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RESUMO

A cidade de Sao Lourenco da Serra, localizada a 50 km a sudoeste da cidade de Sao

Paulo, foi fortemente impactada por ernissao de Pb pela fabrica de producao de compostos

quimicos de Pb, Plumbum, desativada ha 10 anos. Para verificar a extensao da

contamina9ao de Pb foram determinadas as composicoes isot6picas e concentracoes em

quatro perfis de solo, de um metro de profundidade. 0 primeiro perfil de solo (SL 1) foi

coletado ao lade da fabrica Plumbum e 0 segundo (SL2) a 10 km a leste da fabrica , em

sentido contrario ao vento, onde a influencia de ernlssoes antr6picas, se houve, e minima. 0

terceiro perfil de solo (SL4) foi coletado a 4 km da fabrica Plumbum, localizado pr6ximo da

area rural , e 0 quarto (SL5) a 2 km da fabrica, dentro do perimetro urbano de Sao Lourenco

da Serra.

Comparando os perfis de solo SL1, SL2, SL4 e SL5, coletados na reqiao de Sao

Lourenco da Serra, pode-se observar uma sernelhanca no comportamento das composicoes

isot6picas nos perfis de solo SL1, SL4 e SL5 que sao menos radioqenicas no topo e, com 0

aumento de profundidade, se tornam mais radioqenicas. Esta variacao isot6pica representa

a contribuicao de uma fonte antr6pica de Pb, pouco radioqenica e06PbP07Pb = 1,139),

lancada na atmosfera da regiao e depositada no topo dos solos .

o Pb antr6pico, presente em nlveis mais profundos nos perfis de solo SL 1, SL4 e

SL5, indica que houve migra9ao de Pb ao lange do perfil, a taxa de percolacao estimada

para os solos do perfil SL1 e de 0,64 cm/ano.

Em funcao destes dados pode-se sugerir que a contarnlnacao de Pb nos solos de

Sao Lourenco da Serra e localizada, atingindo apenas as areas pr6ximas da fabrica

Plumbum. Alern disso, cornparacao entre os dados isot6picos de Pb dos solos 'e de

aeross6is (dados ineditos de S. Gioia), indica que os solos contaminados nao estao sendo

re-suspendidos e, consequenternente, 0 Pb nao esta sendo disperso hoje para 0 meio

ambiente.
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ABSTRACT

The city of Sao Lourenco da Serra, located 50 km SW of Sao 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 Sao Lourenco

da Serra.

Comparison of the data from the four soil profiles (SL1, SL2, SL4 and SL5) show that

three of them (SL 1, 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 e06PbPo7Pb = 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 em),

indicate that a Pb migration process occurred, and a percolation rate of 0.64 em/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

Lourenco 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.INTRODU<;AO

A aplicacao dos is6topos de Pb na geologia ambiental se baseia no fato de que 0 Pb

industrial emitido no meio ambiente retern a cornposicao isot6pica do dep6sito mineral do

qual foi derivado. Durante a formacao dos rninerios de Pb (galenas, principalmente), 0 U e
separado do Pb devido a seu comportamento geoquimico contrastante . Consequenternente,

os is6topos de Pb, produtos do decaimento do U, nao sao mais produzidos ap6s a formacao

do rninerio. Portanto, a maioria dos minerios que existem hoje tem razoes 206PbP07Pb,

207PbP04Pb e 206PbP04Pb rnenos radioqenicas do que 0 valor rnedio das rochas crustais,

onde os is6topos de Pb continuam sendo formados (Faure, 1986) . Devido a essa diferenca

de cornposicoes isot6picas, e possivel diferenciar 0 Pb antropoqenico (industrial) do Pb

geogenico (natural) .

A req iao de Sao Lourenco da Serra foi fortemente afetada por ernissoes de Pb

lancadas na atmosfera pela Plumbum, fabr ica de compostos quimicos de Pb, que ha cerca

de 10 anos sofreu a intervencao da CETESB, com subsequente fechamento da fabr ica .

Para ver ificar a extensao da contarn inacao de Pb, nos solos de Sao Lourenco da

Serra , foram coletados quatro perfis de solo . 0 primeiro loca lizado ao lade da fabrics

Plumbum, 0 segundo a 10 km em sentido contrario ao vento , 0 terceiro e 0 quarto a 4 km e 2

km a oeste da fabrica , respectivamente, no sentido preferencial do vento, agente

responsavel pelo transporte das emissoes de Pb.

As amostras de solo foram dissolvidas por dois procedimentos: hxiviacao, onde sao

obtidas duas fases (lixiviado e residue) , e dissolucao total. As que foram dissolvidas em uma

unica etapa (dissolucao total) representam a mistura entre 0 Pb natural e 0 Pb

antropoqenico contido nestas. Ja a fase Iixiviada, do processo de hxlvlacao. predomina 0 Pb

antropoqenico contido nas amostras e a fase residual (residue) representa 0 Pb natural dos

solos. Dai a importancia deste procedimento, pois 56 atraves dele e possivel separar a

contribuicao de cada fonte, natural ou antr6pica, contida nos solos .

As cornposicoes isot6picas e as concentracoes de Pb obtidas para os perfis de solo ,

permitiram distinguir 0 Pb antropoqenico do Pb natural e verificar a rniqracao do Pb

antr6pico nos solos da reqiao . Para melhor caracterizar a assinatura isot6pica natural da

area tarnbern foram analisadas as rochas presentes no Complexo Embu, unidade que

ocorre na area de estudo, e material particulado atrnosferico, tornando possivel avaliar se 0

Pb antr6pico presente na atmosfera hoje contribui na deposicao dos solos da reqiao e se

ocorre re-suspensao deste material contaminado.
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2. FUNDAMENTA<;AO TE6RICA

2.1. Is6topos de Pb

o Pb e um elemento comum no manto e na cros ta terrest re. Nas rochas , este ocorre

como elemento trace em minerais acess6rios , tais como apatita, monazita e zircao, ou como

constituinte princ ipal em minerais de minerio, como em galenas.

o elemento Pb possui quatro is6topos naturais estaveis, com abundancia natural de :

204Pb (2%) , 206Pb(25%), 207Pb (21%) e 20BPb (52% ). 0 204Pb e 0 unico is6topo estavel nao

radioqenico: 0 206Pb, 207Pb e 20BPb sao os produtos finais de uma complexa serie de

decaimento radioativo que se inicia com 23BU, 235U e 232Th, respectivamente (Faure, 1986).

Inicialmente os is6topos de Pb foram utilizados para determinar idades de galenas,

sendo que teve destaque, quando Patterson (1956) , atraves da obtencao de cornposicoes

isot6picas de Pb em meteoritos , determinou a idade da Terra, calculada em 4,55 ± 0,07 Ga .

Alern disso, Patterson (1956) determinou , atraves da ana lise da troilita, um mineral

constituinte do meteorito de Canyon Diablo, a cornposicao isot6pica primord ial, ou seja ,

aquela da epoca da formacao da Terra . Posteriormente, os is6topos de Pb foram

empregados para rochas igneas e metam6rficas em estudos petroqeneticos (Doe , 1970) . As

investiqacoes envolvendo is6topos de Pb na hidrosfera e atmosfera sao mais recentes .

Trabalhos realizados a partir da decada de 1960 mostraram a aplicabil idade desta

metodologia em estudos ambientais, onde 0 Pb disperso no meio ambiente por extracao e

beneficiamento do rninerio , cornbustao de gasolina aditivada com Pb Tetraetila e carvao,

ernissoes industriais, mclneracoes, possui as caracteristicas isot6picas do rninerio do qua l

ele foi derivado, uma vez que as cornposicoes isot6picas de Pb nao sao afetadas por

processos fisicos ou qulrnicos (Faure, 1998).

A evolucao dos is6topos de Pb em rochas e dep6sitos minerais, ao lange do tempo,

e geralmente complexa. Contudo, e possivel generalizar que as suas cornposicoes

isot6picas evoluiram, ao lange do tempo, em funcao da producao de Pb radioqenico

formado a partir do decaimento radioativo do U e Th . Desta forma , a evolucao de is6topos

de Pb em uma rocha se da desde a sua cristalizacao e depende de sua razoes U/Pb e

Th/Pb. Quanto mais altas forem essas razoes, mais radioqenicas serao as cornposicoes

isot6picas de Pb medidas, hoje, na rocha. No entanto, em galenas, principais minerais dos

dep6sitos de minerio de Pb, apresentam razoes U/Pb e Th/Pb extremamente baixas pois

sua estrutura interna nao permite entrada de U e Th. Sendo assim, as galenas, irao

apresentar cornposicoes isot6picas de Pb constantes desde a sua cristalizacao ate 0

presente (Doe & Deleveaux, 1972). Devido a essa diferenya de composicoes isot6picas, e

possivel diferenciar 0 Pb antropoqenlco (industrial) do Pb geogenico (natural) como

demonstrado inicialmente por Rabinowitz & Wetherill (1972) .
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A aplicacao de is6topos de Pb para ver ificar possiveis contaminacoes e determinar

sua fonte foi realizada em solos (Ste inmann & Stille, 1997), aguas e sed ime ntos de rios,

lagos e oceanos (Shirahata et aI., 1980; Flegal & Patterson , 1983; Graney et aI., 1995),

aeross6is (Hirao & Patterson, 1974 ; Gioia et aI., 2006), Iiquens (Carignan & Gariepy, 1995),

gelo e gele iras (Murozumi et aI., 1969; Rosman et aI., 1993 e 1994).

Cabe ressaltar que os dados isot6picos de Pb, quando empregados em estudos

geocronol6gicos tem suas composicoes isot6picas expressas em relacao ao is6topo 204Pb.

Contudo, em estudos amb ientais, desde os primeiros trabalhos publ icados no final da

decada de 1960, preferiu-se 0 uso das razoes 208PbFo6Pb e 206PbFo7Pb, pois 580 as que

podem ser medidas com melhor precisao no TIMS , favorecendo a melhor distincao 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 0

material parental, como de fontes externas naturais (erupcao vulcan ica) e antr6p icas

(industrias e mineradoras) atraves da precipitacao seca ou umida.

A preocupacao com os efeitos que a rnineracao e a industria causam ao meio

amb iente pode ser considerada recente. Hoje , mesmo com leis ambientais mais severas, a

poluicao causada no passado permanece nos solos e sedimentos. Isso se deve as

propriedades do chumbo que tende a se acumular nos horizontes supe riores do solo ,

devido, principalmente, a sua baixa solubilidade e a resistencia a deqradacao por

microorganismos (Sterckeman et al., 2000) .

o tempo de residencia do Pb em solos e elevado, entre 100 e 200 anos (Erel , 1998),

mas pode , em determinadas condicoes , contaminar as aguas subterraneas e posteriormente

os aquiferes. A cornposicao isot6pica e uma boa ferramenta para tracar a miqracao de Pb

nos solos e distinguir entre modelos de rniqracao natural versus antropoqenica. As principais

fontes antr6picas no solo incluem atividades de rnineracao, fundicao e industrial; produtos

agricolas e ernissao veicular.

Por decadas 0 Pb foi emit ido em larga escala para atmosfera, principalmente por da

exaustao veicular. Desde a proibicao da gasolina aditivada com chumbo, em meados dos

anos 80, a concentracao de Pb na atmosfera vem decrescendo. Entretanto, devido a outras

fontes este elemento permanece presente na atmosfera (Bol lhofer & Rosman , 2000).

Apesar do declinio da utilizacao do Pb em muitos paises desenvolvidos, este ainda e

um dos metais mais estudados, por ser um elemento extremamente t6xico, afetando quase

todos os sistemas do corpo humano. 0 chumbo pode causar problemas nos sistemas

nervoso central e cardiovascular, nos rins e no figado, bem como nos sistemas end6crino e
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reprodutor, podendo afetar a gravidez, causando rna formacao do feto e, as vezes, ate 0

aborto (Moreira & Moreira, 2004).

o nurnero de estudos feitos no hemisterio sui, envolvendo is6topos de Pb para

identificar a fonte de contaminacao em solos, e muito menor que os feitos no hern isferio

norte, onde essa metodologia tem sido aplicada frequenternente com sucesso para tracar

fontes recentes de contaminacao de Pb, atmosfericamente derivadas.

Um dos primeiros trabalhos feitos em estudos ambientais e 0 de Rabinowitz &

Wetherill (1972) que em uma reqiao ativa de rnineracao e fundicao do sudeste do Estado de

Missouri, EUA, determinaram as cornposicoes isot6picas de Pb na gasolina , em so los

superficiais pr6ximos a rodovia e na atmosfera urbana loca l. As razoes determinadas nesses

tres ambientes mostraram-se diferentes das razoes determinadas no mmerio, solos

superficiais e poeiras pr6ximas as fundicoes , mostrando que 0 Pb encontrado na atmosfera

urbana e nos solos pr6ximos a rodovia nao eram provenientes das industrias de fundicao,

mas sim da cornbustao da gasolina aditivada.

Ja os solos de Graft-De Rijp , na Holanda, apresentavam contribuicoes de outras

fontes polu idoras. Walraven et at. (1997) distingu iram 3 fontes para os solos contaminados

do ant igo centro de Graft-De Rijp atraves das diferencas entre as cornposicoes isot6picas da

gasolina , dos materiais de construcao que tinham side manufaturados a base de Pb e das

cinzas de carvao provenientes destas construcoes antigas. 0 Pb antr6pico ocorria no tope

do perfil de solo com concentracoes elevadas (ate 5000 ppm) , atingindo 50 cm de

profundidade, com razoes 206PbP07Pb baixas (1,11-1 ,118) diferente do Pb natural que

apresentava concentracoes de Pb entre 3 e 90 ppm e cornposicoes isot6picas de 206PbP07Pb

mais radioqenicas (1,18-1 ,20) que correspondia as litologias presentes na area .

Alern de determinar e diferenciar as possiveis fontes de contarninacao, os is6topos

de Pb tambern sao utilizados para verificar e quantificar a rniqracao de Pb antropoqenico

versus Pb geogenico em solos.

Segundo Erel (1998) , a taxa de percolacao de Pb nos solos pode ser estimada

associando 0 periodo de deposicao antr6pica com as variacoes isot6picas ao lange do perfil.

Em seu trabalho estimou, para as amostras solos coletadas ao lange de um rodovia em

Israel, uma velocidade de infiltracao do Pb de aproximadamente 0,5 cm/ano, levando em

consideracao 0 periodo do usa da gasolina aditivada, principal fonte de contarninacao.

Teutsch et at. (2001) por terem amostrado 0 mesmo local em epocas diferentes, em

1982 e em 1997, conseguiram comparar a contarninacao de Pb ao lange do tempo e

observaram que 0 Pb penetrou pelo menos de 3 a 4 cm de profundidade nos solos. As

coletas dos perfis foram realizadas pr6ximo a rodovia Jerusalem - Tel-Aviv e a 500 m de

distancia da mesma rodovia. Alern de estimarem a taxa de percolacao nos solos,

determinaram as cornposicoes isot6picas do Pb natural e 06PbP07Pb = 1,206-1 ,219), que

diferem das obtidas para a gasolina americana e06PbP07Pb = 1,18-1 ,19) e europeia
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e06Pb/207Pb = 1,115-1,120), estabelecendo assim a fonte de contarnlnacao, a gasolina

aditivada com Pb.

Rabinowitz (2005) amostrou os solos de 5 locais proximos a req ioes industrias nos

estados de Illinois, Idaho, Indiana e Nebraska, nos EUA, e observou como a cornposicao

isot6pica, nesses locais, variaram de acordo com 0 rninerio de Pb utilizado pelas refinarias e

fabricas de fund icao,

No Brasil ha poucos trabalhos sobre is6topos de Pb apl icados na geologia ambiental.

Um de les e sobre a intensa mineracao que houve no Va le do Ribe ira , nas decadas de 70 e

80, que foi responsavel pela contarn inacao de Pb no rio Ribe ira , incluindo 0 estuario,

Estudos feitos na area pela CETESB (1991) , uti lizando geoquimica , demostram que a

concentracao do metal e atribuido as minas. Moraes et at. (2004) , utilizando is6topos de Pb ,

confirmaram os estudos feitos pela CETESB e, usando a cornposicao isot6pica de Pb em

sedimentos do rio Ribeira e comparando com a assinatura isot6pica dos rninerios da reqiao ,

tracararn a fonte de poluicao.

Mirlean et at. (2005) identificaram as diferentes fontes atrnosfericas poluidoras na

cidade de Rio Grande, RS , a partir de cornparacoes fe itas entre as diferentes cornposicoes

isot6picas obtidas pelas amostragens de solo contaminado, aerossol e possive is fontes .

Este estudo apresenta como fontes poluidoras materiais de construcao , que tinham sido

manufaturados a base de Pb , e tinta, ambos utilizados em construcoes ant igas da cidade.

Ainda no Brasil , Gioia et al. (2006) amostraram os sedimentos do lago art ificial

Paranoa, localizado em Brasilia , e a partir das composicoes isot6picas de Pb, combinadas

com as idades obtidas pelo 210Pb, reconstituiram a hist6ria da sed irnentacao do lago que

pode ser dividida em tres periodos. a primeiro e referente a epoca de formacao do lago, que

cornecou em 1959 e foi ate 1970 e neste periodo as cornposicoes isot6picas sao mais

radioqenicas. a segundo e responsavel pelo intervalo de eutroficacao do lago, devido os

efluentes antr6picos (esgoto e gasolina), onde as cornposicoes isot6picas sao menos

radioqenlcas. a terceiro, de 1995 ate hoje representa 0 periodo da recuperacao da

qualidade das aguas, depois que duas estacoes de tratamento de esgoto cornecararn a

funcionar. Alern disso, os autores distinguiram 0 Pb geogenico do Pb antropoqenico

utilizando 0 procedimento quimico de lixiviacao.

2.3. indice de polulcao para solos

a solo atua frequentemente como um "filtro" , tendo a capacidade de depuracao,

imobilizando grande parte das impurezas nele depositadas. No entanto, essa capacidade e

Iimitada, podendo ocorrer alteracao da qualidade do solo, devido ao efeito acumulativo da

deposicao de poluentes atrnosfericos, a apllcacao de defensivos agricolas e fert ilizantes e a
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disposic;:ao de residuos s6lidos industriais , urbanos, materiais t6x icos e rad ioativos (Morei ra­

Nodermann, 1987).

o Pb e encontrado naturalmente nos solos em concentracoes inferiores a 20 ppm,

porern concentracoes maiores tern side relatadas em consequencia de ernissoes antr6picas.

Os compostos de Pb, liberados no meio ambiente, tendem a acumular-se no solo, devido a
sua baixa solubilidade.

A tendencia mundial e 0 estabelecimento de uma Iista orientadora geral de valores

de referencia de qualidade, com base em ana lises de amostras de so lo e de aquas

subterraneas, de valores de alerta , com carater preventivo e de valores de intervencao,

derivados a partir de modelos maternaticos de ava liacao de risco, util izando-se diferentes

cenarios de usa e ocupacao do solo previamente definidos, considerando-se diferentes vias

de exposicao e quantificando-se as variaveis toxicol6gicas (Dias & Casarini , 1996).

No estado de Sao Paulo a CETESB considera os valores Iimites apresentados na

Tabela 1. 0 valor de referencia de qualidade indica 0 limite de qual idade para um solo

considerado Iimpo a ser util izado em acoes de prevencao da polu icao do solo no contrale de

areas contaminadas. Com base em analises qu im icas dos diversos tipos de solos do Estado

de Sao Paulo foi estabelecido 0 valor de 17 mg/kg para 0 chumbo.

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

Chumbo em ppm (mg/kg)

Referencia 17

Alerta 100

Agricola APMax* 200

lntervencao Residencial 350

Industrial 1200

*APMax: Area de Protecao Maxima

o valor de alerta, que indica uma possivel alteracao da qualidade natural dos solos,

e utilizado em carater preventivo e quando excedido no solo, devera ser exigido 0

monitoramento das aguas subterraneas, identificando-se e controlando-se as fontes de

poluicao. Foi derivado para metais, com base em revisao bibliogratica sobre fitotoxicidade. 0

valor de alerta para Pb e de 100 mg/kg.

o valor de intervencao, que indica 0 limite de contarninacao do solo, acima do qual,

existe risco potencial a saude humana, e e utilizado em carater corretivo no gerenciamento

de areas contaminadas e quando excedido requer alguma forma de intervencao na area

avaliada, de forma a interceptar as vias de exposicao, devendo ser efetuada uma avaliacao

de risco caso a caso, como resolvido no Relat6rio de Diretoria RD nO 023/00/C/E de

15.06.2000 "lrnplantacao de procedimentos para 0 gerenciamento de areas contaminadas"

(CETESB,2001).
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3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacao

A cidade de Sao Lourenco 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 km2
.

N

t

15 km

46°30' W

Figura 1. Mapa de localizacao de Sao Lourenco da Serra, dentro da Reqiao Metropolitana de Sao
Paulo. Fonte: figura retirada do site do IGC (Instituto Geoqrafico e Cartoqrafico).

A cidade e considerada uma area background para alguns poluentes como enxofre

total reduzido (ETR), segundo CETESB (2004) e por conservar ainda na reqiao areas de

protecao da Mata Atlantica e de seus mananciais. Predominam areas conservadas com

veqetacao herbacea, alern de areas agricolas, sltios e chacaras. No entanto, esta reqiao foi

escolhida para este trabalho devido a presenca 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 Lourenco da Serra, separadas apenas pela rodovia Regis

Bittencourt.

o Pb emitido pela Plumbum foi depositado nos solos da reg lao, durante 0 seu

periodo de producao e, embora fechada ha 10 anos atras, 0 excesso de Pb e as anomalias

isot6picas permanecem registradas nas proximidades da fabrica.
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3.2. Hist6rico do periodo industrial da regiao

Em 1975 uma fabrica de compostos qurrmcos, chamada Litargo Quimica e

Metalurgia Ltda . cornecou a atuar na reqiao de Sao Lourenco da Serra. Suas dependencias

se localizavam no km 52,7 da BR-116. Esta fabrica produzia 6xido e silicato de Pb

consumindo 80 times de chumbo eletrolitico e 10 times de quartzo para fabricar 50 times de

mon6xido de chumbo (PbO) e 50 times de silicato de chumbo (PbS i03) .

Em 1978 a Litargo Quimica e Metalurgia Ltda foi vend ida para a Plumbum Mineracao

e Metalurgia Ltda . - Grupo Trevo, e esta aproveitou as dependencies para continuar 0

mesmo tipo de producao, sendo que os produtos finais se destinavam para os setores de

ceramica, eletroeletr6nica e tintas.

Em 1997 a Plumbum foi autuada pela CETESB e teve suas ativ idades paralisadas

devido a contarninacao detectada em solos , agua ear. Foi observado 0 lancarnento de

efluentes Iiquidos industriais em galeria de aquas pluviais , via publica e/ou em corpos

d'aqua, disposicao inadequada dos residuos s61idos e que ima de residuos s61idos ao ar

livre .

A disposicao inadequada de residuos e a falta de cuidado com 0 meio ambiente

fizeram com que a fabrics fosse fechada pela CETESB e multada, devendo a Plumbum

regularizar a situacao. Em 1999 as atividades continuavam paralisadas, porern os residues

56lidos ainda se encontravam no local, os quais foram identificados como c1asse 1

(perigoso) baseando-se no item 4.14 da NBR 10.004.

Hoje nao sao observadas pilhas de residuos ou qualquer tipo de atividade, porern a

fabrica encontrava-se em excelente estado de conservacao,

3.3. Clima

o municipio de Sao Lourenco da Serra encontra-se, geograficamente, inserido no

Planalto Atlantico que apresenta variacoes de c1ima que estao diretamente ligadas aaltitude

e ao tipo de relevo, que influenciam tanto a precipitacao quanto a temperatura (Poncano et

al. 1981).

Na reglao de Sao Lourenco da Serra , pode-se caracterizar 0 c1ima como Cte

(Koppen 1948) , temperado quente e umido, sem uma estacao seca bem definida no inverno.

A preclpitacao anual media e de 2.400 mm , sendo que a media do rnes mais seco (agosto)

oscila entre 30-60 mm, enquanto a do rnes mais chuvoso (Janeiro) varia de 200 a 250 mm.

Apesar de haver uma sazonalidade na reqiao, com uma diminuicao na pluviosidade e

temperaturas medias entre os meses de Abril e Agosto, nao ha deficit hidrico e as variacoes
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de precipitac;ao nao sao suficientes para caracterizar um c1 ima com estacao seca marcada

(CETESB, 2002) .

A dlrecao predominante do vento durante todo 0 ana e SE/SSE, trazendo uma forte

inftuencia do Oceano Atlantico, que encontra-se a cerca de 50 km da area de estudo.

Secundariamente predominam os ventos com dlrecao WNW/NW durante 0 periodo de ma ior

aquecimento do dia (15 horas local) . As maiores velocidades med ias anuais dos ventos

atingem 2,6 m/s (SABESP 1997) .

3.4. Geomorfologia

Segundo a divisao geomorfol6gica para 0 Estado de Sao Paulo realizada por

Almeida (1964), a reqiao de Sao Lourenco da Serra esta totalmente inserida no Planalto

Atlantico . Esta se caracteriza como uma reqiao de terras altas, constitu ida

predominantemente por rochas cristalinas pre-carnbrlanas, cortadas por intrusivas basicas e

alcalinas mesozoico-terciarias e pelas coberturas das bacias sed imentares de Sao Paulo e

Taubate.

Para 0 detalhamento destas unidades, Almeida (1964) propos uma sub-d ivisao em

zonas geomorfol6gicas : Serrania de Sao Roque, 0 Plana lto de lbiuna e 0 Planalto

Paulistano.

Serrania de Sao Roque e uma extensa area montanhosa, onde as maiores altitudes

sao encontradas na Serra do Japi , com cerca de 1200-1250 metros. Possu i cornposicao

Iitol6gica diversificada, que vai dos metamorfitos de baixo grau do Grupo Sao Roque ate

rochas gnaissicas e migmatiticas com intrusoes gran iticas.

o Planalto de lbiuna e uma pequena unidade do relevo paulista onde 0 seu relevo e

sustentado por rochas graniticas, gnalsslcas e metassedimentos. E formado

predominantemente por granitos relacionados com as mais altas elevacoes. 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. 0

compartimento referente a Morraria do Embu compreende terrenos cristalinos que

circundam a Bacia Sedimentar de Sao Paulo a oeste, sui e leste, com nivel topoqrafico mais

elevado e processos de evolucao de vertentes mais dinarnicos.
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3.5. Pedologia

Segundo 0 Mapa Pedol6gico do Estado de Sao Paulo (Oliveira et al. 1999), sao

encontrados na reqiao de Sao Lourenco 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 hornoqeneo e

comparativamente espesso, apresentando boa drenagem e elevada porosidade. A evolucao

e a rnaturacao destes solos podem ser caracterizadas pelo intemperismo intenso, e portanto

nao se observam minerais primaries com facilidade e a fracao argila e constituida

predominantemente por 6xidos de ferro (hematita , goetita), 6xidos de aluminio (gibsita) e

argilominerais do grupo da caolinita . 0 horizonte C e geralmente espesso, refletindo as

caracteristicas texturais e mineral6gicas da rocha original.

Os argissolos apresentam horizonte B textural, com diferenciacao 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 ferralitizacao, em conexao com paraqenese caulinitica-oxidica ou virtua lmente caulinitica .

Dependendo da nomenclatura utilizada, estes solos sao designados como Podz6lico

Vermelho-Amarelo, parte das Terras Roxas Estruturadas e similares, Terras Brunas,

Podz61ico Amarelo e/ou Podz61ico 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. Sao solos de pedoqenese pouco avancada, 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 0 desenvolvimento dos processos erosivos lineares, principalmente

quando 0 horizonte C possui composicao silto-arenosa e estruturas (foliacao 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 classificacao de Oliveira et al. (1999) .

3.6. Contexto Geologico

A area estudada esta inserida nos dominios do Bloco Juquitiba sendo, do ponto de

vista tect6nico, parte do sistema de Dobramentos Sudeste. Suas rochas foram inicialmente

atribuidas ao Grupo Acunqui, subdividido por Hasui & Sadowski (1976) em dois conjuntos

Iitol6gicos, denominados complexos Embu e Pilar.
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A cidade de Sao Lourenco da Serra se encontra sobre 0 Complexo Embu (Figura 2),

que e formado por xistos , filitos, migmatitos, gnaisses, migmatitos e corpos lenticulares de

quartzitos, anfibolitos e rochas calciossilicatadas. E limitado ao norte pelo sistema de fa/has

de Taxaquara e Jaguari e ao sui pela falha de Cubatao, separando-o dos grupos Sao Roque

e Serra do Itaberaba, e do Complexo Costeiro, respectivamente .

Segundo Tassinari (1998) , os metapelitos sao compostos por quartzo biotita xistos e

biotita muscovita xistos de granulac;:ao fina , por vezes c1oritizados e sericitizados. Varias

faixas destes metapelitos encontram-se condicionadas nas zonas de falhamentos

transcorrentes como os de taxaquara e Boquira.

--- ------------ - ------- - -- -

Mica xistos e
metarenitos

10km
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Figura 2. Mapa geologico da regiao de Sao Lourenco da Serra e de locatizacao dos perfis
amostrados. (modificado de Cordani et et., 2002)

Geralmente os migmatitos sao heteroqeneos apresentando bandas gnassicas

(neossoma) e bandas xistosas (paleossoma), quando hornoqeneos apresentam cornposicao

granitica com estrutura nebulitica. Nos migmatitos estromaticos 0 paleossoma e constituido

por quartzo biotita ou muscovita xisto e os neossomas apresentam granulac;:ao variada de

muito grossa a fina .
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Os migmatitos apresentam aspectos variaveis ora com dominancla de paleossoma,

ora neossoma, sendo que neste ultimo caso a composicao med ia e dominantemente

granitica . Normalmente porcoes ofta lmiticas se encontram em meio as estruturas

estrornaticas predominantes. 0 metamorfismo, de uma forma geral , nas rochas do

Complexo Embu, e de facies anfibol ito e por vezes ocorrem transicoes entre 0 facies xisto

verde ate 0 anfibolito.

4. MATERIAlS E METODOS

4.1. Coleta de amostras de solo

Foram coletados 4 perfis de solo, de um metro de profundidade, e a loca lizacao

destes pode ser observada na Figura 2. a primeiro perfil de solo (SL1) foi coletado ao lade

da fabrica Plumbum e 0 segundo (SL2) a 10 km a leste da fabrica , em sent ido contrario ao

do vento, onde a lnfluencia de emissoes antr6picas , se houve, e minima .

Figura 3. Foto da area rural de Sao Lourenco da Serra .

o terceiro perfil de solo (SL4) foi coletado a 4 km da tabrica Plumbum, localizado

pr6ximo da area rural (Figuras 2 e 3), e 0 quarto (SL5) a 2 km da fabrlca, dentro do

perimetro urbano de Sao Lourenco da Serra (Figuras 2 e 4).
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Figura 4. Foto da area urbana de Sao Lourenco da Serra.

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 variacao de eastanho a

vermelho na coloracao, e seus eonstituintes minerais tendem a se agrupar formando torroes,

devido ao papel cimentante dos minerais argilosos e da materia orqanica , A granulometria

varia muito, desde argila ate areia grossa, predominando a fracao are ia fina e silte . A maior

parte das raizes das plantas tende a se eoneentrar no topo, embora elas possam se

estender para 0 horizonte inferior.

4.2. Preparacao das amostras de solo

As amostras seleeionadas para este trabalho foram os intervalos 0-4 em, 4-8 em, 8­

12 em, 12-16 em, 16-20 em, 20-24 em, 24-28 em, 28-32 em, 32-36 em, 62-72 em e 92-102

em do perfil de solo ao lade da fabrica (SL1), os intervalos 0-4 em, 4-8 em, 8-12 em, 12-16

em, 32-36 em, 62-72 em e 92-102 em do perfil de solo afastado 10 Km da f'abrica (SL2) , os

intervalos 0-4 em, 4-8 em, 8-12 em, 12-16 em, 16-20 em, 24-28 em, 56-66 em e 86-96 em

para 0 perfil de solo loealizado a 4 km da fabrica (SL4) e os niveis 0-4 em, 4-8 em, 8-12 em,

12-16 em, 16-20 em, 20-24 em, 24-28 em, 60-70 em e 90-100 em do perfil de solo

amostrado a 2 km da fabrica (SL5) .

Essas amostras foram seeadas em estufa , durante tres dias a uma temperatura de

50° C, e posteriormente foram retirados os galhos e raizes presentes. Em urn almofariz de

agata, as amostras foram desagregadas e depois peneiradas (nylon®) em duas etapas.

Inieialmente, as amostras passaram por uma selecao que garante uma fracao menor

que 2 mm. Depois essas passaram por uma segunda selecao garantindo uma granulometria

menor que 0,2 mm. Assim as amostras apresentaram apenas fracoes finas (areia fina , areia

muito fina , silte e argila) que representam a contribuicao rnais evidente de poluentes

depositados via atmosfera.

~ 4.3. Disaolucao Quimica das amostras de solo

As amostras de solo selecionadas para analise foram dissolvidas por dois

proeedimentos: iixiviacao, onde sao obtidas duas fases (Iixiviado e residue) , e dissolucao

total. Todos os proeedimentos quimieo-analitieos foram desenvolvidos no Centro de

Pesquisas Geoeronol6gicas (CPGeo) da Universidade de Sao Paulo em eapelas de fluxo

laminar Classe 100.
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Para a dissolucao total, aproximadamente 60 mg de amostra foram dissolvidos em

bombas de Teflon tipo PARR®com 4 mL HF + 0,5 mL HN03 e posteriormente com 5 mL HCI

6N, em um forno de microondas'.

Para a analise por lixiviacao, a amostra foi atacada, em bequer de teflon Savillex®,

com uma mistura de HN03 1N + HCI 1N, por ca. 25 minutos em ultrasom, seguido por

aquecimento em chapa, por 30 minutos. Ap6s descanso de 12 horas a SOIU<;30 foi

transferida para um bequer de teflon ; esta SOIU<;30 representa a fase Lixiviada. A fase

residual da amostra foi dissolvida seguindo 0 mesmo procedimento descrito para dissolucao

total.

As solucoes finais de cada procedimento foram secas-e dissolvidas com 2 mL de HCI

( 6N e divididas em duas partes; 80% para determinar a cornposicao isot6pica (CI) e 20%

para determinar a concentracao de Pb (01), sendo que nestas foram adicionados 30 a 100

IJL de spike enriquecido em 20Bp b. As aliquotas (CI e 01) foram evaporadas e,

posteriormente, foram submetidas apurificacao de Pb por cromatografia de troca ionica.

~ 4.4. Purificacao de Pb por cromatografia de troca i6nica

Para a separacao quimica do Pb foi utilizado 0 procedimento de Gioia et al. (2006) ,

onde as colunas cromatograficas de troca ionica foram empacotadas com 35 IJL

(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 H20 Milli-Q®. A resina foi

condicionada com 0,4 mL de HBr 0,6N. A seguir, as amostras foram adicionadas na coluna

e lavadas tres vezes com 1mL de HBr 0,6N + HN03 O,6N. Oepois dessa etapa 0 Pb foi

coletado com 1mL de H20 Milli-Q® e adicionados 5 IJL de H3P04 a SOIU<;30, que

posteriormente foi evaporada asecura em chapa aquecedora.

~ 4.5. Espectrometria de Massa

Ap6s a preparacao das amostras e purificacao de Pb, estas foram depositadas em

filamento de renio, com adicao de 2 IJL de silica-gel. As composicoes isot6picas de Pb foram

medidas em espectrornetro de massa VG 354, dotado de 5 coletores e detectores tipo

FARAOAY, do Centro de Pesquisas Geocronol6gicas (CPGeo) da USP. As razoes

isot6picas foram corrigidas para 0 fracionamento isot6pico em funcao dos valores medidos

no padrao NBS 981.

I Microondas utilizado : marca Braslemp, modele Jel Defrost, potencia 950 W .
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4.6. Coleta e procedimentos para as amostras de rocha

As rochas foram coletadas prox imo aos pontos de co leta dos perfis de solo e ao

lange da rodovia Reg is Bittencourt. 0 criterio adotado fo i co letar os litotipos mais

representativos do Complexo Embu, unidade em que a area de estudo esta inserida .

Os gnaisses apresentavam, geralmente, gra nu la<;:ao fina a media, por vezes grossa ,

com niveis concentrados de biotita e estrutura foliada . As amostras de gnaisse estavam

pouco alteradas a fresca . Os biot ita xistos apresentam foliacao marcada pela presenca,

principalmente, de biot ita e, por vezes, de muscovita. A granula<;:ao varia de fina a media e

essas amostras encontravam-se alterada. 0 quartzito, de estrutura rnacica , apresentava

granula<;:ao media a grossa e estava pouco alterado a fresco.

Essas amostras foram trituradas manualmente em pilao de aco inoxidavel para

posteriormente terem a sua granulometria diminuida em moinho de bola , garantindo assim

uma dissolucao 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 SL 1

5.1.1. Lixiviado

As raz6es isot6picas das amostras de solo obtidas pela lixiviacao variam muito ao

lange do perfil , com razoes 206PbP07Pb entre 1,139 e 1,224 (Tabela 2, Figura 6b). As

cornposicoes isot6picas menos radioqenicas (1,139 - 1,193), do tope ate 20 cm, indicam

niveis de solo com contribuicao antr6pica de uma fonte, tarnbem pouco radioqenica,

podendo estar associada a uma deposicao de Pb proveniente das emiss6es da fabrica,

A partir do intervalo 24 a 28 cm as raz6es 206PbP07Pb aumentam (1,217 - 1,219) e se

tornam mais radioqenicas com a profundidade (1,223 - 1,225). Essas raz6es isot6picas

radloqenlcas podem indicar a cornposicao isot6pica do Pb natural para esta reqiao.

Os dados obtidos pela lixiviacao mostram que a concentracao de Pb varia ao lange

do perfil, de 4,21 a 266,30 ppm (Tabela 2, Figura 6a) , sendo que no topo as concentracoes

de Pb sao maiores que as da base . Contudo, na Figura 6a observa-se um pica para 0

intervalo de 8 a 12 cm , com concentracoes elevadas de Pb, cerca de 266 ppm, acima dos

valores de intervencao sobre areas agricolas e acima do valor de alerta de 100 ppm
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----------------------------------------1
estipulados pela CETESB. A elevada concentracao de Pb nesse nivel in dic a uma deposicao

de Pb com

Tabela 2. Composicoes isot6pieas e concen tracoes de Pb obt idas por llxiviacao e dissolucao total
para as amostras de solo do perfil SL1.

Lixiviado

Amostra 206Pb/204Pb 0/0· 20BPb/206Pb % 206Pb/207Pb % Pb (ppm)(profundidade)

0-4 em 17,726 0,003 2,112 0,004 1,140 0,002 64,48
4-8 em 17,761 0,004 2,112 0,002 1,141 0,001 129,18

8-12 em 17,755 0,009 2,116 0,006 1,139 0,002 266,30
12-16 em 18,031 0,016 2,098 0,009 1,154 0,005 81,61
16-20 em 18,661 0,008 2,057 0,002 1,193 0,001 16,45
24-28 em 19,108 0,012 2,037 0,010 1,217 0,002 13,70
32-36 em 19,222 0,012 2,038 0,002 1,220 0,003 18,30
62-72 em 19,251 0,012 2,033 0,002 1,224 0,002 4,21

92-102 em 18,897 0,006 2,050 0,002 1,203 0,003 13,24
Residua

0-4 em 18,829 0,008 2,047 0,002 1,201 0,002 41,85
4-8 em 18,678 0,013 2,054 0,002 1,193 0,004 49,44
8-12 em 18,544 0,012 2,055 0,002 1,185 0,003 79,74
12-16 em 19,209 0,008 2,015 0,002 1,222 0,002 63,95
16-20 em 19,502 0,010 2,002 0,001 1,239 0,002 30,13
24-28 em 19,650 0,017 1,999 0,003 1,244 0,020 25,82
32-36 em 19,595 0,004 2,006 0,003 1,242 0,002 28,38
62-72 em 19,209 0,009 2,026 0,001 1,220 0,003 35,27

92-102 em 19,372 0,008 2,024 0,002 1,232 0,002 28,67

Dissolu9ao Total

0-4 em* 18,200 0,007 2,084 0,001 1,166 0,002 111,03
0-4 em 18,175 0,007 2,086 0,001 1,164 0,002 128,41

Media 119,72
Desv io 12,29
4-8 em* 18,033 0,014 2,095 0,005 1,157 0,003 195,99
4-8 em 18,020 0,003 2,094 0,001 1,156 0,001 187,37
4-8 em 18,038 0,005 2,094 0,002 1,156 0,002 200,73

Media 194,70
Desvio 6,77

8-12 em* 17,927 0,007 2,099 0,001 1,150 0,002 310,29
8-12 em 17,937 0,004 2,099 0,001 1,151 0,002 341,32

Media 325,80
Desvio 21 ,94

8-12 em** 18,001 0,021 2,100 0,003 1,152 0,005 286,36
12-16 em 18,523 0,012 2,061 0,002 1,183 0,002 121,03
16-20 em 19,149 0,005 2,030 0,001 1,219 0,001 52,18
24-28 em 19,446 0,027 2,011 0,002 1,235 0,002 38,68
32-36 em 19,473 0,012 2,018 0,003 1,233 0,004 49,27
62-72 em 19,218 0,008 2,027 0,002 1,221 0,002 41,01

92-102 em 19,264 0,006 2,030 0,001 1,224 0,001 32,17
"corresponde ao valor percenlual de 2s.
··Em alguns niveis da dissolucao total foram feilas duplicalas e Iriplicalas das amoslras para
averiguar a reproduliblidade, que nao ullrapassou os 10%, considerando 0 desvio padrao.
···Neste nivel foi feilo fracao lolal para comparar os resultados com os demais que foram
dissolvidos na fracao tina « 0,2mm)
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grande influencia antr6piea e reafirma a contarninacao observada nas razoes isot6pieas de

Pb .

o intervalo de 12 a 16 em, que apresenta concentracoes de Pb de 81 ,6 ppm, apesar

de estar abaixo dos valores de alerta estipulados pela CETESB, apresenta razoes

206PbP07Pb menos radioqenicas, sugerindo estar eontaminado. A part ir do intervalo 16-20

em, as concentracoes de Pb diminuem drastieamente, var iando entre 4 ,2 e 18,3 ppm ,

estando pr6ximas ou mesmo abaixo do valor de referencia de qua lidade (17 ppm) , segundo

a CETESB.

5. 1.2. Residuo

As razoes isot6pieas 206PbP07Pb obtidas no residue variam mu ito ao lange do perfil,

de 1,185 a 1,244 (Tabela 2, Figura 6b) . Apesar do residuo indiear a fracao de Pb natural, do

topo ate 0 intervalo 20 em as cornposicoes isot6pieas 206PbP07Pb sao menos rad ioqenicas,

variando de 1,185 a 1,201, aeompanhando 0 eomportamento [a visto nos resultados do

Iixiviado, e indieando a contribuicao de Pb antr6pieo. Nos intervalos mais profundos, as

razoes 206PbP07Pb sao mais radioqenicas , variando entre 1,220 e 1,244 , provavelmente

indieando a assinatura isot6piea natural da reqiao.

As concentracoes de Pb variam entre 25 ,8 e 79,7 ppm (Tabela 2, Figura 6a) . No topo

do perfil, as concentracoes sao elevadas sendo que os intervalos de 8 a 12 em e de 12 a 16

em apresentam as maiores concentracoes, 79,7 e 63,9 ppm, respeetivamente. Isto indica

que 0 Pb presente no residuo e ainda uma mistura, eontendo tanto Pb natural como

antr6pieo, eonfirmando a contaminacao observada no Iixiviado.

A partir do intervalo de 16 a 20 em, a concentracao de Pb deeresee para 30 ppm,

permaneeendo relativamente eonstante com 0 aumento da profundidade. Assoeiando as

razoes 206PbP07Pb dos niveis mais profundos com as concentracoes destes pode-se sugerir

que 0 Pb presente e de origem geogeniea, earaeterizando a cornposicao isot6piea de sua

roeha parental

5.1.3. Dissolur;ao Total

As razoes 206PbP07Pb obtidas pela dissolucao total variam ao lange do perfil SL 1

entre 1,150 e 1,224 (Tabela 2, Figura 6b) . No topo, de 0 a 16 em, as cornposlcoes isot6pieas

sao menos radioqenicas (1,150 - 1,183) indieando que 0 Pb e prineipalmente de origem

antr6piea. A partir do intervalo de 16 a 20 em, as razoes 206PbP07Pb sao mais radioqenicas

(1,219 - 1,224) e estabilizam ate os niveis mais profundos, sugerindo que 0 Pb presente e

de origem natural.
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As concentracoes de Pb, para 0 perf il SL1 (Tabela 2, Figura 6a), variam entre 32 e

341 ppm. No tope do perfil, as concentracoes sao elevadas sendo que 0 intervalo de 8 a 12

em apresenta as maiores concentracoes (341 ppm) indieando que 0 Pb presente na amostra

possui lnfluencia antr6piea . A partir do nivel 16-20 em a concentracao de Pb deeresee de

52 ,1 ppm para 32,1 pm com 0 aumento da profundidade.

As razoes isot6pieas 206PbP07Pb e as concentracoes de Pb obt idas pela dissolucao

total dos solos se aprox imam , no topo , das med idas no lixiviado onde predomina 0 Pb

antr6pieo. A part ir do intervalo de 24 a 28 em as cornposicoes isot6pieas 206PbP07Pb e as

concentracoes de Pb obtidas pela dissolucao total se aproximam das determinadas no

residuo, onde predomina 0 Pb natural.

Visto que a CETESB utiliza a fracao granulometriea total do solo para suas anal ises

foi feita , para a amostra mais eontaminada, nivel 8-12 em, do perfil pr6ximo a fabrica , uma

dissolucao total utilizando a fracao total (Tabela 2). A razao 206PbP07Pb nao variou (1,520) ,

porern a concentracao de Pb foi menor (286 ppm) que a obt ida na fracao fina (menor que

0,2 mm). Isto mostra que 0 Pb se eoneentra na fracao fina, entre areia fina e argila, que

representa a contribuicao mais evidente de poluentes depositados via atmosfera. Alern

disso, este valor obtido na fracao total eonfirma a contarn inacao, segundo os parametros da

CETESB.

5.2. Amostras de solo do perfil SL2

As amostras de solo do perfil SL2, eoletado a 10 km da fabrica, foram analisadas

apenas pelo proeedimento de dissolucao total. Os resultados obtidos pela dissolucao total

nas amostras deste perfil apresentam pouea variacao, tanto nas cornposicoes isot6pieas

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

Tabela 3. Cornposicoes isot6pieas e concentracoes de Pb obtidas por dissolucao total para

as amostras de solo do perfil SL2.

Dissolu9ao Total
Amostra 206 Pb/204Pb %* 208 p bP06Pb % 206 P b/207Pb % Pb

(profundidade) (ppm)

0-4 em 18,906 0,128 2,031 0,016 1,211 0,010 18,90
4-8 em 18,987 0,034 2,032 0,005 1,212 0,002 18,30
8-12 em 18,990 0,009 2,028 0,002 1,211 0,001 18,43

12-16 em 18,929 0,013 2,032 0,003 1,208 0,003 17,91
16-20 em 18,803 0,035 2,031 0,006 1,211 0,003 16,15
32-36 em 19,111 0,017 2,019 0,003 1,220 0,002 17,96
62-72 em 19,141 0,047 2,020 0,008 1,221 0,006 28,89

92-102 em 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 razoes isot6p icas 206PbP07Pb permaneceram praticamente constantes, entre

1,211 e 1,221 (Tabela 3, Figura 7b), ao lange do perfil, indicando que 0 Pb presente nas

amostras e de origem geogemica.

Assim , visto que as composicoes isot6picas 206PbP07Pb variam muito pouco e que

nao apresentam anomalias isot6picas, nao foram feitas analises por lixiv iacao pa ra este

perfil , uma vez que provavelmente as razoes isot6picas teriam 0 mesmo comportamento

que as obt idas pela disso lucao total.

As concentracoes de Pb variam entre 16,1 e 28,8 ppm (Tabela 3, Figura 7a). Apesar

das concentracoes estarem acima dos valores de referencia de qua lidade para Pb

estipulados pela CETESB (17 ppm) , nao ha anomalias isot6picas, sugerindo que as

amostras do perfil SL2 nao apresentam lnfluencia antr6pica . Assim, 0 Pb presente neste

perfil provavelmente e de origem geogenica e suas concentracoes mais elevadas podem

refletir a composicao quimica diferenciada das rochas da reg iao .

5.3. Amostras de solo do perfil SL4

5.3.1. Uxiviada

As amostras de solo do perfil SL4 disso lvidas pelo procedimento de lixlviacao

apresentam pouca variacao na razao 206PbP07Pb com valores entre 1,209 e 1,223 (Tabela 4,

Figura 8b) , sendo que no topo , de 0 a 8 cm, predominam as cornposicoes isot6picas menos

rad ioqenicas (1 ,209 - 1,215) e na base , de 12 a 96 cm, as razoes isot6picas se tornam ma is

radioqenicas (1,218 - 1,224) . Esta variacao, apesar de pequena, provavelmente indica

contribuicao de fontes antr6picas.

As concentracoes de Pb, para 0 perfil SL4 (Tabela 4, Figura 8a) , variam entre 10 e

15 ppm no intervalo de 0 a 16 cm. A maior concentracao de Pb ocorre no nivel de 0 a 4 cm

(15 ,3 ppm) , decrescendo para 10,9 pm com 0 aumento da profundidade. Apesar desses

valores estarem aba ixo dos parametres de qua lidade da CETESB, a fase lixiviada

representa 0 Pb antr6pico contido nas amostras.

5.3.2. Residua

As composicoes isot6picas obtidas pela fase res idual mostram razoes 206PbP07Pb

rad ioqenlcas ao lange de todo 0 perfil (1,228 - 1,234). Contudo, 0 intervalo de 0 a 4 cm

apresenta razao 206Pb/207Pb menos radioqenica (1,228) que as razoes obtidas no restante

do perfil (1,231 - 1,234), indicando que 0 Pb natural presente nas amostras de solo
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apresenta menor influencia antr6piea no topo e predomina na base (Tabela 4, Figura 8.b),

earaeterizando a assinatura isot6piea natural da reqiao,

As concentracoes de Pb obtidas para 0 topo para este perfil (0 a 16 em)

permaneeeram pratieamente eonstantes (de 23 a 26 ppm) e estao dentro dos va/ores de

referencia estipulados pela CETESB (Tabela 4, Figura 8.a).

Tabela 4. Cornposicoes isot6pieas e concentracoes de Pb obtidas por lixlviacao e dissolucao total

para as amostras de solo do perfil SL4.

Lixiviado

Amostra 206Pb/204Pb %. 208P b/206P b % 206 P b/ 207 P b % Pb (ppm)(profundidade)

0-4 em 18,988 0,005 2,038 0,001 1,209 0,002 15,359
4-8 em 19,117 0,009 2,031 0,001 1,215 0,002 12,752
8-12 em 19,163 0,005 2,028 0,001 1,218 0,002
12-16 em 19,192 0,006 2,028 0,00 1 1,219 0,001 10,993
24-28 em 19,259 0,008 2,020 0,001 1,223 0,002
56-66 em 19,260 0,012 2,020 0,001 1,223 0,001
86-96 em 19,272 0,005 2,019 0,001 1,224 0,001

Residuo

0-4 em 19,345 0,006 2,005 0,003 1,228 0,003 26,065
4-8 em 19,409 0,015 1,996 0,002 1,23 1 0,004 23,735
8-12 em 19,445 0,005 1,991 0,001 1,234 0,002 24,239
12-16 em 19,402 0,004 1,995 0,001 1,232 0,001 25,558
24-28 em 19,413 0,011 1,999 0,002 1,232 0,006
56-66 em 19,431 0,034 2,005 0,012 1,232 0,003
86-96 em 19,405 0,004 1,998 0,001 1,233 0,001

Dissolu£ao Total

0-4 em 19,251 0,004 2,014 0,002 1,224 0,003 33,07
4-8 em 19,301 0,008 2,012 0,003 1,226 0,003 31,25
8-12 em 19,304 0,010 2,008 0,003 1,228 0,003 30,86
12-16 em 19,592 0,012 1,987 0,002 1,230 0,003 31,91
24-28 em 19,353 0,020 2,010 0,001 1,227 0,002 36,96
56-66 em 19,332 0,015 2,011 0,002 1,227 0,002 49,06

86-96 em 19,348 0,007 2,009 0,001 1,228 0,001 45,47

"correeponde ao valor percentual de 25.

5.3.3. Dissolur;ao Total

As razoes 206PbP07Pb obtidas pela dissolucao total variam ao lange do perfil SL4

entre 1,224 a 1,230 (Tabela 4, Figura 8b), sendo que no topo as razoes sao menos

radioqen icas (1,224 - 1,226) que as da base (1 ,227 - 1,230). Isto pode indiear uma mistura

entre Pb geogenieo e Pb antr6pieo, eontudo com maior contribuicao de Pb natural , pois as

razoes isot6pieas 206PbP07Pb e as concentracoes de Pb obtidas pela dissolucao total se

aproximam das medidas no residue ao lange do perfil.
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As concentracoes de Pb, para as amostras do perfil SL4 , permaneeem pratieamente

eonstantes (Tabela 4, Figura 8a) variando entre 30 e 49 ppm, sendo que as maiores

concentracoes de Pb estao na base (de 24 a 96 em).

Apesar das concentracoes estarem acima dos valores de referencia de qualidade

para Pb em solos estipulados pela CETESB (17 ppm), nao ha anomalias isot6pieas neste

intervalo (de 24 a 96 em), sugerindo que 0 Pb presente nas amostras de solo provavelmente

e de or igem geogeniea. As concentracoes de Pb mais elevadas podem ser devido uma

composicao quimiea diferenciada das roehas da req iao .

5.4. Amostras de solo do perfil SL5

5.4.1. Lixiviado

As razoes 206Pb/207Pb obt idas pela lixiviacao variam sign ifieativamente ao longo do

perfil SL5, entre 1,194 e 1,231 (Tabela 5, Figura 9b) , sendo que as razoes menos

radioqenicas predominam no topo (1,194 -1 ,210) , e a partir dos 12 em as razoes se tornam

mais radloqenicas (1,215 - 1,231) indieando provavelmente a contribuicao de Pb antr6pieo

nas amostras de solo.

As concentracoes de Pb, para 0 perfil SL5 , variam entre 5 e 12 ppm (Tabela 3,

Figura 9a) sendo que 0 nivel com maior concentracao e 0 8-12 em (12 ,9 ppm) e, apesar de

estarem dentro dos valores de referencia de qualidade (17 ppm) estipulados pela CETESB,

na fase Iixiviada predomina a fracao antr6piea eontida nos solos.

5.4.2. Residue

As cornposrcoes isot6pieas 206PbP07Pb obtidas na fase residual sao muito mais

radioqenicas que as obtidas em qualquer outro perfil, variando entre 1,242 e 1,271 (Tabela

5, Figura 9b) . As razoes mais radioqenicas predominam no topo (1,254 - 1,271) e vao se

tornando eada vez menos radioqenicas com 0 aumento da profundidade (1 ,242 - 1,257),

indieando, provavelmente, uma mudanc;:a eomposicional ao longo do perfil.

As concnetracoes de Pb obtidas na fase residual variam poueo (21 a 23 ppm) e

apesar de estarm aeima dos parametres de referencia de qualidade da CETESB, na fase

residual predomina 0 Pb natural eontido na amostra.
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Tabela 5. Cornposicoes isot6pieas e concentracoes de Pb obtidas por lixlviacao e dissolucao total

para as amostras de solo do perfil SL5.

Lixiviado

Amostra 206P b/204 P b %* 20BP b/206P b % 206P b/207P b % Pb (ppm)
(profundidade)

0-4 em 18,718 0,004 2,056 0,00 1 1,195 0,002 12,60
4-8 cm 18,706 0,007 2,059 0,003 1,194 0,004
8-12 em 18,994 0,009 2,036 0,001 1,210 0,002 12,92
12-16 em 19,280 0,006 2,017 0,001 1,225 0,00 1 8,26
16-20 em 19,312 0,005 2,014 0,001 1,228 0,00 1 5,03
24-28 em 19,407 0,018 2,011 0,002 1,231 0,004
60-70 em 19,098 0,013 2,031 0,002 1,215 0,002

90-100 em 19,234 0,018 2,024 0,004 1,221 0,002

Residuo

0-4 em 20,042 0,011 1,951 0,004 1,268 0,006 23 ,79
4-8 em 19,783 0,008 1,968 0,001 1,254 0,002 23 ,77
8-12 em 19,988 0,006 1,950 0,003 1,265 0,002 21 ,73

12-16 em 20,085 0,018 1,943 0,002 1,268 0,002 21,73
16-20 em 20,101 0,012 1,941 0,001 1,271 0,003 22 ,61
24-28 em 19,832 0,014 1,968 0,001 1,257 0,00 1

60-70 em 19,721 0,013 1,985 0,001 1,251 0,002

90-100 em 19,665 0,026 1,998 0,005 1,248 0,002

Dissotuceo Total

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

4-8 cm 19,310 0,005 2,012 0,004 1,228 0,002 39,39

8-12 em 19,637 0,008 1,981 0,001 1,247 0,002 32,47

12-16 em 19,935 0,009 1,959 0,002 1,264 0,002 24 ,78

16-20 em 19,954 0,008 1,957 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 em 19,578 0,022 1,990 0,002 1,242 0,002 18,41

*corresponde ao valor pereentual de 2s.

5.4.3. Dissauceo Total

As raz6es isot6pieas 206Pb/207Pb das amostras de solo obtidas pela dissolucao total ,

para 0 perfil SL5, variam eonsideravelmente ao lange do perfil, com raz6es entre 1,228 e

1,265 (Tabela 5, Figura 9b). No topo, intervalo de 0 a 12 em, predom inam raz6es isot6pieas

menos radioqenicas (1 ,228 - 1,247), que se aproximam das obtidas na fase lixiviado , e a

partir do nivel de 12 a 16 em, as raz6es se tornam mais radioqen icas (1,237 - 1,265) se

aproximando dos valores obtidos na fase residual. Entretanto, como a dissolucao tota l pode

representar uma mistura entre 0 Pb geogenieo e 0 Pb antropoqenico, esses niveis

superiores de solo podem apresentar menor influencia das emiss6es de Pb antr6pieo

predominando 0 Pb natural.
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As concentracoes de Pb variam consideravelmente entre 18 e 4 1 ppm (Tabefa 5,

Figura 9a) , decrescendo com 0 aumento da profundidade. As ma iores concentracoes

encontram-se no topo, de 0 a 12 ern, variando entre 32 e 41 ppm, sen do que no nivel de 0 a

4 cm ocorre a maior concentracao de Pb (41ppm). A part ir do intervalo de 12 a 16 cm as

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

5.5. Amostras de rocha da reqiao

As amostras de rocha foram analisadas pelo procedimento de dissolucao tota l e,

entre estas, estao presentes gnaisses, biotita xistos e quartzito. As cornposicoes isot6picas

obtidas para as amostras de rocha mostraram a var iabilidade do Complexo Embu,

responsavel pelas assinaturas isot6picas natura is de Pb para a req iao (Tabela 6).

Tabela 6. Composicoes isot6picas e concentracoes de Pb obtidas por dlssolucao total para as

amostras de rocha da reqiao de Sao Lourenco da Serra.

Dissolu9tio Total

Amostra 206Pb/204Pb %* 207Pb/204Pb % 208Pb/204Pb % Pb (ppm)(rochas)

Bt xisto 19,227 0,022 15,729 0,02 1 39,349 0,022 18,95

Bt xisto 20,648 0,010 15,828 0,010 40,793 0,010 18,80

Quartzito 18,978 0,008 15,751 0,007 38,103 0,008 6,13

Gnaisse 19,554 0,008 15,757 0,009 39,782 0,008 5,78

Gnaisse 19,555 0,011 15,773 0,011 39,984 0,01 1 17,84

Gnaisse 19,445 0,014 15,752 0,014 39,467 0,014 18,30

*corresponde ao valor percenlual de 25.

Para os biotita xistos as razoes 206PbP04Pb e 208PbP04Pb variaram de 19,227 a 20 ,648

e, de 39 ,349 a 40 ,793, respect ivamente, podendo representar a rocha que deu origem aos

solos dos perfis SL 1, SL2 , SL4 e SL5 (Figura 10).

As cornposicoes isot6picas obtidas para os gna isses var iaram entre 19,445 e 19,555,

para a razao 206PbP04Pb, e entre 39,467 e 39,984 , e na razao 208PbP04Pb podendo

caracterizar a ass inatura isot6pica tanto das rochas do perfil SL 1 como a das rochas do

perfi l SL4 (F igura 10).

As cornposicoes isot6picas obtidas para 0 quartzito sao menos radioqenlcas

e 06PbP04Pb = 18,978 e 208PbP04Pb = 38,103) podendo indicar contribu icao nos solos do

perfil SL2 (Figura 10).
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Figura 10. Variacao das composicoes isot6picas 208Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb nas amostras de solo
da fase residual e rocha, mostrando a variacao na assinatura isot6pica natural da reqiao.

6. DISCUssAo

Comparando os resultados obtidos para os 4 perfis, coletados em locais distintos , e

possivel observar que apenas 0 topo dos perfis de solo SL1, SL4 e SL5 apresentam

cornposicoes isot6picas menos radioqenicas e concentracoes de Pb mais elevadas,

evidenciando que a contaminacao de Pb e superficial (Figura 11 a e b). Para 0 perfil de solo

SL 1 0 Pb antr6pico oeorre ate os 20 em, para 0 perfil SL4 ate os 16 em e para 0 perfil SL5

ate os 12 em.

Os tres perfis de solo, SL1, SL4 e SL5, quando comparados com 0 perfil SL2 ,

evidenciam a anomal ia isot6piea que ha no tope dos perfis ao lado (SL 1), a 4 km (SL4) e a

2 km (SL5) da fabr ics . indicando a lnfluencla da deposicao de Pb antr6p ico no solo (Figura

11b). A partir dos 20 em as razoes 206PbFo7Pb das amostras de solo dos perfis SL1, SL4 e

SL5 se tornam praticamente eonstantes, comportamento similar observado nas razoes

obt idas para 0 perfil SL2, sugerindo que 0 Pb presente nestes niveis e geogenico e que as

amostras de solo do perfil SL2 nao apresentam contam inacao.

As concentracoes de Pb determinadas nesses tres perfis reafirmam que nao ocorre

contarn inacao no perfil de solo SL2. Como pode ser observado na Figura 11a, as

concentracoes de Pb para 0 perfil SL2 permanecem praticamente constantes, enquanto que

nas amostras do topo do perfil SL1, oeorre uma grande var iacao nas concentracoes de Pb,

evidenciando assim a contribuicao de Pb antr6pico.
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No topo dos perfis SL4 e SL5 tarnbern ocorrem concentracoes de Pb mais elevadas

que as da obtidas para 0 perfil SL2, mostrando a contribuicao de Pb antr6pico nos solos dos

perfis SL4 e SL5. A partir dos 20 cm as concentracoes de Pb para os perfis de solo SL 1 e

SL5 se aproximam das concentracoes para 0 perfil SL2 indicando que 0 Pb presente e

geogemico. Para 0 perfil SL4 as concentracoes de Pb se tornam maiores na base indicando

provavelmente uma composicao diferenciada da rocha .

o perfil SL1 apresenta maior contribuicao das emissoes da fabrica , devido a sua

proximidade. Observa-se neste perfil grande variacao nas composicoes isot6picas no tope

(0 a 20 ern), sendo que estas sao menos radioqenicas que as cornposicces isot6picas da

base (Figura 12), caracterizando a fonte contaminante com uma cornposicao isot6pica

206PbP07Pb pr6xima de 1,139.

Os dados obtidos pela dissolucao quimica de aeross6is, coletados pr6ximo a rodovia

Regis Bittencourt, foram retirados do projeto de p6s-doutorado (N° 04/09879-6) de Simone

Gioia e do Auxilio a Pesquisa (N° 04/15277-9), intitulados "Estudo da composicao dos

aeross6is e da assinatura isot6pica de Pb como tracador das fontes de poluicao atrnosferica

na cidade de Sao Paulo", financiados pela FAPESP.As cornposicoes isot6picas obtidas no

aerossol sao diferentes das obtidas para 0 tope do perfil SL 1, indicando que nao ha re­

suspensao do material contaminado do perfil SL1 e 0 Pb presente no material particulado

atrnosferico representa a cornposicao ist6pica recente (Figura 12).

20,000 -

Tolal

19,500 • Lixiviado

/}. Residuo

o BI xis10
.c 19,000 - o GnaisseJl- •0

o Aerossol
/}.

"l...c
.P- V0 18,500 -...

(}J aterial Particulado

• recente

18,000 -

1,2601,2401,2201,2001,1801,1601,140

17.500 _L. ----==-------,----,.------ - ,.---------'
1.120

Figura 12. Variacao das cornposicoes isot6picas 206Pb/207Pb versus 206Pb/204Pb nas amostras de solo
do perfil SL1, mostrando a diterenca do Pb geogemico (natural) do Pb antropoqenico (industrial).
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Como se pode observar na Figura 13, 0 perfil SL4 apresen ta uma peq uena variacao

isot6piea no tope (0 a 8 em). Isto se deve a pequena, mas signifieativa, presence de Pb

antr6pieo nesses solos. Devido a sua distancia da tabrica (4 km), as emiss6es industriais

influenciaram menos este perfil que 0 perfil SL1. Alern disso, os dados obtidos para 0

aerossol mostram que nao ha participacao desse solo no material part ieulado atmosferico

reeente, indieando que nao ha re-suspensao de material eontaminado.

19,800 r---- ----------

19,600

19,400

.0 19,200 ·
D.....

o
"':0 19,000
D..

<D

:;: 18,800

Total

• Lixiviado

/}. Res iduo

o Bt xisto

o Gnaisse

o Aerossol

Base

18,600

18,400

Material Particulado
recente

1,2501,230 1,2401,190 1,200 1,210 1,220

206Pb/207Pb

18,200 ·f--- -,-- - -.-- - -,.---.,-------.---r- --.--- -l

1,170 1,180

Figura 13. Variacao das composicces isot6picas 206Pb/ 207Pb versus 206pbP04Pb nas amos tras de solo
do perfil SL4 , mostrando a diferenc;:a do Pb geogemico (natural) do Pb antropoqenico (industrial) .

o perfil SL5, apesar de suas cornposlcoes isot6picas serem mais radioqenicas .

tarnbern apresenta 0 mesmo comportamento do perfil SL1 e como sua localizacao em

relacao a fabrica e favoravel a deposicao das emiss6es (2 km) , pode indicar que este perfil

tarnbem se encontra contaminado no topo (0 a 16 ern) e que suas cornposlcoes

radloqenicas podem ser explicadas por uma mudanc;:a composicional da rocha ou pela

influencia de outra fonte antr6pica, possivelmente emiss6es veiculares, gerando essa

mistura mais radloqenica (Figura 14).

As cornpos icoes isot6picas obtidas nos aeross6 is sao menos rad ioqenicas das

obt idas para 0 perf il SL5, indicando que nao ha re-suspensao do solo contam inado e que 0

Pb presente no material particulado atrnosferico representa a composicao ist6pica recente

(Figura 12).
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Figura 14. Variacao das cornposicoes isot6picas 206Pb/207Pb versus 206pbP 04Pb nas amostras de solo
do perfil SL5.

o perfil SL2 e 0 unico que se encontra livre de contarninacao, onde as cornposicoes

isot6picas se mantiveram prat icamente constantes ao lange do perfil. Isto se deve a sua

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

contrario da direcao preferencial do vento. As composicoes isot6picas obt idas no aerossol

mostram que nao ha influencia de material part iculado recente na deposicao do perfil SL2

(Figura 15).
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Figura 15. Variacao das cornposicoes isot6picas 206Pb/207Pb versus 206Pb/2 04Pb nas amostras de solo
do perfil SL2 .
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o Pb antr6pieo, proveniente da ernissao industrial da fabrica Plumbum, foi

transportado pelo vento e depositado nos solos atraves da preclpitacao seea e urnida

(ehuvas). Com 0 passar dos anos 0 Pb se aeumu lou nos solos e eom a percolacao da aqua

o Pb migrou para niveis mais profundos. Isso pode ser observado, mais sign ifieativamente,

nas amostras do perfil SL1.

Sendo assim , a part ir da variacao isot6piea no perfil SL 1, a taxa de percolacao do Pb

no solo pode ser estimada. 0 inicio das emiss6es da Iabrica pode eoincid ir eom 0 nivel 16­

20 em, onde corneca haver rnudancas na composicao isot6piea, indieando 0 inieio de

deposicao antr6piea no solo . Em funcao desta variacao isot6piea e da profundidade pode-se

ealeular a taxa de percolacao pela equacao variacao do espaco divido pela variacao do

tempo. Levando em consideracao que 0 perfil foi eoletado em 2006 e que 0 ehumbo

pereolou ate 20 em, a taxa de percolacao de Pb e de 0,64 em/ano (Figura 16).

Este valor estimado para taxa de percolacao e similar do determinado por Erel (1998)

nos solos de Israel (0,5 em/ano) . Contudo, a taxa de percolacao de Pb nos solos pode var iar

em funcao da natureza do solo , intensidade de ehuvas , materia orqanica presente no solo ,

granulometria do solo , entre outros (Erel, 1998; Rabinowitz, 2005).
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Figura 16. Variacao das cornposicoes isot6picas 206 pbf07
Pb e das concentracoes de Pb versus

profundidade nas amostras dos perfis SL1 (pr6ximo a fabrlca), mostrando a rniqracao de Pb nos solos
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7. CONCLUSc>ES

Os dados obtidos, tanto pela dissolucao total como pela tecnica de llxlviacao,

identificaram teores de Pb an6malos no solo pr6ximo a fabrica, cujas assinaturas isot6picas

de Pb sao distintas das amostras isentas de contarninacao, em niveis mais profundos do

perfil, e que caracterizam a composicao isot6pica de Pb para 0 material geogenico da

reqiao . Isto evidencia que a sistematica isot6pica de Pb e uma excelente ferramenta para

discriminar 0 Pb antropoqenico do geogenico em estudos ambientais.

Comparando os perfis de solo SL1, SL2 , SL3 e SL4 , coletados na regiao de Sao

Lourenco da Serra , pode-se observar uma sernelhanca no comportamento das composicoes

isot6picas nos perfis de solo SL 1, SL4 e SL5 que sao menos radioqenicas no tope e, com 0

aumento de profundidade, se tornam mais radioqenicas. Esta variacao isot6pica representa

a contribuicao de uma fonte antr6pica de Pb, pouco radioqenica e06PbP07Pb = 1,139),

lancada na atmosfera da reqiao e depositada no tope dos solos.

Contudo, apesar das sernelhancas entre os perfis, as cornposicoes isot6picas sao

mais radioqenicas nos perfis SL4 e SL5 provavelmente indicando uma menor contribuicao

do Pb antr6pico nas amostras de solo e diferencas na origem desses solos, que derivaram

de diferentes Iitotipos.

As concentracoes de Pb e as razoes isot6picas 206PbP07Pb obt idas atraves, tanto

pelo procedimento de dissolucao total quanto pela lixiviacao, mostram que 0 perfil de solo

localizado ao lade da fabrica Plumbum (SL1) esta contaminado com Pb. A contarninacao de

Pb e superficial , nao ultrapassando os 20 cm. 0 nivel mais contaminado (8-12 cm)

apresenta razoes isot6picas 206PbP07Pb menos radioqenicas (1,139) e sua concentracao

chega a 341 ppm. 0 nivel mais profundo (92 a 102 cm), livre de contarninacao, apresenta

razoes 206PbP07Pb mais radioqenicas (1,232) e baixa concentracao de Pb (30 ppm).

As amostras do perfil de solo SL4, localizado na regiao rural , a 4 km da fabrica,

mostram razoes isot6picas 206PbP07Pb menos radioqenicas (1,209 - 1,215) no topo,

sugerindo que ha contarninacao de Pb nos niveis superficiais deste perfil (0 a 8 cm) .

No perfil SL5 , localizado dentro do peri metro urbano, a 2 km da fabrics , as amostras

de solo apresentam razoes isot6picas 206PbP07Pb menos radioqenicas no tope e se tornam

mais radioqenicas na base , sendo que 0 nivel 4-8 cm apresenta razoes isot6picas

206PbP07Pb menos radioqenicas (1,194) e sua concentracao chega a 39 ppm , sugerindo

contribuicao de Pb antr6pico proveniente das ernissoes da fabrica ,

As amostras do perfil afastado 10 km da fabrica Plumbum (SL2) apresentam razoes

isot6picas 206PbP07Pb radloqenlcas (1 ,208 - 1,221) e permaneceram praticamente

constantes ao lange do perfil mostrando que nao ha influencia antr6pica.
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o Pb antr6pico, presen te em niveis mais profundos nos perfis de solo SL 1, SL4 e

SL5, indica que houve miqracao de Pb ao longo do perfil e a taxa de percolacao estimada

para os solos do perfil SL1 e de 0,64 em/ano.

Em fun<;ao destes dados pode-se sugerir que a contarn inacao de Pb nos solos de

Sao Lourenco da Serra e localizada , atingindo apenas as areas pr6ximas da fabrica

Plumbum. Alern disso , compa racao entre os dados isot6picos de Pb dos solos e de

aeross6is (dados ineditos de Simone Gioia), indica que os solos contaminados nao estao

sendo re-suspendidos e, consequenternente, 0 Pb nao esta sendo dispon ibilizado para a

populacao.
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