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S metais apresentam uma longa e remota intimidade com

a histéria da humanidade. Nao fossem eles, seja por

uma beleza encantadora, seja por caracteristicas
imediatamente Uteis em cada momento proprio, e, por 6bvio, ndo teriamos
chegado até aqui, pelo menos na forma como hoje nos conhecemos.

Presentes nas ferramentas que permitiram grandes saltos
evolutivos, presentes em processos de magia, nas artes também, e depois
nas ciéncias, eles sdo, indubitavelmente, parceiros na grande escalada
humana.

Mas apesar de tanta e tdo extensa convivéncia, hem todos os
registros sao positivos. Isto €, muitos dos metais, ao lado de seus
indiscutiveis beneficios, também se mostram associados a um legado de
injurias e dores, no plano coletivo e no individual. A bem da verdade,
esses fatos negativos ndo derivaram de malignidades inerentes aos metais,
porém de usos inadequados que por varias vezes deles foram feitos.

A pergunta que entdo se explicita € se podem eles, além de suas
vantagens muitas ja bem conhecidas e dominadas, trazer embutidas
guantidades de perigo e de ameaca. A resposta é sim. A pergunta
subseqgliente automatica fica sendo: e como tirar cada proveito de seu
uso impedindo simultaneamente qualquer possibilidade ameacadora?

Ai a resposta € uma s6: conhecimento, o qual precisa ser
permanentemente buscado e atualizado.

Eis o propésito desses sete volumes que inauguram a seérie
Cadernos de Referéncia Ambientaliblicacdo do Nucleo de Estudos
Avancados do Meio Ambiente (NEAMA), do CRA, cobrindo mercdurio,
cobre, chumbo, ferro, cromo, cadmio e manganés.

Construir e estimular inteligéncia de gestdo ambiental é o propdésito
do NEAMA. Tal missdo se coaduna com o que acabamos de antes
escrever. Destarte, poderiamos resumir assim: essa é uma modesta



contribuicdo para melhor virmos a entender, no ambiente local, a
ecocinética e a ecodindmica de alguns metais de nosso interesse imediato.
Esses textos que ora entregues a comunidade, todos de alta qualidade
cientifica, fazem parte de um grande esforco para planejar as acdes de
gerenciamento de suas presencas em nossos compartimentos ambientais.
As revisdes monograficas devem-se seguir medidas concretas de
determinacdo e vigilancia ambientais e de inventario do uso corrente.

E motivo de muiltiplo jubilo poder redigir essa singela nota. Primeiro,
por um dia haver tido a pretensdo de ser um profissional dessa
especialidade: ecotoxicélogo. Segundo, por estar vivendo a honrosa
oportunidade de liderar o CRA, quando a instituicdo lanca ousados projetos
de aprimoramento da gestdo ambiental, inclusive no que concerne a
producéo, sistematizacéo e circulacédo de informacdes técnico-cientificas.

E, em terceiro lugar, por apresentar aos leitores um conjunto de
textos produzidos por oito especialistas, de respeitaveis curriculos em
toxicologia e comprovadas experiéncias profissionais, e que tém-nos
distinguido com suas amizades.

Poucas vezes na histéria dos 6rgdos ambientais do pais houve a
feliz reunido dos fatores que levaram a esse importante produto agora
lancado pelo CRA. Que seu valor e sua utilidade atinjam a todos quanto
estdo empenhados em construir e garantir um ambiente melhor.

Centro de Recursos Ambientais
Fausto Azevedo
Diretor Geral



NUCLEO DE ESTUDOS AVANCADOS DO MEIO AMBIENTE
CIMA - CENTRO DE INFORMACOES DO MEIO AMBIENTE

O Centro de Recursos Ambientais - CRA, ao criar o
Nucleo de Estudos Avancados do Meio Ambiente - NEAMA,
da um passo significativo na busca da exceléncia técnico-
cientifica sobre as questdes ambientais e do desenvolvimento
sustentavel no Estado da Bahia.

As monografias sobre a ecotoxicologia dos metais
Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Ferro, Manganés e Mercurio
marcam o inicio da publicacdo, pelo NEAMA, da Série
Cadernos de Referéncia Ambiental, que divulgara o
conhecimento técnico-cientifico de interesse das universidades,
institutos de pesquisas, empresas, organiza¢des governamentais
e ndo governamentais como subsidio as acdes e programas
governamentais e privados e da sociedade, cujo
desenvolvimento interfere na conservacdo e na qualidade
ambientais.

Esta publicacdo fornece uma base sélida sobre a
identificac@o de cada metal e seus compostos; as propriedades
fisico-quimicas; a ocorréncia, o uso e as fontes de exposicao;
o transporte, a distribuicdo e a transformacdo no meio
ambiente; os padrdes de contaminacdo ambiental e da
exposicdo humana; as formas téxicas e os efeitos a saude; a
avaliacdo dos riscos a salde humana e ao meio ambiente.



Ao disponibilizar as investigacbes desenvolvidas por
especialistas das diversas areas do conhecimento, cumpre
o NEAMA o seu papel de promover e apoiar o
desenvolvimento de pesquisas em ciéncias ambientais,
proporcionando a qualificacdo do capital humano e
institucional em praticas aplicadas a gestdo dos recursos
naturais, inserindo a tematica ambiental no ambito da
sociedade.

Centro de Recursos Ambientais
Teresa Lucia Muricy de Abreu
Diretora de Recursos Ambientais

Série Cadernos de Referéncia Ambiental

v. 1 - Ecotoxicologia do mercurio e seus compostos
v. 2 - Ecotoxicologia do cobre e seus compostos
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Ménica M. B. Paoliello e Alice A. M. Chasin

1.1 Sinbnimos e nomes comerciais

» C.I. 77575

Metal de chumbo
Plumbum(latim)
Metal de pigmento
Olow (Polonés)
Lasca de chumbo

1.2 ldentificadores

» Nome quimico: chumbo

» Férmula molecular: Pb

* Massa molecular: 207,19

* N°CAS: 7439-92-1

* N° NIOSH RTECS: Of7525000
* N° OHM/TADS: 7216776

* N° DOT: NA 1794 ORM-C

* N°HSDB: 231

1.3 Aspecto e forma

O chumbo é um metal cinza-azulado, inodoro, maleavel, sensivel
ao ar. Pertence ao grupo IVB da Tabela Periédica. Possui quatro isétopos
de ocorréncia natural, com as seguintes abundafftRis(1,4%)2°Pb
(24,1%),%°Pb (22,1%) €°Pb (52,4%) (IUPAC,1998); entretanto, as
razdes isotopicas para as varias fontes minerais podem diferir.

Apesar de o chumbo ter quatro elétrons em sua camada de
valéncia, somente dois ionizam-se rapidamente. Nos compostos
inorganicos apresenta os estados de oxidagcédo +2 e +4, sendo que 0 +2
ocorre prevalentemente (WHO, 1995).

O chumbo tetraetila e tetrametila sdo exemplos importantes de
compostos ligados ao carbono sintetizados industrialmente, e usados como

20 [4CRA
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aditivos em combustiveis, sendo portanto, fontes de contaminacao

ambiental. Ambos sé&o liquidos incolores. A volatilidade desses compostos

€ mais baixa do que a maior parte dos aditivos de combustiveis. O ponto
de ebulicdo do chumbo tetrametila € 110°C e do chumbo tetraetila é 200°C,
enguanto que, para a maioria dos hidrocarbonetos da gasolina, a faixa
varia entre 20 a 200°C. A evaporacdo da gasolina tende a concentrar o
chumbo tetraetila e tetrametila no liquido residual (WHO, 1989).






Muito pesado,
extraordinariamente
maleavel, 0

chumbo resiste
muito mais

a corrosao do

que a maioria ;
dos metais, |
ligando-se | )
também a maior ffJ

parte deles |
R

2

Propriedades
fisico-quimicas



Ménica M. B. Paoliello e Alice A. M. Chasin

As principais propriedades fisico-quimicas do chumbo e de alguns
de seus sais estdo descritas na TABELA 1.

TABELA 1 - Identificadores e propriedades fisico-quimicas do chumbo

e de alguns sais

Identificador e Chumbo Acetato de chumbo Carbonato de
propriedades chumbo
fisico-quimicas
CAS 7439-92-1 301-04-2 598-63-0
Sinbnimos Metal de chumbo diacetato de chumbo, cerusita,
Lasca de chumbo acetato plumboso, acido carbonico,
CIr77575 sal de saturno, carbonato de
agucar de chumbo, chumbo (I1)
acetato de chumbo
neutro,
acetato dibasico de
chumbo
NIOSH RTECS OF7525000 AI5250000
DOT NA 1794 ORM-C UN 1616
Férmula molecular Pb PbCHsO4 PbCQ
Peso molecular 207,19 325,28 267,20
Ponto de ebuligdo  1.740
(°C)
Ponto de fusdoC) 327,502 280 315 (decompde-se)

Presséo de vapor 1,77 mmHg a 1.000°C;
10 mmHg a 1.162°C;
100 mmHg a 1.421°C
400 mmHg a 1.630°C
Pode reagir E incompativel com
vigorosamente com acidos, sulfatos sollveis,
materiais oxidantes. citratos, cloretos,
Violentas rea¢Ges com carbonatos, alcalis,
NHJNGO;, ClIR;, H2Oo, tanino, fosfatos,
NaN;, Na.C; e Zr. resorcinol, acido
Reage com &cido nitricosalicilico, fenol, hidrato
concentrado, acido de cloral, sulfitos. E
cloridrico concentrado e reativo a alta temperatura
acido sulfurico. e pressédo. Explode
quando em contato com
KBrOs.
Insolavel 443

Reatividade

Solubilidade em

agua fria (g/L)
aCl —nome de registro comercial
FONTES-ATSDR, 1993; NTP, 2001; WHO, 1995

0,0011

(continua)
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Sulfato de Sulfeto de Monéxido de Diéxido de Chumbo tetraetila
chumbo chumbo chumbo chumbo
7446-14-2 1314-87-0 1317-36-8 1309-60-0 78-00-2
anglesita, galena, litargirio, Plattnerite ClI TEL, lead tetraethide,
chumbo branco, monossulfeto de  mondxido de 77580, acido tetraethylplumbane
sulfato de chumbo, sulfeto chumbo, 6xido de plimbico, chumbo
chumbo (II), plumboso, sulfeto chumbo II, 6xido  marrom, 6xido de
leite branco, de chumbo (I1) plumboso, chumbo marrom,
CI77630 CI77577 peréxido de
chumbo (DOT),
superdxido de
chumbo
0G4375000 0G4550000 0G1750000 OG0700000 TP4550000
UN 1794 NA 2291 UN 1479 UN 1872 NA 1649; IMO 6.1
PbSQ PbS PbO PbO CgHa0Pb
303,25 239,25 223,19 239,19 323,45
1.281 1.470 200; 227,7 (decompde-
(sublima-se) se)
1.170 1.114 888 290 (decompde-se) -130°C
10 mmHg a 10 mmHg a 0,2 mmHg a 20°C
975°C (solido) 1.085°C
Incompativel com
carboneto de
aluminio, sulfeto de
bario,
hidroxilamina,
molibdénio,
fenilidrazina e
fésforo
Levemente Insolavel Insolavel Insolavel 0,29mg/L a 25°C
soltvel
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Ménica M. B. Paoliello e Alice A. M. Chasin

3.1 Ciclo e ocorréncia na natureza

O Pb é relativamente abundante na crosta terrestre, tendo uma
concentracdo média entre 10 e 20 mg/kg. As maiores fontes naturais de
chumbo sdo emiss@es vulcanicas, intemperismo geoquimico e névoas
aquéticas. Uma pequena quantidade de chumbo radioisotéiiy) €
derivado do decaimento do gas radonio, langado por fontes geoldgicas.
As maiores fontes geoldégicas de chumbo s&o as rochas igneas e
metamorficas (WHO, 1995).

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

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

Os niveis naturalmente presentes de chumbo no solo encontram-
se no intervalo de 10-70 mg/kg (GLOBAL ENVIRONMENTAL
MONITORING SYSTEM, 1985, apu®#VHO, 1995). Resultados
semelhantes tém sido obtidos em estudos de fontes moéveis de
contaminacéo realizados em solos distantes de 50 a 100 m de rodovias
publicas, onde os niveis de chumbo encontrados geralmente estao abaixo
de 40 mg/kg. THORNTON (1995) refere que na Gra-Bretanha foram
observados niveis de chumbo no solo na faixa de 10-150 ppm.

FLEGAL et al. (1987), apud WHO (1995), estimaram em cerca
de 0,02ug/L a concentragcdo natural de chumbo em aguas superficiais.
ALLARD (1995) apresenta alguns niveis de chumbo encontrados em
aguas subterraneas por diferentes autores, que variam consideravelmente,
indicando possivelmente uma relagdo com a composicdo do solo e da
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rocha inalterada (TABELA 2). Na TABELA 3, 0 mesmo autor sugere
como valores aceitaveis intervalos de concentracdes naturais de chumbo
em aguas subterraneas, obtidos por uma compilagcéo de fontes.

TABELA 2 — Concentracbes de chumbo em aguas subterraneas de
varias origens

Concentracéo Referéncia
(Lg/L)
0,1-1 LODEMANN, BUKENBERGER 1993
5-124 BRINKMANN, 1974
<10 MATTHESS,1974
15 FORSTNERMULLER, 1975
0,06-120 BOWEN, 1979
5,1-6,3 MAYER et al., 1980
0,3-3,0 CRERAR et al., 1981
<10 AASTRUP etal., 1982
0,05-0,5 BORG, 1984
<0,1-1,4 AASTRUP, EK, 1987
<0,1 NORDBERG, 1988
0,02-0,3 LEDIN et al., 1989

FONTE — ALLARD, 1995, modificado

TABELA 3 — Faixas de concentracdes de chumbo consideradas
aceitaveis em aguas subterrangagl()

Minima? 16°° Mediana 84°° Maxima? Fonte Referéncia
0,06 0,5 20 6° BOWEN, 1979
0,005 0,02 0,08 0,3 1 T31LEDIN et al., 1989

350 e 95° percentil, respectivamertte6° e 84° percentisnimero de fontes;
ndmero de amostras de 126 locais

FONTE — ALLARD, 1995, modificado

A TABELA 4 apresenta concentracdes de chumbo obtidas em
rios considerados ndo contaminados, de diversas partes do mundo.

Em oceanos, os niveis de chumbo sdo muito baixos, ndo sendo
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afetados diretamente por fontes significativas de emissédo do metal (WHO,
1995). As concentracdes de chumbo no oceano Pacifico Norte séo
inferiores as concentracdes no Atlantico Norte (DONAT, BRULAND,
1995), conforme demonstra a TABELA 5.

TABELA 4 — Concentrac¢des de chumbo dissolvido em rios néo
contaminados

Sistema Concentragao Referéncia
(ng/L)

Correntes montanhosas 1-24 EREL et al., 1991
Califérnia
Manuherikia RiverNova 20-30 AHLERS, 1991
Zelandia
Valor de fundo 200 SALOMONS, FORSTNER, 1984
Média mundial 1.000 MARTIN, MEYBECK, 1979

FONTE — HART, HINES, 1995, modificado

TABELA 5-Concentra¢cfes de chumbd{pem aguas de oceanos

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

pM = picomolar
FONTE —DONAT, BRULAND, 1995

O chumbo ocorre naturalmente em plantas e resulta de processos
de captacéo e incorporagdo. Existe uma relacéo positiva linear entre as
concentracdes de chumbo nas plantas e no solo (DAVIES, THORNTON,
1989, apud WHO, 1995), sendo que o metal afeta as plantas em locais
onde as concentragbes ambientais sdo muito elevadas (WHO, 1989).
Assim como em outros compartimentos ambientais, a medida dos niveis
originaisdo chumbo em plantas é dificultada pela contaminacéo
generalizada dos diferentes biomas terrestres, através de séculos de uso
do metal, no qual se inclui a aplicacéo direta de agentes quimicos contendo
chumbo na agricultura e a contaminacéo de fertilizantes.

3.2 Producéo

De acordo com as estimativas ldternational Lead Zinc Study
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Group- ILZG (2001), a producdo mundial de chumbo, em metal contido,
atingiu no ano de 2000 um total de 2,936 milhdes de toneladas, sendo o
continente americano o maior produtor (TABELA 6). A produc&o mundial
de chumbo metalico alcancou 6,63 milhdes de toneladas no ano de 2000,
sendo a América e a Asia os maiores produtores (TABELA 7). As
FIGURAS 1 e 2 ilustram a producéo do minério de chumbo em mineracao
e a producéo de chumbo metdlico no periodo de 1997-2000, por continentes.

TABELA 6 — Producdo mundial de minério de chumbo, por
continentes (1 chumbo contido), no periodo de

1997 a 2000
Total Anual
1997 1998 1999 2000
Europa 377 360 365 361
Africa 180 182 180 181
América 1.128 1.146  1.113 1.049
Asia 858 722 696 695
Oceania 486 584 633 650

Total mundial 3.029 2.994 2.987 2.936
FONTE —ILZSG, 2001

TABELA 7 — Produc¢do mundial de chumbo metélico, por continentes
(1C%t), no periodo de 1997 a 2000

Total anual

1997 1998 1999 2000
Europa 1.891 1.848 1.847 1.893
Africa 125 127 131 135
América 2.167 2.166 2.137 2.191
Asia 1.601 1.652 1.888 2.150
Oceania 235 206 278 261
Total mundial 6.019 5.999 6.281 6.630

FONTE —ILZSG, 2001
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FIGURA 1 —Producéo de Minério de Chumbo, por Continentes 1997-2000
FONTE -ILZSG, 2001
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FIGURA 2 — Produc¢éo de Chumbo Metalico, por Continentes 1997-2000
FONTE -ILZSG, 2001
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A TABELA 8 mostra a produc¢ao mundial de minério de chumbo
e reservas (chumbo que pode ser economicamente extraido ou produzido),
por paises.

TABELA 8 —Producao mundial de chumbo em mineracéo e resendds (10

Pais Producao Reservas
1999 2000*

Estados Unidos 520 480 6.700
Australia 681 630 15.000
Canada 161 140 15.000
China 501 560 9.000
Casaquistéao 34 30 2.000
México 120 140 1.000
Marrocos 87 90 500
Peru 273 270 2.000
Africa do Sul 80 80 2.000
Suécia 115 120 500
Outros paises 447 440 23.000
Total mundial 3.020 2.980 64.000
(arredondado)

*estimativa

FONTE —USGS, 2001

Os principais paises produtores do chumbo nos ultimos anos foram
os Estados Unidos, China e Alemanha (DNPM, 2000). A producéo de
chumbo no Brasil refere-se exclusivamente ao chumbo secundario, e
aparece na producdo mundial em pequena proporc¢éo, representando
aproximadamente 0,63% no ano de 1999 (DNPM, 2000) (TABELA 9).

O chumbo secundério € obtido a partir da recuperagéo do metal de sucatas
e rejeitos. Existem varios paises, além do Brasil, que dependem
exclusivamente da produgéo secundéaria de chumbo: Austria, Coldmbia,
Republica Tcheca, Irlanda, Jamaica, Malasia, Holanda, Nova Zelandia,
Paquistéo, Filipinas, Portugal, Eslovénia, Africa do Sul, Espanha, Suica,
Trinidad e Tobago, Tailandia e Ucrania (JOST, 2001).
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TABELA 9 — Producéo mundial de chumbo primario e secundario por
paises (1&), no periodo de 1995 a 1999

Pais 1995 1996 1997 1998 1999
Estados Unidos 1.310,0 1.397,6 1.448,6 1.457,0 1.380,8
China 607,9 706,2 707,5 756,9 739,2
Alemanha 314,0 238,1 329,2 380,2 373,6
Reino Unido 320,7 351,4 384,1 349,7 348,1
Japao 287,6 287,4 296,8 302,1 293,5
Australia 231,6 228,3 228,5 198,2 271,5
Franca 296,7 301,1 282,8 290,2 269,6
Canada 281,4 310,5 271,4 265,0 265,5
México 231,0 226,2 246,1 263,3 228,5
Italia 180,4 209,8 212,0 199,3 214,0
Brasil* 50,0 48,0 53,0 48,0 38,4
Outros paises 1.4555 14745 15494 1.612,6 1.622,0
Total 5.566,8 5.779,1 6.009,4 6.122,5 6.044,7

* No Brasil a producdo de chumbo refere-se a chumbo secundario
FONTE — DNPM, 2001, modificado

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

No Brasil, o consumo aparente do chumbo no ano de 1999 atingiu
um total de 56.012 t, revelando uma quantidade 6,54% inferior a registrada
em 1998 (DNPM, 2001). O consumo do metal mundial em 2000 alcancou
um total de 6,449 milhdes de toneladas no ano de 2000, mostrando uma
guantidade 3,1% superior a registrada em 1999. A América e Europa
foram os principais consumidores, seguidos da Asia (ILZSG, 2001), como
mostra a TABELA 10.

3.3 Usoindustrial

O chumbo ocorre numa variedade de minérios, sendo a galena
(sulfeto de chumbo) a mais importante fonte priméaria de chumbo e a
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principal fonte comercial (ATSDR, 1995; WHO, 1995). Ocorre geralmente
associado a outros minérios, principalmente aos que contém zinco. A
proporcao dos varios metais pode diferir no minério de chumbo em
diferentes paises. Entre os metais usualmente presentes nos depadsitos de
chumbo, a prata é o mais importante, mas o cobre pode também estar em
concentragdes suficientemente altas para ser comercialmente importante
(WHO, 1995).

TABELA 10 —Consumo mundial de chumbo, por continentes
(10%t), no periodo de 1997 a 2000

Total anual
1997 1998 1999 2000
Europa 1.968 1.951 1.998 2.074
Africa 121 124 124 126
Ameérica 2.085 2.179 2.253 2.274
Asia 1.770 1.673  1.810 1.925
Oceania 70 64 64 50
Total mundial 6.014 5.991 6.249 6.449

FONTE —ILZSG, 2001

Apobs a extracdo, o minério é britado e moido, o qual pode conter
de 3 a 8% de chumbo, e concentrado por flotacdo diferencial. O
processamento do chumbo inclui as operagdes de sinterizacéo, fundicao
(reducéo) e refinamento (BURGESS, 1995). As reacdes desenvolvidas
durante as operac¢@es de fundicdo de chumbo, e os toxicantes aos quais
os trabalhadores estdo expostos nessa atividade, apresentam-se na
TABELA 11.

O chumbo pode ser consumido na forma de metal, puro ou ligado
cOom outros metais, ou COmo compostos quimicos, principalmente na forma
de 6xidos (ATSDR, 1993). As seguintes propriedades do chumbo
determinam sua importancia comercial e ampla aplicacdo na industria:
excepcional maleabilidade, baixo ponto de fuséo, alta resisténcia a corrosao,
alta densidade, alta opacidade aos raios X e gama, reacao eletroquimica
com 4cido sulftrico e estabilidade quimica no ar, solo e agua (ATSDR,
1995; WHO, 1995).
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TABELA 11 — Reacdes durante a fundicdo do chumbo e exposi¢cdo ocupacional

Operacao Finalidade Equipamentos Reacgfes Exposicao
ocupacional
(concentra@
emisséo)
Sinterizacdo Converter sulfetos Maquinade  2PbS + 30 - SG;, (0-6.5%:
em oOxidos e sinterizar 2PbO +2SQ fluxo)
sulfatos 1.000°C Poeira conte
(20-65%)
Fundicdo Remove as Alto forno de  2PbO + 2C- 2Pb + 2CO CO (2%)
(reducéo) impurezas, reduz chumbo S0,(0,01-02
componentes do PbO + CO- Pb +CQ Poeira de sili
Pb contendo 94- Poeira de Pb
98% de Pb e Outros oxido
escoria metalicos
Drossagem Remocéo de Cu, ¢ Panelas de Vérias Impurezas na

As, Sb e Ni da
solucéo

drossagem

Cu, Sn, Bi, A
CdO, Sh, CO
poeira de Pb

FONTE —BURGESS, 1995
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O chumbo metalico é usado na forma de lamina ou canos, onde
flexibilidade e resisténcia a corrosdo séo caracteristicas requeridas, em
indUstrias quimicas e da construco. E usado também para revestimentos de
cabos, como um ingrediente na solda e em material de revestimento na industria
automotiva. E um valioso material protetor contra radiagdes ionizantes. E
usado como metalizante para coberturas protetoras, na manufatura de baterias
e, como um banho de tratamento quente, em revestimento de cabos. O chumbo
esta presente numa variedade de ligas e seus compostos sao preparados €
usados em grande escala em muitas industrias. Cerca de 40% do chumbo é
usado como um metal, 25% em ligas e 35% em compostos quimicos (ATSDR,
1995; PARMEGGIANI, 1983).

Os 6xidos de chumbo séo usados nas placas de baterias elétricas
e acumuladores (PbO e 2PbO.Ph@omo agentes componentes na
manufatura da borracha (PbO), como ingredientes nas tintg3, Xleb
como constituintes de vitrificados, esmaltes e vidros (ATSDR, 1995).

Os sais de chumbo formam a base de muitas tintas e pigmentos.
Carbonato de chumbo e sulfato de chumbo sdo usados como pigmentos
brancos, e cromatos de chumbo fornecem pigmentos amarelo, laranja,
vermelho e verde. Muitos paises tém restringido seu uso, e concentracdes
acima de 0,06% (Estados Unidos) e 0,5% (Nova Zelandia) ndo séo
permitidas em pinturas internas (WHO, 1995). No Brasil ndo existe uma
lei especifica que estabeleca limites para o chumbo em pigmentos
(NEDER, 1999).

O arseniato de chumbo pode ser usado como inseticida, o sulfato
de chumbo é usado como composto na borracha, o acetato de chumbo
tem importante uso na industria quimica, o naftenato de chumbo é um
secante extensivamente usado e o chumbo tetraetila € um aditivo
antidetonante para gasolina. A concentragdo maxima dos compostos
organicos do chumbo esta sujeita a prescricdes legais em varios paises,
enguanto outros baniram seu uso (ATSDR, 1993).

O chumbo pode formar ligas com outros metais como antiménio,
arsénio, estanho e bismuto para melhorar suas propriedades mecéanicas
ou quimicas. Pode também ser adicionado a ligas como latdo, bronze e
aco para obter certas caracteristicas desejaveis (ATSDR, 1993).
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As soldas mais comuns contém 65% de estanho e 35% de
chumbo. Tragos de outros metais, incluindo bismuto, cobre, ferro, aluminio,
zinco e arsénio, estdo presentes. Varias soldas especiais contém antiménio
na concentracdo acima de 5%. O ponto de fusdo dessas soldas é bastante
baixo e, nessas temperaturas, a presséo de vapor do chumbo e antiménio
normalmente ndo resulta em concentracdes significativas no ar do fumo
do metal (ATSDR, 1993).

Estima-se que a manufatura da bateria utilize cerca de 70% do
consumo mundial de chumbo. Esse percentual pode chegar a mais de
80% com os modelos propostos para a reducdo do uso, em face das
preocupacdes ambientais. A média do uso mundial do chumbo nos Gltimos
cinco anos esta na FIGURA 3. Entretanto, podem existir grandes variacdes
regionais nessas proporc¢oes.

S

. Baterias (71%) E|3 Extrusdo a rolo (7%) D Bunicdes (6%)
Pigmentos (12% D4 Cabos (3%)

FIGURA 3 — Usos do chumbo
FONTE —ILZSG, 2001
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Os usos do chumbo tém sido reduzidos pela sua substituic&do por
plasticos na construgdo, cobertura de cabos elétricos, canos e contéineres.
Aluminio, estanho, ferro e plasticos competem com o chumbo em outras
coberturas protetoras e de embalagens, e o estanho tem substituido o
chumbo em soldas, nos sistemas de agua potavel nos Estados Unidos
(USGS, 2001).

3.3.1 Baterias de chumbo-acido

O grande crescimento do mercado de baterias no século XX
acompanhou o crescimento da industria automobilistica, onde as baterias
encontraram aplicagdo para partida, iluminagéo e igni¢cao (baterias SLI-
starting, lighting and ignitioh Estima-se que esse mercado tenha
consumido entre 70 e 75% da producdo mundial de chumbo (JOST, 2001).

A bateria € um aparato eletroquimico que fornece energia elétrica
mediante o uso controlado de reag6es quimicas. As baterias de chumbo-
acido utilizam reagfes quimicas reversiveis, podendo ser recarregadas.
As placas de uma bateria sdo constituidas de estruturas de chumbo
metalico, cobertas por uma pasta de diéxido de chumbo (no caso das
placas negativas) ou por uma pasta de chumbo metélico poroso (no caso
das placas positivas). O chumbo usado em ambas as placas também
contém uma série de outros elementos quimicos, como antiménio, arsénio,
bismuto, cadmio, cobre, célcio, prata e estanho.

Quando a bateria fornece energia elétrica para um dispositivo
externo, varias reacfes quimicas ocorrem ao mesmo tempo. O eletrodo
negativo esta na forma de chumbo metalico e o eletrodo positivo é de
dioxido de chumbo (PbQ O eletrolito para esse sistema de bateria €
uma solugdo aquosa de acido sulfaricg5@®)). Na placa positiva (catodo)
uma reacdo de redugdo ocorre quando o,bénvertido em sulfato
de chumbo (PbS( Por outro lado, nas placas negativas (anodo) uma
reacdo oxidativa ocorre e o chumbo metalico é convertido em sulfato de
chumbo. O eletrdlito (F60,) fornece ions sulfato para ambas as reagoes
€ age como uma ponte quimica entre elas. Para cada elétron gerado no
anodo, existe um elétron consumido no catodo (BURGESS, 1995). As
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equac0des envolvidas no processo sdo as seguintes:
Anodo: Ply+SQ*w — PbSQg+ 26

Catodo: Pb@s) + SQZ-(Eq) + 4|‘r(5q) +2e o PbSQ(S) + 2H20(|)

Reacéo completa: Rpt PbQ + 2HSOyy — 2PbSQg) + 2H:0

Na reciclagem da bateria chumbo-4cido, estdo envolvidos trés
processos: quebra da bateria, reducéo e refinamento do chumbo.

Em processos modernos de abertura e quebra da bateria, o contato
humano é geralmente minimo, pois sdo realizados em dispositivos
mecanizados e confinados. Entretanto, dependendo do processo utilizado,
as fontes comuns de impacto ambiental sdo: poeiras contaminadas com
chumbo e eletrolito acido; chumbo particulado e detritos contaminados
(JOST, 2001).

O processo de reducéo do chumbo consiste em isolar o chumbo
metalico da mistura de varias substancias obtidas da sucata de bateria:
chumbo metalico, 6xido de chumbo (PbO), sulfato de chumbo (SO
outros metais, como calcio, cobre, prata, antimdénio, arsénio e estanho.
Dentre as fontes comuns de impacto ambiental do processo de reducéo,
destacam-se: rejeitos contaminados com chumbo, poeira contaminada com
chumbo (dos filtros), emissdo de S@missdo de compostos clorados e
producdo de escéria. Em média, cerca de 300-350 kg de escoria sdo
produzidos para cada tonelada de chumbo metalico, e cerca de 5% dessa
escoria sdo compostos de chumbo (JOST, 2001).

O objetivo do processo de refinamento € remover quase todo o
cobre, antimodnio, arsénio e estanho restantes, transformando o chumbo
duro ou antimonial, em chumbo mole. Esse processo pode ser muito
poluente se nenhuma medida de controle for tomada. Algumas fontes de
impacto ambiental no processo de refinamento do chumbo s&o: emisséo
de vapores de chumbo, emissédo dg, $ducado e remogédo de uma
poeira seca e fina com um percentual alto de chumbo e outros metais,
além da liberacéo de gas cloro JGDOST, 2001).

A producéo anual estimada de baterias de chumbo-acido para
automoveis esta descrita na TABELA 12, e a porcentagem dos usos
dessas baterias no mercado global em 1995, na TABELA 13.
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TABELA 12 — Produc¢do anual estimada de baterias de chumbo-acido
para automoveis

Pais/Regido Producéo (milhdes) Porcentagem
Estados Unidos 117 40,3

Europa 87 30,0

Japéo 36,2 12,5

Outros paises 49,8 17,2

Total 290 100

FONTE —JOST, 2001

TABELA 13 — Usos de baterias de chumbo-acido (% do mercado global),

1995
Tipo Europa Estados Unidos Japdo Outros Total
Automotiva 19,0 30 9,0 13,0 71
Industrial 13,0 8 2,0 1,0 23
Genérica 1,2 2 1,5 0,3 5
Total 33,2 40 12,5 14,3 100

FONTE —JOST, 2001

3.4 Fontes de contaminacg&o ambiental

Embora os processos naturais e antropogénicos sejam
responsaveis pela liberacdo do chumbo no ambiente, a contaminacao
antropogénica € predominante (ATSDR, 1993). Estima-se que as emissdes
naturais de chumbo para a atmosfera provenientes de vulcdes e poeiras
dispersas pelo vento sejam de menor importancia. A dispersédo do chumbo
no ambiente iniciou-se ha 5.000 anos atras. Aproximadamente metade
de 300 milhdes de toneladas de chumbo produzidas através da histéria
persiste na forma de contamina¢éo (NRC, 1993, citado por BELLINGER
& SCHWARTZ, 1997) e, com a atual mobilizacdo antropogénica, a
circulacdo do chumbo na biosfera é estimada em aproximadamente
1.160.000 toneladas (NIAGRU, PACYNA, 1988, citados por
BELLINGER, SCHWARTZ, 1997).

Calcula-se que o consumo de chumbo em 1990 tenha sido em
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torno de 5,6 milhdes de toneladas (WHO, 1995). Nos Estados Unidos, a
emissdo atmosférica estimada de fontes antropogénicas pontuais e
dispersas, durante o ano de 1989, foi de 7.200 toneladas (ATSDR, 1993).

As atividades de mineracdo e fundicdo de chumbo primario
(oriundo do minério) e secundario (oriundo da recuperacado de sucatas ou
baterias) constituem importantes fontes emissoras de chumbo. O impacto
das atividades de mineracao e fundicdo pode persistir por longo periodo
de tempo no ambiente (WHO, 1995). Emiss6es atmosféricas de chumbo,
resultantes de operacdes de mineracdo e metalurgia, constituiram cerca
de 22% de todas as fontes antropogénicas do metal, no ano de 1983
(THORNTON, 1995). No ano de 1984, a combustdo da gasolina com
chumbo adicionado foi responséavel por aproximadamente 90% do total
de emissbes antropogénicas. Em 1988, essa porcentagem diminuiu para
34% das emissbes anuais de chumbo (ATSDR,1993). Com as medidas
restritivas em relacéo ao uso do chumbo na gasolina em alguns paises na
década de 90, essa quantidade diminuiu ainda mais. Embora a combustéo
do chumbo na gasolina ainda seja uma fonte antropogénica importante de
liberacdo do metal na atmosfera em alguns lugares, libera¢des industriais
no solo, provenientes de fundi¢cdes de metais, fabricas de baterias e
indastrias quimicas, sdo hoje os maiores contribuintes para o total de
chumbo liberado (ATSDR, 1993).

3.5 Contaminac¢ao ambiental

351 Ar

Estima-se que cerca de um ter¢co da quantidade diaria do chumbo
em popula¢des urbanas, que sdo as mais afetadas, é derivada de fontes
atmosféricas (THORNTON, 1995). As fontes mdveis e estacionarias do
chumbo tendem a se concentrar em &reas de alta densidade populacional
ou préximas a fundi¢des de metais ndo-ferrosos e refinarias (ATSDR, 1993).

O maior volume dos compostos organicos do chumbo lancados
na atmosfera resulta de processos industriais, como o refinamento do
chumbo primario e secundario, e do uso da gasolina que contém chumbo
tetraetila como aditivo antidetonante. Os vapores formados sao
fotorreativos, e sua presenca na atmosfera € transitéria. Mais de 90%
em peso da emissao automotiva do chumbo esti na forma de matéria
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particulada inorgénica e menos de 10% em peso esta na forma de vapores
organicos. Os vapores organicos do chumbo sédo mais comumente encontrados
nos ambientes de trabalho (por exemplo, no transporte de gasolina e operacdes
de manuseio) e areas com trafego intenso (ATSDR, 1993).

As emissfes globais estimadas de chumbo na atmosfera estédo
descritas na TABELA 14 (NRIAGU, PACYNA, 1988, citados por
THORNTON, 1995). Nesse estudo, de 1983, as emissbes atmosféricas
do chumbo provenientes das atividades de mineracdo e metalurgia
constituiam cerca de 22% do todas as fontes antropogénicas deste metal.
A maior parte da emissdo do metal (66%) era proveniente da combustao
da gasolina com chumbo. Atualmente, com a reduc¢ao do teor de chumbo
na gasolina em muitos paises, e a eliminagdo em outros, a contribuicédo
das fontes industriais na porcentagem de emisséo atmosférica total do
metal é progressivamente maior (THORNTON, 1995). Entretanto, deve-
se considerar que, embora tenha havido essa reduc¢éo, o metal no solo é
imovel e a contaminacdo proveniente dessa fonte é duradoura.

» Uso da gasolina aditivada com chumbo

Até aproximadamente o ano de 1970, quase toda a gasolina
utilizada no mundo continha chumbo e, em muitos casos, com
concentracdes acima de 0,4 g/L. Desde o inicio dos anos 70, tem havido
um continuo movimento em relacdo ao combustivel com chumbo, gerado
em parte pelas preocupacdes relacionadas com os efeitos do metal na
saude e, por outro lado, pela necessidade de gasolina livre de chumbo
para permitir o uso de conversores cataliticos, reduzindo assim a emissao
de monéxido de carbono, hidrocarbonetos e éxido de nitrogénio (UNEP,
1999). A TABELA 15 apresenta alguns paises que eliminaram
completamente o uso de chumbo na gasolina. Em outros paises essa
gasolina continua a ser vendida, embora a quantidade do chumbo tenha
diminuido de forma significativa.

No Brasil, ainda que ndo possua uma legislacédo especifica que
proiba o chumbo tetraetila como aditivo na gasolina, a partir de 1993, o seu
emprego tornou-se totalmente dispensavel quando ficou estabelecida, por
meio da Lei n°® 7823/93, a obrigatoriedade de se utilizar 22% de etanol como
aditivo na gasolina. Com essa porcentagem de etanol, o chumbo tetraetila
compromete o funcionamento dos motores dos veiculos (NEDER, 1999).
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TABELA 14 —Emissdo mundial de chumbo para a atmosfera,
proveniente de variadas fontes, em 1983

Categoria da fonte

Taxa de emisséo (t/ano)

Combustao do carvao
* utensilios elétricos
« doméstica e industrial

Combustao do petréleo

» utensilios elétricos

* doméstica e industrial
Producéo de metais ndo-ferrosos

* mineracao

* produc¢éo do chumbo

* producéo de Cu-Ni

* producéo de Zn-Cd
Producéo secundaria de metais nao-
ferrosos
Fabricacéo do ferro e aco
Incineracao

e municipal

e residuos de esgoto
Fertilizantes de fosfato
Producéo de cimento
Combustéo da madeira
Fontes méveis
Fontes mistas
Emisséao total
Valor médio

775-4.650
990-9.900

252-1.740
716-2.150

1.700-3.400
11.700-31.200
11.050-22.100
5.520-11.500

90-1.440

1.065-14.200

1.400-2.800
240-300
550.274
18-14.240
1.200-3.000
248.030
3.900-5.100
288.700-376.000
332.350

FONTE — THORNTON, 1995, modificado

Nos Estados Unidos, de acordo co@lean Air Act Amendments
(CAAA) de 1990, as vendas de gasolina com chumbo foram consideradas
ilegais a partir de 30 de dezembro de 1995 (ATSDR,1993). A emisséo de
chumbo proveniente de automdveis em 1984 era baseada no teor médio
do metal contido em 0,44 g de chumbo/galdo; em 1986, esse teor caiu
para 0,1 g de chumbo/galdo. E em 1990, a média de chumbo na gasolina
aditivada foi 0,085 g de chumbo/galdo (ATSDR, 1993). Essa redugéo
representou um decréscimo de 75% nos niveis de chumbo em sangue da
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populacdo americana (THORNTON, 1995). A TABELA 16 ilustra a
diminuicédo progressiva da emisséo estimada de chumbo na atmosfera
pelo transporte nos Estados Unidos.

TABELA 15 — Alguns paises que eliminaram o uso
do chumbo na gasolina e ano desta

resolucéo

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

FONTE — UNEP, 1999, modificado

TABELA 16 — Estimativa da emissdo americana de chumbi/éi)
na atmosfera, 1979-1989

Fontes de emissdo
Ano Transporte Queimade Processos Rejeito  Total
combustivel industriais  solido

1979 94,6 49 5,2 4 108,7
1980 59,4 3,9 3,6 3,7 70,6
1981 46,9 2,8 3 3,7 56,4
1982 46,9 1,7 2,7 3,1 56,4
1983 40,8 0,6 2,4 2,6 46,4
1984 34,7 0,5 2,3 2,6 40,1
1985 15,5 0,5 2,3 2,8 21,1
1986 3,5 0,5 19 2,7 8,6
1987 3 0,5 19 2,6 8
1988 2,6 0,5 2 2,5 7,6
1989 2,2 0,5 2,3 2,3 7,2

FONTE —ATSDR, 1993
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No Reino Unido, em 1994, a gasolina sem chumbo representou
cerca de 60% das vendas, o que promoveu uma diminuicdo de
aproximadamente 50% nos niveis atmosféricos (THORNTON, 1995).

Em Israel, o consumo de petréleo com chumbo alcangou um pico
no final dos anos 80. No inicio dos anos 90, a média anual de consumo do
chumbo tetraalquila foi na ordem de 600 toneladas por ano, significando
que cerca de 400 toneladas do metal tenham sido emitidas anualmente
para a atmosfera. Desde a introducao da gasolina sem chumbo, no inicio
dos anos 90, a sua emissdo tem diminuido consideravelmente no pais
(EREL et al., 2001).

Na Suiga, a gasolina sem chumbo foi introduzida em 1985, e
atualmente menos de 20% ainda contém aditivo a base de chumbo. O
National Air Pollutant Observation NetwoiNABEL) relatou que,
entre 1988 e 1993, a deposicdo de chumbo seco decresceu mais de 50%
em cinco dos seis pontos de amostragem (MONNA et al., 1999).

O governo mexicano diminuiu o uso da gasolina com chumbo
tetraetila em 300% entre 0s anos de 1981 e 1986, e existem dois tipos de
gasolina no pais: com (0,5-1,0 ml/galdo) e sem chumbo (0,1 ml/galdo).
Somente os automéveis equipados com conversores cataliticos, fabricados
apos o ano de 1985, podem usar a gasolina sem chumbo. Em 1995, cerca
de 80% dos trés milhées de automoveis circulantes na Cidade do México
foram fabricados antes de 1980. Por esse motivo, apesar da introducéo
da gasolina sem chumbo, o consumo da que contém o metal, ainda é
elevado (ROMIEU et al., 1995).

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

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

Nas Filipinas, uma politica para instituir a gasolina livre de chumbo
ainda estd em desenvolvimento. A gasolina usada nesse pais contém
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chumbo alquilado em concentragfes de 0,15 e 0,013 g/L para a gasolina
aditivada com chumbo e com baixo teor do metal, respectivamente. Em
Metro Manila, a principal fonte de chumbo é a exaustao de veiculos

(SHRMA, REUTERGARDH, 2000).

3.5.2 Agua e sedimentos

Os chumbo € depositado nos lagos, rios e oceanos, proveniente
da atmosfera ou do escoamento superficial do solo, oriundo de fontes
naturais ou antropogénicas. O metal que alcanc¢a a superficie das aguas é
adsorvido aos so6lidos suspensos e sedimentos. Dentre as fontes
antropogénicas mais importantes, destacam-se as operagoes de producao
e processamento do metal, além das industrias de ferro e ago. O
escoamento superficial urbano e a deposi¢do atmosférica sdo fontes
indiretas significativas do chumbo encontrado em ambientes aquaticos
(ATSDR, 1993). A TABELA 17 mostra os dados da emissdo mundial de
chumbo para o ambiente aquatico, proveniente de varias fontes.

TABELA 17 —Emissdo mundial de chumbo para o ambiente
aguatico, proveniente de variadas fontes

Categoria da fonte Taxa de emiss&ot
Residuo doméstico
« central 0,9-7,2
« nao-central 0,6-4,8
Energia elétrica 0,24-4,2
Mineracgao 0,25-2,5
Refinamento
« ferroe aco 1,4-2,8
« metais ndo-ferrosos 1,0-6,0
Processos de manufatura
* metais 2,5-22
« agentes quimicos 0,4-3,0
e papel 0,01-0,9
Sedimentacdo da atmosfera 87-115
Deposito de residuo de esgc 2.9-16
Contribuicao total para a agua 97-180
Valor médio 41

FONTE — THORNTON, 1995, modificado
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Nos Estados Unidos, nas amostras positivas coletadas em locais
de maior risco de aparecimento de residuos perigosos, que fazem parte
do NPL (National Priorities Lis} observou-se a presenca de chumbo
em 23% das amostras de 4guas superficiais e em 48% de aguas
subterraneas, numa concentracdo meédia qm/2Q e 2ug/dL,
respectivamente (ATSDR, 1993).

O rio Ribeira do Iguape, localizado na divisa dos estados de S&o
Paulo e Parand, Brasil, encontra-se numa regiao onde durante décadas
foram desenvolvidas atividades de mineracédo e onde funcionou as suas
margens uma refinaria de chumbo. Todas essas atividades foram cessadas
h& cerca de cinco anos. CUNHA et al. (2001), num estudo realizado em
amostras de agua superficial no rio Ribeira e no ribeirdo Betari (afluente
do rio Ribeira), no periodo de 1998 a 2000, constataram concentracdes
de chumbo <0,005 a 0,006 mg/L, bem abaixo dos teores estabelecidos
como ideais pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
(limite maximo para chumbo igual a 0,03mg/L). Entretanto, entre 1978 e
1996, a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental)
encontrou concentracdes de chumbo que variaram de 0,004 a 0,23 mg/L,
em amostras de dguas superficiais do rio Ribeira localizadas préximo ao
Municipio de Itaoca (CUNHA et al., 2001). Em 1986, os teores de chumbo
nas amostras desse rio, variaram de <0,01 a 2,75 mg/L (EYSINK et al.,
1988, citado por CUNHA et al., 2001). Esses resultados indicam que as
fontes antropogénicas foram as grandes responsaveis pelo depésito do
metal no rio, e, ap0s a paralisacdo das atividades de mineragcédo e da
refinaria, os niveis diminuiram significativamente. Em relagdo aos
sedimentos de corrente, o limite estabelecido para o chumbo é igual a 40
Ho/g (PRATES, ANDERSON, 1977), e as concentracdes encontradas
nos sedimentos de rio Ribeira em estudos realizados a partir de 1988,
mostraram-se bastante elevadas, variando de 3,45 a¢4/gQMORAES
etal., 1997, citado por CUNHA et al., 2001). Atualmente, esses mesmos
autores encontraram niveis que variaram de 30,8 apg/g2indicando
gue, mesmo apos a paralisacdo das fontes antropogénicas que geraram
essas concentragfes obtidas, 0s niveis continuaram altos.

Considerando que o estado de Minas Gerais, no Brasil, se
caracteriza pelas grandes jazidas de ferro (5.70)) kérias fundi¢des e
metallrgicas estdo presentes na regido. JORDAO et al., 1999, num estudo
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em aguas de rios proximos aos municipios de Conselheiro Lafaiete e
Ouro Branco, observaram contaminacéo por chumbo na maior parte dos
pontos amostrados. Essas concentracBes variaram de 1,5ug/lL53

gue parecem estar elevadas quando comparadas com concentracdes de rios
contaminados em outras localidades, como a obtida Rbine(57 ug/L),

por SALOMONS (1984), citado por JORDAO et al. (1999). As
concentraces de chumbo em sedimentos obtidos nessas localidades foram
relativamente altas, sendo que a mais elevada foi encontrada préximo a
uma area de mineracao (6@&@/'g em peso seco).

BAPTISTANETO et al. (2000) observaram que dentre os varios
metais estudados em sedimentos no estreito de Jurubatuba, Rio de Janeiro,
Brasil, o chumbo, zinco e cobre apresentaram os fatores de enriquecimento
mais altos. As concentracfes obtidas para chumbo variaram de 5 a 123
ppm. Os niveis obtidos est@o de acordo com as concentracdes reportadas
em sedimentos de outros estuarios de regides urbanizadas e industrializadas,
em outras partes do mundo.

Com o objetivo de caracterizar a bacia do ribeirdo Cambé, no
municipio de Londrina, Parana, Brasil, YABE, OLIVEIRA (1998), num
estudo sazonal, analisaram varios metais pesados em 4guas superficiais.
As estacdes de coletas compreendiam os seguintes pontos: manancial da
bacia (area de referéncia), proximo a um curtume, a montante de uma
fabrica de baterias, no local de despejo dessa fabrica de baterias, a jusante
da fabrica de baterias e o lago lgap6, que apresentaram concentragcdes
médias de chumbo iguais a 60,12; 69,01; 288,0; 4.504; 509,9 q84,69
respectivamente. Ao longo do ano, as concentragdes de chumbo
extrapolaram em grande propor¢ao 0s niveis maximos permitidos. Na
regido proxima a fabrica de baterias ocorreram variagdes bruscas de pH,
0 que ocasionou um aumento significativo nas concentracdes dos metais
estudados. Durante todo o percurso amostrado do ribeirdo houve a
presenca sistematica dos elementos chumbo, niquel, cadmio, cromo e
cobre, introduzidos por fontes cuja origem esta na urbanizacéo e
industrializacdo, além de ferro, aluminio, manganés, célcio e mercurio
como produto, principalmente, do carreamento de particulas através das
adguas de escoamento.

EREL et al. (2001), estudando a extensado da poluicdo no
sedimento do lago Kinner@War da Galiléia), em Israel, encontraram
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concentracdes de chumbo que variaram entre 3,0 pd/t),Aas estacdes

de coleta. Os autores concluiram que a maior fonte contribuinte de chumbo
nas aguas do lago ainda continua sendo o petréleo, embora os niveis de
chumbo na gasolina tenham decaido significativamente nos anos 90. O
metal acumulado ao longo das rodovias é lentamente transportado para o
lago, num processo que pode levar séculos.

Em Ontario, no Canada, NRIAGU et al. (1998) obtiveram
concentracdes médias de chumbo em lagos préximos a fundi¢cdes nos anos
de 1978, 1993 e 1994. Essas concentracfes foram comparadas, mostrando
acentuadas mudancas nos niveis médios de chumbo obtidos em 1978 (165-
562ug/g) em relacéo aos anos de 1993 e 1994 (pdidh. Esse declinio
acentuado, observado em todos os lagos, € comparavel as mudancas nas
concentracdes de chumbo atmosférico, atribuidas a retirada do metal da
gasolina. Esses dados estdo descritos na TABELA 18.

TABELA 18 — Concentracbes médias de chumlggd) em particulas
suspensas em lagos proximos a fundicdes em Sudbury,
Ontario, Canadé, nos anos de 1978, 1993 e 1994

Lago Verdo-1978 Verdo-1993 Inverno-1994
Ramsay 235 0,57 2,1
Nelson 562 2,1
McFarlane 357 0,55 0,47
Richard 2,3
Silver 0,74
Cleanwater 1,8

FONTE —NRIAGU et al., 1998, modificado

3.5.3 Solo

Os niveis naturais de chumbo em solos rurais apresentam-se
normalmente com concentragdes menores de 30 ppm; entretanto, nos
arredores das grandes cidades, areas préximas a fundi¢cdes ou a rodovias
com alto trafego, as concentracdes do metal no solo podem exceder a
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10.000 ppm (BELLINGER, SAVITZ, 1997).

Nos Estados Unidos o chumbo foi detectado em amostras de
solo, numa estimativa de 57% das amostras coletadas em locais de maior
risco, incluidos no NP[National Priorities Listiapresentando uma média
geomeétrica de aproximadamente 44 ppm (ATSDR, 1993).

No Alto Vale do Ribeira, na zona rural do municipio de
Adrianopolis, Parand, Brasil, estudos preliminares de solos superficiais
proximos a uma refinaria de chumbo, que ndo se encontra mais em
atividade, apontaram para concentracoes bastante elevadas, que variaram
entre 117,4 a 6.406g/g (CUNHA et al., 2001).

Na bacia do Rio Piracicaba, estado de S&o Paulo, Brasil,
HEITZMANN JUNIOR (1999) estudou as alteracdes na composicao
do solo nas proximidades de depdsitos de residuos domeésticos. As
concentracdes médias de chumbo a jusante do corpo de residuos do
lixdo de Itatiba, Piracicaba e Paulinea apresentaram valores maiores
no periodo seco (125, 138 e 1&ykg, respectivamente), em relacdo ao
periodo chuvoso (61, 25 e fig/kg, respectivamente). Quando comparados
com os valores de referéncia (50§/kg — interpretado como toleravel
para uso especifico), os niveis obtidos estdo mais baixos. Entretanto, em
relacdo aos valores de fundo encontrados em solo ndo contaminado
(controle), foram determinados fatores de enriquecimento elevados para
0 metal em Piracicaba e Paulinea, provando a influéncia dos corpos de
residuos na composicao quimica dos solos estudados, e demonstrando a
necessidade de um controle na avaliacdo da contaminacao.

No municipio de Aligarh, india, foram determinadas as
concentracdes de metais pesados em solo tratado com residuos industriais.
As concentracdes de ferro, cromo, zinco, niquel e cobre foram elevadas,
guando comparadas aos valores de solo ndo contaminado (controle). O
chumbofoi detectado numa concentragdo que variou entre 5,3 a 12,5 mg/kg,
sendo que neolo controle os niveis foram iguais a 1,2 mg/kg (MALIK,
JAISWAL, 2000).

A TABELA 19 reporta dados da emissdo mundial de chumbo,
proveniente de variadas fontes, para o solo.
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TABELA 19 — Emissdo mundial de chumbo para o solo, proveniente
de variadas fontes, em 1983

Categoria da fonte Taxa de emiss&ot
Residuos da agricultura e alimentos 26
Residuos de madeira 7.4
Dejetos urbanos 40
Esgoto 7,1
Residuos do solo da fabricagéo de me 7,6
Cinzas de carvéo 144
Produtos descartados 292
Fertilizantes e turfas 2,9
Sedimentacdo da atmosfera 232
Total de contribuicéo para o solo 759

FONTE —NRIAGU, 1990, citado por DUDKA, MILLER, 1999
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4.1 Transporte ambiental e distribuicao

41.1 Ar

Na atmosfera o chumbo encontra-se na forma particulada. Essas
particulas, quando lancadas ao ar, podem ser removidas da atmosfera e
transferidas para superficies e compartimentos ambientais por deposicéo
seca ou Umida. Cerca de 40-70% da deposi¢do do chumbo ocorre por
precipitacdo umida, dependendo de fatores como localizacdo geografica
e nivel de emissdo na area (ATSDR, 1993; WHO, 1995). Tem sido
calculada para o chumbo uma razéo anual de precipitacédo de &,18x10
considerada baixa comparando-se com outros metais estudados, indicando,
portanto, que o chumbo é removido da atmosfera de forma relativamente
rapida. A deposicdo umida é mais significativa do que a seca para a
remocao do metal da atmosfera.

Das emissdes de chumbo particulado langcado por automéveis,
20-60% é depositado proximos da fonte. O tamanho da particula constitui
um fator importante na determinagéo do transporte atmosférico do metal.
Particulas grandes (didmetro ptr) precipitam da atmosfera rapidamente
e sdo depositadas relativamente proximas a fonte de emisséo, enquanto
particulas pequenas podem ser transportadas a muitos quildbmetros de
distancia. O chumbo tem sido encontrado em locais distantes das fontes de
liberacéo, indicando que um transporte atmosférico longo pode ter ocorrido
A velocidade média de deposicéo seca das particulas do metal (u66-2,0
de diametro) foi estimada no intervalo entre 0,2 e 0,5 cm/segundo em
florestas coniferas na Suécia. As particulas de chumbo provenientes das
emissdes de automdveis sdo bem pequenas (#0de didmetro), mas
podem crescer de didmetro por coalescimento (ATSDR, 1993).

Considerando a concentracdo de chumbo atmosférica global,
velocidade do vento, area de superficie e textura, uma deposicao global
de aproximadamente 410.000 toneladas por ano (seca e Umida) foi
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calculada pela EPA americana (WHO, 1995).

4.1.2 Agua e sedimento

Apos a deposicdo do chumbo na &gua (proveniente do ar ou da
lixiviagdo do solo), o metal se divide rapidamente entre o sedimento e a
fase aquosa, dependendo do pH da agua e dos sais nela dissolvidos, além
da presencga de agentes complexantes organicos. Observou-se que em
pH > 5,4 a solubilidade total de chumbo é de aproximadamerpig/[30
em aguas duras (isto €, com alto teor de célcio dissolvido) e de
aproximadamente 50@y/L em aguas moles (isto €, com baixos teores
de célcio) (ATSDR, 1993; WHO, 1995). lons sulfato, se presentes em
aguas moles, limitam a concentracao de chumbo na solucéo pela formacao
de sulfato de chumbo. Acima de pH 5,4 os carbonatos de chumbo,(PbCO
e PQ(OH),CO,) também limitam sua concentragéo (ATSDR, 1993).

Grande fracdo do chumbo carregado pelas aguas dos rios tem
sido encontrada na forma indissollvel. Essa forma consiste em particulas
coloidais ou particulas grandes insoluveis de carbonato de chumbo, éxido
de chumbo, hidréxido de chumbo ou outros compostos de chumbo
incorporados em outros componentes de matérias particuladas lixiviadas
do solo (ATSDR, 1993). A razdo entre o chumbo em sélidos suspensos
para o chumbo na forma dissolvida tem sido encontrada numa variacdo
de 4:1 em correntes rurais para 27:1 em correntes urbanas (GETZ et al.,
1977, apud ATSDR, 1993).

O chumbo encontrado em aguas superficiais pode estar
complexado tanto com compostos organicos naturais (acidos humicos ou
falvicos) como compostos de origem antropogénica (por exemplo, acido
etilenodiaminotetracético). A presenca desses agentes quelantes na agua
pode aumentar de 10 a 60 vezes a taxa de compostos de chumbo em
solucdo, em comparacao com aguas de mesmo pH, mas sem fulvatos
(WHO, 1995).

4.1.3 Solo
O acumulo do chumbo no solo ocorre principalmente em funcao

da taxa de deposicdo (Umida ou seca) da atmosfera. Na maior parte, o
chumbo é retido fortemente no solo, e muito pouco é transportado para
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aguas superficiais ou profundas. Sao varios os fatores que interferem no
transporte do chumbo dentro do solo e na disponibilidade do metal, tais
como pH, composi¢cdo mineral do solo, quantidade e tipo de matéria
orgéanica, presenca de colbides inorganicos e 6xidos de ferro,
caracteristicas de troca ibnica e quantidade do elemento no solo. (ATSDR,
1993; WHO,1995). O chumbo é fortemente adsorvido a matéria orgéanica,
e, embora nao sujeito a lixiviagdo, pode entrar nas aguas superficiais como
um resultado da erosdo do solo contaminado com chumbo. O chumbo
pode ser convertido em sulfato de chumbo na superficie do solo, o qual é
relativamente solGvel quando comparado com carbonato ou fosfato de
chumbo. O metal também pode ser imobilizado pela troca ibnica com
Oxidos hidratados ou argila, ou pela quelacdo com os acidos fulvicos e
hudmicos do solo. O chumbo inorganico pode também estar ligado a matrizes
cristalinas de rochas e permanecer imével (ATSDR, 1995).

A liberacdo do chumbo de complexos organicos para a forma
sollivel, e portanto sua disponibilidade, é altamente dependente do pH.
Em solos com pkt 5 e contendo pelo menos 5% de matéria organica, o
chumbo atmosférico € retido na camada superior (2-5 cm). Em solos que
apresentam alto teor de matéria organica e num pH entre 6 e 8, o chumbo
pode formar complexos orgéanicos insollveis; se 0 solo tem menos matéria
organica e o mesmo pH, complexos de 6xidos de chumbo hidratados
podem-se formar ou o chumbo pode-se precipitar na forma de carbonatos
ou fosfatos. Em pH entre 4 e 6, os complexos orgénicos de chumbo
formados tornam-se sollveis e sofrem lixiviagdo ou podem ser absorvidos
pelas plantas (ATSDR,1993; WHO, 1995).

O movimento do chumbo do solo para aguas profundas por
lixiviagdo é muito lento na maioria das condi¢des naturais, exceto para
situagcOes de elevada acidez. As condi¢bes que induzem o escoamento
séo a presenca de chumbo no solo em concentracdes que se aproximem
ou excedam a capacidade de troca catidnica do solo, a presenca de
materiais capazes de formar quelatos soliveis com o chumbo, e o
decréscimo no pH da solugéo de lixivia (por exemplo, chuva &cida). Em
solos préximos a fundi¢des de chumbo, podem estar presentes condi¢bes
favoraveis para a lixiviagao. Entretanto, esta lixiviagdo do chumbo soluvel
de solos contaminados para 4guas profundas pode ser minimizada pela
presenca do carbonato de chumbo no solo e manutencéo do pH em 8-10
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(MUNDELL et al., 1989, apud ATSDR, 1993).

4.1.4 Efluentes e lodo de esgoto

A TABELA 20 apresenta o possivel aumento das concentracdes
de metal no solo, decorrente do uso de lodo de esgoto na agricultura.

GROSSI (1993) na tentativa de identificar as fontes de alguns
metais em amostras de lixo, efetuou peneiramento, separacao
aerogravimétrica e catacdo manual. O autor encontrou pouco chumbo na
forma metalica e ndo foi possivel identificar a origem dos pedacos
encontrados. Em trabalho semelhante, realizado na Alemanha em amostras
de lixo, os achados se constituiram de bolinhas de chumbo de espingarda,
capas de garrafas de vinho, fios prateados usados em arvores de Natal e
pedacos de grades de baterias de automoveis.

4.1.5 Biodegradacdo e degradacdo abiotica

Uma vez langcado no ambiente, o chumbo pode ser transformado
de uma espécie inorganica para outra, ou de um tamanho de particula
para outro. Entretanto, como elemento, ndo esta sujeito a degradagao.

A transformacdo do chumbo inorgéanico para o chumbo
tetrametilado tem sido observada em sistemas aquéticos, particularmente
nos sedimentos. Alguns autores postulam a biometilagdo, enquanto outros
afirmam que esse processo € independente da presenca da bactéria. Ainda
nao estd claro se o chumbo tetrametilado formado é produzido
abioticamente ou pela biota (WHO, 1989).

4.2 Bioacumulacéo

4.2.1 Microrganismos

Um dos fatores mais importantes que influenciam a
toxicidade aquatica do metal é a concentracado iénica livre, a qual
interfere na disponibilidade do chumbo para os organismos. A
toxicidade do sal inorganico ddhumbo é muito dependende das
condicbes ambientais, como a dureza da 4gua, pH e salinidade (WHO,
1989). Em geral, compostos inorganicos do chumbo apresentam toxicidade
mais baixa para os microrganismos do que os tri e tetralgmipostos.
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TABELA 20 — Potenciais incrementos na concentracdo de metais em solo pelo uso de lodo de esg

agricultura
Elemento Concentracéo Concentracdo Razdo Concentracdo Que
média em solos ndo final no solo [ no lodo
contaminados (mg/kg) (ma/kg) nece
(mg/kg) Il g
I con
no
As 6,5 14 2 41
Cd 0,2 7 35 39
Cr 40 540 13 1.200 1
Cu 18 270 15 1.500
Hg 0,07 3 43 17
Mo 2 5 2,5 18
Ni 16 86 5 420
Pb 11 61 55 300
Se 0,3 17 57 36 1
Zn 43 500 12 2.800

FONTE — DUDKLA, MILLER (1999), modificado
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O chumbo tetralquilado se torna téxico pela decomposi¢cdo em chumbo
trialquil-idnico.

Existem evidéncias de que cepas tolerantes existam e que essa
tolerancia possa ser desenvolvida em outras (WHO, 1989). E provavél
gue a resisténcia aos metais téxicos na bactéria reflita o grau de
contaminacdo ambiental dessas substancias, e pode diretamente estar
relacionada com a exposi¢do (MALIK, JAISWAL, 2000).

Em Aligarh, india, MALIK, JAISWAL (1994) estudando a
resisténcia de bactériak.(col) isoladas de solo tratado com agua de
esgoto, verificaram uma resisténcia de 93,3% para o chumbo.

4.2.2 Plantas e animais aquaticos

Em organismos aquaticos a captacdo e acumulo do chumbo da
agua e sedimentos sao influenciados por varios fatores ambientais como
temperatura, salinidade e pH, além do conteudo dos acidos huamico e
alginico (WHO, 1989).

Em sistemas aquaticos contaminados, uma pequena fracdo do
chumbo esté dissolvida na agua, pois a maior parte do metal encontra-se
fortemente ligada ao sedimento (WHO, 1989).

E pouco provavel que o chumbo afete plantas aquéaticas nos niveis
encontrados no ambiente em geral. Na forma de sais, o chumbo apresenta
alta toxicidade aguda para invertebrados aquaticos, em concentracées
acima de 0,1 mg/L para organismos de agua doce, e 2,5 mg/L para
organismos marinhos. A Glem 96 h. para peixes varia entre 1 e 27
mg/L em &guas moles e entre 440 e 540 mg/L em &guas duras para as
mesmas espécies. As medidas de chumbo disponiveis sugerem que pouco
do chumbo total estd em solu¢cdo em aguas duras. Os sais de chumbo séo
pouco sollveis em agua, e a presenca de outros sais reduz a disponibilidade
do metal a organismos, devido a precipitacao.

Em relacdo as plantas aquéticas, existem poucas evidéncias de
efeitos do chumbo em concentragbes abaixo de 1 a 15 mg/L. Estudos
realizados demonstraram que a adi¢éo de sedimentos ndo contaminados
reduz a toxicidade do chumbo em plantas aquéticas, por meio da reducdo
de sua disponibilidade (WHO, 1989).

Altos niveis de metais no solo podem levar a captura pelas plantas
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e escoamento para as aguas superficiais e subterraneas. A contaminacao
de plantas por metais pode ocorrer diretamente da contaminacdo aquatica
ou do solo, com subseqtiente transferéncia para a planta. De modo geral,
as concentracdes individuais de cada metal em plantas sdo baixas e
mantidas dentro de estreitos limites para garantir a atividade biolégica
(JORDAO et al., 1999).

Nos ecossistemas de invertebrados aquéticos algumas populactes
sd0 mais sensiveis do que outras, e a estrutura da comunidade pode ser
adversamente afetada pela contaminacdo por chumbo. Entretanto,
populacdes de areas poluidas podem mostrar maior tolerancia ao chumbo
em relacdo as de areas nao poluidas. Em outros organismos, a adaptacao
a condicdes de hipoxia pode ser retardada pelas altas concentracbes do
metal (WHO, 1989).

A captacao de chumbo pelos peixes somente alcan¢a um equilibrio
apoés algumas semanas de exposi¢ao. O chumbo se acumula principalmente
nas branquias, figado, rins e 0ssos. Os ovos dos peixes mostram um
aumento dos niveis de chumbo com o aumento da concentracdo de
exposicao (WHO, 1989).

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

Em crustaceos, as concentragdes de chumbo s&o mais altas em
conchas ricas em calcio, quando comparadas com os tecidos moles. Essas
concentracdes se relacionam com os niveis no sedimento (WHO, 1989).

As concentra¢des em alguns peixes marinhos sdo mais altas em
branquias e pele do que em outros tecidos, mas isso pode ocorrer em
grande parte devido a adsorcdo. Os niveis no figado aumentam
significativamente com a idade (WHO, 1989).

Em golfinhos, o chumbo é transferido das mées para a ninhada
durante o desenvolvimento fetal e a lactagcéo. Isso pode estar relacionado
com o metabolismo do célcio (WHO, 1989).

Em areas localizadas nos municipios de Conselheiro Lafaiete e
Ouro Branco, Minas Gerais, regido de mineracdo e com presenca de
fundicBes, foram obtidas concentracdes de chumbo em diversas espécies
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de plantas, que variaram entre Q¢g8g no génerdlelinis minutifloraa

1,4ug/g noPaspalumA toxicidade em plantas ocorre em concentracdes
acima de 3Qug/g (JORDAO et al., 1999). Em peixesstyanaxsp.) de

rios no municipio Conselheiro Lafaiete, JORDAO et al. 1999, encontraram
em musculos e visceras, concentrac@es que variaram de 0,Agd3,0

em peso seco, mais baixas do que os valores estabelecidos pelos padrdes
ambientais brasileiros {83/g em peso seco).

Numa &rea préxima a uma fundi¢cdo de chumbo no estado de Sao
Paulo, Brasil, QUEIROZ, NETO (1993) encontraram niveis médios de
chumbo elevados em visceras de peixes (3@&f), guando comparados
com os limites permitidos no Brasil.

Analisando as concentragfes de chumbo no bivaliligtio
complanataproveniente dos Grandes Lagos (EUA), DERMOTT, LUM
(1986), apud WHO (1995), encontraram niveis mais altos na concha (10,2-
25,2 mg/kg) quando comparados com os tecidos moles (< 2,2 mg/kg).

Niveis de Cd, Cu, Pb e Ni foram determinados em ostras da
espéciePinctada radiatacoletadas de trés locais ao longo da costa do
Kuwait, Golfo da Arébia, durante quatro meses (marg¢o a junho) nos anos
de 1990 e 1992. As concentracbes médias de Pb nas amostras coletadas
durante o ano de 1992 (13,61 e 5)86g) foram aproximadamente 54 e
27 vezes maiores do que aquelas verificadas em ostras da espécie
Crassostra anglatalo estuario Huelva, Espanha e da espReiegia
cuneatada baia de Sao Luis, nos EUA. Este aumento de concentracao
pode estar relacionado com a Guerra do Golfo, ocorrida em 1991, quando
grandes quantidades de 6leo cru, produto de combustdo incompleta e
outros materiais foram lancados no meio ambiente marinho (BOU-
OLAYAN et al., 1995).

4.2.3 Plantas e animais terrestres

O chumbo ocorre naturalmente nas plantas e resulta da captacdo
de metal do meio ambiente. O metal afeta as plantas em locais onde as
concentragcdes ambientais sdo muito elevadas (WHO, 1989). Como
mencionado anteriormente, existe uma dificuldade em se estabelecer os
niveis originais do chumbo em plantas devido aos usos do metal (aplicagéo
direta de substancias quimicas contendo chumbo na agricultura e de
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fertilizantes contaminados). Nos Estados Unidos, o chumbo tem sido
encontrado em fertilizantes superfosfatados em concentracdes acima de
92 mg/kg. O lodo de esgoto usado como fonte de nutrientes na agricultura,
também pode conter altas concentracdes do metal, tipicamente de 1.000
mg/L. Entretanto, niveis tdo altos quantos de 26 g/kg tém sido encontrados
naquele pais. O solo, que recebeu grandes aplicagdes por longos periodos
de tempo (anos), conteve 425 mg/kg, sendo a concentracdo em solos ndo
tratados igual a 47 mg/kg (WHO, 1995).

A tendéncia do chumbo inorganico em formar sais altamente
insolUveis e complexos com varios anions, juntamente com sua ligacéo aos
solos, reduz drasticamente a disponibilidade do metal em plantas terrestres
via raizes. Nas bactérias o chumbo é primordialmente encontraateda p
celular. Fendmeno similar ocorre em plantas superiores (WHO, 1995).

Nas plantas superiores, o chumbo estéd associado com a parede
celular. Parte do metal que passa para a célula da raiz da planta pode-se
combinar com novos materiais da parede celular e em seguida, ser removido
do citoplasma para a parede da célula. Do chumbo remanescente nas
células da raiz, existem evidéncias de pouca translocacdo para outras
partes da planta, pois 0s niveis encontrados no broto e no tecido foliar séo
geralmente muito menores do que na raiz. A captacéo foliar do chumbo
ocorre, mas numa extensao muito pequena (WHO, 1995).

Os métodos de monitoracéo da bioacumulagéo podem ser divididos
em dois grupos: ativos e passivos. A monitoracao ativa inclui a exposi¢ao
de espécies bem definidas, sob condi¢cBes controladas, enquanto a
monitoracao passiva se refere a observacao ou andlise guimica de plantas
nativas. CEBURNIS, VALIULIS (1999) propuseram um método para
monitoracado ativa de metais, inclusive o chumbo, utilizando musgos como
coletores ambientais. Verificaram que o Pb, Ni, Cu e V foram melhor
retidos, o que possibilita a utilizacdo destes sistemas biolégicos na
monitoracao ambiental a longo prazo.

A TABELA 21 apresenta concentragdes de metais em culturas
cultivadas em solos contaminados com poeira de zinco e chumbo
provenientes de uma fundigcdo, e em solos controle. Esses niveis foram
obtidos em solos com pH 7-8 e apresentando valores de fundo de 0,3, 6,8,
e 25 mg/kg para cadmio, chumbo e zinco, respectivamente, em solos
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controles e iguais a 106, 5.450 e 11.400 mg/kg em solos contaminados
com cadmio, chumbo e zinco, respectivamente. Embora o teor de metais
nos solos contaminados seja elevado, os niveis na planta permanecem
baixos. Normalmente, a captacédo de metais pela planta ndo ocorre numa
resposta linear as concentracbes de metais no solo, exceto em niveis
muito baixos (DUDKA, MILLER, 1999).

TABELA 21 - Concentracbes de metais (mg/kg) em culturas
desenvolvidas em solos contaminados com poeira de uma
fundicdo de zinco e chumbo, nos Estados Unidos

Cultura Cevada Tubérculos de batata
palha gréao intacto peletizado
Céadmio controle 0,34 0,12 0,15 0,16
contaminado 2,4 0,7 3,21 1,67
Chumbocontrole 7,3 0,4 0,24 0,21
contaminado 13 2 15,4 0,89
Zinco controle 25 29 25 23
contaminado 99 58 172 55

FONTE — DUDKA, PIOTROWSKA, 1995, citados por DUDKA, MILLER, 1999

Em animais, existe uma correlacdo positiva entre o chumbo nos
tecidos e as concentracbes do metal provenientes da dieta, embora os
niveis tissulares sejam quase sempre mais baixos. A distribuicdo do chumbo
no organismo animal esta intimamente relacionado ao metabolismo do
célcio. Entretanto, a forma organica tetravalente do chumbo, que é
geralmente mais téxica do que a divalente e a forma inorganica, ndo
segue esse metabolismo (WHO, 1995).

Em Montevidéu, no Uruguai, para avaliar a extensao da
contaminacao por chumbo na area urbana, foram obtidas plumbemias de
caes, considerados animais sensiveis ao metal. A média encontrada foi
igual a 15,5ug/dL, mais alta do que a obtida em criancas|{§/8L) no
mesmo estudo. Devido aos seus habitos inerentes e a alta susceptibilidade
ao chumbo, os cées podem ser usados como marcadores da bioacumulagéo
do metal na avaliacdo do risco ambiental (MANAY et al., 1999).
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Altos niveis do metal sdo encontrados em sangue, rins, figados e
0ssos dos animais atingidos (WHO, 1989). MUDGE (1983), apud WHO
(1989), analisou o teor de chumbo no figado e ossos da asa de 23 espécies
de aves aquaticas britanicas. Os niveis mais altos do metal no figado
foram encontrados em passaros que apresentaram projéteis de arma de
fogo na moela.

4.3 Riscos ao meio ambiente e acidentes relatados

A maior parte dos acidentes descritos na literatura mundial
ocorreu durante o transporte dos compostos do chumbo, sendo relatados
apenas aqueles que atingiram maiores propor¢des. A maior frequéncia
dos acidentes relatados ocorreu com o chumbo tetraetila. Os acidentes
estdo descritos na TABELA 22, obtidos ptre Major Hazard Incident
Data Service(MHIDAS).

No Centro de Informagé&o Antiveneno, Bahia, Brasil, foi relatado
o atendimento de uma familia de seis pessoas (dois adultos e quatro
criancas) expostas ao chumbo durante quatro anos, numa oficina de
reforma de baterias automotivas. Uma dessas criancas, do sexo masculino
e com oito anos na época do atendimento, apresentou nivel de chumbo
em sangue igual a 1Q&/dL e um quadro agudo grave, que evoluiu com
alteracdes do desenvolvimento psiquico e neuropatia periférica
(REBOUCAS, GUIMARAES, 1995).

No periodo de 1994 a 1997, de um total de 1.369 atendimentos de
acidentes por chumbo, provenientes de seis Centros de Controle de Intoxicacao
no Brasil, apenas 1,1% se relacionam com acidentes com criangas (até 12
anos). Em 35,9% dos atendimentos foram relatadas manifestagdes clinicas,
caracterizando a intoxicacdo. Em aproximadamente 64% foi constatada
apenas a exposi¢cdo. A maior parte dos pacientes atendidos (93,13%) nesses
centros trabalhava em industrias, sendo a exposi¢édo ocupacional ao chumbo
0 maior risco de intoxicacdo (ALONSO, 2001).

No Centro de Informacédo Toxicologica do Rio Grande do Sul,
Brasil, dos 57 casos de acidentes por chumbo atendidos no periodo de
1995 a 2000, 5,2% ocorreram com criancas na faixa de 1 a 4 anos.
Também nesse centro, dos casos reportados no periodo de 1997 a 2000,
a maior parte (64%) foi proveniente da exposi¢do ocupacional ao chumbo.
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TABELA 22 — Acidentes relatados no mundo com os compostos do
chumbo, a partir de 1980

Ano Local Composto Tipo de Origem Causa
do chumbo acidente
1982 Livingston, chumbo incéndio transporte em falha
Lousiana, EUA tetraetila contéineres por mecanica,
(liquido) estrada de ferrc impacto
1984 Carlisle, chumbo transporte em impacto
Cumbria, Reino tetraetila contéineres por
Unido (liquido) estrada de ferro
1986 Hemel Oxido de liberagao transporte em falha
Hempstead, chumbo instantdnea contéineres mecanica,
Hertfordshire, vermelho fator
Reino Unido (po, poeira) humano
1986 Hoo, Reino rejeito de liberagdo transporte em
Unido chumbo e contéineres
cobre
1986 Ellesmere Port, chumbo fogo durante
Cheshire, tetraetila processamento
Reino Unido (liquido) na industria
1988 Post Lake, chumbo liberagéo transporte em impacto
Ontario, (s6lido) instantanea contéineres por
Canada estrada de ferro
1992 Deepwater, chumbo explosdo, durante
New Jersey, tetraetila fogo estocagem na
EUA indUstria,
pressao
atmosférica
1993 Aktyuz, chumbo liberacéo durante
Kirghizia transporte no
gaseoduto
1993 Droitwich, chumbo liberagéo doméstico ou falha
Worcestershire (sélido) comercial mecanica
Reino Unido
n.c  Darlington, po6 de liberagéo transporte em impacto
1995 County chumbo contéineres
Durham, Reino
Unido
1997 Portsmouth, nitrato de liberagdo transporte em
Hampshire, chumbo contéineres
Reino Unido (s6lido)

n.c.= nao consta
FONTE —MHIDAS, 1999
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5.1 Exposicédo ambiental

511 Ar

Quase todo o chumbo na atmosfera esté ligado a finas particulas
menores que im de didmetro, embora algumas possam ser solubilizadas
em pequenas gotas acidas na forma de aerossol (névoas ou neblinas)
(WHO, 1995).

Nos Estados Unidos, ©@lean Air Actestabeleceu dois tipos de
padrao de qualidade nacional do ar: o padréo primario, que visa estabelecer
limites para prote¢éo da saude publica, incluindo as popula¢des sensiveis
(asmaticos, criangas e idosos), e 0 secundario, que propde limites para
protecao do bem-estar publico, incluindo protecao contra diminuigédo da
visibilidade, danos aos animais, culturas, vegetacao e construcdes. De
acordo com dAmbient Air Quality Standards, valor padrdo (primario
e secundario) para concentragcdes de chumbo no ar foi estabelecido em
1,5ug/me, média trimestral (EPA, 2000).

Os valores-guia europeus estabelecem um limite anual para o
chumbo na atmosfera igual u8/m? (LEROYER et al., 2000).

No México, aNorma Oficial Mexicana NOM-026-SSA1-1993
estabeleceu 1 5g/m* (média trimestral) como valor permissivel para a
concentracdo de chumbo no ar ambiente (DUARTE, 1995). Naquele
pais j& foram reportadas concentragdes que variaram entre O,&88,7
no ano de 1987 (WHO, 1995). Entre os anos de 1990 e 1993, os niveis do
metal no ar mostraram uma tendéncia decrescente (abaixoudgnt)h
devido a diminui¢cdo do chumbo tetraetila na gasolina e a regulamentacéo
industrial (DUARTE, 1995).

De modo geral, observa-se uma tendéncia a diminui¢cdo de
chumbo no ar em diversos paises. Nos Estados Unidos, em 1990,
observou-se um decréscimo nos niveis do metal atmosférico em areas
urbanas, onde as concentragdes se encontraram abaixo qey/d7
(USEPA, 1991, apud WHO, 1995). Tais redu¢des também tém sido
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reportadas no Canada, Alemanha, Noruega e Reino Unido (WHO,1995).

WANG et al., 1995, citados por WHO, 1995, observaram que
concentragdes de chumbo no ar, proximo a fontes estacionarias onde as
emissdes nao sdo controladas, como fundicbes de chumbo, variaram de
10 ug/m?, na &rea da fundicdo, a u§/m?, numa distancia de 1 km. Em
estudo realizado na Bélgica, préximo a uma fundicdo primaria de chumbo,
ROELS et al. (1980) verificaram concentra¢cdes de chumbo no ar que
variaram de 2,68 a 4,Q6/m?, em distancias menores do que 1 km da
fonte, e de 0,49 a 1,Q@g/m?, a 2,5 km da fonte. Foram encontradas
fortes associagdes entre o chumbo na poeira, no ar e nas méos das criangas
que viviam no entorno da area da fundicao.

5.1.2 Solo

Como visto anteriormente (item 3.5.3), as concentracfes naturais
de chumbo no solo variam de 1 a 30 ppm. No Reino Unido, em solos rurais,
foram obtidas médias geométricas iguais a 42 mg/kg (DAVIES, 1983, apud
WHO, 1995) e 48 mg/kg (McGRATH, 1986, apud WHO, 1995).

A TABELA 23 apresenta padrdes de chumbo em solo para areas
de uso residencial, estabelecidas em alguns paises.

TABELA 23— Padrdes de chumbo para o solo de &reas

residenciais
Local Padréao adotado
(Hg/g)
Estados Unidos (federal) 500
Minnesota 509
375
OME, Canada 500
Holanda 56
150°
600
Inglaterra 500
Londres, Reino Unido 500

3regra emergencial propostapolo arenosd’solo ndo arenoséyalor
de fundofinvestigacéo adiciondlyalor de limpez&redesenvolvimento
de terras industriai§padrdo adotado para poeiras

FONTE — SHARMA, REUTERGARDH, 2000, modificado
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As concentragdes de chumbo em solo urbano variam muito. No Estados
Unidos, foram registradas varia¢@es de 200 a 3.300 mg/kg (USEPA, 1989,
apud WHO, 1995) e concentracdes de 10.960 mg/kg em solos de jardins
(MIELKE et al., 1984, citados por WHO, 1995). ELHELU et al. (1995) em
Washington, Estados Unidos, obtiveram niveis médios de chumbo em solo urbano
que variaram de 53,7 a 471,4 ppm nas localidades estudadas, sendo que as
concentracdes originais apresentaram valores entre 10 e 50 ppm.

Em Antofagasta, Chile, numa area urbana proxima a locais de
armazenamento de chumbo, SEPULVEDA et al. (2000) encontraram
niveis do metal no solo que variaram entre 81-3.159 mg/kg. Os niveis
controle variaram de 51 a 321 mg/kg. No ar, obtiveram uma média igual
a 0,28ug/me para os seis meses amostrados.

LEROYER et al. (2000), no norte da Franca, encontraram niveis
de chumbo em solo dentro do intervalo de 100 a 1.700 mg/kg, em areas
proximas a emissdes industriais.

Na regiao de Hettstedt, antiga Alemanha Oriental, em areas proximas
a uma fundi¢cdo de chumbo, foram encontradas concentragées do metal no
solo de até 3.900 mg/kg, muito elevados quando comparados ao valor de
fundo de 139 mg/kg (BAYERN, 1991, citado por TREPKA et al., 1997).

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

No Brasil, CUNHA et al., 2001, obtiveram na regido do Alto
Vale do Ribeira (municipio de Adrian6polis, Parand) niveis de chumbo no
solo que variaram de 117,4 a 6.4@fg (ppm), numa area préxima a uma
refinaria desativada de chumbo.

A TABELA 24 apresenta niveis de chumbo no solo em areas de
mineracado, em diversas partes do mundo.
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TABELA 24 — Niveis de chumbo em solo obtidos em areas de mineragéo, em diversos

paises
Local Niveis de chumbo Niveis Controle Referéncia
no solo originais

Sala, Suécia  295ug/d’ (20- 31pg/d’ BERGLUND et

5.000pg/g)’ (10-39ug/g) al., 2000
Big River Mine  1.282,28 ug/g 127,15 ug/g MURGUEYTI
Tailings (113 km (playgrounds) 87,57ug/lg Oetal., 1998
de St. Louis), 1.078,76ug/g
Missouri, EUA  (quintal das

residéncias)
Broken Hill, 210-2.286 ppm 300 ppm GULSON et
Australia al., 1996
Ledville, 1.0002-2.4532 ppm COOK et al.,
Colorado, EUA 1993
Falun, Suécia  até 1.40Qug/g 16°ug/g BJERRE et al.,

(quintal das 1993
residéncias)

amédia’mediana
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A TABELA 25 apresenta as quantidades maximas permitidas de
metais em lodo de esgoto, adotadas por varios paises.

De acordo com a USEPA (1996), citada por BETTIOL,
CAMARGO (2000), as cargas cumulativas maximas permitidas de chumbo
pela aplicacéo de lodo em solos agricolas corresponde a 300 kg/ha, e a taxa
méaxima de aplicacdo anual do lodo nesses solos € igual a 15 kg/ha.

TABELA 25 — Concentracbes maximas permitidas de chumbo
em lodo de esgoto utilizado na agricultura,
segundo diversos paises

Pais Concentragdo maxima de
chumbo (mg/kg)

Europa 750-1200
Dinamarca 120
Alemanha 900
Finlandia 100
Franca 800
Holanda 100
Noruega 100-300
Suécia 100
Estados Unidos (EPA) 300-840

FONTE — HEDBERG et al., 1996, citados por WHO, 2000

As concentracdes de chumbo em poeira caseira variam muito
em diferentes &reas do mundo e podem ser uma fonte significativa de
exposicao ao metal, particularmente para criangas. Varios estudos tém
associado niveis de chumbo em poeira caseira e plumbemia em criangas
(LANPHEAR et al., 1996; TREPKA et al., 1997; MEYER et al., 1998).

5.2 Exposicao da populacdo em geral
5.2.1 Alimentos e bebidas

Em adultos, a maior fonte de exposicdo ndo ocupacional ao
chumbo séo os alimentos e bebidas. A proporcao do ingresso total do
metal derivada de alimentos é dependente da concentracdo de chumbo
no ar, agua e outras fontes (WHO, 1995), e varia muito de pais para pais.
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Foi recomendada uma Ingestdo Toleravel Semanal Proviséria
(Provisionally Tolerable Weekly Intake - PT\Wke 25ug/kg de peso
corporal, para uma crianca de dois anos de idade e pesando 10 kg, que é
equivalente a um ingresso diario total dei§@le chumbo (JECFA, 1993).

Tem sido observado que a PTWI correspond@ig/@L de chumbo em
sangue, valor proximo aos niveis associados com os efeitos adversos
observados em criancas (JECFA, 1993).

Na cadeia alimentar (sole planta - animal -~ homem) o
chumbo é diluido, sendo que nenhum dano agudo por meio dela foi relatado
(DUDKA, MILLER, 1999). Pessoas que consomem grandes quantidades
de alimento enlatado, cujas latas apresentam soldas com chumbo,
costumam apresentar niveis elevados. Entretanto, essa fonte de exposi¢ao
atualmente tem sido diminuida em alguns paises, através da substituicdo
das soldas com chumbo por tecnologias alternativas (SIMMS, BECKETT,
1987, citados por DUDKA, MILLER, 1999). Nos Estados Unidos e no
Reino Unido tem-se observado um decréscimo no ingresso de chumbo
proveniente de alimentos, durante as Ultimas duas décadas. Nos EUA,
parte desse decréscimo é atribuido a diminuicdo do uso de alimentos e
bebidas enlatadas com solda com chumbo (WHO, 1999).

A TABELA 26 apresenta dados sobre a contribuicdo dos
alimentos nos niveis de chumbo, provenientes da dieta no Canad4, Finlandia,
Holanda e Reino Unido.

A TABELA 27 apresenta niveis representativos de chumbo em
géneros alimenticios, obtidos de 20 paises, através de daGdabdh
Environmental Monitoring System-GEMS/FOQf@ue sao niveis
comparaveis aos reportados nos Estados Unidos e Canada.

A contaminagao de plantas por metais pode levar a problemas,
como diminuicdo do rendimento da safra e acumulo dos elementos
potencialmente toxicos nas partes comestiveis, usadas como alimento ou
ragdo. O chumbo nos alimentos e racdo provém principalmente da
deposicéo aérea de particulas ricas em chumbo no solo e na superficies
das plantas. A contaminacéo industrial pode resultar em concentracdes
de chumbo em plantas iguais a 30 mg/kg ou mais. Géneros alimenticios
provenientes de plantas contém mais chumbo do que os de origem animal
(DUDKA, MILLER, 1999).
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TABELA 26 — Contribuicdo dos alimentos nos niveis de chumbo
na dieta de alguns paises

Pais Alimento Porcentagem
do total
ingerida

Canada vegetais 17
carnes (bovina, peixe, aves) 17
bebidas 15
cereais e derivados 15
frutas e sucos 10
Finlandia cereais e derivados 24
frutas 22
bebidas, doces, etc. 20
leite e derivados 17
vegetais 9
Holanda agua de beber 30
cereais e derivados 17
vegetais 12
vinhos e outras bebidas 9
alcodlicas
frutas 6
Reino Unido paes e cereais 15
bebidas 14
batatas 10
leite 9
vegetais enlatados 8

FONTE — GALA-GORCHEYV, 1991, apud WHO, 1995
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TABELA 27— Niveis representativos de chumbo em alimentos

Mercadoria Niveis tipicos de chumbo
(Ha/kg)
cereais 60
raizes e tubérculos 50
frutas 50
vegetais 50
carnes 50
6leos e gorduras vegetais 20
peixes 100
legumes 40
ovos 20
nozes e 6leo de sementes 40
mitdos de animais 20
crustaceos 20
especiarias e ervas 30
agua para consumo 20
bebidas enlatadas 200
alimentos enlatadbs 200

dassumindo que o consumo seja 2% do total
FONTE — GALA-GORCHEYV, 1991, apud WHO, 1995

A TABELA 28 apresenta niveis de metais obtidos em culturas
cultivadas em solos localizados longe de fontes de contaminacéo, em varias
regides dos Estados Unidos (DUDKA, MILLER, 1999). Observa-se que
as concentracdes de chumbo e caddmio foram maiores em alface e agrido
e mais baixas em graos.

Com o objetivo de determinar a concentracdo de chumbo
em misturas de sal mineral utilizadas como suplemento na alimentacéo
do gado, MARCAL et al. (2001) mediram as concentracfes do metal
em amostras da mistura, provenientes dos estados de S&do Paulo e
Parand, Brasil. Os resultados obtidos demonstram que 30%
apresentaram niveis de chumbo acima de 30 ppm, que constitui 0
limite m&ximo atribuido peldational Research Coungitle 1980.

Em outro estudo realizado em sal mineral nos estados de Mato Grosso
e Mato Grosso do Sul, Brasil, 40% das formulacbes analisadas
continham concentracdes acima de 30 ppm (MARCAL et al., 1999).

LGCRA 75



9.

[
A\ 2

TABELA 28 — Concentracdes de metais em mg/kg, em partes comestiveis de culturas
crescidas em solos ndo tratados, nos Estados Unidos

Elemento Cd Pb Zn

média 958 média 95¢ média 95¢
alface 0,44 2,1 0,19 1 46 78
espinafre 0,8 15 0,53 1,2 43 128
batata 0,14 0,36 0,03 0,1 15 27
trigo 0,04 0,12 0,02 0,17 29 48
arroz 0,01 0,03 0,01 0,03 15 20
milho 0,01 0,07 0,01 0,03 22 30
cenoura 0,16 0,79 0,05 0,24 20 48
cebola 0,09 0,24 0,04 0,09 16 26
tomate 0,22 0,61 0,03 0,11 22 29
amendoim 0,07 0,21 0,01 0,03 31 42
soja 0,04 0,18 0,04 0,1 45 59

295° percentil

FONTE —WOLNIK etal., 1983 e 1985, citados por DUDKA, MILLER, 1995
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Entretanto, bovinos que consumiram concentra¢des de chumbo iguais a 44,
47, 38 e 36 ppm (matéria seca), por um periodo ininterrupto de um ano,
apresentaram niveis sanguineos dentro do limite de tolerancia biol6gico
atribuido a espécie bovina, que é de 0-0,25 ppm (MARCAL et al., 1998).

A contaminacdo de bebidas alcodlicas por chumbo pode ocorrer
de varias formas como, por exemplo, através do uso da solda de chumbo
em barris ou residuos de praguicidas (arsenato de chumbo) no solo, usados
na cultura da uva. Além disso, as bebidas alcodlicas tendem a ser acidas
e existe a possibilidade de grande quantidade de chumbo ser dissolvida
durante a preparacdo, armazenagem ou no momento de servi-las (WHO,
1995). A TABELA 29 apresenta a andlise quanto ao teor de chumbo de
432 vinhos de mesa, vendidos nos Estados Unidos.

TABELA 29 — Distribuicdo dos teores de chumbo em vinhos de mesa
comercializados nos Estados Unidos

Intervalo (ug/L) Numero de amostras  Porcentagem do total
de amostras analisadas

0-10 36 8,3
11-25 62 14,4
26-50 105 24,3
51-100 144 33,3
101-250 64 14,8
251-500 12 2,8
501-673 9 2,1

FONTE —U.S. DEPARTMENT OF THE TREASURY, 1991, apud WHO, 1995

Existe ainda a possibilidade de o chumbo contaminar alimentos,
através de sua migracdo de recipientes que contém esses alimentos. O
metal pode migrar de latas com soldas de chumbo, travessas de ceramica,
objetos de cristal e decalques ou desenhos presentes nos invélucros de
alimentos. Alimentos acidos tendem a remover mais chumbo, embora certos
alimentos, como milho e feijao, estejam associados com uma liberagéo maior
do metal, que néo € explicada apenas pela acidez. O oxigénio parece acelerar
a liberacéo de chumbo dos recipientes alimentares (WHO, 1995).

Com o objetivo de verificar a influéncia do cozimento de alimentos
em ceramicas vitrificadas na exposi¢cdo ao chumbo em criancas, BATRES
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et al. (1995), na cidade de San Luis Potosim, México, estabeleceram
correlagcdo entre a estimativa da ingestdo de chumbo através da dieta e
0s niveis de plumbemia infantis. O contetdo de chumbo obtido em feijdes
cozidos em recipientes metélicos foi 4 ppb, entretanto essas
concentracfes aumentaram para 3000 ppb quando o alimento foi cozido
em ceramicas vitrificadas. A ingestao diaria de chumbo pela dieta foi
estimada em 9,Ag/dia, entretanto, quando a estimativa inélijbles
cozidos em recipientes de barro vitrificado, o valor diario da ingestdo
aumenta para até um total de 135g®&dia. Criancas que foram expostas

ao chumbo, através de alimentos cozidos em ceramicas vitrificadas,
apresentaram niveis médios de plumbemia (1g/&.) mais elevados do

que criancas nao expostas (LdgadL).

5.2.2 Agua para consumo

Como visto anteriormente, 0s niveis originais de chumbo em aguas
superficiais e subterraneas sao normalmente baixos. Entretanto, 4gua com
baixo pH e baixas concentracdes de sais dissolvidos (referéncia aos
agressivos) podem lixiviar quantidades substanciais de chumbo de canos,
soldas e mobiliarios. Reservatorios, cisternas e tanques para agua,
recobertos na superficie com chumbo, podem ser a maior fonte de
contaminacédo pelo metal em agua para consumo (WHO, 1995).

A TABELA 30 apresenta os valores maximos aceitaveis de
chumbo na agua para consumo, estabelecidos por diferentes institui¢cdes,
baseados nos efeitos sobre a saude humana.

TABELA 30 — Valores recomendados de chumbo em &gua para

consumo
Instituicdo Valores recomendados (mg/L)
USEPA® 0,015
WHO" 0,01
Valor-guia estadual
Arizona (EUA) 0,02
Maine (EUA) 0,02

FONTE —2USEPA, 2000°WHO, 1995¢HSDB, 2000
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No Brasil, 0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL,
2001) estabelece para o chumbo concentracbes maximas de 0,03 mg/L
para as aguas classificadas como doce e de 0,01 mg/L para as aguas
classificadas como salina e salobra. Em relacéo aos efluentes de qualquer
fonte poluidora, o valor maximo estabelecido é igual a 0,5 mg/L.

O padréo ambiental da Alemanha para agua de consumo estabelece
concentracdo maxima igual a Op@IL (DIETER, 1994, citado por MEYER
et al., 1998). Numa pesquisa em nivel nacional, realizada pela
Environmental Surveda Republica Federativa da Alemanha (1990-1992),
foram obtidas concentracBes de chumbo em agua para consumo
extremamente elevadas em algumas areas da antiga Alemanha Oriental,
onde os niveis médios foram iguais @84, e o nivel maximo obtido igual
a 2.600ug/L. Encanamentos com chumbo foram encontrados em
aproximadamente 50% das casas analisadas (ENGLERT, HORING, 1994,
citados por MEYER et al., 1998), e o pH da agua para consumo foi
geralmente baixo (NOLLKE et al., 1995, citados por MEYER et al., 1999).

LEROYER et al. (2000) em éarea industrial no norte da Franca,
TREPKA et al. (1997) em cidade da antiga Alemanha oriental com histéria
de mineracdo, CIKRT et al. (1997) na antiga Republica Tcheca e
BEGEROW et al. (1994) em varias regides da Alemanha, encontraram
associacdo entre os niveis de chumbo em agua para consumo e
concentra¢des de chumbo em sangue de criangas de varias faixas etérias.

Em estudos realizados em areas de mineracéo de diversos paises,
como no Colorado, Estados Unidos (COOK et al., 1993); na Australia
(CHIARADIA et al., 1997); no Missouri, Estados Unidos
(MURGUEYTIO et al., 1998); em Hettstedt, Alemanha (MEYER et al.,
1999) e no Alto Vale do Ribeira, Brasil (PAOLIELLO et al., 2001), os
niveis de chumbo em agua para consumo foram bastante baixos, nédo
sendo encontrada nenhuma correlacdo com as plumbemias obtidas em
criancas moradoras dessas regifes.

5.2.3 Outras exposic¢oes

Intoxica¢des por chumbo clinicamente evidenciadas, devido ao
uso de medicamentos e cosméticos, tém sido identificadas por varios
autores entre bebés, criancas e adultos (WHO, 1995).
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Varios compostos do chumbo sdo usados em elevadas
concentracBes em medicamentos tradicionais em varias partes do mundo.
Alguns medicamentos tradicionais no México, comagarcén(cromato
de chumbo), usado para o tratamento da diarréia, apresentam
concentracdes de chumbo que podem exceder a 70%, tendo produzido
intoxicacdes em criancas mexicanas (ROMIEU et al., 1995).

A TABELA 31 apresenta algumas fontes de exposi¢cao ao
chumbo, utilizadas em cosméticos e medicamentos tradicionais em varias
partes do mundo.

TABELA 31 —Fontes de exposi¢cdo ao chumbo em cosméticos e
medicamentos tradicionais

Fonte de chumbo Comentarios Referéncia
(produto)
Summa/Kohl Usado na india, Paquist&o, e outrasASLAM, et al., 1979;
culturas mulgumanas como FERNANDO et al.,

preparacéo para os olhos; colocadd 981; SHALTOUT
na superficie das conjuntivas ou et al., 1981
como adstringente no coto do corc SHARMA et al., 1990

umbilical
Medicamento Sementes e raizes para tratamentoRIBNTIFAX, GARG,
Hindu folk diabetes (8mg de chumbo/q) 1985
Bokhoor Costume tribal de produzir fumaga SHALTOUT et al.,
de chumbo para prevenir a 1981
aproximacao do diabo
Azarcon Cromato de chumbo e mistura de TROTTER, 1990

Oxidos de chumbo para tratamento
de desordens gastrintestinais no
México e sudoeste dos Estados
Unidos

Pomadas para pel Cosméticos usados por atores LAI, 1977
e cosméticos chineses; pomada para pele na
Europa

FONTE —WHO, 1995
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O chumbo também esta presente em cigarros, em concentracdes
gue variam de 2,5-12}@y/cigarro, das quais aproximadamente 2-6% pode
ser inalado pelo fumante (ATSDR, 1993). A TABELA 32 apresenta os
teores de chumbo em amostras de diferentes marcas de cigarro vendidas
no México, demonstrando que o habito de fumar pode contribuir na carga
corporea do metal (ROMIEU et al., 1995).

TABELA 32— Concentracbes de chumbo em cigarros comercializados

no México
Tipo de cigarro N° de amostras Intervalo (mg/kg)
Puro 30 2,23-25,46
Cigarros mexicanos 30 0,91-14,69
Cigarros americanos 30 0,55-10,22
Tabaco para cachimbo 30 2,40-6,27

FONTE —ROMIEU etal., 1995

5.3 Exposicéo ocupacional

Exposi¢cbes ocupacionais ao chumbo que resultam em intoxicacao,
tanto com sintomatologia moderada ou clingagla ocorrem em muitos
paises. Embora os adultos sejam os principais envolvidos, em Varios paises,
especialmente naqueles com industria em desenvolvimento e pequenas
industrias caseiras, a distin¢gao entre casa e local de trabalho muitas vezes
nao existe (VERRULA, NOAH, 1990, citados por WHO, 1995).

Em varios estudos sobre os determinantes das concentracdes
sanguineas de chumbo em criancas de diferentes faixas etarias, os autores
concluiram que a ocupagédo do pai € uma variavel fortemente preditiva
nos niveis de plumbemia encontrados. O transporte da poeira de chumbo
do local de trabalho dos pais ou de outra pessoa que vive na mesma casa,
através de roupas, sapatos, cabelo e pele, pode ser uma importante rota
de exposicdo para criancas (GRANDJEAN, BACH, 1986;
KNISHKOWY, BAKER, 1986; CHENARD et al., 1987; COOK et al.,
1993; GULSON et al., 1996; CHIARADIA et al., 1997; BAGHURST et
al., 1999; ROSCOE et al., 1999; PAOLIELLO et al., 2001).

Os riscos potenciais da exposi¢cdo ocupacional ao chumbo em
fundi¢des e refinarias do chumbo primario ou secundéario sdo bem
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reconhecidos, embora em inUmeras outras ocupacdes os trabalhadores
possam estar altamente expostos ao chumbo na atmosfera. A TABELA
33 apresenta uma compilacéo, realizada pela NIOSH (2000), de dados
obtidos em publicacdes sobre algumas industrias e ocupac¢des associadas

a elevados niveis de plumbemia em trabalhadores.

TABELA 33— Alguns tipos de indUstrias e ocupacdes associadas com
altos niveis de chumbo em sangug/@iL) — dados

obtidos de publicacbes

N° de Niveis de chumbo
Ano Atividade trabalhadores em sangue
1996 Remocéo de pintura de uma pon 5de 22 > 50
de aco por rajada abrasiva
1994 Demoligdo de construcédo de 2 21
conjuntos habitacionais
(construidos antes da guerra) em
Bronx Nova York
1990 Empregados de uma companhia 1 52
formulacdes de concentrado de
tinta para plasticos
1989 Trabalhadores da producéo de 48
sulfato e estereato de chumbo
(estabilizadores usados na
manufatura do PVC)
1987 Manufatura de canos de PVC 23 33-105
1995 Trabalhadores de fabrica de vidro 36 26-79
colorido com chumbo em Beijing
1991 Ceramista 1 Elevado
1982 Trabalhadores de fundigc&o de 2.000 70
chumbo secundéario (estudo
realizado na Indonésia)
1994 Manufatura de componentes 3de7 > 25
eletrbnicos
1982 Manufatura de baterias (estudo na  2.000 52
Indonésia)
1996 Manufatura de baterias 72 48
1997 42 oficinas de conserto de 22% > 40
radiadores em ColoragBUA
(continua)
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(continuacéo)

N° de Niveis de chumbo
Ano Atividade trabalhadores em sangue
1992 Instrutores de tiros em galerias 37 > 40
internas em Nova York
1994 Seis clubes de tiro ao alvo em 55

Nova Zelandia; atiradores com
média de atividade de 70
min/semana durante seis meses,
quando os niveis de chumbo em
sangue foram obtidos

FONTE —NIOSH, 2000, modificado

A TABELA 34 apresenta os limites de exposicao para a atmosfera
do ambiente de trabalho, adotados por diferentes agéncias internacionais.
Embora a maior parte dos padrdes de exposi¢cao ocupacional seja baseada
apenas nas concentragdes de chumbo no ar, essa rota de exposicdo nao
reflete a exposicao diéria total de trabalhadores, incluindo a exposi¢cédo
através de alimentos, agua, bebidas alcodlicas e poeiras (WHO, 1995).

TABELA 34 —Limites de exposicdo para o chumbo na atmosfera do
ambiente de trabalho, de acordo com varias instituicbes

Instituicao Nivel recomendado

ACGIH TLVs 0,05

TWA (mg/nt)

OSHA PELs 0,05

TWA (mg/nt)

NIOSH RELs <0,1*

TWA (mg/nt)

DFG

TWA (mg/nt) 0,1

Brasil LTs (mg/m) 0,1

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

*niveis de chumbo em sangue < 0,06 mg/100g
LEGENDA — ACGIH - American Conference of Governmental Industrial
Hygienists OSHA - Occupational Safety and Health AdministratibhOSH -
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National Institute for Occupational Safety and HedtRA - U.S. Environmental
Protection AgencyARC - International Agency for Research on CandaFG

- Republica Federal da AlemanhB;Vs (Threshold Limit Valugs- Valores
Limites; PELs (Permissible Exposure Lim)tsLimites de exposi¢cao permitida;
RELs (Recommended Exposure Lijit&imites de Exposicdo Recomendada;

LTs - Limites de Toleranciaf WA (Time-Weighted Exposure Concentrajien
Concentracdo Média Ponderada pelo Tempo para oito horas diarias ou 10 horas
diarias e quarenta horas por semaRegsil, NR15; EPA B - Provavel
carcinogénico para o hometARC-2B - TLV-A3 - Carcinogénico para animal;
dados epidemiol6gicos ndo revelaram carcinogenicidade para o homem.

A TABELA 35 apresenta limites de chumbo no ar do ambiente
de trabalho estabelecidos em varios paises, como uma média ponderada
no tempo, para jornada de oito horas diarias ou 40 horas por semana, para
refletir a exposi¢do ocupacional diaria ou semanal.

TABELA 35 - Limites de chumbo no ar para exposi¢cao ocupacional,
em varios paises

Pais Nivel maximo de chumbo
Marrocos, Argentina, Austrdlia, Peru, 0,2
Franca, Italia, Tailandia, Africa do Sul,
Espanha
Bélgica, Canad4d, Comunidade Européia, 0,15
india, Irlanda, México, Reino Unido
Australia, Dinamarca, Finlandia, Alemant 0,1

Israel, Japdo, Holanda, Suécia, Suica
Noruega, Estados Unidos 0,05

FONTE —MAYER, WILSON, 1998

Vérios paises estabelecem um nivel maximo de chumbo em
sangue, acima do qual um individuo deve ser afastado do ambiente de
trabalho que o expBe ao metal, até que as concentracdes de plumbemia
retornem a niveis aceitaveis. Com o refinamento das técnicas analiticas e
o desenvolvimento do conhecimento dos niveis sob os quais os efeitos
adversos ocorrem, as concentragcdes maximas permitidas de chumbo em
sangue tendem a diminuir (MAYER, WILSON, 1998). Nas décadas de
60 e 70 eram comuns limites maximos de A@@IL. Atualmente, esses
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niveis foram reduzidos e se encontram na faixa de 50@/@0Q em
diferentes paises, conforme mostra a TABELA 36.

TABELA 36 —Limites de chumbo em sangugg(dL) para a
exposi¢ao ocupacional, em varios paises

Pais Nivel maximo de chumbo
Homens
Africa do Sul 80
Canada, Comunidade Européia, 70

Franca, Alemanha, Grécia, Irlanda,
Italia, Luxemburgo, Espanha,
Tailandia, Reino Unido

Brasil, Israel, Jap&o, Marrocos, 60
Holanda, Peru
Austrdlia, Bélgica, Dinamarca, 50

Finlandia, Noruega, Suécia,
Estados Unidos

Mulheres

Africa do Sul, Reino Unido 40
Alemanha, Israel, Noruega, Suécia 30
Australia 20

FONTE —MAYER, WILSON, 1998, modificado

No Brasil, de acordo com a Norma Regulamentadora n® 7 do
Ministério do Trabalho, os parametros para controle biolégico da exposicéo
ao chumbo inorgénico sdo: chumbo em sangue, aeiainolevulinico
(ALA) na urina ou zincoprotoporfirina (ZPP) no sangue. Os valores de
referéncia para normalidade e os indices biol6gicos maximos permitidos
sdo, respectivamente, atéufJdL e 60ug/dL para o chumbo em sangue,
até 4,5ug/g e 10ug/g creatinina para o ALA urinario e até d@/dL e
100 pg/dL para ZPP no sangue. Para o chumbo tetraetila, o indicador
biolégico para o controle da exposi¢do é o chumbo na urina, sendo o valor
de referéncia até 3@/g creatinina e o indice bioldégico maximo permitido
igual a 10Qug/dL.

Devido a observacédo de efeitos nocivos em concentracbes de
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chumbo no sangue acima de @@/L, a ACGIH estabelece como
biomarcador da exposi¢cdo ao chumbo somente a determinagéo de chumbo
no sangue, sugerindo como limite bioldgico de exposi¢cdo o valor
mencionado.

5.4 Ingresso corpéreo humano total

O chumbo absorvido por qualquer via, em decorréncia das varias
formas de exposicéao citadas anteriormente, entra na circulagéo sangiinea,
sendo, portanto, a carga corpoérea determinada pela exposi¢cao concomitante
dessas vias.

A TABELA 37 apresenta a média diaria do ingresso de chumbo
para diferentes faixas etarias, nos dois sexos. Esses dados mostram a tendéncia
da diminuicdo do ingresso corpéreo total do metal nos Estados Unidos.

TABELA 37 — Ingresso médio diario de chumbo em americanos, de acordo
com a faixa etaria e o sexo, no periodo de 1980 a 1990

Ano
Idade Sexo 1980 1982 1924 1986 1988 1990

6-8 nf Masculino/ [43 20 16,7 10 5 3,8

Feminino
2 & Masculino [B4 25,1 23 12,8 5 4,3
Feminino s.8 s.d. s.d. s.d. s.d. s.d

14-16° Feminino sd. sd. 287 152 6,1 6,1
14-16 Masculino  s.d. sd. 409 21,8 8,2 8,5

25-30 Feminino sd. 32 28,7 148 79 6,7
25-30  Masculino 84 452 40,9 21,2 10 8,5
60-65 Feminino sd. sd. 304 156 sd. 22
60-65 Masculino s.d. sd. 376 19,1 s.d. 8,1

ameses? anos;°sem dados
FONTE — ATSDR, 1993, modificado
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5.4.1 Niveis de chumbo em sangue de varias populacdes

De modo geral, nos estudos sobre niveis de chumbo em sangue
realizados em varios paises observou-se uma queda, nos ultimos 15-20 anos,
nos paises engajados em programas de redugéo de risco (WHO, 1995).

A TABELA 38 apresenta indices de exposi¢cdo de chumbo em sangue
propostos por varias Instituicdes.

TABELA 38 - Niveis de chumbo em materiais biolégicos, de acordo
com vérias agéncias regulamentadoras

Agéncia Descricao Informacao Referéncia
ACGIH Indices de Exposi¢io ACGIH, 1990
Bioldgicos
- em sangue 50 pg/dL
- em urina 150ug/g creatining
Brasil Valor de Referénciada  até 40ug/dL Ministério do
Normalidade em sangue Trabalho - Portaria

n° 3.214, de 8 de
junho de 1978
indice Bioldgico 60 pg/dL
Méximo Permitido em
sangue
CDC Niveis de alerta de 10 pg/dL CDC, 1991
chumbo em sangue de
criangas

OSHA Niveis de alerta de 40 pg/dL OSHA, 1978;
chumbo em sangue EPA, 1978

FONTE — ATSDR, 1993, modificada

» Criancas

Nos ultimos 20 anos, os padrbes que definem os niveis aceitaveis
de chumbo em criancas mudaram. Em 197&eater for Disease
Control (CDC), em Atlanta, recomendava uma concentragdo maxima
de chumbo em sangue considerada segura para criancas igugldL30
Dez anos mais tarde, esse nivel diminuiu paeg28_. Em 1991, baseado
em evidéncias que mostravam a ocorréncia de alguns efeitos adversos
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em niveis tdo baixos quanto 1@/dL, o CDC e aWorld Health
Organizationadotaram esse valor como guia ou nivel de agéo oficial. Na
Alemanha, em 1996, @ommission foHuman Biomonitoringambém
estabeleceu o valor guia emd@dL (RAGHUNATH et al., 1999).

Baseado nas concentrac@es de chumbo em sangue, o CDC propde
uma interpretacdo desses resultados e atividades de acompanhamento.
Criancas com valores de chumbo em sangue entre i§fd¥, devem
ser reavaliadas com maior frequiéncia, enquanto que as que apresentarem
niveis entre 15-19ug/dL devem receber intervencéo nutricional e
educacional. Recomenda-se uma avaliacdo médica e ambiental, no caso
de os niveis sanglineos de chumbo se encontrarem entreugfdii4
Intervencdo ambiental e médica (incluindo terapia de quelacédo) séo
indicadas quando os niveis de plumbemia estiverem entre4g/éi9 e
niveis= 70ug/dL constituem uma emergéncia médica (CDC, 1991).

Em estudo realizado nos Estados UnidosTi@lol National Health
and Nutrition Examination on SurvgiANHES I11), no periodo de
1991 a 1994, os niveis médios de chumbo em sangue obtidos em criangas
de 1-5 anos foram iguais a 34g/dL. Entretanto, 4,4% das criangas
apresentaram niveis elevados de plumbemia (pgif ). A TABELA 39
apresenta os niveis médios de chumbo em sangue, de criangas moradoras
em &reas urbanas de Varios paises. A TABELA 40 apresenta niveis médios
de plumbemia encontrados em crian¢cas que moram em areas proximas a
fontes industriais de contaminacdo. A TABELA 41 apresenta as
concentracdes médias de chumbo em sangue, em criangas que moram
em areas de mineragdo em atividade ou com as atividades cessadas.

¢ Adultos

Foi demonstrado por varios estudos em diversas populac@es que
fatores, como idade, sexo, etnia, habitos alimentares, habitos sobre consumo
de alcool, tabagismdiobbies estacdo e ano de amostragem, area
residencial e locacao geografica, interferem nos valores de referéncia de
chumbo no sangue nessas populacdes. Portanto, ndo € possivel apresentar
valores de referéncias internacionais para niveis de chumbo em sangue.
Além disso, as fontes de exposi¢cdo ao chumbo estdo sempre mudando.
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TABELA 39 — Niveis de plumbemiauf/dL) em criangas de areas urbanas de diferentes

paises
Local n Idade Niveis médios Referéncia
(anos) de chumbo em
sangue
Alemanha Ocidental 231 06 3,93-6,81 BEGEROW et al., 1994
Kaduna, Nigéria 87 01 10,6 NRIAGU et al., 1997
Mumbai, india 566 06 10,3 RAGHUNATH et al., 1999
Estados Unidos 2.392 01 2,7 Third National Health and
Nutrition Examination on
Survey(NANHES III),
1991 a 1994
Lucca, ltalia 172 até 14 50 MONTESANTI, 1995
Regido da Lombardia, 277 até 14 93(masculino) MORISI et al., 1989
Italia
425 até 14  93(feminino)

dmediana
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TABELA 40— Niveis médios de plumbemipg/dL) em criancas residentes no entorno de fontes de

emissdo de chumbo

Local Fonte Proximidade da Idade Exposto Controle
fonte (anos)
n PbS n PbS
Bélgica Fundicdo de chumt <1km 11 43 27,8 29 (urbana 12,7
42 (rural) 10,7
Norte da Fundicdo de metais 812 200 3,97 200 3,06
Franca
Montevidéu, Fundi¢do de metais 2 km até 14 49 118 34 10
Uruguai (atividades
encerradas)
Santo Amaro Fundicdo de chumbo  até 900 m la9 555 58,7
da Purificacao,
Babhia, Brasil
Adrianépolis, Fundicdo de chumt 500 ma2km 7al4 94 11,28 40 1,8
Parana, Brasil (atividades
encerradas)
Antofagasta, Locais de 400 m até 2 486 8% 75 4,2
Chile armazenagem de
chumbo
Mumbai, india Industria 6al0 21 144

média geométricdmediana
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TABELA 41 — Niveis de chumbo em sangum/{dL) em criancas residentes no entorno de areas de

mineracao
Local n Idade Niveis de  Niveis de Refa
PbS PbS
(expostos) (controle)
Sala, Suécia 202 1-5 anos 2,2 2,1 BERC
etal.
Falun, Suécia 49 0,7-7,4 3,1 BJERE
anos 1¢
Leadville, Colorado 239 6-7 10,1 COOK e
meses
8,7
Alto Vale do Ribeira, 210 7-14 4.8 e PAOLI
Brasil anos al.,
Hettstedt, Alemanha 527 5-14 3,8 TREFRK
1<
Hettstedt, Alemanha 418 5-14 3,5 MEYE
1€
] Big River Mine 226 6-9 6,52 343  MURG
; Tailings, Missouri, EUA meses et al.
© 2média geométricdmediana
|_\
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Por exemplo, o decréscimo do uso da gasolina com chumbo em muitos
paises tem feito com que os valores de referéncia estejam restritos para
certos periodos de tempo (GERHARSSON et al., 1996). A TABELA 42
apresenta valores de referéncia estabelecidos para a populacéo adulta
em alguns paises.

Com o objetivo de determinar os niveis de chumbo em sangue e
as caracteristicas sociodemograficas relacionadas com esses niveis, 0
Third National Health and Nutrition Examination on Survey
(NANHES III) avaliou um total de 13.201 pessoas acima de um ano de
idade, no periodo de 1988 a 1991. A média global de chumbo em sangue
da populacéo foi igual a 2,8 mg/dL. Os resultados estdo descritos ha
TABELA 43. O estudo também demonstrou que os niveis de plumbemia
foram mais elevados para crian¢as mais jovens, para adultos mais velhos,
para o sexo masculino, para individuos da raca negra e para residentes do
centro da cidade (BRODY et al., 1994).
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TABELA 42 — Valores de referéncia para chumbo em sanguf@i(), na populacédo adulta de varias localidades

Local n Niveis médios de Desvio
chumbo em sangue padréo

Italia (varias regifes) 2.861 15,3® (homens)
3.806 10,0’ (mulheres)
Regido da Lombardia, norte da Italia 959 15,77
Italia 203 13,8 4 AP
Londrina, Parana, Brasil 520 57 -
o
S
Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil 63 14,2 (homens) 4,3 FE g
37 9,3 (mulheres) 3,9 =}
China 202 5,67 (mulheres) g
Q
Japéo 72 3,21%(mulheres) >
Lucca, Italia 299 8,4 4,1 s
o
Distrito de Florenga, ltalia 2.330 (total) 9,35 (homens) 2
6,25° (mulheres) g
o
Dinamarca 100 5,6 (homens) 2,7 G o
i 4,6 (mulheres) 2,9 GE @
;; Taiwan, China 2.719 8,3 5,9 7
GE %
@ a ’, . ’ . . -O
» média geométricdmediana 3
1}
5]
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TABELA 43 -Médias geométricas de chumbo em sangue na
populacéo dos Estados Unidos acima de um ano, por
categoria de idade, no periodo de 1988-1991

Idade (anos) N Média Intervalo de
geométrica confianga
(ug/dL) (95%)
1-2 925 4,1 3,7-4,5
3-5 1.309 3.4 3,0-3,8
6-11 1.587 2,5 2,2-2,7
12-19 1.376 1,6 1,4-19
20-49 4.320 2,6 2,5-2,8
50-69 2.071 4,0 3,8-4,2
=270 1.613 4,0 3,7-4,3
Total 13.201 2,8 2,7-3,0

FONTE —BRODY et al., 1994, modificado
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Para a populacdo em geral, a exposi¢cdo ao chumbo ocorre
principalmente por via oral, com alguma contribuicdo da via respiratoria,
engquanto que na exposi¢ao ocupacional, a via principal € a inalat6ria, com
pequena exposicao oral. Considerando a dificuldade de se distinguir as
vias especificas e os niveis de exposicdo ao chumbo, os efeitos desse
metal na salde humana serdo apresentados em termos de exposi¢ao
interna, ou seja, relacionados aos niveis de chumbo em sangue. A
plumbemia reflete a dose absorvida de chumbo e a quantidade
biologicamente ativa no organismo (ZWENNIS et al., 1990). Entretanto,
como a maior parte da carga corporea do chumbo se encontra nos 0ssos,
esse metal tem uma meia-vida bioldgica longa e, portanto, a interpretacédo
dos dados de plumbemia depende do conhecimento da exposi¢do passada
(historica) ao metal. Na auséncia de uma exposi¢ado passada intensa ao
chumbo, os niveis de plumbemia refletem exposicdes recentes. Se uma
exposicao intermitente ao chumbo ocorre em distintos ambientes, 0s niveis
de chumbo em sangue refletem tanto exposi¢cdes passadas como recentes.
Por tudo isso, os efeitos biologicos para populagfes com 0s mesmos niveis
sanglineos, podem nao ser os mesmos, desde que diferentes tempos de
exposicao possam estar envolvidos (ATSDR, 1993).

6.1 Mortalidade

Os estudos de mortalidade em trabalhadores ocupacionalmente
expostos demonstram resultados discrepantes, e apresentam limitacoes
relacionadas com o delineamento do estudo epidemioldgico. Por exemplo,
observa-se nos estudos a falta de controle de muitas variaveis, que podem
ser: exposicao a outros agentes quimicos, habito de fumar, consumo de
alcool, dieta e etnia. Entretanto, embora nenhum resultado conclusivo
possa ser considerado nos estudos de mortalidade, a ATSDR, 1993, cita
trés estudos (FANNING, 1988; MALCOLM, BARNETT, 1982;
MICHAELS et al., 1991) que relatam aumento em mortalidade por doenga
cerebrovascular associadas a exposi¢cao ao chumbo.
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6.2 Efeitos sistémicos

6.2.1 Efeitos cardiovasculares

Os dados sobre a relagéo entre niveis de chumbo em sangue e a
presséo arterial sdo contraditorios, tanto nos estudos ocupacionais quanto
da populagdo em geral (exposicdo a baixas concentracdes). De acordo
com GOYER (1995), estudos populacionais de grande escala realizados
(NHANES Il - National Health and Nutrition Examination Survey
BRHS - British Regional Heart Stuglydemonstraram uma associacao
pequena, mas estatisticamente significativa entre os niveis de chumbo
em sangue e 0 aumento da pressao sanguinea (principalmente sistdlica)
em homens adultos. GRANDJEAN et al. (1989), apud ATSDR (1993),
num estudo realizado na Dinamarca, concluiram que, apos ajuste das
variaveis na andlise de regressao multipla, nenhuma diferenca estatistica
significativa foi observada. SCHWARTZ (1995), citado por BELLINGER,
SCHWARTZ (1997), num estudo de metandlise no qual examinou os
resultados de 15 estudos da populagao em geral, encontrou um decréscimo
na pressao sangiinea sistolica, com uma mudancga nas concentracdes de
chumbo em sangue de fif/dL para 51g/dL. Numa populacdo de 226
trabalhadores ocupacionalmente expostos ao chumbo, SANTOS et al.
(1994) encontraram uma diferenca estatistica significativa entre as
concentragdes de chumbo em sangue e a pressdo diastolica, mas nao
com a pressdo sistolica. Embora STAESSEN et al. (1991) tenham
encontrado relagcdo entre niveis de plumbemia e pressao sistolica e
diastdlica em 398 homens e 133 mulheres expostos ocupacionalmente ao
chumbo, apds ajuste das variaveis, essa correlacdo ndo se tornou
biologicamente importante.

6.2.2 Efeitos gastrintestinais

A cdlica constitui um sintoma precoce consistente de intoxicacado
por chumbo em casos de exposi¢ao ocupacional ou em individuos expostos
a altos niveis de chumbo. E caracterizada por uma combinacido dos
seguintes sintomas: dor abdominal, constipacéo, caimbras, nausea, vémito,
anorexia e perda de peso. Embora os sintomas gastrintestinais ocorram
tipicamente em niveis de chumbo em sangue entre 100g24l0, esses
sintomas tém sido observados em concentracdes mais baixas (entre 40-
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60pug/dL) (ATSDR,1993). A cdélica também tem sido observada como um
sintoma de intoxicacdo por chumbo em criancas, em niveis de plumbemia
de aproximadamente 60-1Q9/dL (EPA, 1986, apud ATSDR, 1993).

6.2.3 Efeitos hematoldgicos

O chumbo afeta vérias rea¢fes enzimaticas criticas na sintese de
heme, causando concentracdes anormais dos precursores no sangue e urina.

O chumbo inibe a atividade das seguintes enzimas envolvidas na
biossintese do heme: acideaminolevulinico desidratase (ALAD),
ferroquelatase e coproporfirinogénio oxidase. Como conseqiiéncia dessas
inibicdes, ocorre um decréscimo da biossintese do heme, e da atividade
da enzima acido d-aminolevulinico sintetase (ALAS), a qual de modo
retroativo é inibida pelo heme, é subseqientemente aumentada. Os
resultados finais dessas mudancas nas atividades enzimaticas sdo o
aumento urinario de porfirinas, coproporfirinas e adidminolevulinico
(ALA); aumento do ALA plasmatico e sangiiineo; e aumento da
protoporfirina eritrocitaria livre e ligada ao zinco (zincoprotoporfirina -
ZPP) (ATSDR, 1993).

O chumbo interfere na conversao da protoporfirina em heme,
pelainibicdo da ferroquelatase. Nenhuma correlacao positiva entre niveis
de chumbo em sangue e zincoprotoporfirina foi observada abaixo de
20 pg/dL (WHO, 1995). Varios autores citados por ATSDR (1993)
indicaram que correla¢cdes entre os niveis de plumbemia e elevacao da
protoporfirina eritrocitatia, ocorrem em limiares de 25p40dL. Em
criangas, o limiar para as elevacdes de ZPP é de aproximadamente 15
ug/dL , e pode ser ainda mais baixo na presenca de deficiéncia de ferro
(ATSDR, 1993).

O aumento dos niveis circulantes e excretados do d@eido
aminolevulinico durante a exposi¢éo ao chumbo, € importante, pois alguns
efeitos neuroldgicos da exposi¢céo ao metal tém sido atribuidos, em parte,
a esse fato (WHO, 1995). O efeito imediato da inibicdo de ALAD esta
relacionado com o aumento dos niveis de ALA no sangue, o que leva ao
aumento da excrec¢do urinéria. As mudangas que ocorrem nas atividades
enzimaticas, particularmente na ALAD no sangue periférico e excregéo
de ALAU na urina, correlacionam-se estreitamente com os niveis de
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chumbo no sangue e servem como indicadores precoces da exposicéo ao
metal (GOYER, 1995).

Estudos na populacdo em geral demonstraram que a atividade da
ALAD ¢ inibida em concentracfes baixas (ig/dL) de chumbo em
sangue. Outros estudos indicaram que o0 aumento do ALA urinario pode
ocorrer em niveis de plumbemia > 3&dL em mulheres e > 4&y/dL
em homens (ROELS, LAUWERYS, 1987, citados por ATSDR, 1993).

Foi identificado um LOAEL I(ow Observe Adverse Effect Level
- menor nivel de efeito adverso observado) para coproporfirina em niveis
de chumbo em sangue depf)dL para adultos e 3§/dL para criancas
(EPA, 1986, apud ATSDR, 1993).

A anemia observada em intoxica¢des por chumbo resulta de dois
mecanismos principais: prejuizo na biossintese do heme e aumento da
taxa de destruicdo das células vermelhas. Outro mecanismo, sugerido
como parcialmente responsavel pela anemia satdrnica, estaria relacionado
com a diminuicdo nas concentracdes de eritropoietina sérica, atribuido ao
efeito toxico do chumbo no tdbulo renal, que é o local de producéo da
eritropoietina (ROMEO et al., 1996). O limiar da concentragdo de chumbo
em sangue para um decréscimo dos niveis de hemoglobina, em adultos
ocupacionalmente expostos ao chumbo, é estimado am/80. Em
criangas, esse limiar ocorre em torno deudg@L (EPA, 1986, apud
ATSDR, 1993).

6.2.4. Efeitos renais

As caracteristicas de uma nefropatia aguda induzida pelo chumbo
no homem abrangem a inclusdo de corpos nucleares, alteracdes
mitocondriais e citomegalia das células epiteliais do tdbulo proximal,
disfuncéo dos tabulos proximais manifestada como aminoaciduria, glicostria
e fosfatdria, aumento da excre¢éo de sodio e diminuigdo da excrecao de
acido urico. Esses efeitos parecem ser reversiveis. Caracteristicas de
uma nefropatia cronica induzida pelo chumbo incluem fibrose intersticial
progressiva, dilatacdo dos tubulos e atrofia ou hiperplasia das células
epiteliais tubulares, pouca ou nenhuma incluséo de corpos nucleares,
reducdo na taxa de filtragdo glomerular e uremia. Esses efeitos séo
irreversiveis. A forma aguda € reportada em criancas intoxicadas pelo
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chumbo, cuja via principal de exposicdo € a oral. A forma crdnica &
reportada principalmente em trabalhadores ocupacionalmente expostos
ao metal, cuja via principal de exposicao € a inalatéria (ATSDR,1993).

N&o existe um marcador especifico para a doenca renal induzida
pelo chumbo. O chumbo pode produzir uma nefropatia intersticial crénica
com niveis de plumbemia acima dg.@fdL (GOYER, 1995). De acordo
com estudos apresentados pela ATSDR (1993), provavelmente as
nefropatias ocorram em criancas somente em niveis de chumbo em
sangue > 8Qg/dL.

6.3 Efeitos neuroldgicos

6.3.1 Adultos

Nos adultos, o efeito neuroldgico mais severo é a encefalopatia
pelo chumbo, o qual € um termo geral para descrever varias doengas que
afetam o funcionamento de cérebro. Os sintomas incluem apatia,
irritabilidade, dificuldade de concentracéo, dor de cabeca, tremor muscular,
perda de memoria e alucinagdes. A exposi¢cdo ocupacional ao chumbo
tem sido freqiientemente associada com sinais subjetivos de
neurotoxicidade, quais sejam, mal-estar, esquecimento, irritabilidade,
letargia, dor de cabeca, fadiga, impoténcia, diminuic&o da libido, tontura,
fragqueza e parestesia, em concentracdes de chumbo em sangue na faixa
de 40 a 12Qug/dL (ATSDR, 1993).

Testes neurocomportamentais tém revelado efeitos em adultos
em niveis de chumbo em sangue abaixo daqueles niveis que causam
encefalopatias. Disturbios no tempo de reacéo, destreza manual, teste de
QI e cognicdo, humor e nervosismo, foram observados em trabalhadores
expostos ao metal com niveis de chumbo em sangue a partir de 50-80
ug/dL, (ATSDR, 1993).

A neuropatia periférica € um sinal comum de exposi¢&o cronica
a elevados niveis de chumbo, e freqientemente se manifesta com uma
fraqueza nos membros superiores e inferiores. Existem numerosos estudos
em relacdo a funcdo do nervo periférico, que medem a velocidade de
conducéo de nervos estimulados eletricamente nos bracos ou pernas de
trabalhadores expostos ao chumbo. Entretanto, os niveis de plumbemia
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gue se relacionam com as alteracdes na velocidade da conducéo nervosa
sdo discrepantes nos varios estudos conduzidos com essa finalidade. Num
estudo de metanalise sobre os efeitos da exposi¢cdo ao chumbo na
velocidade da conducao nervosa, DAVIS, SVENDSGAARD (1990), apud
ATSDR (1993), concluiram gue embora exista a falta de uma relacéo
simples entre a velocidade de conducédo nervosa e niveis de chumbo em
sangue, parece que os efeitos na funcdo do nervo periférico estéo
relacionados com a exposi¢do ao chumbo, mas ndo necessariamente com
os niveis de plumbemia. Existem evidéncias indicando que mudancas na
velocidade de conducédo nervosa, associadas com a exposicéo ao chumbo,
podem ser transitorias (ATSDR, 1993).

6.3.2 Criancas

Varios estudos demonstraram gque a exposi¢éo a altas doses de
chumbo produz encefalopatia em criancas. Publicagdes médicas, citadas
por ATSDR (1993), sugerem que a encefalopatia aguda em criancgas pode
estar associada a niveis de chumbo em sangue na faixa de|8§dl00

Nos estudos com criangas assintomaticas, a diminuicao dos valores
de QI e outras deficiéncias neurofisiol6gicas ocorrem em niveis de chumbo
em sangue bastante elevados, iniciando entre 4@/6Q até uma faixa
de 70-20Qug/dL (ATSDR, 1993). Entretanto, varios autores reportaram
associacado entre efeitos neurocomportamentais em criancas
assintoméaticas e baixa carga corpérea de chumbo. BERGOMI et al.
(1989), apud ATSDR (1993), em estudo com crian¢as com carga corpdrea
mais baixa de chumbo, concluiram que o prejuizo neurofisiolégico esta
associado com exposicao a longo prazo ao metal. Evidéncias de que niveis
de chumbo em sangue abaixo d@8@lL podem resultar em deficiéncias
de QI, foram obtidas (FULTON et al., 1987; WANG et al., 1989, apud
ATSDR, 1993). Outros autores associaram niveis médios de plumbemia
iguais a 11,lug/dL ao aumento significativo de problemas de
comportamento, como falta de atencéo e hiperatividade (SILVA et al.,
1988, citados por ATSDR, 1993). Por outro lado, ATSDR, 1993, cita uma
série de estudos publicados, nos quais ndo se observou nenhuma associacao
entre concentracfes de chumbo em sangue e desenvolvimento
neurocomportamental nesses niveis mais baixos. Concluindo, niveis de
chumbo em sangue na faixa de 4080dL, associados a efeitos
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neurocomportamentais, tém sido geralmente aceitos. Efeitos observados
em niveis mais baixos de plumbemia (< 15 mg/dL) sdo mais dificeis de
serem associados ao toxicante podendo estar relacionados a outras
variaveis, como os fatores socioeconémicos (ATSDR, 1993).

Os efeitos do chumbo na funcdo do nervo periférico tém sido
documentados em criancas, revelando evidéncias de um limiar para
neuropatias periféricas em niveis de chumbo em sangue de 20-30 mg/dL
(ATSDR, 1993).

6.4 Efeitos imunolégicos

A TABELA 44 apresenta alguns dados, referenciados na
literatura, sobre possiveis alteracdes de parametros imunol6gicos em
adultos expostos ao chumbo. Os dados disponiveis sobre os efeitos da
exposi¢cdo ao chumbo em criangas sdo muito limitados.

A TABELA 45 apresenta os resultados de algumas publicacdes
sobre os efeitos do chumbo na salde humana, associados com a exposicao
e a dose interna do metal.
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TABELA 44 — Efeitos imunomodulantes do chumbo e compostos em

humanos, em exposicdo ocupacional e/ou ambiental

Composto  Parametro imunoldgico analisado Efeitos Referéncia
Chumbo Quimiotaxia de neutrdfilos ! BERGERET
etal., 1990
Atividade fagocitica de neutréfiio vivo ~ Sem
alteracao
Nivel sérico de C3/imunoglobulina tote ! EWERS
etal., 1982
Nivel de IgA salivar !
Quimiotaxia de neutréfilos ! GOVERNA
et al., 1988
Nivel de mondcito/neutréfilo 1 GUILLARD,
LAUWERY,
1989
Nivel de linfocitos B circulantes ! JAREMIN,
1990
Nivel sérico de IgG e IgM !
Producéo sérica de IgG (vs antigeno !
tiféide)
Quimiotaxia de neutroéfilos ! QUEIROZ
etal., 1993
Reducéo de azul tetrazolium para !
neutréfilos
Atividade quimiotatica para neutréfilo ! VALENTIN
Oetal., 1991
Migragdo randomizada de neutrofilos ~ Sem
alteracac
Liberagéo de leucotrienos B4 (LTB4) em 1
neutréfilos
Concentragéo de acido aracdénico 1
Chumbo Nivel sérico de Sem KIMBER
tetraetila imunoglobulina/complemento alteracacet al., 1986
Resposta a mitdbgenos para linfécitos ¢ Sem
sangue periférico alteracac
Atividade de céluladlatural Killer (vs Sem
K562 alvo) alteracéo

FONTE — McCABE JUNIOR, 1998, modificado
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§ TABELA 45 — Exposi¢do ao chumbo e efeitos toxicos observados
Duracéo da Sistema afetado Efeito Niveis de Referé
exposicao/ plumbemia

populacéo sob risco nos quais 0s

efeitos séo
observados
(Hg/dL)

n.e. (ocupacional) Aumento nas mortes pol n.e. FANNING, 198
doenca cerebrovascular. MALCOLM, B/
nefrite e/ou nefrose 1982; MICHAH

> 3a (ocupacional) Nenhum aumento nas 34-58 (médias) GERHARS3O
mortes

2sem-la Cardiovascular Aumento da pressao > 30-120 DEKORT et al.,
arterial POLLOCK, IBE

MARINO et al.,
WEISS et al., 4
> la Cardiovascular Nenhum efeito na pressdd0 (média) PARKINSONTte
sangiinea

n.e. (populagdo gera Cardiovascular ~ Aumento na presséo 7-38 COATE, FOWL
sistélica e diastélica; HARLAN et al.,
efeito mais proeminente LANDIS, FLEG
em homens de meia ida PIRKLE et al., 1

SCHWARTZ, 1
4,5a (média) Cardiovascular Aumento da pressdo 36,8 (mediana) SANTOS et al.,
diastdlica

n.e. (ocupacional)  Gastrintestinal Colica (dor abdominal, 40-200 AWAD et al., X

(aguda) constipacgédo, caibras, etal, 1979; HA
nauseas, vomitos, al., 1979; HOI\
anorexia, perda de peso NETHERCOTT

(continua)
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(continuacgao)

Duracéo da Sistema afetado Efeito Niveis de Referé
exposicao/ plumbemia
populagéo sob risco nos quais 0s
efeitos séo
observados
(pgrdL)
KUMAR et al.,:
MARINO et al.,
MATTE et al., 1
MUIJSER et al.,
PAGLIUCA ete
POLLOCK, IBE
SCHNEITZERe
n.e. (ocupacional) Gastrintestinal Célica em criangas 60-100 EPA, 1986;
(populagdo em geral) NAS, 1972
n.e. (populagcdo em Hematoldgico Decréscimo de ALAD  3-56 (adultos); CHISHOLM et:
geral) sem limiar HERNBERG, N
(criangas) 1970; LAUWEF
1978; ROELS &
ROELS, LAW
SECCHI et al.]
n.e. (populagdo em Hematoldgico Aumento de ALAU > 35 (adultos);NAS, 1972;
geral) 25-74 ROELS, LAUW
(criancas)
n.e. (populagdo em Hematoldgico Aumento ZPP > 15 (criangas) HAMMOND et
geral) PIOMELLI et al
RABINOWITZ
ROELS, LAUW
ROELS et al., 4

(continua)
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(continuagéo)

Duracéo da Sistema afetado Efeito Niveis de Referé
exposicao/ plumbemia
populacéo sob risco nos quais os
efeitos séo
observados
(ug/dL)
n.e. (populagdo em Hematolégico Anemiahlematécrito < > 20 (criangas) SCHWARTZ et
geral) 35%)
n.e. (ocupacional) Renal Nefropatia cronica 40->100 BIAGINI et al., 1
(crénica) CRAMER et al.,

1-30a (ocupacional)  Renal

0,1-20a (ocupacional Outro
(crénica)

n.e. (populagdo em Outro
geral) (cronica)

n.e. (populagdo em Outro
geral) (cronica)

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

(continua)

Neumefeito na fungdo 40-61
renal
Decréscimo da tiroxina > 65
(T4)
Retardo no crescimento >30-60, Pb
em criangas dentes >18,7

Hg/g

Nenhuma associagdo ent1-47
niveis de plumbemia e
crescimento em criangas
Sinais e sintomas 40-80
neurolégicos em adultos
(mal estar, esquecimento,
irritabilidade, letargia, dor
de cabega, fadiga,

al., 1968; MARA
APOSTOLI, 198
1987, POLLOX
1986; VERSCH
1987; WEDEEN
BUCHET et al.]
HUANG et al., 1
TUPPURAINEN

ANGLE, KUNTZz
1989; LAUWER
LYNGBYE et al.
GREENE, ERN
SACHS, MOEL,

AWAD et al., 19
al., 1979; CAMP
1984; HAENNN
1979; HOLNESS
NETHERCOTT,
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Duracgédo da Sistema afetado Efeito Niveis de Referé
exposicao/ plumbemia
populagéo sob risco nos quais os
efeitos séo
observados
(ug/dL)
impoténcia, diminui¢édo da MARINO et al.,:
libido, fraqueza, parestesia) et al., 1989; PAG

1990; PARKINS
1986; PASTERN
1989; POLLO®
1986; SCHNEIT

1990; ZIMMER\N
TANSELLA et d
n.e. (ocupacional) Neurolégico Funcéo 40-80 ARNVIG et al.,1
neurocomportamental err et al., 1983; BAL
adultos (distarbio na 1979; CAMPAR
fungcdo motora ocular, GLICKMAN et ¢
tempo de reacéo, HAENNINEN et
performancemotora visua HOGSTEDT et a
performanceno teste de G MANTERE et al.
e cognitivo, nervosismo, SPIVEY et al., 1
outros STOLLERY et &
VALCIUKAS et
o] WILLIAMSON,
§§ n.e. (ocupacional) Neuroldgico Nenhum efeito na func&6-80 SPIVEY etal., 4
g nervosa periférica
n.e. (populagdo em Neuroldgico Funcao 6-60 (chumbo eIBELLINGER, NI
§ geral) neurocomportamental errsangue); 6->30 1983; BERGOM

criancas: leve decréscimimg/g (chumbo FULTON et al.,]
(continua)
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Duracéo da Sistema afetado Efeito Niveis de Referé
exposicao/ plumbemia
populagéo sob risco nos quais 0s
efeitos sédo
observados
(pgrdL)
naperformancenos testesnos dentes) HANSEN et al.;
de QI et al., 1986; NEE
al., 1990; SCHR
HAWK, 1987; S
1988;
WANG et al., 19
n.e. (populagdo em Neuroldgico Nenhuma corigtéo entre10-15 COONEY et al.,
geral) niveis de plumbemia e HARVEY et al.,
efeitos no desenvolvimento LANSDOWN et
neurocomportamental em McBRIDE et al.,
criangas ERNHART et al.
DIETRICH et al.

n.e. (populacdo em Neurolégico

geral)

n.e. (populacdo em Desenvolvimento

geral)

(continua)

Decréscimo na acuidade 04-60

auditiva em criangas

Prejuizo no
desenvolvimento mental
em criangas

10-15

BELLINGER et
McMICHAEL et
POLOCK etal.,
al., 1983; WINNA
ROBINSON et al.
SCHWARTZ, OT
BAGHURST et al
BELLINGER et &
1987; ERNHART
1987; McMICHA
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(continuacéo)

Duracao da Sistema afetado Efeito Niveis de Referé
exposicao/ plumbemia
populacéo sob risco nos quais 0s
efeitos séo
observados
(Mg/dL)

ROTHENBERGe

WIGG et al., 198

ROTHENBERGe

WIGG et al., 198

1985;

VIMPANI et al., 1
pré-natal (populacdo Desenvolvimento Reduc¢&o do peso ao nas12-17 BORNSCHEIN ¢
em geral) e/ou reducéo da idade McMICHAEL et ¢

gestacional, e/ou aument MOORE et al., 19
da incidéncia de natimort AL., 1987; WIBB

1977
n.e. (populacdo em Desenvolvimento Nenhuma associagdo ent03-55 GREENE, ERNH
geral) niveis de chumbo em FACTOR-LITVA

sangue e peso ao nascer
idade gestacional

a = anos; sem = semestre; n.e. = ndo especificado; ALAD =&aiainolevulinico desidratase; ALAU = 4cido
aminolevulinico urinario
FONTE — ATSDR, 1993, modificado
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7.1 Absor¢ao

O processo de absorcdo do chumbo proveniente de fontes
ambientais depende da quantidade do metal nas portas de entrada, do seu
estado fisico e quimico, além de ser influenciada por fatores relacionados
ao hospedeiro, como idade, estado fisiolégico, condicdo nutricional e,
possivelmente, fatores genéticos.

7.1.1 Pulmonar

A absor¢éao do chumbo da atmosfera para o sangue envolve dois
processos: a deposicao das particulas de chumbo do ar no trato respiratorio
e remoc¢ao e a absorcao do trato respiratorio para a circulacdo. As
particulas sdo depositadas principalmente nos sacos alveolares do pulmao.
Fumos e vapores gerados em operac¢des, nas quais 0s metais séo cortados
ou aquecidos sdo de tamanho muito pequeno e, portanto, podem ser
absorvidos. A absor¢éo depois da deposicéo varia conforme a solubilidade
dos compostos de chumbo e da toxicidade inerente para os macréfagos e
cilios do pulméo (WHO, 1995).

No homem, a deposicao respiratéria do chumbo da atmosfera esta
na faixa de 30-50% e varia com o tamanho da particula e taxa de ventilagcao.
Taxas elevadas de deposicdo podem ocorrer com particulas maiores,
entretanto essa deposicdo ocorre no trato respiratorio superior, podendo
eventualmente ser deslocadas para o trato gastrintestinal (WHO, 1995).

Aproximadamente 60-80% do chumbo tetralquila depositado é
absorvido pelos pulmdes (ATSDR, 1993).

A via respiratoria constitui a principal via de absor¢ao do chumbo
na exposi¢cdo ocupacional. Cerca de 20-40% do metal que entra no trato
respiratério permanece no organismo, sendo que a maior parte é removida
para o trato gastrintestinal através dos movimentos ciliares. A quantidade
gue permanece nos pulmdes é rapidamente absorvida, independente da
forma quimica do metal (JOST, 2001).
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7.1.2 Oral

A extensao e a taxa de absorcao gastrintestinal séo influenciadas
por fatores relacionados a dieta, estado nutricional e forma quimica do
metal. Por exemplo, o chumbo ingerido durante periodos de jejum &
absorvido numa extens&o muito maior do que o ingerido com alimentos
(WHO, 1995). No caso de adultos e criangas mais velhas, sem exposicéo
ocupacional, o chumbo absorvido pelo trato gastrintestinal € proveniente
da ingestdo do metal em alimentos, bebidas e solo ou poeira.

Em criancas pequenas, a extensao da absor¢cdo do chumbo
proveniente de poeiras e solos contaminados pelo trato gastrintestinal é
extremamente importante, devido a natural tendéncia de levarem as maos
a boca durante suas atividades. Varios autores demonstraram que a
absorcao do chumbo, via solo e poeira contaminada, € fonte significativa
de exposicdo ao chumbo, estando relacionada com o0 aumento nos niveis
de plumbemia em criancas de vérias faixas etarias (CDC, 1991;
MAISONET etal., 1997; LANPHEAR et al., 1998; MEYER et al., 1999;
BERGLUND et al., 2000).

A absorcédo gastrintestinal do chumbo proveniente da dieta em
criangas € de aproximadamente 50% e, para os adultos, em torno de 15%.

7.1.3 Cutanea

Ataxa de absorcéo dérmica dos compostos do chumbo inorganico
€ bastante reduzida, sendo esta via muito menos significativa do que a
oral e respiratoria.

Com relagé@o aos compostos tetralquilados do chumbo, estudos
em animais de experimentacgdo indicaram que sédo extensiva e rapidamente
absorvidos pela pele de coelhos e ratos (ATSDR, 1993).

7.2 Distribuicao

Uma vez absorvido, a distribuicdo do chumbo ocorre de maneira
similar, independente da via de absorcéo (ATSDR, 1993; WHO, 1995).

A carga corpérea de um agente quimico particular constitui a
guantidade total desse agente encontrado no organismo. A distribuigéo
do chumbo no organismo depende inicialmente da taxa de distribuigcéo,
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através do fluxo sanglineo, para varios 6rgaos e tecidos. Uma

redistribuicdo subsequiente pode ocorrer, baseada na afinidade relativa do
elemento nos tecidos e sua toxicodinamica. Numa exposi¢ao estavel por
um periodo de tempo prolongado, um estado constante de distribuicdo

intercompartimental é alcancado; entretanto, flutuacdes podem ocorrer

quando uma exposicao de curto periodo se sobrepfe a uma exposicado
crbnica (ATSDR, 1993).

O chumbo é distribuido entre os tecidos moles (sangue, figado,
rins, entre outros) e rigidos (ossos e dentes). Os 0ssos podem ser
adversamente afetados pelo chumbo, mas também servem como 0s
maiores reservatérios do elemento no organismo.

O metal ndo é distribuido de forma homogénea no organismo, e
trés compartimentos distintos foram identificados (sangue, 0ssos e tecidos
moles) tendo o chumbo diferentes tempos de meia-vida nesses
compartimentos. O sangue foi considerado o mais Iabil, com uma meia-
vida de cerca de 36 dias; 0s 0ss0s, 0 compartimento mais estavel, com uma
meia-vida de aproximadamente 27 anos. O chumbo nos tecidos moles
apresenta uma meia-vida de cerca de 40 dias (WHO, 1995; ATSDR, 1993).

Sob condi¢bes constantes, cerca de 96% do chumbo no sangue
se encontra nos eritrécitos. A hemoglobina fetal parece ter uma maior
afinidade com o chumbo do que a hemoglobina do adulto.

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

A mobilizacdo de chumbo dos ossos para compartimentos
sanguineos (mais biodisponiveis), em mulheres gravidas e lactantes, € de
grande importancia, pois constitui um risco para o feto e para a mae. O
chumbo é rapidamente transferido da mée para o feto em desenvolvimento
durante a gestacédo, e a concentracdo de chumbo no sangue do cordao
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umbilical é de 85-90% da concentracao do sangue materno (WHO, 1995).
7.3 Eliminagéo

O chumbo é eliminado do organismo pela urina e fezes (excrecao
biliar). Todo o metal proveniente da dieta ndo absorvido pelo trato
gastrintestinal € excretado nas fezes, assim como 0 metal proveniente do
ar, que também tenha sido ingerido. A quantidade eliminada, por meio de
gualquer via, é afetada pela idade e caracteristicas da exposicéo, além de
ser dependente da espécie (WHO, 1995).

Sob condigbes de exposicdo constante a baixas concentracdes
de chumbo, sua excrecao urinaria € de aproximadamente 70% da dose
absorvida. CHAMBERLAIN (1985), apud WHO (1995), relatou que
cerca de 60% do chumbo absorvido é retido pelo organismo e 40% é
excretado.

O chumbo também pode ser excretado através do leite materno,
existindo uma correlacdo entre a concentracdo do metal no leite e os
niveis de plumbemia maternos. A concentracdo de chumbo secretado
pelo leite materno varia entre 10 e 30% da concentracdo materna de
plumbemia (ONG et al., 1985).

A FIGURA 4 apresenta um esquema geral da toxicocinética do
chumbo.
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Por ser um metal eletropositivo, o chumbo apresenta afinidade
por grupamentos SH, AQ,, NH,, OH, complexando-se a compostos
endodgenos e interferindo nas funcdes celulares. Os 6rgaos criticos sao
sistema nervoso, medula dssea e rins.

O mecanismo de acao tdéxica do chumbo mais conhecido € a sua
interferéncia na biossintese do heme através da inibicdo de algumas
enzimas envolvidas nesta sintese, como descrito no item 6.

Os mecanismos de neurotoxidade ndo sdo bem conhecidos.
Estudos realizados demonstraram a associacdo da exposi¢cdo ao metal e
distarbios no metabolismo dos carboidratos e de alguns neurotransmissores,
como a acetilcolina e as catecolaminas, no catabolismo de triptofano, na
sintese enddgena de nucleotideos piridinicos — principal fonte de NAD e
NADP coenzimas importantes para o desenvolvimento cerebral. No
sistema nervoso periférico, 0 metal promove a desmielinizagédo e
degeneracdo axonal, prejudicando as fun¢gfes psicomotoras e
neuromusculares (SALGADO, 1996).

Em nivel renal, os estudos experimentais evidenciaram que as
mitocOndrias das células sofrem interferéncias nos processos de oxidacao
e fosforilagcéo, responsaveis pela diminuicdo das fun¢cbes de reabsorcdo
tubular proximal. Observa-se a presenca de corpos de inclusdo formados
pelos complexos chumbo-proteinas, estas constituidas de 4cidos aspartico
e glutdmico e pouca cisteina. O chumbo liga-se aos grupos carboxilicos e
aminico dos aminoécidos.

O metal promove, ainda, outras alteracdes inespecificas,
interferindo nos eletrolitos sangiineos (Na, K, Ca e P), no metabolismo
mineral (Zn, Cu, Mn, Al e SI), no metabolismo de carboidratos, lipideos,
RNA e aminoécidos, na sintese de proteinas, na utilizacdo de vitaminas
(B,, PP e B) e na producdo de hormdnios (tiroxina e hipofisarios).

Os estudos realizados em roedores demonstraram que o0 chumbo
atua como promotor da carcinogénese renal, interferindo nos processos
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cromossOmicos, induzindo a estabilizacdo da cromatina e inibindo o
mecanismo de reparo do DNA. Os estudos epidemioldgicos realizados
com trabalhadores expostos ao metal ndo comprovaram, entretanto, esta
acao (SALGADO, 1996).
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Ménica M. B. Paoliello e Alice A. M. Chasin

As fontes naturais de chumbo contribuem muito pouco com as
guantidades do metal encontradas no ar, alimento, 4gua e poeira. A maior
parte do chumbo encontrado nesses meios surge de emissdes provenientes
de automdveis (nos locais onde o metal ainda € usado na gasolina) e de
fontes industriais.

Em adultos e criancas mais velhas, a maior parte do chumbo
ingerido provém de alimentos e 4gua, enquanto que para criancas mais
novas a poeira, 0 solo e os alimentos contribuem de forma mais
significativa para o total de chumbo ingerido. Varios estudos demonstram
que em &reas préximas a fundicdes, a ingestado oral de chumbo, através
do solo e poeira contaminados, constitui uma via importante de exposi¢ao
para criancas (WHO, 1995). A TABELA 46 exemplifica a concentracéo
de chumbo em diferentes solos de areas de recreacao infantil em areas
de Metro Manila, Filipinas, e a média estimada da ingestéo diaria do metal
pela crianca, nas concentracdes de 25, 50, 100 e 200 mg/dia.

TABELA 46 — Niveis de chumbo em diferentes solos de areas de
recreacdo infantil e estimativa da média de ingestao diaria
(mg/dia), em relacdo a quantidades especificas de solo
ingerido (mg/dia) — areas de Metro Manila, Filipinas

Média Ingestdo de chumbo através do solo, epg/dia,
geométrica em diferentes niveis de solo ingerido (mg/dia)

(ng/g)

25 50 100 200

54,32 1,36 2,72 5,43 10,87
69,81 1,75 3,49 6,98 13,96

90,15 2,25 4,51 9,01 18,03
164,3 4,11 8,22 16,43 32,86

242,08 6,05 12,10 24,21 48,42
283,13 7,08 14,16 28,31 56,65

FONTE — SHARMA, REUTERGARDH, 2000, modificado
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A ingestdo total de chumbo por adultos e criancas varia
significativamente de fontes individuais (ar, agua, solo/poeira e outras) e
também esté relacionada ao estilo de vida e nivel socioeconémico. A
TABELA 47 apresenta a estimativa de chumbo absorvido por criancas
na idade pré-escolar, proveniente do solo, ar inalado, alimentos e agua
para consumo, assumindo diferentes quantidades de ingestédo de poeira,
utilizando-se um calculo simplificado proposto pela WHO (1987), citado
por SHARMA, REUTERGARDH (2000).

TABELA 47 —Estimativa de chumbaqug/dia) absorvido por criancas,
proveniente de varias fontes, assumindo diferentes
quantidades de poeira ingerida

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

Solo - concentracdo média de chumboplaggroundsestudados - 108,31g/g;

solo ingerido - 25, 50, 100 e 200 mg/dia, absor¢ao de 50%; concentracdo no ar em
1996 - 0,8%ug/cu.m, volume respiratério 5 cu.m/dia, 50% de absor¢éo respiratéria;
ingestdo de alimentos e bebidas - 5u§&lia, 50% de absorcao; concentracédo

na agua - 7,08g/L; ingestdo de agua - 0,5L/dia, absor¢céo 50%.

FONTE — SHARMA, REUTERGARDH, 2000

A absor¢édo do chumbo depende de sua forma quimica,
tipo de solo e tamanho da particula, que interfere na sua biodisponibilidade.
Nos pulmdes, o metal é absorvido em fun¢édo do tamanho da particula e
deposicao pulmonar. Particulas pequenas (ut5de diametro),
caracteristicas do ar ambiente, serdo depositadas profundamente, com
taxas de absor¢éo de 90%. Particulas maiores, como aquelas encontradas
em exposi¢cdes ocupacionais, ficam retidas nas porgdes superiores dos
pulmdes. A absor¢do dessas particulas se d4 em fungéo da dissolugéo no
pulméo e da remocao da particula para o trato gastrintestinal (WHO,
1995).

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

Os niveis de chumbo em sangue total sdo amplamente utilizados
como medidas de dose interna, ou dose absorvida. O chumbo é distribuido
entre o plasma e os eritrécitos, sendo que menos de 5% do metal
permanece no plasma. A maior parte do chumbo esta ligado a
hemoglobina. A relacdo entre os niveis de plumbemia e os efeitos
bioguimicos do chumbo no organismo, estado descritos na TABELA 48.

TABELA 48 —Niveis de chumbo em sangueg(dL) acima dos quais
os efeitos bioquimicos do chumbo séo observaveis

Parametro Concentragéo de chumbo
em sangue
Niveis de protoporfirina 20-30
Niveis de coproporfirina 40
Niveis de ALA urinério 35
Atividade de ALAD 10

FONTE —WHO, 1995, modificado
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5 As TABELAS 49 e 50 apresentam os principais métodos utilizados para analise de chumbo em dlfe§entes
matrizes e em alguns alimentos, respectivamente.

O.
o))
TABELA 49 —Principais métodos adotados para a analise de chumbo em diferentes matrizes _
Matriz Coleta e preparacdo da amostra Método Limite de Recuperacdo Refe ;J
deteccdo /eficiéncia =]
e}
Sangue Diluir 1:10 em TRITON X-100 em 0,1% EAAFG 0,54 96% CHII g
de &cido nitrico e uma mistura de fosfato pg/dL YEN >
de amdnio diidrogenado e nitrato de 1997 =
magnésio foi usada como modificador de @
matriz. >
<
Complexar com pirrolidinaditiocarbamatc EAA 4 pg/dL MIT 0
de amdnia e extrair com chama L et ~
metilisobutilcetona 197. ‘g
Urina Diluir 1:1 com HNQ a 0,2% em triton X- EAAFG 0,2 pug/L WHI
100 a 0,05% PAN
199
Cabelo Dissolver o cabelo com hidroxido ¢ EAAFG  1,2ug/L  108% RIBI
tetrametil aménio et al
Agua Digerir com HNQ EAAFG  0,5ug/L APH
199
Solo Digerir com HNG/H,0, EAA USE
chama/ 2001
ICP-AES

EAA = espectrofotometria de absorcéo atbmica; EAAFG = espectrofotometria de absorcdo atbmica com
forno de grafite; ICP = plasma indutivamente acoplado.



TABELA 50 — Principais métodos adotados para a andlise de chumbo em alguns alimentos

Alimento Preparacdo da amostra Técnica Referén
Oleo Microondas ICP, AAS/Forno de ALLEN et al.
grafite
Frutos do mar Microondas, cinzas ICP-AES, ICP-MS, EAA PARK et al.,
Peixe Digestao &cida, cinzas ICP-MS, EAA LI, JIANG, .
Leite Digestéo acida, cinzas EAA, ICP-MS LI, JIANG, 1998;
al., 1997; BIEGQ
AOAC, X
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Os efluentes dos diferentes processos industriais, nos quais ocorre
a manipulacdo do chumbo, devem ser tratados, previamente ao seu despejo,
nos corpos coletores. A precipitacdo do metal com hidroxidos, carbonato
de calcio ou sulfeto, constitui o processo de tratamento mais utilizado
(HSDB, 2000). Esse processo consiste em transformar o metal, na forma
ibnica, em moléculas de hidréxido e carbonato pela elevagéo do pH entre
8 e 9, faixa de pH 6timo de coagulacgéo e precipitagdo. Quando o residuo
contém outras substancias, estas devem ser removidas através da alteracao
das caracteristicas fisico-quimicas do meio pela adi¢do de sais, como
sulfato de aluminio, polimeros sintéticos de aluminio ou cloreto férrico. A
adicdo dessas substancias em reatores de tratamento determina a
coagulacdo e floculagdo das impurezas. A nucleacdo das particulas
(compostas por hidréxidos, carbonatos e sulfatos), na coagulagéo e
floculacdo, permite que, em minutos, ocorra a formag&o de um precipitado
de lodo, com sobrenadante liquido clarificado. A separagéo dos solidos
do liquido pode também ser realizada por filtragdo (filtro prensa de placas,
filtragem centrifuga e leitos de secagem), sendo a escolha do sistema de
filtracdo dependente da quantidade de lodo gerado e da area disponivel
na induastria. A eficiéncia € medida em fung&o da concentracdo da massa
seca e teor de umidade da torta de lodo (VALENZUELA, 1999).

Estudo realizado por PATTERSON, PASSINO (1995)
demonstrou a eficiéncia do tratamento das aguas do rio Neckar e do lodo
de esgoto de Mannheim, Alemanha, com hidroxido e carbonato de calcio.
As concentra¢gbes de chumbo no material dragado do rio e no lodo de
esgoto eram < 0,005 e 0,28 ppm, respectivamente.

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

Osmose reversa, troca idnica, eletrodialise e recuperacao
eletrolitica, sdo outras técnicas aplicaveis ao tratamento de residuos
contendo metais (HSDB, 2000).

Para a limpeza de solos contaminados em areas residenciais, a
técnica de escavacao é a normalmente aceita. Entretanto, este processo
é de alto custo e destrutivo. Além disso, a escavacao do solo requer uma
fonte de solo limpo e um local para depdésito do solo contaminado. As
técnicas de remediag&o no local superam essas desvantagens (ZHANG,
RYAN, 1999). O objetivo da tecnologia de remediacao no local é reduzir
ao méaximo a disponibilidade do chumbo no solo.

Os fosfatos de chumbo sdo as formas insollUveis mais comuns do
metal no solo, sob uma variedade de condi¢cdes ambientais. Os @studos
vivotém demonstrado que a biodisponibilidade de chumbo nos sistemas
gastrintestinais dos mamiferos é dependente da forma e da taxa de
dissolucéo relativa dos solidos de chumbo. As formacgdes de fosfato de
chumbo, em solos contaminados com chumbo e fésforo, podem ser
responsaveis pela imobilizagdo do metal, reduzindo, assim, sua
disponibilidade. O uso de fésforo tem sido sugerido como uma opc¢ao de
remediacdo efetiva, em relacédo ao custo, para solos contaminados com
chumbo em areas residenciais (HETTIARACHCHI et al., 2000).

A adsorcao do chumbo é um processo potencialmente importante
para a reducdo da disponibilidade do metal. Devido ao processo de
adsorcao ser essencialmente irreversivel, a presenca de uma fonte
adsorvente no solo também pode acarretar reducdes na disponibilidade
do chumbo. Os éxidos de manganés tém sido reconhecidos como fontes
adsorventes para o chumbo. HETTIARACHCHI et al. (2000) em estudo
para avaliar os efeitos do fosforo e dos 6xidos de manganés na
disponibilidade de chumbo no solo, concluiram que a adicdo desses
elementos em conjunto foi mais efetiva, se comparada & adicdo de ambos
separadamente. Os referidos autores observaram que reducdes na
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disponibilidade do chumbo variaram de 15 a 41% para o fésforo sozinho,
e 23 a 67% para a adicao de fosforo e manganés, quando comparados
com o controle. Os autores concluem que essa nova técnica para
remediacdo de solos contaminados com chumbo e poeiras de minas
apresentam vantagens sobre os métodos tradicionais.

A TABELA 51 apresenta o tratamento e respectivo custo para
pequenas quantidades de residuos contendo sais de chumbo, bem como
0s procedimentos em situacdes de emergéncia

TABELA 51 — Tratamento e disposi¢do adotados para pequenas quantidades
de residuos contendo sais de chumbo, respectivos custos e
procedimentos em situacfes de emergéncia

Substancia Tratamento/ Custo* Caracteristica
disposicao relevante da
substancia/
Procedimento
em situacdes de

emergéncia
Sais de chumbo 1.1g de resina 1.US$ - Incéndio: CQ, pé
CAS: amberlite IR-120 ou 0,0008/ml quimico, agua
Acetato = 546-67-8 Dowex 50X8-100  solugéo (Pb - Derramamento:
Oxido = 1317-36-8 para 40 ml de <1000 ppm)  sais sollveis
Nitrato =10099-74-8 solug&o contendo ne absorver e tratar
méximo 1000 ppm como descrito no
do metal. Misturar item tratamento
por 24 h , filtrar. O /disposicad

residuo deve ser

encaminhado para

aterro industriaf

2.260 ml de solugéc 2.

de metassilicato de US$0,0028/ml
sédio 0,1 g/ml + 20C solugéo Pb

ml solugéo do sal de 0,05g/ml +
chumbo 0,05 g/ml.  US$ 0,0006/ml
Ajustar o pH para H,SO,2M?®
7.2 com BHSO, 2 M.

Misturar e filtrar.

Dispor o residuo

sélido em aterro

industrial®

NOTAS — CAS = numero de registro no Chemical Abstract; * Custo estimado
calculado em dolar a partir de reagentes p.a. Aldrich
FONTES—*ARMOUR, 19962 LUNN, SANSONE, 1994,SYGMA-ALDRICH, 1999
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Para a prote¢do da saude human@rganizacdo Mundial da
Saude (WHO, 1995) prop8e recomendagdes direcionadas para a redugéo
e prevencao da exposi¢cdo ao chumbo. Essas medidas relacionam-se com
a diminuicdo do uso do chumbo e seus compostos, além da minimizagcao
das emissdes contendo o metal que resultem na exposi¢cdo humana. Dentre
essas medidas, destacam-se:

» reducédo gradativa da gasolina com chumbo, ainda utilizada em
veiculos em varios locais no mundo;

* reducdo de tintas contendo o metal;

* eliminac&o do uso de chumbo em recipientes para alimentos,
tais como juntas de latas;

» disseminacdo da informacdo em relacdo a recipientes
vitrificados para alimentos, para os quais se pode transferir o
metal durante o cozimento ou estocagem do alimento;

» eliminacdo de qualquer uso remanescente de chumbo ou de
seus compostos na agricultura;

* uso de materiais e praticas de engenharia para minimizar a
dissolucdo do metal no tratamento e nos sistemas de distribuicéo
da agua.

Programas de saude publica devem ser desenvolvidos, no sentido
de identificar as populac@es de alto risco na exposicdo ao chumbo, com
base nos dados de monitorizagdo ambiental. Promover o entendimento e
a conscientizacdo relacionada com os efeitos do metal na saide humana,
associados com a exposi¢cdo ao chumbo. Além disso, énfase deve ser
dada para uma nutricdo adequada e atencdo as condicbes
socioeconbmicas, as quais podem intensificar os efeitos do chumbo
presente no ambiente.
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