utilizagdo de um cavador de ferro.
(b) Escavacéo no solo feita com o cavador ap6s a raspagem com
faca plastica para remocdo da camada que entrou em contato
com o metal do cavador.

As paredes das escavacdes foram removidas, através de raspagem, com

facas e colheres plasticas para que fosse evitada a potencial contaminacao
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com ferro do cavador (Figura 13b). ApdOs este procedimento, amostras dos
perfis a intervalos de 15 cm, a partir da superficie, medidos com o auxiio de
uma régua, foram coletados com facas e colheres plasticas e
acondicionados em sacos plasticos devidamente rotulados. As amostras
foram guardadas e transportadas para o laboratério em caixas de isopor com
gelo. No laboratério as amostras foram mantidas em congelador (T @-18° C)

até serem liofilizadas.

3.3. Determina¢des de Chumbo e Cadmio

As metodologias utiizadas no pré-tratamento das amostras para as analises

de chumbo e cadmio séo descritas a seguir:

3.3.1. Extragcdes do Chumbo e Cadmio das Amostras de Sangue
Humano e Bovino

1° Visando-se evitar a contaminacdo com possiveis doencas, foram utilizadas
luvas descartaveis durante todo o tempo de manipulacdo das amostras de
sangue, desde a sua retrada do freezer até a analise no espectrometro.
ApOs serem retiradas do freezer e alcancarem a temperatura ambiente, as
amostras foram homogeneizadas, por aproximadamente 3 minutos,
fazendo-se rolar os recipientes sobre uma superficie plana, de forma suave,

para evitar a formacao de emulsao.

2° As amostras foram extraidas com acido HNOs 6,5 % (a partir de 10 mL de
solucdo de HNOs concentrado 65 %, marca Reagen, em 1000 mL de agua
deionizada, obtida com o purficador MILLI-QO Water System), em tubos
Eppendorf de polietleno (capacidade de 15 mL). Utlizando-se
micropipetas regulaveis de 100 - 1000 nb e ponteiras Eppendorf, tomou-se
uma aliquota da amostra de sangue (200 a 500 ni, a depender da
concentracdo do analto na amostra) e transferiuse para o tubo
previamente identificado, contendo o volume adequado de HNOs 6,5 % (O

volume total da solugdo de acido + amostra era sempre 1000 ni). Antes da
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tomada da aliquota, cada ponteira foi lavada trés vezes com a amostra

com a finalidade de se formar um fime regular no interior da ponteira para

facilitar o escoamento da mesma,

levando a uma melhoria na

repetibiidade durante a tomada da aliquota. Todas as amostras foram

preparadas em duplicata.

3° Imediatamente ap6s a adicdo da amostra de sangue ao acido, a

extracao foi efetuada primeiramente com agitagdo manual e vigorosa por

aproximadamente 3 minutos, seguida de agitacdo ultra-sénica (Ultrasonic

Cleaner Branson mod. B-52H, 50-60 Hz) por 15 minutos. A separagao era

entdo feita através de centrifugacéo (microcentrifuga Centimicro® FANEM,

mod. 212) a 13500 rpm durante 15 minutos. Os metais Pb e Cd extraidos

foram determinados na solucéao acida sobrenadante.

4° As curvas analiticas utiizadas nas determinacfes de Pb foram preparadas

a partr de amostras de sangue padrdao do CDC e Biological Control

Material AMI, tratadas segundo as etapas 1, 2 e 3 anteriores. Nas Tabelas 9

e 10 estdo listados os parametros instrumentais e a programacao do forno

de grafite usados nas determinacdes de Pb.

Tabela 9: Parametros instrumentais usados nas determinacdes de Pb.

Condi¢des Instrumentais

Chumbo (Pb)

Comprimento de Onda

| =283,3nm

Largura de fenda

0,7 nm (posicao ALT)

Fonte de radiacao

Lampada de catodo oco
(Perkin Elmer ne 72)

Corrente 10 mA
Sinal Altura de Pico
Modo Continuo
Correcao de background Corretor de deutério
Registro Registrador AAB SE 120
Tipo de Tubo N&o pirolisado
Aliguota usada 20m
Calibrador de Temperatura 9,78
Gas de Purga Argbnio
Injecao Autosampler
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Tabela 10: Programacéao do forno de grafite (Perkin Eimer - HGA 400) para as
andlises de Pb.

ETAPA | i m IV
Temperatura ('C) 100 | 400 1200 | 2650
Tempo de Rampa (s) 10 5 0 1
Tempo de Permanéncia () 20 10 5 3
Registrador Sim
Leitura Sim
Interrupcao de fluxo de gas Sim
Vazao interna (mL/min) 300 | 300 0 300
Etapas: | - Secagem do solvente Il - Carbonizagéo Il - Atomizagao
IV - Limpeza

As Figuras 14, 15 e 16, respectivamente, mostram curvas analiticas tipicas de
Pb obtidas a partr das amostras de sangue padrdo do CDC e Biological

Control Material AMI.

50

e C (mg/L) = (H (mm) - 0,775) /0,6231 29
€ 4 1 R=0,9992
T
~ 30 4
(@]
o
o 20 -
3 394
@ .
Rt 1494
<.
O 1 1 1 1L 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80

Pb (My/L)

Figura 14: Curva analitica tipica de Pb, a partr de amostras de sangue
padrdo do CDC em HNOs 6,5 %, por espectrometria de absorcao
atomica (AAS Perkin Elmer 460) com forno de grafite (HGA Perkin
Elmer 400).

Na Figura 14, os numeros 1494, 394 e 296 correspondem aos codigos das
amostras de sangue padrédo do CDC utilizadas no preparo da curva analitica.
As amostras foram preparadas com um fator de diuicdo de 4 (1 parte de

amostra para 3 partes de HNOz 6,5 %). As concentragcbes das amostras de
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sangue padrao utlizadas na construcdo do grafico correspondem 3§
concentracfes certificadas (em ng/L) divididas por 4. As amostras foram
preparadas em duplicata e os valores das alturas corresponderam § alturas
meédias obtidas a partir de trés injecdes de cada replicata, num total de 6
valores. Todas as alturas obtidas foram subtraidas da altura média do branco
de HNO3 6,5 % medido a cada andlise. O ponto (0,0) foi obtido a partir da
subtracdo da altura média do branco de HNOs 6,5 %. Os parametros

instrumentais e a programacéao utilizada séo mostradas nas Tabelas 9 e 10.
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Figura 15: Curva analitica tipica de Pb (a partr de amostras de sangue
padrdo do Biological Control Material AMI em HNO3 6,5 %) por
espectrometria de absorcdo atdmica (AAS Perkin Elmer 460)
com forno de grafite (HGA Perkin Elmer 400).

Os numeros 1001 a 1005 na Figura 15 correspondem aos codigos das amostras
certificadas do Biological Control Material AMI. As concentractes de Pb eram
expressas como m + X, onde X era a concentragcdo certificada e m a
concentracao intrinseca do analito no sangue ao qual X foi acrescentado.
Como as amostras foram preparadas com um fator de diuicdo de 2 (1 parte
de amostra para 1 parte de HNOs 6,5 %), foram calculados, para todos os
pontos da curva, o valor de (ho + X)/2. Inicialmente era obtida uma curva
analitca que ndo passava pela origem (Figura 16) e cujo primeiro ponto era
(m + 0,0)/2. Através da interpolacdo da curva analitica foi possivel determinar
o valor de m/2, calculando-se a concentragcao (w/2) para a altura (H) igual a

Z€ero.
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Figura 16: Curva analitica tipica de Pb utiizada para o célculo do valor
intinseco (M) do analito, feita a partr de amostras de sangue
padrdo do Biological Control Material AMI em HNOs 6,5 %, por

espectrometria de absorcdo atdmica (AAS Perkin Elmer 460) com
forno de grafite (HGA Perkin EiImer 400).

As caracteristcas de desempenho da metodologia analtica para as

determinacOes de Pb no sangue humano e bovino estdo listados na Tabela
11.

Tabela 11: Caracteristcas de desempenho para determinacdo de chumbo
em sangue humano e bovino utlzando o espectrometro de
absorcao atdbmica AAS Perkin Elmer 460 com forno de grafite HGA
400 (com corretor de deutério).

Caracteristicas Valor médio
Brancos de HNO3 6,5 % 4,66 ng/L
Desvio padrao dos brancos (s) 0,68 ng/L
Faixa de linearidade 2,04 — 200 ngy/L
Limite de deteccéo (3 s) 2,04 ngy/L
Limite de detecgcao da amostra 8,16 ng/L
Limite de quantificacéo (10 s) 6,80 ngy/L
* Exatidao 98 %, 97 % e 100 %

* Exatiddo comprovada através da analise das amostras de sangue controle n°s 296, 596 e 696, com
valores certificados pelo CDC em 27,3 + 2,54; 26,6+ 2,65 e 10,6 + 1,27 ng/dL, respectivamente.

5° Nas andlises de Cd, as curvas analiticas (faixa de concentracéo de 0 a 1,5

ng/L) foram preparadas a partir de diluicbes da solugdo 1000 mg/L de Cd

(Titrisol Merck) em HNOs 6,5 % e a partr de amostras de sangue padrao do

Biological Control Material AMI em HNO3

6,5 %. Nas Tabelas 12 e 13 estdo
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listados os parametros instrumentais e a programacao do forno de grafite

usados nas determinacdes de Cd.

Tabela 12: Parametros instrumentais usados nas determinacgdes de Cd.

Condi¢des Instrumentais Céadmio (Cd)
Comprimento de Onda | =228,8 nm
Largura de fenda 2,0 nm (posicao ALT)
Fonte de radiacéao Lampada de EDL Fonte de EDL
(Perkin Elmer) n° 6310
Corrente 5mA
Sinal Altura de pico (mm)
Modo Continuo
Correcao de background Corretor de deutério
Registro Registrador AAB SE 120
Tipo de Tubo Pirolisado
Aliquota usada 20 nb
Calibrador de Temperatura 7,76
Gas de Purga Argbnio
Injecao Autosampler

Tabela 13: Programacdo do forno de grafite (Perkin Eimer - HGA 400) para
as andlises de Cd.

ETAPA [ Il 1] \Y%
Temperatura (°C) 100 450 | 1400 | 2650
Tempo de Rampa () 10 5 0 1
Tempo de Permanéncia (s) 20 15 5 3
Registrador Sim
Leitura Sim
Interrupcao de fluxo de gas Sim
Vazao interna (mL/min) 300 300 0 300

Etapas: | - Secagem do solvente |l - Carbonizagcdo Il - Atomizagcao
IV — Limpeza

A Figura 17 representa uma curva analitica tipica de Cd construida a partir de
diluicbes de uma solugéo 1000 mg/L de Cd (Titrisol Merck) em HNO 3 6,5 %.
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Figura 17: Curva analitica tipica de Cd a partir de diluicbes de solucao
1000 mg/L de Cd (Titisol Merck) em HNOs 65 % por
Espectrometria de Absorcdo Atbmica (AAS Perkin Elmer 460)
com Forno de Grafite (HGA 400).

Na Figura 18, uma curva analitica tipica de Cd construida a partir de amostras

de sangue padrao do Biological Control Material AMI em HNO3 6,5 %.
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Figura 18: Curva analitica tipica de Cd (a partr de amostras de sangue
padréo do Biological Control Material AMI em HNO3 6,5 %) por
Espectrometria de Absorcdo Atbmica (AAS Perkin Elmer 460)
com Forno de Grafite (HGA 400).

Analogamente & concentracfes de Pb, as concentracbes de Cd eram

também expressas como m + X, onde X era a concentracdo certificada (em

ng/L) e m a concentracgao intrinseca do analito.
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Como as amostras foram preparadas com um fator de diuicdo de 2 (1 parte
de amostra para 1 parte de HNOs 6,5 %), foram calculados, para todos 0s
pontos da curva, o valor de (m + X)/2. Inicialmente era obtida uma curva que
nao passava pela origem (Figura 19) e cujo primeiro ponto era (m + 0,0)/2.
Através da interpolacdo da curva analitica, o valor de m/2 pode ser
determinado, calculando-se a concentracdo (m/2) para a altura (H) igual a

zZero.
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Figura 19: Curva analitica tipica de Cd utlizada para o calculo do valor

intinseco (M) do analito, feita a partr de amostras de sangue
padrdo do Biological Control Material AMI em HNOs 6,5 %, por
Espectrometria de Absorcdo Atdmica (AAS Perkin Elmer 460) com
Forno de Grafite (HGA 400).

As caracteristicas de desempenho da metodologia analtica para as
determinacdes de Cd no sangue humano e bovino estdo listadas na Tabela

14.
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Tabela 14: Caracteristicas de desempenho para determinacdo de cadmio
em sangue humano e bovino utlizando o espectrdbmetro de
absorcdo atébmica AAS Perkin Elmer 460 com forno de grafite HGA
400 (com corretor de deutério).

Caracteristicas Valor médio
Brancos de HNO3 6,5 % 0,068 ng/L
Desvio padrao dos brancos (s) 0,021 ng/L
Faixa de linearidade 0,063 - 1,5 ng/L
Limite de deteccao (3s) 0,063 ng/L
Limite de deteccao da amostra 0,252 ng/L
Limite de quantificacéo (10s) 0,210 ng/L
* Exatidao 97 % e 94 %

* Exatiddo comprovada através da andlise das amostras de sangue controle (cédigo AMI B1003, com
valor certificado pelo Biological Control Material AMI em 1,92 ng/L) e folha de pomar (Orchard Leaves
1571, com valor certificado pelo NISTem 0,11+ 0,01 ng/g), respectivamente.

3.3.2. Metodologia Analitica para Determinac6es de Cd em Amostras de
Urina Humana:

1°. Apés a coleta, a cada amostra de urina das mulheres foi adicionado
um volume de HNO3z concentrado, de modo que a concentragdo final

da solucao fosse 6,5 % em HNO .

2°. Para cada grupo de amostras foram preparados trés brancos a partir
de solucdo HNOs 6,5 %. ApOs retiradas da geladeira e alcancarem a
temperatura ambiente, uma aliquota de 20 mb de cada amostra foi
injetada no espectrbmetro e analsada para Cd, segundo 0s
parametros instrumentais e programagao utilizados mostrados

anteriormente (Tabelas 12 e 13).

3° Uma curva analitica tipica utilizada nas analises de Cd pode ser vista

naFigura 21.

Na Tabela 15 estdo Ilistadas as caracteristicas de desempenho da

metodologia utilizada na determinacéo de Cd em amostras de urina.
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Tabela 15: Caracteristicas de desempenho para determinacédo de cadmio em

amostras de urina utiizando o espectrometro de absorcdo
atdbmica AAS Perkin Elmer 460 com forno de grafite HGA 400 (com
corretor de deutério).

Caracteristicas Valor médio
Brancos de HNO3 6,5 % 0,0436 ng/L
Desvio padrao dos brancos (s) 0,00388 ng/L
Faixa de linearidade 0,012 - 2,5 ng/L
Limite de deteccéo (3s) 0,012 ng/L
Limite de deteccao da amostra 18ng/g
Limite de quantificacao (10 s) 0,039 ng/L
* Exatidao 95,5 %

* Exatiddo comprovada através da andlise da amostra de figado bovino (TBovine Liver, com valor certificado pelo
NIST em 0,27 £+ 0,04 ng/qQ).

3.3.3. Metodologia Analitica para Determinacdes de Pb e Cd em

Amostras de Graminea (capim):

3.3.3.1. Determinacao de Umidade

1°.

2°.

3°.

Apos serem trazidas ao laboratério, cada amostra de graminea foi dividida
em duas porcdes e deixadas ao ar para que atingissem a temperatura
ambiente. Em seguida, uma das porcdes foi cortada com tesoura cirdrgica
e colocada em pesafitros, rotulados e pesados, utlizando-se uma

balanca analitica Mettler AE 200.

As amostras nos pesa-fitros foram entdo pesadas e colocadas em estufa
(estufa Retilinea FANEM mod. 315/1, 0,3 Kw) por 1 hora 4105 °C. Apés esse
tempo, os pesafitros foram retrados da estufa e colocados em
dessecadores até atingirem a temperatura ambiente, quando eram

novamente pesados.

Este procedimento foi repetido, com intervalo de tempo reduzido para 30
minutos, para todas as amostras varias vezes até que nao fosse registrada
nenhuma variacado significatva no peso (diminuicdo ou aumento da
massa). Com isto, foi possivel determinar a massa de &agua originalmente

presente nas amostras de graminea.
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3.3.3.2. Determinacdesde Pb e Cd

1°.

2°.

3°.

49,

5°.

A outra porcdo da amostra de graminea foi também cortada com tesoura
cirirgica (sendo descartadas as raizes) e, aproximadamente 0,15 g de
cada, foram pesados com exatddo diretamente em copos de teflon
(capacidade de 50 mL) previamente descontaminados com HNOs 10 %.
Nestes recipientes foram entdo adicionados 1 mL de agua deionizada e
5 mL de HNO3z 65 %. Os recipientes foram levemente agitados (até que
toda a amostra solida fosse umedecida pela solucdo de acido),
tampados, colocados nas respectivas bombas de aco e levados aestufa

durante aproximadamente 15 horas a 110-115°C.

No dia seguinte, apds serem retrados da estufa e alcancarem a
temperatura ambiente, os copos de teflon contendo a mistura foram
levados a balanca e completados com &gua deionizada até

aproximadamente, e com exatid&o, 50 g (massa da solugc&o).

Depois de homogeneizados com colheres plasticas descontaminadas
(uma para cada amostra), os conteudos dos copos de teflon foram
transferidos para frascos de polietieno (também descontaminados com
HNO: 10 % e devidamente rotulados) e analisadas. Todas as amostras

foram preparadas em duplicata.

Para cada grupo de amostras digeridas foram preparados trés brancos
contendo todos os reagentes utlizados na abertura das amostras e

seguindo todas as etapas de digestao.

As curvas analiticas utiizadas nas analises de Pb (faixa de concentracdo
de 0 a 100 ng/L) e Cd (faxa de concentracdo de 0 a 3,0 ng/L) foram
preparadas a partir de diluicdes de solucdo padrao 1000 ng/L de Pb e Cd
(ambas Titrisol Merck), respectivamente. Curvas analiticas tipicas de Pb e
Cd sdo mostradas nas Figuras 20 e 21, respectivamente. Os parametros
instrumentais e a programacao utlizada sdo os mesmos mostrados nas

Tabelas 9, 10, 12 e 13.
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Figura 20: Curva analitica tipica de Pb a partir de diluicdes de solugcéo 1000
mg/L de Pb (Titrisol Merck) em HNO3 6,5 % por Espectrometria de
Absorcao Atdmica (AAS Perkin Elmer 460) com Forno de Grafite
(HGA 400).
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Figura 21: Curva analitica tipica de Cd a partir de diluicdes de solugdo 1000
mg/L de Cd (Titrisol Merck) em HNOs 6,5 % por Espectrometria de
Absorcdo Atdmica (AAS Perkin Eimer 460) com Forno de Grafite
(HGA 400).

Nas Tabelas 16 e 17 sdo apresentadas as caracteristicas de desempenho da
metodologia utlizada nas determinagcbes de chumbo e cadmio,

respectivamente, em graminea.
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Tabela 16. Caracteristicas de desempenho para determinacdo de chumbo
em amostras de graminea utilizando o espectrdbmetro de

absorcdo atébmica AAS Perkin Elmer 460 com forno de grafite HGA
400 (com corretor de deutério).

Caracteristicas Valor médio
Brancos de HNO3 6,5 % 54 mg/L
Desvio padrao dos brancos (S) 0,31 ngy/L
Faixa de linearidade 0,93 — 100 ngy/L
Limite de deteccéo (3 s) 0,93 ng/L
Limite de deteccao da amostra 15,5 ng/L
Limite de quantificagcéo (10s) 3,10 ng/L
* Exatidao 97,2 %

* Exatiddo comprovada através da analise da amostra de folha de pomar (Orchard Leaves 1571, com
valor certificado pelo NIST em 45 +3 ng/g)

Tabela 17: Caracteristicas de desempenho para determinacdo de cadmio
em amostras de graminea utlizando o espectrdbmetro de
absorcdo atébmica AAS Perkin Elmer 460 com forno de grafite HGA
400 (com corretor de deutério).

Caracteristicas Valor meédio
Brancos de HNO3 6,5 % 0,0769 ny/L
Desvio padrao dos brancos (s) 0,083 ng/L
Faixa de linearidade 0,249 — 2,5 ng/L
Limite de deteccgéo (3 s) 0,249 ng/L
Limite de detecgcao da amostra 4,15 mg/g
Limite de quantificacéo (10s) 0,830 ng/L
* Exatidao 92,3 %

* Exatiddo comprovada através da analise da amostra de folha de pomar QOrchard Leaves 1571, com
valor certificado pelo NISTem 0,11 + 0,01 ng/Q).

3.3.4. Metodologia Analitica para Determinacdo de Pb e Cd em
Amostras de Solo:

1°. Cada perfil de amostra de solo (profundidades de 0 a 60 cm, a intervalos
de 15 cm) foi colocado em placas de Petri e levado a um liofiizador
(Laboratory Freeze Drier model S.B.5 Refrigerator Chamber Type) 4 » - 35 °C

e 130 mtorr, durante 24 h para retrada de toda agua presente na amostra.
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2°.

3°.

49,

Aposs a liofilizagdo, cada amostra foi triturada manualmente em gral de
ceramica e posteriormente peneirada em fracdes de 200 mesh através de

peneiras de nylon com vibragao mecanica.

Cerca de 0,15 g (pesados com exatiddo) de cada amostra peneirada foi
transferido para copos de teflon utlizando-se colheres plasticas.
Adicionaram-se 1 mL de agua deionizada e 5 mL de HNOz 65 %. Os
recipientes foram levemente agitados, tampados e colocados em bombas
de aco, sendo posteriormente colocados em estufa 4110 - 115 °C, durante

aproximadamente 15 horas.

Os procedimentos seguintes sédo semelhantes aos itens 2, 3 e 4 da
metodologia usada na abertura de amostras de graminea (capim) para as
analises de Pb e Cd (item 3.3.3.2.), exceto pelo fato das amostras de solo
nao terem solubiizado totalmente, restando um pouco de residuo no
fundo do recipiente, os siicatos. Vale ressaltar que o objetivo desta
abertura foi determinar o Pb e o Cd potencialmente mobilizaveis e ndo o
Pb e Cd totais, ou seja, incluidos nas estruturas dos silicatos. Assim, foi
necessaria a centrifugacdo das solugcbes obtidas, utlizando-se um
centrifugador Excelsa FANEM mod. 203 N, a 3000 rpm durante 5 minutos,

antes das determinacdes de Pb e Cd.

As caracteristicas de desempenho da metodologia analitica utilizada para as

determinacbes de Pb e Cd no solo estdo listados nas Tabela 18 e 19,

respectivamente.
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Tabela 18: Caracteristicas de desempenho para determinacdo de chumbo
em amostras de solo utilizando o espectrometro de absorcdo
atbmica AAS Perkin Eimer 460 com forno de grafite HGA 400 (com

corretor de deutério).

Caracteristicas Valor médio
Brancos de HNO3 6,5 % 4,77 ng/L
Desvio padrao dos brancos (s) 0,105 ng/L
Faixa de linearidade 0,318- 200 ng/L
Limite de deteccéo (3s) 0,315 ng/L
Limite de deteccao da amostra 5,25 ng/g
Limite de quantificacéo (10 s) 1,05 ng/L
* Exatidao 98 %

* Exatiddo comprovada através da andlise da amostra de folha de pomar (Orchard Leaves 15-71, com

valor certificado pelo NIST em 45 +3 ng/g)

Tabela 19: Caracteristicas de desempenho para determinacdo de cadmio
em amostras de solo utlizando o espectrometro de absorcéao
atdbmica AAS Perkin Elmer 460 com forno de grafite HGA 400 (com

corretor de deutério).

Caracteristicas Valor médio
Brancos de HNO3 6,5 % 0,087 ng/L
Desvio padrao dos brancos (s) 0,026 ng/L
Faixa de linearidade 0,077 - 1,0 ng/L

Limite de deteccéo (3 s) 0,078 ng/L
Limite de deteccao da amostra 36ng/g
Limite de quantificagcéo (10 s) 0,26 ng/L

* Exatidao 97,1 %

* Exatiddo comprovada através da analise da amostra de folha de pomar (Orchard Leaves 1571, com

valor certificado pelo NISTem 0,11 + 0,01 ng/g)
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3.4. Controle e Garantia da Qualidade nas Analises

3.4.1. Determinacdes de Pb em Amosrasde Sangue Humano:

Todas as curvas analiticas utlizadas nas analises de Pb em sangue humano
foram preparadas a partr de amostras de sangue padrao do CDC. Amostras
certificadas pelo CDC foram também usadas no controle de qualdade de
todas as analises, sendo preparados e analsadas segundo 0 mesmo
procedimento usado para as amostras de sangue das criangas e bovino (item
3.3.1). O resultado obtido com a amostra de referéncia utilizada é mostrado

na Tabela 20:

Tabela 20: Concentracéo de Pb na amostra de sangue certificada (CDC-596)
usada no controle de qualidade das andlises de sangue humano.

Amostra Pb (mg/dL) Pb (mg/dL) Exatidao
(cédigo CDC) (encontrado) (certificado pelo CDC) (valor médio)
596 25,8 +2,07 26,6 + 2,65 97 %

3.4.2. Determinacdes de Cd em Amostras de Sangue Humano:

As curvas analiticas foram preparadas a partir de diluicbes da solucao 1000
mg/L de Cd (Titrisol Merck) em HNO3s 6,5 % e a amostra certificada (B1003 do
Biological Control Material) foi usada no controle de qualdade de todas as

andlises (Tabela 21).

Tabela 21: Concentracdo de Cd na amostra de sangue certificado (B1003 do
Biological Control Material AMI) usada no controle de qualidade
das analises de sangue humano.

Amostra Cd + m, (mg/dL) Cd +m, (mg/dL) Exatidao
(Biological Control Material (encontrado) | m??= 0,34 my/dL (certificado) | (valor médio)
AMI)
AMI B1003 1,98 1,92 97 %

22 As concentracdes das amostras certificadas de Cd e Pb do Biological Control Material AMI eram expressas como my
+ X, onde X era a concentracdo certificada e m, a concentragcdo intinseca do analito, que deveria ser
determinada por interpolagéo da curva analitica.
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3.4.3. Determinacdes de Cd em Amostras de Urina Humana:

As curvas analiticas foram também preparadas a partir de diuicGes da
solugdo 1000 mg/L de Cd (Titrisol Merck) em HNOs 65 % e a amostra
certificada (Bovine Liver) foi usada no controle de qualdade de todas as

analises (Tabela 22).

Tabela 22: Concentracdo de Cd na amostra de figado bovino certificada
(Bovine Liver 1577 - NIST) usada no controle de qualidade das
analises de urina humana.

Amostra Cd (my/g) Cd (mg/g) Exatidao
(encontrado) (certificado pelo NIST) (valor médio)
Bovine Liver 1577 | 0,2821 + 0,0314 0,27 + 0,04 95,5 %

3.44. Determinagdesde Pb em Amostrasde Sangue Bovino:

As curvas analiticas utilizadas foram preparadas a partir de amostras de sangues
certificados do Biological Control Material AMI (B1001 a B1003). Paralelamente s
andlises, o LAQUAM participou de um programa de intercalibracdo de Pb em
amostras de sangue com o CDC. Os resultados obtidos pelo LAQUAM podem ser

vistos na Tabela 23 e através das Figuras 22, 23 e 24:

Tabela 23: Resultados das amostras de sangues certificadas obtidas através
da participacdo no exercicio de intercalibracdo laboratorial

promovido pelo CDC.

Amostra Pb (my/dL) Pb (my/dL) Exatidao
(cbdigo CDC) (encontrado) (certificado pelo CDC) (valor médio,)
296 279+0,2 27,3+254 97,8 %
596 25,8 £ 2,07 26,6 £ 2,65 97,0 %
696 10,6 +0,3 10,6 +1,72 100 %
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Figura 22. Grafico do CDC mostrando o valor certificado da amostra
n° 296 e os resultados obtidos pelos laboratodrios participantes do
exercicio de intercalibracdo. Em destaque, o resultado obtido
pelo LAOUAM.
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Figura B: Grafico do CDC mostrando o valor certificado da amostra n° 59¢

e o0s resultados obtidos pelos laboratérios participantes do

exercicio de intercalibracdo. Em destaque, o resultado obtido

pelo LAQUAM.
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Figura 24: Grafico do CDC mostrando o valor certificado da amostra n° 696

e o0s resultados obtidos pelos laboratérios participantes do
exercicio de intercalibracdo. Em destaque, o resultado obtido
pelo LAOUAM.

3.4.5. Determinagdesde Cd em Amostrasde Sangue Bovino:

Nas andlises de Cd em sangue bovino foram utlizadas curvas analiticas
preparadas a partr de amostras de sangue certificado do Biological Control
Material AMI. Nesta altura do trabalho, ndo havia amostras de sangue de
referéncia em volume suficiente para todas as andlises; assim foi também
utlizada a amostra de referéncia Orchard Leaves (NIST 1571). Vale ressaltar
que, embora o controle de qualidade desta forma ndo assegure a exatidao
do protocolo analitico utilizado no sangue, onde a diuicdo € usada em lugar
da digestdo da amostra, esta pratica serve de controle para as condicoes
gerais do laboratorio, pureza dos reagentes e desempenho da determinacéo
do analito no espectrobmetro de absor¢cédo atdbmica. Os resultados obtidos s&o

mostrados nas Tabelas 24 e 25:

74



AVALIACAO DE ALGUNS ASFECTOS DO PASSIVO AMBIENTAL DE UMA METALURGIA DE CHUMBO BM SANTO AMARO, BAHA.
Angela Cristina Andrade Costa

Tabela 24: Concentragéo de Cd na amostra de sangue certificado (Biological

Control Material AMI B1003) usada como referéncia na analise de

sangue humano

Amostra Cd+ m, (mg/dL) Cd +m, (mg/dL) Exatidao
(Biological Control (encontrado) | m, =0,34 ng/dL (cerificado) | (valor médio,)
Material AMI)
AMI B1003 1,98 1,92 97 %

Tabela 25: Concentracdo de Cd na amostra certificada (NIST - Orchard
Leaves 1571) usada como referéncia na analse de sangue

humano.
Padréo de Valor certificado Valor médio Exatidao
referéncia NIST para Cd (my/Q) encontrado (mg/dl) | (valor médio)
Orchard Leaves 1571 0,11+ 0,01 0,104 £ 0,009 94 %

3.4.6. DeterminacOesde Pb e Cd em Amosrasde Solo e Graminea:

Nas analises de Pb e Cd nas amostras de solo e graminea foi também utilizada
a amostra referéncia Orchard Leaves (NBS 1571). Na época em que as
amostras foram analisadas, nosso laboratério ndo dispunha de padrdes de
referéncia de metais em solo, por isso a utlizagcdo da Orchard Leaves. Os

resultados obtidos para Pb e Cd na amostra Orchard Leaves podem ser vistos
na Tabela 26.

Tabela 26: Concentracdo de Cd e Pb na amostra certificada (NIST - Orchard
Leaves 1571) usada como referéncia nas analises de solo e

graminea.
Padréo de referéncia NIST: Orchard Leaves 1571
Valor certificado | Valor médio encontrado (mg/qg) Exatidao (%)
pelo NIST
Cd (mg/g) 0,11 + 0,01 0,107 %0,207 (solo) 97,1 (solo) e
0,102 £ 0,018 (graminea) 92,3 % (graminea)

i 97,6 (solo) e

Pb (m/ 45 + 3 46,1 +1,3 (graminea) ' )

Sl 45,8 +3,0 (solo) 98 %(graminea)
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4.1. Chumbo e Cadmio em Sangue de Criancas
4.1.1. Tegtes de Significancia

Os testes de significAncia foram utilizados com o intuito de se verificar a
existéncia ou ndo de diferencas significativas entre os resultados de Pb e Cd
encontrados nas amostras de sangue das criancas de ambos o0s sexos dos
dois grupos. Primeiramente foi efetuado, para todos o0s parametros
comparados, o teste F23 para verificar se havia ou ndo diferencas entre as
variancias destes. De acordo com os resultados obtidos, foi possivel proceder

ao teste t equivalente para cada caso. Os resultados das comparacoes feitas

sao mostrados na Tabela 27.

Tabela 27: Resultados dos testes de significancia (teste t) para amostras de
sangue de criancas dos grupos Controle e Exposto.

Valor de Valor de tcrit.

Parametros comparados
pa tcalc. (P = 0,05)

Cd em sangue de criancas do sexo feminino (N=59)(Controle)
X 5173 1,729

Cd em sangue de criancas do sexo feminino (N=19)(Exposto)

Pb em sangue de criancas do sexo feminino (N=59)(Controle)
X 2,247 1,665

Pb em sangue de criancas do sexo feminino (N=19)(Exposto)
Cd em sangue de criangas do sexo masculino (N=70)( Controle)
X 3,542 1,701
Cd em sangue de criangas do sexo masculino (N=29)(Exposto)
Pb em sangue de criangas do sexo masculino (N=70)(Controle)
X 5,253 1,660
Pb em sangue de criangas do sexo masculino (N=29)(Exposto)
Cd em sangue de criangas dos sexos masculino e feminino (N=48)
(Exposto)
X 5,534 1,667
Cd em sangue de criancas dos sexos masculino e feminino (N=129)
(Controle)
Pb em sangue de criancas dos sexos masculino e feminino (N=48)
(Exposto)
X 4,916 1,654
Pb em sangue de criancas dos sexos masculino e feminino (N=129)
(Controle)

23 Se F > Faitico P as variancias diferem significativamente P Aplicar teste T presumindo variancias diferentes
Se F < Feitico P @s varidncias ndo diferem significativamente P Aplicar teste T presumindo varidncias iguais
(Miller and Miller, 1984)
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As médias dos parametros da Tabela 27 foram comparadas considerando-se
a hipétese nula da inexisténcia de diferenca significativa entre os grupos.
Utizando-se a planilha eletrbnica Microsoft Excel, foi possivel calcular o valor
de T e verficar que, de acordo com o esperado, tanto para 0s niveis de
chumbo quanto para os de cadmio, existe diferenca significativa (P £ 0,05)
entre os grupos Controle e Exposto, mesmo quando calculados
separadamente por sexo ou considerando toda a populagcdo (masculina +

feminina).

4.1.2. Chumbo em Sangue de Criancas

4.1.2.1. Criancas Pertencentes aos Grupos Controle (Criancas de
Salvador) e Exposto (Criancas de Santo Amaro)

Fizeram parte deste estudo 130 criancas pertencentes do grupo Controle
(faixa etaria: 3 — 40 meses) e 48 pertencentes os grupo Exposto (faixa etaria: 12

- 56 meses).

Os resultados individuais de Pb no sangue das criangas dos sexos feminino e
masculino das cidades de Salvador (grupo Controle) e Santo Amaro (grupo
Exposto) séo apresentados nas Tabelas C9 a Cl12 do item Tabelas de

Resultados, em Anexos.

A partir de 1991 o CDC recomendou o limite de 10 ng/dL de chumbo no
sangue em criangas, valor a partr do qual podem ser observados efeitos
danosos, apesar dos sintomas pouco caracteristicos. Desta forma, a dosagem
dos niveis da proteina zincoprotoporfiina (ZPP), um método até entao
considerado como eficiente na identificacdo da intoxicagcdo pelo Pb, ndo foi
utilizado como referéncia neste trabalho por ser considerado pouco sensivel
na deteccdo de niveis inferiores a 25 ng/dL. Desta forma, a medida dos niveis
de Pb no sangue passou a ser utlizada como indicadora da intoxicacao
causada pelo chumbo. Apesar da dosagem da ZPP ter sido efetuada nas
amostras de sangue das criancas do grupo Controle, esta ndo foi utlizada

como indicadora de intoxicagcdo neste trabalho. Ainda assim, foram
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calculados os coeficientes de correlagéo entre os niveis de Pb e ZPP (uma vez
gue os valores deste parametro estavam disponiveis) no sangue de criancas
dos sexos feminno (R = - 0,14; P = 0,3) e masculino (R = 0,12; P = 0,33),
demonstrando estes dois ndo se correlacionaram

que parametros

significativamente. Foram também calculados os coeficientes de correlacao
entre os niveis de Pb e HT (hematdcrito) para as mesmas populacdes
(R= - 0,06; P= 0,64 e R= - 0,06; P= 0,63, respectivamente) e também nao foram
encontradas correlagOes significativas. O nivel de HT & um indicador de

anemia ( 32 % para criangcas menores de 6 anos de idade e 35 % para

criangcas com 6 anos de idade).

Na Tabela 28 estdo relacionados os dados de média aritmética, média
geomeétrica, mediana e limites inferior e superior dos niveis de Pb no sangue

das criangas estudadas nos dois grupos.

Tabela 28: Dados de média aritmética, média geométrica, mediana e limites
inferior e superior dos niveis de Pb (g/dL) no sangue de criancas
dos grupos Controle e Exposto.

Criangas do sexo Criiancas do sexo CGriancas de ambos
feminino masculino 0S Sexos
Controle Exposto Controle Exposto Controle Exposto
N 60 19 70 29 130 48
Limite Inferior (LI): 3,32 7,04 333 2,02 3,32 2,02
Limite Superior (LS) 56,8 36,2 29,7 328 56,8 36,2
Média Aritmética: 960+54 172+ 8.1 9,74+ 6,0 170+6,8 9,70+570 | 171+72
Média Geométrica: 855+161 | 156+1,59 | 8,51+163 153+1,69 | 852162 [ 154+1,64
Mediana: 7,90 154 755 150 7,84 153
*Q0 U 15,0 275 19,0 254 154 271

OBS: Valoresentre parénteses correspondemaos desvios padréo.
*Valor abaixo do qual encontram-se 90 % das amostras analisadas.

Na Figura 25 sdo mostrados o0s valores de média aritmética, média
geométrica, mediana, limites superior e inferior dos niveis de Pb em sangue de
criancas de ambos 0s sexos pertencentes aos grupos Controle e Exposto, a
partir dos dados da Tabela 28. Observasse que as criancas do sexo feminino
apresentam valores levemente mais elevados de limite superior (LS), média
geométrica e mediana do que as do sexo masculino nos dois grupos, apesar
do valor anormalmente alto (limite superior) numa crianga do sexo feminino

do grupo Controle.
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Figura 25. Média aritmética, média geométrica, mediana, LI e LS de Pb em amostras
de angue de criancas dos sexos feminino e masculino (grupos Controle e
Exposto).

Observase também que os valores de média e mediana de Pb no sangue
nas criangas dos sexos feminino e masculino do grupo Exposto sdo mais

elevados do que os correspondentes do grupo Controle, como era esperado.
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4.1.2.2. Comparacao dos Resultados de Pb no Sangue com Dados da

Literatura

Na Tabela 29 sdo mostrados alguns dados da literatura de chumbo em

sangue de criancas em varias partes do mundo.

Tabela 29: Dados da literatura de Pb (mg/dL) em sangue de criangas.

Localidade, Faixa N Média de PbS em Média de PbS em Média de PbS em
época Exposic&o etaria, total criancas do sexo criangas do sexo criancas dos
anos feminino masculino sexos masculino e
(N e/ou faixa) (N e/ou faixa) feminino (N e/ou
faixa)
57 *3,38 (N = 272) *4,30 (N = 255) *4.20 (N = 181)
Hettstedt @ Exposto (Hettstedt) 8-10 527 (média das (média das *3,78 (N = 175)
(Alemanha), 11-14 3faixas etarias) 3 faixas etarias) *3,43 (N =171)
1992-1993 Controle (Zerbst) - - - - 3,25 (N = 264)
Exposto
Area poluida 1 12-15 144 *9,44 (N = 44) *10,9 (N = 47) -
Pribam ® Area poluida 2 *12,9 (N = 37) *14,9 (N = 16) -
(Republica Controle
Tcheca), 1994 | Distrito rural (40Km - 51 *8,39 (N = 25) *8,7(N = 26) >
SO de Praga)
Zukowice e Exp-osto - - - - 10- 17
Grodziec ©  I'Eontrole - - = - £7 g/dL
(Polonia)
Bombay @ Exposto - >300 - - 11,3
(india)
Missouri ® (EUA) Exposto 05-6 243 - - > 10 (#N = 34)
Callao () (Peru) |Exposto 5 296 - - 10,5 (Mediana: 8,0)
Granite City @ 6,9 (0,7-40,2)
(EUA), 1991 Exposto 05-6 490 - - 310 (16 %)
Broken Hill ™ - - > 25 (N =180)
(Australia), Exposto 1-4 899 >10 (N =764)
1991-1992
Falun () Exposto 0,7-74 49 3,4 (1,6-6,1) 3,1(1,3-6,9) 3,7 (N =20, £4 anos)
(Suécia), 1991 (N=15) (N=31) 2,8 (N =26, >4 anos)
2 585 20,8* 21,4* 25,1%**
Port Pirie () Exposto 5 513 14,3* 14,6* 18,6***
(Australia), 2 - - - 174
1979-1981 Controle 5 - - - 11,5
Santo Amaro
1980 ) Exposto 1-9 592 - - ** 58,8 (16,0 — 151)
(Brasil)
Santo Exposto 1-9 250 - - ** 36,7 (2,9 — 149)
Amaro1985 ()
(Brasil)
Santo Exposto 1-5 48 17,2 F156] (N= 17,0 [*15,3] (N= | 17,1 [*154] (N=48)
Amaro(1998)(m 19) 29)
(este trabalho)
(Brasil) Controle 4-6 129 10,9 [*9,18] (N = 9,7[*8,51] (N = 10,3 [*8,81] (N = 129)

59)

70)

OBS: * Médias geométricas # Dados convertidos do original de ng/L para ng/dL (dividido por 10)
**Dados convertidos do original de nmol/L para ng/dL (multiplicado por 20,72) *** Valores maximos encontrados
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Cidade da antiga Alemanha Oriental com uma histéria de mineragéo e fundigdo de minérios n&o-ferrosos.
(Trepka et al, 1997)
Cidade situada @ 90Km ao leste de Praga (Republica Tcheca), onde as criangas foram recrutadas de duas
escolas vizinhas a uma fundic&o de chumbo:

Area 1: Escola localizada em Brezové Hory, 4 3,3Km (SE) da fundicéo

Area 2: Escola localizada em Obecnice, d 3Km (NO) da fundic&o. (Berard et al, 1995)

Duas cidades da Polénia com industriias relacionadas ao chumbo. Estudo realizado na india em 1991. Ao
contrario da maioria dos paises que reduziram a quantidade de chumbo adicionado igasolina, na india, o nivel
de Pb na gasolina permanecia alto (acima de 0,56 g/L). Até 1995 nao haveria gasolina disponivel sem adicdo de
chumbo.

Uma das maiores areas de mineragcdo de chumbo/zinco do mundo, na regi&o ao sudoeste de Missouri, nos
Estados Unidos. (Murgueytio e Evans, 1996).

**Das 243 criangas estudadas, 14% apresentaram niveis de Pb no sangue superiores a 10 nmg/dL.

Provincia Constitucional de Callao, Peru. (HernandezAvila, M. et al., 1999)

llinois , USA. (Kimbrough, R. at al., 1995)

Localizada @ 930Km de Sydney, Austrdlia. (Gulson, B.L. at al., 1994)

Cidade do interior da Suécia. (Bjerre, B. et al., 1993)

Cidade do sul da Austrdlia, 8 200Km NO de Adelaide. (Baghurst, P.A et al., 1992, Fett, M.J. et al. 1992;).
Tavares, T.M., 1992, Tavares, T.M., 1990

Tavares, T.M., 1990.

Este trabalho

Na Figura 26 s&o comparados os resultados de Pb no sangue de criangas dos

sexos feminino e masculino de Santo Amaro (grupo Exposto) com os dados

obtidos de criancas de ambos o0s sexos, também expostas ao chumbo, em

outras quatro localidades no mundo.

Figura 26:

25
20
’_T . .
2 15 — Valor limite
g — recomendado
2 peloCDC
10+
5_ ﬁﬁi
0 T T T T T T
Falun (Suécia), Hettstedt Pribam (Praga, Port Pirie Santo Amaro Port Pirie
1991 (Alemanha), Republica (Austrdlia) (este trabalho), (Australia)
1992-1993 Tcheca), 1994 (criangas de 5 1998 (criangas de 2
) anos), 1979- anos), 1979-
Locais no mundo 1981 1981
O Criangas do sexo feminino O Criangas do sexo masculino

Comparacéao entre niveis de Pb em sangue de criangcas dos sexos
feminino e masculino em Santo Amaro (média aritmética) e em
outras quatro localidades no mundo.
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De acordo com a Figura 26, em apenas duas cidades (Falun e Hettstedt) os
niveis de Pb encontrados no sangue das criancas do grupo Exposto

encontram-se abaixo do valor limite recomendado pelo CDC.

Em varios estudos os valores encontrados sdo mais elevados para as criangas
do sexo masculino. Varios autores justificam este comportamento como
decorrente do fato de os meninos normalmente brincarem mais na rua e mais
distante de casa do que as meninas. Este comportamento foi também
observado nos estudos feitos em Santo Amaro em 1980 e 1985.
Diferentemente das outras trés localidades, os valores médios de Pb no
sangue das criancas do sexo feminino em Falun (Suécia) e em Santo Amaro
foram praticamente iguais ao masculino. No caso especifico de Santo Amaro,
provavelmente as escavacdes das margens da principal avenida e das ruas
feitas pelo programa de saneamento do Bahia Azul, revolvendo a escoria
utlizada no passado e expondo este material por varios meses na frente das
casas, pode ter sido determinante para que esta diferenca néao fosse

observada.

Os valores de média aritmética e média geométrica encontrados no sangue
das criancas de Santo Amaro (meninas: 17,2 e 15,6; meninos. 17,0 e 15,3
ng/dL, respectivamente) encontramse entre 0os mais elevados listados na
Tabela 29, sendo apenas inferiores a aqueles encontrados por Baghurst et al.
(1992). Neste estudo efetuado em Port Piie, uma cidade do sul da Australia,
localizada a jusante de uma antiga fundicdo de chumbo, foram
determinados os niveis de Pb no sangue de criancas de 6 meses até 5 anos de
idade. As médias geométricas dos valores encontrados para as criancas de 2
anos de idade dos sexos feminino (20,8 ngy/dL) e masculino (21,4 ng/dL) foram
as mais elevadas dentre toda a faixa etaria estudada. Criancas nesta idade
geralmente estdo na fase oral, onde exploraram o ambiente e levam tudo o
que encontram & boca. Comportamento semelhante ao observado por
Baghurst et al. (1992) foi também encontrado neste estudo e por Tavares
(1990) nos estudos de 1980 e 1985 em Santo Amaro, como pode ser visto

através dos graficos das Figuras 27 e 28 onde estdo relacionadas,
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respectivamente, as médias geomeétricas e os valores individuais de chumbo
no sangue com as idades das criancas. Na Figura 27 valores entre parénteses

indicam o nimero de individuos estudados.

Pb 707
(mg/dL)
60
50'% 1980
40
D — 1985
30
20- 1998
10-/
o
1 2 3 ldade
4 5 6 7 8 9 (anos)

*1980: (4 (6) (B) & O G (G 13 3
*1985: (33) (58) (60) (48) (52) (55) (54) (42) (61)
1998: (17) (10) (13) (7)

*Tavares, 1991.

Figura 27: Médias geométricas de Pb no sangue de criancas e idade nos
estudos de 1980, 1985 e 1998 em Santo Amaro da Purificacéo,

Bahia.
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Figura 28: Valores individuais de Pb (mg/dL) no sangue e idade de criancas
de ambos 0s sexos nos grupos Controle e Exposto.

83



AVALIACAO DE ALGUNS ASFECTOS DO PASSIVO AMBIENTAL DE UMA METALURGIA DE CHUMBO BM SANTO AMARO, BAHA.
Angela Cristina Andrade Costa

No grafico da Figura 29 sdo mostrados os dados da Tabela 29 referentes
apenas quel as localidades onde foram determinados os niveis de Pb no

sangue de criangas expostas, sem distingcao do sexo.
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Figura 29: Comparacdo entre os niveis de Pb em sangue de criancas (ambos
0s sexos) de Santo Amaro e de varios locais no mundo.

Observase, de acordo com a Figura 29, que os niveis de chumbo no sangue
das criancas estudadas em Santo Amaro ainda continuam muito elevados
em relagcdo a outros locais no mundo. Os resultados decorrentes da variagao
temporal dos niveis de chumbo no sangue das criancas de ambos 0s sexos
em Santo Amaro, através dos estudos realizados em 1980 e 1985 (Cavalho et

al., 1987) e através deste trabalho podem ser vistos na Tabela 30.

Tabela 30: Variagcdo temporal dos niveis de Pb no sangue de criancas (ambos
0s sexos) de Santo Amaro de 1980 a 1998.

Periodo _ Pbnosangue % Variagéo de
X +s (mg/dL) IN] 1980 a 1998
1980* 58,8 + 24,9 [555] [1980a1985 =) Reducdo de 37,7 %
1985* 36,7 £ 20,7 [53] 1985 a 1998 =) Reducéo de 53,7 %
1998** 171272 [48]  |1980a1998 =) Reducao de 70,9 %

* Carvalho et al., 1987 ** Este trabalho
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Do total das 250 criancas estudadas em 1985, apenas 89 participaram do
estudo anterior realizado em 1980 e, destas, apenas 53 tiveram 0O sangue

coletado e analisado para ZPP, hematdcrito (HT), Pb e Cd (Tavares, 1991).

Observou-se uma reducao significativa (37,7 %) dos niveis de Pb no sangue
destas criancas de 1980 a 1985, reducdo esta associada & medidas
preventivas e reparadoras realizadas por parte da induastria?4, a partir dos
dados obtidos em 1980. Embora as criangas estudadas nesse trabalho (1998)
ndo tenham sido as mesmas dos estudos de 1980 e 1985, observa-se uma
importante reducdo dos niveis encontrados em relacdo aos estudos anteriores
(53,7 %, de 1985 a 1998 e 70,9 %, de 1980 a 1998), observando-se a faixa etaria
e as condi¢cdes sécio-econdmicas semelhantes. Apesar da reducao nos niveis
de Pb, estes ainda encontram-se elevados em relacdo quele recomendado
pelo CDC.

Na Tabela 31 € mostrada a distribuicdo de frequéncia das médias dos niveis
de chumbo em amostras de sangue de criangcas (ambos 0s sexos) do grupo
Exposto em 1980, 1985 e em 1998, relacionando-as com as classes
estabelecidas pelo CDC, de acordo com as faixas de concentragéo de Pb no

sangue.

24 Através do decreto n.° 27605 pelo Governo Estadual da Bahia, de 09/10/80, a COBRAC foi obrigada aimplantar,
entre outras, as seguintes medidas:

1) Remover a populacéo (residente num raio de 500 m) para outras localidades;

2) Encarregar-se do tratamento das criangas afetadas;

3) Construir uma chaminé de 90 m de altura;

4) Instalar um sistema eficiente de filtragdo em todas as fontes de material particulado;

5) Suspender a doagédo da escéria e de filtros de chaminé usados;

6) Fornecer uniforme para os funcionarios da metalurgia, para uso apenas no trabalho. (Tavares, 1990)
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Tabela 31 Distribuicdo de frequéncia dos niveis de Pb (média aritmética) em
amostras de sangue de criancas de ambos os sexos de Santo
Amaro da Purficagédo, Bahia (grupo Exposto) em 1980, 1985 e
1998 em relacéao & classes de criancas estabelecidas pelo CDC .

. Dados de Dados de Este trabalho
Classe de criancas do CDC e
faixas de Pb no sangue (mg/dL) LS00 L Rk

N % N % N %

Classe I: (£9) - - - - 6 12,5

Classe IIA: (10-14) - - - - 16 33,3

Classe IIB: (15-19) 8 1,4 7 13,2 11 22,9

Classe lll: (20 -44) 133 24,0 32 60,4 15 31,3
Classe IV: (45-69) 325* 58,6 13 24,5 - -
Classe V: (3 70) 89** 16,0 1+ 1,9 - -

Total 555 100,0 53 100,0 48 100,0

# Tavares, T.M. , 1990.
* Faixa de valores de Pb (ng/dL): 41,44 — 82,7 (valores calculados a partir dos dados originais)
** Faixa de valores de Pb (rg/dL): 82,88 — 155,4 (valores calculados a partir dos dados originais)

Classes de criangcas (de acordo com faixas de valores de Pb no sangue) e recomendacoes
do CDC:

Classel: Crianca desta classe ndo é considerada intoxicada pelo Pb.

Classe IIA: Muitas criangcas com niveis de Pb nesta faixa P Iniciar atividades de prevencéao i
intoxicacdo causada pelo chumbo na comunidade. Criancas nesta faixa podem
necessitar de avaliacdes frequentes.

Classe 1IB: Recomendada orientagcéo nutricional2> e  preventiva. A crianca deve ser
reexaminada frequentemente. Se o nivel de chumbo no sangue persistr nesta
faixa, o ambiente deve ser investigado e deve ser iniciada a intervencdo do
mesmo.

Classe lll: Uma avaliacdo médica é indicada e a criangca pode necessitar de tratamento
farmacolégico para a intoxicagcdo causada pelo chumbo. O ambiente deve ser
avaliado e as fontes de intoxicagcdo devem ser eliminadas.

Classe IV: Necessidade de intervencdo médica, incluindo quelacdo. O ambiente devera ser
interditado.

Classe V: Criangca com estes niveis constitui uma emergéncia médica. Gerenciamento
médico e ambiental devem ser iniciados imediatamente.

Na Figura 30 sdo mostrados os dados de distribuicdo de frequéncia dos niveis
de chumbo no sangue nos trés estudos em Santo Amaro da Tabela 31, de

acordo com as classes de criangas estabelecidas pelo CDC.

25 Segundo o CDC, as orientagdes nutricionais e preventivas recomendadas s&o:

Assegurar que a criangas faca todas as refeicdes regularmente, uma vez que mais chumbo é absorvido num
estdmago vazio;

Assegurar que a dieta da crianga seja rica em ferro e célcio.

Desenvolvimento de hfra-estrutura: Fornecer os recursos necessarios para um bem sucedido programa de
redugao de riscos.
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Figura 30: Distribuicdo de frequéncia dos niveis de Pb em amostras de
sangue de criancas de ambos o0s sexos de Santo Amaro (1980,
1985 e 1998) de acordo com as classes de criancas
estabelecidas pelo CDC.

Observase, através da Figura 30, que nos estudos de 1980 e 1985 todas as
criancas apresentavam niveis de Pb no sangue iguais ou superiores a 15
ng/dL. No estudo de 1980 ficou evidente o alto grau de intoxicacdo das
criancas e a necessidade da adocédo das medidas preventivas e/ou
reparadoras por parte da industria, considerando-se a classifcacdo do CDC
na época, que utlzava a dosagem dos niveis de ZPP no sangue como
método de identificacdo da intoxicacdo causada pelo Pb, e estabelecia 4
classes de risco. O reflexo da adocédo de tais medidas pode ser visto nos
dados de 1985. De 1985 a 1998, considerando-se a atual classificacdo do
CDC, ocorreu um aumento de 125 % de criancas consideradas nao
intoxicadas pelo Pb (classe I) e de 33,3 % de criancas com niveis de Pb no
sangue entre 20 e 44 ng/dL, indicando a necessidade de se iniciar atividades

de prevencac?® iintoxicacao (classe lll). Apesar dos valores en contrados em

26 Segundo o CDC, a prevencgao i intoxicagao pelo Pb deve envolver as seguintes atividades:

- Protecao e fiscalizag&o: Delimitar e situar as populagdes de risco e as exposigcdes mais severas.

- Determinagdo do risco e planejamento de prevencdo integrados: Andlise de todos os dados disponiveis para
determinar as fontes do Pb, os padrbes de exposicdo, as populagdes de risco e desenvolvimento de planos de
pre vengao primarios.

- Alcance e educacdo: Promover informacdo quanto aos cuidados com a saude e com a prevencao i

intoxicagao pelo chumbo envolvendo os pais, os dono de propriedades e outros membros da comunidade.
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1998 evidenciarem a reducéo dos niveis ainda decorrentes das medidas
adotadas em 1985, onde ndo mais aparecem criancas com niveis de Pb no
sangue iguais ou superiores a 45 ng/dL (classes IV e V do CDC), estes estao
ainda elevados em relacdo a outras partes do mundo; além disso, mais de

87 % das criancas analisadas apresentaram niveis de Pb no sangue superiores

ao limite recomendado pelo CDC.

4.1.3. Cadmio em Sangue de Criancas

4.1.3.1. Criancas Pertencentes aos Grupos Controle (Criancas de
Salvador) e Exposto (Criancas de Santo Amaro)

Nas Tabelas C13 a C16 (tem Tabelas de Resultados, em Anexos) Ssao
mostrados os resultados de Cd encontrados no sangue de criangas dos sexos
feminino e masculino dos dois grupos. Os dados de média aritmética, média
geométrica, mediana e limites inferior e superior dos niveis de Cd encontrados
nas amostras de sangue das criancas de ambos 0s sexos nos dois grupos

estdo relacionados na Tabela 32

Tabela 32: Média aritmética, média geométrica, mediana e limites inferior e
superior dos niveis de Cd (my/dL) em sangue de criancas de
ambos os sexos nos grupos Controle e Exposto.

Criancas do sexo feminino Criancas do sexo masculino Criancas de ambos os
SEexos
Controle Exposto Controle Exposto Controle Exposto

N 59 19 70 29 129 48
Limite Inferior (LI): 0,0904 0,243 0,0799 0,088 0,0799 0,088
Limite Superior (LS): 1,78 4,82 1,87 8,60 1,87 8,60
Média Aritmeética: 0,267 + 0,280 1,60+ 1,11 0,250 + 0,215 143+179 | 0258+0,246 | 150+1,54
Média Geométrica: 0,224 +1,60 1,22+2,32 0219+156 | 0880+271 | 0221+158 | 1,00+257
Mediana: 0,208 1,47 0,226 0,913 0,217 1,06
90%: 0,307 2,39 0,310 2,27 0,310 2,39

Na Figura 31 sao mostrados os valores de média aritmética, média
geométrica, mediana e limites inferior e superior de Cd nas amostras de
sangue das criancas de ambos 0s sexos dos dois grupos, a partir dos dados da

Tabela 32.
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Figura 31. Média aritmética, média geométrica, mediana, LI e LS de Cd (mg/dl) em
amostras de sangue de criancas dos sexos feminino e masculino (grupos
Controle e Exposto).

Através do grafico da Figura 31 observase que os mais altos valores de média
e limite superior s&o encontrados para as amostras de sangue das criangcas do
grupo Exposto, como esperado. Fica evidente também uma leve tendéncia,
neste grupo, de valores mais elevados para as criangas do sexo feminino.
Observase que os valores encontrados nas criancas do grupo Controle séo

bastante semelhantes, independente do sexo das mesmas.

Segundo Hutzinger (1980), a concentracdo normal de Cd no sangue €, em
média, inferior a 1 ng/dL. Entre as amostras de sangue analisadas no grupo
Controle, apenas duas (3,4 %) das criancas do sexo feminino e uma (1,4 %) do
sexo masculino apresentaram niveis de Cd no sangue superiores a 1 ng/dL. No
grupo Exposto, 68,4 % (N = 13) das criancas do sexo feminino apresentaram
niveis de Cd no sangue acima do valor considerado normal, contra 34,5 %
(N = 10) das criangas do sexo masculino. Considerando-se toda a populagéo
(@ambos os sexos), 54,2 % das criancas do grupo EXposto apresentaram niveis

de Cd acima de 1 ng/dL contra apenas 2,3 % das criancas do grupo Controle.

Na tentativa de se verificar a existéncia de uma correlacdo entre os niveis de
Pb e Cd nas amostras de sangue de criancas, foram calculados o0s
coeficientes de correlagdo entre estes. Estes dados podem ser vistos na

Tabela 33.
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Tabela 33: Correlagfes (R) encontradas entre os niveis de chumbo (PbB) e
cadmio (CdB) no sangue das cliancas pertencentes aos grupo
Controle e Exposto.

Correlagao PbB/CdB
Grupo Sexo feminino Sexo masculino Ambos
R P R P R P
Controle 0,0057 0,9656 - 0,0593 0,6231 -0,01288 0,8844
Exposto 0,137 0,5756 0,291 0,1260 0,231 0,11823

(P = Probabilidade)

Os resultados encontrados (R = 0,0057, P = 0,9656, criancas do sexo feminino) e
R
R

- 0,0593, P = 0,6231, criangas do sexo masculino) do grupo Controle, e

0,137, P = 0,5756, criancas do sexo feminino) e (R = 0,291, P = 0,1260,

criancas do sexo masculino) do grupo Exposto, demonstram n&o haver uma
correlagéo linear estatisticamente significativa entre a exposicao/absorgéo

destes dois metais has populacdes infantis estudadas .

4.2. Chumbo e Cadmio em Amostras de Sangue de Bovino

O interesse em se determinar os niveis de Pb e Cd no sangue dos bois de
Santo Amaro foi decorrente, ndo apenas da possivel translocacédo do
chumbo para a populacéo, pois, apesar do niumero de cabecas de gado ser
pequeno em relacdo ao consumo, a carne e o leite deste gado sao
consumidos pela populacédo local, mas, principalmente pela oportunidade de
se efetuar um estudo que poderia levar a uma informagdo muito
controvertda na literatura, a carcinogenicidade do chumbo. Também as
queixas dos pequenos criadores locais que argumentavam que seu gado
vinha se apresentando doente e apoés utilizar as dependéncias da fundicao
para pastar e beber agua (a agua de chuva era acumulada nos antigos
tanques de contencdo encontrados na area de producdo da antiga

fundigc&o), motivou este estudo.
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4.2.1. Chumbo e Cadmio em Amostras de Sangue Bovino pertencente
aos Grupos Controle (Frigorifico Frimasa, Salvador) e Exposto

(Santo Amaro)

Nesta etapa do trabalho, foram analsadas 17 amostras de sangue
pertencentes ao grupo Controle, colhidas de animais abatidos no frigorifico
Frimasa, em Salvador e 29 pertencentes ao grupo Exposto, ou seja, dos
animais que pastavam na regiao de Santo Amaro. Os resultados individuais de
Pb e Cd encontrados estéo listados nas Tabelas C17 e C18, respectivamente
(item Tabelas de Resultados, em Anexos). Na Tabela 34 estéo relacionados os
dados de média aritmética, média geométrica, mediana, limites inferior e
superior dos niveis de Pb e Cd encontrados nas amostras de sangue bovino

nos dois grupos.

Tabela 34:. Média aritmética, média geométrica, mediana, limites inferior e
superior dos niveis de Pb e Cd nas amostras de sangue bovino dos
grupos Controle e Exposto.

Pb (mg/dL) Cd (mg/dL)
Controle Exposto Controle Exposto
N 17 29 17 29
Limite Inferior (LI): 0,75 6,8 0,119 0,081
Limite Superior (LS): 3,44 92,2 0,218 0,36
Média aritmética: 1,73+0,68 28,4+220 | 0,160+0,026 | 0,131 +0,054
Média geomeétrica: 1,61+1,48 22,0+ 2,05 0,159+ 1,17 0,124 +1,38
Mediana: 1,70 21,0 0,160 0,122
90%: 2,53 62,5 0,172 0,183

Em relacdo ao Pb, os mais altos valores de limite inferior e superior, média e
mediana foram encontrados no grupo Exposto, como esperado. Na Figura 32

estao ilustrados estes dados.
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Figura 32: Média aritmética, média geométrica, mediana, LI e LS de Pb (g/dL)

em amostras de sangue bovino dos grupos Controle e Exposto.

O valor de T calculado (4,977) maior que o t critico ,015), entre os niveis de
Pb no sangue de bois dos dois grupos demonstra haver uma diferenca

significativa (P £ 0,05) entre estas duas populacgoes.

Sao poucos os dados na literatura referentes aos niveis de Pb e/ou Cd em
sangue de bovinos. Loépez Alonso et al. (2000), num estudo preliminar na
regido da Gallicia, na Espanha, reportam o valor médio de 12,2 ng/dL (média
geométrica) de Pb em sangue bovino. A média geométrica (22,0 ng/l)
encontrada no sangue dos bois do grupo Exposto em Santo Amaro € superior

em 555 % a este valor.

Piotrowsky & Coleman (1980) citam estudos que reportam a intoxicacao de
animais domeésticos (vacas, ovelhas, cavalos e cabras) pelo chumbo em
areas proximas a fundicbes e que estabelecem em 2nmg/kg (carga
corpérea)/dia e 7 mg/kg(carga corpérea)/dia como a dose crénica toxica
(letal) em cavalos e gado, respectivamente. Segundo estes estudos, estas
doses correspondem a teores de Pb no solo do pasto de 80 e 300 ng/g,

respectivamente.
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Na Figura 33 estdo representados os dados da Tabela 34 referentes aos niveis

de Cd encontrados nos dois grupos.
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Figura 33: Média aritmética, média geométrica, mediana, LI e LS de Cd em
amostras de sangue bovino dos grupos Controle e Exposto.

Entre os niveis de Cd no sangue de bois dos grupos Controle e Exposto, o valor
de T calculado (2,457) maior que o t critico (2,016), demonstra haver uma
diferenca significativa (P £ 0,05) entre estas duas populagdes, apesar do
comportamento diferente do esperado, onde os valores de média e mediana
de Cd no grupo Controle terem sido superiores aos correspondentes no grupo

Exposto.

Foram também calculados os coeficientes de correlacdo entre os niveis de Pb
e Cd nas amostras de sangue dos bois Controle (R = 0,0466, P = 0,8591) e
Exposto (R = - 0,2148, P = 0,2631) demonstrando nao haver uma correlagcao

significativa entre estes dois parametros nas duas populacdes estudadas.

4.3. Testes Citogenéticos

4.3.1. Amostras de Sangue Bovino

Os testes mutagénicos foram efetuados pela equipe coordenada pela Profa,
Dra. Neli de Almeida Melo do Departamento Ginecologia, Obstetricia e

Reproducdo Humana, FAMED, UFBA. As etapas do procedimento de
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preparacdo das amostras encontram-se no item Testes Mutagénicos em

Anexos.

Alguns tipos de alteragcbes cromossdmicas, como as quebras ou falhas, que
sao lesdes que ocorrem no material genético podem ocorrer sem nenhuma
causa identificavel, sendo caracterizadas normalmente como um defeito
relacionado a um excesso ou deficiéncia dos genes existentes nos
Cromossomos inteiros ou em segmentos cromossOmicos ou podem ocorrer em
funcdo da acédo de algum agente mutagénico. Apesar do mecanismo ainda
desconhecido, certas alteragcbes cromossdmicas, cComo as que ocorrem no
DNA da célula (do tipo quebra da fita dupla ou DSB), sdo relacionadas
quela fra cao significativa de alteragfes produzidas por compostos metalicos

no material genético (Braga, 1995).

Neste estudo foram determinados os niveis de Pb e Cd em todas as amostras
de sangue bovino (29 amostras do grupo Exposto e 17 do grupo Controle),
mas em apenas 18 amostras grupo Exposto e 10 do grupo Controle foi possivel
a execucao dos testes citogenéticos, devido a problemas de conservacao
e/ou volume das amostras. Na Tabela 35 é mostrada a distribuicdo de
frequéncia das alteracdes cromossomicas (metafases alteradas) encontradas
nas amostras de sangue dos animais dos grupos Exposto e Controle, a partir

dos dados da Tabela C19 (item Tabelas de Resultados, Anexos).

Tabela 35: Distribuicdo de frequéncia das metafases analisadas em amostras
de sangue bovino (Bos indicus) pertencentes aos grupos Controle e

Exposto.
Grupo Exposto Grupo Controle
Total de células analisadas (metafases) 1278 470
Total de células sem alteracdes cromossomicas 1036 459

(metafases normais)

Total de células com alteracdes cromossdmicas

(metafases alteradas: quebras + pulverizacdes + 242 11
outras aberracoes”)
Percentual de normalidade 81,1 % 97,7 %
Percentual de alteracdes 18,9 % 2,3%

Alteracbes como cromossomo X anormal, separagdo precoce de centrdmero, Figuras quiradiais e
falhas. (Adaptado do original de Braga, 1995).
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De acordo com a Tabela 35 observa-se uma diferenca significativa entre os
percentuais das alteracfes cromossdmicas encontrados nos dois grupos. Das
18 amostras analisadas do grupo Exposto, 100 % apresentaram algum tipo de
alteracdo cromossdmica. Foram analisadas 1278 células deste grupo e em 242
delas (18,9 %) foram observadas alteragbes cromossdmicas (quebras,
pulverizacdes e outras aberracdes). No grupo Controle foram analisadas 10
amostras, onde 70 % delas apresentaram algum tipo de alteragcdo. Apenas 11
(2,3 %) das 470 células analisadas neste grupo apresentaram alteracdes. Este
percentual encontra-se dentro da faixa de frequéncia de alteracdes
cromossOmicas esperada para populagdes humanas normais, que varia de 1

a4 % (Braga, 1995).

4.3.2. Amostras de Sangue e Urina de Mulheres Adultas

Nas Tabelas C20 e C21 do item Tabelas de Resultados (Anexos) encontram-se
listados os resultados individuais de PbB e CdB no sangue das mulheres
estudadas. Na Tabela 36 sdo mostrados os valores de meédia aritmética,
média geométrica, mediana limites inferior e superior de Pb e Cd no sangue

encontrados nos dois grupos.

Tabela 36: Média aritmética, média geométrica, mediana, e limites inferior (L)
e superior (LS) dos niveis de Pb e Cd no sangue (PbB e CdB) de
mulheres de Jequié (grupo Controle) e de Santo Amaro (grupo

Exposto).
Pb (mg/dL) Cd (mg/dL)

Controle Exposto Controle Exposto
N 30 30 30 30
Limite Inferior (LI): 3,50 3,30 0,0102 0,0293
Limite Superior (LS): 46,4 32,6 0,1850 0,1164
Média aritmética: 16,6 +11,6 132+ 76 0,0523+ 0,0335 0,0471 + 0,0187
Média geométrica: 13,2 +2,01 10,9+ 1,9 0,0448 + 1,775 0,0446 + 1,365
Mediana: 12,2 12,2 0,0487 0,0427
90% 33,0 23,8 0,0806 0,0687

Os dados da Tabela 32 mostram, ao contrario do esperado, valores mais
elevados de média aritmética, média geométrica e limite superior de PbS nas

amostras das mulheres do grupo Controle. Os valores da mediana foram iguais
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nos dois grupos. Os niveis de PbB e CdB foram mais baixos nas amostras de
sangue das mulheres do grupo Exposto (Santo Amaro) que no Controle

(Jequié).

Neste estudo foram também determinados os niveis de Cd em amostras de
urina. A medida dos niveis de Cd na urina reflete, principalmente, a carga
corpbérea deste elemento, sendo largamente usada como um indicador da
exposicdo humana ocupacional ao Cd. Os resultados individuais estdo
istados nas Tabelas C22 e C23 (tem Tabelas de Resultados, Anexos). Os
valores de média aritmética, média geométrica, mediana limites inferior e
superior de Cd encontrados na urina nos dois grupos estao listados na Tabela
37.

Tabela 37: Média aritmética, média geomeétrica, mediana, e limites inferior
(L) e superior (LS) dos niveis de Cd em urina (CdU) de mulheres de
Jequié (grupo Controle) e de Santo Amaro (grupo Exposto).

Cdu (nmg/L)

Controle Exposto
N 30 30
Limite Inferior (LI): 0,105 0,0755
Limite Superior (LS): 0,815 3,374
Média aritmetica: 0,355 + 0,194 0,565 + 0,632
Média geometrica: 0,310+ 1,69 0,362 +2,61
Mediana: 0,265 0,415
90% 0,679 1,021

Observase que o0s niveis de CdU nas mulheres do grupo Exposto sao
superiores gueles encontrados no grupo Controle e o valor de T calculado
(1,742) maior que o t critco (1,672), demonstra haver uma diferenca

significativa (P £ 0,05) entre estas duas populacdes.

Os resultados dos testes mutagénicos efetuados encontram-se nas Tabelas
C24 a C28 (item Tabelas de Resultados, Anexos). Observase um aumento na
prevaléncia de alteragcdes cromossdmicas nas mulheres do grupo Exposto
(6,5 %) em relacdo quelas do grupo Controle (1,5 %), apesar do reduzido
tamanho amostral. Verificou-se também que os percentuais das alteracdes

nao se relacionavam com a idade das mulheres nem com os habitos de
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fumar e beber, fatores que se mostraram semelhantes nos dois grupos. Nao foi
encontrada uma correlacdo estatisticamente significante entre os dados de
PbB e CdU com as alteragbes cromossOmicas. Skerfving (1988) afirma que,
considerando as variagfes individuais, os niveis de PbB tendem a diminuir
apos cessar a exposicao. No caso especifico das mulheres de Santo Amaro, a
prevaléncia das alteracfes cromossdmicas pode ter sido decorrente de
exposicao anterior ao Pb, considerando que os niveis atuais de Pb no sangue
estdo tendendo a normalizar, se comparados aos encontrados no grupo

Controle.

4 4. Chumbo e CaAdmio em Amostras de Solo

4.4.1. Chumboem Amostrasde Solo

Na Tabela 38 sdo apresentados os niveis de Pb encontrados nas amostras de

solo coletadas nas cinco estagdes em Santo Amaro.

Tabela 38 Resultados de Pb em amostras de solo coletadas a distancias
crescentes em relacdo a PLUMBUM em Santo Amaro da
Purificacao, Bahia.

Estacdo AN 5 - Pb
(profundidade) Distancia em relagcéo a PLUMBUM (My/g, peso seco)
Patronato Sao José (PSJ) - 1Km

0-15cm 155+ 10
15-30cm 316 £ 16
30-45cm 104+1

COBRAC (CO) ~ 300 m (em frente a fabrica)

0-15cm 393 +31
15-30cm 2081 +126
30-45cm 1374

Fazenda Coqueiros (FC) +6Km

0-15cm 66,3+4,5
15-30cm 80,7+4,1
30-60 cm 48,1+4,9

Fazenda Nova Conquista (FNC) +10Km

0-15cm 49,1+35

15-30cm 6,18 +0,21
Fazenda Urupi (FU) +14Km

0-15cm 9,00+0,70
15-30cm 15,0+2,0
30-45cm 17,0+ 3,2

27 Os sinais (+) e () indicam distancias em relagao & antiga fundic&o segundo a diregcdo predominante dos ventos
(vide mapa da regido no item Parte Experimental).
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Geralmente o Pb tende a permanecer na superficie do solo em virtude da sua
baixa mobilidade no perfil, com isso, as concentracdes sdo mais baixas nas
camadas mais profundas (Madhavan et al, 1989). Esta distribuicdo ¢é
decorrente da sua baixa solubiidade e forte adsor¢cdo no solo (Chaney, 1991).
Apesar do chumbo antropogénico apresentar comportamento semelhante
em relacdo asua distribuicdo no perfi do solo, em alguns casos pode atingir

profundidades até de 30 a 45 cm em relacado asuperficie (Levy et al., 1992).

Este comportamento foi observado nas amostras coletadas nas estacdes de
Santo Amaro. De acordo com a Tabela 38, observase que os mais altos
valores foram encontrados entre 15 e 30 cm da superficie do solo, com
excecao da estacao Fazenda Urupi, a mais distante da PLUMBUM. Observa-se
também que ndo ha& uma tendéncia de variacdo nos niveis de chumbo
encontrados nos demais perfis. Uma possivel justificativa para este
comportamento é a altura de cada perfil coletado, com variacdo de apenas
15 cm entre uma amostra e outra. Apesar da dispersdo encontrada, observa
se que as concentractes de Pb sdo mais baixas amedida que as estacdes

vao se distanciando da PLUMBUM.

Na Figura 34 sdo mostrados os niveis de Pb encontrados nas amostras de solo

das estacOes de Santo Amaro a partir dos dados da Tabela 38.
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Figura 34: Niveis de Pb em amostras de solo (liofilizadas) em Santo Amaro da
Purificacéo, Bahia.

Piotrowsky & Coleman (1980) consideram o nivel de Pb de 17 ny/g como
caracteristico de solos nao-contaminados. Os niveis encontrados em Santo
Amaro estiveram muito acima deste valor, com excecéo da Fazenda Urupi
(Tabela 38). Nessa estacdo, localzada a 14 Km da fundicdo, foram
encontrados, em todas as profundidades coletadas em relacdo asuperficie
do solo, valores iguais ou inferiores a 17 ng/g de Pb. Como esperado, as
estacOes Patronato Sao José e PLUMBUM foram aquelas que apresentaram 0s
valores mais elevados de Pb, devido & proximidade da fundicao,
principalmente na estacdo PLUMBUM onde foi encontrada, a 30 cm da
superficie do solo, a concentracao 2081 ng/g de Pb. Este valor € maior que o
dobro da concentracdo maxima de Pb no solo em &area industrial,

recomendada pelo New Jersey State Department of Health (Tabela 39).
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A Tabela 39 mostra os niveis maximos de chumbo no solo recomendados pelo
New Jersey State Department of Health?8, baseados na relacdo dose/resposta

do Pb no solo e no sangue de criangas.

Tabela 39: Niveis maximos de Pb no solo de acordo com a relagcao
dose/resposta de Pb no solo e no sangue de criangas.

Nivel de Pb Contribuicdo na
maximo Area recomendada concentracao de
no solo Pb adicionado ao
sangue

Areas sem cobertura de grama e usadas
250 ppm repetidamente por criangcas com menos de 2 ng/dL
5 anos de idade

Areas repetidamente usadas por criancas
600 ppm com menos de 5 ng/dL
12 anos de idade

Areas como parques industriais, ruas ou
1000 ppm estradas ou ainda outras areas nao
frequentadas por criancas n.d.
n.d. = ndo determinado  Adaptado de Madhavan et al., 1989

Org&os internacionais como o CDC e o EPA consideram os niveis de Pb no
solo, juntamente com a poeira contaminada, importantes contribuidores para
0 aumento dos niveis deste elemento no sangue, principalmente entre
criancas, sendo reconhecidos como um problema de saude publica
(Madhavan et al.,, 1989). A Agéncia de Protecdo Ambiental americana (EPA)
estima que 1000 ng/g de Pb encontrados no solo levem a um aumento de 0,6

a 6,8 ng/dL de Pb no sangue de criancas.

Os autores ndo estabeleceram o aumento do Pb no sangue provocado por
1000 ppm de Pb encontrados no solo (Tabela 39) por considerarem que,
apesar das areas ndustriais serem locais hdo frequentados por criangas, existe
a possibilidade da migracdo do Pb destes locais até elas através das roupas
ou calgcados dos adultos. Sivany-Neto et al. (1996), num estudo em Santo
Amaro, verificaram que, entre outros fatores como grupo racial, idade, estado

nutricional e proximidade da residéncia em relacédo aindustria, o fato do pai

28 Divisdo de Saude Ocupacional e Ambiental do Departamento de Salde do Estado de New Jersey, Estados Unidos
Mahavan et al., (1989).
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ou mae da crianca ser trabalhador da PLUMBUM contribuiu para um aumento

significativo dos niveis de ZPP e de Pb no sangue das criancas.

4.4.2. Cadmio em Amostras de Solo

Na Tabela 40 estao listados os dados de Cd encontrados nas amostras de solo

das estacdes em Santo Amaro da Purificagao.

Tabela 40 Resultados de Cd em amostras de solo coletadas a distancias

crescentes em
Purificacéo, Bahia.

relacdo & PLUMBUM em Santo Amaro da

Estacao Distancia em relac&o a PLUMBUM .
(profundidade) (mg/g, peso seco)
Patronato S&o José (PSJ) - 1Km
0-15cm 0,148 £ 0,014
15-30cm 3,51+0,18
30-45cm 1,45+0,16
COBRAC (CO) ~ 300 m (em frente a fabrica)
0-15cm
15-30cm 27,6 +15
30-45cm
Fazenda Coqueiros (FC) +6Km

0-15cm 0,458 £ 0,105
15-30cm 0,334 £ 0,030
30-60cm 0,174 £ 0,034

Fazenda Nova Conquista (FNC) +10Km
0-15cm 0,739+ 0,45
15-30cm 0,0746 £ 0,0334

Fazenda Urupi (FU) + 14 Km

0-15cm 0,123 + 0,006
15-30cm
30-45cm 0,149 £ 0,010

De acordo com a Tabela 40, os valores mais elevados foram encontrados na

estacdo PLUMBUM, como esperado. Analogamente ao comportamento

verificado em relagcdo ao Pb, observase a inexisténcia de uma tendéncia de

variacao nos niveis de Cd de acordo com a profundidade com aqual o solo

foi coletado e com a distancia em relacao a PLUMBUM.

A Figura 35 apresenta os niveis de Cd encontrados no solo das estacfes em

Santo Amaro a partir dos dados da Tabela 40.
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Figura 35. Cadmio em amostras de solo (lioflizadas) em Santo Amaro da
Purificacao, Bahia.

Nao ha um consenso dos autores em relacdo adistribuicdo do Cd no solo de
acordo com a profundidade. Segundo Hutzinger (1980), o conteudo médio
normal de Cd no solo é aproximadamente 0,4 ppm (0,4 ng/g, peso seco). O
EPA (1999) estma em 260 ppb (0,26 ng/g) o nivel tipico de Cd no solo. De
acordo com a Figura 35, com excecao da estacdo Fazenda Urupi, as demais
apresentaram niveis também acima do estimado pelo EPA, especialmente i
30 cm do solo, sendo a estacao PLUMBUM aquela que apresentou o valor
mais elevado de Cd (27,6 ng/g 230 cm do solo), superando em mais de 100

vezes o limite recomendado pelo EPA.

4 5. Chumbo e Cadmio em Amostras de Graminea

45.1. Chumboem Amosrasde Graminea

Na avaliacdo da contaminacdo do solo pelo chumbo é também importante
a determinacdo dos seus niveis em plantas. Apesar desta nao quantificar a
real transferéncia do Pb do solo para a graminea, ja que, entre outros fatores,

nao apenas a absorcdo através das raizes como também a deposicao
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atmosférica contribuem para o aumento dos niveis deste elemento, sua
determinacdo tem importancia na medida em que o Pb podera entrar na
cadeia alimentar através da ingestdo direta desta vegetacao pelos animais.
Por isso, neste estudo, foram também determinados os teores de Pb em

amostras de graminea coletadas nas mesmas estacdes onde foram coletadas

as amostras de solo em Santo Amaro.
Os niveis de Pb encontrados sdo apresentados na Tabela 41.
Tabela 41. Resultados de Pb em amostras de graminea coletadas a distancias

crescentes em relagcdo a PLUMBUM em Santo Amaro da
Purificacéo, Bahia.

Estac&o Distancia em relacao a Pb peso umido
PLUMBUM (mgy/g, peso seco)
Patronato Sao José (PSJ) - 1IKm 4,13+£0,42
(4,87 £ 0,28)
PLUMBUM (CO) ~300 m 26,4 +23
(em frente a fabrica) (30,2+2,7)
Fazenda Coqueiros (FC) +6 Km 6,03 £ 0,266
(6,51 +0,28)
Fazenda Nova Conquista + 10 Km 419+1,62
(FNC) (4,93 £1,89)
Fazenda Urupi (FU) + 14 Km 0,767 £ 0,311
(0,897 + 0,386)

Piotrowsky & Coleman (1980) consideram a concentracdo de 1 ng/g de
chumbo como caracteristica de graminea ndo contaminada. De acordo
com a Tabela 41, apenas as amostras coletadas na Fazenda Urupi estiveram
abaixo deste valor. As demais estacdes apresentaram valores pelo menos 4
vezes acima deste, com destaque para a estacdo PLUMBUM cujas amostras
de graminea apresentaram uma concentracdo média 30 vezes superior ao

considerado normal.

A Figura 36 ilustra os valores de Pb encontrados nas amostras de graminea nas

cinco estacoes de coleta a partir dos dados da Tabela 41.
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Figura 36: Chumbo em amostras de graminea (peso seco) nas cinco estacoes
em Santo Amaro da Purificagéo, Bahia.

Como era esperado, o valor mais elevado foi encontrado na estagéo
PLUMBUM. Observase uma diminuicdo nos niveis encontrados a medida que

aumenta a distancia da antiga fundicao.

4.52. Caddmio em Amostras de Graminea

Os resultados de Cd encontrados nas amostras de graminea nas estacdes de

Santo Amaro estao relacionados na Tabela 42.

Tabela 42: Resultados de Cd em amostras de graminea coletadas a distancias
crescentes em relacdo a PLUMBUM em Santo Amaro da
Purificacao, Bahia.

~ e - Cd peso Umido
Estac&o Distancia em relag&o a PLUMBUM (MQ/g, peso seco)
Patronato Sao José (PSJ) - 1Km 0,635+ 0,031
(0,754 £ 0,079)
PLUMBUM (CO) ~300 m (em frente a fabrica) 1,070,046
(1,23+0,05)
Fazenda Coqueiros (FC) +6Km 0,201 + 0,095
(0,217 £0,103)
Fazenda Nova Conquista +10Km 0,096 + 0,008
(FNO) (0,114 +0,0080)
Fazenda Urupi (FU) +14Km 0,263 +0,280
(0,302 £ 0,036)
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A Figura 37 ilustra os valores de Cd encontrados nas amostras de graminea

das cinco estacdes de coleta a partir da Tabela 42.

(mg/g)
*0,6 - 40

(ambientes

contaminados)

* Hutzinger (1980)

.Patronato Sao José .PLUMBUM
DFazenda Coqueiros DFazenda Nova Conquista
DFazenda Urupi

Figura 37: Cadmio em amostras de graminea (peso seco) nas cinco estacdes
em Santo Amaro da Purificagéo, Bahia.

Hutzinger (1980) estima entre 0,03 e 0,3 ppm (0,03 - 0,3 ng/g, peso seco) a
faixa normal de concentracéo de Cd em graminea e entre 0,6 e 40 ppm (0,6 -
40 ng/g, peso seco) a faixa esperada em ambientes contaminados. Em trés
das cinco estacOes de coleta (Fazenda Coqueiros, Fazenda Nova Conquista
e Fazenda Urupi), os niveis de Cd em graminea se apresentaram dentro da
faixa de valores considerada normal (Figura 37). Vale ressaltar que estas
estacOes sdo as mais afastadas da fundicdo. Observa-se também que as
estacdes mais proximas da antiga fundicdo (Patronato S&o José e PLUMBUM)
apresentaram o0s niveis mais elevados, como esperado, encontrando-se
dentro da faixa de valores considerada como caracteristica de ambientes

contaminados.

Na Tabela 43 sdo apresentadas as correlagcdes estatisticas calculadas entre 0s

niveis de Pb e Cd encontrados nas amostras de solo e graminea coletadas em

Santo Amaro.
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Tabela 43: Correlacdes estatisticas entre chumbo e cadmio em amostras de

solo e graminea.

Parametro 1 Parametro 2 R P
Pb em graminea Cd em graminea 0,8429 0,0729
Pb no solo (15 cm) Pb em graminea 0,9869 0,0018
Pb no solo (30 cm) Pb em graminea 0,9802 0,0033
Pb no solo (45-60 cm) Pb em graminea 0,5324 0,4676
Cd no solo (15 cm) Cd em graminea - 0,7291 0,2708
Cd no solo (30 cm) Cd em graminea 0,8743 0,1257
Cd no solo (45-60 cm) Cd em graminea 0,9904 0,0883
Pb no solo Cd no solo 0,9921 2,01 x10°

Observase que os parametros que apresentam correlacdes estatisticamente

significantes (P £ 0,05) foram Pb no solo (15 e 30 cm de profundidade) e

graminea e entre Pb e Cd no solo (considerando os perfis coletados).

A Figura 38 representa alguns graficos de correlagdes encontradas entre Pb e

Cd em amostras de solo e graminea nas estagdes de coleta de Santo Amaro,

a partir dos dados da Tabela 43.
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Figura 38: Alguns graficos de correlagbes encontradas entre Pb e Cd em
amostras de solo e graminea de Santo Amaro da Purificacédo,

Bahia.
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De acordo com resultados obtidos neste trabalho, podemos concluir que:

Chumbo e Cadmio na Populagao Infantl

Como consequéncia da adocdo das medidas reparadoras e/ou
mitigadoras impostas & industia em fun¢ 8o dos estudos realizados em
Santo Amaro em 1980 e 1985, ocorreu uma importante reducao de 53,7 %
(1985 a 1998) e 70,9 % (1980 a 1998) dos niveis de chumbo no sangue (PbB)
das criancas estudadas em 1998. Entretanto, novos casos de intoxicacao
pelo chumbo continuam a ocorrer em decorréncia da exposicado ao
passivo ambiental, devido & ndo exigéncia do cumprimento da lei
relacionada arecuperacdo de areas degradadas por parte dos Orgaos

governamentais competentes.

Os valores de meédia aritmética e média geométrica de chumbo no
sangue (17,1 £+ 72 e 154 + 1,64 ng/dL) nas criancas de Santo Amaro ainda
encontram-se entre os mais elevados do mundo. Provavelmente, a escoria
utlizada no passado e exposta por varios meses na frente das casas devido
8 escavacOes das obras do programa de saneamento Bahia Azul foi
determinante para que estes niveis continuassem elevados. Esse mesmo
fato parece explicar porque os valores médios de chumbo no sangue das
criancas do sexo feminino foram praticamente iguais ao masculino,
diferentemente do observado nos estudos de 1980 e 1985 na regiao, nos
quais 0s meninos apresentaram concentracoes de PbB mais elevadas que

as meninas.

As criancas com idades entre 1 e 2,5 anos foram as que apresentaram 0s
niveis de PbB mais elevados. Fatores como histérico familiar de intoxicacao
por chumbo, estado nutricional, perversao do habito alimentar e vinculo
empregaticio do pai também estavam associados aos niveis mais

elevados.
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Mais de 87% das criancas estudadas em Santo Amaro apresentaram niveis
de PbB acima do limite de 10 mg/dL, recomendado pelo CDC. De 1985 a
1998, considerando-se a atual classificacdo do CDC, ocorreu um aumento
de 125 % de criancas nao intoxicadas pelo Pb (PbB £ 9 ng/dL, classe I).
Mais de 33 % das criancas apresentaram niveis de PbB entre 10 e 14 ng/dL
(classe 1IA); 31,3 % delas encontram-se na classe Il (2044 ny/dL),
indicando, respectivamente, a necessidade de se iniciar atividades de
prevencdo & intoxicagcdo na comunidade e de avalacdo meédica

periédica.

Uma crianca do grupo Controle apresentou um valor anormalmente
elevado de PbB (56,8 + 15 ng/dL), acima do limite superior do grupo
Exposto. Os valores de média aritmética e média geométrica de PbB
encontrados nas criangas do grupo Controle foram 9,70 + 5,70 e 8,52 + 1,62

ng/dL, respectivamente.

Os valores de média aritmética e média geométrica de cadmio no sangue
(CdB) no grupo Exposto foram 150 +* 154 e 100 *= 257 nyg/dL,
respectivamente. Considerando a concentragcdo normal de CdB como
1 ng/dL, 54,2 % das criangas do grupo Exposto excederam este valor

contra apenas 2,3 % das criangas do grupo Controle.

Os grupos Controle e Exposto diferem significativamente (P £ 0,05), mesmo
guando calculados separadamente por sexo ou considerando toda a

populacao (masculina + feminina).

Chumbo e Cadmio na Populagé&o Bovina

Os valores de média aritmética e média geométrica (284 = 220 e
220 + 2,05 ng/dL) de PbB dos animais do grupo Exposto encontramse

entre os mais elevados dentre os dados obtidos.

Os valores de média aritmética, média geométrica e mediana de CdB no
grupo Controle foram significativamente superiores aos correspondentes no

grupo Exposto.
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N&o foi encontrada uma correlacao significativa entre os niveis de PbB e
CdB nos bois dos grupos Controle (R = 0,0466, P = 0,8591) e Exposto
(R=-0,2148, P = 0,2631).

De acordo com os testes mutagénicos efetuados, 100 % dos 18 animais
estudados no grupo Exposto apresentaram algum tipo de alteracao
cromossomica contra 70 % dos animais do grupo Controle. Em 18,9 % das
1278 células analisadas foram observadas alteracfGes cromossémicas
(quebras, pulverizagcbes e outras aberragtes). No grupo Controle, apenas
2,3 % das 470 células analisadas apresentaram alteracdes. Este percentual
encontra-se dentro da faixa de frequéncia de alteracbes cromossémicas

esperada para populagcdes humanas normais, que varia de 1 a 4 %.

Apesar da prevaléncia das alteragcdes cromossOmicas observada nos
anmais do grupo Exposto, ndo foi encontrada uma correlacao

estatisticamente significativa entre estas e as concentracdes de PbB e CdB.

Chumbo e Cadmio na Populagéo Adulta Feminina

Ao contrario do esperado, os valores mais elevados de média aritmética,
média geométrica e limite superior para Pb (16,6 + 116; 13,2 + 201 e 464
ng/dLl) e Cd (0,0523 + 0,0335; 0,0448 + 1,775 e 0,1850 ng/dL) foram
encontrados nas amostras de sangue das mulheres do grupo Controle. As

concentracoes medianas de PbB foram iguais nos dois grupos 12,2 ng/dL).

Diferentemente do observado em relacao aos niveis de PbB e CdB, as
concentracdes de CdU nas mulheres do grupo Exposto foram superiores

guelas encontradas no grupo Controle.

Os testes mutagénicos efetuados mostraram um aumento na prevaléncia
de alteracGes cromossdmicas nas mulheres do grupo Exposto (6,5 %) em
relacdo @quelas do grupo Controle (1,5 %). Apesar disto, ndo foram
encontradas correlacbes  estatisticamente  significantes entre  as
concentracfes de PbB e CdU e estas alteragbes cromossoOmicas.

Possivelmente as alteragcOes encontradas foram decorrentes de exposicao
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anterior ao chumbo, quando a fundicdo ainda encontravase em

funcionamento.

Provavelmente o PbB e o CdU ndo sdo os parametros mais adequados

para explicar a prevaléncia das alteragdes cromossdmicas observadas.

Chumbo e Cadmio em Amostras Ambientais

Solo:
As concentracdes mais elevadas de Pb no solo (PbS) foram encontrados
na profundidade de 15 - 30 cm para todas as estagOes, com excecao da
Fazenda Urupi, a estacdo mais distante da PLUMBUM, localzada a 14 Km

da fundicdo.

Como esperado, estacédo PLUMBUM foi a que apresentou o valores mais
elevados de PbS, considerando os perfis amostrados (0 - 15, 15 - 30 e 30 - 45
cm), sendo que no perfil de 15 — 30 cm o valor encontrado (2081 ng/qg) €
maior que o dobro da concentracdo maxima de PbS em area industrial,

recomendada pelo New Jersey State Department of Health (USA).

Admitindo-se a concentracdo média de 17 ng/g como caracteristica de
solos nao contaminados, os niveis encontrados em Santo Amaro estiveram
muito acima deste valor, com excecdo da Fazenda Urupi, a mais distante
da PLUMBUM, cujos perfis amostrados (0 -15, 15 - 30 e 30 - 45 cm)
apresentaram concentragbes meédias iguais ou inferiores a este valor

(9,00+£0,70; 150£2,0e 17,0+ 3,2 ng/g, respectivamente).

As concentragdes de Pb encontradas nos perfis coletados, apesar de nao
apresentarem uma tendéncia de variagcdo, foram mais elevadas amedida

gue diminuia a distAncia da antiga fundicao.

Com excecdo da estacdo Fazenda Urupi, as demais apresentaram

concentracdes de Cd no solo (CdS) acima do nivel tipico de 260 ppb
(0,26 ng/g) estmado pela Agéncia de Protecdo Ambiental americana

(EPA), especialmente entre 15 e 30 cm do solo, sendo a estagcdao PLUMBUM
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aquela que apresentou o valor mais elevado (27,6 ng/g entre 15 e 30 cm

de profundidade), superando em mais de 100 vezes este valor.

Os valores de PbS apresentaram correlacdo estatisticamente significativa

(R=0,9921 e P =2,01 x 10-%) com os valores de CdS.
Graminea:

Considerando a concentracdo de 1 ng/g de chumbo como caracteristica
de graminea nao contaminada, apenas as amostras coletadas na
Fazenda Urupi estiveram abaixo deste valor. As demais estacdes
apresentaram valores pelo menos 4 vezes acima deste, com destaque
para a estacdo PLUMBUM cujas amostras apresentaram uma

concentracdo média 30 vezes superior ao considerado normal.

Observou-se uma relacao inversamente proporcional entre a distancia da
estacado de coleta em relagéo iantiga fundicdo e as concentracdes de

Pb e Cd nas amostras de graminea analisadas.

Em trés das cinco estacdes de coleta (Fazenda Coqueiros, Fazenda Nova
Conquista e Fazenda Urupi) a concentracdo média de Cd em graminea
apresentouse dentro da faxa de valores considerada normal
(0,03 - 0,3 ny/g, peso seco). Vale ressaltar que estas estagcdes s&o as mais
afastadas da fundicdo. As mais proximas (Patronato S&o José e PLUMBUM)
apresentaram 0s niveis mais elevados, situados entre 0,6 e 40 ng/g (peso
seco), a faixa de concentracdo esperada em ambientes contaminados

pelo Cd.

Os valores de Pb em graminea de todas as estagcOes estudadas
apresentaram correlacdo bastante significativa com os valores de Pb no
solo considerando os perfis de 0 a 15 cm (R = 0,9869 e P = 0,0018) e 15 a 30

cm (R=0,9802 e P = 0,0033).
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Novos casos de intoxicagcdo pelo chumbo continuaram a ocorrer em

funcéo do passivo ambiental deixado pela industria.

Apesar da importante reducao de 70,9 % verificada nos niveis de Pb no
sangue da populacéo infantl estudada em Santo Amaro considerando-se
estudos anteriores na regido, estes ainda encontram-se entre 0s mais
elevados do mundo. Verificase a necessidade de se iniciar atividades de
prevencado & intoxicacdo pelo chumbo na comunidade e avaliagdes
meédicas periddicas nas criancas, bem como a eliminacdo das fontes de
intoxicacdo do ambiente em funcédo de mais de 87 % destas criancas
apresentarem niveis de PbB acima do limite recomendado pelo CDC
(10 ng/dL).

Os percentuais de alteragcdbes cromossomicas observadas nas populacoes
bovina e feminina adulta de grupos expostos de Santo Amaro foi
significativamente maior do que os das populagdes Controle. Nao foi
encontrada correlacdo positiva entre os percentuais de alteracbes e de
chumbo no sangue, provavelmente devido a diferencas individuais de
exposicdo passada ao chumbo e sensbiidade individual, entre outros

possiveis fatores.

Os niveis de PbS foram crescentes em relacdo a proximidade da antiga
fundicdo até a profundidade de 15 - 30 cm, apresentando correlagéo
significativa com os niveis de Pb na graminea. No solo, o cadmio
correlacionou significativamente com o chumbo, mas ndo se relacionou

com o teor de cadmio na graminea.
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Considerando que mais de 87 % das criancas estudadas em Santo Amaro
apresentaram niveis de PbS acima do valor de 10 ng/dL determinado pelo

CDC, recomenda-se avaliacao periédica.

Recomendam-se estudos para identificar outros indicadores biol6gicos
adequados que possam ser utilizados para explicar as alteragcdes

cromossomicas encontradas.
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A. Questionarios de Awv

UNNERSIDADE FEDERAL DABAHIA
FACULDADE DE MEDICINA
DEPARTAMENTO DE MEDICINA PREVENTIVA

CcODIGO

NUmero de ordem da familia

Enderéco (com refs.)

Domiciiodmargemda Av. RuiBarbosa? 1.5IM 2.NAO

Nesta casa mora alguma crianca que nasceu apoés 1° de janeiro de 1994 ?
1.5IM 2.NAO (Caso 1.SIM, abrir questionario para cada crianga do domicilio)
NUmero de criangas do domicilio que nasceram ap6s 1° de janeiro de 1994

NUmero total de residentes no Domicilio

Nome da MAE (apelido)
Nome do PAI (apelido)

O PAl, a MAE ou Outro MORADOR da casa trabalhou na fabrica de chumbo ? (Como
Funcionario ou como contratado por empreiteira)
1.SIM(Especificar) 2.NAO

QUEM : Durante que periodo (datas):de _ / a _ [/
QUEM : Durante que periodo (datas):de _ / a _ [/
QUEM : Durante que periodo (datas):de _ /  a _ [/
QUEM : Durante que periodo (datas):de __ /  a _ [/

O PAl trabalhava na fabrica PLUMBUM em dezembro de 1993(quando ela fechou) ?
1.5IM 2.NAO

O PAl estd empregado atualmente ?
1.5IM 2.NAO

O PAI, MAE, ou algum Outro MORADOR da casa ja teve problema de intoxicac&o pelo
Chumbo, diagnosticado por médico?
1.5IM (especificar QUEM) 2.NAO 3.NAO SABE

O PAI, MAE ou Outro Morador da casa faz atualmente alguma atividade dentro dos
Terrenos da fabrica fechada (PLUMBUM) ?
1.NAO 2.PLANTA 3.LEVA GADO PRA PASTAR 4. Outra atividade(espec.)

ANOTAR presenca de escoria visvel no peridomicilio
1.5IM 2.NAO

Nos ultimos 5 anos quantas vezes foi usada escoria da fabrica no terreno da casa?
00. Ndo usou 88.Usou, porém ha maisde 5anos  99.Nao sabe
OBSERVACOES:

Entrevistador(a):
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

FACULDADE DE MEDICINA CcODIGO
DEPARTAMENTO DE MEDICINA PREVENTIVA
QUESTIONARIO DA CRIANCA
NUmero de ordem da crianca
Fam  Ciri
Nome (apelido)
Sexo 1.MASC. 2.FEM.
Idade (anos, meses)
anos  meses
Tempo de residéncia nesta casa (anos, meses)
anos  meses
Tempo de residéncia no bairro (anos, meses)
(1 km de raio da chaminé: até o Orfanato Sao José ou até a ponte da Entrada
da Pedra) anos  meses
Raca
1.Branco 2. M.Claro 3. M.Médio 4. M. Escuro
5.Negro 6.indio 8.N&o obtido

Quem toma conta da crianga a maior parte do tempo, quando ela esta em
casa ?

1. Ninguém/Ela mesma 4.Irm&os de 10 a 17 anos
2. Pai/Mae/Outro adulto da casa 5. Irmaos menores de 10 anos
3. Vizinhos 6. Outros

A crianca costuma levar a boca ou comer:
1.5IM 2.NAO 3.NAO SABE

MATERIAIS....corieieeererereceeerereeeeenenes OUTROS

A criancga costuma brincar com ou sobre ch&o contendo escéria ?
1.5IM 2.NAO 3.NAO SABE
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
FACULDADE DE MEDICINA
DEPARTAMENTO DE MEDICINA PREVENTIVA
QUESTIONARIO DA CRIANCA

cODIGO

1=Nao,nunca 2 =pouco, raramente 3 =Mais ou memos, is vezes
4 = muito, sempre 5 =n&o sabe 9 = N&o obtido/nédo se aplica

USE OS CODIGOS A SEGUIR PARA AS QUESTOES 1 a 15:

1. Tem (ou teve) dificuldade de falar?

2. Tem (ou teve) dificuldade no andar?

3. Chupa dedos ?

4. Réi unhas ?

5. E nervosa ?

6. Se zanga com facilidade?

7.Se da bem com os de casa ?

8. Tem dificuldade de dormir ?

9. Acorda gritando, tem pesadelos ?

10. Tem desmaios, perda de consciéncia ?

11. Tem (teve) crises de convulsdo (da ataques, se batendo) ?

12. E esquecida, ndo presta atencao is coisas ou is pessoas ?

13. Costuma ter priséo de ventre ?

14. Costuma ter coélicas (dor de barriga) intensas ?

15. Tem vémitos frequentes ?

Seu filho comegou a andar com quantos meses de idade ?
88 = Nao sabe/Naolembra 99 =Nao se aplica(menores de 8 meses)

O desenvolvimento geral da crianga € igual ao de outras criancas da mesma

1.5IM 2.NAO 3.NAO SABE

OBSERVACOES:

Entrevistador(a):

125

Prof. Dr. Fernando M. Carvalho



AVALIACAO DE ALGUNS ASFECTOS DO PASSIVO AMBIENTAL DE UMA METALURGIA DE CHUMBO BM SANTO AMARO, BAHA.

Angela Cristina Andrade Costa
B. Mem6 E de Ca ﬂ

B.1. Calculo da concentracao de Pb ou Cd em amostra de sangue

Medido Fator de converséo de L para dL

t t

C (mg/dL) = (C(mg/L) *F.E.) / 10

v

Fator de extracdo da razao volume de acido/ volume de sangue

Onde;

C (my/L) = Concentracdo do metal em ng/L obtido a partir da equacéo da
curva analitica de calibracéo: C (mg/L) = (H (mm) - b)/a
H (mm) = Altura do pico em milimetros

Obtidos a partir da curva analitica de

calibracado

b = coeficiente linear
a = coeficiente angular

B.2. Calculo da concentracdo de Pb ou Cd em amostra de solo ou
draminea em base seca:

Fator de conversao de mL paralL

!

C (mg/g) = (C(mg/L)* Vsa.) / (M * 1000)

‘

Massa da amostra subtraida da
massa de agua (Q)

Volume de diluicdo da amostra (mL)
Onde:

C (mg/L) = Concentracdo do metal em ng/L obtido a partir da equacao da
curva analitica de calibracéo: C (mg/L) = (H (mm) - b)/a

H (mm) = Altura do pico em milimetros

b = coeficiente linear e a = coeficiente angular
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Cd em amostra de solo ou graminea em base seca;

* Considerando a metodologia proposta.

Volume da aliquota lida no AA (mL) Massa da amostra umida (g)

;\ |

LDa ("g/g) = (VSOl- *m Pb oqu) / (Valiquota *m amostra* 1000)

|—> Massa de Pb ou Cd correspondente
ao limite de deteccao do método (ng)

Volume de diluicdo da amostra (mL)

Obs: O calculo do limite de deteccao considerando a metodologia proposta
para as amostras de sangue segue raciocinio semelhante.

B.4. Fatores de conversaa

Chumbo (Pb) Cadmio (Cd)
De mmol/L paramg/dL : De mmol/L paramg/dL.
1,0 mmol/L = 20, 7 mg/dL 1,0 mmol/L = 11,2 mg/dL
De mg/L para mg/dL:

1,0 mg/L = 10,0 my/dL
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Tabelas C1 a C7: Resultados dos questionarios de avaliagcao das criancas de
Santo Amaro

Tabela C1. Nivel médio de chumbo (ng/dL) no sangue segundo idade em
criancgas de Santo Amaro da Purificagcéo, 1998.

Idade (anos) N X s
1-2 27 18,9 8,5
34 20 14,7 4,8

Tabela C2: Nivel médio de chumbo ¢rg/dL) no sangue de criancas segundo vinculo
empregaticio do pai, Santo Amaro da Purificacao, 1998.

Vinculo N X 3
Empregado 21 15,2 6,1
Desempregado 23 19,0 8,1

Tabela C3 Nivel médio de chumbo ¢@g/dL) no sangue de criancas segundo

histéria familiar de intoxicagdo pelo chumbo, Santo Amaro da

Purificacao, 1998.

Historia familiar de intoxicagéo N %
pelo chumbo S

Presente 11 21,2 7,3

Ausente 27 16,2 7,7

N&o sabe 7 149 44

Tabela C4: Nivel médio de chumbo (g/dL) no sangue de criancas segundo
estado nutricional, Santo Amaro da Purificagc&o, 1998.

Estado nutricional N X S
Desnutrido* 6 21,2 72
Nutrido 41 16,5 7,2

Abaixo do percentil 10 do parametro peso/altura e altura/idade.
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Tabela C5: Nivel médio de chumbo (mg/dL) no sangue de criancas segundo
presenca de escéoria no peridomiciio, Santo Amaro da
Purificagao, 1998.

Presenca de escoéria N X S
Sim 29 18,7 8,2
N&o 15 15,5 45

Tabela C6: Nivel médio de chumbo (h/dL) no sangue de criancas segundo

tipo de perversdo do habito alimentar, Santo Amaro da
Purificacgao, 1998.

Pervers_éo do habito % S
alimentar

Sim 18,7 91

Come Terra N&ao 16,0 54
Sim 19,4 9,5

Come Barro Nao 16,2 6,0
Sim 18,4 9,0

Come Reboco N&ao 16,6 6,5
Outros Materiais Sim 18,3 6,9
Nao 16,9 7,7

Tabela C7: Nivel médio de chumbo (rg/dL) no sangue de criancas segundo

presenca de qualquer tipo de perversao do habito alimentar,
Santo Amaro da Purificacao, 1998.

Perversdo do habito alimentar N X S
Ausente 18 14,1 4.6
Presente* 29 19,0 8,1

* Come terra ou barro ou reboco ou outros materiais.
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Tabela C8. Habitos e caracteristicas das populacdes mulheres de Jequié e

Santo Amaro,

Habitos e Caracteristicas JEQUIE SANTO AMARO
(N) (N)
Bebe* 1 2
Fuma** 3 3
Raca
Branco + Mulato Claro 15 6
Mulato Médio 9 6
Mulato Escuro + Negro 5 15
Nao classificado 1 3

(Carvalho et al., 2000)

* Pelo menos 5 dias por semana
** Pelo menos 1 cigarro por dia
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Tabela C9: Resultados de Pb em amostras de sangue de criangas do sexo

femininodo grupo Controle.

Amostra Pb (mg/dL) Amostra Pb (mg/dL)
Adriele 9,70 + 0,48 Liliane | 7,07 +0,14
Alana 5,58 + 0,25 Maiane | 7,90 + 0,66

Caroline 3,92 +0,21 Maiane I 6,67 £0,30

Conceigao 6,10+ 0,33 Milena 580+0,51

Crislane 4,00 £0,38 Miriam 2,52 +0,29
Daniela 10,3+0,3 Mébénica 15,1 +0,7
Driele 5,58 £ 0,29 Naiana 6,04 £ 0,18
Evani 9,19+ 0,28 Patricia | 8,63+0,17

Gabriela 26,1+0,8 Patricia Il 28,7+0,6
Geisa 6,09 £0,10 Pauline 14,7+0,5

Genipaula 7,67 £0,40 Priscila Il 13,8+0,1
Gleiciana 15,4+0,2 Rafaela 56,8+ 1,5
Gleisiane 9,36 £ 0,29 Railane 555+0,18
lara 11,3+0,4 Rebeca 7,03 +0,44
Indiara 4,78 +0,30 Rejane 34,2+0,7
Ingrid 10,1 +0,3 Renata 240+1,1
Jamile 15,0+0,5 Rosilene 12,3+0,6

Jamile |l 7,33+£0,3 Rosineide 8,48 + 0,19

Janailda 9,07+0,32 Sandra 7,33+0,13
Jeane 6,18+ 1,12 Silmara 3,32+0,0
Jeine 6,14 £ 0,23 Suelen 6,45 + 0,12
Jéssica 6,93+0,3 Talita 6,06 + 0,19

Jéssica ll 8,11 +0,84 Tamara 5,78+ 0,41
Josania 7,91+0,17 Taissa 11,7+ 0,3

Juliana | 384+7,4 Vanda 3,96 £ 0,37

Juliana ll 12,0+0,3 Vanildes 22,4+0,8

Juliana lll 13,5+0,5 Viviane 30,7+1,4

Juliana IV 7,81 + 0,45 Vitoria 6,06 + 0,23

Lais Il 7,84 £ 0,00
Lais IV 129+0,2
Leila 11,8+0,8
Leilane 8,52+0,4
N 60
Limite Inferior (LI): 3,32
Limite Superior (LS): 56,8
Média Aritmética: 9,60 + 5,40
Média Geométrica: 855+ 1,61

Mediana: 7,90

*90 %: 15,0
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Tabela C10: Resultados de Pb em amostras de sangue de criangas do sexo
masculino do grupo Controle,

Amostra Pb (mg/dL) Amostra Pb (mg/dL)
Adriano 7,10 £ 0,30 Juliomar 8,49 +0,32
Alan |l 6,48 + 0,28 Julivan 5,11 £+ 016
Alessandro 17,6 £0,8 Leandro 23,7+1,0
Alex 7,94 £0,23 Leonardo 13,2+0,3
Alison 5,14 +£0,24 Leonardo IV 7,47 £0,33
Alexinaldo 6,21 + 0,22 L. Carlos 6,73+ 0,56
Bruno 8,83+0,77 Luan Il 12,7+ 0,3
Caio 5,36 +£0,14 Lucasl| 7,99 +£0,27
Carlos Augusto 8,74 + 0,61 Luis Henrique 29,7+11
Claudio 7,08 £0,28 Max 9,38+ 0,40
Cleiton 243 +0,9 Mileno 8,23+0,35
Ciristiano 6,59 + 0,36 Nadson 5,62 +0,32
David 6,16 £ 0,31 Natanael Il 7,62 +0,27
Deivson 7,46 + 0,41 Nelson II 7,46 £0,17
Diego 6,44 + 0,16 Paulo i 8,43+0,23
Douglas 4.6 +0,28 Paulo Il 19,0 +0,8
Edenilson 5,89 +0,17 Rafael 5,36 + 0,31
Edson 9,56 +0,2 Raul 591 +0,34
Emerson 4,98 +0,14 Reginaldo 5,73+ 0,89
Erico 12,2 + 0,37 Roberto 26,3+0,5
Everton 116 +0,4 Robson 5,29 + 0,36
Félix 9,88 + 0,39 Romario 26,2+1,0
Flavio 11,6 £0,4 Ruan| 4,92 +0,30
George 549+ 0,15 Talisson 3,33+0,14
Geovani 248 +0,7 Tarcio 8,83+0,19
Gerénimo 7,15+0,44 Tarcisio | 8,77 +0,34
Gustavo | 7,07 £0,14 Tarcisio Il 5,9+0,38
Gustavo |l 4,71 £ 0,29 Tiago |l 7,41 + 0,26
lan 6,27 £ 048 Tiago Il 8,26 + 0,28
Jailson 6,64 + 0,32 Valdenixon 10,2+£0,2
Jamerson 10,7 +£0,3 Valter 5,49 £ 0,35
Joadson 10,8+ 0,4 Wesley 4,81 +0,19
J. Renato || 10,0+0,1 N 70
J. Victor 7,42 +0,28 Limite Inferior (LI): 3,33
Jeckson 22,7+15 Limite Superior (LS): 29,7
Jeferson 102+ 0,4 Média Aritmética: 9,74+ 6,0
Juan 143+ 0,4 Média Geométrica: 8,51+ 1,63
J. William 804 +0,37 |Mediana 7,55
*90 %: 19,0
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Tabela C11: Resultados de Pb em amostras de sangues de criangas do sexo
feminino do grupo Exposto.

Amostra Pb (mg/dL)
Amanda 11,6 £0,5
Ane 11,2 +0,2
Ariele 12,7+0,2
Driele 85+0,3
Erica 36,2+1,0
Fabiana 25,7+0,9
lsadora 21,2+05
Joseane 275+11
Jaqueline 15,2+ 0,6
Lavinia 7,71+0,6
Lorena 14,3+ 0,8
Mirele 159+0,6
Natalie 21,0+£0,8
Reilane 154+0,2
Sinara 19,2+0,8
Solange 30,3+04
Tatiane 7,04 +0,51
Vanessa (0542) 10,3+1,2
Vanessa (1171) 16,4 £ 0,5
N 19
Limite Inferior (LI): 7,04
Limite Superior (LS): 36,2
Média Aritmética 172+ 8,1
Média Geométrica: 15,6 + 1,59
Mediana: 15,4
*90 %: 27,5

133



AVALIACAO DE ALGUNS ASFECTOS DO PASSIVO AMBIENTAL DE UMA METALURGIA DE CHUMBO BM SANTO AMARO, BAHA.
Angela Cristina Andrade Costa

Tabela C12: Resultados de Pb em amostras de sangues de criangcas do sexo

masculino do grupo Exposto.

Amostra Pb (mg/dL)
Adson 12,9+0,6
Albert 14,6 £0,5
Amario 144 +0,4
André 27,1+0,8
Caio 11,1+0,5
Danilo (0081) 22,8+ 0,6
Danilo (1041) 150+0,4
Edson 225+0,3
Emerson 12,3+ 0,4
Fabiano 19,0 + 3,3
Ivonilson 23,4+0,3
Jackson 328+1,0
Jardel (Paulo) 19,0£0,5
Jean 86+1,8
Jocemar 129+0,2
Jorge 17,4 £ 0,3
Jonathan 21,7+1,6
Lisnaldo 27,7+0,5
Lucas 10,8 £ 0,5
Lucas Figueiredo 254+0,9
Lucas Silva 9,22 +0,36
Luis 145+15
Nathan 10,7 £ 0,3
Rafael 13,3+0,5
Railan 2,02+0,6
Rodrigo 18,0+ 0,5
Rodrigo (0791) 19,6 +0,9
Orlando 215+1,7
Yvisson 12,0+ 0,3
N 29
Limite Inferior (LI): 2,02
Limite Superior (LS): 32,8
Média Aritmética: 17,0+ 6,8
Média Geométrica: 15,3+ 1,69
Mediana: 15,0
*90 %: 25,4
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Tabela C13: Resultados de Cd em amostras de sangue de criancas do sexo

feminino do grupo Controle.

Amostra Cd (mg/dL) Amostra Cd (mg/dL) Amostra Cd (mg/dL)
Adriele 0,166 + 0,006 |Juliana Il 0,275 + 0,006 |Sandra 0,187 + 0,009
Alana 0,185 + 0,015 |Juliana lll 0,228 £ 0,006 |Simara 0,166 + 0,009
Caroline 0,109 £ 0,004 |Juliana IV 0,190 £ 0,010 |Suelen 0,104 + 0,010
Conceicéao 0,193 + 0,004 |Laisll 0,158 + 0,009 |Talita 0,242 + 0,008
Crislane 0,165+ 0,022 |LaislV 0,196 + 0,009 |Tamara 0,126 + 0,010
Daniela 0,258 + 0,014 |Leila 0,191 + 0,020 |Taissa 0,215 + 0,007
Driele 0,189 £ 0,011 |Leilane 0,171 £ 0,015 |Vanda 0,189 + 0,009
Evani 0,121 + 0,011 |Liliane | 1,78 £ 0,08 |Vanildes 0,204 + 0,006
Gabriela 0,278 £ 0,007 |Maianel 0,213 + 0,010 |Viviane 0,247 £0,011
Geisa 0,200 + 0,005 |Maianell 0,255 + 0,013 | Vitéria 0,244 + 0,013
Genipaula 0,207 £ 0,009 |Milena 0,336 £0,010 [N _ 59
Gleiciana 0,219 £ 0,005 |Miriam 0,266 * 0,016 t'LfI;‘_'te Inferior 00004
Gleisiane 0,311 £ 0,008 |Mobnica 0,275 + 0,004 | [imite '
lara 0,320 £ 0,006 |Naiana 0,146 + 0,009 | Superior (LS): 1,78
Indiara 0,177 £ 0,015 |Patricia | 0,187 £ 0,011 |Media
Ingrid 0,196 £ 0,010 |Paticia I 0,199+ 0,013 | frimetea 0.267 0,280
Jamile 1,66 + 0,03 |Pauline 0,254 + 0,013 | Geométrica: 0,224 + 1,60
Jamile |l 0,253 + 0,008 | Priscila Il 0,248 + 0,008 | Mediana: 0,208
Janailda 0,199 £ 0,008 |Rafaela 0,195 £ 0,010 | X% 0,307
Jeane 0,307 £0,032 |Railane 0,169 + 0,009
Jeine 0,266 + 0,012 |Rebeca 0,255 + 0,011
Jéssica 0,228 + 0,013 |Rejane 0,227 + 0,007
Jéssica ll 0,416 £ 0,136 |Renata 0,208 £ 0,010
Josania 0,0904 + 0,003 | Rosilene 0,217 £ 0,015
Juliana | 0,229 + 0,013 |Rosineide 0,194 + 0,010
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Tabela C14: Resultados de Cd em amostras de sangues de criancas do sexo

masculino do grupo Controle,

Amostra Cd (mg/dL) Amostra Cd (mg/dL) Amostra Cd (my/dL)
Adriano 0,312 + 0,008 J. Victor 0,277 £ 0,010 |Tiagol 0,143 + 0,007
Alan |l 1,87 +0,03 Jeckson 0,126 + 0,010 | Valdenixon 0,164 £ 0,011
Alessandro 0,239 + 0,008 Jeferson 0,215 + 0,020 |Valter 0,279 £ 0,014
Alex 0,171 + 0,009 Juan 0,188 £ 0,007 |Wesley 0,171 + 0,004
Alison 0,114 + 0,009 J. William 0,123 £ 0,007 |N 70
Alexinaldo | 0,261 + 0,009 | Juiomar 0,336 0,006 k‘[;_“e Inferior 00799
Bruno 0,280 + 0,029 | Julivan 0,152 + 0,005 | (imite Superior 187
Caio 0,281 £ 0,012 | Leandro 0,223 £ 0,011 | (LS 0,250+ 0,215
Carlos Augusto | 0,217 + 0,019 | Leonardo 0,248 + 0,022 ,'\A/IrigwiZtica' 0219+1,56
Claudio 0,209 + 0,015 | Leonardo IV 0,115+ 0,013 |meédia 8’2?3
Cleiton 0,179 + 0,009 | L. Carlos 0,256 + 0,010 | Geomética ’
Cristiano 0,207 + 0,009 | Luan i 0,654 £ 0,027 | oooen®
David 0,174 £ 0,015 | Lucasl 0,188 +£ 0,010
Deivson 0,549 + 0,023 | Luis Henrique 0,236 + 0,006
Diego 0,219 £ 0,047 | Max 0,236 + 0,017
Douglas 0,188 + 0,015 | Mileno 0,269 = 0,005
Edenilson 0,252 + 0,013 | Nadson 0,179 + 0,004
Edson 0,251 + 0,007 | Natanaelll 0,234 £ 0,005
Emerson 0,158 + 0,009 | Nelsonli 0,0799 +£ 0,012
Erico 0,123+ 0,007 |Pauloll 0,168 + 0,027
Everton 0,234 £ 0,007 | Pauloll 0,277 + 0,006
Félix 0,228 + 0,008 | Rafael 0,270 £ 0,013
Flavio 0,116 £ 0,015 | Raul 0,187 £ 0,009
George 0,198 + 0,010 | Reginaldo 0,199 + 0,010
Geovani 0,311 + 0,035 | Roberto 0,214 +0,013
Gerbnimo 0,253 £ 0,009 | Robson 0,263 £ 0,005
Gustavo | 0,104 + 0,016 | Romario 0,142 + 0,006
Gustavo Il 0,278 £ 0,019 |Ruanl 0,236 + 0,007
lan 0,290 £+ 0,008 | Talisson 0,214 + 0,007
Jailson 0,208 + 0,010 | Tarcio 0,338 £ 0,010
Jamerson 0,237 + 0,009 | Tarcisio | 0,310 £ 0,012
Joadson 0,229 + 0,010 | Tarcisio Il 0,263 £ 0,012
J.Renatol ll 0,258 + 0,009 |Tiagoll 0,131 £ 0,010
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Tabela C15: Resultados de Cd em amostras de sangues de criancas do sexo
feminino do grupo Exposto.

Amostra Idade (anos) Cd (mg/dL)
Amanda 2,17 1,34 + 0,63
Ane 2,67 1,01 +0,17
Ariele 3,25 0,70 + 0,07
Driele 4,75 1,21 +0,32
Erica 2,25 1,88 + 0,03
Fabiana 1,00 0,276 £ 0,03
lsadora 2,17 0,877 + 0,145
Joseane 1,42 0,756 £ 0,03
Jaqueline 3,58 2,39+0,6
Lavinia 1,25 1,47 £ 0,21
Lorena 1,75 2,03 £ 0,58
Mirele 1,58 4,82 + 0,50
Natalie 1,42 1,47 + 019
Reilane (EXTRA) - 2,20+ 0,44
Sinara 2,58 2,82 £ 0,03
Solange 1,92 2,33+0,13
Tatiane 3,25 0,243 + 0,142
Vanessa (0542) 4,67 0,249 = 0,07
Vanessa (1171) 4,08 2,33+0,42
N 19 19
Limite Inferior (LI): 1,00 0,243
Limite Superior (LS): 4,75 4,82
Média Aritmética: 2,54+ 1,16 1,60+ 1,11
Média Geométrica: 230+ 1.59 122+ 232
Mediana: ' 221 ' ’ 1,47'
"0 %, 4,08 2,39
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Tabela C16: Resultados de Cd em amostras de sangues de criancas do sexo
masculino do grupo Exposto.

Amostra Idade (anos) Cd (mg/dL)
Adson 1,33 1,72 +0,23
Albert 3,33 0,215+ 0,02

Amario 2,08 0,624 £ 0,031
André 2,33 0,447 + 0,22
Caio 3,17 0,767 £ 0,15
Danilo (0081) 1,92 1,72 +0,00
Danilo (1041) 45 0,755+ 0,11
Edson 1,92 592+1,0

Emerson 1,25 0,20 £ 0,03

Fabiano 3,58 1,02 + 0,36

Ivonilson 1,67 860+1,9

Jackson 1,67 0,734 £ 0,124

Jardel (Paulo) 2,17 1,06 £ 0,38
Jean 2,33 0,913 + 0,03

Jocemar 3,67 1,27 + 0,30
Jorge 1,08 0,740 + 0,08

Jonathan 3,00 2,27 +£0,76

Lisnaldo 2,08 1,44 +0,19
Lucas 3,25 0,088 + 0,005

Lucas Figueiredo 4,50 0,176 + 0,016
Lucas Silva 3,00 1,59 £ 0,21
Luis 1,42 0,307 £ 0,0

Nathan 2,33 0,954 +0,18

Orlando 417 3,11+1,2
Rafael 3,42 0,649 + 0,34
Raylan 1,50 0,558 + 0,01

Rodrigo 3,42 1,47 £ 0,21

Rodrigo (0791) 4,25 0,61 +0,10
Yvisson 3,83 1,47 £ 0,19
N 29 29
Média Aritmética 2,70 £1,05 1,43+ 1,78
Média Geométrica 2,49 +£1,52 0,88+ 2,71
Mediana 2,33 0,91
90 % 4,17 2,27

138



AVALIACAO DE ALGUNS ASFECTOS DO PASSIVO AMBIENTAL DE UMA METALURGIA DE CHUMBO BM SANTO AMARO, BAHA.
Angela Cristina Andrade Costa

Tabela C17: Resultados de Pb em amostras de sangue bovino do frigorifico

Fimasa (grupo Controle) e de Santo Amaro da Purficagédo

(grupo Exposto).
Grupo Controle Grupo Exposto
('?:é digo) Pb (mg/dL) (gé digg) Pb (mg/dL)
Cl 1,94 + 0,00 T1 20,2+ 0,91
Cc2 1,03 +0,08 T2 7,74 £0,48
C3 1,75+£0,175 T3 6,97 + 0,28
C4 0,889 + 0,140 T4 7,89 £ 0,46
C5 0,832 = 0,135 15 11,2 £ 0,28
C6 1,36 £ 0,23 T6 18,4 + 0,62
Cc7 154 +0,25 T7 16,9+ 0,704
C9 3,44 £ 0,25 T8 6,75 + 0,62
C10 1,36 = 0,00 T9 26,2 + 0,61
C11 1,69+0,34 T10 31,8+0,42
C12 1,18 £ 0,25 T11 26,9 + 0,42
C13 1,17 +0,24 T12 67,3+ 1,80
C14 2,09 £ 0,25 T13 28,7+ 0,35
Ci15 2,04 £0,24 T14 30,5+ 0,40
C16 1,89+0,18 T15 22,3+ 0,61
C17 253+0,24 T16 14,5+ 0,84
C18 2,63 +£0,20 T17 10,5+ 0,23
N 17 T18 18,6 £ 0,83
Limite Inferior (LI): 0,75 T19 12,7 + 0,53
Limite Superior (LS): 3,44 120 158+ 0,42
mﬁﬂliégénﬁﬂﬁia 1,73+ 0,68 T21 17,0%0,42
Mediana: 161+ 148 22 21,0+ 0,78
*90 Y%: 1,70 T30 26,5+0,14
2,53 131 53,0+ 0,85
T32 59,2 + 4,05
T34 62,5+1,41
T35 92,2 + 5,08
T36 68,2 + 1,92
T37 22,7+ 0,36
N 29
Limite Inferior (LI): 6,8
Limite Superior (LS): 92,2
Média Aritmética: 284+ 220
Média Geométrica: 22,0+ 2,05
Mediana: 21,0
0% 62,5
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Tabela C18: Resultados de Cd em amostras de sangue bovino do frigorifico

Fimasa (grupo Controle) e de Santo Amaro da Purficagédo

(grupo Exposto).

Gru(%% ((j:igg;role Cd (mg/dl) Grtésé)dliigpc))())sto Cd (mg/dl)
C1 0,144 + 0,005 T1 0,149 + 0,007
Cc2 0,119 + 0,003 T2 0,200 + 0,007
C3 0,218 + 0,004 T3 0,138 + 0,003
C4 0,215 + 0,004 T4 0,140 £ 0,005
C5 0,129 + 0,004 15 0,134 + 0,005
C6 0,170 + 0,003 T6 0,147 + 0,000
Cc7 0,172 + 0,005 T7 0,145 + 0,003
Co 0,164 + 0,011 T8 0,132 + 0,005
C10 0,149 + 0,024 T9 0,146 + 0,006
Cl1 0,160 + 0,004 T10 0,183 + 0,004
C12 0,149 + 0,006 T11 0,186 + 0,006
Ci13 0,171 + 0,006 T12 0,121 + 0,003
Cil4 0,147 + 0,004 T13 0,122 + 0,003
C15 0,163 + 0,007 T14 0,121 + 0,051
C16 0,139 + 0,005 T15 0,361 + 0,004
C17 0,151 £ 0,002 T16 0,099 = 0,005
C18 0,167 + 0,004 T17 0,095 + 0,006
N 17 T18 0,099 + 0,002
Limite Inferior (LI): 0,119 T19 0,145 + 0,000
Limite Superior (LS): 0,218 T20 0,098 + 0,000
Média Aritmética: 0,160 + 0,026 21 0,090 + 0,003
Média Geométrica. 0,159 + 1,17 122 0,081 + 0,008
Mediana: 8’1?2 T30 0,093 0,005
' ' T31 0,096 + 0,005
T32 0,084 + 0,003
T34 0,092 + 0,004
T35 0,123+ 0,012
T36 0,088 + 0,005
T37 0,096 + 0,005

N 29

Limite Inferior (LI): 0,081

Limite Superior (LS): 0,36
Média Aritmética: 0,131+ 0,054
Média Geométrica: 0,124+ 1,38

Mediana: 0,122

*90%: 0,183
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Tabela C19: Distribuicdo do numero de alteragcbes cromossdmicas encontradas
nas amostras de sangue dos animais dos grupos Exposto e
Controle.

Grupos

Total de células

Total de células

Tipo de alteracao
cromossOmica

(c6digo) analisadas com alteArag':(“)es
cromossomicas Quebra Pulverizaces
Exp. Cont. Exp. Cont. Exp. Cont. Exp. | Cont. Exp. Cont.
T1 Cl 55 30 28 2 - 1 28 1
T2 Cc2 20 70 18 2 - - 18 2
T3 C3 67 40 8 1 2 1 3 -
T4 c4 66 20 40 - 6 - 31 -
5 C5 80 70 11 3 1 - 8 3
6 C6 70 20 3 1 - - 1 1
T7 C7 80 60 9 1 1 1 5 -
8 C8 80 50 8 1 2 - 4 1
T9 C9 80 30 6 - 3 - 2
T10 C10 70 80 14 - 3 - 6 -
T11 70 13 3 10
T12 70 10 2 6
T13 80 7 1 5
T14 90 9 2 5
T15 80 18 1 17
T16 80 11 1 8
T17 80 12 9 2
T18 60 17 3 8
TOTAL 1278 470 242 11 40 3 167 8
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Tabela C20: Resultados de Pb e Cd em amostras de sangue de mulheres do

grupo Controle (Jequié).

Caddigo Amostra Pb (mg/dL) Cd (my/dL)
S16 00101 28,7+1,8 0,0535 +0,0466
S17 01515 10,5+0,3 0,0353 + 0,0233
518 01414 4,74 + 0,60 0,0403 + 0,0466
519 00707 139+1,5 0,0419 + 0,0233
520 00505 5,81+0,30 0,0386 + 0,0233
S21 00606 9,23+0,91 0,0403 + 0,0933
S22 01313 11,2+1,3 0,0469 + 0,0000
523 00404 9,66 + 0,30 0,0419 + 0,0233
S24 00808 5,38 + 0,30 0,0436 + 0,0466
525 01212 9,66 + 0,91 0,0518 + 0,0233
526 00202 5,31+0,99 0,0419 + 0,0233
S27 01111 3,55 +0,00 0,0452 + 0,0233
528 00303 25,1+04 0,0386 + 0,0700
529 00909 18,3+0,4 0,0370 + 0,0933
S30 01010 21,7+0,0 0,0502 + 0,0000
S31 02020 46,4+ 25 0,0662 + 0,011
S32 02525 36,0+£0,9 0,0345 + 0,009
S33 01919 40,1+0,3 0,0605 + 0,007
S34 02424 308+1,5 0,0691 + 0,008
S35 02929 33,0+£1,6 0,0576 + 0,012
S36 01818 26,1+ 3,0 0,0605 + 0,006
S37 01717 13,1+ 0,26 0,0883 + 0,02
S38 02222 14,5+ 0,25 0,0461 + 0,009
S39 02727 11,9+ 0,28 0,0892 + 0,01
S40 00000 9,53 + 0,48 0,0614 + 0,018
541 02828 4,87 +0,00 0,0461 + 0,000
542 01616 12,1+ 0,10 0,0653 + 0,010
S43 02121 12,2 + 0,45 0,1065 + 0,010
S44 02626 17,9+ 0,58 0,0691 + 0,009
545 02323 7,94 +0,12 0,0633 + 0,007

N 30 30

Limite Inferior (LI): 3,50 0,0102
Limite Superior (LS): 46,4 0,1850
Média Aritmética: 16,6 + 11,6 0,0523 + 0,0335
Média Geométrica: 13,2+ 2,01 0,0448 + 1,775
Mediana: 12,2 0,0487
*90%: 33,0 0,0806
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Tabela C21: Resultados de Pb e Cd em amostras de sangue de mulheres do

grupo Exposto (Santo Amaro).

Codigo Amostra Pb (mg/dL) CdS (mg/dL)
S1 (10701) 134+14 0,0502 + 0,047
S2 (11501) 8,97 +0,70 0,0634 + 0,047
S3 (10401) 7,15+ 1,43 0,0485 + 0,070
4 (10101) 134+0,6 0,0452 + 0,070
S5 (10801) 3,51+0,29 0,0485 + 0,023
S6 (10201) 244 +0,0 0,0798 + 0,047
S7 (11401) 8,97 + 0,57 0,0732 + 0,047
S8 (11201) 3,30+ 0,00 0,0436 + 0,047
S9 (11301) 5,73+0,57 0,0535 + 0,000
S10 (11101) 6,27 + 0,84 0,1771 + 0,023
S11 (10901) 6,14 + 1,07 0,0568 + 0,000
S12 (10501) 153+14 0,0667 + 0,047
S13 (10301) 3,46 + 0,00 0,0403 + 0,047
S14 (10601) 148+0,9 0,1161 + 0,000
S15 (11001) 9,87 +1,81 0,0568 + 0,000
S16 (12401) 190+12 0,0829 + 0,013
S17 (11901) 163+14 0,0777 + 0,006
S18 (11601) 16,7+ 0,6 0,0835 + 0,024
S19 (12301) 20,2+ 05 0,0864 + 0,015
S20 (12601) 189+ 0,0 0,1123 + 0,02
S21 (11602) 238+09 0,0633 + 0,012
S22 (12101) 213+13 0,0806 + 0,009
S23 (12604) 326+14 0,1180 + 0,01
S24 (11801) 183+1,1 0,0835 + 0,011
S25 (12001) 23907 0,0605 + 0,006
S26 (12603) 11,0+ 0,3 0,1756 + 0,01
S27 (12501) 574+ 0,27 0,0599 + 0,015
S28 (12701) 10,1 + 0,33 0,0852 + 0,017
S29 (12602) 8,91 + 0,59 0,0950 + 0,020
S30 (12201) 3,64 £0,40 0,0936 + 0,01

N 30 30
Limite Inferior (LI): 3,30 0,0293
Limite Superior 32,6 0,1164
(LS): 132+ 76 0,0471 + 0,0187
Média Aritmética: 109+ 19 0,0446 + 1,365
Média 12,2 0,0427
Geométrica: 23,8 0,0687
Mediana:

*90%:
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Tabela C22: Resultados de Cd em amostras de urina de mulheres do grupo
Controle (Jequié).

Caddigo Amostra Cd (mg/L)
A10 00101 0,227 £ 0,017
All 00202 0,215+ 0,012
Al2 00505 0,219 + 0,029
Al13 00404 0,268 + 0,017
Al4 00303 0,236 + 0,026
Al15 00909 0,250 + 0,033
Al6 00606 0,231 +£0,012
Al7 01010 0,231+ 0,016
Al8 00707 0,247 +0,03
A19 00808 0,395 + 0,012
A20 01212 0,276 + 0,045
A21 01515 0,187+ 0,021
A22 01313 0,215 + 0,000
A23 01111 0,239 + 0,030
A24 01414 0,261+ 0,025

Ul 01616 0,632 + 0,037
u2 02626 0,105 + 0,037
u3 02929 0,681 + 0,068
u4 01818 0,110+ 0,023
U5 01919 0,310 + 0,045
ue 02424 0,574 + 0,037
u7 02828 0,457 + 0,067
us 02323 0,679 + 0,067
U9 02222 0,572 + 0,050
uU10 01717 0,318 + 0,064
Uil 02020 0,718 £ 0,020
ui12 03030 0,812 + 0,090
Ul13 02727 0,404 + 0,075
ui14 02121 0,388 + 0,033
uis 02525 0,214 + 0,023
N 30
Limite Inferior (LI): 0,105
Limite Superior (LS): 0,815
Média Aritmética: 0,355+ 0,194
Média Geométrica: 0,310+ 1,69
Mediana: 0,265
*90%: 0,679
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Tabela C23: Resultados de Cd em amostras de urina de mulheres do grupo
Expogo (Santo Amaro).

Caodigo Amostra Cd (mg/L)
Al 10501 0,173 £ 0,0326
A2 10701 0,166 + 0,000
A3 10201 0,157 + 0,005
A4 10101 0,117+ 0,004
A5 11001 0,295+ 0,101
A6 11301 0,117 £ 0,004
A7 10601 0,157 £ 0,050
A8 10801 0,125 + 0,004
A9 10401 0,173 £ 0,045
A25 11101 0,288 + 0,036
A26 10301 0,133+0,012

A27 11501 0,0755 + 0,00
A28 10901 0,239 + 0,000
A29 11401 0,149 £ 0,000
U3l 12001 0,535 + 0,067
u32 12101 0,749 £ 0,049
U33 12301 3,374 £ 0,103
u34 12401 0,896 + 0,032
U35 11602 0,681 + 0,075
U36 12604 1,11 + 0,068
u37 12701 0,708 £ 0,055
u38s 12501 1,02 £ 0,055
U39 12601 0,689 + 0,023
U40 11201 0,650 + 0,050
U4l 11801 0,935 + 0,093
u42 12602 0,562 + 0,103
U43 11601 0,913 + 0,107
u44 12603 0,562 + 0,020
u45 11901 1,10 + 0,090
N 30
Limite Inferior (LI): 0,0755
Limite Superior (LS): 3,374
Média Aritmética: 0,565 * 0,632
Média Geomeétrica: 0,362 £ 2,61
Mediana: 0,415
*90%: 1,021
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Tabela C24: Distribuicdo de frequéncia (numero absoluto e percentual
acumulado) de alteragcbes cromossdmicas em mulheres de
Jequié e Santo Amaro.

Percentual de

Jequié

Santo Amaro

Alteragoes N % acumulado N % acumulado
Cromossdmicas

0 5 16,7 - -
2 11 53,3 - -

4 10 86,7 3 10,0

6 2 93,3 3 20,0

8 2 100,0 2 26,7

10 - - 1 30,0

12 - - 6 50,0

14 - - 6 70,0

16 - - 3 80,0

18 - - 2 86,7
20 - - - -

22 - - 3 96,7

24 - - 1 100,0
TOTAL 30 - 30 -

(Carvalho et al., 2001)

Tabela C25: Distribuicdo de frequéncias (numero absoluto e percentual
acumulado) de alteracdes cromossébmicas com a técnica de
adicdo de Mitomycina C (MMC) em sangue de mulheres de
Jequié e de Santo Amaro.

Percentual de Jequié Santo Amaro
Alteracoes
Cromossomicas n % acumulado n % acumulado
(com MMC)

5-9 14 46,7 - -
10-14 13 90,0 - -
15-19 3 100,0 5 16,3
20-24 - - 5 33,3
25-29 - - 15 83,3
30-31 - - 5 100,0
TOTAL 30 - 30 -

(Carvalho et al., 2001)
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Tabela C26: Média e desvio padrdo da proporcdo de alteracdes
cromossdmicas segundo dois métodos em 30 mulheres do

Jequié e em 30 mulheres de Santo Amaro.

Percentual de Jequié Santo Amaro
Alteracdes X X P
S S S
Cromossomicas
Método 15 1,7 57 31 0,000
convencional
Método Banda G 15 15 7,1 43 0,000
TOTAL 3,0 2,1 12,8 5,6 0,000

(Carvalho et al., 2001)

Tabela C27: Média e desvio padrdo da proporcdo de alteracoes
cromossdmicas com a técnica de adicdo de Mitomycina C

segundo dois métodos em sangue de 30 mulheres de
Jequié e 30 mulheres de Santo Amaro.

(MMC)

Percentual de
Alteracoes Jequié Santo Amaro
Cromossdmicas P
(com MMC) X S X S
Método

convencional 11,8 52 27,9 75 0,000
Método Banda G 8,5 3,3 22,0 58 0,000
TOTAL 10,1 3,1 24.9 4.0 0,000

(Carvalho et al., 2001)
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Tabela C28: Coeficientes de regressao linear
bivariadas e respectivo nivel de significAncia para variaveis
selecionadas, em 30 mulheres de Santo Amaro e em 30

mulheres de Jequié.

e de correlacao

linear

- Coeficiente de
. . Coeficiente ~
Local Variaveis associadas regressiio correlac&o p<
. linear (r)
linear (b)

Santo Alt.cromossémicas (%) X Idade (anos) - 0,030 - 0,047 0,81
Amaro

Jequié Alt.cromossémicas (%) X Idade (anos) 0,025 -0,10 0,59
Santo Alt.cromossdémicas MMC (%) X Idade (anos) - 0,166 - 0,170 0,37
Amaro

Jequié Alt.cromossdémicas MMC (%) X Idade (anos) - 0,038 - 0,055 0,77
Santo Alt.cromossémicas (%) X PbS (ug/dL) 0,025 0,075 0,69
Amaro

Jequié Alt.cromossdmicas (%) X PbS (ug/dL) 0,009 0,100 0,60
Santo Alt.cromossdmicas MMC (%)X PbS (ug/dL) 0,021 0,041 0,83
Amaro

Jequié Alt.cromossdmicas MMC (%)X PbS (ug/dL) - 0,082 - 0,309 0,10
Santo Alt.cromossémicas (%) X log CdU (ug/dL 1,477 0,242 0,19
Amaro

Jequié Alt.cromossdmicas (%)X log CdU (ug/dL) 0,180 0,040 0,83
Santo Alt.cromossémicas MMC (%)X log CdU (ug/dL) 2,354 0,247 0,189
Amaro

Jequié Alt.cromossdmicas MMC (%) X log CdU, (ug/dL) 0,096 0,007 0,970
Santo PbS (ug/dL) X log CdU (ng/dL) 9,020 0,495 0,005
Amaro

Jequié PbS (ug/dL) Xlog CdU (ug/dL) 4,433 0,088 0,645
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D. Testes C‘

D.1. Sangue Bovino

Esta parte do trabalho foi realzada pela entdo estudante de Biologia
Jaqueline R. M. Braga, sob orientacdo da Prof®. Neli de Almeida Melo, tendo
como principal objetivo a avaliagcédo do efeito mutagénico da exposicado ao

Pb e ao Cd em bovinos (Bos indicus) na cidade de Santo Amaro da

Purificacao, Bahia.
As etapas do procedimento dos testes mutagénicos sao transcritas a seguir:

1. Preparo do meio de cultura

Dissolvidos 11,1 g de meio RPMI 1640 (lioflizado SIGMA) e NaHCO3 2 g/L
em 1 L de agua deionizada. O pH foi ajustado para 7,2 com adicédo de
HCI. Adicionou-se fitohemaglutinina (PHA) na propor¢cédo de 5 mg/L. O
meio foi filtrado com a PHA e adicionada peniciina G potassica (100.000
U) a 2 %. A solucao obtida foi dividida em aliquotas de 8 mL para cada

frasco de amostra e estocadas em freezer a -20°C.

2. Adicao de agente exdégeno:

Adicionou-se a cultura a colchicina, um alcaléide antimitogénico que
impede que as células em multipicacdo ultrapassem a metafase, se
adicionado até 5 horas antes do término da cultura. Como a colchicina
tem a propriedade de despolimerizar as fibras do fuso mitético, impede o

avanco da metafase.

3. Obtencao de Metafases:

Estabelecimento da cultura:

Na cultura dos linfécitos de sangue periférico humano é feita deixando-se
a amostra de sangue no tubo para sedimentacdo por mais ou menos 2
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horas. Como o sangue bovino € mais denso e as hemacias muito
pequenas, € necessaria a centrifugacdo dos tubos contendo o sangue
bovino a 500 rpm por 10 minutos. A camada dos leucdcitos € recolhida
com uma pipeta Pasteur, sendo adicionadas 30 gotas deste material aos 8
mL de meio previamente descongelado itemperatura ambiente, numa
camara asséptica. 1mL de soro bovino fetal deve ser adicionado ao
frasco do meio de cultura antes da adicdo da camada de leucdcitos
para promover a nutricdo das células em crescimento. O frasco deve ser
homogeneizado suavemente e o seu conteudo distribuido igualmente em
dois outros frascos estéreis e de fundo chato para evitar a contaminagao.
Apos isso, os frascos devidamente identificados foram incubados por 96
horas a 37°C.

4. Colchicinizacao:

Apo6s 95 horas de incubacdo, foram adicionados 2 gotas de colchicina

4.10° M. A cultura permaneceu incubada a 37°C por mais 1 hora,

perfazendo 96 horas.

5. Hipotonizacao:

Apo6s 96 horas de incubacdo, cada frasco foi levemente agitado e,
depois de transferidos para tubos Falcon, centrifugados a 500 rpm por 5
minutos. Ap6s o descarte do sobrenadante, acrescentou-se ao sedimento 3
mL de uma solucédo de KCI 0,075 M aquecida a37°C. ApOs a ressuspensao
delicada do sedimento, com o auxiio de uma pipeta Pasteur, acrescentase
mais solucao hipoténica até completar 10 mL. O tubo é mantido em estufa

por mais 15 minutos.

6. Fixacao:

Ao tubo retirado da estufa, sdo adicionados 0,5 mL de fixador (3 partes de
metanol + 1 parte de acido acético glacial) para interromper a
hipotonizacéo. O tubo é entdo centrifugado a 500 rpm por 5 minutos. O
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z

sobrenadante é descartado e acrescentam-se 5 mL de fixador. Este
procedimento é repetido até que a preparacdo celular esteja limpida.
Ap6s a Ultima centrifugacédo, cerca de 0,5 mL do fixador devem ser

mantidos para garantir uma suspensdo concentrada de células.

7. Preparacao das laminas:

Duas a trés gotas da suspensdo celular s&o colocadas no centro da
lamina limpa (desengordurada e previamente mantda em geladeira,
imersa em agua destlada e acondicionada em frascos ou placas de
Petr), com o0 auxlio de uma pipeta Pasteur, e secas i temperatura
ambiente. De cada suspensao celular foi possivel preparar 10 laminas.

A coloracao convencional consiste em banhar as laminas durante 10 a 2
minutos em uma solucdo de corante de Giemsa a 3 % em tampao
Sorensen (pH = 6,8). A lavagem foi feita em agua corrente, com 3 a 4 jatos
e a secagem é€ realzada ao ar, depois de escorrer bem a agua das

[aminas.

8. _Andlise das laminas;

As laminas foram analisadas em microscopio Zeiss usando-se filtro azul.
Com a objetiva de 10 x foram escolhidas metafases com cromossomos
bem espalhados. Com a objetiva de imersédo (100 x) foram analisadas 10
metafases por lamina, perfazendo um total de 100 metafases por
individuo. Contou-se assim o numero de aberractes cromossémicas (AC)

por célula e por individuo.

D.2. Sangue Humano (Mulheres de Santo Amaro)

O procedimento transcrito a seguir foi efetuado por membros das equipes dos

professores Dra. Neli de Aimeida Melo e/ou Dr. Fernando M. Carvalho.

Uma aliquota de 10 mL de sangue foi coletada em tubos Vacutainer com

heparina para cultura dos linfécitos de 48 horas e para as técnicas de andalise
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de alteragdes cromossdmicas. Um mL de sangue total foi inoculado em meio
RPMI 1640. Para estimulacdo, 5 mg/mL de fitohemaglutinina e soro bovino
fetal foram adicionados. A cultura foi incubada durante 48h, de acordo com
a técnica descrita por Moorehead et al. (1960), modificada. As preparacdes
citolégicas foram adicionada colchicina 0,0016 M, duas horas antes do final
da cultura, de forma a obter cromossomos metafasicos. Subsequentemente,
as células foram tratadas com solugcdo hipotdnica de KCl a 0,075 M e fixadas
com metanol mais acido acético, na proporcao de 3:1, respectivamente. As
células foram coradas com giemsa e observadas sob microscopia otica (x
1000). Os cromossomos foram analisados de forma convencional e segundo
“G banding”, de forma “cega”, de acordo com a técnica de Evans &
O’Riordan (1975) e a Conferéncia de Paris (ISCN, 1985). Apenas ap6s humero

e estrutura, até um total de 50 metafases por individuo.
O sistema de reparo celular de cada individuo foi avaliado pela andlise das

alterac6es cromossdmicas acima descritas com a adicdo de Mitomycina C g

culturas.
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