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Introducao

Em areas contaminadas por metais, estudos envolvendo a avaliagdo e o monitora-
mento dos ecossistemas envolvidos sdo necessarios para entender e prever a biodis-
ponibilidade, a transferéncia, a bioacumulagio e os efeitos dos poluentes para as co-
munidades biolégicas e para a saide humana (DOUAY et al., 2009). Estes estudos ge-
ralmente envolvem a determina¢do da concentracao de metais nos compartimentos
ambientais (solo, 4gua subterranea, dgua superficial, sedimentos, poeira) e na biota
(DOUAY et al., 2012), visando a prote¢do da saide humana e dos ecossistemas, além
de envolver a realizagdo de avaliagcdes ecotoxicoldgicas e da estrutura e funciona-
mento dos ecossistemas impactados.

Este capitulo tem como objetivo dar uma visdo geral dos estudos envolvendo ecolo-
gia e ecotoxicologia relacionados a contaminacao por metais gerada pela atividade da
antiga Plumbum Mineracdo e Metalurgia em Santo Amaro (BA). Tais estudos foram
realizados no solo da regido de influéncia da antiga fabrica, na zona urbana de Santo
Amaro, nos sedimentos do rio Subaé e na baia de Todos os Santos, desde a época em
que a usina estava em funcionamento até o presente. Estes estudos, embora disper-
sos, buscaram caracterizar a contaminagio e as possiveis rotas de exposi¢cdo aos me-
tais no solo e sua biota; 4gua, sedimento e biota do rio Subaé; além do risco ecolégico
envolvendo tanto ecotoxicidade dos metais quanto impacto fisico da disposi¢do do
residuo sobre os organismos do solo.

Dentre os fatores que controlam o destino dos contaminantes inorganicos, como os
metais, nos ecossistemas, estdo a proximidade em relacdo a fonte, a persisténcia no
ambiente, os fatores de bioconcentragdo e bioacumulagdo, e a biodisponibilidade
(WALKER et al.,, 2006). Os metais ndo se degradam e podem acumular-se nos compo-
nentes do ambiente onde manifestam sua toxicidade, sendo os solos e sedimentos
seus locais de maior deposicdo, e a biota associada a estes compartimentos é a de
maior preocupacio pela possibilidade de causar risco a satide humana. Além de po-
der causar toxicidade aos organismos terrestres e aquaticos, pela absor¢io direta ou
biomagnificacdo, os metais também podem se depositar na superficie das plantas.
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Através do consumo de agua ou da biota contaminada, inalagdo de poeira ou ingestao
acidental de solo pelas criangas, alguns metais podem fazer parte da cadeia alimentar
humana e causar intoxicagdo (JARUP, 2003), como ja constatado em Santo Amaro
(CARVALHO et al., 1996).

0 caso de Santo Amaro tem sido alvo de varios estudos sobre a caracteriza¢do da con-
tamina¢do nos compartimentos ambientais, através de andlises quimicas para a de-
terminacdo da concentragdo de metais. Porém, no foco ambiental e envolvendo risco
ecologico, poucos trabalhos tém estudado como a contaminacdo existente afeta ainda
hoje a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas atingidos, e consequentemente,
os servicos oferecidos pelos ecossistemas para a vida humana. Esta abordagem pode
incluir tanto levantamentos de campo, como por exemplo, a andlise da estrutura e
diversidade da comunidade vegetal ou de comunidades aquaticas in situ, quanto os
ensaios de ecotoxicidade, usando organismos vivos e os expondo ao material cole-
tado nos locais em andlise. Em geral, ha uma auséncia de estudos integrados e de
longa duragido com estas abordagens.

Avaliagdes bioldgicas sdo especialmente importantes porque o risco ecolégico nio é
previsivel a partir de analises quimicas. Isto porque a biodisponibilidade dos metais
vai depender das caracteristicas do meio (por exemplo, pH, matéria organica, capaci-
dade de troca cationica) e pode ser alterada ao longo do tempo por fatores fisicos do
meio, ou pode ser alterada pela atividade dos organismos (atividade enzimatica de
microrganismos do solo, pH intestinal de invertebrados de solo, bioturbacdo de ma-
riscos que vivem no sedimento, dentre outros) (ALLEN, 2002).

Dentre as avalia¢des bioldgicas disponiveis, os ensaios de ecotoxicidade tém sido
usados em conjunto com as analises quimicas para avaliar o risco ecoldgico de areas
contaminadas por metais, como dreas de mineracdo e areas industriais desativadas
(ALVARENGA et al., 2008; ANTUNES et al. 2008; WEEKS et al., 2004). Os ensaios de
ecotoxicidade sdo usados para expor organismos-teste a um meio (4gua, sedimento
ou solo) contaminado, com o objetivo de avaliar se a contaminacgao é alta o suficiente
para causar algum efeito adverso sobre a sobrevivéncia, crescimento, reproduc¢ido ou
outros atributos destes organismos (USEPA, 1994). Dentre as vantagens dos ensaios
de ecotoxicidade estdo o fato de que eles revelam o efeito combinado da mistura de
contaminantes presentes, incluindo contaminantes ndo analisados ou para os quais
ndo existem limites maximos estabelecidos (FERNANDEZ et al. 2005; JENSEN;
MESMAN, 2006; WEEKS et al. 2004). Alguns ensaios sdo especialmente uteis em es-
tudos de “varredura”, usados para identificar os locais onde ha maior toxicidade e
consequentemente maior risco ecoldgico, como os ensaios de comportamento de
fuga, enquanto que outros ensaios revelam os efeitos cronicos sobre a biota em uma
exposicdo prolongada (JENSEN; MESMAN, 2006).
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A bacia do rio Subaé

A bacia hidrografica do rio Subaé encontra-se localizada no Reconcavo Norte, abran-
gendo parte de sete municipios: Feira de Santana, Sdo Gongalo dos Campos, Santo
Amaro, Sdo Francisco do Conde, Sdo Sebastido do Passé, Amélia Rodrigues e
Conceigdo do Jacuipe, numa 4rea de 655 km? Est4 localizada entre as coordenadas

geogréficas de 12° 15’ e 12° 40’ latitude sul e 38°37’ e 39°00’ longitude oeste. O prin-
cipal curso d’agua € o rio Subaé, o qual tem sua nascente na chamada Lagoa do Subaé
(bairro Subaé e Loteamento Parque do Subaé) no perimetro urbano de Feira de
Santana, servindo como corpo receptor de efluentes industriais do Centro Industrial
do Subaé e esgotos domésticos provenientes de varios bairros adjacentes. Este
aporte provoca diminui¢cdo da concentragdo de oxigénio dissolvido na estagdo seca e
pH do sedimento de neutro a basico (HATJE et al, 2006; 2010). Seus principais
afluentes sdo: a) margem direita: rio Sergi (principal afluente), rio Pirauna, rio da
Serra e rio Serji-Mirim e b) margem esquerda: rio Traripe (principal afluente) e rio
do Macaco. Sua foz esta localizada no municipio de Sao Francisco do Conde na baia de
Todos os Santos, em frente a ilha de Cajaiba. O rio Subaé é considerado como a prin-
cipal fonte de material em suspensdo para a baia de Todos os Santos (HATJE et al.,
2006), transportando e distribuindo particulas contaminadas para as aguas e sedi-
mentos da bafa.

De um modo geral a area da bacia hidrografica é recoberta com espécies que comu-
mente constituem a Floresta Perenif6lia (vegetacdo secundaria) e manguezais que
recobrem as margens desde a foz do rio Subaé até as proximidades da cidade de
Santo Amaro. A vegetacdo tipica de Mata Atlantica vem sendo degradada devido a
acdo antrépica, inicialmente pelo extrativismo e posteriormente por culturas diver-
sas e pastagens. Atualmente, restam cerca de 5% da sua cobertura original.

Primeiros indicios de contaminacido e de ecotoxicidade relacionados a
Plumbum

Uma completa revisdo sobre o historico de contaminacdo em Santo Amaro pode ser
vista na tese de Anjos (2003). E 1a que encontramos o relato de que, em 16 de de-
zembro de 1961, o jornal de maior circulagdo no municipio, “O Archote”, trazia como
manchete principal “COBRAC: fabrica de chumbo e de morte”. A reportagem referia-
se a um estudo desenvolvido pelo engenheiro quimico Dr. Hans Dittmar, contratado
por pecuaristas da regido, alarmados com a grande mortalidade de gado e suinos.
Apds um estudo minucioso, o Dr. Dittmar atribuiu as atividades da fabrica a morte de
cerca de 250 burros, 200 bovinos, além de outros animais, relacionando-as as emis-
sdes atmosféricas tdxicas, e alegou que os processos usados pela fabrica para o pro-
cessamento do chumbo eram dos mais primitivos. A polémica levou a fabrica a tomar
algumas medidas de controle da contaminag¢do atmosférica, além da aquisi¢do de ter-
ras no seu entorno, buscando continuar sua produgdo (AN]OS, 2003).
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Em 1975, o prof. José Oscar N. Reis realizou estudos sobre a qualidade das dguas do
rio Subaé. Os valores encontrados para Cd variaram entre 0,0042 mg/L e 0,0813
mg/L e para Pb entre 0,04 mg/L e 6,18 mg/L, superando os limites maximos para
esses elementos na agua estabelecidos pela Organizacdo Mundial da Saiude - 0.M.S.
(REIS, 1975 Apud SANTOS, 2011). Como resultado, a Secretaria do Meio Ambiente do
Governo Federal firmou convénio com o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
(CEPED), na época responsavel pela execucdo da politica ambiental no estado, e a
equipe da UFBA do Projeto de Estudos Ecoldgicos do Recéncavo, para estudos dos
niveis de contaminagdo por metais nas aguas, nos sedimentos e na fauna na area da
baia de Todos os Santos (OLIVEIRA, 1977). Estes levantamentos mostraram a regiio
do estuario do rio Subaé como sendo a mais critica de contaminacdo de Pb e Cd. Nos
moluscos, as concentracoes de metais foram em média superiores aos limites para
consumo humano estabelecidos pela FAO/WHO para Pb, 2 ppm (matéria dmida) e 10
ppm (matéria seca) e para Cd 500 pg (valor maximo semanal) (OLIVEIRA, 1977).

Em um estudo preliminar dos poluentes metalicos da baia de Todos os Santos,
Donnier et al. (1977, apud CARVALHO et al.,, 1982) encontraram em sedimentos do
rio Subaé, concentracio média de 23,7 ppm de Cd, com intervalo entre 0,5 - 120
ppm. Estes autores reportaram teores de cddmio (em peso seco) variando de 80 a
135 pg/g em amostras de ostra, de 13 a 40 pg/g em amostras de siri e de 40 a 60
ug/g em amostras de sururu, na época em que a usina estava em funcionamento, se-
gundo dados relatados na dissertacdo de Santos (2011). A zona mais critica de con-
taminacdo dos sedimentos e biota compreendia o estuario do rio Subaé. As altas con-
centragdes de Pb e Cd encontradas nos mariscos levaram a realizacio de estudos vol-
tados para as populagdes consumidoras.

Entre o periodo de 1975 e 1980, a equipe do Projeto Estudos Ecologicos do Recon-
cavo (PEER) da UFBA e do CEPED realizaram varios estudos sobre a contaminagao
por Pb e Cd em diferentes compartimentos ambientais. Costa (2001, Tabela 7, p. 44)
apresenta os resultados das concentragdes obtidas para estes metais:

1. Rio Subaé: a) aguas: Pb média = 1,6 mg/L; préximo a PLUMBUM: Pb maximo =
6,0 mg/L). Valores de referéncia para agua: Cd = 0,003 mg/L e Pb = 0,01 mg/L
(W.H.0., 2011).

2. Alimentos: a) ostras: Cd média = 4 pg/g; b) frutas e verduras: Cd minima = 0,004
ug/g, Pb em banana e laranja minima = 0,010 pg/g, e vegetais folhosos: Cd ma-
xima = 11,8 pg/g e Pb maxima = 215 pg/g. Valores de referéncia para alimento
Cd=<10pg/g (W.H.O, 2004).

Em 1996, os resultados dos estudos da Universidade Federal da Bahia, através do
Programa de Monitoramento dos Ecossistemas ao Norte da Baia de Todos os Santos
(UFBA, 1996 Apud FUNASA, 2003), mostraram que as concentracdes médias de me-
tais nas amostras de sururu coletadas em Sado Bras (Pb = 1,36 pg/g e Cd = 0,86 ug/g)
e Sado Francisco do Conde (Pb = 33,7 ug/g e Cd = 0,25 pg/g) representavam um im-
portante indicativo sobre a possivel exposicdo humana a alimentos contaminados.
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Em 2001, Cunha e Aradjo (2001, apud FUNASA, 2003) realizaram um estudo pericial
onde, em amostras de dguas superficiais na area da Plumbum, as concentra¢des ma-
ximas para Pb foram de 37,2 mg/L e para Cd de 0,46 mg/L. O estudo também incluiu
amostras de frutas (sete amostras), com concentra¢des de Pb = 12,35 + 0,30 ug/g e
de Cd = 1,88 + 0,03 pg/g, tubérculos (quatro amostras) com concentragdes de Pb =
14,1 £ 1,55 pg/g e de Cd = 2,32 + 0,54 pg/g e gramineas, concentragdes de Pb = 85,0
ug/g e de Cd = 41,3 pg/g. Outro estudo foi realizado com amostras de gramineas no
mesmo ano, 2001, coletadas a 300 m da Plumbum e a 1, 6, 10 e 14 km de Santo
Amaro por Costa (2001). As concentragdes (em peso seco) encontradas em grami-
neas a 300 m da Plumbum foram Pb = 30,2 + 2,7 ug/g e Cd = 1,23 + 0,05 pg/g; e a 14
km, Pb = 0,897 £ 0,386 pg/g e Cd = 0,302 = 0,036 pg/g. Correlagdes positivas foram
encontradas entre as concentracdes de Pb nas plantas e no solo. Para comparagao
com concentragdes de Pb e Cd de areas ndo contaminadas, a autora considerou como
valores de referéncia 1 pg/g para Pb, e 0,3 ug/g para Cd.

Em um estudo mais recente, realizado pela Funasa (2003), coletas de sedimento fo-
ram realizadas a 500 m a montante da Plumbum, da Plumbum até o inicio do mangue
em Santo Amaro, e do mangue de Santo Amaro até Sdo Bras. Os metais determinados
nos sedimentos foram: As, Cu, Hg, Pb, Ni e Zn. Os resultados obtidos foram divididos
em duas faixas, T = 0-5 cm e F = 5-10 cm, onde as concentracdes de metais determi-
nadas foram: Pb na faixa T = 24,39 + 10,64 ppm (n=17) e F = 32,25 + 31,15 ppm (n =
17); As na faixa T=0,94 + 0,31 ppm (n=5) e F = 0,63 £ 0,08 ppm (n = 4); Cd na faixa
T=0,54+0,08ppm(n=4)eF=0,73%0,33 ppm (n = 4). Também foram coletadas
nove amostras de moluscos (sururu) no mangue entre Santo Amaro e Sdo Bras, onde
em um ponto a concentracdo maxima de Pb foi de 5,73 ppm.

O estudo realizado pela Funasa (2003) relata que, na colénia de pesca de Caieira,
onde os pescadores e suas familias vivem a beira do rio Subaé, quando questionados
sobre a qualidade do pescado e da dgua do rio, os pescadores informaram que entre
1994 e 1995 o “mangue morreu”, e que “hoje é necessdrio andar mais, para se encon-
trar mariscos”. Relatam ainda que a quantidade e a qualidade das espécies foram re-
duzidas (FUNASA, 2003). Estes relatos mostram um possivel efeito toxico para os
ecossistemas em questdo, com um impacto sobre um servico do ecossistema essen-
cial para a sobrevivéncia destas comunidades, que pode ser resultado da contamina-
¢do gerada pela Plumbum ou por outros impactos que o rio Subaé vem sofrendo.

A contaminac¢do dos compartimentos ambientais e da biota atualmente

A Tabela 1 apresenta uma compilacdo dos dados existentes sobre a determinag¢do dos
metais Pb e Cd nos compartimentos ambientais e na biota. Pode-se notar que a con-
taminagdo persiste na biota associada a solos e sedimentos contaminados.

Uma das conclusdes da andlise de risco a saide humana realizada pela Funasa (2003)
é a de que os mariscos contaminados constituiam-se em uma rota presente e possi-
velmente em uma rota futura de contaminacdo humana. Os dados levantados neste
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estudo e em estudos anteriores corroboraram a contaminagio passada, presente e
possivel contaminacgdo futura da cadeia troéfica deste compartimento aquatico. Os au-
tores recomendaram a realizagdo de estudos que determinem os pontos de maior
concentracdo dos metais nos sedimentos, principalmente nas proximidades da
Plumbum, para melhor delimitar as areas que oferecem riscos.

Hatje et al. (2006) estudaram a contaminagdo por metais no rio Subaé, a estrutura da
comunidade de organismos bentonicos (coletados no sedimento), e a contaminagao
por metais em amostras de solo nas vizinhancas da usina da Plumbum. As esta¢des
de coleta no canal principal do rio estavam distribuidas desde o estuario, na baia de
Todos os Santos, até a montante da cidade de Santo Amaro. Os metais analisados na
fragcdo < 63 um foram: Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn. Além da digestdo para a andlise
total com agua-regia, foi realizada outra com solu¢do de HCl 1M, utilizada para obter
dados sobre biodisponibilidade. A menor concentracao total no sedimento foi de Cd
(0,223 mg/kg) e a maior de Zn (877 mg/kg). Nas amostras de solo, as maiores con-
centragdes foram de Pb (> 15091 mg/kg) e de Zn (2291 mg/kg). Das extra¢des com
HCI 1M, Cd, Zn, Mn e Pb apresentaram as maiores porcentagens de recuperagdo com
60 a 90%, 60%, 60% e 80%, respectivamente, sugerindo que esses metais foram,
principalmente, solubilizados pela dissolucdo de 6xidos metalicos. Os resultados
obtidos com a andlise das comunidades bentonicas indicaram que estas foram nega-
tivamente afetadas pelas altas concentracdes de metais, especialmente de Co em to-
das as estagdes amostradas. Os autores concluiram que o passivo da usina da
Plumbum representa uma fonte contemporanea (alta mobilidade e continuo alto po-
tencial de impacto ambiental) de contaminagdo fluvial, subterranea e atmosférica de
metais como Pb, Zn e Cd.

Hatje et al. (2010) determinaram a concentra¢do de As em amostras de sedimento
coletadas em 11 pontos ao longo do canal principal do rio Subaé. A fracdo analisada
foi a < 63 pm. Além do AsT (arsénio total) foi realizada a andlise das espécies As(III)
e As(V). De acordo com CRA (2004, apud HATIJE, 2010) as concentra¢des de back-
ground de AsT na baia de Todos os Santos variam de 5 a 17 mg/kg. As concentracgdes
de As(V) sdo maiores, representando entre 69 e 83% do As presente no sedimento.
Esta espécie é menos toxica que o As(III) e menos movel, apresentando maior adsor-
¢do ao sedimento. A concentracdo de AsT (5-15 mg/kg) e As(IIl) (1-3 mg/kg) dimi-
nuiu da foz para montante. Os autores atribuiram esta distribui¢do as regides petro-
liferas na baia de Todos os Santos e ao passivo da usina da Plumbum.

O trabalho de Santos (2011) confirma que a exposicdo humana a biota contaminada
continua atualmente. Em amostras oriundas de trés associacdes de pescadores em
Sao Francisco do Conde, coletadas durante os anos de 2010 e 2011, foram encontra-
dos altos teores de Pb em amostras de sururu (Mytela guyanensis), variando numa
faixa de 0,28 pug/g a 5,4 pg/g, e em amostras de camarao (Penaeus brasiliensis), vari-
ando de 0,19 ug/g a 3,4 ug/g, peso seco, excedendo o limite estabelecido pela Anvisa
(BRASIL, 1998) de 2,0 ng/g. Em relagdo ao cddmio, o sururu (M.guyanensis), com teor
maximo de 1,1 ug/g, ultrapassou o limite desse metal estabelecido pela Anvisa
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(BRASIL, 1998), que é de 1,0 ug/g. As amostras de tainha (Mugil brasiliensis) e de ro-
balo (Centropomus undecimalis) apresentaram baixos teores de chumbo (0,10 a 0,81
ug/g e 0,14 a 1,5 pug/g, respectivamente), dentro dos valores recomendados pela
Anvisa, o que esta de acordo com o comportamento dos metais, ja que tendem a se
depositar no sedimento e ndo permanecem na coluna d’agua.

No trabalho de Ramos et al. (2012a), as concentra¢des de Zn, Cu, Pb, Hg e Cd foram
determinadas em exemplares de Callinectes exasperatus (siri) capturados na baia de
Todos os Santos por pescadores locais utilizando técnicas artesanais, e adquiridos no
porto de Acupe, distrito de Santo Amaro. Os resultados das analises para o Pb apre-
sentaram concentracdes abaixo do limite de detecc¢do, tendo o mesmo ocorrido com o
Cd nas amostras de tecido muscular. Os principais locais de armazenamento de cobre
e zinco foram as branquias e musculo, respectivamente; para o cAdmio e o mercurio,
as visceras constituiram o principal local de armazenamento. Os valores de metais
encontrados no estudo, em peso seco, variaram entre 73,29 e 202, 74 ug/g para o Zn;
47,66 e 290,7 pg/g para o Cu; 0,71 a 1,96 pug/g para o Cd, e 1,13 a 4,43 pg/g para o
Hg. Ap6s conversdo para peso umido, foi verificado que os niveis de mercurio (visce-
ras) e cobre (visceras e branquias), estdo acima dos limites estabelecidos pelos 6r-
gdos sanitarios, devendo os riscos associados ao seu consumo ser avaliados (RAMOS
etal.,, 2012a).

Os teores de cobre encontrados por Ramos et al. (2012b) em Ucides cordatus (caran-
guejo-ucd), coletados na regido entre Acupe e Sdo Francisco do Conde, variaram entre
41,33 e 329 pg/g e 43 e 284 pg/g, em peso seco, em fémeas e machos, respectiva-
mente. As branquias constituiram o principal local de acumula¢do do cobre. Em rela-
¢do aos niveis de zinco, estes variaram entre 86,94 e 300,55 nug/g (peso seco) nas fé-
meas, e 68,94 e 266,11 pg/g (peso seco) nos machos, sendo o tecido muscular o prin-
cipal sitio de acumulagdo do zinco.

Em relacdo a contaminagdo no solo, o trabalho de Rabelo (2010) concluiu que as an-
tigas emissdes atmosféricas ainda desempenham um papel importante na contami-
nacdo de areas no entorno da Plumbum, onde se verificou uma clara correlagio entre
os valores de concentracao no solo e os valores obtidos na simulacdo da concentra-
¢do atmosférica, indicando que, quanto mais préximo da fabrica, maiores os niveis de
contaminacdo no solo. Os resultados deste trabalho também evidenciaram que o
aumento dos niveis de contamina¢do na area urbana esta diretamente relacionado ao
uso de escoria para pavimentacio de ruas e aterro de quintais da cidade. Em geral, os
resultados confirmam a persisténcia nos niveis de contaminacdo por chumbo e um
pequeno decréscimo para o cddmio, quando comparados com estudos realizados an-
teriormente.

A atual contaminacdo do solo se reflete na contaminagao de frutas e verduras, onde
os vegetais folhosos tém apresentado concentragdes mais altas de metais do que as
frutas locais. Magna et al. (2011) estudaram vegetais que ocorriam em quintais e hor-
tas de moradores proximos a usina da Plumbum e gramineas em areas adjacentes a
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usina. Os alimentos vegetais selecionados foram: acerola (Malpighia glabra L.), aro-
eira (Schinus molle L.), aluma (Vernonia bahiensis Toledo), banana (Musa paradisiaca
L.), boldo do Chile (Peumus boldus Molina), capim santo (Cymbopogon citratus (DC)
Stapf.), cana (Arundo donax L.), cidreira (Lippia alba (Mill.) N.E. Br. ex Britton & P.
Wilson), goiaba (Psidium cattleyanum Sabine), limao (Citrus limonum Risso), laranja
(Citrus aurantium L.) e manga (Mangifera indica L.). As espécies de gramineas anali-
sadas foram capim de burro (Eleusine indica (L.) Gaertn.) e capim braquiaria
(Brachiaria decumbens Stapf.). Na localidade de referéncia, Oliveira dos Campinhos,
foram selecionadas as espécies vegetais banana, limao, aroeira, cana, cidreira, capim
santo, aluma e boldo do Chile. Os resultados obtidos detectaram a presenca de Pb (de
0,18 até 118,2 mg/kg) e Cd (de 0,04 até 7,39 mg/kg). Todos os alimentos vegetais
avaliados apresentaram conteddos médios de Pb e Cd acima dos valores limites per-
mitidos pela OMS. As gramineas apresentaram conteidos de Pb (maximo de 820
mg/kg) e Cd (maximo de 7,99 mg/kg). Os valores de concentragdo obtidos nos ali-
mentos vegetais e gramineas variaram conforme a espécie vegetal.

Apesar do risco de consumo de alguns grupos de alimentos cultivados em solo dos
quintais contaminados ou consumo de mariscos oriundos de sedimento contami-
nado, o trabalho realizado por Almeida e Pena (2011), com o objetivo de compreen-
der os significados do risco da contaminagdo alimentar para os feirantes de Santo
Amaro, apontou que a possivel contaminag¢do pelo chumbo é percebida pelos entre-
vistados como algo distante. Os autores concluiram que a percepc¢do do risco esta
presente no pensamento e na reflexdo quando ha questionamento acerca do tema,
mas ndo na pratica cotidiana, o que aponta para a necessidade de trabalhos de cons-
cientizacdo desta populagao.

Efeitos ecoldgicos e ecotoxicologicos ja demonstrados

No caso da area da antiga Plumbum e seus arredores, uma Andalise de Risco Ecologico
(ARE) foi realizada por Niemeyer et al. (2010) entre os anos de 2006 e 2008, inte-
grando informacdes de trés linhas de evidéncia: quimica, ecotoxicoldgica e ecoldgica
(JENSEN; MESMAN, 2006). Foram analisados 11 pontos, distantes até 1000 m da area
da antiga fundi¢do da Plumbum, distribuidos em dois transectos, e mais trés locais de
referéncia, distantes trés e nove km da area. Os resultados da fase de varredura da
ARE ou fase 1 sdo apresentados em Niemeyer et al. (2010), enquanto que os resulta-
dos da fase 2 estdo publicados em Niemeyer et al. (2012a, 2012b) e serao apresenta-
dos em uma tese de doutorado que encontra-se em fase de finalizacao (NIEMEYER, in
preparation).

A linha de evidéncia quimica da fase 1 da ARE apontou altas concentragdes totais de
metais, especialmente Pb, Cd, Cu e Zn, no solo superficial da d&rea da Plumbum e arre-
dores. Apesar da baixa extractabilidade dos metais em extra¢des brandas realizadas
com uma solugdo CaCl; 0,01M, o que significaria baixa biodisponibilidade dos metais
para os organismos, altos valores de risco ecolégico foram determinados para varios
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locais dentro da area da Plumbum, indicados pelos ensaios de ecotoxicidade e por
avaliacdes ecolégicas em campo (NIEMEYER et al., 2010).

A linha de evidéncia ecotoxicoldgica da fase 1 da ARE incluiu ensaios comportamen-
tais com invertebrados de solo, os chamados ensaios de comportamento de fuga,
normatizados internacionalmente pela Norma ISO 17512-2 (ISO, 2011) para colém-
bolos, e pela Norma ISO 17512-1 (ISO, 2008) para minhocas, esta ultima ja adotada
nacionalmente pela Norma ABNT NBR/ISO 17512-1 (ABNT, 2011). Os ensaios com-
portamentais com minhocas e colémbolos mostraram que estes organismos evitaram
os solos de todos os pontos contaminados quando comparados aos locais de referén-
cia. Isto significa que, no ambiente, temos a perda destes grupos de organismos no
solo e consequentemente temos um impacto sobre os processos de ciclagem de nu-
trientes, estrutura e fertilidade do solo, além de impacto sobre a cadeia tréfica, ja que
tais organismos servem de alimento para outros. As minhocas sdo organismos consi-
derados “engenheiros do ecossistema” porque estdo entre os invertebrados de solo
mais importantes em termos de biomassa e atividade, influenciando a estrutura e a
composicdo quimica do solo, e particularmente os processos de decomposicdo do
material organico (ROMBKE et al. 2005). J4 os colémbolos sdo considerados “catali-
sadores” do processo de ciclagem de nutrientes (ZEPPELINI FILHO; BELLINI, 2004).
Além dos ensaios com a matriz solo, ensaios de ecotoxicidade aquaticos com bacté-
rias e cladoceros foram realizados com elutriatos dos solos, e apontaram um com-
prometimento da funcdo de retencdo do solo nos locais correspondentes aos depdsi-
tos de escoria dentro da area da Plumbum, indicando risco da contamina¢do migrar
para aguas subterraneas ou superficiais (NIEMEYER et al., 2010).

Na linha de evidéncia ecoldgica da fase 1 da ARE foi observado um baixo indice de
cobertura vegetal nos pontos dentro da area da Plumbum, e baixa atividade alimen-
tar de organismos do solo, usando-se o ensaio bait lamina, indicando impacto para
plantas e invertebrados de solo (NIEMEYER et al,, 2010). Ao integrar os resultados
das trés linhas de evidéncia (quimica, ecotoxicolégica e ecoldgica) na fase de varre-
dura da ARE, um alto risco ecolédgico foi indicado nos pontos dentro da area da
Plumbum (NIEMEYER et al., 2010), o que foi confirmado posteriormente através de
ensaios de ecotoxicidade cronica (Niemeyer et al., in preparation) e avaliagdes ecold-
gicas mais detalhadas (Niemeyer et al., 2012a, 2012b).

Os solos de areas de deposicdo de rejeitos costumam ser instaveis e podem ser fontes
de contaminacdo de outros compartimentos ambientais. Esta situacdo é visivel atual-
mente na area da antiga fabrica da Plumbum, como se pode ver na Figura 1, mos-
trando a auséncia de vegetacdo em épocas secas, com a possivel dispersdo de poeira,
e as evidéncias do escoamento superficial ocasionado pelas chuvas, descobrindo o
rejeito que esta logo abaixo de uma fina camada de solo. O trabalho de Oliveira et al.
(2011) apresentou dados sobre a contaminacdo por poeira em ar condicionados na
cidade de Santo Amaro, o que evidenciou a exposi¢do atual da populagdo por esta
rota, neste caso provavelmente a contaminagdo é ocasionada pela poeira das ruas e
quintais contaminados.
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Outro trabalho, ainda nao publicado (NIEMEYER et al. in preparation), incluiu uma
amostragem de sedimento no canal que liga a drea da Plumbum ao rio Subaé, além de
um ponto a montante e outro a jusante no préprio rio. Os resultados apontaram altas
concentragdes de metais no sedimento do canal, especialmente Pb, Cd, Zn, Cu, Hg e
As. Além da analise quimica, os sedimentos dos trés pontos foram avaliados em en-
saios de ecotoxicidade. O ensaio realizado com Heterrocypris incongruens (Crustacea,
Ostracoda) para avaliar o efeito sobre o crescimento apds seis dias de exposicdo ao
sedimento, apresentou 100% de mortalidade para os organismos expostos ao sedi-
mento do canal, indicando alta toxicidade. O ensaio realizado com larvas do inseto
Chironomus riparius (Insecta, Diptera), para avaliar o crescimento apds 10 dias de
exposicdo, apontou um crescimento significativamente inferior nas larvas expostas
ao sedimento do canal em relagdo aos outros pontos, indicando toxicidade. Ja o en-
saio realizado com peixes da espécie Danio rerio para observar a sobrevivéncia apds
96 h de exposicdo, indicou auséncia de toxicidade na coluna de dgua obtida pela adi-
¢do de dgua ao sedimento de cada um dos pontos (NIEMEYER et al,, in preparation).
Os resultados deste trabalho, bem como os resultados ja mostrados por Anjos (2003),
apontam a contaminacgdo do canal e a provavel migracdo dos contaminantes da area
da Plumbum para o rio Subaé, o que indica a necessidade de medidas de intervengao
na area da Plumbum para impedir a migracdo destes contaminantes para dentro do
rio.

Figura 1 - Esquerda: a drea da Plumbum na estagdo seca (auséncia de cobertura vegetal).
Direita: evidéncia de escoamento superficial apds a chuva em uma area de deposicdo de
rejeitos. Imagens registradas em 2008. Fotos: Julia Niemeyer.
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O estabelecimento de uma cobertura vegetal torna-se essencial para estabilizar a
area descoberta e para minimizar os problemas de contamina¢do de outros compar-
timentos ambientais (OLIVEIRA et al., 2006), e esta entre as diversas técnicas de con-
trole e de remediacdo que podem ser aplicadas na area da Plumbum (AN]JOS;
SANCHEZ, 2001). Um exemplo da importancia da vegetagio pode ser visto em Anjos
(2003) que avaliou a eficiéncia de uma zona iimida (ou wetland), situada a juzante do
principal barramento de escéria na drea da Plumbum e com extensdo de cerca de 90
m, no controle da contaminag¢do das dguas superficiais. Esta zona imida teve origem
em um aterro para canalizacdo de dguas pluviais do empreendimento. O autor con-
cluiu que esta zona umida se mostrava eficaz para o controle da contaminagdo das
aguas superficiais, uma vez que retinha a grande maioria dos metais.

Na restaura¢do de dreas contaminadas, além da escolha correta das técnicas de con-
trole e remediacdo, faz-se necessario a escolha de uma vegetacdo apropriada para o
local, tanto em termos de tolerdncia as condi¢des locais, quanto com os objetivos de
estabilizacdo do solo (fitoestabiliza¢cdo), melhoramento do aspecto visual e diminui-
¢do da exposi¢cdo humana ao solo contaminado (WONG, 2003). Em trabalhos de res-
tauracdo de areas degradadas, também é importante que o processo de sucessio
ecologica ocorra da forma mais semelhante possivel em relagcdo a condicdo natural da
regido. Para tanto, faz-se importante entender como os processos sucessionais ocor-
rem em cada area, e tais estudos ainda sio escassos em areas contaminadas no Brasil.

Em solos contaminados por metais, além da toxicidade, outros fatores podem ser ad-
versos ao estabelecimento da vegetacao, tais como, auséncia de solo superficial, ero-
sbes periddicas, estacdo seca, compactacdo, ampla flutuagdo da temperatura e escas-
sez de nutrientes essenciais (WONG, 2003). Por isso, faz-se importante a utilizacao de
espécies que tenham potencial para tolerar tais condi¢cdes. No caso de Santo Amaro,
Viana (2008) estudou o potencial da mamona (Ricinus communis L.) para uso em
processo de fitorremediacdo na area da antiga Plumbum e arredores. Esta espécie
ocorre naturalmente no local e poderia servir como alternativa econdémica para a re-
gido, ja que pode ser explorada comercialmente para a ricinoquimica e produgéo de
biodiesel a partir da semente. Os resultados apontaram que a mamona nao concentra
As, Cd, Pb, Zn e Cu no 6leo, porém acumula Zn e Cu na casca e na torta, produzida du-
rante a extracdo do 6leo, indicando a necessidade de estudos adicionais sobre o
aproveitamento da torta como adubo organico neste caso. O estudo de Azzollini
(2008), realizado em areas de depésito de cinza de carvdo mineral no sul do Brasil,
conclui que a mamona pode auxiliar no processo de restauracio das areas degrada-
das, favorecendo o estabelecimento de outras espécies que necessitam de condi¢des
mais especificas de substrato, e que pode contribuir para a fitoestabilizacdo de cromo
e niquel, principais contaminantes nos locais estudados pelo autor.

Além da importancia da vegetacio para os objetivos relacionados acima, a microbiota
do solo e os processos realizados por ela também estio estreitamente relacionados a
vegetacdo e ao uso do solo (FAGOTTI et al., 2012; NOGUEIRA et al., 2006; ZAK et al.,
2003). A vegetacdo contribui para reduzir a toxicidade dos metais, oferecendo condi-
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¢Oes favoraveis aos microrganismos na rizosfera (DIAS-JUNIOR et al., 1998), e pelo
fornecimento de material organico que serve como fonte de carbono e energia para
os microrganismos. No caso da drea da Plumbum, Niemeyer et al. (2012a) concluiram
que, além do efeito direto da toxicidade dos metais sobre a atividade e a biomassa
microbiana no solo, ha efeitos indiretos relacionados as mudangas na cobertura vege-
tal, taxas de carbono organico do solo, pH e disponibilidade de nutrientes. Esses atri-
butos tém alterado o microclima e as propriedades fisico-quimicas do solo, e dessa
forma o solo deixa de servir como habitat para os microrganismos (o que chamamos
de perda da func¢do de habitat), e consequentemente temos um impacto sobre os pro-
cessos-chave desempenhados por estes organismos, como a ciclagem do carbono e
dos nutrientes.

0 processo de decomposicdo de material organico foi avaliado por Niemeyer et al.
(2012b) em locais dentro e fora da area da antiga Plumbum, distantes até 1 km, e em
trés locais de referéncia, distantes 3 km e 9 km. A técnica utilizada foi a montagem de
bolsas de decomposicdo, os chamados litter bags, seguindo-se as recomendag¢des da
Norma OECD (2006) e o recomendado por Rombke et al. (2003). As bolsas foram
preenchidas com folhas de aroeira-vermelha Schinus terebinthifolius Raddi e expostas
por periodos de 15, 43, 83 e 131 dias. Os resultados mostraram baixas taxas de de-
composicdo dentro da area da fabrica, onde este processo foi significativamente
comprometido, e os resultados apontaram que a taxa de decomposicao foi negativa-
mente correlacionada com as concentracdes de metais. Isto pode ser explicado pela
reduzida atividade microbiana nestes locais (NIEMEYER et al. 2012a), reduzida ativi-
dade alimentar da fauna do solo (NIEMEYER et al. 2010), e menor densidade de de-
tritivoros, aliados as condi¢des de baixa umidade e altas temperaturas nos locais
mais expostos sem cobertura vegetal. Ou seja, o impacto sobre este servico do ecos-
sistema (decomposicdo) estd relacionado nao sé aos efeitos diretos da toxicidade dos
metais, mas também aos efeitos indiretos ocasionados pelas caracteristicas fisicas
dos locais com disposicdo de rejeitos e pela auséncia de cobertura vegetal, resultando
em condi¢des adversas para os microrganismos e para a fauna do solo (NIEMEYER et
al. 2012b).

Conclusao geral

Os dados existentes sobre a determinacio de metais em solos da area da Plumbum e
arredores, e nos quintais das casas das ruas Rui Barbosa e Sacramento, e em sedi-
mentos do estudrio do rio Subaé, indicam a persisténcia da contaminagdo por metais
nestes compartimentos. Os dados das determinacdes de metais na biota apontam
para a biodisponibilidade de Pb e Cd para mariscos no estuario do Rio Subaé, e para
plantas (gramineas, frutas e ervas) nos arredores da Plumbum e nos quintais das ca-
sas que receberam escdria. Os niveis de Pb e Cd em mariscos continuam acima dos
niveis maximos recomendados pela Anvisa para consumo humano.
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As avaliacdes ecolodgicas e ecotoxicolédgicas realizadas na area da Plumbum e arredo-
res indicaram impacto negativo sobre servigos ecossistémicos, como ciclagem de nu-
trientes e produtividade vegetal, e impacto sobre a fun¢io de retengio do solo, o que
indica que a contaminacao ainda pode migrar para outros compartimentos ambien-
tais, como agua subterranea e dguas superficiais proximas, como o rio Subaé.

Em geral, os resultados indicaram risco ecolégico para os organismos e processos do
solo mesmo apdés quase duas décadas do término das atividades da Plumbum, rela-
cionado a exposicdo dos receptores ecoldgicos ao solo contaminado. A avaliacdo de
risco ecoldgico realizada na area da Plumbum e arredores apontou um alto risco
ecoldgico em locais dentro da area da Plumbum, indicando a necessidade de medidas
de remediacio e posterior restauracio da area. A restauracio ecoldgica das areas de-
gradadas e o reestabelecimento dos processos ecoldgicos (por exemplo, a partir da
reestruturacdo da comunidade vegetal de acordo com o ecossistema no qual esta in-
serida), sdo essenciais para melhorar as condi¢des ecolégicas do local e assim evitar
que a contaminacdo continue se dispersando através da poeira e do escoamento su-
perficial para outros locais.
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Avaliagées ecoldgicas e ecotoxicologicas relacionadas ao caso da Plumbum em Santo Amaro (BA)

Tabela 1 - Resumo dos dados existentes sobre a contamina¢do por metais nos comparti-
mentos ambientais e biota relacionados ao caso da Plumbum em Santo Amaro (BA).

] Concentragio de metais (mg/kg ou mg/L) Valores de
Compartimento P A .
! Chumbo Cadmio referéncia Fonte
Ambiental — P " — o T -
Minima | Média | Maxima | Minima | Média | Maxima | Pb Cd
0,04 6,18 | 0,0042 0,0813 Reis, 1975*
Aguas do rio Subaé 1,6 6,0 0,010,003 | CEPED #
37,2 0,46 Cunha; Araujo, 2001e
Sedimentos do rio Subaé 0,5 23,7 120 Donnier et al., 1977@
Sedmjento’s do rio Subaé 119 1,19 UFBA, 19960
em S3o Bras
Sedimentos do rio Subaé
em S&o Francisco do 62,2 0,189 UFBA, 1996e
Conde
Sedimentos da baia de 877 0,223 Hatje et al., 2006
Todos os Santos
Peixes 1,03 0,19 Cunha; Araujo, 2001e
Tainha 0,1 0,81 2,00 1n
Robalo 0,14 15 santos, 2011
Ostras 4 CEPED #
80 135 Donnier et al., 1977@
L. CEPED #
Siris -
13 40 Donnier et al., 1977@
Visceras de siris 1,13 4,43 Santos, 2012a
Sururus 40 60 Donnier et al., 1977@
5,73 2,04| 1% |Funasa, 2003
Sururus - Sdo Bras 1,36 0,86 UFBA, 1996¢
1,15 1,06 Cunha; Araujo, 2001e
Sururus - 33,7 0,25 UFBA, 1996e
Sdo Francisco do Conde 0,28 5,4 1,1 Santos, 2011
Camarao -
0,19 3,4 Santos, 2011
S&o Francisco do Conde ! ! antos,

n ANVISA, decreto, 1965
A ANVISA, 1998

" peso seco

* Apud Santos, 2011

# periodo de 1975 a 1980

@ Apud Carvalho et al., 1982

e Apud FUNASA, 2003
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R Concentrac¢do de metais (mg/kg ou mg/L) Valores de
Compartimento P a
ambiental _ ChulmAbO _ _ Cacilrryo _ referéncia Fonte
Minima | Média | Maxima | Minima | Média | Maxima | Pb | Cd
g 0,004 CEPED #
Frutas e verduras 12,35 1,88 Cunha; Aradjo, 2001e
Banana e laranja 0,01 CEPED #
Manga 0,530 | 0,601 0,685 0.5 05" Funasa, 2003
Frutas e chdas 0,18 118,2 0,04 7,39 ! ! Magna et al., 2011
Tubérculos 14,1 2,32 Cunha; Araujo, 2001e
Aipim 0,610 | 0,691 0,808 Funasa, 2003
Vegetais folhosos 215 11,8 CEPED #
Gramineas 85 41,3 Cunha; Araujo, 2001e
Gramineas
300 m 26,4 1,07
<1lkm 4,13 0,635 1 |003-03" Cos.ta, 2001 (peso
> 6 km 6,03 0,201 umido)
>10 km 4,19 0,096
> 14 km 0,767 0,263
Gramineas | | 820 | 7,99 Magna et al., 2011

n ANVISA, decreto, 1965

A ANVISA, 1998
" peso seco
* Apud Santos, 2011

# periodo de 1975 a 1980

@ Apud Carvalho et al., 1982

e Apud FUNASA, 2003




