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Resumo. A descoberta de residuos enterrados contendo chumbo na area da Saturnia
Sistemas de Energia S/A, suscitou a suspeita de contaminacdo do solo em um parque
de recreacao adjacente a esta empresa. A concentracdao de chumbo na anadlise quimica
realizada em uma Unica amostra de solo, ainda que abaixo do valor de intervengao da
CETESB, acarretou a interdicdo do parque. Esta acdo teve um carater preventivo, mas
uma analise pontual de solo pode nao ser representativa, identificando-se a necessidade
de aplicar uma metodologia estatisticamente defensavel, e que indique a distribuicao de
contaminantes na area. Uma destas metodologias é a amostragem multi-incremento, que
se caracteriza pela coleta de multiplas aliquotas de solo em uma area denominada unidade
de decisdo (UD), formando uma amostra Unica para analise laboratorial. Assim, este
estudo aplicou a amostragem multi-incremento no parque de recreagao, para verificar
se a concentragdo de chumbo oferece riscos a saude humana. Os resultados, que foram
validados pelo calculo do desvio padrdo relativo e do limite superior de confianca (UCL
95%), ndo indicaram riscos a saude da populacdo que frequenta o parque.

Palavras-chave: Amostragem multi-incremento, chumbo, avaliacdo de risco a saude
humana.

Abstract. The discovery of lead waste buried around the Saturnia Sistemas de Energia S/A,
has led to the suspicion of contamination in a recreation park adjacent to this company.
The lead concentration in the chemical analysis performed in a single soil sample, although
below the intervention value of CETESB, caused the park access to be restricted. This
action had a preventive character, but a point analysis of soil may not be representative,
identifying the need to apply a statistically defensible methodology that indicates the
distribution of contaminants in the area. One of these methodologies is multi-increment
sampling, which is characterized by the collection of multiple soil aliquots within an area
called the decision unit, in order to form a single sample for laboratory analysis. Thus,
this study applied multi-increment sampling in the area of the recreation park, in order
to verify if lead concentration represents risks to human health. The results, which were
validated by calculating the relative standard deviation and the upper confidence limit
(UCL 95%), did not indicate health risks to the population attending the park.

Key words: Multi increment sampling, lead, human health risk assessment.
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1. Introducao

O Decreto Estadual n°® 59.263 de 5 de Junho de 2013, define area contaminada como
“Area, terreno, local, instalagao, edificacdo ou benfeitoria que contenha quantidades ou
concentragdes de matéria em condigdes que causem ou possam causar danos a saude
humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger.”

Muitas areas contaminadas sdo resultantes de praticas e operacdes inadequadas, que
por desconhecimento ou negligéncia, ndo levaram em consideracdo os procedimentos
necessarios para o manejo correto de residuos, efluentes e substancias toxicas ou perigosas.

Para Cunha (1997):

A origem de areas contaminadas pode estar associada a diferentes
fontes de poluicdo, sendo as mais usuais as de natureza industrial, de
sistemas de tratamento e disposicdao de residuos, e as relacionadas ao
armazenamento e distribuicdo de substancias quimicas entre estas as de
comercializagdo de combustiveis. (CUNHA,1997, p.01).

Um exemplo de contaminacdo ambiental provocado por uma fonte de poluicdo, é a area
que fora ocupada pela fabrica de baterias Saturnia Sistemas de Energia S/A, a qual esta
situada na zona industrial da cidade de Sorocaba, interior do Estado de S&o Paulo. Esta
area ganhou notoriedade nacional a partir de agosto de 2018, devido a existéncia de um
“garimpo” irregular das escérias de chumbo no local onde a empresa Saturnia desenvolvia
suas atividades produtivas, sendo que os “garimpeiros” eram compostos por pessoas pouco
instruidas, que colocavam em risco a propria salde, por ndao contarem com a protegao
necessaria e utilizarem ferramentas rudimentares e inadequadas (TV TEM, 2018).

A constatacdo deste “garimpo” ilegal repercutiu na descoberta de que o local abriga residuos
contendo chumbo em subsuperficie, os quais foram enterrados durante varios anos de
forma irregular, resultando em um passivo ambiental com grande potencial de causar
danos a saude das pessoas que trabalharam nesta area, ou que residem nas proximidades
da empresa.

A descoberta dos residuos enterrados no solo, suscitou a suspeita de contaminagdo em
uma area de aproximadamente 700 m2, que € adjacente a antiga fabrica da Saturnia e
funcionava como uma drea de recreagao para as criangas e a populacdo em geral. Em
agosto de 2018 foi coletada uma amostra pontual de solo nesta area, sendo obtida uma
concentracdo de chumbo de 99 mg/kg (TV TEM, 2018), a qual estda acima do valor de
prevencdo (VP) e abaixo do valor de intervencgdo (VI), para todos os cenarios estabelecidos
pelos Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterrdaneas no Estado de Sdo Paulo
(CETESB, 2016).

Com a revelacdo deste resultado, a area do parque foi cercada, sendo também fixadas
placas alertando sobre a existéncia de perigo no local. A implantacdo desta medida de
restricdo de acesso, € valida como agao preventiva, mas deve-se considerar que uma
amostra pontual de solo pode nao ser representativa para indicar a concentracdo de chumbo
na area, nem tampouco para determinar a existéncia de risco a saude da populagao.

E conhecido que um dos principais objetivos do gerenciamento de areas contaminadas,
€ a protecdo a saude humana (LIMA et al., 2017). Por outro lado, o desconhecimento
da extensdo, distribuicdo e concentracdo da contaminagdo, indica a necessidade de
promover um estudo mais aprofundado, que possua validade estatistica, e fornega um
panorama representativo a respeito da concentracdo e distribuicdo dos contaminantes.
Para que isso ocorra, é necessario a adogdo de metodologias técnico-cientificas, para que
as investigacdes ambientais nos meios de interesse proporcionem dados suficientes para
avaliar as areas contaminadas, quanto ao potencial de risco a saide humana e ao meio
ambiente (Ciantelli et al., 2015).
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Uma destas metodologias é a amostragem multi-Incremento, que consiste na coleta de
um grande numero de incrementos para compor uma unica amostra em uma area pré-
estabelecida, que é denominada como unidade de decisdo (UD) (HAVAI, 2016).

A aplicagdo da amostragem multi-incremento, aumenta a representatividade das amostras
e a confiabilidade dos resultados na investigagao da contaminagao na matriz solo (HAVAI,
2016).

Assim, a proposta deste estudo foi empregar a amostragem multi-incremento no solo
superficial do parque de recreacao, tendo o objetivo de avaliar se o solo do parque
apresenta concentragdo de chumbo acima dos niveis de seguranca para salude humana
permitidos por lei.

2. Revisao da Literatura
Amostragem Multi-Incremento

A amostragem multi-incremento é baseada na teoria do gedlogo Pierre Gy, o qual
desenvolveu uma técnica de amostragem de particulas capaz de melhorar a qualidade dos
dados na area de mineracao (ALASCA, 2009).

A aplicacdo desta técnica consiste na coleta de varios incrementos de solo (normalmente
entre 30 e 100 incrementos) dentro de uma unidade de decisdao (UD), os quais sao
combinados, processados e subamostrados, para formar uma Unica amostra relativa a
unidade de decisao em questdo (ITRC, 2012).

Uma UD é definida como area ou volume sobre o qual uma decisdo pode ser tomada. A
identificacdo e delimitacao da unidade de decisdo, configura-se como um dos fatores mais
importantes na aplicagdo da amostragem multi-incremento, tanto que esta metodologia
s6 é valida se o tamanho e a forma da UD forem compativeis com a area investigada
(ALASCA, 2009).

O ITRC (Interstate Technology & Regulatory Council) recomenda que as unidades de
decisdao possuam até 500 m2 (ITRC, 2012).

A aplicagao da amostragem multi-incremento reduz a variabilidade dos dados, conferindo
uma maior representatividade aos trabalhos de investigagao em sites contaminados com
substancias volateis e ndo volateis, presentes no solo superficial ou em subsuperficie
(HAVAIL, 2016).

Todavia, apesar de ser possivel, a utilizacdo da amostragem multi-incremento no solo
subsuperficial € mais onerosa e demorada, uma vez que equipamentos de sondagem ou
escavacdo podem ser necessarios. Além disso, em algumas situacgdes, a coleta do nimero
minimo de incrementos pode ser inviavel devido as caracteristicas da area investigada ou
dos custos envolvidos, repercutindo na reducdo da qualidade dos dados obtidos (HAVAI,
2016).

Quanto as substadncias volateis, a metodologia é semelhante a aplicada aos outros
compostos, no entanto, € imprescindivel o uso de um amostrador capaz de impedir a
liberacao de gases e vapores, além de ser necessario a utilizacdo de técnicas adequadas de
preservacao e armazenamento das amostras, o que por sua vez exige que os procedimentos
efetuados na ocasido da amostragem sejam ajustados em conjunto com o laboratério
(HAVAIL, 2016).

De acordo com o Departamento de Conservacdo Ambiental do Alasca, a amostragem
multi-incremento diferencia-se da amostragem composta simples, pois a metodologia
multi-incremento observa os procedimentos apropriados de coleta dentro de uma unidade
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de decisdo, enquanto a amostragem composta se da aleatoriamente, e ndo considera
pontos de coleta especificos (ALASCA, 2009).

Outro diferencial desta técnica, é que as amostras sao compostas por no minimo 30
incrementos. Além disso, normalmente ocorre a coleta em triplicata nas parcelas que
compdem a unidade de decisdo, o que garante validade estatistica através do calculo do
desvio padrdo, e/ou do limite superior de confianca - UCL 95% (HAVAI, 2016).

No que tange aos incrementos, a quantidade coletada varia entre 5 a 50 gramas, resultando
em uma amostra de 150 a 1500 gramas (CETESB, 2012 apud CIANTELLI et al.,
2015).

Ainda em relacdo as amostras, a metodologia multi-incremento prevé que as particulas de
solo sejam menores que 2 mm. Para que isso ocorra, € necessario promover o processamento
da amostra, que envolve o peneiramento dos incrementos e a subamostragem da massa
de solo obtida apds a passagem pela peneira. Para efetuar a subamostragem, faz-se
necessario espalhar o solo peneirado em uma superficie plana, a fim de formar uma camada
com espessura inferior a 1 cm (HAVAI, 2016). Quanto as atividades de processamento,
a excecao recai nos casos que envolvem compostos volateis, cujo solo ndao deve ser
peneirado (ALASCA, 2009). Nestas situacdes, como ja destacado, é preciso alinhar os
procedimentos em conjunto com o laboratério.

Descricao e propriedades do chumbo

O chumbo é um metal com coloragao cinza azulada, e se caracteriza por sua toxicidade e
capacidade de produzir danos a saude humana (SILVA; TEIXEIRA, 2009).

Por apresentar caracteristicas como maleabilidade e resisténcia a corrosdo, seu uso foi
amplamente difundido (HENRIQUE et al., 2014).

De acordo com Silva;Teixeira (2009, p.198) “O chumbo é o sexto metal de maior utilidade
industrial”.

A fabricagdo de baterias representa um dos principais usos do chumbo, consumindo
aproximadamente 80% de todo o chumbo produzido (SATO et al., 2001)

Além disso, este metal também ¢é utilizado em menor proporcao na fabricacdo de

revestimentos para cabos telefénicos e de energia, possuindo aplicagées nas industrias de
vidro, de plastico, em soldas leves, e na producdo de munigdes (PESSOA, 2011).

Efeitos e reagcoes do chumbo no meio ambiente

A maior parte do chumbo presente no ambiente é de origem antrdpica, mas alguns
processos naturais também contribuem para sua liberacdo (ATSDR, 2007).

De acordo com a ATSDR (2007, p.04) “Alguns compostos de chumbo sao transformados
através da luz solar, ar e dgua. No entanto o chumbo elementar ndo é decomposto”.

Em relagao a contaminacao por chumbo, Figueiredo (2004, p.27) afirma que

“A contaminacao do solo por chumbo tem a principal origem nas emissdes atmosféricas,
sendo o ar o principal meio de transporte e distribuicao desse metal, grandes quantidades
tendem a localizar-se nas vizinhangas das fontes geradoras”.

Além das emissGes atmosféricas, a destinacdo inadequada da escéria gerada durante

a reciclagem de baterias automotivas, contribui significativamente para a contaminagao
ambiental por chumbo (FERNANDES, et al., 2011).
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Fernandes, et al. (2011) também destaca que:

Devido a baixa mobilidade do chumbo no perfil do solo e a elevada
adsorcdo na fase sodlida do solo (inorgénico e orgéanico), o chumbo se
acumula principalmente nos primeiros centimetros de profundidade do
solo, podendo vir a acarretar sérios riscos ao ecossistema e a salde
humana, pois, em casos de erosao, o chumbo é transportado para outros
locais (FERNANDES, et al., 2011, p.245).

O comportamento da contaminacao por chumbo no solo é influenciado por fatores como
pH e teor de matéria organica. Foi observado que nos solos com alto teor de material
organico, e pH entre 6 e 8, o chumbo tende a formar complexos organicos insollveis em
agua. Por outro lado, se o pH do solo estiver situado entre 4 e 6, os complexos organicos
de chumbo tornam-se sollUveis em agua, o que induz a percolacdao destes complexos em
subsuperficie ou a absorcdo pelas plantas (EPA 1986, Apud ATSDR 2007).

Efeitos sobre a saude humana

As principais vias de ingresso do chumbo ao organismo humano se dao por via oral e
inalatdria, sendo que mais de 80% do total é proveniente da ingestdo de alimentos e
poeiras que possuem este metal (CETESB, 2018).

De acordo com a ATSDR (2007, p.166), “A absorcao dermal de compostos inorganicos do
chumbo geralmente € muito menor que a absorgao através da inalagdo ou exposigdo oral

[...]"

Uma vez no organismo, o chumbo é potencialmente capaz de afetar quase todos os
orgaos, sendo que o sistema nervoso central apresenta maior susceptibilidade a danos
decorrentes da exposicao a este metal (CETESB, 2018).

Os efeitos do chumbo no ser humano sdo os mesmos independentemente se a via de ingresso
foi oral ou respiratéria. Além de problemas no sistema nervoso central, a exposicdo ao
chumbo pode proporcionar anemia, fraqueza nos dedos, pulsos e tornozelos, contribuindo
também para a elevacdo da pressdo arterial, e o surgimento de doencas cardiovasculares,
especialmente em pessoas mais velhas ou mesmo de meia idade (ATSDR, 2007).

A Ficha de Informacao Toxicoldgica elaborada pela CETESB sugere que “[...] As criangas
sao mais suscetiveis aos efeitos do chumbo do que os adultos” (CETESB, 2018, p.02).
Além disso, é interessante ressaltar que bebés e criancas pequenas, podem estar mais
expostos devido ao habito de colocar a mdo na boca com mais frequéncia (EPA, 2018).

Para um nivel elevado de exposicao, o chumbo causa danos severos no cérebro e nos rins
de adultos ou criangas, podendo resultar em morte. Nas mulheres gravidas a exposicdo
elevada pode causar aborto, enquanto que nos homens, os 6rgaos responsaveis pela
producao de espermatozoides podem ser prejudicados (ATSDR, 2007).

Em relagdo aos efeitos carcinogénicos, a Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer
(IARC), destaca que os compostos inorganicos do chumbo sdo provaveis cancerigenos
para o ser humano (grupo 2A), enquanto que o chumbo é classificado no grupo 2B,
gue representam os compostos possivelmente cancerigenos. Os compostos organicos
do chumbo, por sua vez, fazem parte do grupo 3, pois ndo sdao classificados quanto a
carcinogenicidade (CETESB, 2018).
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3. Materiais e Métodos

O desenvolvimento deste trabalho consistiu em aplicar a metodologia multi-incremento no
parque de recreacdo, conhecido popularmente como “parquinho”, a fim de avaliar se as
concentracdes de chumbo neste local oferecem riscos a sadde das criancas, e da populagdo
em geral que reside préximo ao parque, ou que utilizava o mesmo para descanso ou
recreacao.

A area em questdo pertence a massa falida da Saturnia, sendo adjacente ao local onde
os residuos de bateria com chumbo foram enterrados. Para este estudo, foi considerada
apenas a parcela do parque que abriga arvores isoladas, a qual possui uma area de 594
m2. A porgdo do parque com vegetacao mais densa nao foi levada em consideragao, visto
gue a mesma nao era acessada pela populagdo. Para a realizacdo deste trabalho, a area
de estudo foi dividida em trés unidades de decisdo (UD’s), sendo que as UD’s 01 e 02
contaram cada uma com 225 m2, enquanto a UD 03 possuiu 144 m?2,

A Figura 01 indica o formato da area e das respectivas unidades de decisdao, enquanto as
Figuras 02 e 03 ilustram a area de estudo.

Figura 01: Dimensdes (em metros) da area de estudo e das respectivas unidades de decisdo.
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 02: Area de estudo e seu entorno.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 03: Area frontal do parquinho.

Fonte: Os autores
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Uma vez definidas, cada uma das trés unidades de decisdo foi subdividida em 30 “células”,
ressaltando que a coleta dos incrementos e das amostras em duplicata e triplicata se deu
em cada uma destas subdivisOes.

Como pode-se notar na Figura 01, as UD’s 01 e 02 possuiram 3 fileiras com 10 células,
enquanto a UD 03 possuiu 2 fileiras com 15 células. Vale salientar também que as células
das duas primeiras UD’s possuiam 7,5 m2 (dimensdes 3,0 m x 2,5 m), ja as da UD 03
possuiam 4,8 m2 (dimensbes 4,0 m x 1,2 m).

Para promover a divisdo das unidades de decisdo e das respectivas células, foi construido
um gabarito constituido por linhas e estacas de madeira, como indicado na Figura 04.

Figura 04: Representagdo de parte do gabarito construido.

_ . N
B, | EaarREREE .k 3 " Y, =
- i 3 ¥ - - o . 3

Fonte: Os autores

ApOs a construcdo do gabarito, foi iniciada a amostragem de solo, que se deu com o uso de
um amostrador em ago inox cilindrico, com 4 cm de didmetro por 20 cm de altura. A coleta
dos incrementos aconteceu por meio da cravagao do amostrador até uma profundidade de
8 cm do solo.

Para efetuar a coleta dos incrementos foi utilizada uma metodologia denominada
amostragem sistematica.

Esta metodologia determina que a coleta dos incrementos deve ocorrer em uma malha
com espacamento definido, sendo que o ponto inicial de amostragem pode se dar
aleatoriamente dentro da unidade de decisdao (HAVAI, 2016).

O Gabinete de Avaliagdo de Perigos e Resposta a Emergéncias, do Departamento da Saude
do Estado do Havai (HAVAI, 2016), indica que a aplicacdo da amostragem sistematica
tem gerado dados mais compativeis com a realidade das areas investigadas do que a
amostragem aleatdria e a amostragem aleatoria estratificada. Convém destacar, que
na amostragem aleatdria, a localizacdo dos incrementos é definida sem observar um
padrdo, e na amostragem aleatéria estratificada a coleta dos incrementos é efetuada nas
malhas (células) que compdem a UD, mas diferentemente da amostragem sistematica, o
espacamento entre os incrementos ndo é fixo. A Figura 05 demonstra uma representagao
dessas metodologias de amostragem.
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Figura 05: Metodologias de amostragem dos incrementos.

Fonte: Elaborado pelos autores

Para este estudo, a metodologia de amostragem sistematica também foi aplicada nas
coletas em duplicata e em triplicata.

As amostragens comecgaram a ser realizadas a partirda UD 01, com a coleta dos incrementos
iniciando-se sempre nas extremidades das unidades de decisdo, e o espacamento entre os
mesmos mantendo-se fixo ao longo de toda a UD.

Uma vez coletados, os incrementos foram acondicionados em uma bandeja de polietileno
(PE).

Apds a coleta dos 30 incrementos na unidade de decisao, o solo foi peneirado e encaminhado
para outra bandeja de polietileno. Para realizar esta atividade, foi utilizada uma peneira
granulométrica com malha em inox de 1 mm.

Em sequéncia, o solo peneirado foi espalhado ao longo da bandeja, formando uma camada
com espessura inferior a 1 cm.

Feita esta distribuicdo, o solo foi dividido em 30 partes iguais, a fim de possibilitar a sub-
amostragem, a qual foi realizada através da coleta de 30 aliquotas de aproximadamente 3
gramas, utilizando uma colher em aco inox apropriada para laboratério e para o manuseio
de amostras.

O solo subamostrado, composto pelas 30 aliquotas, foi colocado em um frasco sem
preservante fornecido pelo laboratério, e em sequéncia as amostras foram armazenadas
sob uma temperatura de 4°C £ 2°C.

Os procedimentos supracitados (coleta dos incrementos, peneiramento, espalhamento,
subamostragem e refrigeracdo da amostra) foram efetuados nas 3 unidades de decisao, e
aplicados inclusive para as amostras em duplicata e triplicata.

Foram obtidas ao todo 9 amostras de solo neste trabalho, as quais foram denominadas
como UD 01-A, UD 01-B, UD 01-C, UD 02-A, UD 02-B, UD 02-C, UD 03-A, UD 03-B, UD
03-C.
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Em relacdo a nomenclatura, o nimero indica a unidade de decisdao (01, 02 ou 03) onde a
amostra foi coletada, e a letra demonstra se a amostra é referente a primeira coleta dentro
da UD (representada pela letra A), ou se é relativa a amostra em duplicata (letra B) ou em
triplicata (letra C).

As nove amostras de solo foram enviadas para o laboratdrio, acompanhadas da respectiva
cadeia de custddia.

As analises foram realizadas pelo laboratério Eurofins Anatech, que é devidamente
acreditado pelo INMETRO através da certificagdo ABNT NBR ISO/IEC 17025.

O Unico contaminante analisado neste estudo foi o parametro chumbo, cuja metodologia
analitica utilizada pelo laboratério foi o USEPA 6010C:2007.

O teor de solidos também foi analisado nas amostras de solo, utilizando para tanto a
metodologia USEPA 3550C:2007.

As Figuras 06 a 09 ilustram as ferramentas e procedimentos utilizados durante os trabalhos
de amostragem na area de estudo.

Figura 06: Peneira granulométrica, amostrador em ago inox, marreta para cravacao, e luva de pro-
cedimento utilizadas durante os trabalhos de amostragem em campo.

Fonte: Os autores

InterfacEHS - Revista de Saude, Meio ambiente e Sustentabilidade
Vol. 15 no 1 - Junho de 2020

51



Figura 07: Cravacao do amostrador e acondicionamento do solo em bandeja.

Fonte: Os autores

Figura 08: Peneiramento da amostra de solo.

Fonte: Os autores

Figura 09: Divisdo e subamostragem do solo na bandeja.

Fonte: Os autores
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4. Resultados e discussao

Os resultados analiticos foram expressos através de nove relatérios de ensaio emitidos
pelo laboratorio Eurofins Anatech. Cada relatério apresenta a concentragao de chumbo, e

o teor de sdlidos relativos a apenas uma amostra de solo.

As tabelas em sequéncia apresentam os resultados das analises.

Tabela 01 - Concentracdao de chumbo nas amostras de solo.

Valor de i
Concentracio Limite de Valor de | Intervencio | MNumero do
Identificagdo de Chumgﬂ Quantificagdo | Prevencdo -yl Relatolrm =
da Amostra (ma/kg) - L.Q — VPl (mag/kg) Eurofins
s (mg/kg) | (ma/kg) | Cendrio | Anatech
Residencial

UD 01 - A 60,8 2,18 8996/2019-
1.0

Dol -8 61,3 2,20 8997/2019-
1.0

Dol -cC 55,2 2,21 8998/2019-
1.0

uD 02 - A 68,8 2,29 8999/2019-
1.0

D o2 - B 46,9 2,27 72 240 QDUD{"%}DIQ—

D o2 -cC 65,6 2,25 8992/2019-
1.0

UD 03 - A 70,6 2,27 8993/2019-
1.0

U o3 -B 80,0 2,26 8994/2019-
1.0

U o3 -C 75,9 2,28 8995{%}[}19—

Fonte: Os autores

(1) Valores obtidos da Decisao de Diretoria N° 256/2016/E da CETESB.
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Tabela 02 - Teor de sélidos nas amostras de solo

Identificacdo Teor de Limite de Quantificagdo Mamero do Relatério de
da Amostra Sdlidos (%) - L. (%) Ensaio - Eurofins Anatech
uD o1 - A 91,8 §996/2019-1.0
up o1 -8B Q0.8 8997/2019-1.0
uD o1 -cC 90,7 8998/2019-1.0
up oz - A 87,4 8999/2019-1.0
uD 02 - B 88,1 0,03 9000/2019-1.0
up oz -C 89,0 8992/2019-1.0
uD 03 - A 88,3 8993/2019-1.0
up o3 -B 28,4 8994/2019-1.0
up o3 -cC 87,8 8995/2019-1.0

Fonte: Elaborado pelos autores

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a concentracdo de chumbo em todas as
amostras foi inferior ao valor de intervengdo para um cenario de ocupagao residencial.

Apesar de ndo constar na tabela 01, ressalta-se também que todas as amostras de solo
apresentaram concentragdes de chumbo menores que os valores de intervencdo para
0s cenarios agricola e industrial, os quais também sdo estabelecidos pela Decisdo de
Diretoria N° 256/2016/E da CETESB, e cujos valores sao de 150 mg/kg e 4400 mg/kg,
respectivamente.

Quanto ao cenario de ocupagdo, convém salientar que os parques ou areas de recreagao
ndo possuem valores de intervencao (VI) ou valores de prevencdo (VP) especificos. Assim,
neste estudo, foi escolhido o VI e VP relativos ao cenario residencial, uma vez que as
pessoas que residem ao redor do parque de recreagao, estdo mais expostas ao solo com
suspeita de contaminagao. Além disso, a auséncia de atividades industriais, comerciais e
agricolas no parque, ndo justifica a escolha de outro cendrio de ocupacdo dentre os que
estdo disponiveis na Decisdo de Diretoria n® 256/2016/E da CETESB.

No que se refere ao valor de prevencao (VP) no cenario residencial, foi observado a
superacao do seu valor nas amostras UD 03-B e UD 03-C. Além disso, como pode ser
observado na tabela 01, a amostra UD 03-A apresentou concentracdao bem préxima ao VP.

Todavia, apesar de ser um sinal de alerta, a superacdo do valor de prevencdo nao representa
risco iminente a salde humana, e nem tampouco é suficiente para classificar a area como
contaminada.

Pelo Decreto 59.263 de 2013, o valor de prevencdo representa a “Concentracao de
determinada substancia acima da qual podem ocorrer alteragdes prejudiciais a qualidade
do solo e da agua subterranea”.
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Avaliagao da representatividade dos resultados

A precisao dos dados obtidos com a amostragem multi-incremento, deve ser avaliada
através da comparagdo dos resultados analiticos dentro da mesma unidade de decisdo
(HAVAI, 2016).

A coleta de amostras em triplicata ja é suficiente para promover uma avaliagdo estatistica
dos dados, a qual pode se dar por meio do calculo do desvio padrao amostral (DESVPAD) ou
do desvio padrdo relativo (DPR), sendo este Ultimo parametro mais adequado e especifico
para avaliar os resultados obtidos na amostragem multi-incremento (HAVAI, 2016).

O Gabinete de Avaliagdo de Perigos e Resposta a Emergéncias do Departamento da
Saude do Estado do Havai, indica que o calculo do DESVPAD e do DPR reflete a soma dos
erros associados a coleta e processamento das amostras de solo, com o erro analitico do
laboratorio (HAVAI, 2016).

As metodologias para aplicacao e avaliagao da amostragem multi-incremento desenvolvidas
pelo ITRC, pelo Departamento da Saude do Havai, e pelo Departamento de Conservacgao
Ambiental do Alasca, indicam que um desvio padrao relativo (DPR) menor que 35%
representa uma boa precisdo dos dados, e que os métodos analiticos e de amostragem
foram adequados.

Por outro lado, um desvio padrao relativo maior que 35% esta associado a erros ocorridos
durante a coleta e/ou analise das amostras. Nestes casos, faz-se necessario uma revisdo
dos procedimentos efetuados em campo ou no laboratério, a fim de identificar melhorias
para investigacOes futuras (HAVAI, 2016).

A avaliagdo dos dados obtidos com a amostragem multi-incremento, deve se dar de modo
especifico para cada projeto de investigacao, sendo que um DPR maior que 35% pode
exigir uma nova campanha de amostragem (ALASCA, 2009), ou a aplicacdo de outros
métodos estatisticos para auxiliar a tomada de decisdo, o que inclui o calculo do limite
superior de confianga - UCL 95% (HAVAI, 2016).

O desvio padrdo relativo (DPR) é dado pela divisdao entre o desvio padrdo amostral
(DESVPAD) e a média aritmética das replicatas em uma unidade de decisdo. Como o DPR
€ expresso em porcentagem, € necessario multiplicar o resultado desta divisdo por 100
(HAVAI, 2016).

Na tabela 03 constam os resultados dos parametros estatisticos calculados para avaliar a
representatividade dos dados nas trés unidades de decisdo. Para facilitar o entendimento
acerca dos resultados obtidos, as equagdes associadas ao calculo de cada um destes
parametros sdo apresentadas em sequéncia.

Média Aritmética:

2 X

X =

n
Fonte: Adaptado de Havai (2016)
Onde,

X = Média aritmética.

> Xi = Somatorio da concentragdo de chumbo nas trés replicatas em cada unidade de
decisdo.

n = Quantidade de replicatas em cada unidade de decisdo, que para este estudo foram 3.
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Desvio Padrao Amostral:
Z{.v— ¥)

.';=¥/ n—1

Fonte: Adaptado de Havai (2016)
Onde,
S = Desvio padrao amostral.

X = Média aritmética.
Xi = Concentracdo de chumbo nas trés replicatas em cada unidade de decisdo.
n = Quantidade de replicatas em cada unidade de decisdo, que para este estudo foram 3.

Desvio Padrao Relativo (DPR):
DPRE =5

X

Fonte: Adaptado de Havai (2016)

Onde,
S = Desvio padrdo amostral.

X = Média aritmética.

Tabela 03 - Dados estatisticos em cada unidade de decisdao

Desvio Padrdo . N
. ~ Média Aritmética das Amostral entre | Desvio Padrdo
Identificacdo da . . Relativo —
Unidade de Decis3o Amostras em Replicata as Replicatas -
(mag/ka) DESVPAD DPR (%)
(mg/kg)
uD 01 59,10 3,39 5,73
uD 0z 60,43 11,83 19,57
uD 03 75,50 4,71 6,24

Fonte: Elaborado pelos autores

A partir dos dados presentes na tabela 03, pode-se constatar que o desvio padrdo
relativo foi inferior a 35% em todas as unidades de decisdo, indicando a boa precisdo e
representatividade dos dados nas respectivas UD’s.

Calculo do Limite Superior de Confiangca - UCL 95%

A partir de um conjunto de dados, o UCL 95% representa o valor com 95% de chance de
ser igual ou maior a média aritmética verdadeira (CONNECTICUT, 2014).

No caso da amostragem multi-incremento, € impossivel determinar com exatiddo a
concentragao média de um contaminante em uma unidade de decisdo, mesmo que todos os
procedimentos de coleta, processamento e analise da amostra tenham sido devidamente

InterfacEHS - Revista de Salude, Meio ambiente e Sustentabilidade
Vol. 15 no 1 - Junho de 2020

56



observados (ITRC, 2012). Neste sentido, o UCL 95% assume uma importancia significativa
para a tomada de decisdo, ja que o valor obtido neste célculo é valido estatisticamente,
e indica a concentracao com 95% de probabilidade de ser maior ou igual a concentracao
média real na area estudada, o que diminui as chances da concentracdo verdadeira no
local de estudo estar sendo subestimada.

O calculo do UCL 95% pode ser efetuado através dos métodos T de Student” ou Chebyshev.
O método “T de Student” deve ser utilizado quando a variabilidade dos dados (expresso pelo
desvio padrdo e desvio padrao relativo) for baixa, enquanto que o método de Chebyshev
é aplicado quando a variabilidade dos dados for alta ou desconhecida. Ambos os métodos
tendem a superestimar a concentracdo média verdadeira de um contaminante, mas no
método de Chebyshev a superestimativa € mais acentuada (ITRC, 2012).

O manual técnico desenvolvido pelo Departamento da Satde do Estado do Havai (HAVAI,
2016), dispensa o calculo do UCL 95% nas situacdes onde o desvio padrdo relativo é
menor ou igual a 35%. Por outro lado, este documento indica que se for necessario efetuar
este calculo para fins de avaliagdo de risco ou outros propédsitos, nas UD’s com DPR <
35%, devera ser utilizado o método “T de Student”.

Assim, considerando que o objetivo deste trabalho consiste em verificar a existéncia de
risco a populacdo, julgou-se conveniente promover o calculo do UCL 95% utilizando o
método “T de Student”. A realizacao do calculo pelo método "T de Student” ocorreu através
da planilha que o ITRC desenvolveu especificamente para este fim, a qual esta presente no
guia que este instituto elaborou para orientar a aplicagao da metodologia multi-incremento.
Todavia, apesar dos resultados terem sido obtidos pela planilha desenvolvida pelo ITRC,
em sequéncia esta descrita a equacao que permite o calculo do UCL 95%:

UCL 95% =  x + T de Student (95%) x S
vn

Fonte: Adaptado de Havai (2016)

Onde,

X = Média aritmética.

T de Student considerando 3 replicatas e um nivel de confianga de 95% = 2,92.

S = Desvio padrao amostral.

n = Quantidade de replicatas em cada unidade de decisdo, que para este estudo foram 3.

A tabela 04 contém os valores do UCL 95% nas 3 unidades de decisdo.

Tabela 04 - Valores do UCL 95% nas unidades de decisao

Identificagdo da UCL 95% ! | Valor de Prevengdo | Valor de Intervencdo — VI 2
Unidade de Decisdo (ma/kg) - VP2 (mg/kg) {mg/kg) Cendrio Residencial
uUD 01 64,81
uD 02 80,38 72 240
up o3 83,45

Fonte: Elaborado pelos autores
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(1) Valores calculados pelo método “"T de Student” a partir da planilha
desenvolvida por ITRC (2012)
(2) Valores obtidos da Decisdao de Diretoria N° 256/2016/E da CETESB

De acordo com os resultados apresentados na tabela 04, é possivel identificar que, tal
como esperado, os valores do UCL 95% superaram as concentracdes médias e individuais
de chumbo em todas as unidades de decisdo. Isso ocorre pois, como comentado, o UCL
95% tende a superestimar a concentragao de contaminantes na area de estudo.

Em contrapartida, mesmo sendo uma superestimativa, os valores do UCL 95% nao
ultrapassaram os valores de intervengdo para nenhum cenario de ocupacdo, inclusive para
o residencial, que é o cenario aplicavel para este estudo.

O valor de prevencao, por sua vez, foi superado pelo valor do UCL 95% nas UD’s 02 e 03,
0 que exige atengao e monitoramento, mas ndo significa que a area esta contaminada, ou
gue representa risco iminente a saude humana.

Calculo dos riscos a saide humana a partir dos resultados obtidos

O calculo dos riscos a saude humana se deu com a utilizagdo da “Planilha de Avaliagdo de
Risco para Residentes em Areas Urbanas” desenvolvida pela CETESB.

Nesta planilha, é possivel calcular o risco carcinogénico e ndao carcinogénico (toxicoldgico)
a partir dos resultados obtidos nas amostras de solo. Ressalta-se também, que a planilha
da CETESB leva em consideracao varios parametros e ponderagdes, o que dificulta, ou
mesmo impossibilita estabelecer uma equacdo para promover o calculo do risco.

No Estado de Sao Paulo, a CETESB estabelece que o risco carcinogénico aceitavel é de no
maximo 1x10-5, ou seja, 1 caso de cancer para cada 100.000 (cem mil) pessoas expostas.
Em relacdo ao risco toxicoldgico, a avaliacdo é feita através do quociente de risco, cujo
limite de aceitacdo é de no maximo 1 (CETESB, 2017).

O quociente de risco é a razao entre a quantidade de contaminante que ingressa no
organismo e a dose de referéncia (RfD).

Entende-se como dose de referéncia, a quantidade de contaminante que uma populacao
humana pode ficar exposta, sem estar sujeita a nenhum efeito adverso ao longo de uma
vida inteira de exposicao (KOLESNIKOVAS; DUARTE, 2002).

Como o quociente de risco admissivel € de no maximo 1, percebe-se que a quantidade
de contaminante que pode ingressar no organismo do ser humano, deve ser menor ou no
maximo igual a dose de referéncia.

Quanto ao calculo dos riscos a saude humana, este estudo aplicou na planilha de calculo
desenvolvida pela CETESB, os valores do UCL 95% de cada unidade de decisdo, visto que
este parametro tende a representar o pior cenario de contaminagdo na area.

Para efetuar o calculo dos riscos, foram considerados os cenarios de inalagao de particulas,
contato dérmico e ingestdo, todos eles a partir do solo superficial, sendo desprezados
portanto os outros compartimentos do meio fisico (agua e solo subsuperficiais), devido a
nao aplicabilidade neste estudo.

Em relacdo aos parametros do meio fisico que constam na planilha de avaliacdo de riscos,
foram mantidos os valores padrdes pré-estabelecidos pela CETESB.

A tabela 05 apresenta os valores de risco para o parametro chumbo em criangas e adultos.
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Tabela 05 - Calculo do risco oriundo da exposicao ao chumbo em solo superficial

Risco por Cenario
Unidade Adultos Criancas
de Efeito = =
Decisdo Ina:jagao Contato - Ina:jagao Contato .
e L. Ingestdo e L. Ingestdo
Particulas <l Particulas it
Carcinogénico ND MND ND ND ND ND
UD 01 -
Mao 3 .
. - MD MOy 2,47x10¢ MD MDDy 2,30x10t
Carcinogénico
Carcinogénico ND MD MND ND ND ND
uD 02 WED] -
. - ND ND 3,06x10°% ND ND 2,85x10¢
Carcinogenico
Carcinogénico ND ND ND ND ND MND
ub 03 WET .
. - ND ND 3,18x10° ND ND 2,96x10
Carcinogénico

Fonte: Elaborado pelos autores

Legenda: ND - néo disponivel
(1) Valores de risco calculados pela planilha desenvolvida por CETESB (2013)

Como pode ser constatado na tabela 05, os valores de risco para os efeitos nao carcino-
génicos em um cenario de ingestdo de solo superficial, foram inferiores a 1 (um), ou seja,
nado ultrapassaram o quociente admissivel para os riscos toxicoldégicos ou ndo carcinogé-
nicos.

Neste sentido, a concentracdo atual de chumbo na superficie do parque de recreacdo, nao
é capaz de proporcionar efeitos toxicos decorrentes da ingestdo pontual de solo, tanto em
adultos como em criangas.

Os riscos ndo carcinogénicos para inalagdo de particulas e contato dérmico, e os riscos
carcinogénicos para os trés cendrios de exposicdo presentes na tabela 05, resultaram em
um valor de risco ndo disponivel (ND). Isso significa que os estudos existentes até o mo-
mento, ndo descobriram ou associaram efeitos carcinogénicos ou toxicoldgicos, devido ao
contato com o chumbo nestes cenarios de exposigao.

Convém salientar que este estudo se limitou ao calculo de risco a saude humana, uma vez
gue as pessoas que acessavam o0 parque de recreagao, ou que moram em seu entorno,
sdo os principais receptores. Assim, a avaliacdo de risco ecoldgico ndo foi efetuada, uma
vez que a area de estudo esta situada em area urbana e industrial, sendo que a DECISAO
DE DIRETORIA N° 038/2017/C da CETESB, estabelece que este tipo de avaliagdao deve ser
realizada quando ha um ecossistema natural sob influéncia de uma area contaminada que
encontra-se sob investigagao (CETESB, 2017).

Calculo da concentracao maxima aceitavel - CMA

A concentracdo maxima aceitavel (CMA) é o valor cuja superagdo repercute na necessida-
de de implementar medidas de intervencdo (CETESB, 2017).

O valor da CMA também representa a concentracdo limite de um determinado contami-
nante, acima do qual é constatado a existéncia de risco para a saude humana.
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A concentragcdo maxima aceitavel também é calculada a partir da planilha de avaliagao de
riscos desenvolvida por CETESB (2013), assim, as variaveis e ponderacdes presentes na
planilha impossibilitam o estabelecimento de uma equacgao para efetuar o calculo da CMA.

Na tabela 06, sao apresentados os valores das CMA's calculados pela planilha de avaliagao
de riscos da CETESB. Para este calculo, foi considerando apenas a ingestdao de solo su-
perficial em adultos e criangas, pois estes foram os Unicos cenarios onde os riscos foram
quantificados pela avaliagao de risco, cujos resultados encontram-se na tabela 05.

Tabela 06 - Comparacdo dos valores do UCL 95% em cada UD com a concentracao maxima aceita-
vel considerando a ingestdo de solo superficial

Concentragdo Maxima
Unidade | Valor do Valor de Valor de Aceitavel (mg/kg) (1)
de UCL 95 | Prevencdo - | Intervengdo - VI? (Pardmetro chumbo)
%o VP2 (mg/kg) Cendrio =
e Ingestao de =
Decisao | 1 a/kg) (mg/kg) Residencial gSoIn _ Inlgestag dle
Solo - Adulto
Crianca
uD o1 64,81
240
UD 02 80,38 72 282 2630
up 032 83,45

Fonte: Elaborado pelos autores

(1) Concentragoes calculadas pela planilha desenvolvida por CETESB (2013)
(2) Valores obtidos da Decisdo de Diretoria N° 256/2016/E da CETESB

Os resultados apresentados na tabela 06, indicam que os valores do UCL 95% estao con-
sideravelmente abaixo das CMA’s calculadas tanto para adultos como para criancas. Em
outras palavras, é possivel afirmar que a maior concentragdo de chumbo provavel em cada
U.D, representada pelo UCL 95%, é muito inferior a menor concentragao capaz de propor-
cionar riscos para a salde humana, que por sua vez é indicada pela CMA.

6. Conclusoes

As andlises do solo amostrado através metodologia multi-incremento na area do parque
de recreagao (parquinho), indicam que as concentragdes de chumbo estao abaixo do valor
de intervencao (VI) estabelecido para o cenario de ocupacdo residencial, que se enquadra
como a situacao aplicavel para este estudo.

Todavia, e como ja destacado, as concentragdes de chumbo nas amostras analisadas, tam-
bém ficaram abaixo dos valores de intervengao fixados para os outros cendrios propostos
pela Decisao de Diretoria n°® 256/2016/E da CETESB.

A precisdo e representatividade dos resultados deste estudo, se deu através do calculo do
desvio padrao relativo (DPR), cujos resultados foram substancialmente menores que 35%
nas 3 unidades de decisdo (UD’s) avaliadas.

O fato das concentragdes de chumbo serem menores que o valor de intervencdo em todas
as amostras de solo, aliado ao baixo desvio padrao relativo nas UD’s, ja seriam suficientes
para descartar a presenca de risco expressivo decorrente da exposicdo ao chumbo na area
do parque, uma vez que conforme estabelecido pelo Decreto n°® 59.263/2013, os riscos
potenciais, diretos e indiretos a sallde humana, ocorrem apos a superacao do VI.
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Porém, para corroborar a afirmacdo acerca da auséncia de riscos, foi efetuado o calculo do
limite superior de confianca — UCL 95%, em todas as unidades de decisao, sendo que os
resultados obtidos se situaram abaixo do valor de intervencdo para o parametro chumbo,
no cenario residencial, e nas 3 UD 's. Também foi observado que os valores do UCL 95%,
ndo superaram os valores de intervengdo para o chumbo estabelecidos nos cenarios in-
dustrial e agricola.

Como ja sinalizado, o limite superior de confianca representa o valor com 95% de proba-
bilidade de ser maior ou igual a concentragdo média verdadeira de contaminantes. Assim,
a possibilidade deste estudo ter subestimado a concentracdo real de chumbo na area, é
extremamente remota.

No que tange ao calculo dos riscos, que foi efetuado a partir dos valores do UCL 95%, a
planilha da CETESB quantificou somente os riscos toxicoldgicos para criangas e adultos,
decorrentes da ingestdao de solo. Em ambos os casos, o quociente de risco calculado foi
menor que o limite estabelecido pela Decisdo de Diretoria 038/2017/C, nao configurando
risco portanto.

Neste sentido, baseando-se no estudo realizado e nas informagdes supracitadas, é possi-
vel concluir que o solo superficial no parquinho ndo oferece riscos iminentes e significati-
vos a saude da populagao que mora ao entorno do parque, ou que utilizava o mesmo para
recreacao.

Salienta-se contudo que esta conclusdo é limitada ao parédmetro chumbo no solo superfi-
cial, ndo sendo analisados os riscos associados a outros contaminantes que eventualmente
estejam presentes no local.

A concentracdo e distribuicdo de chumbo em subsuperficie, e a sua inter-relacdo com os
outros compartimentos do meio fisico, especialmente com o aquifero freatico, também
nao foram estudados.

Por outro lado, entende-se que que o chumbo & a principal substancia quimica de interesse
(SQI) na area do parque, e que a exposicao a este contaminante ocorre preponderante-
mente através do contato com o solo superficial, sendo que estas foram as razbes que
motivaram a abordagem apresentada neste estudo.
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