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Resumo

A metalurgia de chumbo, localizada em Santo Amaro, na Bahia, abandonada em 1993, poluiu e contaminou diversos com-
partimentos ambientais e afetou severamente a saiide da populag@o que reside, principalmente, em seu entorno. O objetivo
desta pesquisa foi avaliar a evolug@o dos protocolos utilizados nos 17 estudos realizados nos solos contaminados prove-
nientes da Plumbum Mineragdo e Metalurgia Ltda. Adotou-se como metodologia cientifica a pesquisa bibliografica, na qual
foram estabelecidas trés fases distintas sobre a evoluggo desses estudos e agrupadas pela época versus fato(s) marcante(s)
que caracterizasse(m) as pesquisas, bem como aplicaram-se estudos geoestatisticos aos dados analiticos de monitoramento
ambiental realizado pelos autores para a area. A primeira fase, correspondente ao periodo de 1990 a 2001, é marcada pelos
estudos que avaliaram apenas chumbo e cadmio. A segunda fase corresponde ao periodo de 2002 a 2008 ¢ ¢ marcada pelo
estudo de outros elementos, incluindo o aprimoramento dos protocolos analiticos e as possiveis técnicas de remediagéo
adotadas. A terceira fase inicia-se com os estudos posteriores a resolugdo n° 420/2009 do Conselho Nacional do Meio Am-
biente (CONAMA) até¢ 2016. Conclui-se que a falta de adogédo de regulamento especifico para avaliagdo desses solos levou
a erros analiticos e conclusdes inconsistentes das reais concentragdes desses metais no solo em Santo Amaro. Os dados
consultados ndo podem ser comparados, em virtude das diversas metodologias utilizadas. Caso o Estado ndo cumpra o que
esta disposto na resolucdo vigente, os erros poderdo persistir para as pesquisas de futuras geragdes.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental; Protocolos analiticos; Elementos toxicos; Meio ambiente; Geoestatistica.

Abstract

The Lead metallurgy, located in Santo Amaro, Bahia, which was abandoned in 1993, polluted and contaminated several
environmental compartments and severely affected the health of the population that lives, mainly, in its surroundings.
The objective of the research was to evaluate the evolution of the protocols used in the seventeen studies carried out on
contaminated soils from Plumbum Mineragdo e Metalurgia Ltda. Bibliographic research was adopted as the scientific
methodology, in which three distinct phases were linked to the evolution of these studies and grouped by the time versus
remarkable fact(s) that characterized the researches, in addition, geostatistics were applied to the data of the proposed envi-
ronmental monitoring performed for the area. The first phase, corresponding to the period from 1990 to 2001, is marked by
studies that evaluated only lead and cadmium. The second phase corresponds to the period from 2002 to 2008 and is marked
by the analysis of other elements, including the improvement of analytical protocols and possible remediation techniques.
The third phase begins with subsequent studies to CONAMA Resolution 420/2009 until 2016. It is concluded that the lack
of implementation of a specific regulation for the evaluation of these soils allowed analytical errors and inconsistent conclu-
sions about the actual concentrations of these metals in the soil of Santo Amaro. The consulted data cannot be compared,
due to the different methodologies used. If the State does not comply with the provisions of the current resolution, errors
may persist in future researches.

Keywords: Environmental monitoring; Analytical protocols; Toxic elements; Environment; Geostatistics.
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INTRODUCAO

O solo ¢ um recurso natural fundamental, altamente complexo
e essencial para a manutencdo dos ciclos biogeoquimicos da
biosfera (Pereira et al., 2015). Além disso, esse recurso vivencia
grandes conflitos ambientais e o risco da contaminago por metais
toxicos tem aumentado de forma significativa nos ultimos anos,
em virtude do crescimento das atividades industriais, agrico-
las e da expansao territorial, conforme Andrade et al. (2009).
Para Yang e Sun (2009), citado em Su et al. (2014), entre os
dez principais eventos ambientais que ocorrem no mundo,
dois estdo relacionados a contaminagao por elementos toxicos.

Desse modo, para Andrade et al. (2009), ¢ consagrado
na literatura cientifica que entre as atividades industriais que
causam riscos de contaminag¢do nos solos, por metais pesa-
dos, o setor metalurgico é o que mais se destaca, por produ-
zir grandes quantidades de residuos ricos nesses poluentes,
especialmente chumbo (Pb), cadmio (Cd), zinco (Zn), cobre
(Cu), niquel (Ni) e cromo (Cr).

Em fungdo da toxidade, autores como Duffus (2002),
Hodson (2004) e Moon e Chae (2007) explicam que a
expressdo “metais pesados”, comumente utilizada para
definir uma série de elementos que sdo altamente toxicos a
saude humana e ao meio ambiente, é considerada cientifi-
camente sem conteudo ou até mesmo erronea. Além disso,
Andrade e Tiecher (2016) afirmam que a expressao ¢ limi-
tada, imprecisa e se tornou um vicio de linguagem utilizado
com uma larga frequéncia no meio académico. Para eles, a
definicdo mais precisa, quando se refere a potencialidade
de danos agudos ou crdnicos a biota, seria “elementos ou
metais toxicos” (termo usado neste artigo).

Dentro desse contexto de contaminagao por metais toxicos,
destaca-se a Companhia Brasileira de Chumbo (COBRAC),
de propriedade da multinacional Pefiarroya, por produzir ligas
de chumbo no municipio de Santo Amaro, no estado da Bahia,
durante o periodo de 1960 a 1993. O processo de sinter-reducao
para a fabricacdo de ligas de chumbo teve como matéria-prima
o minério concentrado de chumbo proveniente das jazidas
da Mineragdo Boquira, localizadas no municipio de mesmo
nome, situada no semidrido Baiano (Anjos, 1998). Durante o
periodo de producao, em 1989, a COBRAC mudou de nome
e passou a ser chamada Plumbum Mineragdo e Metalurgia
Ltda (Anjos, 1998) até o seu fechamento (Machado et al.,
2004) ou abandono no ano de 1993 (Anjos, 1998).

Nesse sentido, estima-se que a antiga Plumbum produziu,
durante o periodo de alta atividade, cerca de 490.000 tone-
ladas de escdria, enriquecida em metais toxicos, principal-
mente, Pb, Cd, Zn, Cu e arsénio (As). Proveniente dessa
producdo, uma quantidade ndo estimada de escoria foi uti-
lizada na pavimentagao de obras publicas e privadas, con-
forme Anjos (1998), Anjos e Sanchez (1997, 2000) e Anjos
(2003). Além disso, efluentes liquidos do processo metalur-
gico foram langados diretamente no rio Subaé (Brasil, 2003).

Em fung¢do do seu uso inadequado, a toxidade da esco-
ria procede discussdes no meio académico e causa diver-
géncia em razao dos diferentes métodos analiticos empre-
gados nas andlises quimicas para determinacdo dos teores
de metais toxicos.

Assim, Santos (1995), Anjos (1998, 2003), Machado
et al. (2004) e Lyrio e Garrido (2019) admitem que a esco-
ria representa a principal fonte de contaminacao do solo na
regido da antiga metaltirgica e da area urbana. Os autores
supracitados utilizaram laboratérios credenciados e por meio
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
especialmente a NBR 10.004 — Classificacdo de residuo, e
testes de Lixiviacao e Solubilizagdo, indicaram, por meio
de laudos analiticos, a classifica¢do da escoria como resi-
duo classe I — Perigoso. Entretanto, o estudo desenvolvido
por De Andrade Lima e Bernardez (2010, 2013, 2017), que
utilizou o método analitico USEPA (1986, 1990), caracte-
riza a escoria como residuo ndo perigoso.

Quanto aos aspectos pedologicos, os solos da metalur-
gia e do seu entorno sdo representados majoritariamente por
Vertissolos (Bahia, 1996; Anjos, 1998, 2003; Machado et al.,
2003; Rabelo, 2010; Souza, 2014) e Argissolos e Neossolos
(Asevedo, 2012; Souza, 2014). Os Vertissolos sio solos que
se caracterizam por apresentar textura argilosa a muito argi-
losa, com a presenca de argilas que fazem parte do grupo da
montmorilonita (Bahia, 1996; Anjos, 1998; Souza, 2014).
Desse modo, para Machado et al. (2003), Rabelo (2010)
e Lima (2014), a constituicdo mineraldgica desses solos
influencia em suas propriedades quimicas e fisicas, princi-
palmente na alta capacidade de adsorver compostos e ele-
mentos potencialmente toxicos, o que favorece na atenua-
¢do dos impactos ambientais.

A area da Plumbum Mineragio e Metalurgia Ltda (antiga
COBRAC) esta situada a noroeste da cidade de Santo Amaro,
Reconcavo Baiano, e dista 81,4 km da capital de Salvador.
Os pontos amostrais coletados por Anjos et al. (2016) estdo
situados no sitio da Plumbum (Figura 1), e essa pesquisa
¢ o0 marco inicial para a avaliacdo de solos contaminados,
baseada em uma metodologia especifica para esses sitios.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar os protocolos
de investigacdo para solos contaminados, desenvolvidos
nos 17 estudos realizados dentro e fora das instalagdes da
Plumbum Minerag@o e Metalurgia Ltda durante os 60 anos
de contaminag@o ambiental e aplicar o método geoestatis-
tico descritivo aos valores de concentracdo dos elementos
Pb, Cd, Zn e Cu das 16 amostras contidas na pesquisa ini-
cialmente desenvolvida por Anjos et al. (2016).

METODOLOGIA

O método cientifico utilizado para o desenvolvimento
deste estudo consiste na pesquisa bibliografica, com a
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Figura 1. Localizagdo da zona urbana de Santo Amaro e area especifica da pesquisa, delimitada pela poligonal de cor
amarela com coordenadas 529227mE, 529572mE, 529401mE, 528926mE e 8614223mN, 8613747mN, 8613534mN,
8613757mN, 8591500N (SIRGAS 2000). (A) Detalhe do sitio da Plumbum e localizagdo dos pontos amostrais de Anjos
et al. (2016); (B) Fonte: imagem Google Earth, 2020, adaptada; mapa de autoria propria.

finalidade de conhecer as diferentes contribui¢des cienti-
ficas realizadas no contexto da contaminagdo por metais
toxicos proveniente da metalurgica de chumbo, instalada
em Santo Amaro, Bahia.

Para a andlise das pesquisas iniciadas em 1961 at¢ 2016
foram avaliados 17 protocolos, especialmente os corres-
pondentes as amostragens e as analises quimicas do solo,
publicados a partir de 1990. E para melhor delimitagdo desta
pesquisa, foram definidas duas premissas basicas para esta-
belecer fases distintas dos protocolos:

* Estudos agrupados com base nos anos das publicagoes;
» Caracterizar o fato de relevancia que marcou as publi-
cacdes cientificas no periodo de 1991 até 2016.

A partir dessas premissas foram delimitadas trés fases
para avaliacdo dos protocolos supracitados:

* Primeira fase: corresponde ao periodo de 1990 a 2001
e apresenta como fato marcante o desenvolvimento dos
estudos somente com os elementos Pb e Cd, realizados
por Tavares (1990), Anjos (1998) e Costa (2001);

* Segunda fase: corresponde ao periodo de 2002 a 2008
e ¢ marcado pela abrangéncia de outros elementos toxi-
cos associados a contaminagdo do solo na regido, tais
como As, Pb, Cd, Cu, mercurio (Hg), niquel (Ni), Zn e
antimonio (Sb), além do aprimoramento dos protocolos
analiticos, por meio dos estudos realizados por Anjos
(2003), Brasil (2003) e Machado et al. (2004);

+ Terceira fase: corresponde ao periodo de 2009 a 2016 ¢
reune como fato marcante a promulgacdo da Resolucao n®
420/2009 (Brasil, 2009) do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) e os estudos posteriores a essa
resolugao, como Rabelo (2010), Asevedo (2012), Santos
(2012), Kede (2014), Romao (2014), Santos et al. (2014),
Souza (2014), De Andrade Lima et al. (2015), Costa et al.
(2015), Cunha e Viglio (2015) e Anjos et al. (2016).

Por fim, aplicou-se o método geoestatistico descritivo,
por intermédio da krigagem ordinaria, aos valores de con-
centragdo dos elementos Pb, Cd, Zn e Cu nas 16 amostras
da pesquisa desenvolvida por Anjos et al. (2016).
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Método geoestatistico descritivo

A partir dos valores de concentragdo dos elementos Pb,
Cd, Zn e Cu (Tabela 1), aplicou-se o método geoestatis-
tico descritivo, por intermédio de krigagem ordinaria, nas
16 amostras de solo. Esse método foi estabelecido como
procedimento para avaliar a Atenuagao Natural Monitorada
(ANM) da area contaminada situada dentro da metalurgia,
tendo em vista a proposta de monitoramento ambiental do
Instutito de Geociéncias da Universidade Federal da Bahia,
a ser desenvolvida a cada cinco anos seguintes.

Os dados foram compilados em uma planilha do Excel,
importados para o sofiware loGas 7.3 e processados para
obter os dados dos pardmetros estatisticos (maximo, minimo,
média, mediana, desvio padrdo, variancia, quartil 25 e 75%,
assimetria e curtose) para cada elemento em questao.

Em seguida, esses dados foram interpretados para auxi-
liar na confeccdo dos mapas geoestatisticos, por meio das
isolinhas de concentragdo maxima e minima em locais nao
amostrados. Por intermédio dos softwares Sufer, Google
Earth e ArcGis10.3, esses dados foram sobrepostos com
a imagem de satélite atualizada, o que permitiu localizar
as areas com os valores que estdo acima do permitido pela
legislacdo do CONAMA n° 420/2009 (atual CONAMA
n° 460/2013 — Brasil, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Primeira fase

As pesquisas realizadas durante o periodo de 1990 a 2001
foram pioneiras em avaliar as concentragdes de metais no
solo (Tavares, 1990; Anjos, 1998; Costa, 2001), o sedi-
mento, as aguas superficial e subterranea (Anjos, 1998) e
a fauna e a flora (Tavares, 1990; Costa, 2001) da regido
de Santo Amaro. Essas pesquisas tiveram como objetivo
principal a avalia¢do das concentracdes de dois elementos
considerados muito téxicos, o Pb e o Cd. Quanto a termi-
nologia, todos os autores citados utilizaram a expressao
“metais pesados”.

Nesse sentido, a pesquisa de Tavares (1990) avaliou a
correlagdo entre as concentragdes dos metais (Pb e Cd) no
solo peridomiciliar da Av. Rui Barbosa com os valores desses
elementos encontrados no sangue das criangas. Do mesmo
jeito, houve a contribuicdo de Anjos (1998), pioneiro no
desenvolvimento do diagndstico no meio fisico no sitio da
metalurgia, que avaliou as concentracdes dos elementos
supracitados na principal e atuante fonte de contaminacao,
barragem de escdria, e no desenvolvimento de perfis de solo
para entender a profundidade da contaminagao, sua interagao
com pardmetros fisico-quimicos (CTC, textura, percentual

Tabela 1. Pontos amostrados por Anjos et al. (2016) com as concentragdes dos metais toxicos de interesse, as
coordenadas geograficas e a distancia da chaminé. Destacam-se, em cinza, os pontos 3, 8, 9 e 13 tanto pela distancia
da chaminé quanto pelos valores muito acima do permitido para uma area industrial.

Ponto utmE utmN Pb (mg.kg") Cd (mg.kg') Zn(mg.kg') Cu(mg.kg') Distancia dachaminé (m)
1 529145 8613864 832,3 12,9 194 66,1 340,3

2 529151 8613878 525,9 10,31 155 63,4 342,8

3 529166 8614013 5.700,1 138,75 596 206,4 423,4

4 529088 8613842 322,7 3,62 81 46,6 380,5

5 529090 8613907 179,5 9,32 181 20 409,7

6 529085 8613902 502,1 61,29 188 40,8 411,3

7 529282 8613616 1.092,3 11,74 237 65,4 168,3

8 529400 8613710 4.737,3 116,12 647 77,9 42,4

9 529437 8613680 5.952,6 31,48 968 171,2 6,3

10 529330 8614016 2.740,9 22,31 252 80,3 346,3

11 529219 8614185 2.428,2 12,97 205 58,8 543,7

12 529402 8613534 1.426 15,19 468 65,1 155,5

13 529534 8613698 12.500 229,54 2399 716,3 99,7

14 529433 8613896 643,6 7,58 144 66,4 210,0

15 528927 8613758 672,6 5,86 116 50 513,1

16 529079 8613742 1.524,6 11,28 209 52,2 360,4
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de matéria organica) e suas concentra¢des nas vias de con-
taminacdo: aguas superficias e subterraneas.

Do mesmo modo, a pesquisa realizada por Costa (2001)
também avaliou a concentragdo de Pb e Cd em solos equi-
distantes a metalurgia. Além disso, avaliou a concentragdo
dos metais supracitados no sangue de mulheres e crian-
cas residentes da Av. Rui Barbosa e da populagdo bovina
da regido, e concluiu que apesar da reducdo em quase
71% do nivel de Pb no sangue de criangas inicialmente
estudadas por Tavares (1990), a fonte poluidora deveria
ser eliminada (ou controlada) para evitar novos casos de
contaminacao.

Portanto, os estudos desenvolvidos por Tavares (1990)
tém como principal referéncia o periodo no qual a metalur-
gia se encontrava em funcionamento, enquanto os estudos
desenvolvidos por Anjos (1998) e Costa (2001) ocorreram,
imediatamente, apds o abandono dela.

Conforme a Tabela 2, verifica-se que todas as pesquisas
utilizaram a terminologia “metais pesados” para o Pbe o Cd,
aplicaram o mesmo método analitico (digestdo com HNO,
concentrado — AAS com chama), além de serem prove-
nientes de monografias desenvolvidas na Universidade de
Sdo Paulo (USP) e na UFBA.

Segunda fase

Essa etapa caracteriza-se pelo desenvolvimento de pes-
quisas especificas para cada componente do meio fisico
— especialmente solo, sedimento, aguas superficial
e subterrdnea — realizadas nas instalagdes da antiga
Plumbum (Anjos, 2003; Brasil, 2003) e no perimetro
urbano do municipio de Santo Amaro (Brasil, 2003;
Machado et al., 2004), no periodo compreendido entre
2002 e 2008 (Tabela 3).

Tabela 2. Pesquisas que fazem parte da primeira fase de evolugdo dos estudos que foram realizados nos solos da
Plumbum e arredores no periodo de 1990 a 2001, agrupadas por analisarem apenas chumbo e cadmio como elementos

téxicos a saude humana e ao meio ambiente.

Referéncia Tavares (1990)

Anjos (1998)

Costa (2001)

Termo usado Metais pesados

Tipo do trabalho Tese de doutorado

Estudar o efeito das
emissdes aéreas de Cd e
Pb de uma metalurgia sobre
a populagéo circunvizinha
em dois periodos no tempo
(antes e depois de tomada
das medidas de abatimento
exigidas pelo governo).

Objetivo primario

Amostra de solo (jardim,
canteiros) e sangue
(criangas e mulheres)

Pbe Cd

Material analisado

Elementos analisados

Profundidade da

Nao informa
amostragem (cm)

Nas ruas da cidade de
Santo Amaro/pontos com
distancias de 900 e 5.000 m

Digestao com HNO,
concentrado — AAS
com chama

Local da amostragem/
distancia da chaminé

Metodologia analitica

Parametros fisico-

quimicos analisados pH: 5,5

Metais pesados
Dissertagéo de mestrado

Pesquisar a contaminagéo
por metais pesados
provenientes da escoria
e propor medidas de
controle em uma area
piloto, localizada no sitio
de deposicao de escoria
produzido pela Plumbum
Mineracé&o e Metalurgia Ltda.

Amostra de solo (superficial
e perfil), aguas superficial
e subterrénea e escoria

Dentro da metalurgia/
pontos com distancias
de 200 e 400 m

Digestdo com HNO,
concentrado — AAS

Metais pesados
Dissertacdo de mestrado

Avaliar alguns efeitos da
contaminag&o resultante do
passivo ambiental de uma fundicéo
desativada de Pb na cidade de
Santo Amaro da Purificag@o, na
Bahia; verificar a possivel correlacao
de exposicao/absorcéo de Pb e Cd
a estudos citogenéticos utilizando
populagdes de bois e de mulheres
da vizinhanga da fundic&o.

Amostra de solo (superficial
e perfil), sangue (criangas e
mulheres), bovinos e gramineas

PbeCd Pbe Cd

0-10 0-15
Externo a metalurgia/pontos
com distancias de < 1 a 14
km do sitio metalurgico
Digestéo com HNO, concentrado

— AAS com chama
com chama

pH: 8,0; CTC: 47,1 meqg/100
g; MO: 10%; textura:
argiloso a muito argiloso

Nao informa

CTC: capacidade de troca de cations: MO: teor de matéria organica.
Fonte: adaptado de Anjos (1998) e Rabelo (2010).
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Tabela 3. Pesquisas que fazem parte da segunda fase de evolugdo dos estudos que foram realizados nos solos
da Plumbum e arredores no periodo de 2002 a 2008, agrupadas por analisarem a presengca de outros elementos
potencialmente toxicos a salde humana e ao meio ambiente e por apresentarem protocolos amostrais e analiticos.

Referéncia Anjos (2003) Brasil (2003) Machado et al. (2004)
Termo usado Metais pesados Metais pesados Metais pesados
Tipo do trabalho Tese de doutorado Projeto Artigo

Avaliar um sistema compreendido
por um barramento de residuo
téxico (escoria) e uma zona
alagadica (wetland), pesquisando
a atual capacidade de retencao
OuU remogao e o potencial de
disponibilidade dos metais
na érea alagada, utilizando
parametros de suporte e
analises quimicas para a escoria
contaminada, as aguas pluviais e
superficiais, além do sedimento
da wetland.

Objetivo primario

Levantar dados de saude,
socio-demogréficos, ambientais,
histéricos, geograficos, a partir de
informagdes dos diversos atores

sociais da comunidade.

Obter informagdes técnicas e
de engenharia para auxiliar na
proposicao de medidas para a
remediacéo das areas afetadas
pela extragdo metalurgica do
chumbo em Santo Amaro
da Purificagéo, por meio da
participacao de uma equipe
constituida de engenheiros e
especialistas em engenharia
ambiental e da participacéo de
especialistas de areas afins.

Solos, aguas superficial e

Material Solo, escéria e sedimentos da A " - ,
) subterranea, sedimentos e Solo superficial e em perfil
estudado zona alagadica ;
alimentos
Elementos Pb, Cd, Zn, Cu, Co, Cr, Ni, Al, As, Cd, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn e Sb Pb, Cd e Zn
analisados Mn, Fe, Mg e Ca
Amostragem 10 10 30
(cm)
Local da . . .

. .. Externo a metalurgia e Cidade de
amostragem/ Dentro da metalurgia/pontos com  Dentro e externo da metalurgia; Santo Amaro/sem coordenadas
distancia da distancias de 200 e 400 m Cidade de Santo Amaro .

) dos locais amostrados
chamine
Metodologia Extragéo sequencial, NH,OH.HCI AEspeotrometr|a de Em|ssa<3 . Espectrofotogrametria de
analitica e AAS com chama Atémica com Plasma de Argonio absorcao atdbmica

Induzido (ICP-OES)

Parametros pH: 8,0; CTC: 47,1 meg/100 pH: 8,0; CTC: 47,1; meqg/100
fisico-quimicos g; MO: 10%; textura: argilosoa  g; MO: 10%; textura: argiloso a pH: 5,0
analisados muito argiloso muito argiloso

ICP-OES: Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (espectrometria de emissao dptica com plasma indutivamente acoplado); CTC: capacidade

de troca de céations: MO: teor de matéria organica.
Fonte: adaptado de Anjos (1998) e Rabelo (2010).

O propésito comum entre esses estudos concentra-
-se no fato de que todos foram financiados pelo governo
federal, por meio de grandes projetos, com a preocupagao
em avaliar os riscos a saude publica e a0 meio ambiente.
Além disso, outros elementos toxicos fizeram parte da ava-
liagcdo da contaminagdo dos solos, ndo apenas o Pb e o Cd.
O Projeto Purifica, iniciado em 2000, deu continuidade a
Anjos (1998) e propds um diagndstico da contaminagdo
em toda a zona urbana de Santo Amaro da Purificagdo e
uma ampliagdo das pesquisas nas instalagdes da Plumbum,
que resultou nas publicagdes de Anjos (2003) e Machado
et al. (2004).

Anjos (2003) quantificou, além de Pb e Cd, as concentra-
coes de Zn, As, Cu, aluminio (Al), magnésio (Mg) e célcio

(Ca) em solo, no sedimento das areas imidas (wetlands) e
nas aguas superficiais, especificamente, em drenagem loca-
lizada dentro da metalurgia até o rio Subaé, por meio do
método analitico de extracdo sequencial. Assim, avaliou o
potencial de disponibilidade desses metais para o meio, além
de propor o primeiro protocolo com técnicas de remediacao
para a area contaminada.

Machado et al. (2004) realizaram investigagdes geofisi-
cas, geoquimicas e geotécnicas diretas e indiretas no entorno
da antiga Plumbum e na area urbana de Santo Amaro, as
quais contribuiram de forma efetiva para o conhecimento
das caracteristicas geomecanicas do solo e no diagndstico
da contaminag@o em amostras de dguas subterraneas, em
solo superficial e em perfil. Além disso, os autores avaliaram
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também a possibilidade do reprocessamento da escodria
visando a retirada de seus metais toxicos € ao reuso.

Ja a pesquisa realizada por Brasil (2003) avaliou os
riscos dos elementos Pb, Cd, Cu, Zn, As, Ni e Hg a saude
humana na zona urbana da cidade de Santo Amaro, por
meio da metodologia de avaliagdo de risco da Agency for
ToxicSubstances and Disease Registry (ATSDR). O autor
estabeleceu como foco principal da contaminagao ambien-
tal as instalagdes da Plumbum e como foco secundario a
bacia e o estuario do rio Subaé. Além dos compartimen-
tos ambientais, Brasil (2003) avaliou alimentos, vegetais
comestiveis e a biota aquatica, e utilizou técnicas mul-
tielementares para quantificar e qualificar os elementos
de interesse presentes nos solos. Ao comparar os valores
obtidos para os metais analisados com o valor permitido
pela legislagdo vigente, para uma area industrial, o autor
conclui que os valores de Pb, Cd, Zn e Cu estdo acima dos
limites permitidos, com alto risco a satide humana, e clas-
sificou a area da antiga Plumbum como de perigo urgente
para a saude publica.

Terceira fase

Essa fase representa a etapa mais extensa de toda a pesquisa,
caracterizada por uma série de estudos que avaliaram os
solos da regido de Santo Amaro, mais precisamente em
areas proximas ao sitio metaltirgico da Plumbum, no periodo
compreendido entre 2009 e 2016, totalizando 11 publica-
coes (Tabelas 4, 5 e 6). Entre as publicagdes apresentadas,
estdo: um livro, uma tese de doutorado, cinco dissertacdes
de mestrado e quatro artigos cientificos, todos apos a pro-
mulgac¢do do CONAMA n° 420/2009.

E importante ressaltar que, em relagio a terminologia
adotada pelos autores, Kede (2014) (Tabela 5) e Anjos
etal. (2016) (Tabela 6) optaram pela nomenclatura “metal
téxico”, De Andrade Lima et al. (2015) indicaram o termo
“elementos potencialmente toxicos”, enquanto os outros
mantiveram o termo consagrado “metais pesados” em
seus textos.

Com relacdo aos objetivos, as pesquisas trataram majo-
ritariamente sobre os aspectos relacionados a remediacao

Tabela 4. Pesquisas que fazem parte da terceira fase de evolugdo dos estudos que foram realizados nos solos da
Plumbum e arredores do periodo de 2009 a 2016, apds a promulgacao da Resolugéo n° 420/2009 do Conselho Nacional

do Meio Ambiente.

Referéncia Rabelo (2010) Asevedo (2012) Santos (2012)
Termo utilizado Metais pesados Metais pesados Metais pesados
Tipo do trabalho Dissertagao de mestrado Dissertagéo de mestrado Dissertagao de mestrado

Estudar a contaminagao
remanescente no sitio
urbano e no entorno de
Santo Amaro, identificar as
contribuigdes provenientes
da deposicao de escoria
e das antigas emissdes
atmosféricas geradas pela
COBRAC.

Objetivo primario

Solo superficial de quintais;

Material estudado solo + escoria; solo area de

empréstimo
Elementos analisados Pb, Cd e Zn
Amostragem (cm) 0-20

Local da amostragem/
distancia da Chaminé (m)

Metodologia analitica Digestacéao parcial por EAA

Parametros fisico-quimicos

oslicados pH: 6,6 (MUNOZ, 2010)

Avaliar o impacto da
atividade industrial na
contamina¢ado dos solos
por metais e verificar a sua
correlagao com atributos
do solo e as formagdes
geoldgicas, no intuito
de identificar com mais
amplitude e preciséo a
contaminagéo por Pb, Zn,
As, Cd e Cu na érea rural de
Santo Amaro da Purificagao.

Avaliar o efeito de acido
humico extraido de
vermicomposto, acido
humico comercial e carvao
vegetal ativado como fontes
de carbono para reduzir a
toxidez de metais pesados
para plantas de milho em
solo multicontaminado do
municipio de Santo Amaro
da Purificacéo, Bahia.

Solo superficial e perfil Solo superficial

Pb, Cd, Zn, As e Cu
Perfil

Pb, Cd, Ni, Cu e Zn
0-20

Externo a Metallrgica/812 m  Externo a Metalurgica/280 m  Dentro da Metalurgica/280 m

USEPA, 3050b; ICP-AES;
Mehlich 1

pH: 7,6

USEPA 3050; ICP-OES

pH: 4,9-5,5

EAA: espectrometria de absorcéo atdmica; ICP-OES: Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (espectrometria de emissdo dptica com plasma
indutivamente acoplado); ICP-AES: Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry (espectroscopia de emissdo atdbmica com plasma indutivamente

acoplado).
Fonte: adaptado de Anjos (1998) e Rabelo (2010).
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Tabela 5. Pesquisas que fazem parte da terceira fase de evolugdo dos estudos que foram realizados nos solos da
Plumbum e arredores no periodo de 2009 a 2016, apds a promulgagéo da Resolugéo n°® 420/2009 do Conselho Nacional

do Meio Ambiente.

Referéncia Santos et al. (2014)

Souza (2014)

Romao (2014) Kede (2014)

Termo utilizado Metais pesados

Tipo do trabalho Artigo
Avaliar materiais que
possam ser utilizados
como amenizantes
da toxidez de Pb em
um solo contaminado
por atividades

Metais pesados

Dissertagéo de mestrado

Metais pesados Metais toxicos

Dissertacéao de

Tese de doutorado
mestrado

Caracterizar morfoldgica,
fisica e quimicamente os
diferentes solos de uma
sequéncia representativa
da Bacia Hidrografica do
Rio Subaé, no municipio

Avalliar a viabilidade
da remediacao de
solo contaminado

por Pb e Cd em

Avaliar a relagéo . L
area do municipio de

Objetivo primario

Material estudado

Elementos analisados
Amostragem (cm)

Local da amostragem/
distancia da chaminé

Metodologia analitica

Parametros fisico-
quimicos analisados

metallrgicas em
Santo Amaro da
Purificacao, Bahia, e
estudar o efeito de
dois tipos de acidos
hdmicos e um material
de carvao vegetal
ativado na reducéo da
fitotoxidez do metal
€ sua viabilidade
para programas de
remediacéo da area.

Solo superficial
Pb

0-20

Externo a
metalurgia/277 m

USEPA 3050b;
ICP-AES

pH: 7,6; CTC: 11,8
cmol .dm?; MO: 15,7

de Santo Amaro, Bahia,
em area altamente

contaminada por rejeitos

do processamento de
chumbo e, por meio
desses resultados,
explicar os principais

processos pedogenéticos

que, possivelmente,
provocaram alteracdes
nos solos, ao longo da

vertente analisada.

Solo

Pb, Cd e Zn
Perfil

Dentro da metalurgia/380

m

USEPA 3050;
EAA

pH: 4,9 - 8,4; CTC: 34,3

cmol kg™, MO: 2,9%

g.kg™ textura: argiloso a

muito argiloso

solo-vegetacéo e
anatomia foliar das
principais espécies
S. terebinthifolius e
P. guajava em area

contaminada por

metais pesados.

Solo superficial e
espécies vegetais

Pb
0-20

Dentro da
metalurgia/430 m

Solucéo de Mehlich 1
por EAA

pH: 7,6 - 8,9

Santo Amaro, Bahia,
utilizando diferentes
fontes de fosfatos e
fitorremediacdo com o
capim vitiver Vetiveria
zizanioides (L.) na
tentativa de minimizar
0s impactos ao meio
ambiente e a saude
humana.

Solo e espécies de
vegetais
Pb e Cd
0-20
Dentro da
metalurgia/100 m

USEPA 3051a;
ICP-OES;
extracéo sequencial
BCR e TCLP

pH: 8,0

ICP-AES: Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry (espectroscopia de emissdo atdmica com plasma indutivamente acoplado); EAA:
espectrometria de absorcao atdmica; ICP-OES: Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (espectrometria de emisséo optica com plasma
indutivamente acoplado); BCR: Community Bureau of Reference (método de extragao sequencial simples); TCLP: Toxicity Characteristic Leaching Procedure;

CTC: capacidade de troca de cétions; MO: teor de matéria organica.
Fonte: adaptado de Anjos (1998) e Rabelo (2010).

da area contaminada, por meio de Kede (2014), Romao
(2014), Santos et al. (2014) (Tabela 5) e De Andrade Lima
et al. (2015) (Tabela 6). Outros estudos avaliaram as ques-
toes atmosféricas antigas (Rabelo, 2010), enquanto Asevedo
(2012), Souza (2014) e Costa et al. (2015) avaliaram carac-
teristicas dos solos da regido e os efeitos da contaminagao
por metais. Ja Anjos et al. (2016) avaliaram as concentra-
cOes dos metais dentro da metalurgia, de acordo com o

CONAMA 420, com o intuito de propor monitoramento
ambiental para a area.

A pesquisa de Rabelo (2010) buscou avaliar e separar
a origem das contribui¢des de Pb e Cd presentes nos solos
da area urbana do municipio de Santo Amaro. O autor
conclui que essa contaminacdo ¢ proveniente tanto da
utilizag¢do da escéria como pavimentagdo da area urbana
de Santo Amaro quanto da deposicao de antigas emissdes
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Tabela 6. Pesquisas que fazem parte da terceira fase de evolugdo dos estudos que foram realizados nos solos da
Plumbum e arredores no periodo de 2009 a 2016, apds a promulgagéo da Resolugéo n°® 420/2009 do Conselho Nacional

do Meio Ambiente.

De Andrade Lima

Referéncia Costa et al. (2015) et al. (2015) Cunha e Viglio (2015) Anjos et al. (2016)

Termo utilizado Metais pesados Elementos’ . Metais pesados Metais toxicos
potencialmente toxicos

Tipo do trabalho Artigo Artigo Livro Artigo

Objetivo primario

Material estudado

Elementos
analisados

Amostragem (cm)

Local da
amostragem/
distancia da
chaminé (m)

Metodologia
analitica

Parametros fisico-

quimicos analisados

Caracterizar e
classificar solos em
topossequéncia,
localizados dentro de
area contaminada por
rejeitos de mineracao
na Bacia Hidrografica
do Rio Subaé, no
municipio de Santo
Amaro, Bahia.

Solo

Pb, Cd, Zn

Perfil

Dentro e arredores/nao
informa

USEPA 3050B por EAA

pH: 4,9-8,9

Caracterizar o solo
da regido da antiga
fundicéo de Santo
Amaro e avaliar
algumas técnicas para
o tratamento do solo
contaminado.

Solo superficial
Pb, Cd, Sb, Zn, As, Ba,

Cu, Cr, Ag, Ni, Hg, Mo,
Se, Co

0-20

Externo a metalurgia

ICP-MS para Pb; FUS-
MS para Cd

Nao informado

Avaliar a composigao
do substrato rochoso,
dos solos, dos
sedimentos ativos de
corrente e das aguas
de drenagem visando
subsidiar projetos nas

areas do meio ambiente

e de salde publica.

Solo, agua superficial,
sedimento de corrente

Pb, Cd, Sb, Zn, As, Ba,
Cu, Cr, Ag, Ni, Hg, Mo,

Se, Co, V
0-20

Municipio de Santo
Amaro

Espectrometria de
Emissao Atémica —
(ICP-AES) e ICP-MS

N&o informado

Avaliar em 2015 os
niveis de contaminagéo
por metais toxicos
encontrados nos solos
superficiais dentro do
sitio contaminado da
Plumbum, de acordo
com os procedimentos
estabelecidos pelo
CONAMA 2009.

Solo superficial
Pb, Cd, Sb, Zn, As, Ba,

Cu, Cr, Ag, Ni, Hg, Mo,
Se, Co, V

0-20

Dentro da Metallrgica

HNO, e HCI por EEA

pH: 5,9

EAA: espectrometria de absor¢éo atdémica; ICP-MS: Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry; FUS-MS: Fusion-Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry; ICP-AES: Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry (espectroscopia de emissao atdmica com plasma indutivamente acoplado).

Fonte: adaptado de Anjos (1998) e Rabelo (2010).

atmosféricas da chaminé no solo, quando ela esteve em
atividade.

As contribuicdes de Asevedo (2012) permitiram relacio-
nar as formacdes rochosas (os folhelhos dos grupos Santo
Amaro e Ilhas), as classes de solo (vertissolos e argissolos)
e a geoquimica do solo (rico em Ca e Mg), e sugeriram a
realizagdo de estudos mais detalhados para distinguir as duas
fontes de enriquecimento desses metais no solo.

Ja as pesquisas realizadas por Santos (2012), Kede
(2014), Romao (2014), Santos et al. (2014) e De Andrade
Lima et al. (2015) realizaram experimentos utilizando
espécies vegetais e compostos organicos em amostras de
solos contaminados, coletados em um raio de até 500 m da
Plumbum, com o intuito de aferir o teor total desses ele-
mentos bioacumulados e o potencial de disponibilidade e

verificar a eficiéncia dessas técnicas em minimizar os efei-
tos dessa contaminagao.

Os estudos desenvolvidos por Souza (2014) e Costa
et al. (2015) demonstraram como a posicdo topografica e a
génese do solo influenciam no acimulo de Pb, Cd e Zn em
horizontes superficiais (até 12 cm). No entanto, os maiores
valores encontrados para esses metais situam-se as margens
do rio Subaé, em encosta inferior € em solos classificados
como vertissolo héplico, a 350 m de distancia da chaminé.

Todavia, a precariedade da legislacdo ambiental brasi-
leira, aplicada a avaliacdo de solos contaminados, condu-
ziu ao uso inapropriado dos valores de referéncias de Pb,
Cd, Zn e Cu nas pesquisas que avaliaram os solos da antiga
Plumbum Mineracao e Metalurgia Ltda e entorno, durante
os anos de 1990 a 2015 (Tabela 7).
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Tabela 7. Evolugdo dos valores das concentragdes maximas de chumbo, cadmio, zinco e cobre, encontrados nas 16
publicagdes que ocorreram no periodo de 1990 a 2015, bem como os valores utilizados como referéncias em cada

pesquisa.
Valor maximo encontrado (mg.kg™) Valor de referekn ‘?:a utilizado
Referéncia (mg.kg") Orgao
Pb Cd Zn Cu Pb Cd Zn Cu
107.268 335
Tavares (1980); (1980y; Nao Nao _ _
(1990) 83.532 157 analisado analisado 5.000 0.5 Forstner {1980)
(1990) (1990)
12 ~ ~ .
. Nao Nao 72- 06- 3 3 Kabata e Pendias (1984)
fase Anjos (1998) 8200 117 icado analisado 18.500 160 apud CETESB (1997)
~ ~ chumbo: Pitrowsky e
(gggﬁ?* 2081 27,6 anggg “ an;\l‘;g w 1704 - —  Coleman (1980); cadmio:
Hutzinger (1980)
Anjos (2003) 11.084 117 8.995 742
a i —_ —_
22 Brasil (2003) 5.890 30,2 7.800 102 2000 60 790 190 CETESB (1999. 2001)
fase Machado NZo Industrial
et al. (2004) 13.000 200 6.500 analisado
Rabelo Nao Nao CONAMA 420/2009 - V.I
(2010) 2420 9.1 analisado analisado 800 8 1.000 400 — Residencial
Asevedo CONAMA 344-04; 420-
12.678 54 522 177,0 72 1,3 300 60 09 e CETESB, 2007
(2012)
-V.P
Santos
(2012) 11.707 50 2.155 227,7
Santos et al. 11707 Nao Nao Nao
(2014) ' analisado analisado analisado
Souza Nao N&o CONAMA 420/2009 - V.I
(2014) 4.499 2 analisado analisado 900 20 2.000 B — Industrial
3@ Roméo Né&o
fase  (2014) 482 212 501 analisado
Kede (2014) 3.196 33 Nao Nao
analisado analisado
Costa et al. N&o CONAMA 420/2009 - V.|
(2015) 23.713,4 51.3 1.858,9 analisado 300 8 1.000 - — Residencial e Industrial
De Andrade
Limaetal. 8.400 49.7 650 200 900 20 2.000 600 CONAMA 420/2.009 Vi
— Industrial
(2015)
Cunha
e Viglio
(2015); >12.500 229,54 2.399 716 72 1,3 300 60 CONAMA\;‘F? 0/2009 ~
Anjos et al. '
(2016)

*Anjos (1998) elaborou um quadro comparativo com os valores de Pb e Cd encontrados em diversos paises para indicar a contaminagéo dos solos superficiais
em uma éarea industrial. O autor comparou os valores de Pb e Cd encontrados na Plumbum com os valores de 18.500 e 160 ppm encontrados na Grécia e nos
Estados Unidos, respectivamente, conforme citado em Kabata e Pendias (1984), e concluiu que os valores de Pb e Cd encontrados nos solos da metalurgia

estavam bastante elevados.
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Aplicacao do método geoestatistico descritivo
aos valores de chumbo, cadmio, zinco e cobre
da Plumbum Mineracao e Metalurgia Ltda

A partir dos valores da Tabela 1, todos os elementos anali-
sados apresentaram altas concentrac¢des, principalmente em
locais que distam 6,3 m (ponto 9) e 100 m (ponto 13) da
chaminé, o que condiz com os estudos realizados por Rabelo
(2010). O autor afirma que as deposi¢des atmosféricas con-
tribuiram para o enriquecimento desses elementos durante
o periodo de alta produgdo da metalurgia, onde apenas o
Cu apresentou baixa concentra¢do na distancia de 100 m.

A estatistica descritiva permitiu extrair os valores médios,
a mediana, os maximos e minimos, o desvio padrao, o coe-
ficiente de variagdo (CV), além de outros parametros, con-
forme a Tabela 8.

Em posse dos resultados da Tabela 8, nota-se que os
valores de desvio padrdo, para todos os elementos analisa-
dos, apresentaram-se muito superior aos valores da média,
0 que sugere a intepretacdo de que a malha amostral utili-
zada na aquisi¢@o desses dados foi totalmente aleatdria e
desprovida de qualquer padrao de distribuigdo representa-
tivo, para caracterizar a contaminagao superficial de todo o
territorio situado dentro do site da Plumbum.

Conforme Rossi e Deutsch (2013), o CV, quando acima
de 0,7, indica a necessidade de coletar mais amostras para
que sejam representativas em um espaco amostral. Ao ana-
lisar os valores de CV de Pb, Cd, Zn e Cu, percebe-se que,
para aumentar a confiabilidade dos dados coletados no site
da Plumbum Minera¢do e Metalurgia Ltda, seriam neces-
sarios um volume numeroso de amostras coletadas e um
espagamento amplo e regular entre elas.

Outra aplicabilidade dos valores de CV esta associada
ao enquadramento dos dados quanto a sua distribui¢do, que
pode ser do tipo normal ou lognormal. Baseado em Sinclair
e Blackwell (2002), um valor de CV inferior a 0,5 indica
que a melhor distribuicao dos dados ¢ do tipo normal, ao
passo que o valor de CV superior a 0,5 indica que a melhor
distribuigdo ¢ a do tipo lognormal. Conforme essa logica, a
melhor distribuigao a ser utilizada nos valores encontrados
no site da Plumbum ¢ do tipo lognormal, pois os valores de
CV estao superiores a 0,5.

No que se refere aos valores das concentragdes, os pon-
tos 3 e 13 chamam bastante a atengdo, especialmente para
os elementos Pb e Cd. Em ambos os pontos, as concentra-
¢oes sdo relativamente altas, principalmente para o ponto 3,
que dista 400 m da chaminé. Os pontos supramencionados
ocupam areas de meia encosta, com variagao altimétrica de
23 e 27 m, respectivamente, e descarta-se a possibilidade de
enriquecimento oriunda das deposicdes atmosféricas antigas.

A influéncia topografica e a presenga de estruturas do
tipo fendas e gilgai, associadas ao solo em questdo, sdo fato-
res relevantes para explicar o enriquecimento desses metais
na superficie. As isolinhas sobre uma imagem de satélite no
site da Plumbum facilitam a visualizagao dessas concentra-
¢des em locais ndo amostrados (Figura 2).

CONCLUSAO

A contaminagdo do solo de Santo Amaro na Bahia por metais
toxicos, mesmo apos 28 anos de encerramento das atividades
da Plumbum, consiste em um grave problema ambiental pre-
sente na vida de muitas pessoas que residem, principalmente,

Tabela 8. Geoestatistica descritiva aplicada aos dados da Tabela 1.

Elementos analisados

Especificacao

Pb Cd Zn Cu
Minimo 180.00 4.00 81.00 20.00
Quartil 25% 6.145.000 100.000 1.745.000 515.000
Mediana 1.259,00 13,00 207,00 65,50
Quartil 75% 32.400.000 392.500 5.000.000 785.000
Maximo 12.500,00 230,00 2.399,00 716,00
Média 2.611,38 43,88 440,00 115,56
Variancia 1,06E+07 4083.32 330891.47 27870.13
Desvio padrao 3.252,63 63,90 575,23 166,94
Coeficiente de 124,56 145,64 130,73 144,46
Variagao (%)
CV/100 1,2 1,56 1,3 1,4
Assimetria (g1) 2,15 2,13 2,99 3,51
Curtose (g2) 5,15 4,20 9,82 13,00

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 22, n. 1, p. 109-123, Marco 2022

-119 -



Santos, A. S. et al.

Figura 2. Imagem de satélite com o mapa de isolinhas de concentragdo dos metais analisados, com énfase nos valores
de (A) chumbo, (B) cadmio, (C) zinco e (D) cobre no sitio da Plumbum e o valor de referéncia permitido para uma area
industrial, conforme a Resolugédo n° 420/2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente.

em areas proximas a metalirgica. Assim, a avaliagdo da
evolucdo das pesquisas sobre as concentragdoes de metais
no solo realizadas na primeira, segunda e terceira fases deste
estudo permitiu indicar que as informagdes coletadas a res-
peito da avaliagdo dos solos contaminados tiveram diferentes
objetivos, metodologias e valores de referéncias. Esses fatos
impossibilitaram a comparagao dessas contribui¢des cientificas
para uma avaliagdo atemporal da contaminacao desses metais
toxicos no solo da Plumbum, desde o ano de 1990 até 2016.

A aplicagdo do método geoestatistico descritivo aos valo-
res analiticos amostrados no site da Plumbum, por Anjos
et al. (2016), permitiu indicar as areas de influéncia da

contaminag¢do, mesmo em locais nao amostrados. Os valores
de desvio padrao e CV mostraram-se elevados, significando
que os dados foram coletados de forma aleatdria, sem um
padrao de distribuigdo representativo, o que impossibilita
uma interpretag@o mais precisa da situagdo atual da conta-
minacao no site da Plumbum Mineracao e Metalurgia Ltda.
Diante disso, sugere-se que seja realizada uma complemen-
tacdo aos dados iniciais de Anjos et al. (2016), com aplica-
¢do de malhas amostrais regulares que abranjam todo o sitio
da metalurgia e, por conseguinte, objetivando confirmar a
expectativa da reducao dessa contaminagdo por atenuacao
natural monitorada em todo o sitio da Plumbum.
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