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RESUMO

A cidade de S3o Lourengo da Serra, localizada a 50 km a sudoeste da cidade de Sao
Paulo, foi fortemente impactada por emissdo de Pb pela fabrica de produgdo de compostos
quimicos de Pb, Plumbum, desativada ha 10 anos. Para verificar a extensdo da
contaminagdo de Pb foram determinadas as composigoes isotdpicas e concentragbes em
quatro perfis de solo, de um metro de profundidade. O primeiro perfil de solo (SL1) foi
coletado ao lado da fabrica Plumbum e o segundo (SL2) a 10 km a leste da fabrica, em
sentido contrario ao vento, onde a influéncia de emissdes antropicas, se houve, € minima. O
terceiro perfil de solo (SL4) foi coletado a 4 km da fabrica Plumbum, localizado proximo da
area rural, e o quarto (SL5) a 2 km da fabrica, dentro do perimetro urbano de Sao Lourengo
da Serra.

Comparando os perfis de solo SL1, SL2, SL4 e SL5, coletados na regido de Sao
Lourengo da Serra, pode-se observar uma semelhanga no comportamento das composigoes
isotopicas nos perfis de solo SL1, SL4 e SL5 que sdo menos radiogénicas no topo e, com o
aumento de profundidade, se tornam mais radiogénicas. Esta variagdo isotopica representa
a contribuicdo de uma fonte antrépica de Pb, pouco radiogénica (***Pb/2"Pb = 1,139),
langada na atmosfera da regido e depositada no topo dos solos.

O Pb antrépico, presente em niveis mais profundos nos perfis de solo SL1, SL4 e
SL5, indica que houve migragéo de Pb ao longo do perfil, a taxa de percolagdo estimada
para os solos do perfil SL1 é de 0,64 cm/ano.

Em fungao destes dados pode-se sugerir que a contaminagdao de Pb nos solos de
S&o Lourengo da Serra € localizada, atingindo apenas as areas proximas da fabrica
Plumbum. Além disso, comparagdo entre os dados isotépicos de Pb dos solos e de
aerossois (dados inéditos de S. Gioia), indica que os solos contaminados nao estdo sendo
re-suspendidos e, conseqlientemente, o Pb ndo esta sendo disperso hoje para o meio

ambiente.



ABSTRACT

The city of S0 Lourengo da Serra, located 50 km SW of S&o Paulo city, was strongly
affected by Pb emissions caused by the Plumbum industrial plant, which was shut down 10
years ago. In order to verify the extent of Pb contamination, Pb isotopic compositions and
concentrations were determined on four soil profiles.

The first soil profile (SL1) was collected next to the industrial plant, and the second
one (SL2) 10 km east of the industrial plant, with no influence of anthropic emissions. The
third soil profile (SL4) was collected 4 km west of the industrial plan, in a rural area; and the
fourth profile (SL5) was collected 2 km west of the plant, in an urban area of Sdo Lourengo
da Serra.

Comparison of the data from the four soil profiles (SL1, SL2, SL4 and SL5) show that
three of them (SL1, SL4 e SL5) have a similar behavior. Samples from the top of these
profiles have less radiogenic Pb isotopic compositions. More radiogenic Pb ratios were
observed on samples from the bottom of the profiles. Samples from the SL2 profile show no
contamination. This variation in isotopic ratios could represent the contribution of a non-
radiogenic anthropogenic Pb source (*®*Pb/?’Pb = 1.139), which has been emitted by the
Plumbum industrial plant and deposited on the top of the soils.

The anthropogenic Pb observed in profiles SL1, SL4 and SL5 (reaching up to 20 cm),
indicate that a Pb migration process occurred, and a percolation rate of 0.64 cm/year was
estimated for the SL1 profile (the one with the highest level of contamination).

Based on our data, we suggest that the Pb contamination on soils from the Sao
Lourengo da Serra is restricted to areas close to the Plumbum industrial plant. Furthermore,
comparison of the Pb isotopic data for soils and aerosols (Gioia, unpublished data), suggest
that contaminated soils are not being re-suspended and, consequently, Pb is not dispersed

in the environment nowadays.
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1. INTRODUGAO

A aplicagdo dos isétopos de Pb na geologia ambiental se baseia no fato de que o Pb
industrial emitido no meio ambiente retém a composigao isotépica do depésito mineral do
qual foi derivado. Durante a formacao dos minérios de Pb (galenas, principalmente), o U é
separado do Pb devido a seu comportamento geoquimico contrastante. Consequentemente,
os is6topos de Pb, produtos do decaimento do U, ndo sao mais produzidos apés a formacgao
do minério. Portanto, a maioria dos minérios que existem hoje tem razées “°°Pb/*°’Pb,
27Pp/2%Ph e 2°°Pb/?**Ph menos radiogénicas do que o valor médio das rochas crustais,
onde os isétopos de Pb continuam sendo formados (Faure, 1986). Devido a essa diferenga
de composigdes isotdpicas, € possivel diferenciar o Pb antropogénico (industrial) do Pb
geogénico (natural).

A regiao de Sao Lourengo da Serra foi fortemente afetada por emissdes de Pb
langadas na atmosfera pela Plumbum, fabrica de compostos quimicos de Pb, que ha cerca
de 10 anos sofreu a intervengdo da CETESB, com subsequente fechamento da fabrica.

Para verificar a extensdo da contaminagao de Pb, nos solos de Sao Lourengo da
Serra, foram coletados quatro perfis de solo. O primeiro localizado ao lado da fabrica
Plumbum, o segundo a 10 km em sentido contrario ao vento, o terceiro e o quarto a4 km e 2
km a oeste da fabrica, respectivamente, no sentido preferencial do vento, agente
responsavel pelo transporte das emissdes de Pb.

As amostras de solo foram dissolvidas por dois procedimentos: lixiviagao, onde sao
obtidas duas fases (lixiviado e residuo), e dissolugao total. As que foram dissolvidas em uma
Unica etapa (dissolugdo total) representam a mistura entre o Pb natural e o Pb
antropogénico contido nestas. Ja a fase lixiviada, do processo de lixiviagao, predomina o Pb
antropogénico contido nas amostras e a fase residual (residuo) representa o Pb natural dos
solos. Dai a importancia deste procedimento, pois sé através dele é possivel separar a
contribuicao de cada fonte, natural ou antrépica, contida nos solos.

As composigdes isotopicas e as concentragées de Pb obtidas para os perfis de solo,
permitiram distinguir o Pb antropogénico do Pb natural e verificar a migragcao do Pb
antrépico nos solos da regidao. Para melhor caracterizar a assinatura isotépica natural da
area também foram analisadas as rochas presentes no Complexo Embu, unidade que
ocorre na area de estudo, e material particulado atmosferico, tornando possivel avaliar se o
Pb antropico presente na atmosfera hoje contribui na deposigao dos solos da regido e se

ocorre re-suspensao deste material contaminado.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Isétopos de Pb

O Pb é um elemento comum no manto e na crosta terrestre. Nas rochas, este ocorre
como elemento trago em minerais acessérios, tais como apatita, monazita e zircao, ou como
constituinte principal em minerais de minério, como em galenas.

O elemento Pb possui quatro isétopos naturais estaveis, com abundancia natural de:
2%Ph (2%), 2%°Pb(25%), *"Pb (21%) e *°®Pb (52%). O *®**Pb & o unico is6topo estavel ndo
radiogénico; o **°Pb, *Pb e ?®Pb sdo os produtos finais de uma complexa série de
decaimento radioativo que se inicia com ?**U, ?°U e ?*’Th, respectivamente (Faure, 1986).

Inicialmente os iso6topos de Pb foram utilizados para determinar idades de galenas,
sendo que teve destaque, quando Patterson (1956), através da obtengdo de composicdes
isotépicas de Pb em meteoritos, determinou a idade da Terra, calculada em 4,55 + 0,07 Ga.
Além disso, Patterson (1956) determinou, através da analise da troilita, um mineral
constituinte do meteorito de Canyon Diablo, a composi¢cdo isotépica primordial, ou seja,
aquela da época da formagado da Terra. Posteriormente, os is6topos de Pb foram
empregados para rochas igneas e metamoérficas em estudos petrogenéticos (Doe, 1970). As
investigagdes envolvendo isétopos de Pb na hidrosfera e atmosfera sao mais recentes.

Trabalhos realizados a partir da década de 1960 mostraram a aplicabilidade desta
metodologia em estudos ambientais, onde o Pb disperso no meio ambiente por extragao e
beneficiamento do minério, combustao de gasolina aditivada com Pb Tetraetila e carvao,
emissOes industriais, incineragdes, possui as caracteristicas isotépicas do minério do qual
ele foi derivado, uma vez que as composi¢des isotépicas de Pb nao sao afetadas por
processos fisicos ou quimicos (Faure, 1998).

A evolucao dos is6topos de Pb em rochas e depdsitos minerais, ao longo do tempo,
é geralmente complexa. Contudo, € possivel generalizar que as suas composigoes
isotépicas evoluiram, ao longo do tempo, em fungdo da produgdo de Pb radiogénico
formado a partir do decaimento radioativo do U e Th. Desta forma, a evolugao de isétopos
de Pb em uma rocha se da desde a sua cristalizagcdo e depende de sua razées U/Pb e
Th/Pb. Quanto mais altas forem essas razdes, mais radiogénicas serao as composigoes
isotopicas de Pb medidas, hoje, na rocha. No entanto, em galenas, principais minerais dos
depositos de minério de Pb, apresentam razées U/Pb e Th/Pb extremamente baixas pois
sua estrutura interna nao permite entrada de U e Th. Sendo assim, as galenas, irdo
apresentar composi¢des isotopicas de Pb constantes desde a sua cristalizagdo até o
presente (Doe & Deleveaux, 1972). Devido a essa diferengca de composig¢des isotépicas, &
possivel diferenciar o Pb antropogénico (industrial) do Pb geogénico (natural) como

demonstrado inicialmente por Rabinowitz & Wetherill (1972).



A aplicagio de is6topos de Pb para verificar possiveis contaminagées e determinar
sua fonte foi realizada em solos (Steinmann & Stille, 1997), aguas e sedimentos de rios,
lagos e oceanos (Shirahata et al., 1980; Flegal & Patterson, 1983; Graney et al., 1995),
aerosséis (Hirao & Patterson, 1974; Gioia et al., 2006), liquens (Carignan & Gariépy, 1995),
gelo e geleiras (Murozumi et al., 1969; Rosman et al., 1993 e 1994).

Cabe ressaltar que os dados isotopicos de Pb, quando empregados em estudos
geocronoldgicos tem suas composigdes isotdpicas expressas em relagao ao isétopo 204Pb.
Contudo, em estudos ambientais, desde os primeiros trabalhos publicados no final da
década de 1960, preferiu-se o uso das razdes 2°°Pb/’”*Pb e ***Pb/**’Pb, pois sdo as que
podem ser medidas com melhor precisdo no TIMS, favorecendo a melhor distingdo de
fontes (Gioia et al. 2006; Mirlean et al. 2005).

2.2. Pb em solos

O Pb presente nos solos pode ser derivado tanto do intemperismo, que age sobre o
material parental, como de fontes externas naturais (erupgao vulcanica) e antropicas
(industrias e mineradoras) através da precipitagao seca ou umida.

A preocupacdao com os efeitos que a mineragdo e a industria causam ao meio
ambiente pode ser considerada recente. Hoje, mesmo com leis ambientais mais severas, a
poluigdo causada no passado permanece nos solos e sedimentos. Isso se deve as
propriedades do chumbo que tende a se acumular nos horizontes superiores do solo,
devido, principalmente, a sua baixa solubilidade e a resisténcia a degradagao por
microorganismos (Sterckeman et al., 2000).

O tempo de residéncia do Pb em solos € elevado, entre 100 e 200 anos (Erel, 1998),
mas pode, em determinadas condi¢des, contaminar as aguas subterraneas e posteriormente
os aquiferos. A composigao isotépica € uma boa ferramenta para tragar a migragéo de Pb
nos solos e distinguir entre modelos de migragao natural versus antropogénica. As principais
fontes antropicas no solo incluem atividades de mineragao, fundi¢cao e industrial; produtos
agricolas e emissao veicular.

Por décadas o Pb foi emitido em larga escala para atmosfera, principalmente por da
exaustao veicular. Desde a proibigcdo da gasolina aditivada com chumbo, em meados dos
anos 80, a concentragao de Pb na atmosfera vem decrescendo. Entretanto, devido a outras
fontes este elemento permanece presente na atmosfera (Bollhéfer & Rosman, 2000).

Apesar do declinio da utilizagdo do Pb em muitos paises desenvolvidos, este ainda é
um dos metais mais estudados, por ser um elemento extremamente téxico, afetando quase
todos os sistemas do corpo humano. O chumbo pode causar problemas nos sistemas

nervoso central e cardiovascular, nos rins e no figado, bem como nos sistemas enddcrino e



reprodutor, podendo afetar a gravidez, causando ma formagao do feto e, as vezes, até o
aborto (Moreira & Moreira, 2004).

O numero de estudos feitos no hemisfério sul, envolvendo isotopos de Pb para
identificar a fonte de contaminagdo em solos, € muito menor que os feitos no hemisfério
norte, onde essa metodologia tem sido aplicada freqientemente com sucesso para tragar
fontes recentes de contaminacao de Pb, atmosfericamente derivadas.

Um dos primeiros trabalhos feitos em estudos ambientais € o de Rabinowitz &
Wetherill (1972) que em uma regiao ativa de mineragéao e fundi¢do do sudeste do Estado de
Missouri, EUA, determinaram as composi¢coes isotépicas de Pb na gasolina, em solos
superficiais proximos a rodovia e na atmosfera urbana local. As razées determinadas nesses
trés ambientes mostraram-se diferentes das razées determinadas no minério, solos
superficiais e poeiras proximas as fundi¢gdes, mostrando que o Pb encontrado na atmosfera
urbana e nos solos proximos a rodovia ndo eram provenientes das industrias de fundigao,
mas sim da combustao da gasolina aditivada.

Ja os solos de Graft-De Rijp, na Holanda, apresentavam contribuigcées de outras
fontes poluidoras. Walraven et al. (1997) distinguiram 3 fontes para os solos contaminados
do antigo centro de Graft-De Rijp através das diferengas entre as composi¢des isotopicas da
gasolina, dos materiais de construgdo que tinham sido manufaturados a base de Pb e das
cinzas de carvao provenientes destas construgdes antigas. O Pb antrépico ocorria no topo
do perfil de solo com concentragcées elevadas (até 5000 ppm), atingindo 50 cm de
profundidade, com razdes **Pb/?®’Pb baixas (1,11-1,118) diferente do Pb natural que
apresentava concentragdes de Pb entre 3 e 90 ppm e composicdes isotdpicas de **°Pb/*°’Pb
mais radiogénicas (1,18-1,20) que correspondia as litologias presentes na area.

Além de determinar e diferenciar as possiveis fontes de contaminacao, os isétopos
de Pb também sao utilizados para verificar e quantificar a migragao de Pb antropogénico
versus Pb geogénico em solos.

Segundo Erel (1998), a taxa de percolagao de Pb nos solos pode ser estimada
associando o periodo de deposi¢ao antropica com as variagdes isotopicas ao longo do perfil.
Em seu trabalho estimou, para as amostras solos coletadas ao longo de um rodovia em
Israel, uma velocidade de infiltragdo do Pb de aproximadamente 0,5 cm/ano, levando em
consideragao o periodo do uso da gasolina aditivada, principal fonte de contaminagao.

Teutsch et al. (2001) por terem amostrado o mesmo local em épocas diferentes, em
1982 e em 1997, conseguiram comparar a contaminagao de Pb ao longo do tempo e
observaram que o Pb penetrou pelo menos de 3 a 4 cm de profundidade nos solos. As
coletas dos perfis foram realizadas proximo a rodovia Jerusalém - Tel-Aviv e a 500 m de
distdncia da mesma rodovia. Além de estimarem a taxa de percolagdo nos solos,
determinaram as composigdes isotopicas do Pb natural (**Pb/**’Pb = 1,206-1,219), que
diferem das obtidas para a gasolina americana (**Pb/*”Pb = 1,18-1,19) e européia



(**Pb/A’Ph = 1,115-1,120), estabelecendo assim a fonte de contaminagdo, a gasolina
aditivada com Pb.

Rabinowitz (2005) amostrou os solos de 5 locais proximos a regides industrias nos
estados de lllinois, Idaho, Indiana e Nebraska, nos EUA, e observou como a composi¢ao
isotopica, nesses locais, variaram de acordo com o minério de Pb utilizado pelas refinarias e
fabricas de fundigao.

No Brasil ha poucos trabalhos sobre isétopos de Pb aplicados na geologia ambiental.
Um deles é sobre a intensa mineragao que houve no Vale do Ribeira, nas décadas de 70 e
80, que foi responsavel pela contaminagdo de Pb no rio Ribeira, incluindo o estuario.
Estudos feitos na area pela CETESB (1991), utilizando geoquimica, demostram que a
concentragao do metal & atribuido as minas. Moraes et al. (2004), utilizando isétopos de Pb,
confirmaram os estudos feitos pela CETESB e, usando a composigdo isotépica de Pb em
sedimentos do rio Ribeira e comparando com a assinatura isotépica dos minérios da regiao,
tracaram a fonte de poluigao.

Mirlean et al. (2005) identificaram as diferentes fontes atmosféricas poluidoras na
cidade de Rio Grande, RS, a partir de comparacgées feitas entre as diferentes composi¢des
isotdpicas obtidas pelas amostragens de solo contaminado, aerossol e possiveis fontes.
Este estudo apresenta como fontes poluidoras materiais de construgdo, que tinham sido
manufaturados a base de Pb, e tinta, ambos utilizados em construgées antigas da cidade.

Ainda no Brasil, Gioia et al. (2006) amostraram os sedimentos do lago artificial
Paranoa, localizado em Brasilia, e a partir das composi¢cdes isotopicas de Pb, combinadas
com as idades obtidas pelo 2'°Pb, reconstituiram a histéria da sedimentagéo do lago que
pode ser dividida em trés periodos. O primeiro é referente a época de formagao do lago, que
comegou em 1959 e foi até 1970 e neste periodo as composigdes isotépicas sao mais
radiogénicas. O segundo é responsavel pelo intervalo de eutroficagdo do lago, devido os
efluentes antropicos (esgoto e gasolina), onde as composigdes isotdpicas sao menos
radiogénicas. O terceiro, de 1995 até hoje representa o periodo da recuperagao da
gualidade das aguas, depois que duas estagdes de tratamento de esgoto comecaram a
funcionar. Além disso, os autores distinguiram o Pb geogénico do Pb antropogénico

utilizando o procedimento quimico de lixiviagao.

2.3. indice de poluigio para solos

O solo atua fregientemente como um *filtro”, tendo a capacidade de depuragao,
imobilizando grande parte das impurezas nele depositadas. No entanto, essa capacidade &
limitada, podendo ocorrer alteragéo da qualidade do solo, devido ao efeito acumulativo da

deposicéo de poluentes atmosféricos, a aplicagao de defensivos agricolas e fertilizantes e a



disposicao de residuos sélidos industriais, urbanos, materiais téxicos e radioativos (Moreira-
Nodermann, 1987).

O Pb é encontrado naturalmente nos solos em concentragdes inferiores a 20 ppm,
porém concentragdes maiores tém sido relatadas em conseqiiéncia de emissdes antropicas.
Os compostos de Pb, liberados no meio ambiente, tendem a acumular-se no solo, devido a
sua baixa solubilidade.

A tendéncia mundial € o estabelecimento de uma lista orientadora geral de valores
de referéncia de qualidade, com base em analises de amostras de solo e de aguas
subterraneas, de valores de alerta, com carater preventivo e de valores de intervencao,
derivados a partir de modelos matematicos de avaliacdo de risco, utilizando-se diferentes
cenarios de uso e ocupagao do solo previamente definidos, considerando-se diferentes vias
de exposigao e quantificando-se as variaveis toxicolégicas (Dias & Casarini, 1996).

No estado de Sao Paulo a CETESB considera os valores limites apresentados na
Tabela 1. O valor de referéncia de qualidade indica o limite de qualidade para um solo
considerado limpo a ser utilizado em agdes de prevengao da poluigdo do solo no controle de
areas contaminadas. Com base em analises quimicas dos diversos tipos de solos do Estado
de Sao Paulo foi estabelecido o valor de 17 mg/kg para o chumbo.

Tabela 1. Valores orientadores para solos do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2001).

Chumbo em ppm (mg/kg)

Referéncia 1%

Alerta 100
Agricola APMax* 200

Intervengao Residencial 350
Industrial 1200

*APMax: Area de Protecdo Maxima

O valor de alerta, que indica uma possivel alteragao da qualidade natural dos solos,
é utilizado em carater preventivo e quando excedido no solo, devera ser exigido o
monitoramento das aguas subterraneas, identificando-se e controlando-se as fontes de
poluicao. Foi derivado para metais, com base em revisao bibliografica sobre fitotoxicidade. O
valor de alerta para Pb € de 100 mg/kg.

O valor de intervengao, que indica o limite de contaminagao do solo, acima do qual,
existe risco potencial a salde humana, e é utilizado em carater corretivo no gerenciamento
de areas contaminadas e quando excedido requer alguma forma de intervencdo na area
avaliada, de forma a interceptar as vias de exposi¢cao, devendo ser efetuada uma avaliagdo
de risco caso a caso, como resolvido no Relatério de Diretoria RD n® 023/00/C/E de
15.06.2000 “Implantagdo de procedimentos para o gerenciamento de areas contaminadas”
(CETESB, 2001).



3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizagao

A cidade de Sao Lourencgo da Serra (Figura 1) esta localizada a aproximadamente 50
km da cidade de Sao Paulo, latitude S 23°51'02" e longitude W 46°56'36", com uma area
territorial de 192 km?.

“~_—4 Sant

Mairipora
Guararerga

ecetuba

2400’ S

47°00° W 46°30° W
Figura 1. Mapa de localizagdo de S&o Lourengo da Serra, dentro da Regido Metropolitana de Sao
Paulo. Fonte: figura retirada do site do IGC (Instituto Geografico e Cartografico).

A cidade é considerada uma area background para alguns poluentes como enxofre
total reduzido (ETR), segundo CETESB (2004) e por conservar ainda na regiao areas de
protecdo da Mata Atlantica e de seus mananciais. Predominam areas conservadas com
vegetagao herbacea, além de areas agricolas, sitios e chacaras. No entanto, esta regido foi
escolhida para este trabalho devido a presenga da Fabrica Plumbum, responsavel pelo
refino de Pb e producao, principalmente, de 6xidos e silicatos de Pb, e localizada a 100
metros do centro de Sao Lourengo da Serra, separadas apenas pela rodovia Regis
Bittencourt.

O Pb emitido pela Plumbum foi depositado nos solos da regido, durante o seu
periodo de produgao e, embora fechada ha 10 anos atras, o excesso de Pb e as anomalias
isotopicas permanecem registradas nas proximidades da fabrica.



3.2. Histérico do periodo industrial da regido

Em 1975 uma fabrica de compostos quimicos, chamada Litargo Quimica e
Metalurgia Ltda. comegou a atuar na regido de Sdo Lourengo da Serra. Suas dependéncias
se localizavam no km 52,7 da BR-116. Esta fabrica produzia éxido e silicato de Pb
consumindo 80 t/més de chumbo eletrolitico e 10 t/més de quartzo para fabricar 50 t/més de
monéxido de chumbo (PbO) e 50 t/més de silicato de chumbo (PbSiO3).

Em 1978 a Litargo Quimica e Metalurgia Ltda foi vendida para a Plumbum Mineragao
e Metalurgia Ltda. — Grupo Trevo, e esta aproveitou as dependéncias para continuar o
mesmo tipo de produgao, sendo que os produtos finais se destinavam para os setores de
ceramica, eletroeletrénica e tintas.

Em 1997 a Plumbum foi autuada pela CETESB e teve suas atividades paralisadas
devido a contaminagcdo detectada em solos, agua e ar. Foi observado o langamento de
efluentes liquidos industriais em galeria de aguas pluviais, via publica e/ou em corpos
d'agua, disposi¢cao inadequada dos residuos sélidos e queima de residuos sélidos ao ar
livre.

A disposi¢cao inadequada de residuos e a falta de cuidado com o meio ambiente
fizeram com que a fabrica fosse fechada pela CETESB e multada, devendo a Plumbum
regularizar a situagao. Em 1999 as atividades continuavam paralisadas, porém os residuos
solidos ainda se encontravam no local, os quais foram identificados como classe 1
(perigoso) baseando-se no item 4.14 da NBR 10.004.

Hoje ndo s&o observadas pilhas de residuos ou qualquer tipo de atividade, porém a

fabrica encontrava-se em excelente estado de conservagao.

3.3. Clima

O municipio de Sao Lourengo da Serra encontra-se, geograficamente, inserido no
Planalto Atlantico que apresenta variagées de clima que estdo diretamente ligadas a altitude
e ao tipo de relevo, que influenciam tanto a precipitagao quanto a temperatura (Pongano et
al. 1981).

Na regido de Sao Lourengo da Serra, pode-se caracterizar o clima como Cfa
(Képpen 1948), temperado quente e Umido, sem uma estagao seca bem definida no inverno.
A precipitagdo anual média é de 2.400 mm, sendo que a média do més mais seco (agosto)
oscila entre 30-60 mm, enquanto a do més mais chuvoso (Janeiro) varia de 200 a 250 mm.
Apesar de haver uma sazonalidade na regido, com uma diminuigdo na pluviosidade e

temperaturas meédias entre os meses de Abril e Agosto, nao ha déficit hidrico e as variagdes



de precipitagdo ndo sao suficientes para caracterizar um clima com estagao seca marcada
(CETESB, 2002).

A diregao predominante do vento durante todo o ano € SE/SSE, trazendo uma forte
influéncia do Oceano Atlantico, que encontra-se a cerca de 50 km da area de estudo.
Secundariamente predominam os ventos com diregdo WNW/NW durante o periodo de maior
aquecimento do dia (15 horas local). As maiores velocidades meédias anuais dos ventos
atingem 2,6 m/s (SABESP 1997).

3.4. Geomorfologia

Segundo a divisao geomorfologica para o Estado de Sao Paulo realizada por
Almeida (1964), a regido de Sao Lourengo da Serra esta totalmente inserida no Planalto
Atlantico. Esta se caracteriza como uma regido de terras altas, constituida
predominantemente por rochas cristalinas pré-cambrianas, cortadas por intrusivas basicas e
alcalinas mesozoico-terciarias e pelas coberturas das bacias sedimentares de Sao Paulo e
Taubaté.

Para o detalhamento destas unidades, Almeida (1964) propdés uma sub-divisdao em
zonas geomorfolégicas: Serrania de Sao Roque, o Planalto de Ibitna e o Planalto
Paulistano.

Serrania de Sao Roque é uma extensa area montanhosa, onde as maiores altitudes
sdo encontradas na Serra do Japi, com cerca de 1200-1250 metros. Possui composigcao
litologica diversificada, que vai dos metamorfitos de baixo grau do Grupo Sao Roque até
rochas gnaissicas e migmatiticas com intrusées graniticas.

O Planalto de Ibiina € uma pequena unidade do relevo paulista onde o seu relevo é
sustentado por rochas graniticas, gnaissicas e metassedimentos. E formado
predominantemente por granitos relacionados com as mais altas elevagoes. Faz limite com
a zona serrana de Sao Roque, ao norte, atraves da serra de Taxaquara.

O Planalto Paulistano apresenta relevo suave na parte central com colinas e areas
de morros cristalinos, com altitude entre 715 e 900 metros, onde predominam micaxistos. O
compartimento referente a Morraria do Embu compreende terrenos cristalinos que
circundam a Bacia Sedimentar de Sao Paulo a oeste, sul e leste, com nivel topografico mais

elevado e processos de evolugao de vertentes mais dinamicos.



3.5. Pedologia

Segundo o Mapa Pedolégico do Estado de Sao Paulo (Oliveira et al. 1999), sao
encontrados na regido de S&o Lourengo da Serra, e seu entorno, os seguintes solos:
latossolos vermelho-amarelos, argissolos vermelhoamarelos e cambissolos haplicos.

Os latossolos representam um agrupamento de solos com horizonte B homogéneo e
comparativamente espesso, apresentando boa drenagem e elevada porosidade. A evolugao
e a maturagao destes solos podem ser caracterizadas pelo intemperismo intenso, e portanto
nao se observam minerais primarios com facilidade e a fracdo argila é constituida
predominantemente por oxidos de ferro (hematita, goetita), 6xidos de aluminio (gibsita) e
argilominerais do grupo da caolinita. O horizonte C é geralmente espesso, refletindo as
caracteristicas texturais e mineralogicas da rocha original.

Os argissolos apresentam horizonte B textural, com diferenciagdo nitida entre os
horizontes A, B e C. A argila mobiliza-se da parte mais superficial para os horizontes
subsuperficiais, acumulando-se no horizonte B. Caracteriza-se por um processo incompleto
de ferralitizagdao, em conexao com paragénese caulinitica-oxidica ou virtualmente caulinitica.
Dependendo da nomenclatura utilizada, estes solos sdo designados como Podzdlico
Vermelho-Amarelo, parte das Terras Roxas Estruturadas e similares, Terras Brunas,
Podzdlico Amarelo e/ou Podzélico Vermelho-Escuro.

Os cambissolos referem-se ao grupamento de solos nao-hidromorficos com horizonte
B incipiente e pouco desenvolvido, geralmente pobres em nutrientes e acidos, e com
elevados teores de aluminio. Sdo solos de pedogénese pouco avangada, e quando
provenientes de rochas cristalinas, geralmente se observa uma quantidade significativa de
minerais primarios faceis de serem intemperizados. Cortes de estrada feitos em cambissolos
costumam favorecer o desenvolvimento dos processos erosivos lineares, principalmente
quando o horizonte C possui composi¢ao silto-arenosa e estruturas (foliagao ou xistosidade)
da rocha original. Estes solos podem ocorrer nas mais diversas formas de relevo, embora
sejam mais comuns nos relevos mais ingremes e acidentados. Estes solos sao

predominantes no Morro Grande segundo a classificagao de Oliveira et al. (1999).

3.6. Contexto Geologico

A area estudada esta inserida nos dominios do Bloco Juquitiba sendo, do ponto de
vista tectonico, parte do sistema de Dobramentos Sudeste. Suas rochas foram inicialmente
atribuidas ao Grupo Agungui, subdividido por Hasui & Sadowski (1976) em dois conjuntos

litolégicos, denominados complexos Embu e Pilar.
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A cidade de Sio Lourengo da Serra se encontra sobre o Complexo Embu (Figura 2),
que é formado por xistos, filitos, migmatitos, gnaisses, migmatitos e corpos lenticulares de
quartzitos, anfibolitos e rochas calciossilicatadas. E limitado ao norte pelo sistema de falhas
de Taxaquara e Jaguari e ao sul pela falha de Cubatéo, separando-o dos grupos Sao Roque
e Serra do Itaberaba, e do Complexo Costeiro, respectivamente.

Segundo Tassinari (1998), os metapelitos sdo compostos por quartzo biotita xistos e
biotita muscovita xistos de granulagao fina, por vezes cloritizados e sericitizados. Varias
faixas destes metapelitos encontram-se condicionadas nas zonas de falhamentos

transcorrentes como os de taxaquara e Boquira.

Reservatoério
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Figura 2. Mapa geologico da regido de S&o Lourengo da Serra e de localizagdo dos perfis
amostrados. (modificado de Cordani et al., 2002)

Geralmente os migmatitos sdo heterogéneos apresentando bandas gnassicas
(neossoma) e bandas xistosas (paleossoma), quando homogéneos apresentam composigao
granitica com estrutura nebulitica. Nos migmatitos estromaticos o paleossoma é constituido
por quartzo biotita ou muscovita xisto e os neossomas apresentam granulagao variada de
muito grossa a fina.
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Os migmatitos apresentam aspectos variaveis ora com dominancia de paleossoma,
ora neossoma, sendo que neste Ultimo caso a composicdo média &€ dominantemente
granitica. Normalmente porgées oftalmiticas se encontram em meio as estruturas
estromaticas predominantes. O metamorfismo, de uma forma geral, nas rochas do
Complexo Embu, & de facies anfibolito e por vezes ocorrem transigdes entre o facies xisto

verde até o anfibolito.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Coleta de amostras de solo

Foram coletados 4 perfis de solo, de um metro de profundidade, e a localizagéo
destes pode ser observada na Figura 2. O primeiro perfil de solo (SL1) foi coletado ao lado
da fabrica Plumbum e o segundo (SL2) a 10 km a leste da fabrica, em sentido contrario ao

do vento, onde a influéncia de emissdes antropicas, se houve, € minima.

Figura 3. Foto da area rural de Sdo Lourengo da Serra.

O terceiro perfil de solo (SL4) foi coletado a 4 km da fabrica Plumbum, localizado
proximo da area rural (Figuras 2 e 3), e o quarto (SL5) a 2 km da fabrica, dentro do

perimetro urbano de Sao Lourengo da Serra (Figuras 2 e 4).
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Figura 5. Coleta dos perfis de solo. (a) perfil de solo SL4, em detalhe e (b) perfil de solo SL5.
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As amostras de solo geralmente apresentavam uma variagdo de castanho a
vermelho na coloragao, e seus constituintes minerais tendem a se agrupar formando torrées,
devido ao papel cimentante dos minerais argilosos e da matéria organica. A granulometria
varia muito, desde argila até areia grossa, predominando a fragéo areia fina e silte. A maior
parte das raizes das plantas tende a se concentrar no topo, embora elas possam se

estender para o horizonte inferior.

4.2. Preparagdo das amostras de solo

As amostras selecionadas para este trabalho foram os intervalos 0-4 cm, 4-8 cm, 8-
12 cm, 12-16 cm, 16-20 cm, 20-24 cm, 24-28 cm, 28-32 cm, 32-36 cm, 62-72 cm e 92-102
cm do perfil de solo ao lado da fabrica (SL1), os intervalos 0-4 cm, 4-8 cm, 8-12 cm, 12-16
cm, 32-36 cm, 62-72 cm e 92-102 cm do perfil de solo afastado 10 Km da fabrica (SL2), os
intervalos 0-4 cm, 4-8 cm, 8-12 cm, 12-16 cm, 16-20 cm, 24-28 cm, 56-66 cm e 86-96 cm
para o perfil de solo localizado a 4 km da fabrica (SL4) e os niveis 0-4 cm, 4-8 cm, 8-12 cm,
12-16 cm, 16-20 cm, 20-24 cm, 24-28 cm, 60-70 cm e 90-100 cm do perfil de solo
amostrado a 2 km da fabrica (SL5).

Essas amostras foram secadas em estufa, durante trés dias a uma temperatura de
50° C, e posteriormente foram retirados os galhos e raizes presentes. Em um almofariz de
agata, as amostras foram desagregadas e depois peneiradas (nylon®) em duas etapas.

Inicialmente, as amostras passaram por uma sele¢ao que garante uma fragao menor
que 2 mm. Depois essas passaram por uma segunda selegao garantindo uma granulometria
menor que 0,2 mm. Assim as amostras apresentaram apenas fragdes finas (areia fina, areia
muito fina, silte e argila) que representam a contribuicdo mais evidente de poluentes

depositados via atmosfera.

> 4.3. Dissolucao Quimica das amostras de solo

As amostras de solo selecionadas para analise foram dissolvidas por dois
procedimentos: lixiviagdo, onde sao obtidas duas fases (lixiviado e residuo), e dissolugao
total. Todos os procedimentos quimico-analiticos foram desenvolvidos no Centro de
Pesquisas Geocronolégicas (CPGeo) da Universidade de Sao Paulo em capelas de fluxo

laminar Classe 100.
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Para a dissolugao total, aproximadamente 60 mg de amostra foram dissolvidos em
bombas de Teflon tipo PARR® com 4 mL HF + 0,5 mL HNO; e posteriormente com 5 mL HCI
6N, em um forno de microondas’.

Para a analise por lixiviagdo, a amostra foi atacada, em béquer de teflon Savillex®,
com uma mistura de HNO; 1N + HCI 1N, por ca. 25 minutos em ultrasom, seguido por
aquecimento em chapa, por 30 minutos. Apés descanso de 12 horas a solugdo foi
transferida para um béquer de teflon; esta solugdo representa a fase Lixiviada. A fase
residual da amostra foi dissolvida seguindo o mesmo procedimento descrito para dissolugao
total.

As solugdes finais de cada procedimento foram secas’e dissolvidas com 2 mL de HCI
6N e divididas em duas partes; 80% para determinar a composicao isotopica (Cl) e 20%
para determinar a concentragdo de Pb (DI), sendo que nestas foram adicionados 30 a 100
puL de spike enriquecido em *®Pb. As aliquotas (Cl e DI) foram evaporadas e,

posteriormente, foram submetidas a purificagdo de Pb por cromatografia de troca iénica.

> 4.4, Purificagao de Pb por cromatografia de troca i6nica

Para a separagao quimica do Pb foi utilizado o procedimento de Gioia et al. (2006),
onde as colunas cromatograficas de troca idnica foram empacotadas com 35 pL
(aproximadamente 4 gotas) de resina Bio-Rad AG1-X8% 200-400 mesh. A resina foi lavada
com 2 mL de HCI 6N e, posteriormente, com 0,3 mL de H,O Mili-Q®. A resina foi
condicionada com 0,4 mL de HBr 0,6N. A seguir, as amostras foram adicionadas na coluna
e lavadas trés vezes com 1mL de HBr 0,6N + HNO; 0,6N. Depois dessa etapa o Pb foi
coletado com 1mL de H,O Milli-Q® e adicionados 5 pL de H;PO, a solugdo, que

posteriormente foi evaporada a secura em chapa aquecedora.

> 4.5. Espectrometria de Massa

ApoOs a preparagao das amostras e purificagcao de Pb, estas foram depositadas em
filamento de rénio, com adicdo de 2 pL de silica-gel. As composigoes isotopicas de Pb foram
medidas em espectrometro de massa VG 354, dotado de 5 coletores e detectores tipo
FARADAY, do Centro de Pesquisas Geocronolégicas (CPGeo) da USP. As razodes
isotépicas foram corrigidas para o fracionamento isotépico em fungao dos valores medidos
no padrao NBS 981.

! Microondas utilizado: marca Brastemp, modelo Jet Defrost, poténcia 950 W.
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4.6. Coleta e procedimentos para as amostras de rocha

As rochas foram coletadas proximo aos pontos de coleta dos perfis de solo e ao
longo da rodovia Regis Bittencourt. O critério adotado foi coletar os litotipos mais
representativos do Complexo Embu, unidade em que a area de estudo esta inserida.

Os gnaisses apresentavam, geralmente, granulagao fina a média, por vezes grossa,
com niveis concentrados de biotita e estrutura foliada. As amostras de gnaisse estavam
pouco alteradas a fresca. Os biotita xistos apresentam foliagdo marcada pela presenca,
principalmente, de biotita e, por vezes, de muscovita. A granulagao varia de fina a média e
essas amostras encontravam-se alterada. O quartzito, de estrutura maci¢a, apresentava
granulagao média a grossa e estava pouco alterado a fresco.

Essas amostras foram trituradas manualmente em pildao de ago inoxidavel para
posteriormente terem a sua granulometria diminuida em moinho de bola, garantindo assim
uma dissolugcdo mais eficiente da amostra. Os procedimentos quimicos seguiram a mesma
metodologia feita nas amostras de solo, sendo que as amostras de rocha foram dissolvidas

apenas por dissolucao total.

5. RESULTADOS
5.1. Amostras de solo do perfil SL1

5.1.1. Lixiviado

As razoes isotopicas das amostras de solo obtidas pela lixiviagao variam muito ao
longo do perfil, com razdes **Pb/*’Pb entre 1,139 e 1,224 (Tabela 2, Figura 6b). As
composicdes isotopicas menos radiogénicas (1,139 — 1,193), do topo até 20 cm, indicam
niveis de solo com contribuigdo antropica de uma fonte, também pouco radiogénica,
podendo estar associada a uma deposi¢ao de Pb proveniente das emissdes da fabrica.

A partir do intervalo 24 a 28 cm as razdes **Pb/””’Pb aumentam (1,217 - 1,219) e se
tornam mais radiogénicas com a profundidade (1,223 - 1,225). Essas razdes isotdpicas
radiogénicas podem indicar a composigao isotépica do Pb natural para esta regiao.

Os dados obtidos pela lixiviagao mostram que a concentragao de Pb varia ao longo
do perfil, de 4,21 a 266,30 ppm (Tabela 2, Figura 6a), sendo que no topo as concentragdes
de Pb sdo maiores que as da base. Contudo, na Figura 6a observa-se um pico para o
intervalo de 8 a 12 cm, com concentragdes elevadas de Pb, cerca de 266 ppm, acima dos

valores de intervengdo sobre areas agricolas e acima do valor de alerta de 100 ppm
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estipulados pela CETESB. A elevada concentragao de Pb nesse nivel indica uma deposigéo

de Pb com

Tabela 2. Composi¢des isotdpicas e concentragdes de Pb obtidas por lixiviagdo e dissolugdo total
para as amostras de solo do perfil SL1.

Lixiviado
P 3’:::;: de) 2%%pp/Pb  %*  P*Pb/Pb %  °Pb/Pb %  Pb (ppm)
0-4 cm 17,726 0,003 2112 0,004 1,140 0,002 64,48
4-8 cm 17,761 0,004 2112 0,002 1,141 0,001 129,18
8-12 cm 17,755 0,009 2,116 0,006 1,139 0,002 266,30
12-16 cm 18,031 0,016 2,098 0,009 1,154 0,005 81,61
16-20 cm 18,661 0,008 2,057 0,002 1,193 0,001 16,45
24-28 cm 19,108 0,012 2,037 0,010 1.297 0,002 13,70
32-36 cm 19,222 0,012 2,038 0,002 1,220 0,003 18,30
62-72 cm 19,251 0,012 2,033 0,002 1,224 0,002 4,21
92-102 cm 18,897 0,006 2,050 0,002 1,203 0,003 13,24
Residuo
0-4 cm 18,829 0,008 2,047 0,002 1,201 0,002 41,85
4-8 cm 18,678 0,013 2,054 0,002 1,193 0,004 49 44
8-12 cm 18,544 0,012 2,055 0,002 1,185 0,003 79,74
12-16 cm 19,209 0,008 2,015 0,002 =222 0,002 63,95
16-20 cm 19,502 0,010 2,002 0,001 1,239 0,002 30,13
24-28 cm 19,650 0,017 1,999 0,003 1,244 0,020 25,82
32-36 cm 19,595 0,004 2,006 0,003 1,242 0,002 28,38
62-72 cm 19,209 0,009 2,026 0,001 1,220 0,003 35,27
92-102 cm 19,372 0,008 2,024 0,002 1,232 0,002 28,67
Dissolugao Total
0-4 cm* 18,200 0,007 2,084 0,001 1,166 0,002 111,03
0-4 cm 18,175 0,007 2,086 0,001 1,164 0,002 128,41
Média 119,72
Desvio 12,29
4-8 cm* 18,033 0,014 2,095 0,005 15157 0,003 195,99
4-8 cm 18,020 0,003 2,094 0,001 1,156 0,001 187,37
4-8 cm 18,038 0,005 2,094 0,002 1,156 0,002 200,73
Média 194,70
Desvio 6,77
8-12 cm* 17,927 0,007 2,099 0,001 1,150 0,002 310,29
8-12 cm 17,937 0,004 2,099 0,001 1,151 0,002 341,32
Média 325,80
Desvio 21,94
8-12 cm** 18,001 0,021 2,100 0,003 1,152 0,005 286,36
12-16 cm 18,523 0,012 2,061 0,002 1,183 0,002 121,03
16-20 cm 19,149 0,005 2,030 0,001 1,219 0,001 52,18
24-28 cm 19,446 0,027 2,011 0,002 1,235 0,002 38,68
32-36 cm 19,473 0,012 2,018 0,003 18233 0,004 49,27
62-72 cm 19,218 0,008 2,027 0,002 1,221 0,002 41,01
92-102 cm 19,264 0,006 2,030 0,001 1,224 0,001 32007

*corresponde ao valor percentual de 2s.

**Em alguns niveis da dissolugdo total foram feitas duplicatas e triplicatas das amostras para

averiguar a reprodutiblidade, que néo ultrapassou os 10%, considerando o desvio padrao.

***Neste nivel foi feito fragcdo total para comparar os resultados com os demais que foram

dissolvidos na fragéao fina (< 0,2mm)
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grande influéncia antrépica e reafirma a contaminagéo observada nas razdes isotopicas de
Pb.

O intervalo de 12 a 16 cm, que apresenta concentragées de Pb de 81,6 ppm, apesar
de estar abaixo dos valores de alerta estipulados pela CETESB, apresenta razdes
2%pp/2’Pb menos radiogénicas, sugerindo estar contaminado. A partir do intervalo 16-20
cm, as concentragdes de Pb diminuem drasticamente, variando entre 4,2 e 18,3 ppm,

estando proximas ou mesmo abaixo do valor de referéncia de qualidade (17 ppm), segundo
a CETESB.

5.1.2. Residuo

As razdes isotépicas **Pb/*°’Pb obtidas no residuo variam muito ao longo do perfil,
de 1,185 a 1,244 (Tabela 2, Figura 6b). Apesar do residuo indicar a fracdo de Pb natural, do
topo até o intervalo 20 cm as composicées isotdpicas 2°°Pb/*°’Pb sdo menos radiogénicas,
variando de 1,185 a 1,201, acompanhando o comportamento ja visto nos resultados do
lixiviado, e indicando a contribuicdo de Pb antrépico. Nos intervalos mais profundos, as
razdes 2°°Pb/*”’Pb sdo mais radiogénicas, variando entre 1,220 e 1,244, provavelmente
indicando a assinatura isotépica natural da regiao.

As concentragdes de Pb variam entre 25,8 e 79,7 ppm (Tabela 2, Figura 6a). No topo
do perfil, as concentragdes sao elevadas sendo que os intervalos de 8 a 12cm e de 12 a 16
cm apresentam as maiores concentragdes, 79,7 e 63,9 ppm, respectivamente. Isto indica
que o Pb presente no residuo € ainda uma mistura, contendo tanto Pb natural como
antropico, confirmando a contaminagao observada no lixiviado.

A partir do intervalo de 16 a 20 cm, a concentragao de Pb decresce para 30 ppm,
permanecendo relativamente constante com o aumento da profundidade. Associando as
razdes 2°°Pb/*°’Pb dos niveis mais profundos com as concentragdes destes pode-se sugerir
que o Pb presente é de origem geogénica, caracterizando a composi¢ao isotépica de sua

rocha parental

5.1.3. Dissolugao Total

As razdes °°Pb/’Pb obtidas pela dissolugao total variam ao longo do perfil SL1
entre 1,150 e 1,224 (Tabela 2, Figura 6b). No topo, de 0 a 16 cm, as composi¢des isotopicas
sdo menos radiogénicas (1,150 - 1,183) indicando que o Pb é principalmente de origem
antrépica. A partir do intervalo de 16 a 20 cm, as razées “®*Pb/*’Pb sdo mais radiogénicas
(1,219 - 1,224) e estabilizam até os niveis mais profundos, sugerindo que o Pb presente é

de origem natural.
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As concentragdes de Pb, para o perfil SL1 (Tabela 2, Figura 6a), variam entre 32 e
341 ppm. No topo do perfil, as concentra¢des séo elevadas sendo que o intervalo de 8 a 12
cm apresenta as maiores concentragdes (341 ppm) indicando que o Pb presente na amostra
possui influéncia antrépica. A partir do nivel 16-20 cm a concentracdo de Pb decresce de
52,1 ppm para 32,1 pm com o aumento da profundidade.

As razbes isotdpicas “®Pb/*’Pb e as concentragdes de Pb obtidas pela dissolugdo
total dos solos se aproximam, no topo, das medidas no lixiviado onde predomina o Pb
antropico. A partir do intervalo de 24 a 28 cm as composigdes isotopicas **Pb/>’Pb e as
concentragdes de Pb obtidas pela dissolugéo total se aproximam das determinadas no
residuo, onde predomina o Pb natural.

Visto que a CETESB utiliza a fragdo granulométrica total do solo para suas analises
foi feita, para a amostra mais contaminada, nivel 8-12 cm, do perfil préximo a fabrica, uma
dissolugdo total utilizando a fragao total (Tabela 2). A razdo **°Pb/?’Pb nao variou (1,520),
porém a concentragdo de Pb foi menor (286 ppm) que a obtida na fragdo fina (menor que
0,2 mm). Isto mostra que o Pb se concentra na fragdo fina, entre areia fina e argila, que
representa a contribuigao mais evidente de poluentes depositados via atmosfera. Além
disso, este valor obtido na fragao total confirma a contaminacgao, segundo os parametros da
CETESB.

5.2. Amostras de solo do perfil SL2

As amostras de solo do perfil SL2, coletado a 10 km da fabrica, foram analisadas
apenas pelo procedimento de dissolugéo total. Os resultados obtidos pela dissolugao total
nas amostras deste perfil apresentam pouca variagado, tanto nas composigdes isotopicas

como nas concentragdes de Pb em todos os niveis do perfil (Tabela 3).

Tabela 3. Composi¢des isotépicas e concentragdes de Pb obtidas por dissolugéo total para

as amostras de solo do perfil SL2.

Dissolugao Total

Amos.tra 208p 204D oia  208pp208pp % 208p ) 27p % Pb
(profundidade) (ppm)
0-4 cm 18,906 0,128 2,031 0,016 1,211 0,010 18,90
4-8 cm 18,987 0,034 2,032 0,005 1,212 0,002 18,30
8-12 cm 18,990 0,009 2,028 0,002 1,211 0,001 18,43
12-16 cm 18,929 0,013 2,032 0,003 1,208 0,003 17,91
16-20 cm 18,803 0,035 2,031 0,006 1,211 0,003 16,15
32-36 cm 19,111 0,017 2,019 0,003 1,220 0,002 17,96
62-72 cm 19,141 0,047 2,020 0,008 1,221 0,006 28,89
92-102 cm 19,098 0,050 2,026 0,011 1,215 0,004 24,39

*corresponde ao valor percentual de 2s.
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As razbes isotopicas ***Pb/*’Pb permaneceram praticamente constantes, entre
1,211 e 1,221 (Tabela 3, Figura 7b), ao longo do perfil, indicando que o Pb presente nas
amostras & de origem geogénica.

Assim, visto que as composicdes isotdpicas *®*Pb/*’Pb variam muito pouco e que
nao apresentam anomalias isotopicas, ndo foram feitas analises por lixiviagdo para este
perfil, uma vez que provavelmente as razdes isotopicas teriam o mesmo comportamento
que as obtidas pela dissolugao total.

As concentragdes de Pb variam entre 16,1 e 28,8 ppm (Tabela 3, Figura 7a). Apesar
das concentragdes estarem acima dos valores de referéncia de qualidade para Pb
estipulados pela CETESB (17 ppm), ndo ha anomalias isotdpicas, sugerindo que as
amostras do perfil SL2 nao apresentam influéncia antrépica. Assim, o Pb presente neste
perfil provavelmente € de origem geogénica e suas concentragdes mais elevadas podem

refletir a composi¢éo quimica diferenciada das rochas da regiao.

5.3. Amostras de solo do perfil SL4

5.3.1. Lixiviado

As amostras de solo do perfil SL4 dissolvidas pelo procedimento de lixiviagao
apresentam pouca variagao na razao **Pb/*”’Pb com valores entre 1,209 e 1,223 (Tabela 4,
Figura 8b), sendo que no topo, de 0 a 8 cm, predominam as composigdes isotopicas menos
radiogénicas (1,209 — 1,215) e na base, de 12 a 96 cm, as razdes isotopicas se tornam mais
radiogénicas (1,218 — 1,224). Esta variagdo, apesar de pequena, provavelmente indica
contribuigao de fontes antropicas.

As concentragdes de Pb, para o perfil SL4 (Tabela 4, Figura 8a), variam entre 10 e
15 ppm no intervalo de 0 a 16 cm. A maior concentragao de Pb ocorre no nivel de 0 a 4 cm
(15,3 ppm), decrescendo para 10,9 pm com o aumento da profundidade. Apesar desses
valores estarem abaixo dos parametros de qualidade da CETESB, a fase lixiviada

representa o Pb antrépico contido nas amostras.

5.3.2. Residuo

As composigoes isotopicas obtidas pela fase residual mostram razdes **Pb/*’Pb
radiogénicas ao longo de todo o perfil (1,228 — 1,234). Contudo, o intervalo de 0 a 4 cm
apresenta razdo 2*®Pb/?°’Pb menos radiogénica (1,228) que as razdes obtidas no restante
do perfil (1,231 — 1,234), indicando que o Pb natural presente nas amostras de solo
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apresenta menor influéncia antrépica no topo e predomina na base (Tabela 4, Figura 8.b),
caracterizando a assinatura isotépica natural da regiao.

As concentragées de Pb obtidas para o topo para este perfil (0 a 16 cm)
permaneceram praticamente constantes (de 23 a 26 ppm) e estdo dentro dos valores de
referéncia estipulados pela CETESB (Tabela 4, Figura 8.a).

Tabela 4. Composi¢des isotopicas e concentragdes de Pb obtidas por lixiviagao e dissolugéo total
para as amostras de solo do perfil SL4.

Lixiviado
(prg:::itc;: de) ph/PPh  %*  °pp%php %  °Pb’Pb %  Pb (ppm)
0-4 cm 18,988 0,005 2,038 0,001 1209 0,002 15359
4-8 cm 19,417 0,009 2,031 0,001 1,215 0,002 12,752
8-12 cm 19,163 0,005 2,028 0,001 1,218 0,002 E
12-16 cm 19,192 0,006 2,028 0,001 1,219 0,001 10,993
24-28 cm 19,259 0,008 2,020 0,001 1,223 0,002 <
56-66 cm 19,260 0,012 2,020 0,001 1,223 0,001 »
86-96 cm 19,272 0,005 2,019 0,001 1,224 0,001 :
Residuo
0-4 cm 19,345 0,006 2,005 0,003 1,228 0,003 26,065
4-8 cm 19,409 0,015 1,996 0,002 1,231 0,004 23735
8-12 cm 19,445 0,005 1,991 0,001 1,234 0,002 24,239
12-16 cm 19,402 0,004 1,995 0,001 1,232 0,001 25,558
24-28 cm 19,413 0,011 1,999 0,002 1,232 0,006 !
56-66 cm 19,431 0,034 2,005 0,012 1232 0,003 :
86-96 cm 19,405 0,004 1,998 0,001 1,233 0,001 1
Dissolugao Total

0-4 cm 19,251 0,004 2,014 0,002 1,224 0,003 3307
4-8 cm 19,301 0,008 2,012 0,003 1,226 0,003 31725
8-12 cm 19,304 0,010 2,008 0,003 1,228 0,003 30.86
12-16 cm 19,592 0,012 1,987 0,002 1,230 0,003 31,91
24-28 cm 19,353 0,020 2,010 0,001 1,227 0,002 36,96
56-66 cm 191332, 0,015 2i011. 0,002 1227 0,002 49.06
86-96 cm 19,348 0,007 2,009 0,001 1,228 0,001 4547

*corresponde ao valor percentual de 2s.

5.3.3. Dissolugéao Total

As razdes 2°Pb/*’Pb obtidas pela dissolugéo total variam ao longo do perfil SL4
entre 1,224 a 1,230 (Tabela 4, Figura 8b), sendo que no topo as razbes sao menos
radiogénicas (1,224 — 1,226) que as da base (1,227 — 1,230). Isto pode indicar uma mistura
entre Pb geogénico e Pb antrépico, contudo com maior contribuicdo de Pb natural, pois as
razdes isotopicas **Pb/?”’Pb e as concentragdes de Pb obtidas pela dissolugdo total se

aproximam das medidas no residuo ao longo do perfil.
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As concentracdes de Pb, para as amostras do perfil SL4, permanecem praticamente
constantes (Tabela 4, Figura 8a) variando entre 30 e 49 ppm, sendo que as maiores
concentragdes de Pb estdo na base (de 24 a 96 cm).

Apesar das concentragdes estarem acima dos valores de referéncia de qualidade
para Pb em solos estipulados pela CETESB (17 ppm), nao ha anomalias isotopicas neste
intervalo (de 24 a 96 cm), sugerindo que o Pb presente nas amostras de solo provavelmente
€ de origem geogénica. As concentragoes de Pb mais elevadas podem ser devido uma

composi¢ao quimica diferenciada das rochas da regido.

5.4. Amostras de solo do perfil SL5

5.4.1. Lixiviado

As razdes *Pb/*°’Pb obtidas pela lixiviagdo variam significativamente ao longo do
perfil SL5, entre 1,194 e 1,231 (Tabela 5, Figura 9b), sendo que as razées menos
radiogénicas predominam no topo (1,194 — 1,210), e a partir dos 12 cm as razdes se tornam
mais radiogénicas (1,215 — 1,231) indicando provavelmente a contribuicdo de Pb antropico
nas amostras de solo.

As concentragbes de Pb, para o perfil SL5, variam entre 5 e 12 ppm (Tabela 3,
Figura 9a) sendo que o nivel com maior concentragao € o 8-12 cm (12,9 ppm) e, apesar de
estarem dentro dos valores de referéncia de qualidade (17 ppm) estipulados pela CETESB,

na fase lixiviada predomina a fragao antropica contida nos solos.

5.4.2. Residuo

As composicdes isotopicas “®Pb/?”’Pb obtidas na fase residual sdo muito mais
radiogénicas que as obtidas em qualquer outro perfil, variando entre 1,242 e 1,271 (Tabela
5, Figura 9b). As razdes mais radiogénicas predominam no topo (1,254 — 1,271) e vao se
tornando cada vez menos radiogénicas com o aumento da profundidade (1,242 — 1,257),
indicando, provavelmente, uma mudanga composicional ao longo do perfil.

As concnetracdes de Pb obtidas na fase residual variam pouco (21 a 23 ppm) e
apesar de estarm acima dos parametros de referéncia de qualidade da CETESB, na fase

residual predomina o Pb natural contido na amostra.
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Tabela 5. Composigdes isotopicas e concentragdes de Pb obtidas por lixiviagéo e dissolugdo total
para as amostras de solo do perfil SL5.

Lixiviado
(profumdidade) "PBIPb % PbA"Pb % PbA"Pb %  Pb(ppm)
0-4 cm 18718 0004 2056 0,001 1195 0002 12,60
4-8 cm 18706 0007 2059 0003 1,194 0004 -
8-12cm 18994 0009 203 0001 1210 0002 12,92
1216cm 19280 0,006 2,017 0001 1225 0001 826
1620cm 19312 0005 2014 0001 1228 0001 503
24-28cm 19,407 0018 2011 0002 1231 0004 -
60-70cm 19,008 0013 2031 0002 1215 0002 -
90-100cm 19,234 0,018 2,024 0004 1,221 0002 -
Residuo
0-4 cm 20042 0011 1,951 0004 1268 0,006 2379
4-8 cm 19783 0,008 1968 0,001 1254 0002 2377
8-12cm 19,988 0006 1950 0003 1265 0002 21,73
1216em 20,085 0,018 1,943 0002 1268 0,002 21,73
1620cm 20,101 0,012 1,941 0001 1271 0,003 2261
2428cm 19832 0014 1968 0001 1257 0001 -
60-70cm 19721 0013 1985 0001 1,251 0002 -

90-100 cm 19,665 0,026 1,998 0,005 1,248 0,002 -
Dissolugao Total

0-4 cm 19,290 0,010 2,009 0,002 1,228 0,002 40,99

4-8 cm 19,310 0,006 2,012 0,004 1,228 0,002 39,39
8-12 cm 19,637 0,008 1,981 0,001 1,247 0,002 32,47
12-16 cm 19,935 0,009 1,959 0,002 1,264 0,002 24,78
16-20 cm 19,954 0,008 1,987 0,001 1,265 0,002 26,76
24-28 cm 19,791 0,012 1,980 0,002 1,253 0,002 28,69
60-70 cm 19,476 0,021 1,998 0,001 1,237 0,003 19,56

90-100 cm 19,578 0,022 1,990 0,002 1,242 0,002 18,41
*corresponde ao valor percentual de 2s.

5.4.3. Dissolugao Total

As razdes isotopicas **°Pb/*’Pb das amostras de solo obtidas pela dissolugao total,
para o perfil SL5, variam consideravelmente ao longo do perfil, com razdes entre 1,228 e
1,265 (Tabela 5, Figura 9b). No topo, intervalo de 0 a 12 cm, predominam razdes isotopicas
menos radiogénicas (1,228 — 1,247), que se aproximam das obtidas na fase lixiviado, e a
partir do nivel de 12 a 16 c¢m, as razdes se tornam mais radiogénicas (1,237 — 1,265) se
aproximando dos valores obtidos na fase residual. Entretanto, como a dissolugao total pode
representar uma mistura entre o Pb geogénico e o Pb antropogénico, esses niveis
superiores de solo podem apresentar menor influéncia das emissées de Pb antropico

predominando o Pb natural.
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As concentragdes de Pb variam consideravelmente entre 18 e 41 ppm (Tabela 5,
Figura 9a), decrescendo com o aumento da profundidade. As maiores concentragées
encontram-se no topo, de 0 a 12 cm, variando entre 32 e 41 ppm, sendo que no nivel de 0 a
4 cm ocorre a maior concentragao de Pb (41ppm). A partir do intervalo de 12 a 16 cm as

concentragdes decrescem atingindo, no nivel mais profundo, 18 ppm.

5.5. Amostras de rocha da regiao

As amostras de rocha foram analisadas pelo procedimento de dissolugdo total e,
entre estas, estao presentes gnaisses, biotita xistos e quartzito. As composi¢des isotdpicas
obtidas para as amostras de rocha mostraram a variabilidade do Complexo Embu,

responsavel pelas assinaturas isotopicas naturais de Pb para a regido (Tabela 6).

Tabela 6. Composigdes isotépicas e concentragdes de Pb obtidas por dissolugdo total para as

amostras de rocha da regido de Sao Lourengo da Serra.

Dissolug¢do Total

ﬁ':::;:)' pp/2Ph  %*  Pp/Pb %  °Pb/Pb %  Pb (ppm)
Bt xisto 19,227 0,022 15729 0,021 39,349 0,022 18,95
Bt xisto 20,648 0,010 15828 0,010 40,793 0,010 18,80

Quartzito 18978 0008 15751 0,007 38,103 0,008 6,13
Gnaisse 19554 0,008 15757 0,009 39,782 0,008 5,78
Gnaisse 19555 0,011 15773 0,011 39,984 0,011 17,84
Gnaisse 19445 0014 15752 0014 39,467 0,014 18,30

*corresponde ao valor percentual de 2s.

Para os biotita xistos as razdes ?*®Pb/?*Pb e 2°®Pb/***Pb variaram de 19,227 a 20,648
e, de 39,349 a 40,793, respectivamente, podendo representar a rocha que deu origem aos
solos dos perfis SL1, SL2, SL4 e SL5 (Figura 10).

As composigdes isotopicas obtidas para os gnaisses variaram entre 19,445 e 19,555,
para a razdo “°Pb/?*Pb, e entre 39,467 e 39,984, e na razdo ***Pb/***Pb podendo
caracterizar a assinatura isotdpica tanto das rochas do perfil SL1 como a das rochas do
perfil SL4 (Figura 10).

As composigées isotopicas obtidas para o quartzito sdo menos radiogénicas
(*®°Pb/?*Pb = 18,978 e *®Pb/?*Pb = 38,103) podendo indicar contribuigdo nos solos do
perfil SL2 (Figura 10).
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Figura 10. Variagao das composigdes isotdpicas °°Pb/***Pb versus **Pb/***Pb nas amostras de solo

da fase residual e rocha, mostrando a variagao na assinatura isotépica natural da regio.

6. DISCUSSAO

Comparando os resultados obtidos para os 4 perfis, coletados em locais distintos, é
possivel observar que apenas o topo dos perfis de solo SL1, SL4 e SL5 apresentam
composigoes isotopicas menos radiogénicas e concentracdes de Pb mais elevadas,
evidenciando que a contaminagao de Pb é superficial (Figura 11 a e b). Para o perfil de solo
SL1 o Pb antrépico ocorre até os 20 cm, para o perfil SL4 até os 16 cm e para o perfil SL5
até os 12 cm.

Os trés perfis de solo, SL1, SL4 e SL5, quando comparados com o perfil SL2,
evidenciam a anomalia isotdpica que ha no topo dos perfis ao lado (SL1), a 4 km (SL4) e a
2 km (SL5) da fabrica, indicando a influéncia da deposi¢ao de Pb antrépico no solo (Figura
11b). A partir dos 20 cm as razdes ***Pb/*°’Pb das amostras de solo dos perfis SL1, SL4 e
SL5 se tornam praticamente constantes, comportamento similar observado nas razdes
obtidas para o perfil SL2, sugerindo que o Pb presente nestes niveis &€ geogénico e que as
amostras de solo do perfil SL2 ndo apresentam contaminagao.

As concentragdes de Pb determinadas nesses trés perfis reafirmam que ndo ocorre
contaminagdo no perfii de solo SL2. Como pode ser observado na Figura 11a, as
concentragdes de Pb para o perfil SL2 permanecem praticamente constantes, enquanto que
nas amostras do topo do perfil SL1, ocorre uma grande variagao nas concentragdes de Pb,

evidenciando assim a contribui¢ao de Pb antrépico.
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No topo dos perfis SL4 e SL5 também ocorrem concentragdes de Pb mais elevadas
que as da obtidas para o perfil SL2, mostrando a contribui¢do de Pb antrépico nos solos dos
perfis SL4 e SL5. A partir dos 20 cm as concentragées de Pb para os perfis de solo SL1 e
SL5 se aproximam das concentragdes para o perfil SL2 indicando que o Pb presente é
geogénico. Para o perfil SL4 as concentragées de Pb se tornam maiores na base indicando
provavelmente uma composic¢ao diferenciada da rocha.

O perfil SL1 apresenta maior contribuicdo das emissdes da fabrica, devido a sua
proximidade. Observa-se neste perfil grande variagdo nas composigdes isotépicas no topo
(0 a 20 cm), sendo que estas sdo menos radiogénicas que as composi¢des isotdpicas da
base (Figura 12), caracterizando a fonte contaminante com uma composi¢cado isotdpica
208pK/297Ph proxima de 1,139.

Os dados obtidos pela dissolugdo quimica de aerossois, coletados proximo a rodovia
Regis Bittencourt, foram retirados do projeto de pds-doutorado (N° 04/09879-6) de Simone
Gioia e do Auxilio a Pesquisa (N° 04/15277-9), intitulados “Estudo da composi¢do dos
aerossois e da assinatura isotdpica de Pb como tragador das fontes de poluicao atmosférica
na cidade de Sao Paulo”, financiados pela FAPESP.As composi¢des isotépicas obtidas no
aerossol sao diferentes das obtidas para o topo do perfil SL1, indicando que nao ha re-
suspensao do material contaminado do perfil SL1 e o Pb presente no material particulado

atmosférico representa a composigao istépica recente (Figura 12).
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Figura 12. Variagio das composicdes isotépicas “*Pb/*°’Pb versus “*Pb/**Pb nas amostras de solo
do perfil SL1, mostrando a diferenga do Pb geogénico (natural) do Pb antropogénico (industrial).
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Como se pode observar na Figura 13, o perfil SL4 apresenta uma pequena variagao
isotopica no topo (0 a 8 cm). Isto se deve a pequena, mas significativa, presenga de Pb
antropico nesses solos. Devido a sua distancia da fabrica (4 km), as emissdes industriais
influenciaram menos este perfil que o perfil SL1. Além disso, os dados obtidos para o
aerossol mostram que nao ha participagédo desse solo no material particulado atmosférico

recente, indicando que nao ha re-suspensio de material contaminado.
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Figura 13. Variagao das composigdes isotépicas “*Pb/*”’Pb versus *®Pb/***Pb nas amostras de solo
do perfil SL4, mostrando a diferenga do Pb geogénico (natural) do Pb antropogénico (industrial).

O perfil SL5, apesar de suas composicoes isotopicas serem mais radiogénicas,
também apresenta o mesmo comportamento do perfii SL1 e como sua localizagao em
relagdo a fabrica é favoravel a deposi¢cao das emissdes (2 km), pode indicar que este perfil
também se encontra contaminado no topo (0 a 16 cm) e que suas composi¢cées
radiogénicas podem ser explicadas por uma mudanga composicional da rocha ou pela
influéncia de outra fonte antropica, possivelmente emissdes veiculares, gerando essa
mistura mais radiogénica (Figura 14).

As composigoes isotopicas obtidas nos aerosséis sao menos radiogénicas das
obtidas para o perfil SL5, indicando que ndo ha re-suspensao do solo contaminado e que o
Pb presente no material particulado atmosférico representa a composi¢ao istopica recente

(Figura 12).
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Figura 14. Variagdo das composicdes isotépicas °Pb/*°’Pb versus *°*Pb/*°**Pb nas amostras de solo

do perfil SL5.

O perfil

SL2 é o unico que se encontra livre de contaminagao, onde as composigdes

isotopicas se mantiveram praticamente constantes ao longo do perfil. Isto se deve a sua

localizacao afastada da fabrica, fora do alcance das emissdes, por se encontrar no sentido

contrario da direcao preferencial do vento. As composigdes isotopicas obtidas no aerossol

mostram que ndo ha influéncia de material particulado recente na deposi¢ao do perfil SL2

(Figura 15).
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Figura 15. Variacao das composicdes isotopicas “®*Pb/*°’Pb versus *®*Pb/***Pb nas amostras de solo

do perfil SL2.
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O Pb antrépico, proveniente da emissdo industrial da fabrica Plumbum, foi
transportado pelo vento e depositado nos solos através da precipitagdo seca e Umida
(chuvas). Com o passar dos anos o Pb se acumulou nos solos e com a percolagdo da agua
o Pb migrou para niveis mais profundos. Isso pode ser observado, mais significativamente,
nas amostras do perfil SL1.

Sendo assim, a partir da variagao isotépica no perfil SL1, a taxa de percolagédo do Pb
no solo pode ser estimada. O inicio das emissdes da fabrica pode coincidir com o nivel 16-
20 cm, onde comeca haver mudangas na composigdo isotopica, indicando o inicio de
deposig¢ao antrépica no solo. Em fungao desta variagao isotdpica e da profundidade pode-se
calcular a taxa de percolagéo pela equagao variagcdao do espago divido pela variagao do
tempo. Levando em consideragao que o perfil foi coletado em 2006 e que o chumbo
percolou até 20 cm, a taxa de percolagao de Pb é de 0,64 cm/ano (Figura 16).

Este valor estimado para taxa de percolagao & similar do determinado por Erel (1998)
nos solos de Israel (0,5 cm/ano). Contudo, a taxa de percolagao de Pb nos solos pode variar
em fungao da natureza do solo, intensidade de chuvas, matéria organica presente no solo,

granulometria do solo, entre outros (Erel, 1998; Rabinowitz, 2005).
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Figura 16. Variagdo das composigdes isotopicas *®pb/”’Pb e das concentragdes de Pb versus
profundidade nas amostras dos perfis SL1 (préximo a fabrica), mostrando a migragéo de Pb nos solos
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7. CONCLUSOES

Os dados obtidos, tanto pela dissolugdo total como pela técnica de lixiviagao,
identificaram teores de Pb anémalos no solo préximo a fabrica, cujas assinaturas isotopicas
de Pb sdo distintas das amostras isentas de contaminacgdo, em niveis mais profundos do
perfil, e que caracterizam a composi¢do isotopica de Pb para o material geogénico da
regido. Isto evidencia que a sistematica isotépica de Pb é uma excelente ferramenta para
discriminar o Pb antropogénico do geogénico em estudos ambientais.

Comparando os perfis de solo SL1, SL2, SL3 e SL4, coletados na regiao de Sao
Lourengo da Serra, pode-se observar uma semelhanga no comportamento das composigées
isotopicas nos perfis de solo SL1, SL4 e SL5 que sdo menos radiogénicas no topo e, com o
aumento de profundidade, se tornam mais radiogénicas. Esta variagao isotopica representa
a contribuigdo de uma fonte antrépica de Pb, pouco radiogénica (**Pb/*’Pb = 1,139),
langada na atmosfera da regido e depositada no topo dos solos.

Contudo, apesar das semelhangas entre os perfis, as composi¢gdes isotdpicas sio
mais radiogénicas nos perfis SL4 e SL5 provavelmente indicando uma menor contribuigdo
do Pb antrépico nas amostras de solo e diferengas na origem desses solos, que derivaram
de diferentes litotipos.

As concentragdes de Pb e as razdes isotépicas *°°Pb/**’Pb obtidas através, tanto
pelo procedimento de dissolugéo total quanto pela lixiviagdo, mostram que o perfil de solo
localizado ao lado da fabrica Plumbum (SL1) esta contaminado com Pb. A contaminagao de
Pb é superficial, ndo ultrapassando os 20 cm. O nivel mais contaminado (8-12 cm)
apresenta razdes isotépicas **°Pb/*®’Pb menos radiogénicas (1,139) e sua concentracio
chega a 341 ppm. O nivel mais profundo (92 a 102 cm), livre de contaminagao, apresenta
razdes *°°Pb/*°’Pb mais radiogénicas (1,232) e baixa concentragdo de Pb (30 ppm).

As amostras do perfil de solo SL4, localizado na regiao rural, a 4 km da fabrica,
mostram razdes isotépicas °Pb/’’Pb menos radiogénicas (1,209 — 1,215) no topo,
sugerindo que ha contaminagao de Pb nos niveis superficiais deste perfil (0 a 8 cm).

No perfil SL5, localizado dentro do perimetro urbano, a 2 km da fabrica, as amostras
de solo apresentam razées isotopicas **Pb/**’Pb menos radiogénicas no topo e se tornam
mais radiogénicas na base, sendo que o nivel 4-8 cm apresenta razdes isotopicas
2%°pPp/*°"Pb menos radiogénicas (1,194) e sua concentragdo chega a 39 ppm, sugerindo
contribuicdo de Pb antrépico proveniente das emissées da fabrica.

As amostras do perfil afastado 10 km da fabrica Plumbum (SL2) apresentam razées
isotopicas **°Pb/’’Pb radiogénicas (1,208 — 1,221) e permaneceram praticamente

constantes ao longo do perfil mostrando que nao ha influéncia antropica.
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O Pb antrdpico, presente em niveis mais profundos nos perfis de solo SL1, SL4 e
SLS, indica que houve migracao de Pb ao longo do perfil e a taxa de percolagdo estimada
para os solos do perfil SL1 é de 0,64 cm/ano.

Em fungdo destes dados pode-se sugerir que a contaminagcdo de Pb nos solos de
Sao Lourengo da Serra é localizada, atingindo apenas as areas proximas da fabrica
Plumbum. Além disso, comparagio entre os dados isotépicos de Pb dos solos e de
aerossois (dados inéditos de Simone Gioia), indica que os solos contaminados ndo estio
sendo re-suspendidos e, conseqiientemente, o Pb ndo esta sendo disponibilizado para a

populagao.
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