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RESUMO
O cromo é um metal de grande importancia por seplaanmente utilizado em atividades

industriais, como por exemplo, curtumes e fabrioadgaco inoxidavel. O Cr (lll) é essencial
para 0s seres-humanos, pois participa do metalwmlganglicose, enquanto o Cr (VI) é
classificado pela IARC como carcinogénico. Nos wues, o sal G(SOy)s é utilizado
durante a etapa de curtimento e o metal, apesanatrar sob a forma de Cr(lll), pode ser
oxidado a Cr(VI) durante algumas reacdes quimiCasbjetivo deste trabalho foi avaliar a
exposicdo ambiental ao cromo da populacéo residentntorno de curtumes em Candeias
do Jamari, municipio de Rondbnia. Um grupo de messssidentes proximo aos curtumes foi
comparado com um grupo de moradores do municipioltaleud do Oeste, RO. A
metodologia para a determinagdo de cromo em upnadlidada por espectrometria de
absorcéo atdomica eletrotérmica. O uso de tempeste pirdlise e de atomizacdo iguais a
1400°C e 2100°C, respectivamente, urina diluida a/2HNQ 0,2% (v/v) e modificador
quimico Mg(NQ), 0,10% (v/v) permitiram que a melhor sensibilidddsse alcancada. O
cromo se mostrou linear até 89 L™ na urina e a razéo de sensibilidades apontou ara
existéncia de efeito de matriz, 1,04 £ 0,10, o igysossibilita a calibracdo aquosa. O limite
de deteccdo ( calculado foi de 0,07 + 0,0Qig L*, enquanto que a exatiddo foi verificada
pela andlise de material de referéncia para unmétodo foi aplicado na determinagéo de
cromo em 42 amostras de urina da populacdo e 48 &gl consumo, do rio Candeias do
Jamari e do reservatério de Samuel, locais de pespes efluentes dos curtumes e
reservatorio de agua para consumo do grupo de cag§m respectivamente. A concentracao
de cromo encontrada foi de 0,24 + 0,22 nos expastds 0,13 + 0,07 ug™Lno grupo de
comparacao. Na agua do rio Candeias do Jamany aéecromo ficou em 212,38 * 666,29, e
foi de 0,27 + 0,22 pg L no reservatério de Samuel. As aguas para consenamios os
grupos ficaram dentro do limite de 50 g, lestabelecido pela resolugdo CONAMA n° 357.
Os niveis do metal nas amostras de urina dos dgmg ndo se mostraram estatisticamente
diferentes (p = 0,087; IC 95%) de acordo com cetedé Studentassim como a concentragéo
de Cr-U e as variavéis “tipo de fornecimento deaddp = 0,170; IC 95%) e “sex0” (p =
0,593; IC 95%). O resultado da correlacdo RkEarson,porém, indicou uma associacao
positiva (r=0,297 e p=0,033). O estudo mostra gqueentracdes mais elevadas de cromo na
urina estdo associadas ao tempo de residéncia e passar dos anos podera haver diferenca
estatistica entre as concentra¢cdes de cromo readoigrupo expostos e ndo exposto.

Palavras-chave: Cromo. Curtume. Exposicdo AmbieAtadorcdo Atdbmica.



ABSTRACT

Chromium is a metal of great importance since iwigely used in industrial activities.
However, Cr (Ill) is essential for human beingsjtas part of glucose metabolism, while Cr
(V1) is classified by IARC as a carcinogen. In tanas, salt Gr(SQy)s is used during the
stage of tanning and the metal, though found irfah@ of Cr (lll) can be oxidized to Cr (VI)
through several chemical reactions. The aim of shigly was to assess the environmental
exposure to chromium in the population living ire thicinity of tanneries in Candeias do
Jamari, Rondonia. A group of people living nearsthtanneries was compared with a group
of residents in Itapud do Oeste, RO. The methogologed for the determination of
chromium in urine was validated by electrotherntah@dc absorption spectrometry. The use
of pyrolysis and atomization equal to 1400 ° C ah@0 °C, respectively, urine diluted 1+2 in
0.2% HNO3 (v/v) and chemical modifier Mg (N)20.10% (v/v) allowed the best sensitivity
to be achieved. Chromium was linear up to 30 rifgirLurine and the ratio of sensitivities
pointed to the existence of matrix effect, 1.04.100 which makes the aqueous calibration
impossible. The detection limit§3was calculated at 0.07 + 0,004 L, while the accuracy
was verified by the analysis of a reference mdtéolaurine. The procedure was applied to
the determination of chromium in urine samples frd@ individuals and 49 water of
consumption samples from Candeias do Jamari RiwérSamuel Reservoir, sites used for
disposal of effluents from tanneries and a resembivater for consumption of the control
group, respectively. The concentration of chrommas found to be 0.24 + 0.22 in those
exposed and 0.13 + 0.(ig L in the controls. The content of chromium in theevdrom the
Candeias do Jamari River was of 212.38 + 666.290a2ifl + 0.22ug L™ in the Reservoir of
Samuel. The water of consumption in both groups wihin the limit of 50 ug L7,
established by Resolution’ 857, CONAMA. The metal levels in urine samplestirboth
groups were not statistically different (p = 0.08%%) according td-Student's tesand the
concentration of Cr-U and the variables "type ofenagupply” (p = 0.170, 95%) and" sex "(p
= 0.593, 95%). The result éfearson’scorrelation, however, indicated a positive assama

(r = 0.297 and p = 0.033), showing that higher emm@tions of chromium in urine were
associated with longer time of residence aroundaheeriesThus concentrations of urinary

chromium between exposed and controls will be §iamtly different after a few years.

Key words: Chromium. Tannery. Environmental Expeséttomic Absorption



1. INTRODUCAO

A poluicdo ambiental, através da contaminacdo petais, tem sido questdo de varios
estudos e pesquisas na atualidade. A aplicabilidaadpotencial toxicidade dos metais sdo as
caracteristicas que atraem para este tipo de éstudo

O cromo € um exemplo de metal que possui grandefis@ncia ambiental, por ser
utilizado em varios processos industfaibla crosta terrestre, apresenta-se como o 21°
elemento mais abundante, principalmente na formanith@rio cromita (FeGO,). Embora
vérios estados de valéncia sejam possiveis, varidad-2 a + 6, somente as formad>Gr
Cr'® tem estabilidade ambiental significativa. Apesar espécie CP ser considerada
essencial para o organismo humano por participanetabolismo da glicose, a espéci&®@r
carcinogénica e classificada como gruppda IARC e classe A pela ERAor este efeito
carcinogénico, o cromo hexavalente € comumenteciaskpao cancer do trato respiratorio
nas exposicées ocupaciotiais

Acbes antropicas agravam a situacdo de degradagdierdal, pois fazem com que o
metal em concentracdes baixas, denominado de eie+trago, seja mobilizado e se aloque
em ambientes favorav&isO termo elemento-traco se refere aqueles elemente ocorrem
naturalmente em niveis menores ou iguais a umea gast milhdo e em formas néo
prontamente disponiveis para plantas e organisnwas.vOs metais sdo uma das classes
compreendidas nesta classificacdo e, em funcdwae Garacteristicas especificas, podem
apresentar risco efetivo ou potencial & saude hamam ainda gerar impactos aos meios
fisico, bi6tico e sécio-econdmico devido ao selepoial toxicoldgic8, causando danos eco-
bioldgicos irreversiveis. Podem ser encontradoxipalmente no ar, poeira doméstica, lixo,
solo, 4gua, alimentos e sedimentos, sendo abssryidoplantas e animais, que se tornam
também fontes de contaminacéo. As acdes antropmgeodntribuem para o desequilibrio da
biodisponibilidade natural dos metais no ambiénte

O grande desenvolvimento industrial € um dos puaisi responsaveis pela
contaminagdo ambiental, seja pela negligénciaatartrento de seus rejeitos antes de despeja-
los nos rios, seja por acidentes e descuidos cadamais freqlientes, que propiciam o
lancamento de muitos poluentes nos ambientes agsattontribuindo para que as aguas
naturais se tornem residuarias (efluentes). O sedstrial constitui-se, assim, na principal e

mais diversificada fonte de introduc&o de metaiambiente aquéti€o
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Uma das atividades que tem crescido significativdame nos paises em
desenvolvimento € o setor de curtumes. Este crestindesloca a producdo de couros da
Europa e EUA para o Extremo Oriente e América dh &estacando-se a China, Brasil,
india, Coréia e Argentina. Nos paises do Leste firptambém se verifica o crescimento da
producao de couros. Entre as razbes, apontam-sgca e méo-de-obra de menor custo e as
restricoes mais severas das politicas ambientaspdises produtores tradicionais, embora
também existam normas ambientais nos atuais pnestto

Os curtumes sao responsaveis por grande parterdadg de residuos que afetam o
meio ambiente. O cromo € o principal problema gorcsinsumo utilizado pela maioria das
empresas no processo de curtimento. Segundo a rwesiéeira NBR-10004 da ABNY, os
residuos com a presenca do metal cromo sdo otaskB como classe | — perigosos,
necessitando de tratamento e disposicéo espétifica

A avaliacdo dos riscos a saude determina a relagfre a exposicdo e os efeitos
adversos. A identificacdo do perigo, avaliacdo oseerespostagvaliacdo da exposicae a
caracterizacdo do risco sao as principais etapashvtias neste processo. A avaliacdo da
exposicdoé a medida da concentragdo de uma substancia qupresente no ambiente
(monitoramento ambiental) e/ou no organismo (meaitento bioldgico). As rotas comuns
de exposicdo sdo ingestdo, inalacdo, absorcao peddae injecdo (menos provavel). A
inalacdo € a via mais comum nas exposi¢cdes ocupsjoenquanto que a ingestao
predomina na populacdo em geral, desde que estaen&mcontre proxima as fontes de
emissad’.

A espectrometria de absorcao atdémica eletrotér(lEtaAAS) € amplamente utilizada
na determinacdo da concentracdo de metais em dluddogicos assim como amostras
ambientais por suas inUmeras vantagens tais comastanites de detec¢éo e pré-tratamento
minimo da amostra, economizando tempo e evitargtmgide contaminagdo e perdas do
analitd®,

A contaminacdo ambiental por cromo na regidao amea&em sido pouco estudada,
principalmente em populagdes expostas. Assim, gusssse desenvolveu com trabalhadores
de curtumes e populacdes residentes nos muniadpi@andeias do Jamari e Itapud do Oeste
em Rondonia (RO), areas onde os curtumes podeemsentrados. A exposicao ao cromo foi
avaliada através da determinacdo dos niveis dol metaamostras de urina da populacdo

estudada assim como na agua potavel e dos riogmm®xos curtumes por ET AAS.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral:
Avaliacao da exposi¢do ao cromo na populacdo negideo entorno dos curtumes no

Municipio de Candeias do Jamari.

(\

2.2 Especificos:
Obter informacdes ambientais e populacionais desgfo ao cromo;

Identificar as principais fontes de emissao;

Determinar a concentracdo de cromo em urina nalaciw trabalhadora e residente nas
areas de curtume;

Determinar a concentracdo de cromo na agua potievelonsumo da populagéo e de
localidades em areas préximas aos curtumes;

Investigar a existéncia de relacdo entre os noeisontaminacdo ambiental e o indicador
biolégico de exposicéo na populagéo investigada;

Investigar a correlagéo entre os niveis de Cr-bAglia e fatores associados.

Desenvolver metodologia para a determinacédo deeotrag;do de cromo.



3. JUSTIFICATIVA

A gualidade dos ecossistemas aquaticos tem sidmdét em larga escala na ultima
décadd’. Quando abordada a questdo da Amazonia Braséeiean particular, o estado de
Rondbnia, € possivel observar que este vem sofremdmtenso processo de ocupagdo com
desenvolvimento de atividades, principalmente itrchis e também de garimpo nas ultimas
décadas, causando alteracbes na vegetacdo da.reEgigds processos implicam em uma
rapida devastacédo de florestas tropicais, em dettonda construcdo de estradas e exploragédo
dos recursos naturais da redfid\ necessidade de consumo elevado de 4gua emsposce
industriais faz com que industrias se instalam ipraz aos leitos dos rios presentes na regiao
o que facilita o despejo de dejetos, poluindo asmsgjue abastecem a populacao direta ou
indiretament&®. Como o peixe é a principal fonte de proteina papopulacdo amazonica,
chegando seu consumo a 500g diarias, essa poltogda-se um risco iminente para a
populacéo do entorno destes tos

A area de estudo escolhida, a sub-bacia do rio €asdlo Jamari, localizada em sua
integralidade dentro do Estado de Rondbnia, podeitala como exemplo de um sistema
hidrico que, em fungdo das mudancas no uso e c@oiEhs; solo e dos rios, vem sofrendo
vérias alteracdes em seus recursos naturais. mBstda@ncas sdo provocadas por descarga de
esgotos domeésticos, atividade agropecuaria, desreata quase sempre associado as
gueimadas (com intuito de produzir areas limpas paricultura e pecuaria) e presenca de
curtumes e garimpo de cassiterita na refidas impurezas que alteram as caracteristicas
guimicas das aguas podem ser de natureza orgdminaifalmente residuos organicos em
decomposicdo, compostos organicos derivados de ugiimbis fosseis e pesticidas
organicos) e inorganica (elementos e substanciabikpadas oriundos de atividades como
mineracao, agropecuéria, atividades industriaibanas)’.

Dentre as atividades industriais potencialmenteigoras destaca-se o curtume, que
sao industrias de transformacéo de peles de anemaisouro, com geracdo de alta carga
residuaria contendo cromo. A utilizacdo do cromopnocesso de curtimento de peles de
animais e a presenca de curtumes na regido toeumssaria a realizacdo da pesquisa com a
populacdo exposta ao cromo para avaliagdo dossnéleiexposi¢do, no intuito de trazer
beneficios para esta populacdo quanto a possitélide reducdo do problema e orientacées

preventivas, visando minimizar a absorcao e o itgpaeste metal no organismo.



4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Curtumes

Os curtumes sao industrias de processamento degeebnimais para a transformacao
em couro. Entende-se por couro natural as peleangeais que sofrem modificacdes nas
fibras da sua estrutura apos tratamento de curtonprocesso que é realizado com produtos
quimicos naturais ou sintéticos, chamados curtéhtes

O Brasil ocupa posicdo de destaque na producdmu®sc bovinos, estando atras
apenas dos EUA, RUssia, india e Argentina. Detetgarm dos maiores rebanhos, esta entre
0s cinco maiores produtores mundiais (4,5% da mé@aumundial), ocupando o 4° lugar
desde 2006 (ABDI), e é o principal entre os paiteAmeérica Latina. Entretanto, este cenario
configura-se inversamente em relagdo a producadcodeos acabados. Cerca de 2/3 da
producéo total é feita até o estagio “Wet Blueiue possui baixo valor agregado e detém
mais de 80% da poluicdo gerada no processamenpeldabovina até a transformacéo ao
couro pelo mecanismo de curtimefité?

A figura 1 mostra a distribuicdo das industrias de couro rasiB Observa-se uma
maior concentracdo nas regides sul e sudeste.igosificos e polos calcadistas contribuem

para essa aglomeraé&o

"_ Couro curtido ao cromo



Distribuicdao Geografica de Curtumes no Brasil
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Figura 1: Distribuicdos da Industrias de Curtumes pelo Brasil
(Fonte: ABDI-Boletim de Acompanhamento setorial)

4.2 Processo Produtivo do Couro

O processo de transformacado das peles em coumm@osto de uma série de etapas
fisicas, quimicas e mecéanicas. Em cada uma deasas, fsdo gerados diversos tipos de
residuos (gasosos, liquidos e sélidos), que deernratados e dispostos de acordo com a
legislacdo. A transformacdo das peles em couro pederesumida em quatro estagios

principais:

e Conservacao das pelegvitar a autdlise e decomposicdo por microorgarssiai® o

momento de seu processamento;

» OperacoOes de ribeirapromover a limpeza e eliminacdo de todos os coemges que nao
constituirdo o produto final (couro);

» Curtimento: reacdes com diferentes produtos, denominados egyenttentes, a que séo
submetidas peles limpas e isentas de todos osiamsigue ndo interessam no couro;

» Acabamento:etapa que engloba todos 0s processos e operag@eseqseguem ao
curtimento, ai incluidos os processos de neutg@izarecurtimento, tingimento e engraxe, e
todas as operacdes de acabamentc’fiial
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Estas quatro principais etapas se subdividem em thecro-categorias conforme

descrito ndigura 2.

Operacgao de
ribeira e

curtimento

i

Acabamento Semi-

acabado
(Crust)

.

Figura 2: Estagios de transformagao da pele em couro.
Fonte: (Bayer, 2005)
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Apds o recebimento da pele salgada, é realizadaratdcdo, acompanhada de
detergentes, umectantes e bactericidas no renio#a.etapa acontece em tambores rotativos
denominados fuldes e gera aguas contendo cloregndie (NaCl), sangue, sebo e outras
matérias organicas como efluerites

O pré-descarne é feito, eventualmente, no procdsseurtimento para remover
mecanicamente o tecido subcutaneo (hipoderme)ittddst de tecidos e vasos sanguineos.
Estes componentes, principalmente o tecido adipomustituem uma barreira a penetracao
dos reagentes aplicados nas etapas postéfiores

A depilacdo ou caleiro é a etapa onde ocorre agamdos pelos da epiderme e a
abertura da estrutura fibré8a

O descarne, assim como o0 pré-descarne, € uma aperagcanica que remove
completamente a hipoderme da pele. O descarne praturesiduo soélido composto de
proteinas, tecidos e pequena quantidade de eftubgtédos do beneficiamento do sebo com
elevada quantidade de matéria organica e sélidasuspensad’.

A divisdo consiste em dividir a pele inchada e ldelpi em duas camadas. Esta
operagdo nao € realizada no couro destinado p&abrieacdo de solado, que usa o couro
inteiro sem divisdo. Uma das camadas, raspa, éusadabricacdo de luvas e aventais de
seguranca, gelatinas e racdes protéicas, enquaatdra vaqueta, segue no processo de
curtimentg®.

A preparacdo das peles para o curtimento € realiagdveés de lavagens com agua
limpa, visando reduzir o pH assim como a remocéaoall@ sulfetos com solugcdes a base de
sulfato de amoénio. Em seguida, a operacédo de puigeiada, com o emprego de enzimas
proteoliticas e sais de amonio. Nesta etapa, aspeterna mais flexivel, macia e pordsa

O piquel é a etapa que prepara a pele para o emttine consiste na acidulacdo da
mesma com acido sulfurico e NaCl para evitar o anoénto e a precipitacdo dos sais de
cromo. Esta operacéo nao é realizada quando oneutid é realizado com tanfilo

O curtimento é 0 processo que consiste na tranafgiondas peles, pré-tratadas na
ribeira, em materiais estaveis e imputresciveissaa, a transformacdo das peles em couros.
Pode ser classificado em trés tipos principais:enain vegetal e sintético. No curtimento
mineral, o cromo € o principal elemento utilizadagouro ganha um tom azulado devido ao
cromo e é denominadtwet blue”. A fonte de cromo normalmente utilizada € o salfat
basico de cromo, onde este se encontra no estadterite. No curtimento vegetal, sao
utilizados taninos, presentes em extratos veget&jisanto que curtentes, em geral organicos

(resinas, taninos sintéticos, por exemplo), sdoregaglos no sintético. Esses materiais



9

organicos proporcionam um curtimento mais unifoen@umentam a penetracao de outros
curtentes, como o0s taninos, e outros produtos. ddeao custo elevado, os curtimentos
vegetais e sintéticos sdo pouco utiliz&4d8 2>

A figura 3 apresenta uma sintese das etapas do processaloemtoro.

[ Matéria prima_ |

]

-~
| Remolho | Operacdes | Enxu‘cimento |
Operagoes - de Acabamento [ Rebanamenia ]

de Ribeira [ Depilacio - caleiro | -
| ST | [ MNeutralizacdo |

SCE +
| Di*"']o | [ Recurtimento |
| =" %ﬂm | [ Tingimento |

esa0e
== i
| Lavagem | | Engraxe |
| Dnsmﬁw-vﬁo | [ Estiramento |
= \..cki.. il | S + |
scagem

-~ -
Operagoes | PiE’I | | Condicionamento |

de Curtimento T -~
| Curtimento | [ Amaciamenta |

stagueamento
E
-
ixamsnto
¥

-~

[ Remociodops |

[ Impregnacdo |

[ Acabamento |

[ Prensagem |

[ Medicido |

[ Expedicio |

Figura 3: Fluxograma simplificado do processo produtivo da industria do couro.
(Fonte: Bayer, 200%).

A qualidade da pele do animal é um dos fatores igtefere na quantidade de
residuos e efluentes gerados durante o processoad/iaa pele do animal causadas por cerca
de arame farpado, ferro incandescente no dorsmidmabem regidao nobre da pele, furos de
berne ou calcificacdo provocada por carrapatos aérferimentos causados por transporte
inadequado sdo comuns. Estes acidentes produzadpsl@ do animal acarretardo nas fases
seguintes, do curtume bem como da industria caltggdenormes perdas de matéria prima e

insumos durante o processaméfito



4.3 Curtume e Residuos
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Existem duas preocupacdes ambientais de grandertdmp@ ao tratar-se da

fabricacdo de couro. Uma, diz respeito ao processai, que engloba cerca de 24 reagbes

quimicas, desde a pele esfolada até o produto @@abasegunda, refere-se ao tratamento do

residuo industrial, que utiliza enorme quantidadesabstancias, incluindo a incidéncia cada

vez mais contestada de metais (neste caso, o cré&@gindo a norma brasileira NBR-10004,

da ABNT, esses residuos séo classificados comageclas perigosos, que necessitam de

tratamento e disposicdo especifica, precisandmgsassar por tratamento adequado dentro

da planta, antes do despejo em rios e manatcfdi$® Nastabelas 1 e Zd0 apresentados os
valores estabelecidos pelo CONAMA (Resolucédo n? 867N° 53, 18 marco de 2005) como

limites de alguns poluentes quimicos para aguadsumno (classe 1) e para efluentes.

Tabela 1 : Valores Maximos admissiveis para substancias em Agua Classe |

Elemento Limite (mg/L)
Arsénio 0,05
Cadmio 0,001
Chumbo 0,03

Cobre 0,02
Cromo Trivalente 0,5
Cromo Hexavalente 0,05

Estanho 2,0

Manganés 0,1

Mercurio 0,0002
Niquel 0,025
Prata 0,01
Zinco 0,18

Fonte: Conama 357/05, modificada.
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Tabela 2: Valores maximos admissiveis de metais em efluentes a serem langados

Elemento Limite (mg/L)
Arsénio 0,5
Cadmio 0,2
Chumbo 0,5

Cobre 1,0
Cromo Hexavalente 0,5
Cromo Trivalente 2,0

Estanho 4,0
Ferro Solavel 15,0
Manganes Soluvel 1,0

Mercurio 0,01

Niquel 2,0
Prata 0,1
Zinco 50

Fonte: Conama 357/05, modificada.

Um curtume médio opera 1.000 peles por dia. Cattagomsome de 500 a 700 litros
de agua durante o processo. A agua utilizada pam#@r inUmeros contaminantes e ser
extremamente rica em elementos organicos. Os éfisiendustriais deveriam passar por
rigoroso tratamento para reaproveitamento ou pasgaite em corpos d’'agua. Entretanto,
devido ao custo desse tratamento e falta de cenpar parte das autoridades, esses residuos
sdo abandonados in natura em grande parte, conegigdrecias danosas para 0 meio
ambiente e ser humafioUm estudo com as fontes de agua potavel dotdistei Kasur, no
Paquistdo, mostrou que a industria de curtumegiemmmpenhando um papel catastréfico em
relagao aos limites ambientais. Foram encontraldas @ncentracdes de Cr e outros metais,
que tornam a agua improépria para consumo hufiano

Um risco adicional para a saude provém da utilizad@s residuos da fabricacdo de
couros, que sado utilizados como adubo para asaglgdr serem ricos em nutrientes tais
como nitrogénio, fésforo, calcio, magnésio, enx@rmatéria organica. Pesquisas realizadas
com a adicao de lodo de curtume ao solo mostraterhquve alteracdo na concentracao de

cromo em alguns vegetais como alface e rabanatexpmplg® *°
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5. CROMO

5.1 Histdrico e descoberta
O cromo foi descoberto por Johann Gottlob Lemdni9-1767), na Russia, no ano

de 1766, através de um mineral que, por sua coargéala, foi denominado de Chumbo
Vermelho da Sibéria. Na verdade, este minério €eoaoita (PbCr¢), que acreditava-se ser
composto por chumbo, arsénio e molibdénio. Madetano ano de 1797, o quimico francés
Louis-Nicholas Vauquelin convencido de que o mihdiaha outro elemento ainda
desconhecido, iniciou seus trabalhos com a croceitiorma que os resultados encontrados
ndo eram compativeis com as caracteristicas dogigngtie até o momento, acreditava-se
compor a crocoita. Um ano apos o inicio de seuslest Vauquelin conseguiu isolar o cromo
através do oxido crémico, apos diluicdo da croc@aCrQ) com acido cloridrico diluido.
Devido a coloracdo de seus compostos, denominog-or@mio (do grego chromos que

significa corj 3% 3

5.2 Identificac&o e seus compostos
A identificacdo do cromo segundo a Agency for To®wbstances and Disease Registry

(ATSDR) é a seguinte:

» Nome Quimico: Cromo
» Fo6rmula Quimica: Cr

» Estrutura Quimica: Cr

Os sindnimos, formulas quimicas e estruturas gaisnie alguns compostos de cromo com

aplicacdes industriais significativas, encontranas@atabela 3



Tabela 3: Identificagao Quimica de Compostos de Cromo
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CAS N° Nome Sinénimo Férmula Estrutura quimica
Quimica
7789-00-6 Cromato de Potassio Acido Crdmico 2CIKO, KO\ //o
Cr.
SN
KO \o
7778-50-9 Dicromato de Potassio  Acido di-Crdmico ,CKO; O\\ //O
KO—Cr—O—Ci—0K
7789-04-0 Fosfato de Cromo Sal de Acido FosféricorP@g
Cr—0—P=0
N/
9]
1308-38-9 Oxido de Cromo Triéxido di-Cromo 208 O=CrCOCCr=0
10101-53-8 Sulfato de Cromo Hidroxido Sulfato de Cry,(SQy)3 SO=CrBSQBCr=SQ,
Cromo

Fonte: ATSDR (2008), modificada.
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53 Caracteristicas

Cromo é um elemento quimico, de simbolo Cr, peeetecao grupo VI da
tabela periddica juntamente com o Molibdénio (M@uagsténio (W). Com ndamero atdmico
igual a 24, e massa atdmica relativa e densidagasig 51,996 unidades de massa atdmica (1
uma = 1,6605402 x 10-27 kg) e 7200 kg, mespectivamente. Seu ponto de fuséo é a 1900
°C, enquanto o de ebulicdo se encontra a 2672 “alMinza-aco, com forma cristalina
cubica, duro e quebradico, apresenta fraco comperteb magnético, ou seja, pouca atracao
quando colocado proximo a um ima. A temperaturaiem, ndo sofre acdo de agentes
corrosivos, tais como a agua-régia e o acido ojtmeas dissolve-se lentamente em acido
cloridrico ou sulfdrico diluid. Em seu estado natural, o cromo apresenta qusitopos
estaveis, nas proporcdes de 83,76% de cromo, %69 de cromo 53, 4,31% de cromo 50, e
2,38% de cromo 54. E abundante na crosta terremtmegepdsitos naturais, combinado a
outros elementos, sobretudo o oxigéhio

E o sétimo mais abundante na crosta terrestrnéado em rochas graniticas e
ultraméficas, bem como no xisto e na argita e sendo a cromita (Fex) (Figura 4), sua
principal fonte primaria. Ocorre nos estados delag@o — 2 a + 6, porém somente os estados
de oxidacdo Cr e CF® possuem estabilidade ambiental significativa forma bivalente é
facilmente oxidada a forma trivalente pelo ar, émwho-a instavel. Com relagéo a toxicidade
para o homem, somente as formas tri e hexavalsétesnportante’.

Na natureza, o cromo € encontrado em solo, aninpdasitas, poeiras e névoas
vulcanicas, quase sempre no estado trivalenteigagcorréncia do estado hexavalente pode
ser praticamente atribuida as atividades humaragriAcipais fontes antropogénicas sdo as
emissbes decorrentes da fabricacdo do cimentotragése civil, residuos provenientes do
cimento, soldagem de ligas metalicas, fundicbesyufadura do aco e ligas, industria de
galvanoplastia, lampadas, minas, lixos urbano esindl, incineracdo de lixo, cinzas de
carvdo, curtumes, conservantes de madeiras éztemtis’.

O cromo na forma trivalente (&) esta presente como elemento-traco em alimentos
como carnes, cereais integrais, oleaginosas e legsas. Por sua capacidade de aumentar o
ganho de massa muscular e a perda de gordura abrfgn sido utilizado por esportistas
como suplemento alimentar® Nesta forma ainda, o cromo é considerado um migriznte
com papel biologico importante na sensibilidade afganismo humano a insulina. A
deficiéncia de cromo na dieta podera levar a umdapea sensibilidade da acéo da insulina.

Com isso a pessoa ingere doses adequadas de cattmidnas o organismo nao entende que
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h& glicose suficiente circulando pelo sangue ectam que o corpo queira cada vez mais
comer doces e paes. Conseqientemente este exeegsmlaumento de peso e acumulo de
gordura no abddménh Em contraste, o ¢t é agente fortemente oxidante, extremamente
toxico sob certos cenarios de exposi¢do, tendo daksificado como carcinogénico pela
IARC (1990), com base no aparecimento e evolucdoateer em trabalhadores expostos

ocupacionalmenfé

Figura 4: Cromita
(Fonte: UNESP, Banco de Dados)

54 Usos e Aplicacbes

Com larga aplicacao industrial, o cromo € amplametilizado na fabricacdo de aco
inoxidavel e cromagem onde confere ao aco uma teaistica polida espelhada, na
metalurgia para dar resisténcia a corrosdo e urnaagento brilhante, como corantes para
tintas e vidros, fabricacdo de fitas magnéticamyacatalisador no processo de tinturaria e
curtimento dos couros e em ligas metafitdd As ligas metalicas contém, normalmente, um
teor minimo de 12% de cromo, que concede a estériais uma resisténcia a corrosao,
aumento significativo da dureza da camada e resist@o atrito e desgaste

Os principais produtos do cromo (sais, oxidos, métms) sdo obtidos a partir do
minério cromita, através de diferentes reacdes igagfi O cromo hexavalente (€) é
subproduto em varios processos indusfiiais Por exemplo, 4% da cromita sdo convertidos
em oxido de cromo (VI), usado na galvanoplastiaraacoxidante e 15% dela sao destinados
a fabricacdo de produtos quimicos utilizados entumgs, como pigmentos, preservativos

para madeira (cromato de sédio), sinteses orgamia&gises e aldides fotossensiteis
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A tabela 4resume o uso industrial de alguns compostos dag;rdestacando-se a

forma como o produto é encontrado no ambienteateling’.

Tabela 4: Uso e aplicag6es industriais do cromo e seus compostos

Forma como se
Nome do

composto e Valéncia Solubi!idade encqntra no Proce_sso Usos
formula do Cromo em agua ambiente de produtivo
trabalho
Ligas  Ferrosas Zero, (lll) Insolavel Solidas, fumos Fundicao e Aco inoxidavel;
(ferrocromo) e (VI) metalicos — Cr Siderurgia construcéo civil
1y e (VI)
Ligas nao Zero Insoltvel Solida Fundicao Construcéo Civil
ferrosas — Cr/Al
Eletrodos Cr e Zero Insolavel Fumos MetélicosFabrica de Soldagem
outros materiais — oxidos de Cr eletrodos
(1 e (VI)
Anidrido crémico (VI) 67,50/100mL  Solucdo Sulftrica Industria Banhos
ou “acido a 100°C e névoas Quimica galvanicos;
cromico” CrO 4 inibidos de
COorrosao
Oxido Crémico — (lIl) Insolavel Solida - em pé Fabrica deTintas; ceramica;
Cr,03 pigmentos, refrataria;
ceramica e borracha.
borracha
Cromato de (VI) Insolavel Soélida — pé Fabrica deTinta
chumbo - pigmentos
PbCrO4
Cromato de zinco (VI) Pouco solivel  Sdlida — p6 Fabrica ddinta;
—2ZnCrOy4 pigmentos antioxidante
Dicromato de (VI) Solavel Solida — p6 IndUstria Utilizado na
potassio - guimica producéo de
K,Cr,05 compostos de
cromo

Sulfato de cromo (lll) Muito pouco Sdlida — Curtume Couro
basico - soldvel precipitado e
Cry(SOy)s complexos

Fonte — Silva, Carlos Sérgio da, 2001.
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5.5 Fontes de Contaminacéao
O cromo esta presente na atmosfera sob a formartleytado. Seu transporte e sua

distribuicdo neste ambiente dependem do tamanhensidhde das particulas, as quais sao
depositadas na terra e agua por deposicdo secanmla.UEfluentes industriais contendo
cromo sao levados para rios e ar. Como 0s compdstoeomo ndo séo volateis, o transporte
do metal da 4gua para a atmosfera s6 ocorre par geederossois das aguas mariffrag\
emissao de cromo também pode ocorrer a partir €iangude carvao e 6leo, producéo de aco,
entre outros, acarretando numa elevacdo dos mig&igomo no &r.

A caracteristica de certos poluentes industriaima; por exemplo, os dejetos das
industrias de couro, que dependendo do processwrtienento adotado pode ser rica em
cromo, representa um fator de risco em relacaméagonacéo ambientél

Nos ecossistemas aquéticos, o cromo é introdutivés do despejo de efluentes
industriais. As acfes antropicas contribuem, deawadetivo, para aumentar o nivel de metais
tracos nos ecossisterfag®

A contaminacdo dos solos pelo cromo surgiu dagarap descarte e utilizacdo de
residuos de curtumes como fertilizantes, sob afepade que a espécie de provavel
predominancia nestes residuos seria a espétie @ é termodinamicamente mais estével
A utilizacdo destes residuos como fertilizante gidite ao seu elevado teor de matéria
organica e nutrientes assim como poder de newtcdlr para correcdo do pH do solo. Um
estudo realizado por Gianelo mostrou que, apesaédefetar o crescimento das plantas, o
teor de cromo na sua parte comestivel pode aumerdtaratingindo, porém, niveis toxicos
para o consuntd.

Sem o tratamento adequado, os residuos dos cu@ripmdem atingir o lencol freético,
reservatorios e rios, com alto poder de contamdidcApesar de o cromo apresentar-se na
forma trivalente, considerada mais estavel, conxabanobilidade e solubilidade, seus
compostos tornam-se solUveis em pH abaixo de SmAdaleste valor, o cromo torna-se
insolavel e precipita sob a forma de Cr(@HM,O. Um estudo com duracdo de dois anos
comprovou um aumento no teor de Cr em solos ondeado curtume foi utilizado como
fertilizante, na dose de 40 th#.

A bioacumulacdo, fenbmeno conhecido como o aumeld concentracdo de
substancia toxica no tecido dos organismos vivos miveis mais elevados da cadeia
alimentar, pode ocorrer pela destinacdo inadeqdaslaesiduos de cromo. Considerando-se a
ingestdo destes organismos pelo homem, surge ubhepra de saude publica, com graves

danos & satde devido ao potencial carcinogéniatgdas contaminamt&s
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5.6 Exposicdo Ambiental e Ocupacional
O cromo penetra no organismo por inalagdo de néfwaws e poeiras. Embora a via

respiratoria seja a principal rota de entrada delseento no caso da exposi¢cao ocupacional,
outras vias como a dérmica e a oral exercem impmedapapeis na exposicdo ambiental. A
ingestdo do cromo se da por meio do consumo descealimentos como peixe, lagosta,
frango e levedo de cerveja, que possuem naturagneentetal, e também da agua potavel. A
exposicdo dérmica se da atravées do contato comufm®dcontendo cromo em sua
composicao, que podem causar dermatite alérgicaduRrs como os téxteis, cimento, couro,
madeira tratada, materiais de limpeza e 6leosfichmies estdo entre aqueles que contém o
metal em sua constituic&d> 3% 43 3!

A ingestdo diaria adequada varia de acordo comladei Com base na Resolugéo
Mercosul GMC fi 18/94, estabelecida pefdommittee on Dietary Allowances Food and
Nutrition Board,elaborou-se a Portarid 83, da Anvisa que dispde sobre a Ingestdo Diaria
Recomendada (IDR). Aabela 5 indica o consumo diario de cromo de acordo com a
idade*>® Estima-se que, para pessoas acima de 51 anosngesado adequada seja de 35
ng Kg* por dia para homens e 25 pg¥Kpor dia para mulher&s®>

Tabela 5: Ingestdo Diaria Recomendada em ug Kg‘1 para Cromo

Categoria Idade (Anos) Cromo (ug)
, 0-0.5 10-40
Infantil
0.5-1 20-60
1-3 20-80
Criancas e Adolescentes 4-6 30-120
7-10 50-200
11 + 50-200
Adultos 50-200

Fonte: National Research Council, 1989.

Com o elevado consumo de produtos industrializadosefinados, os valores
recomendados para consumo didrio de cromo atragésalicthentacdo ndo estdo sendo
atingidos. O processamento do alimento conduz dapesignificativas nas concentracdes do

metal. Estudos mostram que o consumo meédio de ctemosido em torno de G@y/dia,
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levando em consideragéo apenas aquele contidolinuentos, no entanto, sem incluir o
cromo proveniente da migracédo dos utensilios docossteitos de aco inoxidavel, composto
rico no metat®.

Exposicao por inalagdo do cromo hexavalente etasecupacgdes tem sido associada
a um risco aumentado de cancer de pulméo. Pesguwahzadas com trabalhadores de
diversas éareas que utilizam o metal em seus pmEespontaram para um aumento
significativo de casos de cancer e doencas de Peletre as atividades industriais que se
destacam pelo maior potencial de risco de exposistm a fabricacdo de aco inoxidavel, uso
de tinta em aerossol por pintores e processo dienemto em curtumas %>

Um estudo realizado em uma unidade de producamdiestria aeroespacial, que
utilizava tinta em aerossol a base de cromato gomotecao contra a corrosdo, mostrou que
72% do Cr (VI) contido na tinta inalada por um pmpodiam se depositar na regido das vias
aéreas superiores (area da cati&ca)

5.7 Toxicocinética

Estuda o movimento dentro dos sistemas biologiogsagentes quimicos no processo
de absorcéo, distribuicdo e eliminacdo. E fundaaherd interpretacido adequada da relagdo
dose-resposta durante o processo de avaliacaca®e @i para fornecer uma estimativa da

quantidade de substancia toxica que alcanca o -Glgéd.

5.7.1 Absorcéao

A absorcdo de compostos de cromo hexavalente érnf2loa 10%) do que a de
compostos de cromo trivalente (0,5 a 2%} O anion cromato (Cr{)? penetra facilmente
nas células através dos canais anibnicos néo-éspscila os compostos de cromo Ill séo
absorvidos por difusdo passiva ou fagocitose. \&permeévoas de cromo (VI) hidrossoluveis
sdo absorvidos em todo trato respiratorio, haveadocédo pelo fluido epitelial e macrofagos
alveolares" 38

A velocidade de absorcdo do cromo apés inalacaendiepda hidrossolubilidade do
composto e do tamanho das particulas inaladas. Wnaabsorvido o cromo tende a ser

reduzido de (VI) para (l1l), forma menos téxica aisffaciimente excretatfa®
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A absorcdo por via oral é varidvel. Os compostosolitveis de cromo Il
praticamente ndo sao absorvidos por esta via dmlingdo. Entre 0,5 e 2% dos compostos de
cromo (lll) presentes na dieta sdo absorvidos pélbe, aproximadamente, cerca de 2 a 10%
de cromo (VI) s&o absorvidos por esta fota

A absorcdo dérmica dos compostos de cromo (IINI¢ depende das propriedades
fisico-quimicas, do veiculo bem como da integridddepele, pois ambas as formas podem
penetrar na pele. A penetracdo d&°@rfavorecida pelo aumento do pH. A principal Heare
da pele formada pela epiderme determina a difereacabsor¢cdo das duas espécies, porém
componentes da pele favorecem a reducdo do croratéacia CF. O cromato de potassio
concentrado pode causar queimaduras quimicas ®a faeilitando sua absorcdo. Apos
penetrar no sangue, o cromo hexavalente € absopalbs eritrocitos, enquanto que essa

absorcado é pequena para o cromo trivalettté*

5.7.2 Distribuicao

Uma vez absorvido, o cromo € transportado pelo usam@ara todos os 6rgados do
corpo. O cromo (lll) liga-se principalmente as pfotis séricas, especialmente a transferrina,
enquanto que o cromo (VI) penetra facilmente ndsoeitos. Cromo sérico parece refletir
principalmente exposicdo a longo prazo, embora éaméssinale exposicéo recefité>

No organismo humano, o cromo apresenta elevadaiwacdes no figado, baco,
rim e pulmao, e pode ficar retido nos pulmdes paitas anos” % 3 % Desta forma, o
pulmdo é o 6rgdo alvo, onde ocorre 0 maior acunddometal, enquanto o sistema
respiratorio € o 6rgdo critico, local de aparecimetios primeiros sinais e sintomas da
contaminaca® ©’

A meia-vida do cromo administrado como cromato a&gsio, € de 35 a 40 horas. O
estudo realizado com trabalhadores expostos a Chbnb@aseado no modelo cinético de um
compartimento, permitiu verificar a meia-vida urinade 4 a 10 horas para esta espécie do

metaf®.

5.7.3 Biotransformacéao

Apés ingestdo, o cromo hexavalente é reduzido raddrivalente pela saliva e suco
géastrico presente no estdbmago. Essa reducdo nmaggiorestringe significativamente a

absorcdo do metal por ingest3t.
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5.7.4 Eliminacao e excrecao

A eliminag&o ocorre predominantemente pela viaanmdn mas também atraves da bile e
fezes. Cabelo, unhas, leite materno e suor sdodeiaxcrecdo de menor importantiaA
excrecao urinaria reflete predominantemente a ég@msrecente. Exposicdo prolongada
aumenta a taxa de depuracéo réh&f

Considerando a baixa absor¢do de compostos de@onvia oral, a principal via de
excrecao apos exposicao oral € através das fedesnhcdes sobre a excrecdo de cromo em
humanos ap6s exposicdo cutanea ao cromo ou sepsso é limitads.

A maior parte do cromo absorvido por inalacdoidiehda através da urina, sendo
excretada apos as primeiras horas de exposi¢caestirdo com trabalhadores de um curtume
revelou que as amostras de urina coletadas seasda-& tarde apresentaram maior
concentracdo de cromo (lll) do que aquelas colh@asegunda-feira, mostrando acumulacao
do cromo no decorrer da semana de trabalho. Osegadmcontrados para os dos dois dias de
coleta no grupo de trabalhadores foram mais elevddajue os niveis de cromo encontrados
no grupo de comparacao.

A excrecao de cromo (lll) a partir de cabelo, saurina foi estudada em um grupo de
cinco homens que deixaram de trabalhar em um certwowe meses antes da realizagdo da
pesquisa. Em comparacdo com niveis registradositguoaemprego, o teor médio de cromo
no cabelo foi reduzido de 28,5 para 2,9 mmblenquanto que o do soro foi reduzido de 9,4
a 3,8 nmol ['. Esses niveis sdo comparaveis aos da populacdgessh Entretanto, a
concentracdo do metal na urina permaneceu inaété&J8 nmol [, enquanto trabalhava, e
14,4 nmol [* apés 9 meses). Os autores afirmaram que est@rfatavelmente foi causado
pelo consumo de cerveja (uma fonte de cromo) nie ramiterior a amostragem. Dados de
estudos realizados por meio de autopsia indicaranogcromo pode permanecer no pulméo
durante décadas ap6s a interrupcdo da exposicpaaonal®.

A excrec¢do do Cr, especialmente pelo sistema imindode aumentar 1-30 vezes em
situacBes estressantes ou devido a uma dietamiceagboidrato¥. Cabelo, unhas, leite e
suor sao vias de excrecdo de menos importanciaapelieninacdo do cromo no organismo.
Quando refere-se ao leite materno porém, é netess@uidado devido a transferéncia do
cromo para o bebé através da amamenticao

O cromo pode ser transferido para os fetos atrdagsacenta e aos bebés através do
leite materno. Em uma fabrica de dicromato na RUasalise de niveis de cromo realizada

em mulheres durante e apods a gravidez revelousnsignificativamente mais elevados de
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cromo no sangue e urina durante a gravidez, nausashg corddo umbilical, placenta e leite
materno no momento do nascimento da crianca quaodtgparados aos controles nao
expostos. Os resultados indicam que o cromo padieasesferida aos bebés através do leite

maternd®.

5.8 Toxicodinamica

Consiste no estudo dos efeitos bioquimicos, magfots e fisioldogicos do agente
quimico ou do seu produto de biotransformacdo m@adalvo. Relaciona a dose interna
(quantidade de substancia liberada no sitio de agfoondicdes efetivas de agir) a resposta
do 6rgdo-alvd

O cromo tem como principal funcéo fisiol6gica atiggzacdo no metabolismo da
insulina, um componente do GTF (Fator de Toleraacialicose), substancia que trabalha
com a insulina para facilitar a entrada da glicoae células, regulando os niveis glicémicos.
A composicdo da molécula do GTF contém cromo, \vitarB3 (niacina), e 0s aminoacidos
glicina, acido glutamico e cisteina. O cromo fartg@ae um sistema glicose - insulina que
mantém o controle homeostéatico da glicemia no esgam mas a quantidade bem como a
fonte de cromo s&o fundamentais para sua efetigitidt Inibe a enzima chave da sintese de
colesterol, melhorando o perfil lipidico de indiw@$ com niveis elevados ou anormais de
lipidios e/ou lipoproteinas no sangde®#%3

O cromo auxilia os mecanismos de crescimento, aidgico e de alivio de stress.
Seus teores sdo reduzidos em individuos diabétipogem ainda ndo existem dados
conclusivos sobre os efeitos da suplementacéootieocnesses casos.

A ingestdo insuficiente de cromo leva ao aparecimete sinais e sintomas
semelhantes aos da diabetes e doencas cardiovasculatretanto, a dose diaria desse
elemento essencial frequentemente é inferior a@1AKg" necessarios®”.

O cromo na espécie Cr (lll) é considerado um elémessencial para o ser humano
enquanto que Cr (VI) é considerado toxico paragamismo humano devido ao seu elevado
potencial de oxidacao e capacidade de atravessabraeas biol6gicds "2

A exposicao ocupacional ao Cr (\Mias industrias de compostos, particularmente na
producdo de cromo e pigmentos, estd associada@oaumentado de cancer de pulméo. O
Cr (VI) representa um risco significativo para a@mneo sistema respiratoério e foi classificado

como carcinégeno do grupo 1 pela Agéncia Intermatigpara Pesquisa sobre o Cancer
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(IARC, 1990) e pertencente ao grupo A pela U. Sifenmental Protection Agency (EPA
U. S., 19849

A toxicidade do cromo depende do seu estado deagikid sendo o cromo
hexavalente mais toxico que o cromo trivalente.edita-se que essa maior toxicidade seja
decorrente da capacidade do cromo (VI) em penetarcélulas em comparagdo com o
cromo (Ill). Depois que o cromo hexavalente entaa células, é reduzido intracelularmente
pelo acido ascorbico, glutationa e / ou cisteircaomo trivalente, tendo cromo (V) e cromo
(IV) como intermediarios Acredita-se que a sua toxicidade resulte em daans
componentes celulares. Durante este processo, paemrer varias lesdes genéticas,
incluindo a geracdo de radicais livres, responsapeir efeitos carcinogénicoA. forma
trivalente € metabolicamente ativa e se liga coiio&mucléicos dentro da célula. Como nao
ha captacéo preferencial da forma hexavalente pélatas, tem sido sugerido que ess&,Cr
reduzido da forma C%, por ser vinculado ao material genético, seja ®geausador de
mutagénesg’?

Compostos de Cr (Vhrovocam dermatite de contato entre os individuesi@gmente
sensibilizados. A ingestdo acidental de altas doeesompostos de Cr (Vhode causar
insuficiéncia renal aguda caracterizada por praten hematuria e andria, porém dano renal
causado por exposicdo cronica é discutfveD metal também é apontado como agente
causador de eczemas de contato alérgicos. No caseais de cromo, a reducdo da forma
hexavalente a trivalente é necesséria para queaaoeorabsorcdo dérmica e ligagdo as
proteinas. Desde de 2003, o dicromato de potassimdluido como um dos alérgenos de
contato mais frequentes na lista espanfibla

Os compostos de cromo provocam irritacdo nas véaeaa superiores causando
dispnéia, tosse e dor no peito, podendo levar agecdpulmonar. Os sinais e sintomas
respiratorios da contaminacdo sdo pruridos nasaw@yréia e epistaxe (sangramento nasal)
que evoluem para ulceracdo e perfuracdo do septal ffa Na literatura, o cromo é
amplamente referenciado como agente ocupacionaladau de varias doencas do trato
respiratério como rinites, sinusites, mudanca &k perfuracées do septo n4sal

A contaminag&o por cromo também esta associadsbad vasculares, com aumento
dos quadros de hemorragias e trombose cerebrgrobkemas dermatoldgicos causados pelo
cromo hexavalente incluem Ulceras, que se desesvokm areas umidas como a mucosa
nasal, ou em pontos da pele em que ocorreram lggéems como abrasdo ou devido as
feridas®.
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6. TOXICOVIGILANCIA

Paracelsus1493 - 1581
“Todas as substancias séo venenos; ndo existe nemaugque nao seja um veneno. A dose
certa diferencia um veneno de um remédio”.

Entende-se por dose a quantidade total de substarguial um organismo é exposto.
Usualmente, a dose implica numa dose de exposigaseja, a quantidade total de material
que é dado a um organismo por uma via especificexgesicdo. Entende-se por dose
absorvida a quantidade de substancia que penetrargamismo através de uma via de
exposicad’.

A toxicovigilancia deve ser agil e dinamica parmgit seu principal objetivo de
gerenciar o risco das substancias quimicas sataéde humana e ambierfal

6.1 Avaliacao de Risco

A avaliacdo dos riscos a saude determina a relegéie a exposicdo e os efeitos
adversos. As principais etapas envolvidas nesteepso sao: identificacdo do perigo,
avaliacdo de dose-resposta, avaliacdo da exposig@wacterizagdo do risco. A medida da
concentracdo de uma determinada substancia quinbcambiente ou no organismo
caracteriza uma avaliacdo de exposicdo ambiensabeclassificadas como monitoramento
ambiental e monitoramento bioldgico, respectivamemotas comuns de exposicdo sao
ingestao, inalacdo, absorgdo através da pele gamjénenos provavel). O monitoramento
biolégico (MB) consiste na medida e quantificac&audh metal em varios meios bioldgicos,
tais como sangue, urina, fezes, cabelo ou leitemmat para avaliar a exposicao e riscos a
saude, e sua comparacdo com referéncias apropriqdassdo os limites biolégicos de
exposicdo. Uma vez que muitos metais permanecemorganismo por um tempo
consideravel apds a exposicdo, o MB pode fornedermacdes sobre exposi¢cdes ocorridas
no passad®.

A avaliacdo dos riscos a saude e ao meio ambidntelédmentada no campo da saude
publica, para exposi¢cdes as substancias quimi@gpxicologia e na epidemiologia. A
toxicologia fornece embasamento através de expetoseem animais de laboratérios

enquanto que a epidemiologia envolve-se com popetaexpostas a determinados agentes
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que representem perigo comparando com populac@esx@ostas. Tem o objetivo de
identificar e quantificar as relacfes entre os mo#es agentes de riscos quimicos e os danos
biolégicos observados nos seres vivos, humanosoéhun@iano§. O MB estima a carga

corporal de agentes quimi&g&'8283

Para elementos essenciais como o cromo h4 rissmxiados a carga corporea
ingerida, tanto para pequenas como altas concéesado metal. O limiar entre as
concentracdes que atenda aos requisitos biologicas transforme em téxicas é estreito.
Assim, a avaliagéo de risco entre a essencialidaalé¢oxicidade deve ser considerada tanto

para os homens quanto para outras espécies dambienté®

6.2 Avaliacao da exposicao

Segundo a OMS, exposicao implica em contato do horog da biota com um
contaminante especifico, em determinada concewntragantervalo de tempo. Os chamados
indicadores de dose externa mensuram a quantidadendaminante disponivel no ambiente
para ser absorvida por diversas vias, enquantogjuadicadores de dose interna quantificam
o que foi absorvido pelo organismo. O indicadoregposicdo efetiva quantifica o que esta
presente no 6rgédo alfo

A toxicidade dos metais € atrelada a dose ou tedgpexposicdo, forma fisica e
quimica do elemento e da via de administracdo/gBeo© que determina o carater toxico de
uma determinada substancia quimica e seus comEEioss interacdes que ocorrem com 0
organismo humano nos processos de absorcdo, tramspdistribuicdo acumulacao,
biotransformacdo e eliminacdo. Em cada um destesegsos, as interacdes fisiologicas e
formas quimicas das substancias séo diferenteferaaio carater téxico ou n&d*

Na avaliacdo da exposicdo, os indicadores ambsemstimam a dose disponivel
enquanto que os indicadores biologicos avaliamse @bsorvida pelo organismo ou a dose
internd”.

A avaliacdo da exposica@ a etapa da avaliacdo de risco onde se faz ootmita
exposicdo a materiais toxicos. Nesta fase, sdazadaks 0os monitoramentos ambiental e
bioldgico, cujos resultados contribuem para o disgno da situacdo associada a
contaminacéo e implantacéo de medidas corr&fita¥

Os indicadores bioldgicos de exposi¢éo fornecera estimativa da inalacdo, ingestéao

ou dermo-absorcdo de compostos quimicos preseateseid ambiente. A significancia de
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avaliagbes individuais e coletivas desses indie@std na possibilidade de identificar
agueles que possam servir a0 monitoramento de daneesces, principalmente no nivel
celular. Nesse sentido, a identificacdo de indioeglde exposicdo € importante para auxiliar
a epidemiologia nos programas de vigilancia a salde

A avaliacdo da exposicdo pode ser feita atravésutiizacdo de indicadores
bioldgicos, também chamados de biomarcadores. Psdenrsado para identificar um efeito
toxico em um organismo individual e na extrapolagatve as espécies, ou como sinalizacao
de um evento ou condicdo em um sistema biolégic@raostra, assim como medida de
exposicao, efeito, ou susceptibilidade. Refletecomportamento e as interagdes ocorridas
entre o toxicante e o sistema bioldgico, visto gpeesentam sensibilidade e especificidade
para esta interacdo, permitindo, assim, estabelevervinculo causal entre a presenca do

xenobiético e a alteracdo dela decorréffé?%°! S50 classificados em trés tipds®> %4

* de exposicédo ou dose interna - confirmacéo ou astimmda exposic¢ao individual ou
de um grupo a uma determinada substancia atrave®ediedes das concentracfes de
metais em um compartimento do corpo;

» de efeito - registro de alteragcfes pré-clinicasfeitos adversos a saude;

» de suscetibilidade - indicam individuos com selfidéddle aumentada de moléculas-

alvo ou metabolismo causando aumento da dose alvo.

6.2.1 Avaliacdo da Exposicédo ao Cromo

Os indicadores bioldgicos da exposi¢cdo ambientalramo sdo o Cr urinario e o Cr
no sangue enquanto que urina e cabelo sdo usadogosicdo ocupacional. Os indicadores

ambientais de exposicdo sdo agua, ar €'solo

6.2.2 Indicador Biologico de Exposicéo

O biomarcador da exposi¢cdo ao cromo, segundo aldego brasileira, é o cromo
urinario — Cr-U.

Para elementos com tempo de meia-vida elevad@risuga uma semana, como 0
chumbo e o cadmio, a concentracdo do metal no saga urina alcanca niveis que refletem

o0 equilibrio entre a absorcao e excrecao diarieorcentracdo do metal no sangue e na urina
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7

sofre pouca variagcdo. Situacdo diferente € enatmteEan metais que possuem tempos
curtos de meia-vida. No sangue, as concentracoesmmuapidamente e soO refletem uma
exposicao recente. A excrecdo urinaria nestes @suticada, pois 0s tempos de meia-vida
urinérios sdo mais longos do que os encontradaamgue. Assim, a excrecao do metabdlito
na urina € muitas vezes uma alternativa cinéticafegrvel para o monitoramento
biol6gicd*®>

A urina é apontada como indicador biolégico pastais que possuem 0S rins como
6rgdo critic8’. Ha poucos relatos sobre a determinacéo de cransamgue, possivelmente
em razao das dificuldades analiticas. Estudos é&racam correlagéo entre os niveis de cromo
nos eritrécitos, no plasma e na urina. A conceatajo Cr-U € 4 vezes maior do que sua
concentracdo no plasma. Essa observacdo oferecssibipdade de substituicio de um

parametro pelo outfa

6.3 Avaliacao da Exposicao Ocupacional

O controle e a prevencdo da exposicdo ocupacamatromo devem ser feitos pela
apuracao simultanea de medidas das concentrac@@sAioe do Cr-U. A determinacao de Cr-U
deve ser feita ao final da jornada de trabalhoadiaa antes do inicio das atividades e novamente
avaliada ao final das atividades. O Cr-U pode s#uenciado por exposi¢cdes antigas. Exame
complementar para a exposi¢ao ocupacional ao céoaavaliacéo do septo nadal

6.4 Avaliacdo Ambiental

Para avaliar o impacto exercido por determinadat@nbia quimica no meio ambiente
e a conseqlente alteracdo no estado desse medoegsario determinar a concentragdo nas
diferentes fases do meio ambiente, comparando sagtados obtidos aos valores limites.
Além deste estudo de disposicédo, ha ainda que rssdevar o transporte entre 0s varios
meios dependentes de condicdes climaticas saZbnais

O monitoramento do ar é necessario que seja cantinmma vez que, mesmo
mantendo as emissfes, as condicfes climaticas patterar sua qualidade, alterando a
concentracdo de poluentes. Para o cromo VI, a Bymrapde a concentracédo de 0,94 mb m
como unidade de risco por ser um poluente inorgacizcinogénic. Para determinar o

tempo adequado de coleta de ar para determinadd, @etecessario levar em consideragéo o
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tempo de meia-vida biol6gica do mesmo. Este tenop@sponde a aproximadamente 1/10
do tempo de meia-vida do metal. No caso do crostona-se um tempo de coleta de 4 horas
no méximo, considerando o tempo de meia vida enotde 15-41 hords

No caso do monitoramento da agua, o Brasil disgd&esolucdo N357/2005, do
CONAMA, que estabelece, além da classificacédo,av@rpetros de qualidade exigidos para
agua, estabelecidos pela Portaria 1.469, de 2@90@/2lo Ministério da Saude. Entretanto,
nao existem quaisquer outras regulamentacdes daigetszam valores de intervencao para
contaminantes em solos e agi@®s valores limites para o cromo nas aguas claséguh
para consumo humano, conforme Resolucdo CONAMA3BI7/2005, sdo mostrados na
tabela 6

Tabela 6: Parametros para avaliagdo ambiental ao cromo

I . : Valor limite
Agente Quimico Indicador Ambiental
(mg L)
Cr (111 Agua (Classe 1) 0,5
Cr (VI) Agua (Classe 1) 0,05

Fonte:RESOLUQAO CONAMA N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005

A EPA estabelece o valor de 0,1 mg para Cr total como limite para as agua de
consumo. Este valor estad bem abaixo do estabelpeildolegislacdo brasileira, que seria de
0,55 mg Cr [* %8

No solo, o destino do cromo depende do potenetx e pH do solo. A maior parte
do cromo encontra-se como Cr (lIl), forma de ban@bilidade, solubilidade e reatividade.
Caracteristicas que conferem menos toxicidadegqsacaganismos viv8s

Segundo a Companhia de Tecnologia de SaneamentmeAta (CETESB), os
valores orientadores para solo sdo definidos cagoes™

* Valor de Referéncia de Qualidade- VRQ é a concentracdo de determinada

substancia no solo ou na agua subterranea, queedefh solo como limpo ou a

qualidade natural da agua subterréanea, e é detammioom base em interpretacao

estatistica de analises fisico-quimicas de amostras

» Valor de Prevencao- VP é a concentracdo de determinada substancia, aeimaad

podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidadsotb e da agua subterranea.

" Tendéncia de uma espécie quimica adquirir elépdesse modo, ser reduzido.
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* Valor de Intervencéo- VI € a concentracdo de determinada substancia nmsolo
na agua subterranea acima da qual existem risdesgiais, diretos ou indiretos, a

saude humana.

Os limites estabelecidos para solo segundo a RgEsoli°® 195-2005, da CESTESB,

podem ser encontrados tadela 7.

Tabela 7: Parametros para controle ambiental do solo

Agente Indicador

, _ VRQ* VP* VI
Quimico  Ambiental
Agricola Residencial Industrial
Cromo Solo 40mgKy 75mgKgt 150mgKg 300 mg Kg 400 mg Kg-
Fonte: CETESB, 2005
* Solo (mg.kg' de peso seco)
6.5 Limites de Exposicao Ocupacional

Em 1978, o Ministério do Trabalho brasileiro elalhonormas regulamentadoras para
a exposicao ocupacional a produtos téxicos sdoa&fadRs n° 7 e n® 15. A NR-Tgbela 8
identifica os agentes quimicos nocivos a salde haragestabelece parametros para controle
biolégico da exposi¢cdo ocupacional a esses proditagés da analise do indicador biolégico
adequadd®.

Segundo a NR-7, limite de exposi¢cdo ocupacionasista no Valor acima do qual
devem ser iniciadas acdes preventivas de forma aimizar a probabilidade de que as
exposicdes a agentes ambientais ultrapassem ostdsnde exposicdo”’Estes limites de
exposicao sao classificados como:

+ Indice Biologico Maximo Permitido - IBMP: é o valor maximo do indicador
biologico para o qual se supde que a maioria desops ocupacionalmente expostas
nao corre risco de dano a saude. A ultrapassagete dalor significa exposicao
excessiva,

» Valor de Referéncia da Normalidade - VR :valor possivel de ser encontrado em

populacdes nao-expostas ocupacionalmente;
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Nas situacbes em que os resultados se encontiam do limite de exposicéo
ocupacional (LEO), torna-se necessaria a implaotagd medidas de controle e/ou
modificacdo. Estes limites levam em conta a comage&b da substéancia, a utilizacdo de
equipamentos de protecéo individual (EPI) e as dasdile higiene industriaf,***,

Segundo a NR 1%, limite de tolerancia (LT) é definido confa concentracdo ou
intensidade maxima ou minima, relacionada com a maza e o tempo de exposicdo ao
agente, que ndo causara dano a saude do trabalhadarante a sua vida laboral”.

A NR-15 (Tabela 9 estabelece limites de tolerancia para ativideglesperacbes
insalubres bem como classifica o grau desta ingdhde. Nas normas brasileiras, ndo existe
limite estabelecido para exposicdo ao Cr (lll) per elemento essencial. Dessa forma, o
limite de exposicao é estabelecido apenas par@éciesquimica Cr (VI). Também n&o ha
alusado a jornada de trabalho diaria, referind@apenas, ao total de horas trabalhadas em uma
seman&®.

Tabela 8: Parametros para controle bioldgico da exposi¢do ocupacional ao Cr (VI)

Ag Quimico Indicador biolégico VR IBMP
Até 5ug g'de 30ug g'de
Cr (VI) Urina creatinina creatinina

(6ug L*de urina) (36 ug L™ de urina)

Fonte: Fonte: NR 7 — Anexo | — Quadrd N

O ajuste do VR e do IBMP, citados em “ug Crdg creatinina”, para a unidadeg:Cr
L-1 de urina”, foi feito a partir da multiplicac@tms mesmos pelo valor médio da creatinina
na urina (1,2 g creatinina™) recomendado pelo MTE.

Tabela 9: Limite de tolerancia e grau de insalubridade para exposi¢do ocupacional ao Cr (VI)

Até 48 h semanais 40pg m®

Grau de insalubridade maximo
Fonte: NR 15 — Anexo 11 — Quadré N

Os Ilimites de exposicdo (TLV) preconizados pela Aca@ Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) “referes®a as concentracdes das substancias
quimicas dispersas no ar e representam condi¢cogsiads se acredita que a maioria dos
trabalhadores possa estar exposta, repetidameéatapds dia, sem sofrer danos adversos a

saude™®. Os limites de tolerancia para alguns agentes iqagmestabelecidos pela ACGIH
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(2009) estédo ngabela 10 Os limites de tolerancia bioldgicos relatadosap®CGIH para
exposicao ocupacional ao cromo total estatabala 11 Estes valores podem ser utilizados a
fim de complementar uma avaliagdo da exposicdo, uezaque a legislacado brasileira
apresenta limites de tolerancia apenas para a ig8poda espécie Cr (VI). A legislagédo
brasileira autoriza o uso dos limites determinapelss ACGIH naqueles casos em que 0s

mesmos ainda ndo foram estabelecidos nas normaamesntadoras.

Tabela 10: Limites de Exposi¢do Ocupacional ao Cr

Compostos de Cr Compostos Compostos
TLVs Metél?co e Cr (Il Soluveis de Cr Insolaveis de Cr
(VI (VI
TWA 0,5mg ni° 0,05mg m”> 0,01mg m>
STEL - 0,1 mg n?® 0,1 mg n?

Fonte: ACGIH, 2009

Tabela 11: Parametros para controle bioldgico da exposi¢ao ocupacional ao Cr total

Finalda Jornadae | oo o Jomada

Ag Quimico Indicador biologico  Final da Semana de de Trabalho
Trabalho
Cr Total Urina 25 ugt 10pg L™

Fonte: ACGIH, 2009
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7. MATERIAIS E METODOS

7.1 Area de estudo

A area selecionada para estudo foi o Municipio ded€ias do Jamari — RO, onde ha
curtumes instalados em zonas proximas a nucle@nosh que escoam seus residuos para as
aguas consumidas pela populacgéao.

A é&rea selecionada para grupo de comparacéao fovilande pescadores no Municipio
de Itapud do Oeste — RO proximo ao reservatoridateuel, area de influéncia do rio Jamari,
distante cerca de 100 Km da regido dos curtumes \dlg esta localizada as margens do

Reservatorio de Samuel assim como a populacadu#oeselecionada.

7.2 Populacao de estudo

A populagéo de estudo foi composta por 42 pessdagupo de estudo foi formatado
por 32 pessoas selecionadas entre moradores doadms/as margens do rio Candeias do
Jamari e o grupo de comparacdo foi formado por d$sqas residentes de uma vila de

pescadores as margens do reservatorio de Sampettigamente.

7.2.1 Critérios de selecéo da populagéo

7.2.1.1 Inclusao

1. Concordancia em participar do estudo através dairegara de um termo de

consentimento livre e esclarecido. (Anexo A);

2. Populacdo maior de 18 anos, residente nos povoadol®ngo do Rio Candeias do

Jamari por, no minimo, 1 ano.
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7.2.1.2 Exclusao

1. Individuos com idade inferior a 18 anos;
2. Discordéancia em participar do estudo;

3. Mulheres em periodo Menstrual.

7.2.2 Aspectos Eticos

Respeitando a Resolucdo N° 196/96 do Conselho halcae Saude que trata dos
"quatro referenciais basicos da bioética: autonpméa maleficéncia, beneficéncia e justica,
entre outros, e visa assegurar os direitos e devgue dizem respeito a comunidade
cientifica, aos sujeitos da pesquisa e ao Estasdés do inicio dos trabalhos de coleta, este
estudo passou pelas seguintes fases:

» Submissdo do projeto de pesquisa aos CEP da ENBPRUZ (CAAE:
0051.0.031.000-11) recebendo aprovagao;

» Explanacdo aos participantes sobre o teor da meEsqusua relevancia para avaliacao
deles em relacdo a concentracdo de cromo, sobrenparténcia, mas hao
obrigatoriedade da participacdo de cada um, aadmcanstituicdo subsidiadora do
estudo, como seria 0 processo de avaliacdo, sobsegaranca e o sigilo dos

resultados;

» Recebimento e assinatura de duas vias do Termo afese@timento Livre e
Esclarecido (Anexo A), por todos que concordaranparticipar do estudo. Uma via

ficou com o investigado, enquanto a outra, sobsggda coordenadora do projeto;

» Codificacdo dos dados obtidos, de forma a impdgaibia identificagdo dos
participantes;
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» Armazenamento dos resultados, protegidos por semioa,computador da
coordenadora do projeto localizado no Setor de iSletia Laboratério de Toxicologia
- CESTEH. Apos o prazo de cinco anos, todos ostregi da pesquisa (questionarios

e arquivos virtuais) que se encontram na posseataenadora serdo destruidos.

7.3 Tipo de Estudo

Trata-se de um estudo descritivo transversal patarminar a associacdo entre a
exposicdo e a possibilidade de efeitos a saudeyrandado ponto do tempo. Nao seréo
estabelecidas relacdes de causalidades, mas umacém de correlacdo e potenciais fatores
de risco que servirdo de base para estudos aoslfimsteriores. Este estudo de prevaléncia
possui a vantagem de ser relativamente baratd, décirealizar e Gtil na avaliacdo da
exposicao, principalmente quando ndo se tém estesiores, além de serem importantes

na avaliacdo da saude das populacgdes.

7.4 EXPERIMENTAL

7.4.1 Coleta de dados

Foi aplicado um questionario desenvolvido espexifiente para este estudo com o
objetivo de conhecer as variaveis socioecondmmaisas possiveis fontes de exposicdo ao
cromo para populacdo e investigar possiveis fatoeesconfundimento associados aos
resultados de analise encontrados. (Anexo B) Alam@riaveis socioeconbmicas, questdes
relativas a habitos alimentares, dados laboraigstéacia de problemas de saude, através dos
sinais e sintomas, também foram incluidas no questio. Cada participante da pesquisa

recebeu uma identificacdo Unica e codificada natiuario.

7.4.1 Coleta das amostras

As coletas ambiental e biologica foram realizataperiodo de 20 de junho de 2011 a
01 de julho de 2011. Naabela 12 e 13encontram-se a localizacdo e as coordenadas dos

pontos ambientais e populacionais amostrados, cespmente.
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Os pontos de coleta das amostras ambientais foistnbdidos ao longo do Rio
Candeias do Jamari, a partir das descargas deeffuge dois curtumes localizados na regiao
até a regido central da cidade de Candeias do JamRO, onde se concentra maior
densidade populacional. Foi possivel coletar amssm 18 pontos do Rio. As 3 amostras do
grupo de comparacgdo foram coletadas no reservatériamuel, no municipio de Itapué do
Oeste - RO.

O delineamento amostral da populacdo participalteestudo foi definido em
reconhecimento de campo, feito em visita prévial@ml de estudo, levando-se em
consideragdo a proximidade entre residéncia e o Gindeias do Jamari bem como a
utilizacdo da agua do rio para consumo e uso.

No momento da coleta das amostras, as coordenadgsafjcas dos pontos foram

®
registradas através de um receptor de GPS (Garmimisd. eTrex HC Series). Os pontos

coletado estao representadosfiigas 5 e 6



Tabela 12: Localizagdo georreferenciada dos pontos de coleta das amostras ambientais

Localizacao (S)

Localizacao (W)

Identificacao ©) (") (") ©) (") (")
A-1 8 47 51,2 63 43 6,2
A-2 8 47 58,1 63 42 35
A-3 8 48 8,1 63 42 0,4
A-4 8 48 40,3 63 42 1,3
A-5 8 48 54,5 63 42 5,4
A-6 8 49 14,2 63 42 18,7
A-7 8 49 18,7 63 42 24,4
A-8 8 49 16,8 63 42 59,9
A-9 8 49 38 63 43 33,6
A-10 8 49 38,9 63 43 34,9
A-11 8 50 2,6 63 43 44,6
A-12 8 49 39,4 63 44 4.4
A-13 8 49 23,5 63 44 21,2
A-14 8 49 21,2 63 44 25,9
A-15 8 49 21,6 63 44 28,6
A-16 8 49 22 63 a4 28,9
A-17 8 49 21,2 63 44 27,8
A-18 8 49 20,6 63 44 27,7
A-43 9 32,6 63 18 17,2
A-44 9 32 63 18 16,3
A-45 9 58,9 63 18 47,8
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Tabela 13: Localizagdo georreferenciada dos pontos de coleta das amostras biolégicas

Identificacdo

©)

Localizagao (S)

(")

(")

©)

Localizacao (W)

(")

(")

U 2011.06-01
U 2011.06-02
U 2011.06-03
U 2011.06-04
U 2011.06-05
U 2011.06-06
U 2011.06-07
U 2011.06-08
U 2011.06-09
U 2011.06-10
U 2011.06-11
U 2011.06-12
U 2011.06-13
U 2011.06-14
U 2011.06-15
U 2011.06-16
U 2011.06-17
U 2011.06-18
U 2011.06-19
U 2011.06-20
U 2011.06-21
U 2011.06-22
U 2011.06-23
U 2011.06-24
U 2011.06-25
U 2011.06-26
U 2011.06-27
U 2011.06-28
U 2011.06-29
U 2011.06-30
U 2011.06-31
U 2011.06-32

cO 0O 0O 0O 0 00 00 00 00 00 00 00 O 0 0O O 0 O O O O O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 oo

47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
49
49
49
49
49
49
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47
47

45.9
45.9
41.0
35.9
35,9
41
56,1
56,1
56,1
40,5
33,9
33,9
33,9
33,9
32,4
32,4
34,2
50
50
50
50
37,6
37,6
03,7
03,7
03,7
34,4
37,6
34,4
34,2
37,6
31,2

63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63
63

42
43
43
41
41
43
42
42
42
43
44
44
44
44
44
44
41
42
42
42
42
42
42
42
42
42
41
42
41
41
42
42

19.8
05.6
05.5
34,9
34,9
55
42,8
42,8
42,8
5,7
9,8
9,8
9,8
9,8
5,6
5,6
47,9
7,5
7,5
7,5
7,5
40,2
40,2
07,9
07,9
07,9
47,8
40,2
47.8
47,9
40,6
19,8
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7.4.2 Coleta e conservacao das amostras biolégicas

Foram coletadas amostras de urina da populac#temnés em vilarejos proximos aos
curtumes localizados as margens do Rio Candeidamari. Amostras da populacdo de um
vilarejo, com as mesmas caracteristicas do mupidpi Candeias do Jamari, localizado em
Itapud do Oeste e distante cerca de 100 Km doscddismes, foram analisadas como grupo
de comparacdo. Além dessas duas populacbes, Sapesgpostas ocupacionalmente em
atividade direta nas industrias de curtume tamb@émradm doacdo de urina. Todas as
amostras foram coletadas em frascos previamentemasninados, e capacidade para 50 mL
cada. Esses recipientes foram etiquetados com igacale identificacdo referente a cada
pessoa, lacrados, acondicionados em sacos plasiaragelados e transportados em gelo seco
para o Laboratério de Toxicologia do CESTEH/ENS®ERUZ onde permaneceram
congelados em temperatura controlada, variand®@et+/-2°C, até o momento da analise.

7.4.3 Coleta e conservacao das amostras ambientais

As amostras de agua foram coletadas, desde o pentiespejo de efluentes dos
curtumes até os vilarejos da populacdo participdatestudo, em 18 pontos ao longo de um
trecho de 13 Km percorrido de bardeigura 7). Amostras de agua de consumo desta
populacao foram coletadas de torneiras no inteéiasrresidéncias. No caso de ndo possuirem
torneiras, a coleta foi realizada diretamente am®$ utilizados pela populagéo. Para o grupo
de comparacdo amostras do Reservatorio de Samuoalizhdo no minicipio de Itapud do
Oeste — RO, foram coletéigura 8).

Frascos de polietileno previamente descontaminato250,00 mL, acidificados com
1 mL de solucdo de HN{D,1% (v/v), foram utilizados para a coleta. As atras de agua
foram conservadas sob refrigeracdo e, posterioemenngeladas, acondicionadas em sacos
plasticos e transportadas em gelo seco para o afflior de Toxicologia do
CESTEH/ENSP/FIOCRUZ, onde permaneceram em temparatntrolada, variando de -

20 + 2°C, até o momento da analise.



Figura 7: Rio Candeias do Jamari, municipio Candeias do Jamari - RO
(Arquivo pessoal)

Figura 8: Reservatério de Samuel, municipio Itapud do Oeste — RO
(Arquivo pessoal)
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7.4.4 Instrumental

Um espectrometro de absor¢édo atdbmica AAnalyst &@jpado com atomizador
eletrotérmico transversal, corretor de fundo Zeetoagitudinal, amostrador automatico AS-
800 e tubos “end cap” recobertos com grafites fandilizados para a analise. O comprimento
de onda da lampada de catodo oco (Perkin-Elmegramo é de 357,9 nm. A largura da
fenda € de 0,7 nm. As condi¢cdes STPF ("Stabilizechgerature Platform Furnace") foram
adotadas no forno de grafite para reduzir, ou @&mo eliminar, as interferéncias. Entre elas,
esta a utilizacdo de um modificador quimico, nem@s®m matrizes mais complexas, como &
0 caso da urina. A exatiddo dos resultados é aaumapa através da analise, em cada série de
amostras, de materiais de referéncia.

Parametros analiticos foram definidos através dlede prévio para definicdo das
temperaturas de pirolise e atomizacao, diluicadleemnte, concentragcdes do modificador

quimico, linearidade, exatidao e limite de detec¢éo

7.4.5 Descontaminacédo do material

Todo o material utilizado tanto para a coleta da®stras ambientais e biologicas
guanto para as analises, passou por um criteriase$so de descontaminacdo para analise
de traco. A primeira etapa deste processo consistelavar abundantemente com agua
corrente, e em seguida ser colocado imerso em otugéd® de Extran 5% (V/V) por, pelo
menos, 24 horas quando entdo, sdo enxaguadas amncagente em abundancia. Em
seguida, sao imersos em solucéo de BN@o (v/v) para descontaminacdo por um periodo
minimo de 48h. ApdOs ser enxaguado copiosamentedgua Mili-Q, o material € seco em
estufa a 40°C. Este material é armazenado em assphoprias e descontaminadas. O
procedimento de descontaminacao foi feito de acowmio protocolos ja estabelecidos pelo
setor de Metais do laboratoério de Toxicologia dASCEH/ENSP/FIOCRUZ

7.4.6 Reagentes e solucdes

Todos os reagentes utilizados foram, pelo menograleanalitico (P.A.) e de origem

Merck, enquanto que a agua utilizada na descongm@indo material e preparo das solucoes
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analiticas e amostras foi previamente purificadaspsistemas Milli-RO, modelo RIOS,
acoplado ao Milli-Q, modelo Academic (Millipore Quaration, GA, USA).

Uma solucédo estoque de 1009 L™ foi preparada a partir da solugéo concentrada de
1000pg mL™* de cromo para a construcéo das curvas analiticaa.solucdo de acido nitrico
(HNO3) 0,2% (v/v) foi utilizada na diluicdo dos fluiddsologicos, preparo das curvas
analiticas e solucdo de modificador quimico deatutrde magneésio (Mg(N{J) na
concentracdo de 0,15% (v/v). Essa mesma solucaoétanfoi utilizada para acidificar as
amostras de agua coletadas em campo, de formartigarpresenca do metal até 0 momento
da analise.

A exatiddo dos resultados foi acompanhada atraseandlise, em cada série de
amostras, dos materiais de referéncia do Prograteddboratorial de Control de Calidad,
realizado pelo Instituto Nacional de Seguridad giétie en el Trabajo (Barcelona, Espanha) e
financiado pelo Ministerio de Trabajo e Inmigracidlo Gobierno de Espafia para a

determinacao de cromo em urina.

7.4.7 Metodologia de Analise

A metodologia de analise empregada foi previamestabelecida através de estudos
das condicfes analiticas a serem adotadas. Fofariddg os parametros de temperaturas de
atomizacéao e pirdlise, diluente e diluicdo, massenddificador, linearidade, exatidao e efeito

de matriz.

7.4.8 Preparacao das amostras

As amostras de urina e 4gua nao precisaram passaephum processo de digestao.
As amostras de urina foram diluidas em HN(2% (v/v) na propor¢céao 1 + 2. As amostras de
agua nado necessitaram de nenhum tratamento, témholasalisadas por injecdo direta ao
forno de grafite.

Curvas analiticas foram preparadas para as amdliseromo conformwbela 14
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Tabela 14: Concentragdes utilizadas para a construgdo da curva analitica para a analise de urina e agua.

Curva na matriz Biologica Curva na Matriz Ambidnta
1,0 1,0
R
S 2,5 2,5
=
3 50 5,0
c 3.
o = 10,0 10,0
@)
- 20,0

7.4.9 Analise estatistica

Trata-se de um estudo descritivo transversal, dededo com uma populacéo
definida que formaram trés grupos: expostos anddi@ente, expostos ocupacionalmente ao
Cr e 0s ndo expostos.

Foi realizada a medida de prevaléncia da contag@mpor cromo em todos 0s grupos
e também no ambiente.

A distribuicdo da amostra foi testada pelo test&lklapiro-Wilk por tratar-se de uma
amostra pequena. A variancia das amostras foisau@ipelo teste de Levene e a significancia
estatistica foi testada pelo Tedtede Student para amostras independentes, com nivel
estimado de confianca de 95% para todos os testes.
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8. RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 Metodologia

A metodologia existente no Setor de Metais paratarchinacdo da concentragao de
cromo em urina, além de antiga, foi desenvolvida @mro equipamento. Assintpi
necessario validar a metodologia com vistas a gjaranqualidade dos resultados. Desta
forma, os parametros analiticos, diluicdo e dilegt@mperaturas de pirdlise e de atomizacéo,
e massa de modificador assim como as figuras dionti@earidade, sensibilidade, efeito de
matriz, exatidao e limite de detecc¢éo foram estosligaeviamente.

Os valores de absorvancia integrada (area de mion)idos nas tabelas e figuras deste
trabalho, representam a média de duas leituradggéontadas do branco, salvo no caso de
disparidade entre as mesmas, quando era realipatamenos, mais uma medi¢gdo. Esses
resultados sdo apresentados a seguir.

8.1.1 Programa de Temperatura

A tabela 15mostra o programa de temperatura utilizado namétacdo de cromo em
urina e agua respectivamente, adaptado da metoaahoderior para uso no equipamento
atual.

Em geral, amostra e modificador sdo dispensad@sswamente, antes da inicializacao
do programa de temperatura. As duas primeiras ®spaeferem a secagem do solvente. O
terceiro estagio é a pirdlise, fase em que acordedestruicdo da matriz, enquanto que a
atomizacao do analito ocorre na quarta etapa. As ditimas sdo para limpeza e resfriamento

do forno.
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Tabela 15: Programa de Temperatura para determina¢ao do cromo em agua e urina

Etapas Temperatura Rampa “Hold” Fluxo de ar
(’C) (s) (s) (L min?)
1* 110 1 30 250
2%* 130 15 30 250
3 1400 10 20 250
4rxx 2100 0 5 0
5 2450 1 3 250

* Modificador , ** Amostra, *** Leitura

8.1.2 Curvas de Pirdlise e Atomizacéao
As curvas de pirdlise e de atomizacdo tém portivbjestabelecer a temperatura 6tima

de pirdlise, onde ocorre decomposi¢cdo da matriz gerda do analito, e a de atomizacdao,
onde o melhor compromisso entre sensibilidade, ¢emi@ vida do forno e tempo de
atomizacao deve ser buscado.

Para obtencéo dessas curvas, utilizou-se 400 pgpd® e a urina de um individuo nao
exposto ocupacionalmente, diluida na proporcdo €2 dm Aacido nitrico 0,2% (v/v) e
enriguecida com 400 pg de Gridura 9), aliados ao uso de 10uL de Mg(h£0,15% (v/v)
como modificador quimico. Em todos os casos, omelde amostra foi sempre igual a 20
ML.

O levantamento das curvas de pir6lise mostrou adeatura 6tima de 1500 para 400 pg de
cromo e 1508C para a urina e também para a curva aquosa. Ametataras de atomizagdo, onde séo
obtidas as maiores sensibilidades para o cromamf@100C para 400 pg em HNM,2% e 200TC

para 400pg em urina.
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Figura 9: Curvas de pirélise e atomizacdo para 400 pg dendiNO; 0,2% @) e para urina diluida 3x
enriquecida com 400 pg Gs) T, = 1500°C, | = 2300°C, 1QuL Mg(NO3), 0,15% (v/v), 2QuL de amostra.

8.1.3 Diluente e Fator de Diluicdo

Agua, Triton X-100 0,1% (v/v) e &cido nitrico 0,20@/v) foram avaliados como
diluente para a matriz urin&igura 10).

A diluicdo da urina em acido nitrico 0,2% (v/v)reestrou a melhor alternativa entre as
pesquisadas. O sinal de cromo foi maior, levandeetor sensibilidade, e, além disso, os
valores da atenuacdo do fundo se mantiveram adaongade dentro da capacidade de
correcdo do efeito Zeeman, sendo menores quandgacados aos outros diluentes.

As razbes de diluicdo estudadas para a urina dileid acido nitrico variaram de 2 a
10X. A diluicdo 1+2 se mostrou a mais adequadas fmiobservada uma melhor resolucao
do pulso de absorcéo e, consequentemente, umarselmgbilidade. Na realidade, apenas a
amostra sem diluicdo n&o deve ser utilizada, umajue houve ligeira supressao do sinal do
analito e pequena elevacdo da absorvancia do f{iidora 11). Entretanto, a urina diluida
duas vezes nao foi a escolhida por se tratar de @p@o de risco. Provavelmente,
dependendo da urina, caso tivesse baixo teor de agdiluicdo 1+1 ndo poderia ser usada
devido ao sinal de fundo mais elevado. Diluicbedoma n&o foram escolhidas, pois
acarretariam no empobrecimento do limite de detec@afundo nao foi impedimento em

nenhuma das diluicbes estudadas.
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Figura 10: Influéncia do diluente da urina sobre o sinal de 400 pg de cromo e a absor¢do de fundo.
T, = 1500°C, T, = 2300°C, 10uL Mg(NO3)5 0,1% (v/v), 20uL amostra diluida 3X. l) sinal analito (em
area), () sinal fundo(em altura).
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Figura 11: Influéncia da razdo de dilui¢do sobre a absorvancia (irea de pico: [l ) e atenuacdo de fundo (altura

de pico: —# —) especificos para cromo, com Mg(NOs), 0,1% como modificador. Tp = 1500°C, Ta = 2300°C.

8.1.4 Concentracdo de Modificador

O conceito de modificador quimico foi proposto fatinger em 1973. Segundo o

autor, “modificadores quimicos podem ser definidm®o compostos que sado introduzidos no
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forno de grafite (atomizador) simultaneamente caamastra e drasticamente diminuem os
efeitos da matriz*%>®

De acordo com Welz, um modificador quimico idealadser efetivo para um grande
namero de analitos, assim como para suas diferéanass, exibir ou causar baixa absor¢ao
de fundo, ndo causar desgaste ou efeito negatiwadaaltil do tubo de grafite, ser de alta
pureza, apresentarbaixa toxicidade, ser estavahtkifongo tempo de estocagem e possuir
baixo custd®.

O modificador quimico tem o papel de reduzir a tiltacao e as interferéncias na
fase de vapor do analito. As razdes para utilizagamodificador quimico incluem a reducao
da temperatura de pirdlise para auxiliar a desiouiga matriz sem a perda do analito e
estabilizar o analito em amostras com temperatltas de pirdlise mantendo o analito por
maior tempo no forno de graftt8!®” A concentracdo de modificador mais adequada foi
avaliada através dos resultados obtidos para ab#ielegle das curvas de calibracéo,
preparadas em meio aquoso € nas respectivas matima concentracdes variando de 1,0 a
5,0 ug L*. A sensibilidade foi medida por meio das massaacteristicas (g) das curvas
aqguosa e na matriz (urina).

Trés diferentes concentracbes do nitrato de magn®&g(NGs),, foram estudadas,
0,10% (v/v), 0,15% (v/v) e 0,20% (v/v), cujas sdes foram preparadas em acido nitrico
0,2% (v/v). Para esta investigacao, diluicdo lefperaturas iguais a 1400°C e 2100°C para
pirélise e atomizagdo, respectivamente, foram adsta Os resultados obtidos estdo
apresentados riabela 16

Tabela 16: Influéncia da concentragao do modificador sobre a massa caracteristica (m).

Concentracgéo de Massa Caracteristica
Modificador (Pg)
(%) Curvas
Aquosa Urina
0,10 2,79+ 0,07 2,55 0,19
0,15 2,94+ 0,20 2,75 0,49
0,20 3,21+ 0,38 2,84+ 0,57

Urina diluida 1 + 2 em &cido nitrico 0,2% (v/v).Mme (amostra) = 2QL, volume (mod.) = 1QuL; T, = 1400°C, T = 2100°C.
Os resultados obtidos séo as médias de 3 replidasa®spectivas curvas analiticas e seus desuiodq
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A tabela 16 mostra que a variagdo da concentracdo do modiicalterou a média

da massa caracteristica para as duas curvas. Ontuwi@ concentracdo do modificador
piorou a sensibilidade das curvas, elevando o w@dar respectivas massas caracteristicas.
Pode-se observar que os desvios padrdao (DP) tarsbéetevaram, de modo que agqueles
encontrados com a concentragdo intermediaria é ,8ea23,0 vezes superior aos DP
alcancados com o modificador mais diluido, sigaiido que houve maior dificuldade em
manter a repetibilidade. Neste caso, o modificatiho atuou adequadamente, visto que
exerceu efeito negativo sobre a sensibilidade.mssiconcentracdo de modificador escolhida
foi a 0,10% por ter apresentado uma mengmmncipalmente para a curva na urina.

8.1.5 Sensibilidade e Razao de Sensibilidades

“Sensibilidade € um parametro que demonstra a vaoiata resposta em funcéo da
concentracdo do analito. Pode ser expressa pelinexgdo da curva de regresséao linear de
calibracdo.” Salienta-se que a sensibilidade depende da natdeanalito e da técnica de
deteccdo utilizad®® A sensibilidade foi avaliada por meio dos valords massa
caracteristica (g) mostrados na@abela 17 que sdo as médias das sensibilidades de curvas
analiticas preparadas em diferentes amostras e uri

O efeito da matriz foi quantificado através da cadé sensibilidadesngadmon) entre as
medias das massas caracteristicas obtidas aqestaurvas de calibra¢cdo aquosagd e na
matriz (rom) sob condi¢des similares. As interferéncias daimafo existem se essa razao
nao for significativamente diferente da unidad@ (.

Para determinar se existe interferéncia da matimawno analito cromo, foi preparada
curva aguosa e curvas na urina de diferentes desdmm adicdo do padrdo de cromo
(Figura 12), utilizando as temperaturas Tp:1400°C, Ta: 21005@ a amostra diluida 3x em

acido nitrico 0,2% vl/v, utilizando Mg(N{ 0,15% como modificador quimico.
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Figura 12: Comparacio das inclina¢des da curva aquosa em relagdo as curvas na urina de diferentes doadores.
Curva aquosa-e—), doador 1{m—), doador 2 { ), doador 3-{ ), doador 4+{[+), doador 5{e-)

Tabela 17: Razao de sensibilidade entre curva aquosa e curva na matriz.

Matriz Massa Caracteristica Razéo de Sensibilidade
(p9) (Moad Mom)”
Aquosa 4,29 + 0,15 -
Urina 4,15 + 0,47 1,04 + 0,10

* magyma.: razéo entre as médias das massas caracteristtmesabpartir das curvas de calibragio aquasag € na matriz
(mocry) SOb condicdes similare€s resultados séo as médias de cinco replicatassedgesvios padréo.

Embora a média da razdo de sensibilidades se aprogia unidade, o resultado

encontrado aponta para a possivel existéncia de efe matriz, devido a grande dispersao

estabelecida pelo desvio padraaljelal17).

8.1.6 Linearidade

A linearidade refere-se a capacidade do método erar gesultados linearmente
proporcionais a concentracdo do andiftocO estudo de linearidade do método foi realizado

através da adicdo de diferentes concentragbesodeocs amostras de urina, abrangendo o
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seguinte intervalo de faixa dinamica: 1,0; 2,5; 9,6; 10,0; 15,0; 20,0; 25,0; 30,0; 40,0;
50,0; 75,0; 100,@g Cr L. A figura 13 mostra a linearidade tanto na curva aquosa quento
curva da urina adicionada com padrdo de cromo.

-

g

—_
h

AbsorvanciaIntegrada (s)

0 20 40 60 80 100 120
Cr (ug L)

Figura 13: Linearidade — curvas analiticas para cromo prejaraom o diluente HNO3 0,2% (v/v) £ —) e na matriz urina

( ). Tp = 1400°C, Ta = 2100°C para aquosa e urina; fdadbr: 10uL Mg(NOs), 0,10%; Volume da amostra: 0.

As curvas analiticas nas matrizes foram alcancademdo todas as condi¢des ja
estabelecidas anteriormente para o analitos. Haeiagntanto, grandes diferencas na faixa
linear e no grau de curvatura para massas maiadgs\de cromo em urina e na curva aquosa.
No caso do cromo, urina corresponde curva de paddidinear até 3Qug L™, enquanto a
linearidade da curva aquosa permaneceu a0 O desvio da linearidade foi de 3% para

40 ug L Cr na Urina e de 5% para 4§ L™ Cr na curva aquosa.

8.1.7 Exatidao

A exatidao, definida como a concordéancia entrelorv&al do analito na amostra e o
estimado pelo processo analitico, constitui a clpa@ra o propdsito da validagédo. A exatiddo
do método foi verificada pela analise de mater&lreferéncia. A concentracdo de cromo
nessas amostras foi determinada através da ca@dem urina. Foi utilizada a amostra de
referénciaLyphocheck level Il (lote: 69082)uja media (95% de certeza) € 20,2 +4glCr
L, com faixa variando de 16,12 a 24,8 Cr L-1. Os resultados encontrados e seus
respectivos desvios padréo, juntamente com oseslesperados para as amostras de urina

podem ser encontrados tadoela 18. De acordo com o testele Student e 95% de confianca,
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nao existe diferenca estatisticamente significaBwére os valores experimentais e de

referéncia, quando a calibracéo € realizada comdprip matriz, mostrando que o meétodo
desenvolvido é exato. As amostras foram diluidasr8xcido Nitrico 0,2% V/V. As analises
foram realizadas com temperatura de pirdlise de0%20e de atomizagdo de 2100°C,

utilizando modificador quimico Mg(N£k 0,10%.

Tabela 18: Determinagdo de Cr em Material de Referéncia para Urina

Amostra Valor Experimental** Valor de Referéncia
(Mg L) (Mg L)
Lyphocheck level II* 18,2+ 0,74 20,2+4,1

*n = 9 *média + desvio padrapg L. Lyphocheck level Il (lote: 69082)

8.1.8 Limite de Deteccéo

O limite de deteccao ¢3 calculado para cromo em urina foi de 0,07 + 0,001 j&
considerado o fator de diluicdo, a partir da leitde dez amostras que nao apresentavam sinal
detectavel de cromo. Este resultado mostra que todmépode ser aplicado tanto para

populacdes expostas quando para populacdes nastaxpom metal.



53

8.2 POPULACAO DA AREA DOS CURTUMES

8.2.1 Area de estudo

A primeira visita a campo foi para reconhecimento rédgido e localizagdo dos
curtumes instalados na area, uma vez que o Ceamsgrindustrias de Couro do Brasil (CICB)
informou que ndo havia curtumes cadastrados eniciuamento no Estado de Rondonia.
Esta informacdo causou surpresa, pois, segund@G&18 a principal atividade econémica
da regido de interesse era a agropecuaria. Por assosisténcia em tentar localizar os
curtumes. Assim, a escolha do local do estudo fouaicipio de Candeias do Jamari devido
a presenca de duas industrias de beneficiamentelds (curtumes) localizadas proximas aos
nacleos urbanos e do rio Candeias. Este rio coda & municipio e € usado para descarte de
efluentes de industrias presente na regido. Durarttabalho de campo e contato com a
populacao, foi observado que a regido é de greadmcia econdmica, 0 que contribui para
uma dependéncia das industrias ali instaladas.c@ kscolhido, além dos dois curtumes
referidos, também possui indastria de cimento, lingfiwa, serralheria e um lixdo. A
populacdo da regido mostrou-se interessada entipartida pesquisa quando os objetivos
lhes foram apresentados. Muitas foram as reclamsagdm relacdo a poluicdo do rio. De
acordo com a populacéo, os curtumes liberavam gmanea branca entre 6 e 7 h da manha e,
no fim da tarde, por volta de 18 horas. Além digsonau cheiro exalado era possivel ser
sentido mesmo distante dos curtumes, e tornaveasefante em dias de chuva.

A localizacdo do grupo de comparacao foi uma véapdscadores no Municipio de
Itapud do Oeste, as margens do reservatério de ebaamaa alagada pelo Rio Jamari para a
construcdo da Usina Hidrelétrica de Samuel.

Neste trabalho, os curtumes serdo identificadosocGurtume A e Curtume B. Em
visita as instalag@es dos dois curtumes e aposeapegdo da planta da fabrica, foi observado
que ambos apresentavam Estacdo de Tratamento uEntefl(ETE) e todas as licencas de

funcionamento.
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8.2.2 Populacéo de estudo

A intencdo inicial da pesquisa era trabalhar com pepulacdo exposta
ocupacionalmente ao cromo, empregada nos curturassntes na regido e com a populacao
residente no entorno do principal rio que corte@éo, o Rio Candeias, um afluente do Rio
Jamari. Em conversa com os moradores e trabaltmdlmrais na primeira visita a regiéo,
houve disponibilidade para a participagdo na pssqitorém, no retorno ao campo, cerca de
trés meses depois, para inicio da coleta das amsostaplicacdo dos questionarios, houve
uma mudanca do cenario configurado anteriormertgins dos trabalhadores, que haviam se
disposto a participar, retiraram a participacdegahdo que o envolvimento na pesquisa
implicaria em “problemas com os patrdes”. Mesmo camapresentacdo do termo de
consentimento e a garantia do sigilo da pesquisanimero pequeno de trabalhadores se
disp0s a participar.

Entre o grupo de comparacgédo, houve dificuldadesnemtar um grupo homogéneo
em relacdo ao sexo. A vila escolhida, que apresamaracteristicas geograficas em relagéo
ao rio semelhantes ao grupo exposto estudado ewgécglera, em sua totalidade, composta
por familias de pescadores. Desta forma, apenamuderes estavam em casa, com
disponibilidade de participacao na pesquisa.

O grupo estudado foi composto por 42 pessoas, groafio por 10 individuos no

grupo de comparacao e 32 entre 0s expostos, semekids expostos ocupacionalmente.

8.2.3 Caracterizacéo do grupo de estudo
Com o auxilio do questionario utilizado para coldt@s dados da populacédo foi

possivel tracar um perfil da populagéo de estudars#o sua distribuicdo por média de idade,
estado civil e escolaridade. Também foram invedtigahabitos de vida e dados laborais.

Estes dados podem ser vistos tadelas 19, 20 e 21

8.2.3.1 Candeias do Jamatri

O grupo exposto foi composto por 32 pessoas, séfdio sexo masculino e 16 do
feminino. A média de idade foi de 43,6 anos, set@tla e 47,1 anos encontradas para 0 Sexo
masculino e feminino, respectivamente. Neste gr@pd)% eram solteiros, 62,5% casados,

6,3% divorciados e 6,3% vidvos. Quanto a escoldedd2,5% das pessoas ndo eram
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escolarizadas, 53,1% possuiam 1° incompleto e @4%8 completo. O 2° incompleto
representava 12,5% da populacdo de estudo. Indiwidom 2° grau e ensino superior
completos eram 3,1% e 6,3% dessa populacédo, respeente, enquanto que apenas uma
pessoa possuia escolaridade no nivel da pés-géau@gnpleta, representando 3,1% da
populacao estudada.

8.2.3.2 Itapua do Oeste

O grupo de comparacéao foi formado por 10 pesseasios3 do sexo masculino e 7 do
sexo feminino. A média de idade do grupo foi de228nos, sendo 33,3 anos para 0 Sexo
masculino enquanto a média para as mulheres ficol2&4 anos. Neste grupo, 20,0% da
populacao era composta por solteiros enquanto Qu&®Beram de casados. A escolaridade ficou
representada por 10,0% que nao frequentaram aae8)0% possuiam o 1° grau incompleto e

apenas 10%, o 2° completo.

Tabela 19: Distribuicdao da Populagao estudada, segundo média de idade

Grupo Média de Idade (anos)
Masculino+Feminino Masculino Feminino
Exposto 43,6 £ 15,6 40,1 +14,8 47,1+£16,0
Comparacéo 29,2+11,3 33,3+9,5 27,4+1272

Tabela 20: Distribuigdo da Popula¢ao estudada , segundo Estado Civil

Grupo Estado Civil
Solteiro Casado Divorciado Viavo Total
N % N % N % N %| N %
Exposto 8 25 20 625 2 6,3 2 63 32 100
Comparacéo 2 200 8 80,0 0 0 0 0 10 100
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Tabela 21: Distribui¢cdao da Populagao estudada de acordo com a escolaridade

Grupo Exposto Grupo Comparacéo
Escolaridade N % N %
N&o foi a Escola 4 12,5 1 10,0
1° Incompleto 17 53,1 8 80,0
1° Completo 3 9,4 0 0
2° Incompleto 4 12,5 0 0
2° Completo 1 3,1 1 10,0
Superior Incompleto 0 0 0 0
Superior Completo 2 6,3 0 0
P6s-Graduagéo 1 3,1 0 0
Total 32 100 10 100

8.2.3.3 Descricao de Morbidade e Sintomatologia relatada

Em relacdo aos sintomas relatados pelos expastaiéeracdo na frequéncia urinaria
aparece como principal reclamacao, tendo sidoaddapor 10 pessoas (31,3%), seguida por
distarbios do trato gastrointestinal e ulceractegele, relatados cada uma por 7 pessoas
(21,9%). Rinite e bronquite foram queixas de 6 ¥, e 5 pessoas (15,6%),
respectivamente, enquanto que 4 pessoas (12,58tgreeh pneumonia como sintoma. Todas
sdo doencas do trato respiratorio. Ulceracdes s\@sdbencas renais também foram citadas
por 5 pessoas (15,6%). Apenas 2 pessoas (6,3%)ahsser diabetes.

No grupo de comparacdo, doenca renal e rinite foapontadas como principal
reclamacao de 4 pessoas (40,0%). Alteracao naéinecaiurinaria e ulceracdes na pele foram
relatadas por 3 pessoas (30,0%). Aparecem ainat@sale 2 pessoas (20,0%) com disturbios
do TGI, e queixas de pneumonia e bronquite por dsqee cada (10,0%). gabela 22
apresenta o resultado da morbidade e sintomatgbegéaambos os grupos.

Todas as morbidades e sintomas acima apresent@losmmpativeis com a exposicao
ao cromo. Estudo com pessoas ocupacionalmente tagp@s cromo relatou que 23,3% das
pessoas apresentavam distlirbios no trato respirat®eguido de 6,5% com problemas

dermatol6gicos®.



Tabela 22: Doencas e Sintomas relatados pela Populagao Estudada
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Grupo Exposto

Grupo de Comparagéao

Doencas e Sintomas N % N %
Diabetes 2 6,3 0 0
Disturbios do TGl 7 21,9 2 20,0
Pneumonia 4 12,5 1 10,0
Doenca Renal 5 15,6 4 40,0
Glrti?]rélar?jo na Frequéncia 10 31.3 3 30.0
Ulceragdes na Pele 7 21,9 3 30,0
Ulceragbes Nasais 5 15,6 0
Cancer 0 0 0 0
Rinite 6 18,8 4 40,0
Bronquite 15,6 1 10,0
8.3 Determinacéao da Concentracédo de Cromo na Urina

A NR-7 estabelece 3@y ¢g* de creatinina como IBMP para a exposi¢do ocupation
ao cromo hexavalente e atéi§ g* de creatinina como valor de referéncia para alpgfio
em geral, ndo exposta ocupacionalmente. Nesteagstacho os resultados da concentracéo
de cromo na urina ndo foram corrigidos pela crawinos limites ja estabelecidos foram
corrigidos pelo valor médio da creatinina (1,2 egtinina L*) para fins de comparacad ***

113 Dessa maneira, o IBMP corresponde a1§&Cr L* de urina para exposi¢do ocupacional
ao Cr hexavalente eyl Cr L* de urina é o valor de referéncia para a populagdgeral.

Pela interpretacdo desta norma, o indicador biobdgd capaz de mostrar uma
exposicdo ambiental acima do limite de toleranp@ém, isoladamente, € desprovido de
significado clinico ou toxicolégico proprio, ndonsl® possivel estabelecer diagnosticos ou
associacdes entre a concentracao urinaria de @iteseou disfuncées no sistema bioldgico
investigpado. Como o cromo é um nutriente necessaoiofuncionamento adequado do
organismo e esta presente em alimentos, o sangoe, aitecidos sempre apresentam uma
determinada concentracdo do metal. Entretantoisnéuperiores aos valores de referéncia no

sangue ou na urina indicam uma exposi¢cao ao crBurooutro lado, esse aumento ndo pode
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ser usado para prever 0s possiveis efeitos paralde sdesenvolvidos a partir dessa
exposicadtti>11e

Diversos autores publicaram estudos sobre biomamitento de elementos-traco em
urina de humanos saudaveis e sem exposicdo ocophaton diferentes localizacdes
geograficas. Em uma destas pesquisas, a concenttagé&romo na urina variou de 0,0055 —
1,0 pg Cr [}, com média igual a 0,16 pug CrE*”. Um estudo realizado com suplementacéo
alimentar a base de cromo apresentou um aument® kzes na quantidade de cromo
eliminada pela urina do grupo administrado compesnentacéo (0,98 + 0,11 pg ChHl.em
relacdo a concentracdo na urina do grupo admidisitam placebo (0,18 + 0,02 pg CHL
Cerca de 0,4% da quantidade de cromo ingeridaméngdia pela via urinaria sem levar em
consideracdo as outras possiveis vias de excregdm suor, cabelo €té

Por ser um metal essencial, a literatura ndo dstabémites para a concentragao de
cromo urinario. As publicacbes apenas apresentaimdaes realizados em populacdes
saudaveis e ndo expostas, que determinam o valdioda concentracdo de cromo urinario
populacional. Assim, estes resultados passam & derapoio. Quando se compara o valor de
referéncia estabelecido pela NR-7 para cromo héatea(6 pg Cr ) com a concentracédo
média de cromo total encontrada na populacdo (@d.&r L), observa-se que o valor
estabelecido pela nossa legislacéo é elevado, amgue o cromo total é a soma das espécies
trivalente e hexavalente.

Estudo realizado para a determinacdo da conceatrdei diversos metais na
populacdo da Comunidade Européia encontrou resuftach cromo em urina de 0,61 + 0,11
g Cr LY. O mesmo estudo estabelece como valor para refangara cromo urinario, a faixa
de 0,04 — 1,5 pg Crt Para o cromo no sangue, a média encontradaditod,23 + 0,01 pg
Cr L e a faixa de referéncia foi de 0,01 — 0,91 pg &rNlo caso do cromo sérico, a média
encontrada foi de 0,15 + 0,01 pug CreLo valor de referéncia estabelecido foi a fae® 04
— 0,41 pg Cr . O estudo foi realizado com uma populagéo nao stapocupacionalmente

para geracéo dos valores de referéncias populasitha

8.3.1 Grupo Exposto

A andlise das amostras de urina da populagdo expmsbientalmente ao cromo,
residente no entorno dos curtumes indicou a presga€Cr neste fluido biolégico, embora em

valores inferiores ao limite estabelecidos paras@&s ndo expostas ocupacionalmente pela
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comunidade européig*°'?® O grupo exposto apresentou concentracdes minima e
méxima de 0,07 pg Crle 1,04 ug Cr L, respectivamente. A média das concentracdes das
amostras avaliadas ficou em 0L e desvio padrdo de 0,ZPapela 23.

Resultado semelhante foi encontrado em estudozadal com a populacdo de
Suwannee, onde a média populacional encontrad#ef6i5 pg Cr Lt 2% Em contrapartida,
o resultado de uma pesquisa realizada em Bogotéainm de San Benito, area industrial
voltado para a manufatura do couro, apresentournéuia de 5,3 pg Cr't Resultado muito
acima do encontrado na populacdo de Candeias dariJgonre também esta exposta a rejeitos
de industrias de curtunté8

Um estudo realizado com um grupo de pessoas e@gaxiupacionalmente em
curtumes resultou em uma média de 1,71 pgtara o grupo exposto e 1,35 pg Crpara
o grupo controle. O valor encontrado nesta pesdwisauperior aquele encontrado neste
estudo. Do grupo de 32 pessoas expostas ambientalmegnco pessoas também eram
expostas ocupacionalmente por trabalharem em cargyma média deste grupo resultou em
uma concentracdo de 0,16 pg CF, kalor aproximadamente 90% inferior aquele eneatutr
por Kornhausere colaboradoré¥. Uma diferenca significativa entre os niveis denw de
trabalhadores de curtume e grupo controle foi etnada em um estudo, que revelou ainda a

existéncia de danos ao DNA causados por esta e§asi

8.3.2 Grupo de Comparacéo

O grupo nao-exposto apresentou concentracbes maimaxima de 0,07 ug Crlle
0,31 pug Cr [}, respectivamente. A média das amostras avaliacas €ém 0,13:g L™ com
desvio padréao de 0,0Tdbela 23. O valor médio de cromo encontrado na urina dgstpo
ficou proximo aqueles determinados por outros estudm que a populacédo estudada era
composta por individuos saudaveis e ndo expostopacmnalmente. Uma das pesquisas
encontrou concentracdo média de 0,16 [fgpara cromo em urifd. Em outro estudo

realizado com a populacdo da Flérida, a médiaamarem urina foi 0,35 + 0,21 ug®
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Tabela 23: Dados descritivos da concentracdo de Cr nas amostras de urina das populag¢des estudadas

Cromo na Urina

Descrigéo (hg L)
Grupo Exposto Grupo de Comparagéo
N 32 10

Média 0,24 0,13

Mediana 0,16 0,12

Moda 0,07 0,07
Desvio Padrao 0,22 0,07
Variancia 0,048 0,005

Minima 0,07 0,07

Maxima 1,04 0,31

8.4 CROMO NA AGUA

Os pontos de coleta foram escolhidos de formaexrdaar a possivel contaminagéo
causada pelos curtumes aos cursos d*&guaNo municipio de Candeias do Jamari, as
amostras foram coletadas em um trecho de 13 Knoddandeias do Jamari, compreendendo
desde o local de lancamento dos rejeitos até a@aegnde se localizava a populacéo
ribeirinha. O horario escolhido para coleta, e6t& horas da manha, levou em consideracao
0s relatos da populagéo quanto ao intenso odoluego visual.

No municipio de Itapua do Oeste, foram coletadasstras de agua do reservatorio de
Samuel, em cujas margens se encontra a populacélhida como grupo de comparacao.
Trata-se de uma &rea inundada pelo Rio Jamargpawastrucdo da Hidrelétrica de Samuel.

Foram coletadas ainda, amostras da agua paransonsas residéncias do grupo
estudado, com o intuito de verificar se a conceatvade cromo na agua fornecida se
encontrava dentro dos limites estabelecidos pesalRgio CONAMA N 357/2005.

8.4.1 Agua do Rio Candeias do Jamari

A analise das amostras de agua obtidas no Rio @andl Jamari mostrou

concentracdes de Cr minima e maxima de OO0 Cr L' e 2675,20ug Cr LY
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respectivamente. A média das amostras avaliadas &m 212,38g Cr L™ com desvio
padrdo de 666,29 &bela 24. De acordo com tabela 25 a média de cromo encontrada foi
de 212,38.g L™, que passou a 0,21 m@Lapds transformacdo para a unidade adotada pelo
Conama como referéncia para agua (i Este resultado foi aproximadamente 4,2 vezes
superior ao limite estabelecido pela legislacacsitmiga, 0,05 mg Cr T para agua de
consumo (Classe 1). No caso dos efluentes, ess@opadie 0,5 mg Crt™** Estes valores
elevados comprovam que o tratamento de efluentesmdps pelos curtumes ndo esta sendo
eficiente na reducdo da concentracdo de cromoqsalimites estabelecidos pela legislacéo
brasileira.

Os valores de desvio padrao e variancia elevaclmsezam devido aos altos teores de
cromo encontrados nos pontos A-17 e A-18, locatigath saida do despejo de Curtume A,
conforme mostra igura 15. Esses resultados podem indicar que possivelnoeinégamento
aplicado aos residuos do processo de curtimentsejacadequado em relacdo ao cromo. Os
pontos A-09 e A-10 também foram localizados na deedespejo d€urtume B Entretanto,

a mangueira que promovia o despejamento destenwaimido se encontrava na superficie do
rio como aquela do Curtume A. De acordo congaré& 16, aparentemente estava imersa, em
grande profundidade, visto que ndo havia nenhumamentacdo visivel da agua do rio, que

caracterizasse o fluxo de saida de liquidos par mssigueira.
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Tabela 24: Dados descritivos da concentracao de Cr nas amostras de agua do Rio Jamari

Cromo em Agua(ug LY

Descricao
N 18

Média 212,38

Mediana 0,96

Moda 0,07
Desvio Padrao 666,29
Variancia 4,4 x 10

Minima 0,10
Méxima 2675,20

Tabela 25: Dados da concentra¢do de Cr nas amostras de agua do Rio Candeias do Jamari

Descricao Reservatoério de Samuel Limite Conarhasy
Cromo (mg L) 0,21 0,05

A figura 17 mostra homens pescando exatamente ao lado da dmidgeitos do
Curtume A que apresentou elevados teores de cromo no &flugessa area de despejo, nédo
havia nenhum tipo de identificacdo, e até mesmtnsento, que pudesse evitar que a
atividade da pesca fosse realizada tao proximang fde emissdo do cromo. A populacao
desconhecia os riscos a que estava exposta, untu&eao serem questionados sobre a pesca
naguele local, os pescadores respondéfanmal ndo”.

No ponto A-17, a coleta foi realizada exatamentsaida da tubulacéo de despejo. O
resultado encontrado de 2675,2§ Cr L, que transformado passa a 2,68 mg Cr &
aproximadamente 5,4 vezes superior ao limite dslégio. Um estudo realizado no Mato
Grosso do Sul sobre o uso e impactos da reciclatgroromo em industrias de curtume
encontrou concentracdes de 16,17 e 3,06 mg'Qrds efluentes de dois curturf@sOutro
estudo, realizado pela CETESB, que avaliou e @niaot os efluentes gerados por curtumes,
encontrou 94 mg Cr 't no efluente gerado sem nenhum tipo de tratam&mivetanto, apds
tratamento primario, homogeneizacdo seguida denterto quimicd, mesmo tipo de

tratamento aplicado pelo curtume A e B, os niveisavam de 2 a 5 mg Cr'L Pode-se
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observar que ambos os resultados foram superioreoado metal encontrado no efluente
do Curtume A, despejado no corpo receptor (rio €asddo Jamari), ja considerado elevado
de acordo com 0 CONAMA.

Em um projeto piloto realizado na tentativa de mimar os impactos ambientais
causado pelos curtumes foi feita a determinac&atao no efluente gerado apos a etapa de
curtimento. O resultado encontrado foi de 1,19 md-€também acima do permitido pela
legislacdo porém, abaixo dos valores encontradesestudos realizados em industrias em
funcionamentt™.

Uma pesquisa realizada em Mato Grosso do Sul mogtre o uso de um biofiltro de
folha de café conseguia reduzir 70 a 90% do croanégua residuaria de um curtume, cuja
concentracao inicial era de 79,91 mg Cr't’. Neste mesmo estudo, o resultado encontrado
para a concentracdo de cromo total nas aguas wmimierfoi de 0,49 mg Crt, ainda que 2
vezes maior, se assemelha aquele obtido no Ride@endo Jamari, de 0,21 mg Ct,uma
vez que ambos se encontram acima do limite tolgpada mananciais, que € de 0,05 mg Cr
L-l 125'

Por outro lado, em Minas Gerais, um estudo que un@dioncentracdo de cromo em
mananciais com influéncia de curtumes, e encontgsultado bem inferior para o cromo na
agua, em média 35,36 Cr L', que corresponde a uma concentracéo igual a §@35r L*

128.

O Arroio Portdo, pertencente a bacia hidrogréfioaRib dos Sinos, Rio Grande do
Sul, recebe os efluentes dos curtumes dos murscii@oEstancia Velha e Portdo. Embora
todos os curtumes possuam sistemas de tratamenftudetes, a analise da agua desse arroio
mostrou que a concentracdo média de cromo era68eny Cr L, sendo 0,03 mg Crte
1,04 mg Cr [}, as concentracdes minima e maxima encontradpecteaments”.

O cromo se encontra solubilizado nas aguas do Rimd€las, uma vez que o pH
médio encontrado foi de 6,68° Este valor esta de acordo com a classe 2 daugésol
CONAMA 357/2005, que indica valores entre 6 e In8laantemente, um estudo realizado
no Rio Jamari analisou as condi¢cdes ambientaisudébacia do Jamari e encontrou valor

médio de pH igual a 6,13



Figura 14: Mangueira de despejo do efluente do Curtume A
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Figura 15: Mangueira de despejo do efluente do Curtume B
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Figura 16: Mangueira de despejo do efluente do Curtume A com pescadores.

8.4.2 Agua do Reservatorio de Samuel

A andlise das amostras de agua obtidas no Reseovalé Samuel mostrou
concentraces de Cr minima e méaxima de Ag8r L' e 0,50ug Cr L*, respectivamente. A
média das amostras avaliadas ficou em Q@7Tr L' com desvio padréo de 0,2Zapela

26). De acordo com &bela 27 o resultado encontrado engpassa a ser 0,00027 mg Ct, L
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cujo valor estd de acordo com os limites estaldecpela resolucdo do Conamd N
375/2005, de 0,05 mg Cri***

Um estudo realizado no Rio Sao Francisco verifi@amontaminacdo por metais. Em
todas as amostragens realizadas ao longo de dassma concentragdo de cromo nao
excedeu 0,5ug Cr L% A regido em questéo n&o sofria influéncia da atidélindustrial de
curtumes®

O pH encontrado na agua do Reservatorio de Sanwielemn média, de 6,58,
mostrando que o cromo se encontra na forma sotédEste valor de pH também esta em
concordancia com a Resolucdo do CONAMA N° 357/2608 indica valores de 6 a 9.

Tabela 26: Dados descritivos da concentracao de Cr nas amostras de agua do Reservatorio de Samuel

. Cromo em Agua
Descricdo

(hg L
N 04
Média 0,27
Mediana 0,25
Moda 0,08
Desvio Padrao 0,22
Variancia 0,05
Minima 0,08
Maxima 0,50

Tabela 27: Dados da concentrag¢do de Cr nas amostras de agua do Reservatério de Samuel

Descricao Reservatorio de Samuel Limite Conarhasy

Cromo (mg L) 0,00027 0,05




68

8.4.3 Agua para consumo

A agua de consumo da populacdo estudada foi davidm trés categorias: (a) agua
encanada recolhida na residéncia; (b) agua de pamhida diretamente na origem e (c)
agua do rio recolhida em recipientes de armazenamaa médias encontradas para as aguas
consumidas pelas populacées exposta e de compdoagéode 0,1Qug Cr L' e 0,08ug Cr
L, respectivamente. Ambas apresentaram concentragégsres ao limite de 5Ag Cr L™
estabelecido pela Resolucdo do Conarhd37y/2005 bem como de 1§ Cr L?, fixado pela
Enviromental Protection Agency (EPAJ'** O valor instituido pela legislacéo brasileira
coincide com aqueles determinados para a concéntrde cromo em agua potavel pelo
Canada, Argentina, Chile e Méxica

A maioria das aguas superficiais contém entrelD @g Cr L. A concentracéo do
metal na Agua subterranea geralmente é baixa (g L) Os limites maximos s&o
estabelecidos basicamente em funcdo do cromo HexéwaA Portaria 518 da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) estabeiecvalor maximo permitido de 0,05

mg L* de cromo na agua potat&l
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8.5 Significancia Estatistica

8.5.1 Hipoteses

Os parametros estatisticos foram obtidos a pavtrrésultados das amostras (x1 =
[Cr] Exposto e x2 = [Cr] Comparacao), inseridos @m banco de dados dmftware SPSS
17.0 for Windows®

O teste de hipétese nulo é:

Ho: x1 = x2 H: x1#x2

Ho:x1-x2=0 H: x1-x2#0

Sendo:
» Hp = hipotese nula: Nao existe diferenca estatistitee as amostras dos dois grupos
» H; = hipotese alternativa: Existe diferenca estadsentre as amostras dos dois
grupos.
» 1C =95%
» p valor =0,05

8.5.2 URINA

8.5.2.1 Teste de Shapiro-Wilk

O teste do Shapiro-Wilk foi escolhido para testaroemalidade da distribuicdo das

amostras por se tratar de grupos pequenos. Normimeé utilizado para amostras com
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namero menor ou igual a 30 observagbes. O resuitadicou uma distribuicdo que se
afastava da normalidade (p< 0,05). As variaveis mfiee apresentaram distribuicdo normal
passaram por transformacéao logaritmica;(o@ que reduziu a assimetria da distribuicéo, de
modo que os dados apresentassem uma distribuicd@in® p-valor apds a transformacao
indicou a normalidade para o grupos exposto e coagpa, com p=0,123 e p=0,205,

respectivamente.

8.5.2.2 Teste de Levene

O teste de Levene testa a homogeneidade da variareiifica a hipotese de que a
variancia nos grupos amostrados € a mesma, isodéerenca entre as variancias € zero.
Dessa forma quando o teste de Levene é signifagtiz 0,05 conclui-se que a hipétese nula
é incorreta e que as variancias séo significativaengiferentes, sendo heterogén&as®

As variancias foram consideradas homogéneas, ppisator deste teste (0,057) foi
superior ao valon = 5%. Isto significa que a afirmativa da homogdade das variancias

tem 95% de probabilidade de estar certa.

8.5.2.3 Teste t de Student

Este teste compara as médias de uma mesma vaoavehracteristica observada
sobre duas amostras independentes de individumsaamndi¢cdo de que os individuos sejam

aleatoriamente atribuidos aos dois conjuntos enpacagad®’, %8

8.5.2.3.1 Cromo em Urina do grupo exposto e do grupo de camgao

O resultado deste teste apresentou p-valor = 03087= 50%. Este resultado ndo
permite a rejeicdo da hipotese nula e conclui guepacentracdes de cromo nas amostras de
urina coletadas na populacdo exposta e na poputbgc@mmparacdo eram estatisticamente
iguais, para um nivel de significancia de 5%. Camdo houve diferenca estatisticamente
significativa entre as concentragdes de cromo ima aos dois grupos, estes foram agrupados
e passaram a ser analisados juntos. Assim, adagires estatisticas foram realizadas em

conjunto.
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8.5.2.3.2 Concentracao de Cromo na Urina e a Variavel “Sexo”

A comparacdo do teor de cromo na urina com a \&ri®exo” resultou em um p-
valor = 0,593 > = 50%. Assim, ndo houve diferenca estatistica par nivel de 5%, entre a

concentra(;éo de cromo na urina e sexo.

8.5.2.3.3 Concentragao de Cromo em Urina e a Variavel “Tige
Fornecimento de Agua”

Para a realizacdo deste teste, o tipo de fornetinsk agua foi dividido em dois
grupos: agua encanada (agua tratada, fornecidagudade abastecimento da cidade) e agua
nao-encanada (os outros tipos de fornecimento).

Com um nivel de 5% de significancia, ndo houve rdifea estatisticamente
significativa entre a concentracdo de cromo naaueno tipo de fornecimento de &agua

utilizado. O resultado deste teste apresentouqr-vaD,170 e > = 50%.

8.5.2.4 Teste ANOVA

Este teste € utilizado para verificar a difereagae as médias de trés ou mais grupos
independentes em um Unico teste. Compara o efeitonth variavel independente com a

variavel desfechid”**

8.5.2.4.1 Concentracdo de Cromo na Urina e a Variavel “Habitle Fumar”

O resultado ndo mostrou significancia estatistie@,89)=0,325; p=0,725]. Desta
forma, a hipotese nula foi assumida como verdadei@ssim ndo houve diferenca entre os

grupos (fumante, ex-fumante, ndo fumante) e a craggio de cromo na urina.
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8.5.2.5 Correlacéo entre Variaveis

8.5.2.5.1 Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r)

Este teste é indicado para avaliar correlacao eatr@veis continuas cuja distribuicéo
seja paramétrica. A hipotese nula testada é deslagéo nula, ou seja, se HO = H1. A
interpretacdo do teste oscila entre -1 e +1, imdicaassociagcdes negativas ou positivas,
respectivamente. Quanto mais proximo do +1 forsoltado, maior € a correlacdo existente
entre as variaveis. Resultado zero significa naeta;do, mas néo independéntia®

A Correlagdo de Pearsorfoi aplicada a fim de investigar a existéncia de
independéncia ou associagdo entre o tempo de mesgd€ a concentragdo do metal na urina.
O resultado encontrado (r=0,297 e p=0,033) mosima associa¢ao positiva, indicando que
um maior tempo de residéncia pode estar assocsador&entracfes de cromo na urina mais

elevadas.

8.5.3 AGUA

8.5.3.1 Teste de Levene

As variancias foram consideradas homogéneas, ppisaor deste teste (0,196) foi
superior ao valon = 5%. Isto significa que a homogeneidade das neiad tem 95% de

probabilidade de estar certa.

8.5.3.2 Teste t de Student

As concentracdes de cromo encontradas nas agwiadas no rio Candeias do Jamari
e no Reservatorio de Samuel eram estatisticaméeterntes, para um nivel de significancia
de 5%, visto que a aplicagéo do tesde Student mostrou p-valor = 0,01 e = 50%.
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9. CONCLUSAO

9.1 Metodologia

As temperaturas de pirélise e de atomizacdo paemastras de urina e agua foram
praticamente as mesmas, considerando-se ndo sdharnmsensibilidade, mas também a
definicio do pulso de atomizacdo. Embora sensinitd semelhantes tenham sido
observadas para as massas de modificador deglBlg e 15ug Mg, 0 uso da menor
concentragdo de modificador permitiu uma reducaousto da analise.

A diluicdo da urina 1 + 2 em acido nitrico 0,2%vj\de mostrou a melhor alternativa
entre as pesquisadas, visto que a melhor senaitidid atenuacdo de fundo foram alcancadas
com este fator de diluicdo e diluente. A curva itical na matriz se mostrou linear somente
até 30ug L, enquanto que a linearidade da curva aquosa peomamaté 50,0g L™.

O procedimento analitico desenvolvido foi exatolienite de detec¢éo alcangado com
a urina consegue detectar cromo nos niveis encmstraa populacdo em geral. Portanto, a
metodologia desenvolvida pode ser aplicada no estiedvalores de referéncia para este
metal em fluidos biol6gicos, o que é fundamentah pa estabelecimento de critérios para
avaliacao da exposicao ambiental e ocupacional.

9.2 Populacédo Exposta

Os resultados encontrados para 0s niveis de cranuoima entre os expostos ficaram
abaixo dos limites estabelecidos, indicando a aigéde contaminacdo pelo metal na
populacdo residente proximo a area de despejo ftleenes dos curtumes. No entanto, a
correlacdo entre os niveis do cromo na populac@ostx e o tempo de residéncia apontou
para um cenario diferente ao longo dos anos, casespejo dos residuos de curtumes
continuem na regiao.

Essa constatacdo pode ser ratificada através d@moacdo de cromo encontrada na
agua do rio Candeias do Jamari — RO, cuja conta@intoi percebida apds comparacdo com
0 Reservatério de Samuel — Itapua do Oeste — R®,ndo sofreu influéncia dos rejeitos
produzidos pelos curtumes.
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Ao comparar o resultado encontrado para a con@éatide cromo nas aguas do Rio
Candeias do Jamari com outros estudos, foi posdizet que, apesar do nivel elevado do
metal, este valor, ainda que acima dos limitesbettaidos pela legislacéo, estava abaixo da
maioria dos teores encontrados nessas pesquisas.

Independente da origem, a concentracdo de cronami&ada na 4gua para consumo
humano, fornecida pela Companhia de Aguas e Eshyofestado de Rondénia (CAERD) ou
por pocos de abastecimento, ndo representou risceodtaminacdo para a populacdo
estudada, pois apresentou niveis do metal infamrlimite maximo estabelecido pela
legislacéo brasileira.

Na avaliacdo da sintomatologia dos grupos estudddiogbservado que alteracdo da
frequéncia urinaria e ulceracdes na pele eram exiais queixas No grupo exposto,
enquanto que problemas renais e ulceracbes naapateciam como principais queixas do
grupo de comparacdo. Portanto, ndo foi possivebcass a exposicdo ao cromo a
sintomatologia relatada pela populagdo exposta, weraque as queixas apresentadas por
ambos os grupos foram semelhantes.

Este trabalho constituiu um estudo de caréaterrpiadir. A realizacdo de vigilancia
epidemioldgica e implantagdo de programas de gaiioleca sdo fundamentais para melhoria
das condicdes de saude desta populacdo, uma vez exy@sicdo ao cromo hao € o Unico

problema existente na regido Amazonica.
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11. ANEXOS
ANEXO-A

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé esta sendo convidado para participar da pesquisa “Avaliacdo da Exposicdo
Ambiental ao Cromo na Populacdo Trabalhadora e Resi  dente no Entorno de

Curtumes Rondobnia .”. Vocé foi selecionado porque trabalha e/ou mora na do
entorno do Rio Jamari, e pode estar ambientalmente exposto a contaminacdo pelo
cromo. Sua participacdo ndo é obrigatéria . A qualguer momento vocé pode desistir
de participar e retirar seu consentimento. Sua recusa néo trara nenhum prejuizo em
sua relagdo com a pesquisadora ou com a instituigéo.

O objetivo deste estudo é avaliar a exposi¢cdo ao cromo da populacdo que trabalha
e/ou reside nos municipios do entorno do Rio Jamari onde haja curtumes instalados
através da realizacdo de entrevistas com aplicacdo de questionario padronizado,
com objetivo de obter informacfes soécio-demogréficas, possiveis fontes de
contaminacado e provaveis efeitos a saude e, também coletar urina para determinar a
concentracao do cromo. Este estudo ndo oferece nenhum risco para vocé, porque a
coleta de urina ndo oferece risco. Os beneficios relacionados com a sua participacao
sdo saber se estid contaminado, como pode ter se contaminado e aprender a diminuir
essa contaminacdo e também os efeitos que, por acaso, ja existam. No caso dos
resultados mostrarem alguma contaminacéo, vocé serd encaminhado a unidade de
saude mais proxima. Os profissionais que ali trabalham terdo orientacdo do
CESTEH/ENSP/FIOCRUZ como proceder em caso de individuos expostos a metais.
As informacgdes obtidas através dessa pesquisa serdo confidenciais e asseguramos

0 sigilo sobre sua participacdo. Ninguém, além de vocé, vai ficar sabendo dos

resultados dos seus exames. Seu nome nao vai aparecer em nenhum lugar, porque
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sera transformado em codigo. Os dados ndo serdo divulgados de forma a possibilitar
sua identificacdo. Depois da analise da urina, todo material serd jogado fora e os
resultados serdo usados em relatérios e artigos cientificos. Esses dados ficardo sob
a guarda da coordenadora do projeto por cinco anos, e depois seréo destruidos.

Vocé receberd uma copia deste termo onde consta o telefone e o0 endereco
institucional da pesquisadora principal e do Comité de Etica em Pesquisa (CEP),
podendo tirar suas duvidas sobre o projeto e sua participagdo, agora ou a qualquer

momento.

Fernanda Pereira Baptista

Pesquisadora principal

Comité de Etica em Pesquisa - . : .
CEP/ENSP Nome: Fernanda Pereira Baptista

Rua Leopoldo Bulhges, n° 1480
Manguinhos — Rio de Janeiro — RJ
CEP: 21041-210/ Tel: (21) 2598-2985

Rua Leopoldo Bulhdes, n° 1480, Térreo
Manguinhos — Rio de Janeiro — RJ
CEP: 21041-210/ Tel: (21) 2598-2863

Orientadora : Prof2 Dr2 Maria de Fatima Ramos Moreira

Declaro que entendi os objetivos, riscos e beneficios de minha participacdo na

pesquisa e concordo em participar.

Sujeito da pesquisa
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ANEXO - B

QUESTIONARIO INDIVIDUAL - Tipo Adulto

Namero controle: | __ __IAJI _u_ _
~Ano es ontrole

IDENTIFICACAO E CONTROLE

Municipio: Estado:

Nome do entrevistado:

Endereco:
Telefone 01.: Telefone 0 2:
DADOS GERAIS
1-Sexo: |__| Masculino 2- Datade nascimento | || _ || __|
|__| Feminino Idade: anos
3 - Estado civil :
|__| Solteiro || Casado/Morajunto | __| Divorciado / Separado |__| Vidvo

4 - Tem de filhos?

| INao |___1Sim. Quantos? |__ | Filhos

5 — Escolaridade: |__I Nao foi a escola
|__| 1°. grau incompleto

|__| 1°. grau completo

|__| 2°. grau incompleto

|__| 2°. grau completo

|__| Ensino superior incompleto
|__| Ensino superior completo
|__| P6s-graduacao

6 - Estd amamentando ou gravida?

|__| Sim, estou gravida |__| Sim, estou amamentando
|__| Nao, ndo estou gravida nem amamentando  |__| NS/NR

7 - Qual o tipo de fornecimento de agua potavel:



|__| Agua encanada — Tipo de encanamento |___| PVC (plastico) 1___| Metal
|__ 1 Poco artesiano |__| Outros: |__| NS/NR
08- Quanto tempo reside nesta comunidade: |__lanos|__| meses

09- De que material é feita sua casa?

|__| Madeira |__| Tijolo sem emboco

|__| Tijolo com embogo

| | Barro |__ | Outro. Especifique:

HABITOS DE VIDA

10 - Come peixe oriundo das redondezas?
|__| Sim |__| Nao (se néo passe para 12)

11 - Com que frequéncia come peixe?

|__| Vezes por dia

|__| Vezes por semana

|__| Vezes por més

| Menos que uma vez por més/raramente

|_
|
|
|
|| NS/NR

12 - Come carne vermelha que tem origem nas redonde

|__| Sim |__| Nao ( se ndo passe para 14)

13 - Com que frequéncia come carne?
|__|_| Vezes por dia

|__|_| Vezes por semana

|__|__| Vezes por més

|__| Menos que uma vez por més/raramente
[__INS/NR

14 - Ja fumou alguma vez na vida (independente da q
|__| Sim |__| N&o (se néo passe para 22)

15 - Fuma atualmente?
|__| Sim (passe para 16) | __| Ndo (passe para 19)

16 - Fuma diariamente?
|__| Sim (responda da 16 a 18 e passe para a 23 )

17 - Quantos cigarros por dia?
|__|__| Cigarros por dia
|__|_| Magos por dia

|__| NS/NR/Variavel

18 - Qual o tipo de cigarro que mais fuma?
|__| Cigarro industrializado com filtro

|__| Cigarro industrializado sem filtro

|__| Cigarro de palha

|__| Outros (especifique)

19 - H& quanto tempo parou de fumar?
|__|_JAnos|__| | Meses [__| NS/NR

20 - Fumou durante quanto tempo?
|__|_]Anos|__| | Meses [__| NS/NR

zas?

uantidade)?

|__| N&o (passe para 18)
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21 - Quando fumava, quantos cigarros fumava em médi  a por dia?
|__|__| Cigarros por dia

|__|_| Magos por dia

|__| NS/NR/Variavel

22 - Entra em contato com fumaca de cigarro de outr ~ as pessoas em casa, trabalho ou escola?
|__| Sim |__| Ndo

23 - Consumiu alguma bebida alcodlica nos dltimos 3 0 dias?
|__| Sim

|__| N&o (passe para 25)

|__| NS/NR (passe para 25)

24 - Nos Ultimos 30 dias, quantos dias na semana ou més realizou ingestédo de bebida
alcoolica?

|__|__| Dias por semana

|__|__| Dias por més

[__INS/NR

25- Marque abaixo os alimentos que vocé consome no minimo trés vezes na semana

|__| Arroz Branco
|__| Macarrao
|__| Pao

|__| Batata
|__| Mandioca
|__| Cereais
|__| Milho
|__| Feijao
|__| Farinha

26- Vocé pratica atividade fisica (ex. academia, mu  sculagdo, caminhada)?

|__| Sim Especifique: |__| Nao

27- Vocé faz uso de suplementos alimentares?

|__| Sim Especifique: |__| Nao

DADOS LABORAIS

28 - Trabalha ou tem alguma atividade remunerada ?
|__| Sim |__| Néo

29 - Considerando salario, penséo, aluguel, bicoe  outros, qual sua faixa de renda?
|__| N&o tenho renda

|__| Até R$ 500,00

|__| De R$ 500,00 a R$ 1000,00

|__| De R$ 1000,00 a R$ 2000,00
|__| Acima de R$ 2000,00
|__| NS/Recusa

30 - Por que néo trabalha ?
|__| Desempregado

|__| Aposentado

|__| Estudante (passe 38)



|__| Do lar (passe 39)
|__| N&o pode trabalhar por problemas de saude
|__| Outros

31 - Qual sua principal profissédo?

32 — Ha quanto tempo trabalha nesta profissdo? | |anos|__ _ | meses

33 -Qual a carga horaria semanal nesta ocupacao? |__I horas/semana

34 -Faz uso de equipamentos de protecdo individual como luva e/ou mascara e/ou avental?

|__| Sempre — Especifique
I__INao
|__| Raramente — Especifique

35- Onde vocé lava sua roupa de trabalho?

|__| Casa

|__| A empresa manda lavar
|__| Lavanderia

|__| Outro. Especifique:

36- Vocé fez exame médico admissional? (Exame reali  zado para entrar na empresa)
[__|Sim|__| N&o
37- Vocé faz exames médicos periédicos? |__| Sim|__| Nao

38- Exerce alguma outra atividade (bico)?
|__| Sim — Especifique qual:

|__| Nao
39 - Ja trabalhou com outra ocupagao? |__| Sim|__| Nao (Passe para a 42)

40 - Qual outra ocupacgéo?

41 - Por quanto tempo? |___ |anos|__ | meses

42 -Proximo a sua residéncia existe:

Curtumes | |Sim |_|Ndo |__|NS/NR
Fabrica de tintas | |Sim |_|Ndo |__|NS/NR
Fundicdo / metallrgica [ |Sim |_|Nado |_|NS/NR
Fabrica de municdo [ |]Sim |_|Nado | _|NS/NR
Polimento e refinamento de metais [ |]Sim |_|Nado | _|NS/NR
Fabricacdo de esmaltes, cerdmicas e detergentes [ |]Sim | _|Nao | _|NS/NR
Serralheria | |Sim | _|Nao |__|NS/NR
Fabricacdo/decoracao de vidros e cristais [ |Sim |_|Nao | _|NS/NR
Soldadores [ |Sim |_|Nado |__|NS/NR
Cimenteiras [ |Sim |_|Nado |_|NS/NR
Fabrica de pigmentos e plasticos | |Sim |_|Nao |_|NS/NR
Lixao | |]Sim |_|N&o |__|NS/NR
Galvanoplastia (tratamento de superficie com metal) | |]Sim |_|Ndo |__|NS/NR

Qutros:




43 - Ja trabalhou em?

Curtumes | |Sim | _|[Nao |__|NS/NR
Fabrica de tintas | |Sim | _|[Nao |__|NS/NR
Fundicdo / metallrgica [ |]Sim |_|Nado |_|NS/NR
Fabrica de municéo [ |]Sim |_|Nao | _|NS/NR
Polimento e refinamento de metais [ |Sim |_|Nado |__|NS/NR
Fabricacdo de esmaltes, cerdmicas e detergentes [ |Sim |_|Nado |__|NS/NR
Serralheria | |Sim |_|Nao |__|NS/NR
Fabricagcdo/decoracao de vidros e cristais [ |Sim |_|Nado |_|NS/NR
Soldadores [ |Sim |_|Nado |__|NS/NR
Cimenteiras [ |]Sim |_|Nao | _|NS/NR
Fabrica de pigmentos e plasticos [ |]Sim | _|Nao | _|NS/NR
Lixao | |Sim |_|N& |_|NS/NR
Galvanoplastia (tratamento de superficie com metal) [ |Sim | _|Nao |_|NS/NR
QOutros:
44 -Por quantotempo? | ___ |anos|__ | meses
45 - J4 teve contato com metais como cromo?
| Sim |__| Nao) __| NS/NR

SINAIS E SINTOMAS
46 -Vocé ja apresentou algum dos itens abaixo relac  ionados?
Diabetes 1| |Sim 2] _|Nao 9| _|NS/NR
Disturbios gastrointestinais 1]_|Sim 2] _|Nado 9|_|NS/NR
Pneumonia 1 |Sim 2] _|Nado 9| _ |NS/NR
Edema pulmonar (Liquido no Pulm&o) 1]_|Sim 2]_|Nado 9| _|NS/NR
Doenca renal 1 |Sim 2] _|Nado 9| _|NS/NR
Alteracao da freqiiéncia urinaria 1]_|Sim 2] _|Nado 9| _|NS/NR
Ulceracdes na pele (feridas) 1]_|Sim 2] _|Nao 9| _|NS/NR
Ulceracdes nas vias nasais (feridas) 1]_|Sim 2] _|Nao 9| _|NS/NR
Cancer 1|_|Sim 2] _|[Nao 9| _|NS/NR
Rinite 1]_|Sim 2] _|Nao 9| _|NS/NR
Bronquite 1| |Sim 2] _|[Nao 9| _|NS/NR
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