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RESUMO

Resumo do Trabalho Final apresentado ao Programa de Mestrado Profissional em
Conservacdo da Biodiversidade e Desenvolvimento Sustentavel como requisito parcial a
obtencdo do grau de Mestre em Conservacao da Biodiversidade e Desenvolvimento
Sustentavel

A MINERACAO DE CHUMBO EM IPORANGA, SAO PAULO, BRASIL E
SUAS CONSEQUENCIAS A SAUDE DO ECOSSISTEMA
A mineracdo de chumbo, por meio de suas atividades diversas, pode afetar ecossistemas
atraves da contaminacdo de sistemas de drenagem, solos, sedimentos, dgua e seres Vivos.
Sendo o chumbo um elemento altamente toxico aos organismos, sua presenga no ambiente
pode comprometer a salde dos ecossistemas. Os objetivos desse estudo foram: verificar a
concentragdo ambiental de chumbo no municipio de Iporanga-SP ap6s 21 anos do
encerramento de atividades mineradoras na regido, avaliar a saide ambiental e utilizar os
dados do Sistema Unico de Saude para comparar a prevaléncia de distirbios nervosos nas
populagGes humanas de Iporanga e Jeriquara-SP, um municipio sem mineragdo de chumbo.
Realizamos a coleta e analise laboratorial, por espectrometria por absorcdo atémica, de
amostras de agua, sedimentos de rios, solos, frutas, legumes, plantas silvestres, musgos,
peixes, penas e ovos. Nos rios Furnas e Betari todas as amostras de sedimentos coletadas a
jusante da mineracdo mostraram-se contaminadas por chumbo, assim como solos, plantas,
alimentos, peixes e penas. Os dados mostram que a contaminacdo do ecossistema por
chumbo nédo cessou apds 21 anos do fechamento da mineracdo em Iporanga, demonstrando a
persisténcia temporal do elemento no ambiente. Esta contaminagdo tem afetado de forma
continuada uma série de organismos animais e vegetais, representando um risco direto a
salde do ecossistema local. Os dados de salide humana ndo sugerem maior prevaléncia de
enfermidades no sistema nervoso em Iporanga, mas ha necessidade de estudos mais
detalhados devido &s dificuldades de diagndstico e registro destas informacdes no sistema de
salde publica.
Por
Camila Nali
Marco, 2014
Orientador: Prof. Dra. Cristiana Saddy Martins



ABSTRACT

Abstract do Trabalho Final apresentado ao Programa de Mestrado Profissional em
Conservacao da Biodiversidade e Desenvolvimento Sustentavel como requisito parcial a
obtencdo do grau de Mestre em Conservacao da Biodiversidade e Desenvolvimento
Sustentavel

CONSEQUENCES OF LEAD MINING TO THE LOCAL ECOSYSTEM
HEALTH OF IPORANGA, SAO PAULO, BRAZIL

Lead mining may contaminate ecosystems through drainage systems, affecting soils,
sediments, water and several organisms. Lead is highly toxic to all living creatures, including
men, therefore, its presence in the environment may compromise ecosystem health. This
study evaluated lead concentration in elements of the Iporanga County ecosystem, once one
of the greatest lead producers in the state, to evaluate local environmental health and verify if
contamination is still present 21 years after cessation of all mining activities (Sistema Unico
de Saude) data from the researched area and from a county with no history of mining
activities were compared in order to verify if human populations inhabiting lead
contaminated areas have higher neurological disease prevalence. Samples of water, river
sediment, soil, fruits, vegetables, wild plants, moss, fish, feathers and eggs were collected,
and analysed using atomic absorption spectroscopy techniques. All sediment samples
collected downstream from mining areas at Furnas and the Betari rivers, as well as dirt,
plants, food, fish and feather samples, where contaminated with lead. According to our
findings, lead contamination did not cease even 21 years after cessation of lead mining in
Iporanga, demonstrating the long-term persistence of this element in the ecosystems. Lead
contamination has probably been affecting several animal and vegetal organisms, including
humans, representing a direct risk to the local ecosystem health. Analysed data did not
suggest higher prevalence of neurological diseases in humans inhabiting contaminated areas,
but more detailed studies are still needed, due to challenges in diagnostics and registration of
new information into the public health system database.
By
Camila Nali
March, 2014
Advisor: Prof. Dra. Cristiana Saddy Martins
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1. INTRODUCAO

O conceito de salde de ecossistema ainda ndo possui uma definicdo que seja aceita
unanimamente (Calow 1992; Suter 1993; Wicklum & Davies 1995); entretanto, as defini¢es
existentes estdo comumente relacionadas aos conceitos de Ecologia do estresse (Barret &
Rosenberg 1981; Odum 1985; Rapport 1989). Dentro dessa abordagem, um ecossistema €
considerado saudavel quando é resiliente ao estresse e a degradacdo, mantendo a sua
organizacdo, produtividade e autonomia ao longo do tempo (Costanza 1992; Rapport et al.
1998; Brussard et al. 1998; Karr et al. 1986). Algumas defini¢des, ainda, estabelecem o bem
estar dos seres humanos como prioridade para um ecossistema saudavel (Unep 2002; Lu & Li
2003). Diante da complexidade do tema e da divergéncia de conceitos, Selye (1956; 1973),
de modo mais objetivo, ressalta que ecossistemas saudaveis sdo aqueles que conseguem
manter uma condicdo de normalidade frente a perturbagfes ou estresses.

Atividades relacionadas a mineracdo de metais pesados normalmente liberam
substancias toxicas no ambiente, que podem se acumular e desencadear alto grau de estresse
em ecossistemas (Straalen 2003). O chumbo (Pb) é uma dessas substancias; ele esta
naturalmente presente na crosta terrestre e é abundante em muitos sistemas bioldgicos, porém
0s processos de extracdo e beneficiamento para fins comerciais tem propiciado seu aumento
excessivo no ambiente (Spiro & Stigliani 2008). Essa nova configuracdo do elemento, aliada
a estrutura da paisagem e a escala dos empreendimentos mineradores, possibilita sua
propagacdo no ambiente e a contaminacdo difusa de sistemas de drenagem e solos,
comprometendo assim, a salde do ecossistema afetado (Bitar 1997; Farias 2002; Mechi &
Sanches 2010).

A quantificacdo do chumbo em elementos do ecossistema (animais, plantas, solos,
sedimentos e agua) permite avaliar alguns riscos relacionados direta e indiretamente a sua
salde, e consequentemente contribuir com a prevencdo de enfermidades, seguranca alimentar
e conservacdo da biodiversidade (Silva et al. 2012). Por se tratar de um elemento néo
biodegradavel, e que apresenta grande afinidade a matéria organica, o chumbo € facilmente
incorporado em sistemas florestais e cultivos agricolas, persistindo no ambiente por longos
periodos. Ainda, a concentracdo do metal em solos e plantas é proporcionalmente positiva, e,
como tal, plantas oriundas de solos contaminados possuem alta probabilidade de
contaminagdo (Kabata-Pendias & Pendias 1984; Schifer et al. 2005). Dessa maneira, o Pb
pode contaminar diversos taxons por meio da inser¢cdo em cadeias troficas e ampliacdo da

contaminacg&o para além do primeiro organismo afetado (Hodgson 2010).
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O chumbo é um contaminante inorgénico altamente toxico a uma ampla gama de
organismos vivos (Vanz et al. 2003; Silva et al. 2012), sendo sua acdo toxica prejudicial a
sistemas enzimaticos e processos bioquimicos fundamentais (Moreira & Moreira 2004; Bosso
& Enzweiler 2007). Organismos vegetais, por exemplo, podem manifestar sinais de necroses,
supressdes no crescimento, na reproducao e na imunidade (Hodgson 2010). Ja seres humanos
e animais podem desenvolver alteracdes nos sistemas nervoso, circulatorio, hematopoiético,
digestorio, renal e reprodutivo, sendo o sistema nervoso (central e periférico) o mais
prejudicado (Marcal et al. 2003; Vanz et al. 2003; Moreira & Moreira 2004; Gflller 2006).

O Vale do Ribeira é detentor do mais importante potencial mineral do estado de Sé&o
Paulo, apresentando minérios como chumbo, zinco, prata e ouro (Silva 1997 apud Tessler
2001). Sua producdo de chumbo abasteceu de 25 a 35% da producéo brasileira nos anos 80
(Tessler 2001), e o municipio de Iporanga-SP, localizado no Alto Vale, foi um dos maiores
produtores dessa época. As Minas de Furnas e do Lageado foram responsaveis pelas maiores
producdes do municipio. Em Furnas a exploracdo econdmica ocorreu de 1919 a 1992 , sendo
que até 1968 essa mina produziu de 5 a 6% de todo o chumbo do Vale do Ribeira (Moraes
1997; Tessler 2001; Cunha 2005; Cotta 2006) (Figura 1).

Embora a mineracao de chumbo, fonte primaria de contaminacéo, tenha cessado nessa
regido, descartes desse processo ficaram expostos ao ambiente por mais de dez anos,
contribuindo com a deposicdo de elementos metalicos em sedimentos dos rios (Figueiredo et
al. 2003; Cotta 2006). No rio Ribeira de Iguape, por exemplo, desde o alto Vale até sua Foz
foi encontrada alta concentracdo de metais nas aguas, sedimentos e animais aquaticos dos
sistemas costeiro e fluvial (Morais 1997; Tessler & Souza 1998; Tessler 2001), evidenciando
assim a integracdo dos residuos da mineragdo com a cadeia tréfica (Guimardes & Sigolo
2008). Além disso, solos contaminados funcionam como fonte de contaminacdo secundéria
ao ambiente e organismos, provendo Pb constantemente as populac@es humanas atraves da
sua incorporacdo nas hortas caseiras. Esse fato ainda hoje é notado no entorno das areas
contaminadas do Alto Vale do Ribeira (Paolielo 2001; Cunha et al. 2005; Lammoglia et al.
2011).

Apesar das avaliagOes descritas, atualmente o monitoramento de chumbo em Iporanga
€ escasso ou inexistente; sdo desconhecidos os niveis atuais da contaminacdo do ambiente e
ndo foram encontrados estudos que avaliassem a ocorréncia de enfermidades humanas
relacionadas a intoxicacdo pelo elemento no municipio.

Este estudo consiste em caracterizar a concentragdo de chumbo em elementos do

ecossistema de Iporanga, a fim de avaliar a sua saide e verificar se ainda h4 contaminacgdo
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apos 21 anos do encerramento das atividades mineradoras. Também discutiremos,
brevemente, se a populacdo humana desse municipio pode estar mais susceptivel a
enfermidades que atingem o sistema nervoso central do que uma populacao residente em area

sem mineracdo de chumbo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizagdo da area

O municipio de Iporanga (Coordenada-UTM 743569.92/7278757.97) abriga trés
importantes Unidades de Conservacdo (UCs) do Alto Vale do Ribeira: o Parque Estadual de
Intervales, Parque Estadual Caverna do Diabo e o Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira
(PETAR), sendo este o unico avaliado por esse estudo. O PETAR, Patrimoénio Natural da
Humanidade pela UNESCO, conta com 35.712 hectares de grande diversidade bioldgica e
juntamente com as areas adjacentes, apresenta a maior concentracdo de cavernas do pais
(Giatti & Rocha 2001; Plano Manejo PETAR 2010).

As minas de Furnas e do Lageado estdo inseridas em areas limitrofes e/ou zonas de
amortecimento do PETAR. A é&rea ocupada pela extinta Mina de Furnas encontra-se
desabitada e em processo de recuperacdo ambiental, onde foram adotadas medidas de
remediacdo (Anjos et al.). A remediacdo de areas contaminadas é definida pela CETESB
(1999) como a “aplica¢do de técnicas em uma area contaminada, que visem a remocao ou
conten¢do dos contaminantes presentes, de modo a assegurar uma utilizacdo para a area, com
limites aceitaveis de riscos aos bens a proteger”. Sendo assim, as remediacGes ambientais
visam, principalmente, a contencdo de contaminacgdes e riscos aos ecossistemas. O Lageado é
uma area rural habitada por agricultores familiares e considerada de Interesse a Conservacao
da Biodiversidade e Areas de Recarga do Carste (Plano Manejo PETAR 2010). Porém, nessa
regido ainda é possivel encontrar materiais de descartes da mineracdo expostos ao ambiente,
indicando a necessidade de implementacdo de medidas de remediagé&o.

A area deste estudo caracteriza-se por apresentar relevos em ambiente carstico e um
sistema de drenagem complexo e predominantemente subterraneo (Almeida 1964; Pongano et
al. 1981). A rede hidrogréafica é extensa e abastece areas conservadas de recarga de aquiferos,
onde os rios sdo marcados pela presenca de ressurgéncias e sumidouros ao longo de seu curso
(Lino 1989; Karmann & Ferrari 2000). O padréo geral dos sistemas subterraneos é do tipo
convergente, onde a agua coletada por muitos sumidouros € drenada para poucas

ressurgéncias, que nesse estudo encontram-se proximas ao rio Betari (Karmann 1994).
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A fitofisionomia é caracterizada pela presenca de Floresta Ombroéfila Densa
Submontana, Floresta Ombrofila Densa Montana e vegetacdo secundaria, 0s solos sdo
caracteristicos de Mata Atlantica, e os climas predominantes sdo: Subtropical Umido do Vale
do Rio Ribeira de lguape e Subtropical Umido da Serra de Paranapiacaba e Planalto Atlantico
(Oliveira et al. 1999; Plano de Manejo PETAR 2010).

2.2 Desenho amostral

Para avaliar a concentracdo de chumbo, propusemos a coleta e anélise laboratorial de
diversos elementos do ecossistema, quando presentes: agua, sedimentos de rios, solos, frutas
e legumes cultivados na regido, plantas silvestres, musgos, peixes, penas e ovos. A area de
estudo foi dividida em seis categorias estabelecidas de acordo com as regifes de mineragao
de Furnas e do Lageado, e com os distintos sistemas de drenagem dessas areas, sendo elas: 1)
Furnas, 2) Ressurgéncias do Sistema Santana e Grilo (drenagem de Furnas); 3) Lageado; 4)
Ressurgéncias do Sistema Areias e Corrego fundo (drenagem do Lageado); 5) Rio Betari e 6)
Controle (©) (Tabela 1). Como se trata de uma regido com muitos rios subterraneos e
cavernas, alguns pontos de amostragem foram selecionados em &reas de ressurgéncia,
podendo estar distantes do foco irradiador de contaminacdo, mas que remetem as areas
citadas.

Com o objetivo de compararmos areas sobre influéncia das atividades mineradoras,
com aquelas supostamente fora dessa influéncia, foi criada a categoria controle (©), que
visou contrapor as concentracdes de chumbo em elementos de um ecossistema contaminado e
ndo contaminado. Os pontos do grupo controle situam-se a montante das minas, na margem
esquerda do rio Betari ou ainda em um sistema de drenagem distinto das categorias
abordadas.
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Tabela 1 - Pontos de coleta e materiais amostrados no periodo de Julho, Outubro e
Dezembro de 2013, municipio de Iporanga, SP/Brasil.

. Coordenadas (UTM
Categoria Ponto ( ) Amostras
X Y
©1 729921 7284313 Sedimento
2 730407 7284568 Alho
3 730644 7284525 Sedimento
4 730966 7284545 Agua, solo
Furnas ‘ .
5 731064 7284601 Agua, sedimento, solo e planta
6 731156 7284573 Agua, sedimento e musgo
7 732839 7284747 Sedimento
g 732883 7284782 Agua, sedimento e musgo
Ressurgéncias Sistema 9 731482 7284492 Agua, sedimento
Santana e Grilo - Furnas 10 732993 7284741 Agua e sedimento
© 15 731929 7283784 Sedimento
© 16 732001 7283805 Solo
Lageado i . . )
17 731896 7279577  Agua, solo, musgo, cidra, café, abobrinha, chuchu
18 732131 7279385 Solo, cana, banana
a . R 19 734787 7282671 Agua e sedimento
Ressurgéncias Sistema . :
. 20 735850 7281913 Agua e sedimento
Areias - Lageado :
21 736080 7281436 Agua e sedimento
©11 732781 7284918 Sedimento e Solo
. . 12 733103 7284733 Sedimento
Rio Betari ; . .
13 734914 7282934 Agua, sedimento, pena urubu, peixes
14 735765 7282025 Agua e sedimento
© 22 7331113 7284788 Sedimento, pena ave silvestre
© 23 734907 7283485 Agua, sedimento, solo mandioca e ovo
Controle © ©24 736289 7281859 Sedimento
©25 737032 7280733 Sedimento
©26 740190 7279698 Sedimento

A regido de Furnas abriga o sistema de drenagem Santana e Grilo, que s&o

interligados, e a regido do Lageado, o sistema Areias e Corrego fundo (Figura 2). As saidas

das cavernas Santana e Grilo representam as ressurgéncias de seus respectivos sistemas de

drenagem, sendo que a ressurgéncia Santana promove a descarga da maior parte desse

sistema (Karmann 1994; Ayub 1998). Na recarga hidrica do sistema Areias as aguas

convergem ao fim para a ressurgéncia do rio Areias, também conhecida como Laboratorio

(Genthner et al. 2003). O sistema Coérrego Fundo tem como maior contribuinte o Cdérrego

Pagoca que converge ao final & ressurgéncia do Lago. O Lago € a ressurgéncia perene desse

sistema e 0 Corrego Seco funciona como um vertedouro nos periodos de cheia (Genthner et

al.2003) (Figura 2).
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Figura 1- Mapa da regido estudada com os respectivos pontos de coleta
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Figura 2- Representacdo geogréafica dos Carstes dos Sistemas de drenagem Santana,
Grilo e Areias e suas respectivas areas de ressurgéncias (Santana, Grilo, Laboratorio, Lago e
Corrego seco) (Instituto Pesék-Araujo 2012).

Para verificarmos a ocorréncia de enfermidades do sistema nervoso central na
populacdo humana do municipio de Iporanga, avaliamos dados secundarios do Sistema Unico
de Saude (SUS) brasileiro. Utilizamos como fonte a plataforma DATASUS, pelo
sitehttp://wwwz2.datasus.gov.br/DATASUS/index.php?area=0203.

Escolhemos o municipio de Jeriquara como base de comparacéo, pois esse local ndo
possui histérico de mineracdo de chumbo, mas apresenta similaridade a Iporanga nos
seguintes aspectos socioecondmicos: indice de desenvolvimento humano (IDH), populacdo
estimada, mortalidade infantil, e nUmero de economias ativas residenciais com abastecimento
de 4gua (PNUD, 2010).
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2.2.1 Coleta e anélises de dados ambientais

Essa pesquisa foi autorizada pelo COTEC (Comissdo Tecnico-Cientifica), através do
Processo SMA N° 260108-003.262/2013. As coletas de materiais bioldgicos foram
realizadas em Julho, Outubro e Dezembro/ 2013.

As amostras de sedimentos e solos foram coletadas com o auxilio de uma pa de
plastico na quantia de 250 gramas em profundidade de 0-5 centimetros, apos limpeza de
superficie. Os sedimentos sdo oriundos da margem dos rios. Ambos materiais foram
acondicionados em sacos plasticos transparentes, identificados e armazenados a temperatura
ambiente. A coleta da agua em cada ponto de amostragem ocorreu em profundidade 0 a 15
cm da superficie, na quantia de 250 ml. A agua ndo foi filtrada e foi armazenada em frascos
plasticos de polietileno a temperatura ambiente. As amostras de plantas, vegetais, frutas,
peixes, ovos e penas foram diretamente armazenadas em sacos plasticos transparentes,
identificadas e acondicionadas em temperatura ambiente; com excecao dos peixes que foram
resfriados a - 4°C.

As analises laboratoriais ocorreram no Centro de Assisténcia Toxicol6gica —
CEATOX, localizado na Universidade Estadual Paulista, em Botucatu. O teor de chumbo foi
determinado em sua forma total pela técnica de espectrometria por absorcdo atbmica, apds o
processo de digestdo das amostras. A digestdo da matéria organica e mineraliza¢do de todas
as amostras foram realizadas com &cido nitrico (HNO3 65%, Merck P.A.) em forno micro-
ondas (PROVECTO DGT 100 Plus) pelo periodo de 40 minutos. Foi utilizada a quantia de
0.5g para cada amostra de solo e sedimento, 1.5g para as amostras vegetais, ovo e peixes, e as
penas foram analisadas em sua totalidade. Para as analises de solos e sedimentos foi utilizada
a concentracdo granulomeétrica total. Apds resfriamento e diluicdo das amostras, procedeu-se
a quantificacdo por intermédio da técnica analitica Espectrofotdbmetro de Absor¢cdo Atémica
calibrada para o elemento quimico chumbo (Athanasopoulos 1994).

Os pontos que nao foram utilizados como “controle” (©) receberam a denominagdo de
“tratamento”, e comparamos a concentracdo de chumbo nos sedimentos e nos solos entre 0s

dois grupos através do teste t de student (Zar 1999).

2.2.2 Coleta e andlises de dados - Saude humana

Coletamos e comparamos dados secundarios de morbidade de alteracbes mentais e
comportamentais atendidas pelo SUS no periodo de 1995 a 2012 em Iporanga-SP e Jeriquara-
SP. Esses dados consistem na porcentagem de pessoas atendidas com essas alteragdes em

relacdo a todos os atendimentos feitos pelo SUS nos municipios. Tratamos as informacgoes

17



por analises exploratorias contrapondo morbidade por categorias de doenca no intervalo
temporal amostrado. Comparamos as médias das prevaléncias das alteracdes mentais e

comportamentais em ambos 0s municipios usando software R.

2.3 Valores de referéncia e limites de toxicidade
Para este estudo foram adotados os seguintes valores de referéncia de qualidade

ambiental e limites de toxicidade para o chumbo:

- Utilizamos como referéncia para agua, as de classe 11 do CONAMA (357/2005), que
devem ter concentracdo de chumbo ([Pb]) de até 0,01 pug/ml. Essa classificacdo se aplica a
realidade deste estudo, pois sdo préprias para a protecdo de comunidades aquaticas, irrigacéo
de hortalicas, pesca e recreacao.

- Utilizamos o sistema adotado pelo CCME (2002) e CONAMA (344/2004) para
classificar a qualidade dos sedimentos, de acordo com o teor de Pb encontrado (Figura 3):

<35ug/lg 35-63,2ug/g 63,2-913pg/lg 91,3—-137 pg/g =137 ug/g
OTIMA BOA REGULAR RUIM PESSIMA

Figura 3 - Valores de referéncia da [Pb] (ug/g) para classificacdo da qualidade de
Sedimentos (CCME 2002; CONAMA 344/2004).

- Para solos utilizamos o Valor de “Referéncia de Qualidade” (tabela 2), pois define

um solo saudavel e € referéncia nas acoes de prevencdo da poluicdo (CONAMA 420/2009):

Tabela 2 - Valores de referéncia para [Pb] em Solos (ug/g) CONAMA (420/2009)

Referéncia de

qualidade Prevencéo Intenvenc&o/Investigacéo

Agricola Residencial Industrial

17 72
180 300 900
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- Para os alimentos foi utilizado o Regulamento técnico Mercosul (Anvisa 2010), que

estabelece limites maximos de tolerancia (LMT) para o chumbo nas condi¢fes de consumo.

LMT Banana Cana Cidra Café Chuchu Abobrinha Alho Ovos Peixes
[Pb] (ng/g) 0.1 0.2 0.2 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3

- Para pena de ave silvestre, foi utilizado como referéncia o estudo de Burger &

Gochfeld (2000), cuja concentracdo deve ser de até 4 ug/g para uma ave saudavel.

3. RESULTADOS

3.1 Dados ambientais

As tabelas 3 e 4 apresentam os resultados obtidos para a concentracdo de chumbo
total nos elementos amostrados do ecossistema, e a figura 4 representa a comparagéo entre as
amostras dos grupos controle e tratamento, em sedimentos (A) e solos (B), com valores do
teste t (software R). Como os dados ndo apresentam uma distribui¢cdo normal e igualdade de

variancia, foi feita uma transformacéo pelo logaritmo.

19



Tabela 3 - Concentracdo de chumbo (ug/ml; ug/g) em amostras de agua, sedimento,
solo, planta, musgo, penas, peixes “cascudos” (Ancistrus multispinis) e “nhundia” (Rhamdia
quelen), nas localidades de cada categoria desse estudo.

Agua[Pb] Sedimento  Solo Planta Musgo Penas Peixe cascudo Peixe nhundia

Categoria Ponto
(1g/ml) [Pb] (1e/g)
©1 12.32 %o
2
3 267.42 *p
Furnas 4 <0.05 1,579.86
5 <0.05 940.78 *p 343.81 157.36
6 <0.05 1,247.37 *p 225.69 104.32 973.24
7 1,445.49 *p
8 2,433.61 *p 1,360.25
Ressurgéncias Sistema 9 <0.05 72.60 *re
Santana e Grilo (Furnas) 10 <0.05 25.22 *o
© 15 3.84 %o
Lageado ©16 1,09
17 <0.05 430.98
18 482.33 60.89
Ressurgéncias Sistema 19 <0.05 26.88 *o
Areias e Corrego fundo 20 <0.05 11.11 *o
(Lageado) 21 <0.05 314.17 *p
© 11 2,00 *o 7.75
Rio Betari 12 409.17%p
13 <0.05 445.32 *p 1.51  0.469 ** 0
14 <0.05 419.41 *p
© 22 71.94 *re 10.23
© 23 <0.05 10.21 *o 5.041
Controle © © 24 7.78 *o
© 25 1.75*o
© 26 5.27 *o
Referéncia de qualidade <0.01 <63.3(*o/*b) 17 4 0.3 0.3
Obs.:

1) Qualidade dos sedimentos (CCME 2002; CONAMA 344/2004): o* = 6tima;
*b = boa; re* = regular; p* = péssima

2) ** O resultado da tabela para “Peixe cascudo” expressa a media aritmética de
dois pools com dois individuos jovens (de até 6 cm) em cada amostra (0.453 pg/g e 0.485
ng/g).

3) Valores <0,05 pg/g ou <0,05 pg/ml estdo abaixo do limite de deteccdo da

técnica.
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Log[Pb]

A grande maioria dos sedimentos e solos amostrados, com excecdo da categoria
controle, apresentou-se bastante contaminada e de qualidade péssima (pontos 3 ao 8, 12, 13,
14,17, 18, 21). As amostras de plantas (5, 6, 18), musgos (6, 8), pena (22) e de peixe cascudo
(13) também apresentaram contaminacdo. O ponto 21 foi o Unico da categoria das

“Ressurgéncias” que obteve qualidade de sedimentos péssima.

A B
Sedimentos Solos
© - [
g <
< - —y : 5
~ \ 1 X
_ o - —_—
T T T T
controle tratamento controle tratamento
Categorias Categorias
t=-5.23, gl = 15.98 p < 0.001 t=-9.20, gl =6.02 p < 0.001

Figura 4 - Comparacdo entre a concentracdo de chumbo nos grupos controle e
tratamento, em sedimentos (A) e solos (B), com valores do teste t (software R). As barras
representam os valores minimos e maximos e as caixas o0 primeiro, segundo e terceiro quartis.

Em ambos os graficos podemos notar grande diferenca na concentracdo de chumbo
total entre os grupos tratamento e controle, sendo o teor de chumbo dos grupos controle
bastante inferior (p<0.001). Os sedimentos do grupo tratamento possuem valor médio da [Pb]
aproximadamente 41 vezes superior ao grupo controle; ja em solos a média foi 143 vezes

superior.
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Tabela 4 - Concentragdo de chumbo (ug/g) em amostras de alimentos, nas localidades
estabelecidas pelas categorias desse estudo.

Pontos Mandioca Banana Cana Cidra Café Chuchu Abobrinha Alho Ovo

Categoria
g [Pb] (ng/g)
Furnas 2 90,35 *
17 <0.05 858* 0,52* 48,41*
Lageado
18 <0.05 <0.05
Controle 23 0.072 0,033
Obs.: * = alimento contaminado / [Pb] acima do limite maximo toleravel para consumo (Anvisa
2010)

Dos alimentos amostrados, o café, chuchu, abobrinha e alho apresentaram-se
contaminados, sendo que a abobrinha e o alho apresentaram niveis de contaminagdo bastante

altos. A mandioca, banana, cana, cidra e ovo estavam com a [Pb] abaixo do limite toleravel.

3.2 Dados de Saude humana

A tabela 5 apresenta um sumaério dos resultados obtidos da morbidade de transtornos
mentais e comportamentais nos municipios de Iporanga e Jeriquara (Sdo Paulo) durante o
periodo de 1995 a 2012. A figura 5 representa os resultados da analise das médias das

prevaléncias.

Tabela 5 - Porcentagem de atendimentos de pessoas com alteragdes mentais e
comportamentais no Sistema Unico de Salde - SUS, nos municipios de Iporanga (IPO) e
Jeriquara (JERI) — S8o Paulo

Periodo 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
JERI IPO JERI IPO JERI IPO JERI IPO JERI IPO  JERI IPO JERI IPO  JERI IPO  JERI IPO

Alteracoes
6.84 3.61 6.97 13.61 5.33 9.62 1.55 3.70 290 495 2.28 8.48 1.55 420 2.21 1.60 3.14 1.62

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
JERI IPO JERI IPO JERI IPO JERI IPO JERI IPO  JERI IPO JERI IPO  JERI IPO  JERI IPO

137 142 330 4.47 3.86 449 450 6.28 1.957.27 0.806.76 276 402 3.33 418 0.65 2.39

Mentais e comportamentais (%)
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Figura 5 - Comparacdo entre as médias das prevaléncias de alteracbes mentais e
comportamentais em Iporanga e Jeriquara. As barras expressam o erro padrdo (software R).
O eixo y expressa os valores das médias de prevaléncia e as barras sdo 0s erros
padrdo. A analise nos mostra que nos anos em que as barras se sobrepdem as prevaléncias sao
similares. Nos anos de 1996, 2000, 2001, 2004, 2007 e 2008 Iporanga apresentou
prevaléncia significantemente maior que Jeriquara, sendo os valores mais altos encontrados
em 1996, 1997 e 2000.

4, DISCUSSAO

Apos 21 anos do encerramento das atividades mineradoras na regido de lIporanga,
ainda é possivel encontrar altos niveis de chumbo em elementos do ecossistema como
sedimentos, solos, plantas, peixes e penas, de acordo com os valores de referéncia
preconizados (CONAMA 357/2005; 344/2004; 420/2009; Anvisa 2010; Burger & Gochfeld
2000). Foi evidente a diferenca das concentragdes de chumbo nos grupos tratamento e
controle, este ultimo com teores bastante inferiores (p<0.001). Constatamos por estes dados,
que a presenca da industria mineradora e suas atividades correlatas aumentaram
significativamente a quantidade desse elemento no ambiente por um periodo temporal longo

até entdo.
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A concentracdo de chumbo encontrada nas aguas de todos os pontos esta abaixo do
limite de deteccdo da técnica deste estudo (<0.05ug/ml). S&@o0 necessarias técnicas
laboratoriais de maior sensibilidade, pois ainda assim essas aguas podem apresentar teor de
chumbo superior ao limite tolerado para aguas de classe Il (<0.01ug/ml) (CONAMA
357/2005).

4.1 Furnas

Ao contrério do que era esperado, a concentracdo de chumbo em sedimentos do rio
Furnas apresentou-se crescente ao longo de seu curso. Com excegdo do ponto 1©, todos 0s
outros pontos desta categoria (2 ao 8) apresentaram sedimentos com qualidade péssima
(CONAMA 344/2004). De acordo com o cenario atual da regido, os pontos 1, 2 e 3 sd0 0s
unicos que se localizam a montante das instalacbes minerarias, entretanto, sugere-se que
somente o ponto 1 ndo tenha sofrido impactos diretos causados pela mineracdo. Nessa
localidade os sedimentos sdo de qualidade 6tima e de baixa concentracdo de chumbo,
diferentemente de todos os outros locais amostrados nessa categoria; logo, esse ponto pode
nos remeter ao teor natural do chumbo no cérrego Furnas, sem influéncia das atividades
mineradoras.

A maior parte dos rejeitos da mineracdo foram descartados no rio Furnas a jusante do
ponto 3, portanto, a lixiviagdo de sedimentos téxicos e 0 assoreamento desse rio em
decorréncia da mineracdo, ocorreu deste ponto em diante. O ponto 3, apesar de também
localizar-se a montante das minas, apresentou alta concentracdo de chumbo nos sedimentos.
Esse local esta mais proximo ao empreendimento minerario do que o ponto 1, e como tal,
acredita-se que a contaminacdo ocorreu por meio da deposicdo de particulas suspensas
proveniente das escavacBes, manipulacdo, beneficiamento e transporte de minérios (Spiro &
Stigliani 2008; Mechi & Sanches 2010).

O teor de chumbo encontrado nas amostras de solo da categoria Furnas ultrapassaram
os limites estabelecidos como padrédo para solos saudaveis (pontos 4, 5 e 6), podendo oferecer
riscos a biota e 4guas subterraneas (CONAMA 420/2009). As plantas silvestres e 0s musgos
também apresentaram alta concentragdo do metal e, deste modo, podem estar mais
susceptiveis a interferéncias em seus sistemas bioldgicos (Paiva et al. 2003). O alho foi o
unico item alimentar analisado da regido de Furnas (ponto 2); todavia, 0 teor de chumbo
encontrado foi muito alto, sugerindo assim, que outros alimentos desse local também possam
estar contaminados. A possivel contaminacdo do solo, e consequentemente deste alimento,

pode ter ocorrido da mesma maneira que no ponto 3; pela constante deposi¢cdo de material
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particulado ao longo dos anos, visto a proximidade de ambos locais. Esse alimento esta em
uma area desabitada e ndo oferece risco a salide humana, porém, por estar em uma area
conectada a grandes fragmentos florestais, pode oferecer riscos a outros organismos. Além
disso, os elementos contaminados podem contaminar areas distantes, quando carreados pelas
chuvas, ventos e erosoes.

De todos os pontos da categoria Furnas, o ponto 8 € o mais distante da mineracéo,
logo, por meio da diluicdo natural que ocorre ao longo dos rios, esperava-se um resultado
menor ao dos ultimos pontos. Porém encontramos a maior concentracdo de Pb em sedimentos
de todos os pontos, sendo 187 vezes superior & concentracdo obtida no ponto 1 (controle). E
possivel que haja afloramentos de chumbo proximo a este ponto, o que explicaria 0 aumento
da quantidade do elemento nesse trajeto. Além disso, esse local apresenta um dos menores
gradientes altitudinais do trajeto amostrado, o que acaba por favorecer o acimulo dos
sedimentos provenientes dos processos de erosao de rios e solos a montante. Entretanto, a
contaminacgdo encontrada neste ponto pode ter sido agravada por um desabamento de terras
ocorrido na regido de Furnas em 2005. Desabamentos de terras em areas de mineracao sao
comuns e recorrentes e essa regiao, especificamente, abriga caracteristicas topograficas que a
tornam ainda mais vulneravel a grandes movimentos de massa, assim como solos pouco
profundos e alto potencial de erosdo hidrica (Instituto Pesék-Aradjo 2012). Dessa maneira é
factivel que este desabamento tenha carreado grande quantidade de material para jusante do
rio, pois soterrou, por exemplo, antigas galerias de extragcdo de minérios.

A Mina de Furnas possui um plano de recuperacdo ambiental que, entre outras acdes,
prevé tornar 0s niveis remanescentes de contaminacdo compativeis com 0s usos de
preservacdo ambiental e turismo, com a reducdo dos riscos de exposi¢cdo humana, remocao e
isolamento de fontes ativas de contaminagdo, e 0 monitoramento ambiental (Pompeia 2002).
Entre as medidas de remediacdo ja implementadas, constam a construcdo de uma caixa de
contencao para 0 armazenamento de escoria da mineracdo, um tanque para captacdo de aguas
pluviais, o plantio de mudas e uma barreira para retencdo de minérios e da contaminagéo ao
rio Furnas. Esta barreira foi construida em um lago que era utilizado para lavagem de
minérios, e que assim, possui sedimentos muito ricos em chumbo e rejeitos da mineracéo
(ponto 5).

A construcdo da barreira esta de acordo com o0s principais objetivos da remediacdo de
ambientes contaminados, que sdo a redugdo do volume do contaminante para 0 ambiente e a
diminuigdo de sua mobilidade (USEPA 1990; Anjos et al.). Nesse caso, 0 objetivo é conter o

transporte de minérios e sedimentos contaminados para jusante do rio Furnas. Entretanto,
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essa medida parece ndo ser totalmente eficaz, uma vez que em estacfes chuvosas ha grande
revolvimento dos sedimentos do lago que sdo transferidos continuamente ao rio Furnas.
Desse modo, o0 lago, em conjunto com outros elementos do ecossistema contaminados, pode
continuar funcionando como uma fonte continua de chumbo aos rios Furnas, Betari e Ribeira

de Iguape.

4.2 Ressurgéncias do Sistema Santana e Grilo

A qualidade dos sedimentos na ressurgéncia Santana (rio Roncador) foi considerada
6tima, o que denota que o sistema de drenagem Santana encontra-se fora dos efeitos diretos
da mineracédo e da contaminacdo ambiental por ela causada. Ja no sistema de drenagem Grilo
(rio Grilo), cuja proximidade ¢ maior a mineracdo de Furnas, os sedimentos apresentaram

qualidade regular, o que nos sugere uma maior influéncia da mineragdo sobre esse sistema.

4.3 Lageado

A regido do Lageado ainda hoje tem sofrido consequéncias das atividades
mineradoras ocorridas no passado. A implementacdo inadequada ou inexistente de medidas
de remediacdo nesse sitio, permitiu que rejeitos da mineracdo fossem deixados a céu aberto.
Esses rejeitos possuem alto potencial de contaminacdo do ambiente (Silva 2007), e como tal,
as amostras de solo coletadas dessa regido (pontos 17 e 18) ultrapassaram o teor de Pb
estabelecido como limite para solos saudaveis (CONAMA 420/2009). A amostra de solo
controle da categoria Lageado (pontol6) apresentou teor de chumbo quase nulo,
evidenciando ainda mais os impactos causados pela pilha de rejeitos na salde dos solos
adjacentes. Os impactos se estendem também as plantas, que tendem a acumular elevado teor
de chumbo nas partes comestiveis, tornando-se inadequadas ao consumo (Kabata-Pendias &
Pendias 1984; Schifer et al. 2005; Lima et al. 2013).

Dessa maneira, obtivemos alimentos com altas concentracbes de chumbo (chuchu,
café e abobrinha) oriundos de solos igualmente contaminados (pontos 17 e 18). Esses
alimentos sdo provenientes de um sitio localizado préximo a pilha de rejeitos acima citada, e
sdo consumidos constantemente pelos moradores locais. Os alimentos contaminados podem
ser uma das principais fontes de chumbo a populacdo do Lageado, e a uma pequena parte da
populagdo do bairro da Serra, que eventualmente os consome. Cunha (2005), por exemplo,
estudou criangas de comunidades do Alto Vale do Ribeira, incluindo-se Iporanga, e constatou
que aquelas que se alimentavam de verduras e legumes cultivados em hortas residenciais,

mostraram teores de Pb mais elevados do que as que se alimentam de outras fontes. Desse
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modo, os alimentos contaminados podem representar um grave problema a saude publica do
municipio, provendo Pb constantemente a populacdo que os consome.

Além dos prejuizos a sdude humana temos as interferéncias no restante do
ecossistema: as plantas, por exemplo, podem sofrer alteracBes enziméticas, hormonais e
inibicdo da fotossintese quando submetidas ao chumbo (Paiva et al. 2003; Sarma et al. 2006;
Teklic et al. 2008). Como consequéncia, elas podem apresentar desequilibrios na composi¢édo
de nutrientes, 0 que representaria um grande impacto aos vegetais, e paralelamente, ao
restante da cadeia trofica (Paivoke 2002; Lima et al. 2013). Dessa maneira, 0s danos sobre 0s
sistemas biologicos das plantas, podem causar prejuizos a todo um ecossistema florestal, pois
em longo prazo, uma floresta contaminada por chumbo pode sofrer impactos em sua estrutura
e composicdo, acarretando alteracBes em seu crescimento, na riqueza de espécies e na

diminuicdo da imunidade das especies vegetais (Hodgson 2010).

4.4 Ressurgéncias do Sistema Areias e Cérrego Fundo

Na ressurgéncia Laboratorio os sedimentos do rio Areias apresentaram qualidade
péssima (ponto 21). Essa ressurgéncia € composta por dguas oriundas da recarga hidrica do
sistema Areias (figura 2), e que abrange inclusive, territorios do Lageado. Esses territorios,
conforme ja descrito, apresentaram-se fortemente contaminados pelo Pb proveniente da
mineracdo e da pilha de rejeitos exposta. Visto que os rejeitos de mineragdo possuem alto
potencial de contaminar sistemas de drenagem (Silva 2007), presumimos que a regido de
mineracdo do Lageado, especialmente a localidade onde se encontra o material de rejeito,
possa funcionar como um reservatorio propulsor de sedimentos tdxicos aos rios subterraneos
do sistema Areias.

Esse panorama torna-se ainda mais grave devido as caracteristicas do relevo local,
formado por rochas carbonéticas e um sistema bem carstificado, onde os impulsos de chuva
sdo drenados e conduzidos rapidamente aos sumidouros. Assim, o escoamento pluvial
permite a infiltracdo de sustancias superficiais no solo e rios subterraneos do sistema de
drenagem (Karmann & Ferrari 2002; Ferrari & Karmann 2008), favorecendo ainda mais a
contaminacdo de sedimentos do rio areias. Ainda, além de contaminar a drenagem
subterranea, os rejeitos podem ser uma fonte de contaminacdo continua a alimentos, solos,
sedimentos, aguas e organismos de toda a area de drenagem do sistema Areias.

A ressurgéncia Laboratorio abriga aguas oriundas da caverna Areias e localiza-se bem
préxima a foz do rio de mesmo nome. Essa caverna é habitada pelo primeiro peixe troglébio

descoberto no Brasil: o bagre cego de Iporanga (Pimelodella Kronei) (Guil & Trajano 2013).
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O bagre-cego € endémico a Iporanga e é uma espécie altamente vulneravel, sendo
classificada como “em perigo” de extingdo (IUCN 2011; Guil & Trajano 2013). A alta
concentracdo de chumbo nos sedimentos da caverna areias (ressurgéncia Laboratdrio) causa
grande preocupacdo a conservacdo dessa espécie, visto que o chumbo pode causar
enfermidades e interferir nas taxas reprodutivas de peixes (Hilbig et al. 2012), podendo
aumentar ainda mais o grau de ameagca ao bagre-cego de Iporanga.

No Sistema Corrego Fundo, os valores encontrados em sedimentos de ambas as
ressurgéncias (Lago e Corrego Seco) foram baixos. O Sistema Corrego Fundo possui relevo
menos carstificado, o que desfavorece infiltracdes de substancias em solos e aguas
subterraneas (Ferrari & Karmann 2008). Logo, mesmo que essas dguas venham de regides
com alta concentracdo de chumbo em superficie, esse elemento parece ndo adentrar o subsolo
o suficiente para contaminar a drenagem. Conclui-se entdo, que os sedimentos e dguas desse
sistema de drenagem nos pontos amostrados ndo estdo contaminados, e possivelmente nao

sofrem influéncia das atividades mineradoras.

4.5 Rio Betari

O ponto controle da categoria rio Betari (ponto 11), apresentou sedimentos com
concentracdo de chumbo muito baixa e de qualidade 6tima; porém alguns metros a jusante, o
teor nos sedimentos elevou-se bastante, apresentando qualidade péssima (ponto 12). O ponto
12 situa-se ap6s a foz do rio Furnas, ou seja, apos ele desaguar no Betari. Esse panorama nos
da fortes indicacOes que a fonte de contaminacdo do Betari nesse ponto, € proveniente do rio
Furnas.

Ao longo do percurso amostrado, a contaminacdo dos sedimentos do rio Betari
mostrou valores estaveis, indicando a persisténcia deste metal do Ndcleo Santana ao bairro da
Serra (pontos 12 ao 14). Encontramos sedimentos com concentra¢do de chumbo trés vezes
superior ao encontrado por Cotta (2006) (117,25+3,03 ug/g), no local equivalente ao ponto
14 e quase dez anos antes deste trabalho. Esse resultado pode ser em decorréncia do
desabamento de terras de 2005, ocorrido apds o trabalho de Cotta (2006), que carreou grande
guantidade de sedimentos para jusante do rio Furnas e consequentemente ao rio Betari. A
erosdo dos solos e rios é favorecida pelo clima local, que devido a alta pluviosidade permite
que excedentes hidricos se desloquem a altas velocidades, principalmente em declividades
acentuadas e com chuvas fortes (Instituto Pesék-Aradjo 2012), o que acaba por favorecer a

disseminacgédo da contaminacéo.
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Peixes e aves vém sendo usados como indicadores de condicdes ambientais e
ambientes contaminados (Dale & Beyeler 2001; Mozeto & Zagatto 2006). Eles podem
acumular metais, integrando-os a diferentes niveis tréficos da cadeia alimentar, e colocar em
risco comunidades bidticas e processos ecoldgicos (Ross & Birnbaum 2003; Wanless et al.
2005; Mozeto & Zagatto 2006). Os peixes coletados do rio Betari apresentaram
concentragdes distintas de chumbo na musculatura. O individuo adulto de “nhundia”
(Rhamdia quelen) estava isento do metal, porém os individuos jovens de “cascudo”
(Ancistrus multispinis) apresentaram concentragdo de chumbo superior ao limite estabelecido
para 0 consumo humano. Fatores como diferencas entre espécies e idades, parecem
condicionar e interferir no teor de chumbo encontrado em individuos. Ha espécies
naturalmente mais susceptiveis a absor¢do e acumulo do metal em seus organismos (Filho
2001), assim como 0s animais mais jovens, cujos metabolismos acelerados e horménios em
constante mudanca, sdo mais predispostos a intoxicacdes (Baird 2002; Fenner 2003).

Em Iporanga, assim como em outras regides do Vale do Ribeira, € comum o habito de
consumir peixes dos rios Betari e Ribeira. Porém, ainda que o consumo de peixes dos rios
Ribeira e Betari, ndo tenha influenciado significativamente o teor de chumbo em sangue de
criancas estudadas por Figueiredo et al. (2003); alguns cientistas ponderam ndo haver um
nivel seguro da substancia para consumo humano e discordam de limites ja estabelecidos
(Cunha et al. 2005; Elliott et al. 2011). Portanto, o consumo frequente de pescados oriundos
de locais contaminados pode viabilizar o aporte de chumbo aos organismos e predispd-los a
intoxicagbes cronicas, mesmo que elas ndo sejam diagnosticadas clinicamente e
laboratorialmente.

Encontramos uma pena de ave silvestre de espécie ndo identificada, com o teor de
chumbo bem acima do recomendado para a manutencdo da salde da avifauna (Burger &
Gochfeld 2000). A presenca de chumbo nessa pena indica que a ave esta sendo exposta ao
contaminante desde a ultima muda da plumagem (Burger & Gochfeld 2001). Ainda, a
elevada concentracdo nos sugere a possibilidade desse individuo apresentar alteracGes
bioldgicas, principalmente se a contaminacdo estiver se mantendo por longos periodos
(Schatz 2003; Siciliano et al. 2005; Ferreira 2009). A pena foi coletada em uma area controle
(ponto 22), porém como aves normalmente circulam por territorios extensos, é factivel que o
teor de chumbo por ela acumulado reflita a contaminacgéo dos alimentos e areas que o animal
mais utiliza, e ndo necessariamente do local de coleta desse vestigio (Gochfeld et al. 1999;
Ferreira 2009).
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4.6 Saude humana

N&o houve diferenca entre as enfermidades mentais e comportamentais dos
municipios de Iporanga e Jeriquara, indicando que a populagdo humana de Iporanga ndo esta
mais susceptivel a enfermidades no sistema nervoso central do que a populacdo de Jeriquara,
uma area sem mineracdo. Porém, € possivel que faltem dados sobre as intoxicacdes por
chumbo na populacdo. No Brasil € comum que estatisticas revelem apenas parte dos
problemas de intoxicacdes por metais, geralmente ndo considerando aquelas subclinicas
(Sadao 2002). Além disso, a intoxicacdo cronica pelo chumbo pode apresentar sinais e
sintomas clinicos inespecificos e muito variados, sendo de dificil diagnostico sem o suporte
laboratorial para dosagem do metal.

Dentre alguns dos sinais clinicos e efeitos potenciais sobre a salde, a exposi¢do ao Pb
pode causar cansaco, irritabilidade, aumento da pressao arterial, tontura, dor de cabega,
tremores musculares, transtornos sensoriais, perda de memodria e reducdo das funcdes
neurofisioldgicas (Davies et al. 2006; Carvalho et al. 2008). No bairro da Serra é possivel
observar individuos, principalmente idosos, com dores em membros superiores e inferiores e
fraqueza muscular, sinais que podem ser facilmente atrelados as enfermidades decorrentes da
idade, mas que também poderiam indicar intoxicaces crénicas por chumbo, com prejuizos
ao sistema nervoso periférico. Além disso, idosos possuem maior dificuldade de irem até o
hospital e muitas vezes, tentam resolver suas enfermidades de modo caseiro, 0 que
subestimaria ainda mais a casuistica das intoxicagdes.

As criangas sdo mais sensiveis aos efeitos neurotoxicos do chumbo mesmo quando a
concentracdo no sangue é inferior ao limite estipulado (CDC 1991; Cunha et al. 2005).
Durante esse estudo encontramos relatos (comunicacdo pessoal) sobre criancas que estudam
no bairro da Serra, com dificuldade de aprendizado e algum grau de retardo; sinais esses que
poderiam ser sugestivos de uma intoxicacdo por chumbo. Entretanto sdo necessarias outras
investigacBes que indiquem com precisdo a origem dessas enfermidades, que podem ser tanto
um reflexo de intoxicagdes cronicas e subclinicas (por Pb ou outros elementos), como terem
causas genéticas, nutricionais, ou outras.

Por fim, sdo necessarias mais pesquisas que indiquem os niveis atuais de chumbo na
populacdo de Iporanga, assim como diagndsticos clinicos mais precisos nas diferentes faixas
etarias da populagdo, e estudos que correlacionem a contaminacdo ambiental com o0s
diagnosticos clinicos e laboratoriais das enfermidades decorrentes das intoxicagcdes por

chumbo.
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5. CONCLUSOES

e Verificamos a persisténcia temporal da contaminagdo do ecossistema por chumbo,
que ndo cessou desde o fechamento da mineracdo em Iporanga (21 anos até o momento).
Todas as amostras de sedimentos dos rios Furnas e Betari, coletadas a jusante da mineracao,
mostraram-se fortemente contaminadas.

e A saude do ecossistema (incluindo o homem) esta possivelmente afetada, visto que
0 chumbo proveniente das atividades de mineracdo ainda hoje esta sendo incorporado aos
cultivos agricolas, sistemas florestais e organismos das regides de Furnas e do Lageado.

e As amostras controle nos indicaram que os sedimentos e solos da regido de
Iporanga nédo sdo naturalmente ricos em minério de chumbo em toda a sua extensao, mas sim
nos chamados veios ou afloramentos do minério.

e Sugerimos que a contaminagdo dos sedimentos do rio Areias seja decorrente da
mineracdo no Lageado e da pilha de rejeitos ali disposta. Essa contaminacgdo foi favorecida
pelo tipo de relevo e de solo do sistema de drenagem Areias, que permitem a percolacdo do
metal nos solos, e o alcance dos sedimentos contaminados a ressurgéncia laboratorio.

e Nio encontramos diferencas nos dados de saude humana, indicando que a
populacdo humana de Iporanga parece nao estar mais susceptivel a enfermidades no sistema

nervoso central do que a populacdo de uma area sem mineracéao.

6. RECOMENDAGCOES

Tendo em vista que ha diversas tecnologias de remediacdo ambiental para metais
pesados, e que muitas vezes torna-se necessaria a aplicacdo de mais de uma tecnologia para
que haja éxito no processo de recuperacao, sugerimos as seguintes medidas como opgdes de
remediacdo e atenuacado de riscos na regido de Iporanga:

e A pilha de rejeitos do Lageado deve ser aterrada, tratada ou remanejada para
adequar sua a disposi¢cdo no ambiente. O aterramento deve ser feito apds a impermeabilizacdo
dos solos. Ja o tratamento da escoria ou dos solos contaminados, € normalmente viabilizado
por meio de tecnologias que retirem o0s metais e/ou torne o material inerte no ambiente
(Purifica 2002). No caso de remanejamento, 0 material deve ser armazenado em baixa
altitude e protegido das chuvas, para evitar a lixiviacdo, assoreamento e contaminacdo dos
rios (Silva 2007).

e Em Furnas sugerimos a limpeza e remogéo dos contaminantes do fundo do lago

localizado prévio a barreira, para que ele ndo seja um reservatorio que prové chumbo
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constantemente ao rio Furnas. Os sedimentos podem ser submetidos a tratamentos
complexos, porém podem passar apenas pelo processo de concentracdo bioldgica, sem que
haja necessidade de serem retirados de seu local de origem. Esse processo pode ser feito
através da fitoextragdo, uma técnica onde plantas removem, armazenam e estabilizam os
metais pesados presentes nos sedimentos ou solos, podendo ser dispostas em aterros
sanitarios, incineradas ou recicladas para a recuperacdo do metal (Romeiro et al. 2007). Essa
técnica tem menores custos e impactos ambientais, porém deve-se atentar a escolha da
espécie vegetal, que deve ser preferencialmente uma espécie nativa do bioma em questéo,
para que ndo haja prejuizos extras a conservacao do ecossistema por meio da introducao de
espécies exoticas.

e Desvio da drenagem do rio Furnas para que ele ndo passe através do lago
contaminado.

e Transporte de solo ndo poluido para uso nas hortas e quintais (Figueiredo 2011).

e Monitoramento ambiental e humano periddicos.

e Estudos que delimitem a extensdo da contaminacdo, tanto ao longo dos rios como
ao redor das areas de mineracdo, para que possam ser tomadas medidas efetivas de remocao
do chumbo ao longo dos ambientes contaminados.

e Por fim, as populacbes das areas de entorno devem ser orientadas durante todo o
processo, da instalagdo ao fechamento do empreendimento, quanto aos riscos a que podem
estar susceptiveis e quanto a ado¢do de medidas preventivas de possiveis intoxicacdes. Além
disso, devem ser orientadas sobre quais sdo os locais inapropriados para plantios, rocas e
pesca e quais as medidas de prevencdo de enfermidades e manutencdo da saude devem ser

adotadas.

E factivel aqui discutirmos sobre o projeto de Lei 93.682/2012, que estd em
tramitacdo e cujo objetivo principal é permitir que 10% das Unidades de Conservacdo de
protecdo integral sejam destinadas a mineracdo. Favoraveis ao projeto alegam que essas
medidas sdo necessarias para “liberar areas com riquezas minerais estratégicas para o
desenvolvimento do Pais sem comprometer a conserva¢do das éareas”. Porém, opositores
alegam um “completo absurdo e irresponsabilidade”, que visa beneficiar pedidos de lavra e
de mineracdo em areas protegidas e ceder a pressdo para que as leis de protecdo ambiental
sejam afrouxadas (O Eco 2013).

Em vista do contexto apresentado por este estudo, percebemos que mesmo Unidades

de Conservacdo de protecdo integral, como o PETAR, estdo sujeitas as consequéncias dos
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diferentes usos dos solos dentro e fora de seus territorios. A mineracdo € uma atividade que
pode afetar a salde de todo o ecossistema, inclusive a humana, e seus impactos podem
perdurar por bastante tempo, mesmo apds a finalizagdo dessas atividades. A aprovacdo do
projeto de Lei acima citado, pode viabilizar e potencializar impactos a saude e conservacao
dos ecossistemas. Afinal, além da perda de territorios e biodiversidade por meio de
desmatamentos, as areas poderao ficar sujeitas a contaminacGes ambientais e deterioracdo da
salde de todo o ambiente.

H& necessidade de estudos de monitoramento mais detalhados para que se possa
entender as escalas espaciais e temporais de impactos na saude ecossistémica, e assim unir as

acOes econdmicas com a protecdo social e ambiental das regides ricas em minerios.
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