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RESUMO

Sob o ponto de vista de saude publica, o levantamento de riscos envolvendo
poluicdo ambiental tem crescido em importancia. Atividades industriais tém sido alvo
de estudos porque os processos envolvidos sfo uma fonte constante de contaminacdo do
trabalhador. As estatisticas sobre doengas do trabalho no Brasil referem-se a acidentes e
danos € nfio a doencas desenvolvidas por exposi¢des a longo prazo. Assim, registram
apenas os casos decorrentes de situagSes realmente perigosas, em que as doengas sdo
facilmente identificadas ou a aquisicio € provavel. As doengas desenvolvidas ao longo
de exposi¢des continuadas em ambientes de trabalho insalubres permanecem 4 margem
das estatisticas disponiveis.

Considerando os riscos que envolvem elementos quimicos, a contaminagio por
metais € um risco constante para os trabalhadores de industria. Entretanto, nio ha
registros do nivel de concentragfio dos metais no ambiente de trabalho nem do nivel de
contaminag¢do dos trabalhadores. A industria de galvanoplastia foi escolhida como
objeto de estudo nesta pesquisa, por ser responsavel por muitas das ocorréncias de
doengas do trabalho nos postos de saude.

Esta foi a primeira pesquisa realizada no Pais, envolvendo a andlise conjunta de
Filtros de Ar e biomonitores — Cabelo, Unha e Urina, na avaliacdo de exposigio e
contamina¢do em industria, aplicando técnicas analiticas nucleares e ndo nucleares.

Neste trabalho foram avaliados os niveis de exposigéio e contaminacdo a que estio
sujeitos os trabalhadores de trés galvinicas do tipo “cromo decorativo”, em Belo
Horizonte, através da analise de material particulado em suspensio no ar e de
biomonitores. Ao todo, foram dosados 21 elementos (Ag, Al, As, Au, Br, Cl, Co, Cr,
Cu, Fe, Hf, Hg, La, Mn, Na, Sb, Sc, Ta, Ti, V e Zn) nas amostras de filtro de ar e dos
biomonitores cabelo e unha pelo método ko de Ativagdo Neutrdnica Instrumental. A
técnica de Espectrofotometria de Absor¢iio Atdmica com Forno de Grafite foi usada
como suporte na analise de elementos em urina.

As concentragdes determinadas nos filtros de ar foram comparadas com os limites
méaximos permitidos pela legislagdo. As galvinicas apresentaram valores superiores aos
limites: em uma delas 43,7% dos elementos determinados estavam acima dos limites, na

segunda o valor encontrado foi de 25,7% ¢ na terceira de 23,4%.
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O Grupo de Trabalhadores foi formado por 33 trabalhadores cujas amostras de
biomonitores tiveram seus resultados comparados aos valores obtidos para o Grupo
Comparativo, composto por 22 individuos que ndo estavam expostos ao ambiente de
trabalho das galvanoplastias. Os resultados das amostras de cabelo e unha destes
individuos ndo expostos sdo similares a valores reportados na literatura. Observa-se que
a maioria das concentra¢oes nas amostras dos trabalhadores estfdo mais elevadas do que
as dos comparativos ¢ a presenga de outros elementos nio detectados nos comparativos
confirmam a contaminagdo. Os resultados séo um indicativo de que as amostras dos
trabalhadores estfo refletindo o ambiente poluido das galvénicas. Dos elementos
detectados em filtro de ar de todas as galvanicas - Ag, Al, As, Au, Cl, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Na, Sb e Zn — 92,3% foram também detectados nas amostras de cabelo e unha dos
trabalhadores — Ag, Al, As, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn. Quanto as andlises de
urina, a maioria dos resultados dos elementos determinados, cobre, cromo, ferro e ouro,
estd acima dos determinados para o Grupo Comparativo.

Foram aplicadas técnicas estatisticas como a Analise Multivariada, ANOVA e
teste-t visando a verificar similaridades ou n3o entre as galvanicas, biomonitores ¢
outros grupos em estudo.

Muitos estudos tem sido realizados sobre a industria de galvanizagdo abordando
varios aspectos sobre a contaminagdo principalmente por cromo e niquel. Entretanto, até
agora, em nenhum estudo foram detectados e quantificados outros elementos como
prata, ouro, antimdnio, arsénio, elementos considerados ndo essenciais aos organismo
humano e revelados neste estudo. Nem foram determinados outros considerados
essenciais mas determinados neste trabatho em elevadas concentragfes, possivelmente
desempenhando papel de toxicos.

Esses resultados confirmam a indicagdo de cabelo ¢ unha como biomonitores
adequados, por refletirem a exposi¢do excessiva e continuada a metais no ambiente
industrial, mesmo que ndo confirmem contamina¢do. Os resultados também indicam
que cabelo e unba podem ser utilizados como biomonitores e realgam a importincia de
se coletar o material particulado em suspenso no ar principalmente no caso de estudos
de grupos e em estudos epidemioldgicos.

Pode-se concluir que todas as galvanicas estudadas apresentam risco a saide do

trabalhador.




ABSTRACT

Risk assessment related to environment pollution has become an increasing
important subject to public health. Industrial activities have been target of some studies
because industrial processes are a constant source of contamination to the worker.

Statistical surveys about occupational diseases in Brazil refer to accidents and
damages and not to the occupational diseases developed through long exposures to
hazardous working conditions. Documented cases refer only to dangerous conditions or
damages. The workplace exposures are registered when the acquisition of the disease is
obvious or probable, that is, dangerous diseases easily identified. Most often the onset
of the diseases goes unnoticed. As a result, these diseases do not become part of the
compiled data.

Considering the hazard involving chemical elements, contamination by metals is a
health hazard among workers of different plants. However there are no records of the
level of metal concentration in the environmental air in industry, not even any records
of the level of contamination of factory workers. Galvanising industry was chosen as |
object of this work because it is responsible for the majority of patients who look for
medical assistance because of metal contamination.

The worker exposure and contamination levels were assessed in three galvanising
factories called “decorative chromium”™ in Belo Horizonte City, by means of airborne
particulate matter collected in air filters and biomonitors.

This study was the first research carried out in Brazil analysing airborne
particulate matter and biomonitors — hair, toenail and urine on the assessment of
industries workers’ exposure and contamination, applying nuclear and non nuclear
analytical techniques

The analysis of the air filters, hair and toenail samples was carried out by ko
Instrumental Neutron Activation Analysis, determining 21 elements (Ag, Al, As, Au,
Br, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Hf, Hg, La, Mn, Na, Sb, Sc, Ta, Ti, V e Zn). Urine samples were
analysed by Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrophotometry applied as support
technique.

The elemental concentrations determined in airborne particulate matter collected

in air filters were compared to threshold limit values foreseen by the legislation. The




galvanisings presented higher concentration values them the maximum foreseen: in
Galvanising 3, 43.7% of the elements exceeded the limits; Galvanising 1, 25.7% and
Galvanising 2, 23.4%.

The Worker Group was formed by 33 workers and its biomonitors results were
compared to Comparative Group, formed by 22 individuals not exposed to the same
galvanising environment. The contamination was demonstrated by analysing the
biomonitors: hair, toenails and urine. Comparing the results, the worker’s results were
higher than the comparatives Besides, the presence of other elements in the workers
samples, not detected in the comparative samples, confirms the contamination. It was
also possible to verify that in general there are no significant differences concerning the
values between the Comparative Group and the results reported in the literature. The
results showed the high level of pollutants which the workers are exposed to inside the
galvanising factories: 92.3% of the elements determined in air filters and in
biomonitors.

The majority of elemental concentrations of Au, Cu, Cr and Fe determined in the
workers’ urine samples were also higher than in the Comparative Group samples.

The statistical analysis such as multivariate analysis, ANOVA and t-test methods
were applied in order to verify if there is a similarity between galvanisings, biomonitors
and other groups.

Many studies have been developed concerning this industrial process broaching
many aspects including chromitum and nickel contamination consequences, but so far
none has pointed out the detection and measurement of other elements such as silver,
gold, antimony, arsenic, elements not considered essential for human being and revealed
in this study. Neither other elements considered essential were determined but they were
determined in this project in high concentrations, playing, maybe, a role as toxic.

This result evidences the efficiency of hair, toenail and urine as biomonitors
indicating continuous and excessive exposure even if not confirm endogenous
contamination. The results suggest the use of hair and toenail as biomonitors*and also
the importance to carry out the airborne particulate matter sampling in parallel to
biomonitors mainly in occupational epidemiological and groups studies.

It is possible to conclude that the studied galvanising in the project present

workers health risks.
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1. INTRODUGAO

1.1. ELEMENTO ESSENCIAL OU TOXICO

Para a manutencdo da vida de um organismo, varios elementos quimicos sdo necessarios
em quantidades especificas. Assim, a auséncia desses elementos resultard em morte. Esta é uma
definigdo simplificada da qualidade de um elemento ser essencial 4 manutengiio da vida. Uma
outra definicido proposta [MERTZ, 1981] caracteriza um elemento como essencial quando uma
diminui¢io na ingestdo deste leva a uma redugio da eficiéncia de uma fungfio a ele relacionada.
Assim, a administragio de doses suplementares desse elemento corrigiria ou preveniria as
disfunges.

Cerca de 25 elementos sdo considerados essenciais ao ser humano [HAY, 1987,
MANAHAN, 1991; McKENZIE et al, 1988; MERTZ, 1981; SIEGEL, 1979, 1986]. Destes,
nove ions metdlicos podem ser classificados como tragos - Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Ve Zn -
e quatro - Ca, K, Mg, Na - estdo presentes em maior quantidade. Ha alguma evidéncia que As,
Cd, Pb e Sn possam ser essenciais em concentra¢des infimas. Quanto aos nio metalicos, os
presentes como tragos sdo o Br, F, Si e Se, enquanto que 0s mais abundantes sdo o C, CL, H, I,
N, O, P e 5. Também ha evidéncias de que o Br possa ser essencial.

O papel que cada elemento desempenha nos sistemas bioldgicos envolve a sua
caracteristica de ser essencial. Através da evolugdo, elementos metalicos como o Co, Cu, Fe,
Mo e Zn foram sendo selecionados com base na maior disponibilidade ¢ eficiéncia, tornando-se
parte de um sistema quimico mais complexo, representado pela cadeia protéica. Assim,
assimilaram caracteristicas extremamente aprimoradas e especificas em sua fungdes.
Exemplificando, os elementos como o estroncio e os lantanideos que em relagio ao calcio sdo
menos abundantes, acabaram ficando 4 margem da evolugiio bioldgica [TOMA, 1984].

Construindo-se um grafico resposta biologica de um tecido versus a concentragiio de um
nutriente, a regra de Bertrand mostra que a resposta serd pequena, se o nutriente estiver ausente
ou em menor concentra¢do que a necessaria, mas aumentard com o aumento da exposi¢o ao
nutriente. Este crescimento é seguido de um patamar no qual a funcfio em estado 6timo €
mantida através de um processo regulador homeostitico. Apos este patamar ha um declinio do
mecanismo regulador com a continvada elevagiio da concentragio do nutriente, passando a
configurar um estado de toxicidade e morte [SIGEL, 1986]. Nos diversos meios biolégicos,
entretanto, o estabelecimento dos valores considerados normais das concentragdes dos
elementos, em periodos de salide e de doenga, apresenta dificuldades. Devido ao fato de os

elementos estarem presentes como tragos, a variagio da concentrago entre um periodo € outro é
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muito sutil, requerendo, para a sua determinagfio, técnicas analiticas com precisdo ¢ exatiddo
adequadas.

Estudos de mecanismos de desintoxicagdo para ions metalicos ainda estdo nos primeiros
estagios. Verifica-se que os organismos utilizam as propricdades dos ions metalicos para
minimizar os efeitos toxicos destes {ons, por exemplo, formando compostos insoliveis no
intestino, ou sendo imobilizados ao ser transportados pelo sangue, ou convertidos pelo figado ou
rins para uma outra forma menos téxica ou que pode ser eliminada. Uma outra estratégia ¢ um
aumento da sintese de metalotioneina pelo figado ou rins. Esta proteina apresenta sitios
coordenantes, grupos sulfidrila -SH, podendo se ligar a varios metais, retirando-os da corrente
sangiiinea.

Ha dificuldades em se estabelecer com precisdo os mecanismos através dos quais os ions
metalicos exercem seus efeitos toxicos, pois os fons metalicos estabilizam e ativam muitas
proteinas ¢ também sfo requeridos por muitas enzimas. Muitas proteinas contém grupos
sulfidrila que podem se ligar a um metal macio [COTTON et al, 1987]. Este ¢ um dos
mecanismos provaveis de ocorrer entre proteinas e metais.

A disponibitidade de um metal essencial envolve um equilibrio quimico complexo que
pode ser afetado, por exemplo, pela presenga de outros metais. Competicdes entre ions
metalicos essenciais e toxicos por um sitic em uma proteina podem interferir na disponibilidade
dos mesmos. Exemplificando, o excesso de Zn*' inibe a absor¢io de Cu®'. Do mesmo modo, a
toxicidade do Cd** ¢ maior em um sistema deficiente em Zn*", e a toxicidade de Pb*" é mais
severa com a deficiéncia de Ca®". Este antagonismo e mituas dependéncias interferem na
classificagdo de ser essencial e ser toxico [SIGEL, 1986].

O efeito toxico de alguns metais a semelhanga dos mecanismos de absor¢éo também esta
relacionado ao fato destes substituirem os metals essencials em seus sitios de atuacfo.
Freqiientemente, uma biomolécula perde a sua atividade quando ligada a um ion metalico
estranho. Por exemplo, o Cd(Il) e o Hg(ll) podem deslocar o Zn(Il) de varias proteinas e
enzimas. Outro exemplo, o efeito carcinogénico do Ni(II) deve-se a substituicio de Zn(Il) e¢/ou
Mg(ll} da enzima DNA-polimerase. Devido a diferenca de tamanho o Ni{ll) liga-se a
nucleotideos “errados” resultando na formacgio de DNA com seqgiiéncia alterada. Grupos
funcionais essenciais de biomoléculas como enzimas podem ser blogueados ou, sofrerem
mudangas conformacionais que os impegam de funcionar pela liga¢io a metais.

As proteinas sdo ligantes em potencial, sendo os sitios principais o tiolato da cisteina, o
imidazol da histidina, os carboxilatos dos acidos glutimico e aspartico e o grupo fenolato da
tirosina, Estes aminodcidos podem constituir sitios ativos de enzimas que seriam bloqueados
pela ligagio a um metal. Por exemplo, o0 Hg e o Cd, que apresentam caracteristicas macias,

ligam-se fortemente a tiolatos da cisteina, bloqueando a atividade normal de vérias enzimas.
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Um fator a ser considerado nos centros ativos de metaloenzimas € a labilidade cinética
que possibilita a associagio e a dissociacdo dos metais essenciais dos seus substratos. Os
elementos das segundas e terceiras séries de transicdo sdo mais inertes e, por isto, ndo
desempenham praticamente nenhum papel essencial nos seres vivos. Como ja foi mencionado,
existem sitios de ligagio nas membranas. A liga¢do de metais a proteinas membranares ou aos
fosfolipideos carregados negativamente pode provocar a quebra da integridade dessas
membranas. Além disto, cations metalicos podem exercer seu papel toxico através da ligagdo a
biodnions, como o fosfato, tornando a sua concentragdo muito baixa. Por exemplo, parte dos
efeitos toxicos do Pb(ll) deve-se a sua ligagio a grupos fosfato. Os efeitos toxicos de metais séo
todos decorrentes da sua grande reatividade ou da sua grande capacidade de formar ligagGes.
Outras causas possiveis da toxicidade de metais sdo a formagfo de sais insoluveis nos fluidos
bioldgicos, participagado em reagdes hidroliticas que degradam polimeros biol6gicos, ou reagdes
de oxiredugdo que tm produtos toxicos como o radical hidroxila [OCHIAIL 1995; TOMA,
1984).

O organismo possui um mecanismo homeostatico para manter as condi¢des internas
aproximadamente constantes, a balanga osmética, gradientes de potencial elétrico, etc. Este
regulamento homeostatico inclui o controle de varios processos dinimicos envolvendo fluxo de
material, carga e energia através das células. Através da homeostase as células podem responder
a alteragdes externas para manter o nivel de elementos tragos aproximadamente constante.
Contudo, o mecanismo de defesa torna-se ineficiente quando a concentragfio atinge niveis

elevados e o carater toxico se manifesta,
1.2. EXPOSICAO AMBIENTAL ENO TRABALHO

Nas atividades do dia a dia, o ser humano esta exposto a diversos elementos quimicos,
toxicos ou ndo, incorporando-os por meio de diversas rotas como a ingestdo, a inalagdo, e
através da derme. A exposicio do homem a essas substincias pode levar a um acimulo
gradativo das mesmas, culminando em uma dose de exposi¢do que induz a um risco que pode
levar 4 doenga e morte. Varias etapas estdo envolvidas na relaciio entre os levantamentos da
exposicio e dos efeitos desta exposicdo: fontes de emissdo (tipo de poluicdo, quantidade
liberada, localizagdo geografica), concentracio no ambiente (no ar, na dgua, no solo, nos
alimentos), exposi¢io propriamente dita (rota, magnitude, duragdo, freqiiéncia), dose interna
(dose absorvida, biomarcadores) e efeitos na saide (ocorréncia de cincer ou ndo, danos, outras
doengas, sinais, sintomas). Todas estas informagdes sdo de crucial importancia nas decisdes de

protecdo a salide piblica [SEXTON et al, 1992].
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Entre os diversos ambientes a que o homem estd exposto, o ambiente de trabalho, de
industria em geral, tem sido alvo de atengfio por ser um ambiente que concentra 0s mais
diversos tipos de poluentes no ar. A presenca de substincias potencialmente tdxicas nesse
ambiente exige uma avaliagio sistematica e periddica da exposigio a que os Trabalhadores
estdo submetidos. Por isso tem sido objeto de muitos estudos com varios objetivos como: a
identificagdo do xenobidtico, que € a substincia estranha ao organismo, ou poluente, o
estabelecimento dos riscos, limites de tolerdncia em termos de exposigio, limites de tolerdncia
bioldgica, toxicocinética, toxicodindmica, biomarcadores, biomonitores, estudos estatisticos,
métodos analiticos, desintoxicagdo do Trabalhador, prevencdo da saide do Trabathador,
doengas profissionais, levantamentos epidemioldgicos, entre outros [SALGADO et al, 1994,
WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1996; CAMARDELLA, 1989; GRAHAM et al, 1982].

A caracterizagdo da qualidade e nivel de exposigdo em locais de trabalho ¢ um estudo
complexo. Em relagdo aos elementos presentes no ar em ambientes de trabalho, o
estabelecimento dos limites de exposigo de modo representativo ¢ confidvel é um tarefa
desafiante. Os processos industriais sdo incontaveis, cada etapa de manufatura envolve
diferentes condicdes {temperatura, umidade, pressio) ¢ agentes quimicos. Em cada um destes
estagios, diferentes tarefas podem estar sendo realizadas simultaneamente, expondo os
Trabalhadores as mais diversas substincias. Além disso, outras fontes de emissédo podém
contribuir assim como outros parimetros como correntes de ar e variagdes meteorologicas
[SALGADO et al, 1992].

Os processos industriais que utilizam agentes quimicos e fisicos tdxicos expdem o0s
Trabalhadores a riscos continuados de contaminagfio. Alguns desses riscos sdo ficeis de
identificar, porque seus efeitos sdo muito evidentes: ou matam em um curto intervalo de tempo
ou deixam mutilado o Trabalhador. Outros, ao contrario, sio dificeis de identificar, porque seus
efeitos sio mais sutis. Nem por iss0 s#o menos perigosos: enquanto ndo siio identificados, ndo
interrompem a produgdo dos efeitos sinistros.

A dificuldade de identificacio dos riscos, guando existente, advém, basicamente, de trés
fatores: o baixo nimero de normas de seguranga disponivel, a exposicdo a niveis baixos de
poluente ¢ a continua reformulagdo dos processos industriais [BENCKQO, 1995].

Com relagiio ao primeiro, ¢ importante considerar que, dos mais de 15.009 agentes
quimicos e fisicos toxicos usados rotineiramente na indistria, menos de 10% dispdem de
normas de seguranga proprias. Isto significa que os efeitos produzidos no organismo humano
pelos 90% agentes restantes ainda ndo foram estudados [BENCKO, 1995; STELLMAN et al,
1975].

Ja o segundo refere-se ao fato de que a grande maioria dos Trabalhadores € exposta a
baixos niveis de poluentes e, com isso, os seus efeitos so sdo sentidos a lengb prazo. Tais efeitos

incluem a aquisi¢io de enfermidades cronicas ou de doengas letais. No entanto, coio Ho caso
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de um cancer pulmonar, nem sempre o seu aparecimento ¢ associado o trabalho: tanto a
industria quanto o corpo médico tendem a associd-lo a causas ndo ocupacionais [ALMEIDA,
1998; OLIVEIRA ], 2001; STELLMAN et al, 1975].

O terceiro diz respeito a mudangas, hoje tdo rapidas, nos processos industriais. A cada dia
implementam-se novos processos e, com eles, aparecem novos produtos, novos reagentes.
Somando-se aos existentes, eles ampliam a lista de poluentes cujos efeitos na sadde humana
ainda s&o desconhecidos.

A exposi¢do a elementos quimicos pode, em curto e longo prazo, representar risco
sande nio s6 de Trabalhadores como também da populagdo que reside proxima a areas
industriais [LARSEN ct af, 1992; MOSEHOLM et al, 1992]. Nos altimos anos, exposi¢io a
elementos toxicos como ¢ As, Cd, Hg, Ni e Pb tem sido considerada o maior problema de
exposigdo ambiental e do trabalho devido & alta taxa de liberagio destes elementos para o meio
ambiente. Outros elementos de interesse sob ponto de vista de exposi¢cdo sdo os cancerigenos,
como o Co e Cr, e os potencialmente t6xicos, como 0 Al, F, Mn, Si e TL Os metais Ta, Ti, Ve
W e os essenciais [, Se e Zn, no futuro provavelmente também serdo objeto de atengdo devido
ao aumento da taxa de liberagiio para o ambiente. A Pt também devera ser objeto de estudo
devido ao aumento do uso em catalisadores em automéveis. O estudo do Mn é importante
porque este elemento € essencial em baixas concentragfes, mas neurotéxico acima dos valores
adequados.

A produc¢iio de novos materiais aumenta o risco de exposi¢io a elementos para os quais
ndo ha suficiente conhecimento da toxicidade [GOYER, 1991]. Sob o ponto de vista de salide
publica, o levantamento de riscos envolvendo peluigdo ambiental tem crescido em importancia.
A identificagdo dos poluentes, os niveis de concentragio a que a populagio estd exposta,
regulamentagbes de exposicdo, politicas de controle ambiental, modelos matematicos gue
descrevam, por exemplo, o comportamento das emissdes gasosas na atmosfera, a interagdo
contaminante-organismo, identificagio de grupos de risco, planejamento de amostragens
estatisticamente representativas, obtengdo de dados de exposigbes a curto ¢ a longo prazo,
caracterizacdo de exposicdo a mistura de poluentes, analises de efeitos sobre um especifico
orgio alvo, sfo aspectos relevantes, questes que 1ém sido alvo de atenghio, estudos ¢
discussdes. Entretanto, a orientagio dos servigos de saiide do Trabalhador [OLIVEIRA J., 2001]
€ centrada em riscos € ndo nos processos produtivos, de onde, em ultima instincia, sio
provenientes os riscos do trabaiho. O conhecimento técnico-cientifico dos agravos a satde e a
seguranca dos Trabalhadores é imprescindivel em uma abordagem de riscos, sob o ponto de
vista técnico. No entanto, conhecer os riscos ndo ¢ suficiente; € preciso aprofundar-se em todo o
complexo da organizagdo da produgio conhecendo todas as nuances que definem a organizagio

e métodos de trabalho e os processos produtivos [OLIVEIRA J., 2001; SCHALLER et al,
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1990]. Além do mais, ¢ de extrema importincia a existéncia de um banco de dados de
exposi¢do, subsidiando o levantamento de riscos ¢ até mesmo auxiliando na tomada de decisdes
preventivas e corretivas [GRAHAM J. et al, 1992; GUTH et al, 1996; STERZL-ECKERT et al,
1996]. Em se tratando de um publico alvo especifico como o de Trabalhadores que esta
constantemente exposto a um ambiente de trabalho insalubre, a existéncia daquele banco de
dados ¢ vital.

Séo freqiientes as constatagdes de dificuldades, que merecem cuidadosa abordagem pelos
médicos do atendimento, na investigagdo do diagnéstico de doengas do trabalho. Além de haver
sub-registro de doengas profissionais ou do trabalho em estatisticas oficiais, podem ser citadas
[ALMEIDA, 1998; GUIDOTTI et al, 1997; OLIVEIRA J., 2001]:

v' dificuldades na identifica¢@o e caracterizagdo da historia de exposigdes, pois, no Brasil,
dificilmente 0 médico tem acesso a dados de quantificagdo da histéria das exposi¢des e, por
isso, precisa tomar decisdes com base em estimativas. Por exemplo, dados de quantidades de
produtos (matérias-primas) utilizados, duragdo didria da exposigdo no trabalho, entre outros;

v’ casos em que as manifestagdes sdo praticamente as mesmas daquelas apresentadas em
doengas cronicas de outra etiologia. E comum, mesmo quando os casos aparecem sem causa
identificada ou em pacientes de idade inferior aquela em que costumam aparecer, néio se realizar
a anamnese do Trabalhador e as possibilidades de etiologia associada com o trabalho ndo serem
consideradas;

v’ acesso a literatura especializada, pois nem sempre a literatura aborda de maneira clara os
aspectos da historia de uma doenga que s3o tipicos ou sugestivos de uma etiologia do trabalho, o
que dificulta o diagnoéstico correto;

v dificuldade na interpretagdo do significado da presenga e dos niveis de concentragdo

v dos metais determinados em amostras de pacientes expostos no ambiente de trabalho;

v dificuldades na avaliagdo de sintomas associados com exposigdo ambientais a baixas
concentragdes ou intensidade, Nestas c,bndigées © profissional de satde pbde ser céptico, querer
rejeitar as queixas e éncafﬁfnliar o'-ba‘ciénte para outros. especialistas.

Se houver préviafhenfe uma avaliagdo de uma dada exposi¢gdo em um ambiente, ¢
possivel inferir que esta eXposig:&o tenha participagdo na origem de agravo a satde, que interfira
na evolugdo de patologia ja existente ou em alguma conduta médica preconizada. Cabe, ao
médico, a adogio de fedidas como:

v’ quantificar a historia de exposi¢do (quando possivel e da melhor maneira ao alcance dos
recursos tecnologicos disponiveis);

v’ pesquisar a existéncia de agravo, particularmente através de seus-efeitos mais precoces,

no individuo afetado e nos demais colegas expostos & mesma situag@o.

16




1.3. LEGISLACAO

Para que a saide do Trabalhador exposto ndo seja afetada, € preciso que as condigdes de
salubridade do ambiente sejam mantidas e que sejam identificadas as alteragdes bioldgicas que
anunciam as fases iniciais de deterioragio da satide. Havendo a presenga de substincias toxicas
no ambiente de trabalho, € necessaria uma avaliagdo sistematica do grau de exposi¢do e da
saude dos individuos expostos. Assim, a vigilincia da saide, monitoramento bioldgico ¢ do
ambiente, desempenham um papel importante em prevengdo [ALESSIO, 1992].

O estabelecimento dos limites de tolerdncia é muito complexo, pois muitas vezes ocorre
exposi¢do a mais de um xenobidtico, ha os fatores individuais, fatores ambientais, toxicidade
especifica do elemento quimico, entre outros. Além do mais, a toxicidade é um dos fatores que
determina o risco, a probabilidade do composto produzir danos através de efeitos biolégicos. E
importante, entdo, considerar a quantidade da substdncia absorvida por unidade de tempo, em
um periodo determinado.

A correlagiio entre exposi¢ao, absorgdo e efeito nocivo pode ser ilustrada através de um
esquema proposto na literatura [MORAES, 1985] em que o ambiente pode ser considerado, sob
o ponto de vista de salubridade:

e “adequado”, quando o limite de tolerdncia fixado for compativel com os limites de
tolerancia biologica exigidos para permanéncia do estado de saide, ou seja, a intensidade da
exposigdo esta dentro de intervalos que permitem a manutengdo dos mecanismos homeostaticos
e compensadores do organismo;

e “aceitavel”, quando os limites de tolerincia alcangam niveis préximos ao maximo
permissivel. Nesta fase ainda ha alteragdes bioquimicas reversiveis e auséncia de sintomas
clinicos;

e “excessiva”, quando os contaminantes estdio em concentragdes pouco superior aos
limites de tolerdncia. A intensidade da resposta ao agente nocivo se traduz pelo aparecimento de
sintomas clinicos correspondentes a danos bioquimicos, morfoldgicos e funcionais, ainda
reversiveis, que denunciam as primeiras fases da intoxicagio;

e “perigosa”, sintomas clinicos podem ser irreversiveis, caracterizando-se o quadro de
intoxica¢do aguda e :

e “letal”, quando elevadas concentragcdes de agentes quimicos na atmosfera, j4 podem
levar & morte.

Sob o ponto de vista quimico, tém sido estabelecidos os valores dos chamados Limites de
Tolerdncia para agentes quimicos para o ar e indices Biologicos Méaximos Permitidos para

materiais biolégicos de acordo com as normas brasileiras:
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e Limite de Tolerdncia, LT, segundo a NR-15 — ATIVIDADES E OPERACOES
INSALUBRES [NR-15-ANEXO N*11] “Entende-se por Limite de Tolerdncia, para fins desta
Norma, a concentragio ou intensidade maxima ou minima, relacionada com a natureza e o
tempo de exposi¢do ao agente, que ndo causard dano a satde do Trabalhador, durante a sua vida
laboral.” [MORAES, 1985] e

e indice Biolégico Méaximo Permitido, IBMP, segundo a definigio da NR-7, QUADRO I —
ANEXO ], [NR-7] “é o valor maximo do indicador biolégico para o qual se supde que a maioria
dos Trabalhadores pessoas ocupacionalmente expostas ndo corre risco de dano a saide. A
ultrapassagem deste valor significa exposi¢do excessiva.”

No Brasil os Limites de Tolerdncia, LT, passaram a existir a partir da Norma
Regulamentadora, NR-15 - ATIVIDADES E OPERACOES INSALUBRES [NR-15] através
dos ANEXOS N° 11 - AGENTES QUIMICOS CUJA INSALUBRIDADE E
CARACTERIZADA PELO LIMITE DE TOLERANCIA E INSPECAO DO LOCAL DE
TRABALHO [NR-15 ANEXO N° 11] e N° 12 - LIMITES DE TOLERANCIA PARA
POEIRAS AMBIENTAIS [NR-15-ANEXO N°® 12]. O ANEXO N° 13 - AGENTES
QUIMICOS [NR-15-ANEXO N° 13] traz a relagio das atividades e operagdes, envolvendo
agentes quimicos, consideradas insalubres a partir de inspe¢des realizadas. A NR-15
regulamenta os limites de tolerdncia para agentes quimicos conforme o preconizado pela
Portaria n° 3.214 de 8 junho de 1978. Entretanto, a Norma Regulamentadora prevé LT a uns
poucos elementos, além do mais o Brasil ndo dispde de valores de LT desenvolvidos e
estabelecidos para a sua propria populagio Trabalhadora. A NR-9 - PROGRAMA DE
PREVENCAO DE RISCOS AMBIENTAIS, através de 9.3.5 — DAS MEDIDAS DE
CONTROLE, regulamenta, no item 9.3.5.1 — que “Deverdo ser adotadas as medidas necessarias
e suficientes para a eliminagdo, a minimizagdo ou o controle dos riscos ambientais sempre que
forem verificadas uma ou mais das seguintes situa¢les:... ¢) “quando os resultados das
avaliagdes quantitativas da exposi¢do dos Trabalhadores excederem os valores dos limites
previstos na NR-15 ou, na auséncia destes, os valores de limites de exposigdo ocupacional
adotados pela ACGIH - American Conference of Governmental Hygienists, ou aqueles que
venham a ser estabelecidos em negociagdes coletivas de trabalho, desde que mais rigorosos do
que os critérios técnico-legais estabelecidos;...”. Assim, a exemplo de outros paises,"o Brasil
adota ¢ adapta a orientagio da ACGIH, [ACGIH, 2000], que reine todas as informagdes
possiveis sobre o assunto e publica anualmente a lista “Threshold Limit Value”, TLV. Esses
valores de Limite de Tolerdncia sdo, inclusive, adotados por varios paises. Nas normas
brasileiras [SEGURANCA E MEDICINA DO TRABALHO, 1999] como s6 ha limite de Limite
de Tolerancia no ar para o Cr, que é o mesmo previsto'na ACGIH, todos os limites , TLV,

expressos nas tabelas de concentracio dos elementos para o ar neste trabalho, sdo os da ACGIH.
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Por definicdo da ACGIH, “os TLV se referem a concentragdes de dispersoides e
representam condigdes sob as quais supde-se que quase todos os Trabalhadores podem estar
expostos dia apds dia sem efeito adverso”.

O potencial de risco das particulas em suspensdo depende do tamanho da particula e da
sua concentragdo no ar. Este tamanho influencia na deposigéo da particula no trato respiratério e
no deposito em determinadas regides e tende a estar associado a muitas doengas do trabalho. O
ACGIH [ACGIH, 2000] caracteriza as particulas em suspensdo em trés tipos:

» Particula Inaldvel, para aquele material que é perigoso quando depositado em qualquer
parte do trato respiratorio;

» Particula Toracica, material que ¢ perigoso quando depositado em qualqﬁer parte dos
caminhos aéreos do pulmio ¢ regido alveolar e

e Particula Respiravel, material que é perigoso quando depositado na regido alveolar.

A Particula Respiravel é definida [LINCH, 1981] em func¢do do seu didmetro
aerodindmico e capacidade de ser respiravel, sendo que particulas menores que 2,5 pm séo
denominadas Fumos Metalicos ¢ acima de 5 um Ar Inalavel. Esse diametro é definido [LINCH,
1981] como o equivalente a um tamanho de particula que tem as mesmas propriedades de uma
esfera de densidade unitaria. A Tabela | mostra a capacidade da particula de ser respiravel em
fungio do seu didmetro.

Tabela 1 - Tamanho de Particula versus Capacidade de ser Respiravel

Tamanho
10 5 3,5 2,5 2
(um)
% Respiravel* 0 25 50 75 100

*que ¢ depositado nos alvéolos

Em relagdo aos niveis de exposigdo no trabalho, estes tém sido estabelecidos para
substincias quimicas individualmente. Porém, a eXposig;ﬁo envolvendo misturas de compostos
quimicos sempre ocorre em ambientes de trabalho. Em qualquer situagiio, a mistura precisa ser
definida analiticamente. Algumas consideragdes precisam ser levadas em conta. Uma delas €
que diferentes substincias em uma mistura podem apresentar o mesmo 6rgdo alvo ou
mecanismo de agdo, havendo efeitos sinergéticos. Assim, pode ocorrer uma maximizagdo ou
adi¢io de efeitos. Por outro lado, diferentes rotas de contaminagdo podem contribuir
significativamente para o efeito toxico de certas substincias através de uma combinagdo de
efeitos [STERZL-ECKERT, 1996]. A ACGIH, American Conference of Govermental
Hygienists, [ACGIH, 2000] recomenda para fumos metalicos, visando uma melhor avaliagio do

risco de exposigdo, que seja feita a somatoria das razdes - concentragdo da substincia pelo seu
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TLV correspondente. Se o somatorio das razdes exceder a unidade, isto significa que o limite de
seguranga foi ultrapassado.

A ACGIH, define como Indice Biologico de Exposigdo, BEI, “Biological Exposure
Index”, valores que orientam na avaliagdo dos resultados da monitorizagdo biologica e tem uma
relagdo direta com os TLVs. Refletem a absorgdo de um dado agente quimico pelo Trabalhador
ao qual foi exposto. Os limites previstos pela legislagio de exposi¢éo a elementos no ar, TLV, e
os Indices Biolégicos de Exposigio, para a urina, se encontram nas tabelas que trazem os

resultados dos elementos determinados nas matrizes filtro de ar ¢ urina, respectivamente.

1.4. ABSORCAO, DISTRIBUICAO E ELIMINACAO DE [ONS METALICOS
DO CORPO HUMANO

Todos os agentes quimicos presentes no ambiente de trabalho podem exercer agio
localizada no organismo, quando atuam sé na regido em contato, ou generalizada, quando apos
o contato, esses agentes sdo absorvidos e distribuidos para vérias partes do organismo
[GALAFASSI, 1999].

Um estudo sobre doengas ocupacionais deve considerar, primeiramente, as vias por que
os poluentes penetram no organismo. As vias de penetragdo dos ions metilicos no corpo
humano si0 a via oral, a respiratéria ou inalatoria e a dérmica [SALGADO et al, 1992; WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 1996]. A via oral é importante porque deixa vulneravel o sistema
gastrico, para onde vao os poluentes levados por mdos contaminadas que tocaram alimentos,
cigarros e outros. Ha casos, também, de ingestdo acidental.

A via respiratéria € a principal via de penetragdo dos agentes quimicos, porque a grande
parte dos poluentes - poeira, vapores, gases - estd em suspensdo ou dispersa no ambiente de
trabalho e porque, numa jornada de trabalho de 40 horas semanais, uma pessoa inspira uma
grande quantidade de ar, cerca de 72.000 L de ar ao executar atividades de médio esforgo
[LARINI, 1987]. Assim, os agentes além de atuarem na garganta também alcan¢am os pulmdes,
atuando localmente. A extensa drea alveolar, que no adulto € de 80 a 90 metros quadrados, é
bastante permedvel e intensamente vascularizada, praticamente sem defesa. Além do mais, o
contato dos contaminantes com a mucosa respiratoria é relativamente fécil, principalmente no
caso de fumos, quando ha absor¢do imediata [LARINI, 1987]. )

A via dérmica ¢ importante nas exposigdes ocupacionais. A absor¢do do agente toxico
depende de fatores como lipossolubilidade, grau de ionizag¢do, tamanho da molécula e condi¢Ges
de pH e hidratagdo da derme e presenga de irritagdes. Geralmente, a epiderme constitui uma
barreira para a absor¢do de compostos inorgdnicos. No entanto, ions metalicos complexados a

ligantes organicos podem ser lipossoluveis e absorviveis pela pele. Por exemplo, sais
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inorganicos de chumbo ou de mercirio ndo sdo absorvidos através da pele, mas o
chumbotetraetila ou dimetilmerciirio possuem maior afinidade pelas membranas e sdo
facilmente absorvidos. Os compostos organometalicos sdo mais lipossoliveis e atravessam
facilmente as membranas biologicas.

Para que uma substincia toxica, seja ela de natureza metalica ou ndo, atinja sen alvo no
organismo, ela precisa de atravessar varias membranas biologicas. A maioria dos agentes
toxicos entra nas células por difusdo passiva, dependendo da solubilidade da substdncia nas
membranas e do seu gradiente de concentragdo entre os dois lados da membrana. No caso de
ions metalicos, entretanto, o transporte parece ser muito mais complicado devido a alta
reatividade dos mesmos frente a componentes das membranas, e pode envolver a formagio e
quebra de ligaces quimicas.

As membranas celulares sdo impermeaveis a cations metélicos ou oxidnions, entretanto
complexos metalicos relativamente estdveis e neutros podem conseguir atravessar as
membranas biologicas. A passagem de cations e oxidnions se di geralmente por difusdo
facilitada ou por meio de um transporte ativo, com fornecimento de energia, requerendo a
interagio com um transportador, geralmente uma proteina membranar. Os mecanismos exatos
pelos quais estas espécies carregadas entram nas células ainda ndo sdo bem compreendidos. No
entanto, alguns casos que ja foram estudados em maior detalhe, como o mecanismo de
dissolugido e absor¢do de ferro por bactérias, podem servir de base para a compreensio da
biodisponibilidade de outros ions metalicos. Os microorganismos desenvolveram agentes
quelantes que se ligam ao Fe(lll), solubilizando-o, os sideréforos. O complexo sideréforo-
Fe(Ill) é absorvido por meio de transporte ativo pela célula e posteriormente dissociado
liberando o ferro [LIPPARD et al, 1994]. Estes sistemas muito sofisticados utilizam os
conceitos classicos de quimica de coordenagio.

A seletividade de sistemas de transporte de ions metélicos geralmente ¢ baseada na carga,
no tamanho, nas preferéncias por ligantes e na estrutura adotada. Em geral, a seletividade
observada na absor¢io de cations metalicos ou oxidnions ndo € muito alta. Existem sistemas de
transporte de anions, como o fon sulfato, que podem ser usados por espécies como SeQ,”,
MoO,*, CrOs, etc. E importante ressaltar que existem alguns canais especificos para
transportar Na(l) e K(I) que s@o muito seletivos e conseguem discriminar os ions pelo tamanho
e carga. No entanto, esta alta seletividade ndo ¢ muito comum. Por exemplo, no intestino
humano existem pelo menos dois mecanismos de transporte de Fe(Il), sendo que um deles
absorve o Fe(Il) ativamente. Estes mecanismos nfo conseguem discriminar entre o Fe(Il),
Co(1l) e Mn(lI), que tém tamanhos relativamente similares ¢ podem se ligar ao sitio do Fe(Il),

apesar de exibirem diferentes afinidades pelo sitio. E possivel que o Cd(Il), Hg(Il) e Pb(Il)
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entrem nas células através de mecanismos desenvolvidos para absorver cations essenciais como
o Ca(Il), devido a sua semelhanga no tamanho e na carga {OCHIAI 1995].

A preferéncia dos metais por determinados tipos de sitios de ligagdo ¢ um fator que
interfere no transporte. Assim, os elementos das primeiras séries de transicdo preferem o
oxigénio e o nitrogénio como atomos doadores, enquanto os metais ligam-se ao enxofre
fortemente.

Uma vez absorvidos, os ions metalicos atingem a corrente sangiiinea e sio distribuidos no
organismo. A distribui¢io depende da capacidade destes agentes em atravessar as membranas
celulares e da sua afinidade por varios componentes do organismo.

No sangue existem algumas proteinas capazes de se ligarem a ions metdlicos como a
albumina, globulina e a transferrina. Além disto uma pequena fragdo de elementos tragos no
plasma € carregada na forma de complexos formados com aminoacidos ou com pequenos
peptideos. As formas complexadas e forma livre do ions metélico encontram-se em equilibrio,
sendo a fragdo livre a farmacologicamente ativa e distribuida aos tecidos, enquanto a fragdo
ligada as proteinas funciona como um reservatorio. Por exemplo, a transferrina desempenha um
importante papel no controle dos niveis de ferro livre nos fluidos bioldgicos através da formagio
de liga¢des fortes mas reversiveis. Esta proteina também esta envolvida na biodisponibilidade
de outros metais como Al, Ga, In, Mn, Co, Cr, Cu, Cd ¢ Zn. A capacidade de ligagdo destas
proteinas transportadoras em condi¢des normais ndo se encontra saturada: a transferrina carrega
apenas um ter¢o da quantidade de ferro que seria capaz de carregar. Estes sitios que restam
livres podem funcionar como uma capacidade de ligagdo em reserva para o caso de uma
exposi¢do excessiva a metais.

Os metais também podem ser armazenados no figado e nos rins. O mecanismo pelo qual
o figado e os rins captam os compostos do sangue ainda nio foi completamente elucidado. Os
0ssos representam outro sitio de estocagem de alguns metais. Por exemplo, cerca de 90% da
quantidade de chumbo no organismo € depositada nos ossos sob a forma de trifosfato.

Para proteger o sistema nervoso central existe a barreira hematoencefélica, que € a
barreira menos permeavel do organismo, mas mesmo assim, o chumbo, arsénio, mercurio, talio
e aluminio sdo exemplos de metais que apresentam importantes efeitos neurotoxicos.

As principais rotas de excreg@o para ions metalicos sdo as vias intestinal e uriparia. Nas
fezes sdo excretados os elementos ingeridos por via oral e ndo absorvidos pelo trato
gastrointestinal ou aqueles secretados junto com a bile, apés a passagem pelo figado, e ndo
reabsorvidos. Rotas menos importantes constituem a pele e seus apéndices, o suor e a
respiragdo. Normalmente, elementos ligados a proteinas ndo sdo excretados pelos rins, somente
moléculas pequenas. Através dos rins sdo excretados compostos polares e suficientemente
hidrossoliiveis. Portanto, cétions metalicos livres ou complexos polares com ligantes como a

agua ou outros ligantes pequenos sdo excretados pela urina [MERTZ, 1981].
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A partir do plasma sangiiineo, os elementos metalicos sdo excretados para os cabelos ou
unhas. Estas matrizes sao inertes, ou seja, os elementos ai armazenados ndo exibem seus efeitos
toxicos.

Um episédio de intoxicagdo se instala quando ha a absor¢do de um contaminante da
atmosfera de trabalho e este agente interage com o organismo e determina um “estado”
patologico como conseqiiéncia dos efeitos nocivos que acarreta. Torna-se, assim, ndo s6 bem
evidente a importdncia do estudo das intoxicag¢des profissionais, do conhecimento da correlagio
exposi¢do/absor¢do/efeito nocivo, como também fica caracterizada a presenca de trés “estados”
de intoxicagdo: presenga do agente quimico, mecanismo biologico no qual interage e
aparecimento de dano decorrente dessa interagio.

Sdo trés as fases da intoxicagdo descritas antes do aparecimento dos sinais e sintomas que
correspondem a etapa clinica [MORAES, 1985; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1996]:

e Fase I, Exposi¢do (via de introdugdo),
e Fase I, Toxocinética (absorgdo) e
e FaseIll, Toxodindmica (efeito nocivo).

A Fase I, Exposigio, representa a disponibilidade quimica dos produtos que contaminam
a atmosfera de trabalho e que sdo passiveis de serem introduzidas no organismo, principalmente
pela via respiratoria. A Fase I, Toxocinética, que corresponde a absor¢3o, inclui também os
mecanismos de distribuigdo, biotransformagdo, armazenamento e eliminagdo. Nestes processos
sdo envolvidas reagbes mituas entre o xenobidtico e o organismo, conduzindo a disponibilidade
biologica, isto €, & concentragio efetiva da substincia estranha no sitio de agdo. Esta fase € a da
intoxicacdo propriamente dita, ja que o agente quimico e/ou seus produtos de biotransformagio
ao atingirem o seu alvo, interagem bioquimicamente causando alteragdes morfologicas e
funcionais, produzindo dano. A intensidade deste dano é fungdo da concentragio do agente
toxico no sitio alvo. Alguns itens importantes nesta etapa sdo a disponibilidade quimica ou
biodisponibilidade, a natureza quimica do xenobidtico, a sua distribui¢do e meia-vida biologica,
a identidade de seus produtos de biotransformagiio e as percentagens de eliminagdo. A Fase 111,
toxodindmica, que envolve a etapa de surgimento dos efeitos nocivos, estd intimamente ligada a
correlagdo exposicdo/absor¢do/efeito nocivo. Dai a importdncia de serem estabelecidos os
limites de tolerancia biologica. .

Este trabalho visa entre outros objetivos, exatamente atender ao primeiro e segundo
“estado”, que sdo a identificagdo do agente quimico e a sua absorgio/eliminagéo.

Em relagio eliminagio desse agente quimico, a Lei n°® 24 de 19/12/1994, da Secretaria de
Seguranga e Satde no Trabalho [SEGURANCA E MEDICINA DO TRABALHO, 1992],
aprovou a NR-7 - Programa de Controle Médico de Doengas Ocupacionais na qual sdo previstos

os Niveis Biologicos Maximos Permitidos, dentre outros valores; entretanto, dos metais e
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téxicos inorginicos, apenas o arsénio, cromo, cadmio, chumbo e merciirio sdo previstos. Neste
caso os valores de limites adotados também serdo aqueles adotados pela ACGIH - American

Conference of Governmental Hygienists [ACGIH, 2000].

1.5. MONITORIZACAO

Na avaliagdo do nivel de insalubridade do ambiente de trabalho, em programas de
vigilincia do Trabalhador, ou mesmo em estudos epidemioldgicos, € importante que a
monitoriza¢do do ar seja efetuada e complementada através de monitorizagdo bioldgica [FAUX
et al, 1994; KUCEERA, 1996; OEHME et al, 1996; SIOGREN et al, 1983].

1.5.1. FILTRO DE AR COMO INDICADOR DO NIVEL DE EXPOSIGCAO
AMBIENTAL

Os agentes quimicos presentes no ar podem estar distribuidos no ar ou, ento, divididos e
suspensos no ar. Quando estdio distribuidos no ar estdo na forma gasosa, que se difundem
facilmente no ambiente, podendo ser gases (substincias em estado gasoso a 25 °C e 1 atm) e
vapores (substancias no estado solido ou liquido a 25 °C). Quando divididos e suspensos no ar,
podem ser poeiras (particulas produzidas mecanicamente por ruptura de particulas maiores,
podendo ser metalicas, vegetais e alcalinas), fumos (particulas soélidas produzidas por
condensagdo de vapores metélicos), névoas (particulas produzidas pela combustio incompleta,
por exemplo), neblinas (particulas liquidas, goticulas produzidas pela condensagio de vapores,
ndo se difundem e tendem a se depositar) e produtos quimicos em geral (acidos, dlcool, etc).

O nivel de exposigdo a elementos toxicos pode ser estabelecido através de andlises de
aerossOis € materiais particulados em suspens@o no ar, utilizando filtros de ar, individual e de
ambiente [AGAHIAN et al, 1990; EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION,
1995; FOA et al, 1988; KUCEERA et al, 1996; RAHKONEN et al, 1983; SILVA, 1998;
SJIOGREN et al, 1983] e materiais biologicos adequados [COLACIOPPO, 1985; KUCEERA et
al, 1996; LINDENBERG et al, 1983, 1989; RAHKONEN et al, 1983; SILVA, 1998; SIOGREN
et al, 1983].

1.5.2. BIOMONITORES COMO INDICADORES DE CONTAM/NAQAO
ENDOGENA

O papel do monitoramento biol6gico na prevengio de exposi¢do a metais tem adquirido

consideravel importancia nos Gltimos 20 anos devido, principalmente, ao maior conhecimento

do metabolismo dos metais e os avangos tecnolégicos. Estes avangos tém possibilitado a
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otimizagdo de métodos analiticos e o desenvolvimento de outros mais sensiveis e especificos
para a determinagdo de elementos [ALESSIO, 1992; SCHALLER, 1990].
A biomonitorizagdo de Trabalhadores expostos pode ser realizada através de [ALESSIO,
1992; FAUX et al, 1994; GUIDOTTI et al, 1997, LAUWERYS et al, 1993; SANER et al, 1984;
VASCONCELLOS et al, 1994; SALGADO et al, 1994]:
» indicadores de dose interna ou de exposi¢do, que estimam a dose absorvida ao se
quantificar o proprio agente contaminante que permanece no organismo ou seus produtos de
biotransformagdo. Esses indicadores sdo biomateriais como sangue, urina, ar exalado,

cabelo, unhas e fragmento de bidpsia e

e indicadores de efeito, sdo aqueles que representam algum nivel de efeito téxico nos
orgdos alvo dos agentes contaminantes. Sdo mais indicados para a avaliagdo de efeitos
precoces, podendo apresentar maior grau de correlacdo com a sintomatologia e os sinais
clinicos observados em casos de intoxicagdo. Esses indicadores sdo enzimas, horménios e
anticorpos alterados por efeito toxico do agente téxico. Um exemplo é o indice de
carboxiemoglobina na exposi¢do ao CO.

A biomonitorizagdo apresenta varias vantagens sobre a ambiental, principalmente na
interpretagdo adequada de resultados na investigagdo de um caso individual. Entre as vantagens,
podem ser citadas:

e indicadores biologicos permitem avaliar situagdes de exposi¢do prolongada, o que ndo é
possivel na avaliagio momentdnea da monitorizagio ambiental. Ao se levar em
consideragdo, por exemplo, as caracteristicas toxicocinéticas do indicador, a
biomonitorizagdo pode ser mais representativa das reais condi¢des de exposicdo a longo
prazo;

e permite avaliar a exposicdo total do Trabalhador que, por executar determinadas tarefas,
percorre todos os ambientes de trabalho;

e permite avaliar a exposi¢io ao agente toxico através de todas as possiveis vias de

absor¢do, enquanto que a monitorizagdo ambiental evidencia apenas o que é inalado;

e avalia a exposigdo global ao contaminante, seja no ambiente de trabalho, como também
através da alimentag@o, por exemplo. Esta avaliagdo € importante na interpretagdo individual

de resultados;

e permite evidenciar aspectos individuais de exposi¢do aumentada devido, por exemplo,
a0 excesso de esforgo fisico na execugdo da tarefa, o que aumentaria a dose inalada. Outro
exemplo € a evidéncia da carga hordria excessiva de trabalho, ou mesmo fatores individuais
como, predisposi¢do genética, alteragdes funcionais j& existentes, entre outros fatores. Estes

dados podem auxiliar na interpretagdo adequada do diagndstico individual discrepante no
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grupo monitorado, levando a decisdes quanto & prevencdo de intoxicagGes que a
monitorizagio ambiental, isoladamente, ndo revelaria.

Entre a exposi¢do a uma substincia tdxica e as mudangas biologicas que podem ocorrer,
levando a diversos efeitos na saude, ha uma cascata de eventos. A concentragdo de uma
determinada substincia nos fluidos corporais € resultado de uma continua interligacio entre
absor¢do, biotransformagio, estocagem e excregdio. Estes processos sdo influenciados por
diversos fatores internos, como a constitui¢do genética e o estado de saude, assim como fatores
externos como o tempo de exposi¢do no trabalho, exposigdo simultdnea a varias substincias,
uso de drogas, etc. Fatores ligados ao estilo de vida, como por exemplo fumar e a ingestdo de
bebida alcodlica tém efeito indireto na toxicidade. Por exemplo, cigarros contém alguns metais
toxicos como o cadmio e o ato de fumar influencia nos efeitos nos pulmdes. A ingestdo de
alcool influencia indiretamente, pois altera a dieta e reduz a ingestdo de minerais essenciais.
Exemplificando, o decréscimo de calcio na dieta influenciara a toxicidade da maioria dos metais
téxicos como o Pb e Cd. [GOYER, 1991].

Vérios materiais biologicos, denominados biomonitores, como o sangue, urina, saliva,
cabelo, unha e outros refletem a presenga de substincias, toxicas ou ndo, presentes no
organismo. [AGAHIAN et al; 1990; CHATTERIJEE et al, 1993; CHO et al, 1998; EVANS et al,
1987; FAUX et al, 1994; FOA et al, 1988; FOO et al, 1993; FRERY et al, 1993; GEORGESCU
et al, 1994; JAMETT et al, 1991; JERVIS et al, 1977; KINOVA et al, 1988; LIN et al, 1998;
LINDBERG et al, 1983, 1989; LONGNECKER et al, 1996; NAGRA et al, 1992; RAHKONEN
et al, 1983, RANDALL et al, 1989; SABBIONI et al, 1994; SHOOP et al, 1998; SIOGREN et
al, 1983; SRIVASTAVA et al, 1994; TOMZA et al, 1983; WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 1996]. Uns constituem veiculos de transporte e distribui¢do, como o sangue,
urina, e outros sdo compartimento de excregdo/estocagem, como o cabelo e unha.

A escolha do meio de analise ou do biomonitor depende de varios fatores, tais como a
meia-vida bioldgica da substincia de interesse, a disponibilidade e conveniéncia da coleta, a
possibilidade de contaminagdo da amostra [WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1996].

O tempo de permanéncia de uma substincia no organismo € uma informagdo importante.
Define-se, entdo, meia-vida biologica de uma substincia em um 6rgdo ou em um corpo como
um todo, como o tempo necessario para ser excretada metade da quantidade da substincia desse
compartimento. Algumas substancias tém varias meias-vidas correspondentes a eliminagio de
diversos compartimentos, mas, geralmente, predomina a principal que se refere ao 6rgdo mais
critico ou de maior meia-vida. Quando uma determinada substincia apresenta meia-vida
biologica longa para vérios compartimentos, o tempo de coleta do bioindicador pode ndo ser
critico. Referindo-se aos metais, alguns sdo cumulativos durante a semana de trabalho como é o
caso do cobalto, com meia-vida bioldgica de aproximadamente uma semana sendo eliminado

através da urina. De modo geral, os metais apresentam meia-vida bioldgica maior do que 2
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horas sendo excretados pela urina. A literatura [WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1996]
recomenda que a coleta de urina seja, em relagdio ao Trabalhador, no final da jornada diaria de
trabalho ou no inicio da outra. Nos casos de meia-vida biologica maior do que 10 horas, a coleta
poderé ser realizada no final da semana de trabalho.

Os monitores biologicos de elementos quimicos apresentam alguma vantagem sobre os
monitores de ar porque fornecem a estimativa da exposi¢do direta e indireta. Entretanto,
dependendo do comportamento quimico e das medidas obtidas do indicador bioldgico, a dose
interna sera em funcdo da exposigdo recente, assim como do que ocorreu algum tempo antes,
dependendo da meia-vida biologica dos elementos tragos. Os materiais humanos que sdo
acessiveis para amostragem sdo sangue, fezes e urina, mas cabelo € unhas também podem ser
usados, porque sdo produtos metabolicos finais que incorporam metais em sua estrutura durante
o processo de crescimento.

Enquanto sangue e urina refletem exposig¢éo recente, cabelo e unha refletem a exposigdo
ocorrida ha mais tempo. Além do mais, devido ao mecanismo homeostatico do sangue que
mantém a composi¢do constante, a concentragio neste fluido ndo reflete exatamente o nivel de
toxicos no organismo [KINOVA et al,1988; TAKAGI et al, 1986]. Os dados provenientes da
analise de cabelo assim como da unha podem servir como base para identificar a populagio
sujeita a. um determinado risco de contaminagdo ambiental excessiva, apresentando vantagens
adicionais de serem coletados por processo ndo invasivo, indolor, além serem transportados e
estocados com facilidade [WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1996].

Ha muitas controvérsias a respeito da determinagfo dos valores ditos normais de uma
populagdo. Porém como indicador de contamina¢do exdgena e enddgena, a literatura tem
indicado a matriz cabelo como um bom bioindicador primario do teor de metais no organismo
humano, sendo considerado uma ferramenta 1til no diagnostico de algumas doengas, de
contaminagdes, exposi¢do ambiental [BENCKO, 1995; CHAL et al, 1998;CORTES TORO et al,
1993; INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 1978, 1985a, 1985b, 1991, 1995,
1998, 2000; IYENGAR et al, 1988; JERVIS et al, 1977; KINOVA et al, 1988; KUCEERA et al,
1996; LONGNECKER et al, 1996; MAUGH,1978; NAGRA et al, 1992; OLIVEIRA R., 1997;
RYABUKHIN, 1978; RODUSHKIN, 2000a, 2000b; SAIKI et al, 1998; SRIVASTAVA, 1994;
YOKEL, 1982; TOMZA et al, 1983], de uso de drogas pelo individuo [POTSCH et al, 1996].
Da mesma forma, a unha tem sido analisada apresentando resultados que sugerem também ser
um biomonitor adequado [EVANS et al, 1987; GEORGESCU et al, 1994; KUCEERA et al,
1996; LIN et al, 1998; LONGNECKER et al, 1996; NICHOLS et al, 1998; RODUSHKIN et al,
2000a, 200b; SABBIONI et al, 1994].

A literatura tem relatado haver correlagdo entre cabelo e unha de individuos ndo expostos

a um ambiente especifico [KUCEERA et al, 1996; LIN et al, 1998; WILHELM et al, 1991]. Por
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exemplo o arsénio tem sido determinado em maior concentragdo em cabelo e unhas do que em
outros tecidos e isto € atribuido ao maior conteudo de queratina nestes tecidos [LIN et al, 1998].
Alguns trabalhos indicam haver correlagéio entre cabelo e unha com outros 6rgios e, em outros
trabalhos, nfdo. Esta ndo correlagdo talvez ocorra, por serem matrizes muito diferentes e
apresentarem metabolismos diversos [GIBSON et al, 1984; LIN et al, 1998]. Correlag¢do entre
sangue e cabelo, por exemplo, ndio € esperada porque o sangue reflete contaminagio recente ou
transiente, enquanto que o cabelo reflete por um periodo e tempo maior [GOYER, 1991].

O cabelo e a unha, ao contrario de outros tecidos do corpo, ndo sio reflexo de um estado
dindmico de fluidos, e sim um registro de um periodo passado. Ambos sdo formados em um
periodo de tempo relativamente curto € apos as suas estruturas estarem completas sdo expelidas
da superficie da pele, ndo mais participando das atividades bioldgicas do organismo. Por serem
bioquimicamente inertes, os componentes enddgenos de ambos refletem apenas aqueles
provenientes das atividades metabdlicas durante o tempo de formagéo, relativamente curto de
alguns dias, apesar da unha levar um pouco mais de tempo para a sua formagio [AGAHIAN et
al, 1990; BANK et al, 1981; HOPPS, 1977; LIN et al, 1998; NICHOLS et al, 1992].

A maior parte do cabelo e da unha, ¢ constituida por uma substancia protéica insolivel,
denominada a-queratina [BANK et al, 1981; BAUER, 1983; FRASER et al, 1988; JARRET et
al, 1966; JELLINEK, 1970; KOKOT et al, 1994; WILKINSON et al, 1990; YU et al, 1993],
que ¢ uma complexa mistura de aminoacidos, além de sais minerais e enzimas. A a-queratina ¢
o produto final do processo de queratizacdo que se inicia no foliculo do cabelo e na raiz da
unha. A composigéo e a propor¢io de proteinas na queratina diferem nas matrizes cabelo e unha
e entre as espécies. Residuos de cisteina sdo oxidados em pares durante o estagio final da
biossintese produzindo o acido diaminocistina no qual dois atomos de enxofre sdo ligados
através de uma ligagdo covalente. Sdo estas ligacGes de dissulfeto que conferem néo s6 inércia
quimica como também varias propriedades mecénicas aquelas matrizes. Assim, a constituicio
do cabelo e da unha & principalmente de natureza protéica contendo entre 11 e 18% do
aminoacido cisteina e seu dimero, a cistina. A ligagio de metais ao cabelo e a unha se da
principalmente através de dtomos de enxofre. Na cadeia lateral da cisteina ha um grupo tiolato
que constitui um importante sitio de ligagdo para metais. Uma pequena porg¢do do aminodcido
metionina, que possui um grupo tioéter na cadeia lateral, também estd presente. O grupo
fenolato da tirosina e grupos carboxila também podem desempenhar um papel importante na
ligacdo de ions metalicos. A cistina € praticamente insoliivel em agua ou pH neutro. Além disto,
a ligacdo dissulfeto é uma base fraca, mais fraca que o grupo tioéter. No entanto, alguns
trabalhos relatam a formagédo de ligagdes entre alguns ions metalicos e a cistina. O mercirio, por
exemplo, seria capaz de formar ligagdes do tipo RSH Hg SR. Outros ions capazes de interagir
com grupos dissulfeto seriam o Cu *, Cu ** e Ni** [SIGEL, 1979]. A afinidade de ions metalicos
pelo cabelo e unha segue a mesma ordem observada para vérios outros ligantes com ions
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metalicos divalentes da primeira série de transi¢@o, a série de Irving - Williams. Isto significa
que a estabilidade das ligagdes segue a ordem Ca<Mg<Mn<Fe<Co<Ni<Cu. Outro constituinte
capaz de complexar metais é a melanina. Por isto, o conteiido de metais no cabelo depende da
cor desta matriz. Cabelos escuros, que contém maior concentragio de melanina apresentam,
assim, um maior nimero de sitios de ligacdo [THOMAS et al, 1974] e, assim, maior teor de

metais do que cabelos claros.

1.5.2.1. Biomonitor Cabelo

Na composigdo mineral do cabelo ja foram identificados mais de 25 elementos
provenientes de cinco fontes ja identificadas: da matriz, do sebo, do suor, da epiderme e fontes
exégenas em concentragdes que variam em relacdo ao sexo, idade, localizagdo geografica,
estado nutricional do individuo, assim como local de coleta na cabeca € no corpo, na segdo
transversal do fio de cabelo ou distincia do foliculo ao longo do fio, de individuo para
individuo, disposi¢cdes genéticas, como indicador de exposi¢do no trabalho [ASHRAF et al,
1994a, 1994b; ASSARIAN et al, 1977; BATE et al, 1965; BENCKO, 1995; BOS et al, 1985;
CHATTERIEE et al, 1993; CHO et al, 1998; CORNELIS, 1973; CREASON et al, 1975;
DUARTE et al, 1989; DYBCZYNSKI et al, 1976; EVANS et al, 1987; FOO et al, 1993;
FRERY et al, 1993; GANGADHARAN et al, 1973; GIBSON et al, 1979, 1984; GORDUS,
1973; GUIDOTTI et al, 1997; GUINN et al, 1994; HOUTMAN et al, 1982; IAEA-TECDOC-
330, 1985; JAMETT et al, 1991; JERVIS et al, 1977; KINOVA et al, 1988; LIMIC et al, 1986;
MAZZILI et al, 1986; MIEKELEY et al, 1998; MONTENEGRO et al, 1980; NAGRA et al,
1992; OBRUSNIK et al, 1973; PARR, 1993; PING et al, 1993; POTSCH et al, 1996;
RAGHUPATHY et al, 1988; RANDALL et al, 1989; SABBIONI et al, 1994; SRIVASTAVA et
al, 1994; TAKAGI et al, 1986; TOMZA et al, 1983; YINSONG et al, 1991; ZHUK et al, 1999].

Em medicina, o cabelo tem sido utilizado como biomonitor de drogas, antibidticos,
nicotina e de automedicagdo em geral. No caso de indicador de drogas tem sido muito eficiente,
principalmente, neste caso, por ndo ser necessario quantificar, ou seja, o interesse € verificar se
individuo fez uso ou ndo da droga. A sua aplicagdo como indicador bioldgico tem alcangando
areas como a de cardiologia, dermatologia, epidemiologia, ginecologia, hematologia,
imunologia, neurologia, nutricdo, obstetricia, pediatria, psiquiatria, toxicologia. Tem sido
utilizado também como biomonitor em medicina interna e forense [BHANDARI et al, 1987;
BYRNE et al, 1978; CHAPPUIS et al, 1988; DUARTE et al, 1989; GOULE et al, 1996;
HAMBIDGE et al, 1972; KLEVAY et al, 1987; LIN et al, 1998; MARTINEZ et al, 1990;
POTSCH et al, 1996; RYAN et al, 1978; TOMZA et al, 1983, 1984; WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 1996].
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Sobre individuos ndo expostos a um ambiente especifico, ha trabalhos indicando que foi
encontrada correlagdo entre cabelo e outros 6rgdos como tecido cerebral, pulmonar, figado, rins
[CORTES TORO et al, 1993; YINSONG et al, 1991, enquanto que outros relatam néo ter sido
encontrada essa correlagdo, talvez por serem matrizes muito diferentes e apresentarem
metabolismos diversos [GIBSON et al, 1984; LIN et al, 1998]. Outros ainda apontam correlagio
entre o cabelo e unha [RODUSHKIN et al, 2000a, 200b; WILHELM et al, 1991]; mas ndo com
sangue [GIBSON et al, 1994]. Como se observa, a literatura tem apresentados trabalhos com
resultados que ndo confirmam que realmente haja a correlagio de cabelo com outros érgios.

Devido as mais diversas influéncias na composi¢do elementar do cabelo, ndo ha, ainda,
valores de referéncia ditos “normais”. Além do mais, ndo se tem determinado correla¢Ges entre
os resultados de concentragdo dos elementos no cabelo e os determinados em oOrgios
importantes como figado, misculo ou ossos. Entéio, a anélise de cabelo ndo é adequada para a
deteccdo de deficiéncias clinicas importantes relativas aos elementos tragos essenciais ao
organismo humano [KLEVAY et al, 1987]); KRUSE-JARRES, 2000]. Além do mais,
interpretagdes inconsistentes podem levar a medidas terapéuticas questionaveis, dietas
envolvendo medicamentos muitas vezes desnecessarios e de custo elevado [KLEVAY et al,
1987]. As analises de sangue total, soro sangiiineo e plasma, mesmo ndo sendo meios de
biomonitorizagio perfeitos, ainda sdo mais confidveis. Assim, a determinagio de elementos em
cabelo é adequada para atender objetivos toxicologicos, estudos forenses e em medicina
experimental [KRUSE-JARRES, 2000].

O cabelo ¢ composto de aproximadamente 65-95% de proteina, 15-35% de agua e de 1-
9% de lipideos. O contetido mineral, em base seca, é de 0,25 a 0,95% [HARKEY, 1993] e ja
foram identificados vinte e cinco aminoacidos diferentes dos quais dezoito se encontram em
percentagem maior [YU et al, 1993], como a cistina, 16,6 a 18%, acido glutimico, 13,6 a
14,2%, leucina e isoleucina, 11,1 a 13,1%, arginina, 8,9 a 10,8%, metionina, 0,7 a 1,0%, entre
outros.

Quanto a incorporagdo de metais ao cabelo, existem duas propostas de mecanismo. Uma
¢ através da incorporagio de elementos ao foliculo do fio de cabelo que esta crescendo a partir
da irrigagfio sangiiinea, suor ou gordura. As células formadoras do cabelo no foliculo estdo entre
as células que se dividem mais rapidamente no corpo humano. Substincias presentes ng corrente
sangiiinea rapidamente alcangam o foliculo piloso e, se estas forem capazes de atravessar a
membrana celular, entrardo nas células responsaveis pela formagdo do cabelo. A outra rota € a
adsorgdo a partir do meio externo no fio de cabelo. Em um estudo experimental, por exemplo,
composto com cistina marcada com **S foi ministrada a animais, ¢ em um periodo relativamente
curto foi detectada radioatividade na zona de queratinizagdo, porém pouco foi observado na
regido do bulbo. Por outro lado, quando glicose marcada foi ministrada, a radioatividade foi

concentrada no bulbo. Isto sugere que o foliculo deva receber nutrientes dos vasos que
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circundam o bulbo, mas outros compostos quimicos sdo incorporados ao cabelo no nivel da
zona de formagio da queratina, acima do nivel do bulbo e nio sé através do bulbo. Portanto, o
cabelo formado deve conter ndo apenas os compostos provenientes dos capilares que nutrem o
bulbo, como também de qualquer composto presente nos fluidos dos tecidos adjacentes, linfa ou
intercelular da regido abaixo do foliculo [CHITTLEBOROUGH, 1980; HARKEY, 1993;
HOPPS, 1977].

Uma caracteristica tipica do cabelo € que uma vez uma substincia tenha sido incorporada
a este tecido ela nfo tem acesso para retornar ao sangue. Deste modo os compostos ou fons
metalicos ficam retidos no cabelo [RIVIER, 2000]. A andlise do cabelo pode detectar
contaminagdes por periodos mais longos que ndo sdio acessiveis pela andlise de urina ou sangue.
Em média o cabelo do couro cabeludo cresce 1 cm por mé€s [HOPPS, 1977; SRIVASTAVA et
al, 1994]. Entéo, a parte do cabelo que estd a 3 cm do couro cabeludo deve ter sido formada no
foliculo piloso 3 meses antes. Portanto é provavel que uma contaminagdo por um metal que
tenha sido incorporado ao cabelo via formagéo das células no foliculo ir4 aparecer no cabelo a 3
cm do couro cabeludo 3 meses apds a ingestdo. Processo semelhante ocorre na formagéo da
unha. Por isto, a analise do conteddo de metais em cabelo ou unha tém despertado grande
interesse na monitora¢do de ingestdo excessiva ou inadequada de varios metais. Metais
incorporados ao cabelo ou unha permanecem na matriz de queratina por muito tempo.

O foliculo piloso apresenta uma evolugdo ciclica que envolve trés fases: anagénese,
catagénese e a telogénese. A primeira fase corresponde a fase de crescimento do cabelo. As
células que se localizam na parte interna do bulbo piloso se dividem de forma extremamente
rapida e estas células novas atingem a papila dérmica que fica recoberta por uma camada destas
células, que vdo dar origem a um novo bulbo piloso. Por esse processo de mitose celular, o novo
fio formado expulsa o fio antigo para o exterior. Nesta fase do ciclo evolutivo, a sintese de
queratina € abundante. A anagénese tem a dura¢io média de 3 anos e a queda de fios por dia €
torno de 30 a 50 fios. A segunda fase, catagénese, corresponde ao periodo em que termina o
crescimento. As mitoses celulares cessam e o bulbo piloso do fio antigo se separa da papila
dérmica sofrendo ainda uma queratinizagdo progressiva. Esta fase dura cerca de 2 semanas.
Finalmente, a terceira fase, telogénese, constitui o periodo de repouso, pois a papila dérmica se
retrai, a irrigagdo sangiiinea deixa praticamente de ocorrer € a queratinizagdo do fio estd
concluida. A duragdo média desta Giltima fase é de cerca de 3 a 4 meses.

Séo considerados 6rgdos anexos do cabelo, o masculo eretor, que € constituido por fibras
musculares lisas e a glindula sebacea, cujo orificio de excrecdo se situa junto do foliculo piloso.
As glandulas que estdo associadas ao foliculo do cabelo sdo denominadas de ecrina, sebacea,
sudoripara e apocrina (que ocorre principalmente na regido axilar, pibica e perineal). As

glandulas ecrinas contém principalmente agua e sais de s6dio e potassio, pequenas quantidades
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funcional. Varios métodos podem ser usados, dependendo do estado da pega e do tipo de
revestimento, tais como esmerilhamento, tamboreamento, riscamento e polimento. Este ultimo ¢
o mais aplicado por envolver menor custo, nio s6 quando executado manualmente com auxilio
de palha de ago, como também quando se faz uso de politrizes.

Nesta etapa aplicam-se materiais abrasivos como o 6xido de aluminio, éxido de cromo III
para metais mais duros como 0 a¢o, e uma mistura de 6xido de calcio e magnésio no caso de
polimento de ligas de niquel e Oxido férrico para metais nobres. Nas rodas de feltro, pano,
couro, madeira, algoddo, lona, brim e linho, é comum colar os abrasivos enquanto que nas
escovas, de sisal e outros materiais, ¢ mais comum usar agregados como o sebo, que sdo
passados regularmente nessas escovas.

O polimento contribui para a polui¢do do ambiente porque ¢ grande a emissdo de material
particulado e, em geral, a ventilagdo ¢ precaria e ndo ha exaustio.

Pré - tratamento quimico:

ocorre apds a etapa de tratamento fisico. E etapa importante para a remogdo de impurezas
visiveis. Pode ser executada através do desengraxe seguido ou ndo da decapagem. O
desengraxe, cuja fungio é remover 6leos e graxas, pode ser de imerséo ou quimico e eletrolitico.

O desengraxe de imersdo ou quimico envolve o uso de solventes organicos como a
gasolina, solventes emulsificantes bifasicos, que é a mistura de solventes clorados e agua, e de
solugdes alcalinas, compostas de hidroxido de sédio, carbonato de sédio e fosfato trissédico.

Ja o desengraxe eletrolitico, mais utilizado em pegas de ferro, envolve hidroxido de sédio,
carbonato de sodio, fosfato trissédico e gluconato de soédio. A temperatura do banho é de
aproximadamente 80 °C e a densidade de corrente é de 7 a 10 A.dm®. O gés hidrogénio formado
pela redugdo das moléculas de agua é o principal responsavel pela dispersdo das solugdes dos
banho, sob forma de névoa, para o ambiente, se ndo houver um sistema de ventilagdo exaustora
adequado sobre os banhos.

A decapagem pode ser alcalina eletrolitica e acida. A alcalina eletrolitica tem como
principal fung@o a eliminagdo de residuos das pastas abrasivas e de polimento. Sdo utilizadas
solugdes alcalinas de hidroxidos, fosfatos e carbonatos e substincias complexantes. A
decapagem acida ¢ aplicada na remogdo de corrosdo, 6xidos formados em pontos de solda,
casca de fundigdo de pecas. Sdo utilizados o acido cloridrico comercial ou muriatico,
(adicionam-se inibidores como o 1,4-butanodiol que impede que o acido ataque o metal base),
acido sulfirico, acido nitrico, acido fluoridrico (pegas que contém casca de fundigido com silica)
e acido fosforico. A liberagdo de hidrogénio nesta etapa também & responsavel pela formagéo de

névoa, que poluira o ambiente se ndo houver exaustio local adequada.
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A concentra¢io dos metabdlitos depende da taxa de produgéo de urina e qudo diluida esta
a urina. Se muito diluida, em fun¢iio de elevada ingestdo de liquidos ou muito concentrada
devido a baixa quantidade de liquido ingerida, transpiracdo excessiva devido ao esforgo
despendido no trabalho ou elevada temperatura no ambiente de trabalho. A concentra¢do dos
elementos pode ser expressa por volume de urina analisado ou por grama de creatinina.

A creatinina € um constituinte normal da urina , sendo produto de degradagdo da creatina.
A expressdo do resultado concentrag@o por grama de creatinina ¢ mais adequado, porque sendo
o produto final da metabolizagio e excretada pela urina em uma taxa constante, independe do
grau da diluigdo da urina [SALGADO et al, 1994; WORLD HEALTH ORGANIZATION,
1996].

1.6.  INDUSTRIA DE GALVANOPLASTIA COMO OBJETO DE ESTUDO

As estatisticas sobre doengas profissionais no Brasil ndo consideram as doengas
adquiridas por contaminac¢@o no trabalho. As doengas ocupacionais desenvolvidas ao longo de
exposigdes continuadas em ambientes de trabalho insalubres permanecem, assim, 4 margem das
estatisticas disponiveis.

A situagdo de Belo Horizonte, capital de Minas Gerais, e Grande BH, importante pdlo
industrial do Pais, também ndo é no tocante ao assunto, muito diferente. Concentrando
indastrias das areas de siderurgia, fundi¢fo, téxtil, automotiva, material refratario, tinta,
alimentos, mineragdo, cerimica, de cimento, a cidade ndo dispde de registros do nivel de
concentragdo de metais no ambiente de trabalho nem, tampouco, do grau de contaminagdo dos
operarios.

Em Belo Horizonte ha cerca de 20 galvanoplastias, desde grandes fabricas até aquelas de
fundo de quintal, empregando em torno de 260 Trabalhadores, segundo o levantamento
realizado pelo Professor Bruno F. de Oliveira [OLIVEIRA, B. 1997], do Departamento de
Metalurgia da EEUFMG, dentro do Projeto Minas Ambiente, que faz parte do ciclo metalirgico
de produgiio de produtos acabados e semi-acabados. Nestas indistrias [CONFEDERAGCAO
NACIONAL DA INDUSTRIA, 1982; GRAHAM A., 1971; LAINE, 1970; LOWENHEIM,
1942; SILVA, 1998; VERMA et al, 1996], por eletrodeposigio, superficies sdo revestidas cem
finalidade protetora, aumento de resisténcia, durabilidade, embelezamento. Sdo empregados
revestimentos metalicos (zinco, cromo, niquel, estanho, ouro), ndo - metalicos organicos (tintas,
vernizes, resinas), inorginicos (cerdmica, esmalte) e revestimentos mediados por reagdes
quimicas (aplicagdo de fosfato, cromato e oxidagdo). Outras substincias toxicas também sio

empregadas como acidos, solugdes causticas, sais de cianeto e solventes orgénicos.
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A inddstria de galvanoplastia oferece muitos riscos fisicos € quimicos ao Trabalhador
[GALVANICAS, 1998; FOA et al, 1988; GOMES, 1983; LINDBERG et al, 1983, 1989;
OLIVEIRA B., 1997; SILVA, 1998; SETTINI et al, 1989]. Os riscos fisicos envolvem umidade,
choques elétricos, temperatura ambiente elevada. Os riscos quimicos do processo galvinico
expdem o Trabalhador a névoas acidas, basicas € contendo contaminantes metalicos, além da
exposigdo a poeira proveniente do polimento das pegas. Os elementos Ni e Cr sdo os principais
responsaveis por lesdes causadas aos Trabalhadores. Em relagdo ao cromo que em seu estado de
ox‘idag?lo trivalente é considerado essencial, na sua forma hexavalente, Cr(VI), passa a ser
toxico. Entre os processos industriais, os de galvanizagio sdo sempre citados entre os que mais
expdem os seus Trabalhadores ao Cr(VI) [FOA et al, 1988; LINDENBERG et al, 1983].

E uma das industrias responsaveis por muitas das ocorréncias de doengas do trabalho nos
postos de saiide, segundo informagdo do Programa de Saide Vigildncia do Trabalhador. Devido
a esses dados, foram as galvanicas escolhidas como objeto de estudo nesse trabalho.

Dentro do ciclo metalurgico, a atividade galvinica € uma parte da produgdo de produtos
acabados e semi-acabados. A atividade principal € depositar camadas metalicas em pecas
através de métodos eletroliticos.

O processo de deposigdo € um processo eletrolitico no qual as reagdes de oxidagdo-
reducdo ocorrem sob uma diferenga de potencial e as leis de Faraday sdo seguidas. A cela
eletrolitica onde ocorrem as reagdes na industria é um tanque de plastico resistente como PVC,
com a solucdo adequada para o tipo de eletrodeposi¢io, no qual ha um circuito elétrico
constituido de um gerador de corrente continua, amperimetro (medidor de corrente elétrica) e o
voltimetro (medidor de diferenca de potencial entre eletrodos).

As pegas, usualmente metalicas, que se destinam ao processo de galvaniza¢do sio em
geral provenientes de diversas empresas ou de clientes particulares que solicitam a recuperagio
do revestimento das pegas. A necessidade desse tratamento da superficie provém dos mais
diversos motivos, por exemplo, corrosdo, desgaste pelo uso e adequagdo a decoragdo do
ambiente. Essas indistrias de pequeno e médio porte também tém seus servigos contratados por
outras maiores. Como o revestimento de pecas pequenas envolve um custo alto devido a mio-
de-obra, as empresas maiores preferem terceirizar esses servigos. Exemplos de pecas para a
galvanizagdo sdo: macanetas, chaves, utensilios de restaurantes, torneiras, bijuteria, fivelas,
parafusos, pegas sacras, crucifixos para tergos, medalhas, pegas metalicas de moveis, moveis
(suporte de mesa, espaldar de cama) entre outras.

O processo galvanico envolve trés etapas: pré - tratamento fisico, pré - tratamento
quimico e eletrodeposicdo [LAINE, 1970].

Pré - tratamento fisico:

esta etapa ¢ necessdria para tornar a superficie das pegas lisas e homogéneas, ou seja, em

condigdes técnicas para receber um acabamento superficial decorativo, protetor, corretivo ou
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funcional. Varios métodos podem ser usados, dependendo do estado da pega e do tipo de
revestimento, tais como esmerilhamento, tamboreamento, riscamento e polimento. Este ultimo ¢
o mais aplicado por envolver menor custo, nio s6 quando executado manualmente com auxilio
de palha de ago, como também quando se faz uso de politrizes.

Nesta etapa aplicam-se materiais abrasivos como o 6xido de aluminio, éxido de cromo III
para metais mais duros como 0 a¢o, e uma mistura de 6xido de calcio e magnésio no caso de
polimento de ligas de niquel e Oxido férrico para metais nobres. Nas rodas de feltro, pano,
couro, madeira, algoddo, lona, brim e linho, é comum colar os abrasivos enquanto que nas
escovas, de sisal e outros materiais, ¢ mais comum usar agregados como o sebo, que sdo
passados regularmente nessas escovas.

O polimento contribui para a polui¢do do ambiente porque ¢ grande a emissdo de material
particulado e, em geral, a ventilagdo ¢ precaria e ndo ha exaustio.

Pré - tratamento quimico:

ocorre apds a etapa de tratamento fisico. E etapa importante para a remogdo de impurezas
visiveis. Pode ser executada através do desengraxe seguido ou ndo da decapagem. O
desengraxe, cuja fungio é remover 6leos e graxas, pode ser de imerséo ou quimico e eletrolitico.

O desengraxe de imersdo ou quimico envolve o uso de solventes organicos como a
gasolina, solventes emulsificantes bifasicos, que é a mistura de solventes clorados e agua, e de
solugdes alcalinas, compostas de hidroxido de sédio, carbonato de sédio e fosfato trissédico.

Ja o desengraxe eletrolitico, mais utilizado em pegas de ferro, envolve hidroxido de sédio,
carbonato de sodio, fosfato trissédico e gluconato de soédio. A temperatura do banho é de
aproximadamente 80 °C e a densidade de corrente é de 7 a 10 A.dm®. O gés hidrogénio formado
pela redugdo das moléculas de agua é o principal responsavel pela dispersdo das solugdes dos
banho, sob forma de névoa, para o ambiente, se ndo houver um sistema de ventilagdo exaustora
adequado sobre os banhos.

A decapagem pode ser alcalina eletrolitica e acida. A alcalina eletrolitica tem como
principal fung@o a eliminagdo de residuos das pastas abrasivas e de polimento. Sdo utilizadas
solugdes alcalinas de hidroxidos, fosfatos e carbonatos e substincias complexantes. A
decapagem acida ¢ aplicada na remogdo de corrosdo, 6xidos formados em pontos de solda,
casca de fundigdo de pecas. Sdo utilizados o acido cloridrico comercial ou muriatico,
(adicionam-se inibidores como o 1,4-butanodiol que impede que o acido ataque o metal base),
acido sulfirico, acido nitrico, acido fluoridrico (pegas que contém casca de fundigido com silica)
e acido fosforico. A liberagdo de hidrogénio nesta etapa também & responsavel pela formagéo de

névoa, que poluira o ambiente se ndo houver exaustio local adequada.
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Processo de eletrodeposicio:

nesta etapa, a forma e a estrutura de um depdsito metalico depende ndo somente do metal base e
do depositado, como também das condigdes em que se processa a eletrolise. Alterando-se as
condigbes de eletrolise como a temperatura, densidade de corrente, pH, agitagdo da solugdo,
pode-se obter uma grande variedade de estruturas dos depodsitos metalicos, desde depdsitos
lisos, aderentes e regulares até os arborescentes formados pela sobreposigio dos cristais.

As soluc;(;es eletroliticas sdo constituidas, geralmente, de sais metalicos ou de ions
m‘etélicos complexados, que serdo reduzidos a metal e depositados sobre a pega, que é o metal
base. Normalmente durante a eletrodeposigio essas solugdes estdo a temperatura acima de 40 °C
e apresentam alta concentragio de eletrolitos, porque o aumento da atividade dos ions conduz ao
aumento da condutividade, diminuindo a sobretensio catédica.

Os processos da galvanoplastia mais utilizados sdo a anodizagfo, cromo decorativo, cobre
alcalino ou cianidrico, cobre 4cido, cromo duro, cromagem, niquelagem e zincagem.

A anodizag¢do tem como objetivo a formagdo de uma camada de 6xido de aluminio
altamente resistente. Neste processo as pegas de aluminio funcionam como 4nodo e o catodo
também é de aluminio ou de chumbo. O meio eletrolitico ¢ uma solugéio de 4cido sulfirico de
17% a 30%.

Os banhos de cobre alcalino ou cianidrico e cobre acido tém como objetivo, ao recobrir a
peca com o cobre, simplificar os demais processos posteriores de deposigdo por apresentar alta
aderéncia e com muito brilho, 0 que consiste em uma base sélida. O banho de cobre alcalino ou
cianidrico é adequado para pegas cujo metal base € zinco e ferro. Um exemplo desse tipo banho
¢ composto de cianeto de cobre (1), cianeto de sddio, carbonato de sodio e tiossulfato de sodio.
Ja o banho de cobre acido é mais indicado quando o metal base é de cobre, niquel e chumbo.
Um exemplo desse tipo banho envolve sulfato de cobre pentahidratado e acido sulfirico.

A niquelagem tem como finalidade o recobrimento das pegas com uma fina camada de
niquel que confere protecdo as pegas e serve de base a cromagem decorativa. Também apresenta
qualidades com fins decorativos. Ha diversos tipos de banho, como a niquelagem opaca,
brilhante e outros. Um exemplo de banho tem a seguinte composigdo: sulfato de niquel, cloreto
de niquel, acido bdrico, sulfato de magnésio e sulfato de amonio.

Na cromagem as pegas sdo recobertas com cromo. Este processo € aplicado apds as pegas
terem sido niqueladas, com o objetivo de apresentarem maior dureza e brilho. A camada de
cromo confere durabilidade, resisténcia ao atrito, resisténcia a corroséio as pegas. Os banhos
consistem em 6xido de cromo VI em 4cido sulfirico. Neste processo, o risco de contaminagéo é
grande principalmente pela inalagdo das névoas de acido cromico.

As diferencas entre a cromagem e o cromo duro residem na concentragdo dos banhos,

espessura da camada depositada, densidade da corrente, tempo de cromagem.
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A zincagem ¢é muito utilizada porque o zinco, além do seu poder antioxidante, tem pre¢o
menor do que o cobre, niquel, cddmio e cromo. Pode ser eletrolitica, sendo alcalina ou 4cida. A
zincagem eletrolitica cianidrica é a mais comum, apesar de oferecer mais riscos devido,
principalmente ao cianeto. O banho envolve 6xido de zinco, cianeto de sdédio e hidréxido de
s6dio. A zincagem acida envolve sulfato de zinco heptahidratado, acido sulfirico, 4cido bérico.
Esta zincagem é muito menos toxica mas o custo envolvido é muito maior na montagem do
banho.

A galvanizagio € um tipo de processo industrial que ndo exige uma estrutura complexa
para ser instalado, envolve baixo custo de manuten¢do e mdio-de-obra ndo especializada.
Geralmente as solugdes dos banhos sdo as mesmas por muitos anos, por exemplo, 10 anos,
sendo apenas adicionados os reagentes principais ao longo do tempo sO para manter a
concentrago desejada para o processo.

As galvénicas sio denominadas de “cromo duro” quando o processo de deposigdo é
executado em pegas grandes como de automdveis. O processo envolve principalmente a
cromagem, revestimento de cromo e a niquelagem, de niquel, mas ha etapas de deposigido de
cobre e de aluminio.

As denominadas de “cromo decorativo” aplicam o revestimento em bijuterias, mobiliario
metalico, pecas de decoragiio, pegas para banheiro, cozinha, e outros materiais. Os processos de
deposi¢do envolvem outros metais além do cromo, do niquel e do cobre, como a prata € o ouro.
Sdo galvinicas menores e, entretanto, lidam com uma variedade maior de metais na
eletrodeposi¢do. Nesta fabricas sdo empregados poucos funciondrios, geralmente de 3 a 10, sem
especializagdo, pois geralmente sdo treinados no ambiente de trabalho, executando as fungdes
sem qualquer exigéncia de conhecimento técnico e sdo mal remunerados. Sdo galvénicas
também denominadas de “fundo de quintal” pois sfo instaladas em locais muitas vezes
inadequados, pequenos galpGdes em areas residenciais ou mesmo em 4areas comerciais no centro
da cidade, sem janelas e executando varios processos em ambiente restrito. Devido as condigdes
precarias de trabalho, ndo ha equipamentos adequados como exaustores, por exemplo. Além do
mais, muitos Trabalhadores ndo usam equipamentos de protegdo individual, apesar de
disponiveis em algumas fabricas. Sob o ponto de vista da Vigilancia Sanitaria, entre as
galvanicas sfo as que oferecem condigdes de trabalho mais insalubres, ndo sé pelos processos

em si, mas, principalmente, pelas condi¢des precarias de funcionamento.
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2. OBJETIVOS DA PESQUISA

Este estudo tem como objetivos:
v avaliar o nivel de exposi¢io a elementos quimicos a que estdo sujeitos Trabalhadores de

galvanoplastias através da analise de aerossois e particulados em suspenséo coletados em filtros

de ar,

v/ avaliar o nivel de contaminagio de Trabalhadores de galvanoplastias através da andlise de

elementos quimicos em biomonitores - cabelo, urina e unha,

v avaliar, através de analise estatistica, quais sdo os elementos responsaveis pela contaminagdo
do individuo, correlacionar os individuos da mesma indlstria e correlacionar industrias

semelhantes e

v verificar se ha correlagio entre os elementos responsaveis por contaminagao.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. TECNICAS ANALITICAS PROPOSTAS PARA AS ANALISES
QUIMICAS

Para a determinagdo dos elementos quimicos presentes nas amostras de biomonitores
(cabelo, unha e urina) assim como nos filtros de ar, foram aplicados um método misto de k, de
Andlise por Ativagdo Neutrfnica Instrumental ¢ método mono padrio, seguida da
espectrometria gama [ASSIS et al, 2000; DE CORTE et al, 1979A, 1979B, 1980, 1982, 1986,
1989, 1992, 1995, DE SOETE et al, 1972; EL NIMIR et al, 1981; HEYDORN et al, 1994;
INGELBRECHT et al, 1991; MENEZES et al, 1997, 1999, 2001; RYABUKHIN, 1980;
SABINO, 1995, 1996; VAN DER LINER et al, 1973, VEADO et al, 2000; WESTCOTT et al,
1958; YUSUF et al, 1993].

A técnica de Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica [L'VOV, 1970; SILVA, 1998] foi
usada como técnica de suporte, principalmente para a analise de elementos cuja determinagio
pelo método nuclear nédo € possivel ou apresente interferéncia nas suas analises.

Essas técnicas analiticas nuclear e ndo nuclear serdo aplicadas no Laboratério de
Radioquimica — Servigo de Reator ¢ Radioanalise - e no Laboratorio de Absorgdo Atdémica —
Servigo de Quimica e Mineralogia - respectivamente, do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear/Comissido Nacional de Energia Nuclear - CDTN/CNEN.

A determinagdo de creatinina serd executada pela Divisdo de Bromatologia e

Toxicologia, Servigo de Quimica Especializada, Fudag@o Esequiel Dias, FUNED.

3.1.1. ANALISE POR ATIVACAO NEUTRONICA

A técnica de ativagdo neutrOnica ¢ uma técnica analitica para determinagido da
composi¢do quimica elementar por meio da indugdo de radioatividade artificial em uma
amostra, mediante a irradiagdo com néutrons e posterior medida da radioatividade. Nos métodos
convencionais de Ativagdo Neutronica Instrumental, amostras e padrdes dos elementos a serem
analisados sdo ativados simultaneamente, sendo as concentragdes dos elementos de interf:sse
determinadas por meio da comparagio das respectivas radioatividades {ADLOFF et al, 1993;
FRIEDLANDER et al, 1981; LIESER, 1997, MENEZES MELO, 1984; PARR, 1993;
TAKEUCHI et al, 1990].

Entre as principais caracteristicas da ativagdo neutrdnica destacam-se:

e grande namero de elementos analisaveis: 70% dos elementos quimicos naturais tem

propriedades nucleares adequadas para andlises por ativa¢do neutronica;
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e capacidade de analise multielementar: a irradiagdo da amostra e a espectrometria gama

sd0 processos inerentemente multisotopicos;

e baixa ocorréncia de interferéncias: por serem possiveis diversas combinagdes de tempo de
irradiagdo, decaimento e contagem, bem como sele¢do de diferentes energias gama para a
espectrometria gama; e aplicagdo de separagdes radioquimicas e/ou quimicas minimizando as

possiveis interferéncias;

* minimizagdo de contaminacgio apos a irradiag@o: uma vez irradiada a amostra, os seus
componentes estdo nuclearmente marcados, ndo havendo possibilidade de posterior
contaminagio;

e sensibilidade: a técnica apresenta excelente sensibilidade para inimeros elementos,
sendo este um dos motivos de sua grande aplicabilidade;

o secletividade: existem elementos dificeis de serem analisados por técnicas analiticas
convencionais mas que sdo relativamente faceis por ativagdo neutronica. Entre estes destacam-
se as terras raras e metais nobres. A seletividade € devido a principalmente a propriedades
nucleares diferentes para elementos com propriedades quimicas iguais;

e quantidade de amostra: devido a sensibilidade, pequena quantidade de amostra ¢é
requerida, algumas vezes alguns miligramas sdo suficientes. Isto ¢ uma grande vantagem no
caso de amostras preciosas ou de dificil obtengéo;

e ¢ uma importante ferramenta analitica na determinago de elementos tragos em diversas
matrizes;

e no caso da técnica ser Instrumental, significa que a amostra ¢ irradiada sem preparo
quimico prévio, como, por exemplo, dissolu¢@o dcida da amostra. E uma vantagem sobre outras
técnicas analiticas que exigem tratamento quimico prévio, pots ndo ha perda de constituintes da
amostra devido a reagdes quimicas durante o preparo quimico ou em etapas de tratamento fisico
como filtragem. Além disso, ndo ha contaminagido proveniente de reagentes quimicos, nem ha
qualquer outra alteragio da composi¢do quimica do material.

A garantia da qualidade dos resultados analiticos pode ser efetuada pela participagio em
Programas de Intercomparagdo de Resultados internos e externos. Nos programas internos do
CDTN, sdo utilizadas as técnicas de ativagdo neutrdnica, espectrofotometria de absorgdo
atdmica, fluorescéncia de raios X, colorimetria e volumetria. Os programas externos incluem a
participagdo em Programas coordenados pela Agéncia Internacional de Energia Atomica —
AIEA [BLEISE et al 1999; 2002], United States Environmental Protection Agency (USEPA),
Instituto de Radioprotecdio e Dosimetria (IRD) e United States Geological Survey (USGS).

A ativagdo neutrOnica instrumental é uma importante ferramenta analitica na
determinagdo de elementos tragos em diversas matrizes. Para ser aplicada, € necessario

que se disponha de um irradiador de néutrons. Belo Horizonte dispde do reator de
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pesquisa TRIGA MARK 1 IPR-R1 adequado para a aplica¢éo da técnica e localizado no
CDTN/CNEN. O reator nuclear apresenta trés dispositivos para as irradiagdes: Mesa
Giratéria, Tubo Central e Tubo Pneumatico [MARETTI JUNIOR, 1980; MENEZES,
2001a; TOFANI, 1989]. A Mesa Giratéria é especialmente apropriada para andlises por
ativagdo neutrdnica devido a nfo s6 apresentar um fluxo de néutrons térmicos estavel e
com despreziveis interferéncias de néutrons epitérmicos e rapidos, como também por
oferecer 40 posigcdes para irradiagdo de amostras na camada inferior e mais 40 na
camada superior. Além do mais, durante a irradiagdo a mesa gira em torno do nicleo do
reator a uma taxa constante no tempo, de modo a garantir que as amostras sejam
expostas a um fluxo de néutrons uniforme.

O procedimento usual para a irradiagio consiste, inicialmente, em acondicionar as
amostras em seus respectivos tubos de polietileno com capacidade para 6 mL. Estes tubos, por
sua vez, sdo lacrados com tampas de polietileno e, entdo, inseridos em outros denominados
“coelhos”, tubos adequados para a inser¢do dos tubos de polietileno na Mesa Giratoria do reator.
Neste local, a uma poténcia de 100 kW, o fluxo de néutrons térmicos € de
6,6 x 10" ndutrons.cm™.s™. A cada irradiagdo, as amostras sdo acompanhadas por padrdes dos
elementos de interesse e materiais de referéncia certificados.

Ap6s a irradiagio € esperado um tempo adequado para que decaiam os radionuclideos de
meias-vidas mais curtas que possam interferir na espectrometria gama. No sistema de detecgdo
gama, é efetuada a espectrometria gama através do programa computacional Genie-PC
[CANBERRA, 1995] por um tempo necessario para que se alcance uma boa estatistica de
contagem. A geometria de contagem € mantida constante para cada esquema de irradiagdo. As
irradiagGes e a espectrometria gama seguem esquemas especificos para cada matriz de acordo
com o objetivo da andlise, elemento de interesse a ser determinado, limite de detecg¢do a ser
alcangado, interferéncias, necessidade de aplicar separag¢des quimicas e/ou radioquimicas, entre
outros pardmetros. Usualmente para a determinagdo de elementos cujos radionuclideos sdo de
meia-vida curta, a irradiagdo é efetuada amostra por amostra, inclusive os padrdes. Para os
radionuclideos de meias-vidas médias e longas, todas as amostras e padrdes sdo irradiados
simultaneamente. .

Neste estudo foram aplicadas as técnicas de analise por Ativagio Neutrdnica
Convencional — ANC - para a determinag¢do de ouro em urina e a técnica de analise mista,
envolvendo o método k, de Ativagdo Neutrdnica Instrumental e técnica monopadrdo, kO-
ANIMP, na determina¢do multielementar de filtro de ar, cabelo e unha.

Na técnica por Ativagdo Neutrénica Convencional foram utilizados padrdes do elemento

de interesse, no caso ouro, em concentragdes conhecidas e estes padrdes foram submetidos a

45



todas as etapas quimicas a que foram submetidas as amostras. Apds a extragdo com solvente,
amostras ¢ padrdes foram irradiados por 4 horas na Mesa Giratoria, sob fluxo de néutrons
térmicos de 6,6 x 10" néutrons.cm™.s”, estando o reator a uma poténcia de 100 kW, ocorrendo,
entdo, a reagio 'Au (n,y) "®Au. Apés um tempo de espera de 12 horas, suficiente para o
decaimento dos radionuclideos de meias-vidas curtas, foi efetuada a espectrometria gama dos
padrdes e amostras observando a mesma geometria de contagem, no pico gama de 411,8 keV
com 955% de intensidade do '®Au e meia-vida de 2,694 dias [BLAAUW, 1995]. A
cc;ncentrag:ﬁo do ouro nas amostras foi calculada através da construgdo da curva de regressao
linear a partir das area sob o pico gama de interesse e as concentragdes conhecidas dos padrdes.
As areas correspondentes ao pico gama do "*Au das amostras foram interpoladas na curva de
regressdo linear determinada pelos padrdes, obtendo-se, assim, a concentra¢do correspondente.

No método ko-ANIMP, foram irradiados dois comparadores, em duplicata, em paralelo as
amostras para o calculo da atividade especifica. E um método em que as concentragdes
elementares sdo calculadas utilizando-se constantes como 0 ko ja determinado para cada
radionuclideo [DE CORTE, 1980], parametros do reator e equagdes especificas [DE CORTE,
1980; MONTOYA ROSSI, 1995].

Algumas vantagens do método ko em relagdo ao método convencional sdo:

e menor custo;
e determinagio de maior nimero de elementos por amostra;

e detecgdo de elementos que ndo estavam previstos. Inesperadamente € possivel aparecer
na irradiagdo de uma amostra um elemento para o qual nao haviam sido preparados padrdes, no
caso do método de ativagdo neutronica convencional. Como no ko ndo sio necessarios padrdes
de cada elemento de interesse, todos os elementos detectados apds a irradiagdo poderdo ser
analisados e, assim, ha um aumento da capacitagio analitica.

A Equacdo 1 [DE CORTE, 1980; MONTOYA ROSSI, 1995], abaixo, € a equagdo
fundamental do método, onde ko ¢ uma constante natural dos isétopos em estudo, podendo ser
calculada a partir de seus componentes [DE CORTE, 1980; MONTOYA ROSSI, 1995]. O
método ko combina a simplicidade experimental dos métodos absolutos por ativagdo neutrdnica
com a exatidio dos métodos comparativos. E aplicada para se calcular a massa do i-ésimo

elemento presente na amostra.

m,C, e, F,8,C,D,H,

piptp

m =
‘ kOCn‘psaFaSanDpHp

Equacdo 1 — Equacédo fundamental do método ko de Ativagdo Neutronica Instrumental
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Nesta Equagdo 1,
_ M,6,P  o,,
° M,0,P,,0,,

P 7P

Equagdo 2 — Definigdo de ko

Considerando os indices a, referindo-se & amostra, e p ao padrio, tem-se na Equagio 1
que: m ¢ a massa do elemento analisado, C, € a area liquida sob o pico gama do radionuciideo de
interesse, ¢ ¢ a eficiéncia do detector para o gama considerado, F é [f + Oy()], onde f € a raziio
entre os fluxos de néutrons térmico e o epitérmico definido a partir de uma determinada energia
e OQo(a) € a razio entre o ly(a), integral de ressondncia, € o,  sec¢do de choque a néutrons
térmicos, S € o fator de saturagio de irradiagio em func¢io do tempo de irradiagio, C é o fator de
corregdo de decaimento do radionuclideo durante a contagem, D é o fator de corregio de
decaimento do radionuclideo entre o final de irradia¢do e o inicio da contagem; H é o tempo
morto do detector durante a contagem.

Na Equagiio 2 onde &k, ¢ definido, tem-se M, que é a massa atdmica do elemento, 8¢ a
abundéncia isotdpica do elemento, P, ¢ a abundancia absoluta medida, o; € sec¢do de choque a
néutrons térmicos. Os valores de ky estdo disponiveis na literatura [DE CORTE, 1980].

E importante enfatizar que na aplicagio da técnica de Ativagio Neutrnica foram
seguidas todas as recomendagdes de seguranga no manuseio de fonte radioativa aberta ou nio,

segundo as normas de radioprotegio.

3.1.2. ANALISE POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORGCAO ATOMICA
COM FORNO DE GRAFITE

A técnica de Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica com Forno de Grafite - EAAFG -
foi aplicada a amostra de urina na determinagio de cobre, cromo e ferro, por ndo ter sido
possivel determina-los por ko-INA, devido a interferéncias intrinsecas da matriz urina — item
4.3.2. A aplicagdo da Ativagdo Neutronica Convencional também foi possivel por ndo haver
métodos estabelecidos na rotina do Laboratério de Radioquimica do CDTN/CNEN.

A Espectrofotometria de Absor¢do Atdomica, EAA, baseia-se no estudo da absorgide da
energia radiante nas regides do visivel e ultravioleta, por atomos gasosos e neutros no estado
fundamental [L'VOV, 1970; SILVA, 1998]. A interagdo da radiagdo eletromagnética com a
matéria constitui a base dos métodos oticos utilizados em Quimica. Portanto, o principio basico
do método baseia-se na propriedade dos 4tomos de absorver energia, representada por fotons de

comprimentos de onda bem determinados.

Algumas caracteristicas da técnica de absor¢do atomica sao:
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e em relag@o aos métodos de emissdo, apresenta menos efeitos de interferéncias espectrais;
e dependente menos da temperatura da chama do que a emissdo, pois somente sdo
utilizados os atomos no estado fundamental;

e ¢ técnica bastante versétil, pois € possivel utilizar ldmpadas para elementos muito

diferentes;

e ¢ técnica sensivel, determinando varios elementos em concentragdes na faixa de ppm
(rog.L™") a ppb (pg.L™).

A técnica de EAA vem se desenvolvendo cada vez mais, podendo hoje serem
determinados cerca de 65 elementos. Nesta técnica a amostra € vaporizada e, ao ser submetida a
uma excitagdo térmica, apresenta uma populagdo atdmica em estado fundamental maior que a
de atomos excitados, pois as fontes de excitagdo ndo atingem uma temperatura capaz de
provocar uma grande excitacio [GONCALVES, 1983].

Considerando N, o nimero total de atomos no estado fundamental, Nj sera, entdo, o

numero de atomos excitados ao nivel j, correspondente a energia £j e dada pela expressio:
_MoF,
j y
KT
Pe
Equagdo 3 — Numero de atomos excitados ao nivel j

onde: PJ ¢ 0 peso estatistico do estado excitado,
P, é o peso estatistico do estado fundamental,

T ¢ a temperatura absoluta e

K ¢ a constante de Boltzmann.

Praticamente todos os atomos estdo no estado fundamental, logo sdo susceptiveis a

absorverem energia.

Quando o feixe radiante de intensidade /,, de uma dada freqiiéncia, passa através de um

percurso Optico b, o feixe emergente terd uma intensidade / nesta freqiiéncia. Admitindo-se que
todos os atomos existentes no meio atdmico absorvente estejam na forma neutra e no estado
fundamental, tem-se a Equagdo 4 a seguir, onde k; é o coeficiente de absorgdo a fregiiéncia
dada. Estabelecendo uma relagdo com a concentragdo ¢ do elemento no meio absorvente que é
proporcional ao numero de &tomos presentes na amostra desde que se mantenham fixas a

freqiiéncia, a pressdo, a temperatura e a espessura do meio absorvente, tem-se:

- -Kb _ ~Kyc
I=]e"" = I e

Equagdo 4 — Intensidade do feixe emergente
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A absor¢do atdmica segue uma lei exponencial, semelhante 4 Lei de Bouguer-Lambert-
Beer da espectroscopia molecular [BEATY et al, 1993].

A absorvancia A4 é calculada pela expressdo:

100
(100 —%absorgdo)

A=log

Equagdo 5— Equacdo geral da absorvéncia

Os teores dos elementos na amostra sdo determinados utilizando o método de
convencional em que as concentragdes sdo comparadas as concentragdes conhecidas dos
padrdes do elemento em estudo.

Neste estudo sera aplicada esta técnica utilizando o forno de grafite [ PERKIN ELMER,
1984, 1994] devido aos baixos limites de detec¢do esperados na determinagdo elementar das

amostras do biomonitor Urina para o Grupo Comparativo.

3.2, SOLUCOES E REAGENTES

3.2.1. ANALISES POR ATIVAGAO NEUTRONICA

3.2.1.1.  Ko—- Anélise por Ativagdo Neutrbnica Instrumental Monopadréo

Para a aplicagfo desta técnica, sdo necessarios Padrdes Comparadores de Ouro ¢ de Sodio
que acompanham todas as irradiagdes de cabelo, unha e filtro de ar. As solugdes sdo:
¢ Padrio Comparador de Ouro

- Solugio Padrio Estoque: esta solugéo foi preparada a partir do padrio de ouro em folha,
Specpure da Johnson Matthey Chemicals Limited, Inglaterra, do qual recortou-se uma pequena
parte pesando 126 mg. Sob aquecimento, esta parte foi dissolvida com agua régia. Transferiu-se
esta solugio para um baldo volumétrico de 100 mL com dgua miliQ (1,8 uS.cm’, 25 °C),
obtendo-se uma solugio de 126 pg.mL™. Esta solugiio foi armazenada em frasco de vidro escuro
devidamente identificado com informagdes sobre a procedéncia do padrdo, dados originais,
dilui¢do, data da dilui¢do, meio da dilui¢io e executor.

- Solugdo Padrdo de Analise: pipetou-se uma aliquota de 1 mL da Solugéo Padriao Estoque
de 126 ug.mL'1 de ouro, para um baldo volumétrico de 100 mL, completando o volume mL com
agua miliQ, obtendo-se uma solugdo de 1,26 pg.mL™" de ouro.

- Padrdo Comparador de Ouro para analise: pipetou-se uma aliquota de 1 mL da Solugéo

Padrio de Anilise de 1,26 pg.mL"' de ouro para tubo de irradiagio e levou-se este tubo para
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uma estufa a 40 °C para secar a solug@o padrdo. Para cada irradiagdo foram preparados padrdes

em duplicata.

e Padrio Comparador de Sodio

- Solugdo Padrio Estoque e de Analise: foi diluida uma solucdo padrio (1,000 + 0,002) g
de Na" (NaCl em 4gua) acondicionada em ampola, marca Titrisol da Merck, com agua miliQ
para balio volumétrico de 1 L para se obter uma solugio de 1,00 mg.mL", e armazenada em
f;asco plastico devidamente identificado com informagdes sobre a procedéncia do padrio, dados
originais, dilui¢do, data da diluigdo, meio da diluigio e executor.

- Padrdo Comparador de Sodio para analise: pipetou-se uma aliquota de 1 mlL da Solugéo
Padrio Estoque ¢ de Analise de 1,00 mg.mL™" de sédio, para um tubo de irradiagio e levou-se
este tubo para uma estufa a 40 °C para secar a solu¢dio. Para cada irradiagdo foram preparados

padrdes em duplicata.

3.2.1.2. Anélise por Ativagdo Neutronica Convencional

Esta técnica foi aplicada na determinagio de ouro em urina. Foram utilizados os seguintes

reagentes ¢ solugdes:
e padrdo Comparador de ouro;
e solucdo de dgua-régia: HCI pa e HNO; pa, 3:1;
e soluciio de HNO3 50 %;
e perdxido de hidrogénio pa;

e metil isobutil cetona — MIBK

3.2.2. ANALISE POR ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO ATOMICA COM
FORNO DE GRAFITE
e HNO3 supra puro, Merck, 65%;
e solugdo modificadora de Mg(NO3)2.6H20,99 %, Merck;

e padrdes Titrisol, Merck, de cobre, de cromo e de ferro, diluidos a partir de ampolas para

concentragdes finais de 1,000 mg.mL-1, em 1% de HCIL.

3.2.3. DETERMINAGCAO DE CREATININA NA URINA

e Kit da LABTESTE contendo 4cido picrico; solugdo tampdo, acido nitrico, sulfactante e

tetraborato de sédio

o solucdo padrio de creatinina da LABTESTE, 0,03 g.L.-1 e de 0,015 g.L-1.
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3.3. EQUIPAMENTOS

A infra estrutura utilizada na realizagio deste trabalho consistiu nos seguintes

equipamentos listados a seguir.

3.3.1. ANALISES POR ATIVACAO NEUTRONICA K, MONOPADRAO E
CONVENCIONAL

e Reator nuclear de pesquisa TRIGA MARK 1 IPR - R1, com fluxo de néutrons térmicos de
6,6x1011 néutrons.cm-2.s-1 a poténcia de 100 kW, na Mesa Giratoria,

e detector HPGe coaxial, modelo GEM-10175 -P da EG & G ORTEG, com eficiéncia de
10% e resolugdo de 1,85 keV no pico de energia gama de 1332 keV do 60Co, acoplado a
eletr6nica apropriada (fonte de alta tensio, amplificador, bin, pré-amplificador),

e blindagem de chumbo envolvendo o detector para minimizar o "background”,

o programa de Tratamento do Espectro Gama, Genie - PC Modelo S 400 da CANBERRA,

¢ microcomputador, 486 PC 66MHz, 16 MRAM, impressora DESK JET, monitor colorido
SVGA, disco rigido 1,2,

¢ liofilizador, marca LABCONCO, Free Zone, de 6 litros, modelo de mesa #77520.

e balanga analitica,

e banho de ultra-som,

e placa aquecedora,

e estufa,

e pHmetro.

3.3.2. ANALISE POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORQAO ATOMICA
o Espectrofotometro de Absor¢do Atémica da Perkin Elmer, AAnalyst 300 — Norwalk
USA, equipado com Forno de Grafite HGA-800 ¢ amostrador AS-72;
e tubos de grafite com plataforma integrada Perkin Elmer, B3001264;

e [ampadas de catodo oco para cobre, naimero P/N N305-0121, para cromo, nimero 303-

6021 e para ferro, nimero P/N N305 -0126.

N

3.3.3. DETERMINACAO DE CREATININA NA URINA

e espectrofotometria eletronica, UV-VIS, HP 8451-A Diode-Array Spectrophotometer em

comprimento de onda 510 nm.
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3.4. ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM

3.4.1. ACESSO A INDUSTRIA

Em Belo Horizonte, 70% das industrias de galvanoplastia sdo de pequeno porte
[OLIVEIRA, B. 1997], consideradas de fundo de quintal. As instala¢gdes ocupam espagos da
ordem de 200 m?, estando as atividades separadas por comodos, ou seja, recepgdo e entrega das
pecas, limpeza quimica das pegas, polimento, eletrodeposicio e escritorio.

Para a amostragem, o acesso a industria consistiu em:

e entre as menores industrias, escolha aleatoria da industria a ser estudada,

e visita, sem aviso prévio, a industria na companhia dos médicos da Coordenagio de
Saude do Trabalhador da Secretaria Municipal de Saude, Vigilancia do Trabalhador,

e explanagdo ao responsavel pela indistria, geralmente o dono, sobre os objetivos do
estudo, como serd a coleta de ar e dos biomonitores, enfatizando que o fornecimento dos
biomateriais sera voluntario,

» visita as dependéncias da galvanoplastia,

e reunido com os Trabalhadores explicando os objetivos da pesquisa e a importdncia da

colaboragio deles e

e marcagio da data da amostragem.

3.4.2. COLETA DE FUMOS E DE POEIRA NO AR DENTRO DA INDUSTRIA
A coleta foi executada através de dois coletores de ar, marca SKC, Eighty Four, P15330,
USA, catalogo n° 224, PCXR8KD. Este coletores consistem em bombas de filtragdo portateis
com baterias proprias e providas de rotimetro que fornece a vazio de ar aspirado, podendo tanto
ser utilizados como amostradores pessoais como de area. A calibrag@o do rotdmetro foi efetuada
de acordo com as recomendagdes do manual. Os suportes para os filtros foram cassetes de face
fechada, menos sujeitos a contaminagdo e perda de material coletado. Foram utilizados dois
filtros de acetato de celulose marca MAS com 37 mm de didmetro com porosidades de 0,8 um e
de 5,0 um. O de porosidade menor € o indicado para coleta de fumos metalicos, e o de Sum,
para a coleta de particulas maiores. Estas porosidades sio as recomendadas pelo “National

Institute for Occupational Safety and Health” — NIOSH [TAYLOR, 1979].

A coleta foi realizada durante 2 dias em cada local, durante 8 horas por dia -
correspondente as horas diarias trabalhadas - a uma vazio de 4 L.min, com exce¢io do
polimento, onde a coleta foi por um dia devido a grande quantidade de poeira metalica
no ambiente. 36 foi feita uma coleta para cada tipo de particula em cada local. Segundo
a Norma DS/EN 689, [EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 1996]

52



para uma amostragem por um periodo igual ou superior a 2 horas, uma amostra é
suficiente e representativa.

Em cada local, polimento, banhos de eletrodeposicio e no local de recepgéo e
entrega das pegas, os dois coletores foram posicionados um préximo do outro e a coleta
foi realizada simultaneamente, sendo que um estava com o filtro indicado para coletar
fumos metalicos e o outro para particulas maiores.

Como o objetivo da coleta era avaliar o ambiente de trabalho, optou-se por ndo fazer

amostragens pessoais.

3.5. DETERMINACAO DO TAMANHO DA AMOSTRA - GRUPO
COMPARATIVO E GRUPO DE TRABALHADORES

De acordo com o levantamento realizado pelo Departamento de Metalurgia da Escola de
Engenharia da UFMG [OLIVEIRA, B. 1997], do total de 23 industrias de galvanoplastias
catalogadas em Belo Horizonte, 70% sdo pequenas, micro empresas, ou seja empregam de 5 a
19 Trabalhadores. Destas, cerca de 15 operam com processos de galvanizagio similares.

Com o objetivo de se avaliar uma amostra representativa da populagdo de Trabalhadores,
ou seja, o nimero de empresas a serem estudadas e o numero de Trabalhadores que forneceriam
os materiais bioldgicos, foi feito um estudo estatistico.

Sob o ponto de vista estatistico, a populagdio em estudo, que € o universo de
Trabalhadores da industria de galvanizagdo, ndo apresenta parametros conhecidos. Porém,
suposi¢des a respeito desta populagdo podem ser feitas. A primeira aproximagdo é supor que as
concentragdes dos elementos no minimo se encontra no mesmo nivel das concentragdes dos
elementos dos individuos do Grupo Comparativo. Isto significa que as concentragdes ndo
assumem valores negativos. Se for feito um grafico de niimero de Trabalhadores contaminados
versus concentragdo de um elemento qualquer, a distribuigdo dessa populagdo se aproximara de
qualquer fun¢do. Entretanto, parimetros como média, varidncia, desvio padrio e outros
continuam desconhecidos.

Uma segunda aproximagéo ¢é supor que as duas populagdes, a do Grupo de Trabalhadqres
e a do Grupo Comparativo, seguem a distribuicdo Normal. Apds o término das amostragens, as
aproximagdes serdo refeitas e verificadas as distribuigdes das populagdes em estudo.

Em trabalhos ja realizados utilizando biomonitores, observa-se que ha variagdes da
concentragdo dos elementos entre os individuos do grupo em estudo. Para garantir que as
diferencas do conteiido elementar seja estatisticamente aceito, ¢ recomendado [BENCKO et al,

1995] que o grupo a ser estudado seja composto de, no minimo, 20 individuos.
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3.5.1. GRUPO COMPARATIVO
O tamanho da amostra em relagc@io a esta populagdo, Grupo Comparativo, nge €

calculado através da seguinte equacio [SCHEAFFER et al, 1990]:

B No?
(N-1)D+0o°

Nee

Equagao 6 - Calculo do nimero de componentes do Grupo Comparativo

Nesta equagdo, N ¢ o tamanho da populagdo que ndo trabalha em industrias de
galvanoplastia, ou seja, da populagio que ndo esta exposta ao ambiente desta industria; o € a
varidncia que € definida como o quadrado da diferenga entre uma medida escolhida
aleatoriamente e seu valor médio n e expressa a variabilidade das medidas em uma populagao;
D ¢0,25B% , onde B ¢ a magnitude do intervalo de erro da média da populagiio p. Neste estudo
esta se atribuindo para B o valor de 0,50, onde o € o desvio padrdo. Resolvendo-se a Equagéo 6
e supondo-se que N tenha o valor de 2.000.000, a populagio de Belo Horizonte que nédo trabalha
em galvénicas, e substituindo-se D por 0,0625¢° tem-se que:

_ 2.000.0000*
(2.000.000 -1)0,06250° + ¢’

Hge

encontrando-se, assim, o valor de 16 para ngc, isto €, o Grupo Comparativo devera ser composto

de, no minimo, 16 individuos.

3.5.2. GRUPO DE TRABALHADORES

Quando se estd realizando um estudo de amostragem, estima-se que a populagdo de
interesse apresente uma caracteristica especifica que serd o ponto de partida do estudo. O
tamanho da amostra, ngr, pode ser calculado entdo através da Equagido 7 [SCHEAFFER et al,
1990]. Nesta equagdo, p € a proporgdo da populagdo que apresenta a caracteristica de interesse,
no caso € estar contaminada por metais, supondo-se p igual a 0,9. Na realidade, p ¢
desconhecido. Como esta se fazendo uma estimativa dessa populagdo, ao se fazer a
aproximacgio de p igual a 0,9, isto significa que a probabilidade de se encontrar Trabalhadores
contaminados nessa amostragem € de quase 100 %. Atribuiu-se um valor conservativo. Nessa
equacdo B igual a 0,1 significa que a faixa de erro que a média da populagdo pode variar € muito
estreita. A intengéo de supor esse valor para B, é também uma aproximag@o conservativa.

____N(-p)
(N-DD+(1~p)

Rgr

Equagdo 7 - Calculo do nimero de componentes do Grupo de Trabalhadores
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Nesta equagfio, ngr corresponde ao universo da populagdo que trabalha nas
industrias de galvanoplastia com 0 mesmo processo de galvanizagéo, p ¢ igual a 0,9; D
¢ O,25B2; B ¢ 0,10 e supde-se que o, desvio padrdo, tem o valor de 0,5. Entretanto,
verificou-se que as galvanicas podem ser classificadas em “cromo duro” e “cromo
decorativo”. As que trabalham como “cromo duro” sdo aquelas cujas principais
atividades sdo a cromagem e a niquelagem e aplicam os processos de deposigdo
geralmente em pecas grandes como para-choques de automoveis, placas para outras
industrias e outros, sendo, de modo geral fabricas com mais de 20 Trabalhadores,
operam em instala¢des maiores e mais bem equipadas. Por sua vez as denominadas de
“cromo decorativo” executam depdsitos metélicos diversos, desde a cromagem e
niquelagem, como o banho de prata, ouro e bronze, geralmente em pegas menores do
que aquela do “cromo duro” como bijuterias, pecas de banheiro, pegas de decoracgdo e
cutelaria. Em geral sdo fabricas menores, empregando de 3 a 10 Trabalhadores, e as
instala¢gdes sdo mais precarias. Resolveu-se escolher justamente as galvanicas do tipo
“cromo decorativo” como objeto de estudo, principalmente por executarem a
eletrodeposi¢io de diversos metais. Consequentemente os Trabalhadores estdo expostos
a uma variedade maior de contaminantes.

Em Belo Horizonte ha 5 galvanicas de “cromo decorativo”, com cerca de 40
Trabalhadores no total. Substituindo-se na Equag&o 7 N por 40, p por 0,9, D por 0,0125,
tem-se que ngr , tamanho da populagdo a ser amostrada, deverd ser, no minimo,

composta de 10 Trabalhadores.

3.6. PROTOCOLO E DECLARACAO

O Protocolo e a Declaragdo foram preenchidos tanto pelos Trabalhadores como pelos
componentes do Grupo comparativo. No Protocolo foram registrados, além dos dados pessoais
necessarios para a identificagdo do individuo, os dados profissionais e alguns dados relativos ao
habitos pessoais. Fatores ligados ao estilo de vida, como fumar e ingerir bebida alcoodlfca,
devem ser considerados pois tém efeito indireto na toxicidade. Por exemplo, o cigarro contém
alguns metais toxicos, como o cadmio, assim, o fumar introduz diretamente estes metais nos
pulmdes. A ingestdo de alcool ja influencia indiretamente, pois altera a dieta e reduz a ingestdo
de minerais essenciais. Exemplificando, o decréscimo de calcio na dieta facilitara a fixagdo da

maioria dos metais toxicos como o Pb e Cd {GOYER, 1991; SALGADO et al, 1994].
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PROJETO GALVANOPLASTIA

PROTOCOLO n° Data: / /
Firma:
Enderego: Bairro:
Cidade: CEP: Fone:
Responsavel:
Nome:
Endereco:
Bairro: Cidade: CEP: Fone:
Data de Nascimento: Sexo: ()M ()F
Escolaridade: Estado Civil: - Cor
( )1° Grau Incompleto ( 12 a 72 Série) () Solteiro ( )Branca
( )1° Grau Completo ( )Casado ( ) Morena
( )1° Incompleto ( ) Divorciado ( )Negra
( )2° Completo  Outro: ( ) Outro: ( ) Outra:
Profisséo:
Tempo na Profissao:
Funcbes que ja exerceu:
Tempo na fungdo atual:
Numero total de horas de trabalho por dia: por semana:

Dados Complementares:

Fuma ? ( ) Nao ()Sim

Faz uso de bebida alcodlica? ( )Nao ( )Sim
Sofre de alguma doenca cronica ou congénita?
Especifique:

Quantos cigarros por dia?
Data da ultima ingestao:
( ) Nao ( ) Sim

Faz uso constante de algum medicamento?

Nome e posologia:

() Sim ( ) Nao

Principais queixas:

Qual volume de liquido ingerido por dia?

Responsavel:
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CNEN - Comissdo Nacional de Energia Nuclear

CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

DECLARACAO

Eu,

2

declaro que concordo em participar do Projeto Coordenado de Pesquisa “Doengas ocupacionais:
avaliagdo de contaminantes metalicos em galvanoplastias utilizando biomonitores” que esta
sendo desenvolvido pelo CDTN (Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear) em
conjunto com a Fundagido Ezequiel Dias (FUNED), Secretaria Municipal de Saude de Belo
Horizonte e FUNDACENTRO. A minha participagdo consiste em fornecer amostras de cabelo,

urina, sangue ¢ unhas, se necessario, para que sejam analisadas.

Assinatura:

Identidade:

Data:

Firma:

Enderego:

Responsavel pela Coleta:
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3.7. COLETA DE BIOMONITORES DO GRUPO DE TRABALHADORES E
DO GRUPO COMPARATIVO

3.7.1. COLETA DE BIOMONITORES DO GRUPO DE TRABALHADORES

A coleta foi realizada em duas etapas sendo a primeira em uma sexta-feira, Gltimo dia da
semana de trabalho, no final do expediente, e a segunda na segunda-feira seguinte, primeiro dia
de trabalho ap6s o fim de semana, antes de ser iniciado o expediente. A principal razio deste
esquema de coleta relaciona-se a urina. Segundo o item 1.5.2.3, Biomonitor Urina, a coleta na
sexta-feira refletiria ndo s6 a eliminagdo de metais que foram absorvidos ao longo do dia assim
como ao longo da semana. Na segunda-feira, o teor de metais determinados na urina deveria
refletir se houve alguma variagio de concentragdo apos dois dias sem exposi¢cdo aos metais.

Os procedimentos de coleta foram executados em um ambiente independente da area de
trabalho. Para nio interferir na realizagfo das atividades, os Trabalhadores voluntarios foram se
apresentando um a um para a coleta.

O Trabalhador respondeu a um questionario, que € o Protocolo, item 3.6 PROTOCOLO
E DECLARACAO, no qual constam perguntas sobre suas atividades profissionais, como o
tempo na fungio, qual tipo de tarefas executadas, e outras perguntas pessoais como doengas,

medicamentos e habitos como o de fumar.

3.7.1.1. Cabelo — Grupo de Trabalhadores

O cabelo foi coletado por uma cabeleireira, na regido da nuca [RYABUKHIN, 1978],
utilizando-se uma tesoura nova. Ap6s a coleta a cabelereira completou o corte para ndo
prejudicar visualmente o Trabalhador. A amostra para andlise foi acondicionada em sacos
pléasticos devidamente identificados. Nado foi necessario que se lavasse a cabe¢a na hora da
coleta devido nfio s6 ao interesse de se analisar algumas aliquotas sem terem sido lavadas para
verificar o nivel de exposi¢io a contaminantes, como também a lavagem seria de acordo com o
recomendado pela literatura [RYABUKHIN, 1978]. Os Trabalhadores mantém os cabelos

curtos, aparando-os quinzenalmente, o que minimiza a contaminagio exégena.

3.7.1.2. Unha - Grupo de Trabalhadores

As unhas foram cortadas apds as méos e os pés terem sido bem lavados com sabonete,
inclusive passando-se uma escova nas unhas, e enxaguados com bastante adgua corrente. As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos. A utilizagio de unhas do pé como
biomonitor em estudos ocupacionais € indicada ao invés de unha da mfo, por estarem menos

expostas a contaminac¢do do ambiente de trabalho [JERVIS et al, 1987].
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3.7.1.3.  Urina - Grupo de Trabalhadores

Apbs lavar as mios com sabonete € enxagui-las com bastante dgua corrente, cada
Trabalhador coletou a urina para um frasco de plastico de polietileno. Este frasco ja havia sido
previamente limpo através da imersio em solugdo de 4cido nitrico 10% por 12 horas e
enxaguado com A4gua deionizada. As coletas de urina na primeira etapa e na segunda
constituiram amostras independentes. A urina foi transportada em caixa de isopor com gelo até
o laboratorio, onde foi retirada uma aliquota de 5 mL para a determinagio de creatinina. Apds o
volume restante ter sido medido, a urina foi vertida para um frasco adequado para posterior

etapa de liofilizagdo. A amostra foi estocada em congelador.

3.7.2. COLETA DE BIOMONITORES DO GRUPO COMPARATIVO

Os componentes deste grupo também preencheram o Protocolo.

3.7.2.1. Cabelo — Grupo Comparativo
O cabelo foi coletado seguindo 0 mesmo procedimento [RYABUKHIN, 1978] aplicado

ao Grupo de Trabalhadores.

3.7.2.2. Unha - Grupo Comparativo
As unhas foram coletadas pelo préprio individuo, componente do Grupo Comparativo,

durante um periodo suficiente para se obter uma amostra com massa de aproximadamente
200 mg.

3.7.2.3. Urina - Grupo Comparativo
A urina foi coletada em data aleatéria em frascos de polietileno previamente lavados com
solugdo de HNO; 1%, e enxagiie com agua deionizada. Os procedimentos de retirada de uma

aliquota para determinag@o de creatinina € modo de estocar foi o mesmo descrito para o Grupo
de Trabalhadores.

3.8. PREPARO DAS AMOSTRAS PARA AS ANALISES

3.8.1. FILTRO DE AR

Ap0ds a coleta, os cassetes foram cuidadosamente abertos e os filtros dobrados e inseridos

nos tubos de polietileno para a irradiagéo.
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3.8.2. CABELO

O preparo do material consistiu em seis lavagens, sendo as quatro primeiras alternando-
se agua deionizada e acetona pa e as duas ltimas somente agua deionizada. Cada lavagem foi
efetuada sob agitagfo continua por quinze minutos. As amostras foram secadas em estufa por
12 horas a 50 °C [RYABUKHIN, 1978, BENCKO et al, 1995). Apos as amostras estarem
secas, elas foram pesadas e acondicionadas em tubos de polietileno adequados para a
irradiagéo.

) Este método de preparo é o procedimento recomendado pela Agéncia Internacional de
Energia Atdmica, AIEA [IAEA TECDOC - 330, 1985] estabelecido durante os “IAEA
International Co-ordinated Programmes on on Nuclear Methods for Health-Related Monitoring
of Trace Element Pollutants and Health-Related Environmental Research Using Nuclear

Techniques” dos quais participaram pesquisadores de diversos paises.

3.83. UNHA

As amostras de ambos os grupos foram lavadas conforme procedimento sugerido na
literatura [KUCEERA et al, 1996]. Cada amostra foi colocada em seu respectivo béquer e, em
banho de ultra-som por 10 minutos, foram alternadas lavagens com volumes de 25 mL de dgua
deionizada, acetona, solugdo detergente (Triton 1% em agua), agua deionizada, agua deionizada,
acetona e, por fim agua deionizada. Apds cada etapa de lavagem, o meio usado foi descartado.
Em seguida as amostras foram colocadas em vidro de relégio e secadas a temperatura ambiente.
Apos estarem secas, foram transferidas para os tubos de irradiagdo, previamente tarados, e entdo

pesadas.

3.8.4. URINA

Para a analise deste biomonitor optou-se pela liofilizagdo como procedimento para
concentrar a amostra. Em etapa posterior a liofilizagdo, 25 mL das amostras dos Trabalhadores e
50 mL das amostras dos comparativos foram transferidas para béqueres, tampados com
“parafilme” e congeladas a —70 °C.

Para a liofilizagdo, os béqueres, ainda com as amostras congeladas, foram introduzidos
nos frascos especificos para a liofilizagdo. O processo, em média durou cerca de 18 horas. Apos
as amostras estarem concentradas e secas, foram retiradas com auxilio de uma espatula sendo
transferidas para seus respectivos tubos de irradiagdo previamente tarados, gerando, algumas
amostras, varias aliguotas com massa de 0,1 a 0,4 g. de material seco. Ja nos tubos, as aliquotas

foram pesadas, lacradas e conservadas em congelador até a analise.
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E importante ressaltar que foram tomadas todas as medidas de seguranga no manuseio da
urina: uso de luvas cirurgicas, lavagem de todo o material utilizado com solugfo de acido nitrico

10%, bandejas forradas com papel toalha, etc.
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4. PARAMETROS EXPERIMENTAIS E CONTROLE DA QUALIDADE
DOS RESULTADOS

Esta é a primeira vez que a técnica ko-Ativagdo Neutronica Instrumental ¢ aplicada ao
estudo de contamina¢do por metais no ambiente de trabalho industrial em biomonitores no Pais.
Portanto, foi necessario estabelecer alguns pardmetros relacionados a analise por k.

Com o objetivo de testar e estabelecer os procedimentos de amostragem, adequar os
esquemas de irradiagdo e espectrometria gama e avaliar o nivel de exposicdo a metais no
ambiente de trabalho de uma galvanoplastia, foi feita uma Amostragem Piloto em uma pequena

fabrica no centro da cidade.

4.1. AMOSTRAGEM PILOTO

De acordo com a Estratégia de Amostragem, item 3.7.1. COLETA DE
BIOMONITORES DO GRUPO DE TRABALHADORES E DO GRUPO
COMPARATIVO, a amostragem foi realizada ap6s a visita dos médicos a fabrica e a coleta foi
realizada no refeitorio em data combinada. Amostras de cabelo, unha e urina foram coletadas de
todos os Trabalhadores da galvanoplastia: 2 auxiliares de escritorio, 2 banhistas, 1 lavador de
pecas ¢ 2 polidores.

Para a dosagem de elementos quimicos na urina foi realizada uma primeira tentativa de
preparo da amostra, concentrando-a por aquecimento. Entretanto, este procedimento se mostrou
inadequado uma vez que houve precipitacdo de sais, o que inviabilizou a transferéncia da
amostra para o tubo de irradiagdo. Foi decidido, entdo, concentrar a urina por liofilizagio.

Quanto as amostras de cabelo e unha, decidiu-se que de algumas amostras uma aliquota
seria analisada sem lavagem prévia para que fosse verificado o nivel de exposi¢do no ambiente
de trabalho e outra aliquota seria lavada para verificagdo de contaminagdo enddgena. Apds o
preparo prévio, no caso das amostras que foram lavadas, as amostras foram pesadas e
acondicionadas nos tubos para irradiacdo. Aliquotas em triplicata do material de referéncia
“Human Hair” [SHANGAI INSTITUTE OF NUCLEAR RESEARCH, 1988] foram tomadas,

pesadas e acondicionadas nos tubos de irradiagdo. :
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4.2. APLICACAO DA TECNICA K,ATIVACAO NEUTRONICA
INSTRUMENTAL MONOPADRAO AOS BIOMONITORES CABELO E
UNHA

O método ke-Ativagdo Neutrdnica Instrumental Monopadrio ja havia sido aplicado a
matriz cabelo [OLIVEIRA R., 1997], porém em amostras de cabelo de crianga cuja
concentra¢ido de elementos é menor do que em adultos e, além do mais, ndo haviam sido
expostas a um ambiente poluido como o da industria de galvanoplastia. Para a analise, foi
necessario que os tempos de irradiagdo, de espera, geometria € tempos de contagem fossem
adequados a matriz. Quanto a matriz unha, era a primeira vez que esta matriz seria analisada por
esse método, portanto era necessario que a analise fosse testada em unha.

Experimentos prévios foram realizados tomando-se uma aliquota de cabelo e de unha de
um dos Trabalhadores com o objetivo de serem adequados e otimizados os tempos de
irradiagdo, decaimento e de espectrometria gama.

Os seguintes esquemas de irradiagio foram entdo estabelecidos para as matrizes cabelo e
unha:

e 5 minutos de irradiagdo para ativar os elementos cujos radionuclideos apresentam tempos
de meias-vidas curtas (< 2 horas), tempo de decaimento de 2 a 10 minutos, tempo de contagem
de 15 minutos, para determinar elementos como o Al, Cu, Mn, Tie V;

e 4 horas de irradiagdo para ativar os elementos cujos radionuclideos apresentam tempos
de meias-vidas médias (< 3 dias), tempo de decaimento de 24 horas, tempo de contagem de 3
horas, para determinar elementos como o As, Au, Ga, La, K e Na;

e 20 horas de irradia¢do para ativar os elementos cujos radionuclideos apresentam tempos
de meias-vidas longas (> 10 dias), tempo de decaimento de 15 dias, tempo de contagem de 6
horas, para determinar elementos como o Co, Cr, Cs, Fe, Hg, Rb, Sb, Sc e Zn.

Outros procedimentos também foram estabelecidos:

e antes da espectrometria gama, todas as amostras, inclusive as do material de referéncia,
seriam transferidas para outro tubo de irradiagdo que ndo tivesse sido irradiado, com o objetivo
de eliminar possiveis interferéncias de impurezas presentes no tubo anterior, que também foram
ativadas,

e as contagens seriam no minimo a 10 cm do detector, com o tubo fechado e na posigéo
vertical e

e a espectrometria gama do material de referéncia seria efetuada antes das amostras em
estudo devido a possibilidade de estarem com menor atividade induzida, no caso das irradiagdes

para a determinagao dos radionuclideos de meias-vidas média e longas.
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4.3. APLICACAO DA TECNICA  ATIVACAO  NEUTRONICA
CONVENCIONAL AO BIOMONITOR URINA

Inicialmente tentou-se determinar os elementos em algumas aliquotas liofilizadas de urina
aplicando a técnica de k-ANIMP. Entretanto, a aplicagdo desta técnica ndo se mostrou
adequada devido a presenca de elementos, como o K e o Na, em concentragdo suficientemente
elevada, de modo que os seus radionuclideos produzidos durante a irradiagdo apresentaram
elevada atividade. Esta atividade induziu radia¢do de fundo que foi suficientemente elevada
para impedir a analise de elementos cujos radionuclideos eram de meias-vidas curtas e médias,
entre estes, 0 Au.

A decisdo de se determinar o ouro em urina foi conseqiiéncia da detecgdo deste elemento
nos biomonitores cabelo e unha. Como a andlise instrumental ndo foi possivel, optou-se pela sua
determinagdo por outro método. Inicialmente, foi efetuada uma separacdo deste elemento por
extracdo com solvente ji4 em rotina para a matriz 4gua [BEAMISH et al, 1977}, seguida de
irradiagdo e posterior espectrometria gama. Para a matriz urina foi necessario que testes fossem

realizados com adig@o de padrio de ouro em concentragdes conhecidas.

4.3.1. ADEQUACAO DO METODO DE EXTRAQAO DE OURO PARA URINA

Para a aplicagdo do método de Ativagao Neutronica Convencional, ANC, aliquotas de 50
mL de urina foram transferidas para béqueres de 100 mL, adicionado ImL de HNO; e volumes
do padrido de ouro correspondentes a concentragdes de ouro de 0,0205; 0,041; 0,113; 0,256;
0,512 e 1,24 pg. Em outros béqueres, as mesmas concentragdes do padrio de ouro foram
acrescentadas a agua deionizada com o objetivo de se verificar possiveis interferéncias da
matriz. Padrdes “branco” com urina e sem urina também foram preparados. Em chapa elétrica
aquecedora, foram acrescentados lentamente 2,5 mL de H,0, para cada béquer para destruigido
da matéria orginica. Os béqueres foram tampados com vidros de relogio e mantidos sob
aquecimento, cerca de 100°C, até as solugdes se tornarem limpidas. Aquelas solugdes que ainda
apresentavam matéria organica, foi acrescentado, lentamente, mais 1 mL de H,0, Apos a
destruigdo total da matéria orgdnica, as solugdes foram reduzidas a volumes em torno de 3 mL.
As amostras foram transferidas para béqueres de 25 mL com auxilio de 15 mL de agua-régia.
Foi acrescentado mais 1 mL de H,O,, lentamente, visando auxiliar na eliminagio de vapores
nitrosos. O volume foi reduzido para 3 mL e acrescentados 20 mL de HCI, 50%. Mais uma vez
o volume foi reduzido a 3 mL e a solugdo transferida para baldo de separagdo com capacidade
de 25 mL. O beéquer foi lavado com 2mL de dgua deionizada, sendo esta solugdo também
transferida para o baldo de extragdio. Para garantir a total transferéncia da amostra, o béquer foi

lavado mais uma vez com 0,5mL de HCI, 50%, e uma outra vez com 10 mL de agua. Foram
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acrescentados 10mL de MIBK (metilisobutilcetona) e o baldo foi agitado por 10 minutos para
permitir a extragdo do ouro pelo solvente. Apds as fases terem se separado foram coletados 7
mL da fase orginica e colocados diretamente no tubo de irradiagio. A fase aquosa foi
desprezada. A fase orginica foi evaporada lentamente estando os tubos em estufa a 40°C. Apds
ter sido evaporado o solvente, os tubos foram fechados para a irradiagdo. Em paralelo foram
pipetadas as mesmas concentragdes de ouro diretamente para os tubos e também foram
evaporados e os tubos fechados para a irradiagdo. Este procedimento visou verificar o
re}ldimento de extragdo.

A irradiag@o de todas as amostras foi por um periodo de 4 horas, a 100 kW ¢ fluxo de
néutrons térmicos de 6,6x10"" néutrons.cm™s.”, de modo que se alcangcou uma atividade
[ADLOFF et al, 1993; FRIEDLANDER et al, 1981] de 74 Bq, correspondente ao menor padrao
de ouro de 0,01 pg.

Para as amostras testes, as quais continham urina e foram submetidas a extracdo, obteve-
se uma equagio da regressdo linear de Y = 11,669X + 0,0141 ¢ R? igual a 0,9998. Para as
amostras em que a matriz era composta de agua deionizada, a regressdo linear forneceu a
equacio de reta Y = 8,5077X + 0,2651, com R? igual a 0,9754. O rendimento quimico do
método em relagdo a extragdo foi de 99%.

O mesmo procedimento foi aplicado ao Material de Referéncia 2670, “Toxic metals in
Freeze-Dried Urine” [NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS & TECNOLOGY, 1994],
estando os resultados na Tabela 9 — Concentragiio dos elementos (ug.L™") das amostras de urina
do Grupo Comparativo.

As amostras do Grupo Comparativo ¢ do Grupo de Trabalhadores como foram
anteriormente liofilizadas, no inicio da anilise foram dissolvidas com gotas de HNO;
concentrado e transferidas para os seus respectivos béqueres com a solugdo de HNO;, 50%,
completando um volume de aproximadamente de 50 mL. Essas amostras também foram
acompanhadas de padrdes de ouro adicionados a agua deionizada e padrdes de ouro que nio

foram submetidos a extragdo com solvente.

4.3.2. APL/CAQAO DA TECNICA ESPECTROFOTOMETRIA DE
ABSORQ;\O ATOMICA COM FORNO DE GRAFITE AO BIOMONITOR

URINA
Como ja foi dito, inicialmente tentou-se determinar os elementos em algumas aliquotas
liofilizadas de urina aplicando a técnica de ko-ANIMP. Entretanto, a aplicagdo desta técnica ndo
se mostrou adequada devido a indugdo de radia¢do de fundo suficientemente elevada de modo a
interferir na espectrometria gama, impedindo a analise de elementos cujos radionuclideos eram

de meias-vidas curtas, médias e longas. Entre os elementos, cujas determinagdes eram de mais
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interesse, estavam o cobre - determinado através do seu radionuclideo de meia-vida curta *Cu
de 5,1 minutos de meia-vida, o ouro - determinado através '®Au, meia-vida média de 2,7 dias,
cromo — *'Cr, meia-vida longa de 27,7 dias, e ferro — *°Fe, 44,6 dias [BLAAUW, 1995).

Para os radionuclideos de meias-vidas curtas de interesse, entre os radionuclideos
interferentes encontrava-se o >>Cl, meia-vida de 35 minutos, ¢ para os de meias-vidas médias os
radionuclideos ’K, 12,36 horas, e **Na, 14,9 horas. Para os de meias-vidas longas, a presenca
de "*Cs, constituinte da urina humana [IYENGAR et al, 1978] foi o principal interferente por
ser, entre outras caracteristica, emissor gama de variadas energias aliada a uma meia-vida longa
de 2,06 anos [FRIEDLANDER et al, 1981], impediram a determinag¢io dos elementos de
interesse, Cr e Fe, através dos seus radionuclideos.

Devido a estas dificuldades em se aplicar o método k,-ANIMP, decidiu-se, entio,
determinar somente os elementos de maior interesse, Cu, Cr e Fe, através da técnica de
Espectrofotometria de Absor¢do Atémica com Forno de Grafite. Esta técnica ndo permite
determinar simultaneamente varios elementos e, devido a este fato e as dificuldades inerentes ao
método, foram analisados apenas aqueles elementos. O cromo foi escolhido ndo s6 por ser um
elemento critico em galvanicas [SILVA, 1998], sendo de grande interesse sob o ponto de vista
toxicoldgico, como também por apresentar IBP, indice Bioldgico Previsto. O cobre ¢ o ferro
foram também escolhidos para serem determinados, porque nas amostras dos Trabalhadores
esses elementos apresentaram elevadas concentragbes ¢ foram determinados em praticamente
todas as amostras de cabelo e unha. N3o ha IBP para eles, mas como foram determinados em
concentragdes muito maiores do que aquelas determinadas nos individuos do Grupo
Comparativo, podem estar desempenhando papel de toxico no organismo.

As amostras do Grupo Comparativo € do Grupo de Trabalhadores foram previamente
liofilizadas. Para a andlise, as amostras foram dissolvidas com HNO; concentrado supra puro
em volume proporcional a 0,01% do volume de urina que originou aquela massa da aliquota
liofilizada. Assim, apés a dissolugio, a aliquota foi diluida com agua mili-Q, de modo a se obter
o volume inicial correspondente a aliquota, em meio 0,01% de &cido [SILVA, 1998]. Foram
amostrados volumes das amostras de 20 pl. e 5 pl. de modificador de matriz, Mg(NOs),.6H,0,
0,01 mg.uL”, exceto nas andlises de cobre, segundo recomendagdo da literatura [PERKIN
ELMER, 1984, 1994]. O gas utilizado foi o argbnio. As condi¢des de analises foram as
seguintes:

o determinacgdo de cobre
- lampada: comprimento de onda de 324 nm, corrente de 15 mA e fenda de 0,7 nm;
programa de temperatura (°C): secagem, 120; pirdlise, 1000; passo frio, 20; atomizagdo, 2300 e
limpeza, 2600.

e determinagio de cromo
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- lampada: comprimento de onda de 357,9 nm, corrente de 25 mA e fenda de 0,7 nm;
programa de temperatura (°C): secagem, 120; pirolise, 1650; passo frio, 20; atomizagio, 2500 e
limpeza, 2600.

e determinagio de ferro
- lampada: comprimento de onda de 248,3 nm, corrente de 30 mA e fenda de 0,2 nm;
programa de temperatura (°C): secagem, 120; pirolise, 1400; passo frio, 20; atomizagio, 2400 e

limpeza, 2600.

4.3.3. DETERMINACAO DE CREATININA NA URINA

O resultado de concentragdo dos elementos em urina pode ser expresso em massa
do elemento por volume analisado de urina ou por grama de creatinina [SALGADO et
al, 1994]. Para a determinagfo da creatinina sfo necessarios cerca de 5 mL de amostra
de urina, que é estavel por 7 dias a uma temperatura entre 2 °C e 8 °C. A aliquota ¢
diluida com &4gua deionizada em uma proporgdo de 1:25. Em tubo de ensaio, sdo
preparados padrdes “branco”, com 0,25 mL de 4gua deionizada, € outros padrées com
concentracdo de 0,0075 g.L”' e 0,00375 gL' . A estes padrdes sdio acrescentados 2 mL
da solugdo tampdo e 0,5 mL do acido picrico. Das amostras foram tomadas aliquotas de
0,25 mL, acrescentados 2 mL da solugio tampdo e 0,5 mL do &cido picrico. Os tubos de
ensaio foram, entdo mantidos sob aquecimento a 37 °C, em banho-maria, por 10
minutos. Apos a leitura por UV-VIS, os célculos foram efetuados segundo a equagio

abaixo tomando a absor¢do em 510 nm:

o Abs x Concentragdo
[creatinina] =

amostra A bs

amostra padrdo x Di lulgao

(g/L)

padrdo

Equagdo 8 — Determinagio da concentragdo de creatinina

4.4. CONTROLE DA QUALIDADE DOS RESULTADOS

A qualidade dos resultados obtidos em todas as matrizes analisadas foi verificada através
da anélise de amostras em duplicata, quando possivel; analise de padrSes liquidos dos elementos
de interesse em paralelo as amostras; analise de padrdo “branco”, ou seja, dgua deionizada, com
o objetivo de se verificar possiveis contaminagdes provenientes dos reagentes no caso da
aplicagdo da EAAFG e da ANC; e da anélise de Materiais de Referéncia Certificados. A

participagdo em exercicios de intercomparacdo de resultados com laboratérios de outros paises

68



em programas coordenados pela AIEA [BLEISE et al, 1999, 2002] aplicando o método k-

ANIMP, também consistiu em mecanismo de controle da qualidade dos resultados.

4.4.1. ANALISES DE MATERIAIS DE REFERENCIA CERTIFICADOS

4.4.1.1. Anaélise por ko - Ativagdo Neutrbnica Instrumental Monopadréo

O método k-ANIMP tem sido tem sido aplicado na determinacdo de varios elementos
[ASSIS et al, 2000; SABINO et al, 1995; VEADO et al, 2000] em matrizes como sedimento,
cerdmica, solo [SABINO et al, 1995], alimentos [MENEZES et al, 1997] e cabelo de criangas
[OLIVEIRA R., 1997]. Com o objetivo de se verificar a eficiéncia do método, varios materiais
de referéncia, MR, foram analisados antes de aplica-lo em amostras das matrizes que serdo
estudadas (filtros de ar, unha, urina e cabelo contaminado). Os MR sdo amostras de diversas
matrizes cujo conteido elementar foi determinado por diversos laboratorios [SMODIS et al,
1990] e os resultados sdo certificados.

Os MR utilizados foram os seguintes: BCR-176-Trace Element in a City Waste
Incineration Ash [COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES, 1984], GBW
08303-Polluted Farmland Soil [BEIJING MUNICIPAL ENVIRONMENTAL MONITORING
CENTRE], GBW 09101-Human Hair [SHANGAI INSTITUTE OF NUCLEAR RESEARCH,
1988], GXR-1, GXR-6 [GLADNEY et al, 1990] and IAEA/Soil-7 [INTERNATIONAL
ATOMIC NERGY AGENCY, 1984]. Os resultados, na Tabela 2, comprovaram a eficiéncia do
método e que os parimetros do reator, nos quais o procedimento se baseia, continuam

adequados [MENEZES et al, 2000a].
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Tabela 2 — Concentragio de elementos em varios materiais de referéncia (ug.g") por ko-ANIMP

BCR176 | GBW 08303 | GBW 09101 GXR-1 GXR-6 | IAEA/Soil-7
Al |e ND 73+1 0,015 £ 0,005 ND ND 521
(mggh | ¢ NR 68,634 | 0,01330,0023 NR NR NR
NE ND ND ND 400 £ 40 290 £ 30 16+ 4
c NR NR NR 427445 330425 13,4£0,8
L ND ND ND 541 0,12 £0,01 ND
¢| 230+0,02 NR NR 3303 | 0,095£0,014 NR
co l€| 29504 11 ND 73£0.5 14,8+0,5 8,6+0,5
c| 309+13 | 13.0£12 | 0,135+0,008 82+1,5 13,841 89+0,5
o 1@ ND 110+ 1 46106 ND NR 70+ 1
c| 840x4 11212 4774038 NR NR 60+ 14
oo |© ND 6,5+0,1 ND 2,4£02 4,404 6,1£0,6
c| 80x02 NR NR 3006 | 4,.2£0,21 54+1
ca |© ND ND 19+2 1390 £150 ND <10
c NR NR B3+ 1,4 11102115 66+ 8 1142
Fe |e| 208203 | 277201 ND 270 +20 605 2943
mgg) | ¢| 21,3£1,1 29,742 0,071 % 0,007 250 %12 55,8+ 4,1 25,745
ca |© ND ND ND 16+ 1 21+4 7,6+0,8
c NR NR NR 13,9+ 1.6 35%3 1043
L le ND 4010 ND 1041 131 2612
c NR 40i NR 7,5£0,8 13,9 0,9 28+ 1
Mo | ND 590 £ 10 4+2 860 + 70 1020240 | 68060
c NR 519£36 2,94 £0,20 880 + 70 1040 £50 631+30
Na |e| 29603 | 11802 0,27 £0,05 ND NR 2,30 +0,02
(mgg") | ¢ NR 11,01,2 0,266 +0,012 NR NR NR
”b | © ND 80+2 ND 2543 100+ 10 61£6
c| 1511 68 i NR 1449 90+4 5145
gy |¢| 04 40t 1 ND 110+ 10 6+2 1,9£0,1
c| 412+18 NR NR 122+18 61 1,602
s |¢ ND 10,2 40,02 ND 1,840,2 24,8+£04 | 94+09
c| 270,03 10i NR 1,584£02 | 27.6%26 | 8307
i e ND 2,7+03 ND ND 51402 2,6+03
(mgeg™) | ¢ NR 3,602 NR 038+0,19 | 5001 3,040,
v e ND 80+ 10 ND 9549 200 £ 20 60+ 6
c NR NR 0,069 i 80+ 10 186+ 11 66+7
2 |c ND ND 160 + 10 ND ND ND
c NR NR 189+ 8 NR NR NR

e, valor experimental; ¢, valor certificado; ND, Nio Detectado; i, valor informativo; NR, Nao Reportado
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4.4.1.2. Analise por Ativagéo Neutrénica Convencional

Na determinagao de ouro em urina através do método de separagio do ouro por solvente ¢
posterior aplicagdo da técnica de Ativagdo Neutronica Convencional, foi analisado o Material de
Referéncia 2670, “Toxic metals in Freeze-Dried Urine” [NATIONAL INSTITUTE OF
STANDARDS & TECNOLOGY, 1994], estando os resultados na Tabela 9.

4.4.1.3. Espectrofotometria de Absorgdo Atémica com Forno de Grafite

Na determinagio de cobre, cromo e ferro nas amostras de urina por Espectrofotometria de
Absorgdo Atdmica com Forno de Grafite, o0 mesmo Material de Referéncia 2670, “Toxic metals
in Freeze-Dried Urine” [NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS & TECNOLOGY, 1994],

foi analisado estando os resultados na Tabela 9.

4.4.2. INTERCOMPARAGCAO DE RESULTADOS

Com o objetivo de se efetuar uma avaliagdo da qualidade das técnicas envolvidas foi
realizado um exercicio de intercompara¢do dos resultados obtidos neste trabalho de tese e
resultados enviados pela AIEA referentes ao Projeto Coordenado de Pesquisa financiado pela
Agéncia Internacional de Energia Atomica — AIEA [INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY, 1998, 2000] "Assessment of levels and health-effects of airborne particulate matter
in mining, metal refining and metal working industries using nuclear and related analytical
techniques”. Para isso a AIEA enviou para cada participante uma amostra de Poeira Urbana e de
Filtro de Ar. As Tabelas 3 e 4 trazem os resultados deste exercicio. A técnica de analise ko

ANIMP foi aplicada nesta intercomparagéo.

Tabela 3 - Intercomparagio de resultados: concentragio dos elementos (mg.filtro™)

em Filtro de Ar

Resultado Resultado
Experimental Médio *
Al 38860 + 2800 34100 .
Fe 49900 + 570 48300
Mn 630 £230 600
Na 3800 £ 1400 3360
Se 6,5%0,7 6,3

* média de valores encontrados por 34 laboratdrios
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Tabela 4 - Intercomparagio de resultados: concentragdo dos elementos (mg.kg™) em

Poeira Urbana

Resultado Resultado
Experimental Médio *

Al 39600 + 400 36500
Au 0,42 £ 0,01 0,36
Cl 2700 =200 2850
Co 14,50 + 0,30 14,52
Cr 258 +3 240
Cs 3,1+£0.2 3,7
Cu 720 + 200 750
Fe 41800 = 300 40980
K 12900 +2 12350
La 21+10 19
Mn 900+ 10 820
Na 6590 + 90 6460
Rb 576 56
Sb 118 £3 114
Sc 5,07 £ 0,04 4,56
Ta 0,6 £ 0,2 0,6

Ti 2000 +200 2200
\% 94 +5 94

*média de valores encontrados por 34 Jaboratérios




5. AMOSTRAGEM PILOTO E DO GRUPO COMPARATIVO

5.1. AVALIACAO DOS RESULTADOS DA AMOSTRAGEM PILOTO

Os resultados em fungdio das atividades dos Trabalhadores mostrados na Tabela 5
referem-se as amostras de cabelo lavado — visando observar possivel contaminagdo enddgena -
e, na Tabela 6, aos resultados de unha da mao, sem lavar. O objetivo de se analisar as amostras
de unha sem lavar foi verificar o nivel de exposicdo a que os Trabalhadores estavam
submetidos. Verifica-se na Tabela 5 que, para as amostras de cabelo, todas as concentragdes,

exceto as do Zn, sdo maiores do que as do material de referéncia, sendo que o Polidor 1 foi o

que apresentou as concentra¢des mais altas.

Tabela 5- Amostragem Piloto: concentragdo dos elementos (ng.g”') em Cabelo

amostras lavadas

Auxiliar de | Banhista | Banhista | [ayad0r de . . HH* HH*
Escritério 1 de Zn de Cr, pecas Polidor 1 | Polidor 2 valores | valores
Cu, Ni experimentais | certificados
Ag 2,5+02 0,60 £ 0,01 Al 0,62 +£0,09 2,6+03 1,9+0,1 ND 0,351
Al 485 + 27 644 £ 45 134+ 12 450+ 20 3417+ 67 538 + 28 14+£7 13,3+£23
Au 0,04 + 0,01 0,011% 0,001 Al 0,043+ 0,002 | 0,089+0,.005 | 0,232+ 0,005 ND NR
Cl 1157 £ 150 1786 + 387 942 +9 728 £ 90 1930 + 200 307 + 80 157 £ 50 152i
Co| 0,18+0,06 ND Al 0,15+ 0,03 | 033007 | 044+004 ND 0,135+0,008
Cr 10,1+0.2 6,6 0,5 Al 8.8+0,3 141 5,81£0,03 46106 4,774£0,38
Cu 68 +33 116 £ 35 82 +22 140 £ 23 400 + 60 132+30 19+18 23+14
Fe 581 +29 124 £ 16 Al 576 +28 1454 + 73 860 + 40 ND 712+6,6
I 5+2 ND ND ND ND ND ND 08751
Mn 9+4 ND 5+3 6+3 22+ 6 12+3 412 2,94+0,20
Na 758 + 106 562 + 122 ND 478 + 58 625+ 100 610+ 78 269 + 48 266 + 12
Ti ND ND ND ND 84 £40 ND ND NR
\Y% ND ND ND ND 2,1+£0,8 ND ND 0,069 i
Zn 1142 125.55 Al 135+3 1305 103 +4 154+ 8 189+8

*Material de Referéncia “Human Hair, ND , Ndo Detectado; Al, Amostra Insuficiente; i , valor informativo; NR, Nao Reportado
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Na Tabela 6, os resultados estio sendo cZ)mparados aos da literatura, uma vez que ndo ha
amostras de referéncia certificados desta matriz. As amostras ndo foram lavadas exatamente
para se verificar o nivel de exposi¢do e possibilidade da contaminagdo do Trabalhador através
das mios. Observa-se que as concentragdes determinadas s@o superiores aos da literatura, onde
Rodushkin e Oxelsson [RODUSHKIN et al, 2000a, 2000b] determinaram a concentragio de
varios elementos em amostras de cabelo e unha da mdo em um grupo de habitantes de uma
cidade da Suécia utilizando a técnica espectrometria de massa com plasma indutivamente
acc;plado. Com o objetivo de comparar os resultados obtidos para a populacdo de Trabalhadores
de galvanoplastia em estudo com uma populag@o urbana ndo exposta a ambiente de trabalho em
industria, estes resultados foram agrupados na Tabela 6 confirmando o elevados nivel de

exposi¢do. Verifica-se que as concentragdes determinadas nas amostras do Polidor 1 sdo, em

geral, maiores do que as dos outros Trabalhadores.

Tabela 6 - Amostragem Piloto: concentragdo dos elementos (ug.g") em Unha da méo

amostras sem preparo prévio

Literatura
Auxiliar de | Banhista de | Banhista de Polidor 1 Polidor 2 [RODUSHKIN
escritorio 2 Zn Cr, Cu, Ni et al, 2000b]
Faixa
Ag Al ND ND 129+0,8 9+1 0,019 - 1,76
Al 275+ 100 776 £ 100 1540 £ 200 16500 1 200 660 + 190 12 -137
Au Al ND 0,20 £ 0,03 0,37+ 0,01 0,171£0,04 0,006 — 0,255
Cl 2215+ 650 457 £ 290 3420 + 450 8770 + 880 9130 + 700 2020 - 22600
Co Al ND 2,505 1,67 +0,02 2,36 £ 0,08 0,006 ~ 0,120
Cr Al 325 530+ 10 1772 75+4 0,224 - 3,20
Cu ND 188 + 96 1210 £ 135 990 = 200 1040 £ 180 42-17
Fe Al ND 3430 %340 7527 £230 10690 + 430 12-189
| § ND ND 17+ 8 ND ND 0,077 - 0,810
Mn ND ND 141 99+ 20 ND 0,19-3,30
Na 610 £ 380 1146 £ 258 1390 + 340 2100 £ 500 1830 £ 380 37-960
Ti ND ND ND 210+ 170 ND 0,94 - 0,063
\Y ND ND ND 10+ 4 2+3 0,018 - 0,476
Ta Al ND ND 1,13+0,01 ND <0,002 — 0,068
Zn Al 954 £ 50 890 £ 44 672 +£20 378 +23 80 - 191

ND, Nio Detectado; Al, Amostra Insuficiente
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Os resultados obtidos, principalmente para as aliquotas dos biomonitores que nio foram
lavadas, comprovam o ambiente poluido de galvanicas o que ja foi observado por Silva
[SILVA, 1998].

5.2 AMOSTRAGEM DO GRUPO COMPARATIVO

Ha muitas controvérsias a respeito dos valores ditos normais de uma populagdo em
biomonitores como cabelo e unha. As concentragdes dependem de varios fatores ja
mencionados no item 71.5.2, além de mudangas na composi¢do elementar em fungdo de
alteragdes do meio externo € interno ao organismo. Porém, considera-se que, para um individuo
saudavel, a concentragio dos elementos se encontre dentro de uma faixa considerada referéncia
ou dita normal para uma popula¢do [[YENGAR et al, 1978, 1988; NICHOLS et al, 1998; SAIKI
et al, 1998; TAKAGI et al, 1986].

Com o objetivo de se verificar a faixa de concentragdo dos elementos em cabelo, em unha
da mio e do pé e urina uma populagio ndo exposta a um ambiente especifico, Grupo
Comparativo, foram coletadas amostras dessas matrizes de 22 individuos voluntarios de Belo
Horizonte. O nimero de individuos esta de acordo com o tamanho da amostragem prevista
segundo o calculado no item 3.5.7. A coleta seguiu os procedimentos definidos no
Planejamento Estratégico.

Para a determinagdo das concentracGes elementares em cabelo e¢ unha, foi aplicado o
método ko-AANI através de trés esquemas de irradiag@o e espectrometria gama, estabelecidos
no item 4.2, com algumas adequagdes: na analise dos radionuclideos de meias-vidas curtas (< 2
horas), o tempo de decaimento foi de 2 minutos; para os de meias-vidas médias (< 3 dias), de 12
horas ¢ para os de meias-vidas longas (> 10 dias), de 10 dias e tempo de contagem de no
minimo 8 horas.

As variagdes dos resultados de concentragdo de cabelo e unha de um grupo sdo melhor
representadas pela média geométrica dos resultados do que a média aritmética [EVANS, 1987].
Sendo assim, os resultados de concentragdo serdo expressos através da média geométrica.

A Tabela 7 traz os valores de concentragdo dos elementos determinados em
cabelo, e os valores obtidos em individuos residentes em Sdo Paulo, em um estudo em
que a faixa de concentracio é comparada a valores considerados normais ou
correspondentes ao limite de tolerdncia de laboratérios comerciais segundo Saiki et al
[SAIKI et al, 1998]. Neste trabalho realizado em Sdo Paulo, também foi aplicada a
técnica de analise Ativacdo Neutrdnica Instrumental, porém o método convencional.

Nessa Tabela também estdo as concentragdes determinadas no Material de Referéncia
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Certificado GBW09101, “Human Hair”, Shangai Institute of Nuclear Research, China e
os respectivos valores certificados e informativos, cuja andlise visou assegurar a
qualidade dos resultados experimentais. As concentragdes determinadas neste trabalho
estdo de acordo com aqueles certificados e informativos [MENEZES et al,1999]. Este
Material de Referéncia é composto de amostras de cabelo de uma populagdo que ndo
esteve exposta a um ambiente especifico [SHANGAI INSTITUTE OF NUCLEAR
RESEARCH, 1988].

Comparando-se as médias geométricas, observa-se que, de modo geral, ndo ha diferenca
significativa entre as amostras de Belo Horizonte, neste estudo, e as de Sdo Paulo. Todas as
faixas de concentragio obtidas neste estudo se sobrepdem aos valores de Saiki et al [SAIK], et
al 1998] exceto para Al, Cr e Zn. Para Al ¢ Zn foram encontrados valores limites superiores
maiores neste trabalho, no entanto o valor médio obtido se situa dentro da faixa de concentragdo
publicada. Por outro lado, as faixas obtidas se sobrepdem a outros valores publicados para uma
populacio ndo exposta, habitante da Suécia [RODUSHKIN et al, 2000a, 2000b]. Quanto ao
cromo, o limite superior obtido ¢ devido a concentragio encontrada para um individuo
comparativo estar superior as demais. Como este individuo ndo estd exposto a cromo no seu
ambiente de trabalho, esta concentragdo pode estar relacionada a exposicdo doméstica ou a
algum habito ou atividade extra desta pessoa. Um estudo mais detalhado dos habitos deste
individuo seria necessario para que fosse justificada a concentracdo de cromo.

De um modo geral, os resultados deste trabalho também estdo de acordo com os
publicados por Miekeley et al [MIEKELEY et al, 1998] referentes a uma populagdo ndo exposta
do Rio de Janeiro, sendo que a técnica aplicada 4 amostras de cabelo, foi a de espectrometria de
massa indutivamente acoplada a plasma.

No entanto, ha variabilidade entre as faixas de concentragdo para alguns elementos. Esta
variabilidade pode ser decorrente da influéncia de habitos alimentares, do meio ambiente e de
outros fatores, fato ja observado em outros trabalhos.

Na Tabela 8 estdo os valores obtidos para as unhas das mdos e dos pés do Grupo
Comparativo. Ndo ha material de referéncia, assim, os resultados estio sendo comparados
aqueles reportados na literatura. Observa-se que os valores sdo compativeis e que as variagoes
das concentragdes, que nido sdo significativas, podem ser atribuidas a fatores como habitos
alimentares, idade, sexo entre outras influéncias [BASKETT et al, 1995; LIN et al, 1998;
RODUSHKIN et al, 2000a, 2000b; SABBIONI et al, 1994].
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Tabela 7 - Concentracdo dos elementos (pg.g"') em Cabelo dos componentes do Grupo

Comparativo, dos Individuos Controle do Estudo de SAIKI et al e do Material de Referéncia
Certificado GBW0901

Este trabalho

Literatura

[SAIKI et al, 1998]

GBW0901 Human Hair

Total de individuos: 22

Total de individuos: 35

Valores Valores
Experimentais | Certificados
Faixa XG X+ Sg n Faixa XG X+ Sg n
Al 5-104 18 x+1 21 1,60 37,4 14,0 x+ 1,8 35 14,77 13,3+£23
As ND ND 0,0067 - 0,126 | 0,022 x= 0,002 | 35 ND 0,59 £ 0,07
Aul 0,002-027 | 0,02x:34 | 12 ND ND - ND NR
Br| 0,08-21 0,5 %+ 1,5 22 0,42-85.4 2,5 x+ 3,1 28 ND 0,602
Cl 23 - 809 127 x+2 19 40,7 1339 248 x+ 2.9 33 140+ 20 1521
Co ND ND 0,008 - 0,325 | 0,032 x+ 0,002 | 33 ND 0,135+0,008
Cr 0,7-17 3 x+2 6 0,068 — 0,753 {0,173 x+ 0,002 | 32 4,6 £0,6 4,77+£0,38
Cu 3-46 13 x+1 21 4,0-56 16,4 x+ 2,1 35 19+£2 230x1.4
Fe ND ND 7.2-37 14,5 x+ 1,5 33 ND 71,2+ 6,6
Hg 03-5 1,2 x+ 1,5 15 0,08 —4,75 1,05 x+ 2,51 35 1,8+0,3 2,16 £ 0,21
K ND ND 0,53 -26 3,76 x+ 23 | 30 ND 11,84
La| 0,01-043 0,03x+1,97 | 10 NR NR - ND 0,014
Mg ND ND 7.7 - 267 57,1x+24 |29 ND 105+ 6
Mn 1,2~ 1,7 1,5 %+ 1 2 0,105 -2,50 0,393 x= 0,002 | 36 412 2,94 £ 0,20
Na 0,7-22 1,5x+ 1,5 19 1,50-30 4,27 x+ 1,8 36 270+ 50 266 + 12
Sh ND ND 0,003-0.85 |0,0305x+0,029 [ 33 | 0,4%0,1 0,21
Sc ND ND 0,0012-0,006 | 0,0019x=0,002 | 14 ND 0,00287 i
Vv ND ND 0,0015-0,054 | 0,0195x+0,004 | 9 ND 0,069 i
Zn 120 - 280 235 x+ 1 22 105 - 264 159 x+ 1,3 32 160+ 10 189+ 8

Xg X+ Sg , média e desvio padrio geométricos; ND, Nio Detectado; NR, Nio Reportado; n, nimero de individuos cujas amostras
apresentaram o elemento em analise, * Material de Referéncia; NA, Ndo Analisado; i, valor informativo
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Tabela 8- Concentragio dos elementos (ug.g™') das amostras de Unha do Grupo Comparativo

Unha do Pé Unha da Mao
|[RODUSHKIN,
Este Trabalho [CHENG, 1995] Este Trabaltho 2000b)
* | Total de individuos: 22 Total de individuos: 129 Total de individuos: 28 Total de
individuos: 96
Faixa | xgxrsg|m Faixa XG X+ $g n Faixa Xgx+Sg | B Faixa
Ag ND ND - | 0,003-0,24 {0,027 x+0,037| 72 0,6-0,7 T3 x+ 1 2 0,019-1,76
Al ND ND - 1,5-594 13,4 x+ 11,1 129 10 - 326 0,1 x+1,8 26 12-137
As ND ND - | 0,022-0,89 0,12 x+ 0,13 128 ND ND - 0,065 — 1,09
Au | 0001-003 { 0002 x=4 | 6 | 0,0003-0,2 |0,010x+0,021]| 128 | 0,016-0,99 5x+3 17 | 0,006-0255
Br ND ND - | 0,057-29,4 0,96 x+ 3,56 129 0,35-26 339 x+1 20 6,5-499
Cl ND ND - 3,9 -840 254 x+756 | 129 27-1742 0,1 x=1,3 27 2020 - 22600
Co| 02-03 102x+1,01] 51 0,007-0,19 {0,037 x+0,032 | 129 | 0,017-0,90 2x+1 17 0,006 - 0,120
Cr 1,6-4 3 x+1 3 0,14-53 0,97 x+ 0,91 129 05-2,6 17 x+1 18 0,224 - 3,20
Cu ND ND - 1,71-34,8 4,50 x+ 3,10 129 6-32 142+ 1 8 42-17
Fe | 78-323 150 x+1 | 4 8,2-207 25,2 x+20,4 129 70-230 ND 16 12-189
Hg | 02-14 | 04x+13 | 5] 0,027-0,77 0,20 x+ 0,14 128 ND ND - 0,028-0,311
1 ND ND -1 0,026-21,1 0,55 x+2.47 125 3-21 1x+3 12 0,077-0,810
La 0,7 1 NR NR - 0,27-25 153 x+ 1 3 0,015-0,425
Mg ND ND - 9.4-696 119 x+ 83,9 128 157 -290 3Ix+1] 8 55-191
Mn ND ND -1 0,043-3,6 0,44 x+ 0,49 125 0,57-8 3893x+98 14 0,19-3,30
Na ND ND - 1,31-258 25,2 x+ 40,2 129 | 75-241140 0,1 x+ 1,1 28 37-960
Sb ND ND - NR NR - 0,1-045 0,1 x+1,1 8 0,014 -0,128
Sc | 0,004-1 ] 0,02x+1,6 | 15| 0,005-0,02 | 0,003x+0,0024 | 121 ND ND - 0,0013 - 0,040
A\ ND ND - | 0,003-0,17 [0,024 x+0,023 | 112 0,33 148 x+ 1 I 0,018~0,476
Zn | 57-29 132x+1 119 608-29 111 x+ 29,9 129 102 -267 148 x+ 1 20 80-191

X X+ Sg , média e desvio padrao geométricos, * Material de Referéncia; ND, Nao Detectado; n, nimero de Individuos cuja amostra
apresentou o elemento
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A Tabela 9 traz os resultados obtidos para os elementos Au, Cr, Cu e Fe nas amostras de
urina do Grupo Comparativo, os valores reportados na literatura [[YENGAR et al, 1978] e os
resultados obtidos experimentalmente e os valores certificados reportados para o Material de
Referéncia SRM 2670, “Toxic Metals in Freeze-Died Urine” [NATIONAL INSTITUTE OF
STANDARDS & TECNOLOGY, 1994]. Como )i foi dito, foram determinados em urina o
ouro, o cromo, o cobre e o ferro. O cromo foi escolhidos ndo s6 por ser um elemento critico em
galvanicas [SILVA, 1998], sendo de grande interesse sob o ponto de vista toxicolégico, como
também por apresentar IBP, indice Biolégico Previsto na legislagio. O cobre ¢ o ferro foram
também escolhidos para serem determinados, porque nas amostras dos Trabalhadores esses
elementos apresentaram elevadas concentragdes e foram determinados em praticamente todas as
amostras de cabelo e unha. Ndo ha IBP em urina para o Au, Cu e Fe, mas como foram
determinados em concentragdes muito maiores do que aquelas determinadas nos individuos do
Grupo Comparativo, podem estar desempenhando papel de toxico no organismo. Os resultados
para o Grupo Comparativo sdo menores do que os reportados na literatura e no Material de
Referéncia.

O Au foi determinado por Ativagdo Neutronica Convencional, item 3.2.7.2e 0 Cr, Cue

Fe por Espectrofotometria de Absorgdo Atémica com Forno de Grafite, item 3.2.2.

Tabela 9 - Concentragiio dos elementos (pg.L™") das amostras de Urina do Grupo Comparativo

. Material de Referéncia
Literatura SRM 2670
Grupo JIYENGAR et al,
Comparativo 1978] Concentra¢io Endogena Com Adigido
(20 individuos)
Faixa Experimental | Certificado | Experimental | Certificado
Au 0,01 -0,05 ‘ .
(AANC) <1 (24 horas de coleta) <1 8i 22020 2401
Cr <10 0,7-12 <s 13 90+ 10 85+ 6
(AAAFG) ’ - -
Cu <7 17 -300 <200 130 £ 20 300+ 30 370 £20
(AAAFG) * + *
Fe <10 180 NA NA NR NR
(AAA-FG)

n, niimero de Individuos cuja amostra apresentou o elemento, AANC, Anilise por Ativagdo Neutrdnica Convencional; AAA-FG,
Anilise por Absor¢do Atdmica com Forno de Grafite; NA, Ndo Analisado; NR, Ndo Reportado; i, valor informativo
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6. AMOSTRAGEM NAS INDUSTRIAS

O objetivo principal desta pesquisa € verificar o nivel de exposi¢do e de contaminagdo
dos Trabalhadores da indistria de galvanizagio. As industrias escolhidas como objeto de estudo
foram especificamente aquelas consideradas microempresas, as chamadas de “fundo quintal” e
que trabalham com “cromo decorativo”. Como a industria na qual foi feita a Amostragem Piloto
estava em reforma, foi decidido proceder com as amostragens em outras galvanoplastias,
também escolhidas aleatoriamente no centro da cidade.

As visitas as galvanicas foram acompanhadas pelos médico da Coordenagdo de Saude do
Trabalhador. Nesta visita foram estabelecidos os primeiros contatos entre a responsavel pela
pesquisa € o proprietario. Na ocasido, foi explicado que se tratava de uma pesquisa para avaliar
a presenga de elementos no ambiente de trabalho e do reflexo desses elementos na satide dos
Trabalhadores. Esse reflexo seria verificado através da analise de materiais biologicos cabelo,
unha e urina, cujas amostras seriam doadas por voluntarios que quisessem participar da
pesquisa. Com a aquiescéncia do proprietario, as mesmas informagdes foram transmitidas para
cada Trabathador, enfatizando-se que seria uma participagdo voluntiria. Também foi
esclarecido que os resultados da pesquisa seriam comunicados a eles através dos profissionais
do Programa de Vigilancia da Satude do Trabalhador.

A coleta dos materiais biologicos foi também acompanhada pela Coordenagdo. A
amostragem de cabelo foi executada por uma cabeleireira, que completou o corte para ndo
prejudicar visualmente o Trabalhador. Na ocasido foi preenchido o Protocolo para cada
Trabalhador participante, no qual foram anotados dados como escolaridade e habito de fumar,
entre outros. Cada Trabalhador também assinou uma Declarac@o, na qual ele concordava em
participar do projeto doando amostras de Cabelo, Unha, Urina e Sangue, este ltimo se fosse
necessario.

Para as industrias amostradas foi seguida a Estratégia de Amostragem, tanto para a coleta
de fumos metalicos, como de particulas em suspensdo como a coleta dos biomonitores.

Em relagdo as galvinicas amostradas, algumas consideragdes devem ser feitas:

e durante as visitas as industrias, observando-se os locais, notava-se que de todos os
ambientes de trabalho, os do Polimento pareciam ser os mais insalubres. Isto devido a presenga
de varios Polidores, no minimo trés, trabalhando no mesmo espago, quase ininterruptamente,
atendendo a grande demanda de servigo e gerando poeira de vérios tipos de metal em ambiente
com ventilagdo insuficiente. As paredes e os pisos completamente impregnados pela poeira
escura eram testemunhas da atmosfera poluida. As pegas que sdo polidas sdo de ligas metalicas
e muitas vezes ja vém recobertas com algum outro metal contribuindo para uma maior

concentracio de elementos no ar. Assim, os Polidores entram em contato ndo s6 com os metais
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constituintes da pega, Al, Co, Cu, Fe, La, Mn, W, Zn, como também com outros que ja haviam
sido utilizados em recobrimentos anteriores como Ag, As, Au, Cr, Cu, Ni, Sb,

¢ 0s locais dos Banhos eram mais espacosos que os outros devido ao processo em si, pois
as cubas de banho eram em média de 1,5m de largura, por 3m de comprimento ¢ 1,5m de altura.
As industrias visitadas tinham pelo menos trés banhos: de cobre, de niquel e de cromo. Um sé
Banhista ¢ suficiente para executar as eletrodeposi¢des. Como alguns dos banhos requerem que
a solugdo esteja aquecida, ha produgfio de neblina, propiciando a dispersdo de poluentes no ar.
Em geral, o local dos banhos esta proximo ao Polimento, o que favorece que parte da poeira do
Polimento alcance a area do Banho ¢

o em relagdo aos Trabalhadores especificamente, a idade variou de 19 a 60 anos e todos
tinham cabelos escuros.

Em relacio a amostragem de ar, ao longo deste capitulo sdo apresentadas a Tabela 11 -
Galvanica 1, a Tabela 22 — Galvanica 2, e a Tabela 37 — Galvanica 3, que trazem as
concentragdes em mg.m’ dos elementos determinados nos filtros de ar apds as coletas nas
diversas dreas dentro das galvanicas.

A primeira coluna refere-se aos elementos e as respectivas matrizes para as quais ha
limites de tolerancia, TLV, previstos pela legislacdo. A coluna TLV, “Threshold Limit Values”,
corresponde a concentragdo de exposi¢do limite a um determinado elemento, prevista por
“American Conference of Governmental Industrial Hygienists”, ACGIH [ACGIH, 2000] para o
Trabalhador, para uma jornada de trabalho de 8 horas por dia e 40 horas por semana. Prevé-se
que esta exposi¢do dia a dia ndo cause efeitos adversos. A coluna “Ar Respirdvel” corresponde
ao material retido no filtro com porosidade de 0,8 pum, indicado para fumos metalicos. A de “Ar
Inalavel” corresponde ao filtro de porosidade 5 pm, indicado para a reten¢do de particulados
com maior didmetro aerodindmico. Este didmetro ¢ definido [LINCH, 1981] como o equivalente
a um tamanho de particula que tem as mesmas propriedades de uma esfera de densidade
unitaria. A concentragdo de fumos metalicos foi obtida por diferenga entre a retida no filtro de

maior porosidade, 5 pm, e o de menor porosidade, 0,8 um.

6.1.1. AMOSTRAGEM NA GALVANICA |
A Galvénica 1 desenvolve suas atividades em um prédio de dois andares, localizado em
uma area comercial mas com algumas residéncias ao redor.
As atividades estdo distribuidas nas seguintes areas:
o Térreo: € onde se concentram as atividades relacionadas ao processo de galvanizagio.
Além da Recepcdo e dois escritérios pequenos, estdo as dreas destinadas a Limpeza das Pegas,
Preparo das Gancheiras, os Banhos e o Polimento. As 4reas sdo separadas fisicamente por

paredes, porém ha poucas janelas, estando a Recepgio aberta para a rua. A area do Polimento
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tem o piso e as paredes totalmente impregnados pelo p6 escuro produzido durante o polimento.
A 4rea dos Banhos tem o piso constantemente molhado ndo sé dos respingos das pegas recém
revestidas ao serem retiradas do banho, como também da agua de lavagem. Assim que as pecas
sdo retiradas, elas sdo lavadas com agua. O banhista utiliza mangueira para esta operagdo,
deixando a agua escorrer pelo piso;
e No primeiro andar, estio o vestiario ¢ banheiro, almoxarifado, copa e, ao ar livre, se
localiza um tonel com 4cido muriatico, onde se executa a Limpeza Acida das pegas.
A Figura 1 mostra a distribui¢do das atividades no andar térreo da galvanica.

TERREO

janela

\

Polimento

_ v

Limpeza
Acida ‘

IV

Escada Banhos

i

Porta —7

Banheiro Preparo das
Gancheiras

Escritério 2

Escritério 1

Recepcao
/ Porta

ruaa

Figura 1 - Distribui¢do dos processos de produgdo na Galvénica 1

Os processos de produgdo executados sdo os seguintes:

- Banhos de cromo, cobre latdo (Cu+Zn), niquel ¢ zinco. Os elementos envolvidos
sd0: Cr, Cu, Nie Zn;

- Polimento com trés politrizes com escova de ago acompanhada ou ndo de roda de
pano. Como abrasivo € utilizado sebo animal com parafina. Os elementos envolvidos sédo
materiais que compdem o recobrimento da pega a ser polida e constituintes estruturais da pega:
Ag, Al, As, Au, Co, Cr, Cu, Fe, La, Mn, Sb, Sc, V, Zn entre outros;

- Limpeza das Pecas: desengraxamento com 4cido cloridrico, dcido sulfurico e seda
caustica — antes da galvanizagio - e desengraxamento com querosene — antes do banho e
secagem com serragem. Dos elementos estudados estdo o Cl e o Na.

Nesta Galvanica 1 atuam 11 Trabalhadores, sendo que nove forneceram material para esta
pesquisa. Foram coletadas amostras de cabelo, unha e urina de quatro Polidores, trés Banhistas e

de dois responsaveis por servigos gerais.
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A Tabela 10 traz a relagdo dos Trabalhadores, a atividade executada por cada um e ha

quanto tempo exerce a fungdo na galvanica.

Tabela 10 - Trabalhadores da Galvanica 1

Trabalhador Profissio Tempo na Fun¢io

- Servicos .. . : 6 meses
Gerais 1 Atividades de limpeza das pegas com querosene, faxina
Servigos Vi ; ; 1 ano e 3 meses
Gerais 2 Atividades de limpeza das pecas com querosene, faxina

Banhista 1 Banhista 8 anos

Banhista 2 Banhista 8anos

Banbhista 3 Banhista / Limpeza acida 11 anos
Polidor 1 Polidor / banhista 10 meses
Polidor 2 Polidor 8 anos
Polidor 3 Polidor 24 anos
Polidor 4 Polidor 34 anos

6.1.1.1. Amostragem de fumos e de particulas em suspensédo em filtros de ar-

Galvanica 1

Os resultados das concentragdes determinadas nos filtros de ar da Galvinica 1 se

encontram na Tabela 11 a seguir.
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Tabela 11 - Concentragdes dos elementos (mg.m™) nas particulas coletadas - Galvanica 1

TLV

Escritério

Banho

Polimento

Ar Ar
Respiravel Inalavel

Ar
Respiravel

Ar
Inalavel

Ar
Respiravel

Ar
Inalavel

Ag
metal

0,1

ND ND

ND

ND

ND

ND

Al
fumos

poeira

0,025+0,003 ND

0,18+ 0,04

0,40 +£0,02

1,82+ 0,04

2,36 £ 0,04

As
metal e
compostos

0,01

ND ND

0,0002+0,0001

0,0012+0,0002

ND

Au
(ngm™)

ND ND

0,002 £ 0,002

0,0001+ 0,0004

0.04 + 0,01

0,07+ 0,01

Cl

cloreto

14

ND

0.13 0,01

ND

ND

Co
metal ¢
compostos

0,02

ND

ND

0,003+0,001

0,0010+0,0005

Cr
metal €
compostos
Crlll

compostos
soluveis
em 4gua de
Cr VI

compostos
insoluveis
Cr VI

0.5

0,05

0,01

0,07040,001 | 0,060+0,001

0,01440,001

0,013+0,001

0,040+0,004

0,007+0,005

Cu
fumos

poeirae
névoa

0,2

ND

0,24 £ 0,04

Fe
tumos e
poeira

0,030+0,003 | 0,15+0,08

1,2+ 0,1

0,23 £ 0,03

61

Mn
metal e
compostos

0,2

0,003+0,001 | 0,0013£0,0001

0,0010 + 0,0005

ND

0,09 £ 0,01

0,12 +0,04

Na

NP

0,004+0,002 | 0,027+0,002

0,034+0,001

ND

ND

0,27+0,02

Sh
metal e
compostos

0,5

0,0003+0,000] ND

ND

ND

ND

-

ND

Sc
(ngm™)

NP

ND ND

ND

0,13+0,05

0,07 10,02

Zn

fumos

poeira

5
10

0,007+0,004 | 0,011£0,003

0,015+0,001

ND

0,013+0,005

0.19£0,01

ND, Nao Detectado; NP, Nio Previsto
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Ao se analisar a Tabela 11, nota-se que o Polimento apresenta as maiores concentragdes
dos elementos determinados. Passando a analisar a Tabela em detalhe, observa-se que:

e Ag: ndo foi detectado em nenhum ambiente; rcalmente a Galvanica 1 ndo da banho de
prata e na ocasido ndo havia pecas previamente banhadas com esse elemento para serem
polidas;

¢ Al a area do Polimento apresenta maior concentragio, o que era esperado; quanto a area
do Banho, esta apresenta concentragdo mais alta do que a do Escritdrio, apesar de ndo haver
banho envolvendo este metal. A proximidade com o Polimento talvez explique a presenga da
concentragdo maior de Al pois entre os dois locais ha uma porta comunicando as duas areas —
Figura 1;

e As: foi determinado nas particulas respiraveis (fumos metalicos) no Polimento e no
Banho. E procedimento usual serem acrescentados sais de As ou Sb ao banho de ouro para
melhorar as condi¢des de deposi¢do [LAINER, 1970], como nesta Galvéanica 1 o banho de ouro
ndo ¢ executado, talvez a origem de As seja da poeira durante o polimento de pecas recobertas
anteriormente com ouro;

e Au: a presenga deste elemento no Polimento em concentragio dez vezes maior que a do
Banho, reforga a hipétese acima exposta. Além disso, a presenca de ouro no Banho talvez seja
por contaminagdo da poeira do Polimento;

e Cl: possivelmente proveniente da decapagem acida das pegas com acido muriatico —
acido cloridrico comercial;

e Co: s0 foi detectado no Polimento, o que ja era esperado;

e Cr: foi determinado no Banho como ja era o previsto uma vez que a cromagem € a
principal atividade da fabrica e durante aquele processo ha formagdo de névoa. Além do mais ha
a possibilidade de virem particulas em suspensdo do Polimento. Quanto ao Escritério, uma
possivel justificativa da presenga deste metal ¢ que este ambiente ndo tem janelas e como a
Gnica porta se abre para a Recepgfio, pode ser que apds o encerramento do expediente o cromo
disperso no ambiente alcance e fique confinado no Escritério;

e Cu: so6 foi detectado na amostra de fumos do Polimento, talvez seja proveniente s6 do
preparo das pegas. E possivel que na ocasido ndo tivesse ocorrido banho de cobre;

o Fe: presente em todos ambientes, por certo € proveniente do Polimento;

e Mn e Zn: maiores concentragdes determinadas no Polimento, o que era esperado. A
presenca de Mn e Zn no Banho e no Escritorio talvez seja devido a poeira proveniente do
Polimento;

e Sb: este elemento foi apenas detectado no Escritério, possivelmente proveniente da

poeira do Polimento;

e Sc: por ser elemento constituinte de ligas metdlicas, esta presente apenas no Polimento.
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Verifica-se, entdo, que nesta coleta apenas no Polimento, as concentragdes determinadas
de Cu, na fragdo respiravel, fumos metélicos, € para o Fe em ambas as fragdes se encontram
acima do TLV, concluindo-se que naquela ocasido somente haveria risco a satide no Polimento.

Entretanto, para melhor avaliagido do risco de exposi¢do, deve-se considerar que os fumos
metalicos ou ar respiravel apresentam efeitos toxicos aditivos, principalmente para o aparelho
respiratorio. Assim, ha a necessidade de se verificar, de acordo com o proposto pela ACGIH
[ACGIH, 2000, COLACIOPPO, 1985], se o somatorio das razbes entre a concentragio
determinada de cada elemento e o seu respectivo Limite de Tolerdncia, TLV, correspondente a
ar respiravel, ultrapassa o valor do Limite de Tolerdncia para Mistura, TLM, que ¢ igual a 1
[ACGIH, 2000]. Se o somatdrio exceder ao valor 1, significa que naquele ambiente hé riscos a
saude. A Tabela 12 traz os valores correspondentes aos somatorios em cada local amostrado.
Para os elementos Cu, Fe e Zn ha previsdo de TLV para fumos metalicos especificamente. Para
os outros elementos como a norma ndo faz distingdo, as razdes foram calculadas com os TLV
existentes, uma vez que particulas com tamanho aerodindmico menor que lpum sido 100%
respiraveis [ACGIH, 2000]. Quanto ao Cr, é possivel que haja particulas de todos os tamanhos
dispersas no ar devido ao polimento de pegas anteriormente cromadas ¢ formagdo de névoa na
regido dos banhos. Sendo assim, a Tabela 12 traz os somatérios calculados supondo-se a
presenca de cromo Il ou VL.

Como ja foi dito, o cromo é um dos elementos mais criticos em galvanicas, ndo sé devido
a elevada concentragdo presente nas atividades como também por haver a formagdo de névoas
contendo o Cr (VI) que se dispersam facilmente pelo ambiente de trabalho. O banho de cromo é
constituido de 6xido de cromo (VI) em acido sulfiirico, que forma o acido cromico. Este acido é
arrastado para o ambiente em forma de névoa quando ndo ha exaustio adequada. O hidrogénio
produzido pela corrente catodica durante a cromacgdo, junto com o oxigénio, produzido no
anddo, sdo os responsaveis pelo arraste. O Cr(VI) é¢ um forte oxidante e por isto provoca lesdes
nas vias aéreas superiores. Nas névoas de acido cromico, 97% do cromo presente esta na forma

de Cr(VI) e apenas 3% em forma de Cr(Ill), o que torna desnecessaria a sua especiagido
[SILVA, 1998].

Tabela 12 - Limites para Mistura determinados para os diversos ambientes - Galvanica 1

N

LM encontrado
Escritério Banho Polimento
metal e compostos de Cr (1II) 0,17 0,34 5,6*
compostos insoliveis de Cr (V]) 1,4* 0,59 6,4*
compostos soltiveis em dgua de Cr (VI) 7* 1,7* 9,6*

* valor acima do especificado pela legislagio
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Na Tabela 12 verifica-se que apenas no Escritério - se a Ginica forma de cromo presente
for como metal e compostos de Cr (1IT) — e no Banho — se a unica forma de cromo presente for
como metal e compostos de Cr (IlI) e como compostos insoliveis de Cr (VI) - os LMs
determinados indicam que o ambiente dessas dreas ndo oferece risco a saude.

Em termos de exposi¢do, pode-se concluir que na Galvanica 1:

¢ a0 se observarem os resultados da Tabela 11, verifica-se que em relagdo aos elementos,
que para 0s quais ha limites de tolerancia previstos, 25,7% das determinagdes estdo acima do
recomendado pela legislacdo e

e quando sdo considerados os valores dos limites para mistura determinados para cada
area, Tabela 12, verifica-se que 66,7% deles estdo acima do previsto pela legislagdo, indicando

que aqueles ambientes de trabalho oferecem riscos a saude dos Trabalhadores.

6.1.1.2. Amostragem dos biomonitores — Galvanica 1

Seguindo a Estratégia de Amostragem, foram coletados os biomonitores cabelo, unha do

pé e urina.

6.1.1.2.1. Biomonitor Cabelo — Galvadnica 1

Na Tabela 13 estdo os resultados obtidos nas andlises das amostras lavadas de cabelo dos
Trabalhadores e dos componentes do Grupo Comparativo, GC. Ao se observar os dados de
modo geral, verifica-se que os resultados relativos aos Polidores e aos Banhistas sdo maiores do
que os dos Servigos Gerais e os do Grupo Comparativo.

Em especial nota-se que:

e com excegdo do Br, Hg e Zn, os valores dos outros elementos para os Trabalhadores
estdo mais altos do que os dos Comparativos;

e Bre o Hg estdo na mesma ordem de grandeza dos Comparativos, o que era previsto, uma
vez que os Trabalhadores ndo lidam com esses elementos nos processos da galvinica;

e Zn apresenta variagdes nas concentragdes, o que dificulta fazer uma andlise conclusiva,
pois é um elemento essencial relacionado & nutri¢do;

e CleoNasfo provenientes das limpezas acida e eletrolitica, respectivamente;

e Cre Cu, ndo s6 sdo elementos que participam diretamente do processo de galvanizagao
durante a eletrodeposicdo, como também sdo produtos indiretos da galvanica. Estes elementos
estdo presentes no pé do polimento de pecas previamente revestidas com cromo € cobre ou na
estrutura metalica das pegas;

e Auce Agdevem ter origem também nas pec¢as previamente revestidas, uma vez que nesta

galvénica esses elementos ndo sdo eletrodepositados para revestimento;
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Na Tabela 12 verifica-se que apenas no Escritério - se a Ginica forma de cromo presente
for como metal e compostos de Cr (1IT) — e no Banho — se a unica forma de cromo presente for
como metal e compostos de Cr (IlI) e como compostos insoliveis de Cr (VI) - os LMs
determinados indicam que o ambiente dessas dreas ndo oferece risco a saude.

Em termos de exposi¢do, pode-se concluir que na Galvanica 1:

¢ a0 se observarem os resultados da Tabela 11, verifica-se que em relagdo aos elementos,
que para 0s quais ha limites de tolerancia previstos, 25,7% das determinagdes estdo acima do
recomendado pela legislacdo e

e quando sdo considerados os valores dos limites para mistura determinados para cada
area, Tabela 12, verifica-se que 66,7% deles estdo acima do previsto pela legislagdo, indicando

que aqueles ambientes de trabalho oferecem riscos a saude dos Trabalhadores.

6.1.1.2. Amostragem dos biomonitores — Galvanica 1

Seguindo a Estratégia de Amostragem, foram coletados os biomonitores cabelo, unha do

pé e urina.

6.1.1.2.1. Biomonitor Cabelo — Galvadnica 1

Na Tabela 13 estdo os resultados obtidos nas andlises das amostras lavadas de cabelo dos
Trabalhadores e dos componentes do Grupo Comparativo, GC. Ao se observar os dados de
modo geral, verifica-se que os resultados relativos aos Polidores e aos Banhistas sdo maiores do
que os dos Servigos Gerais e os do Grupo Comparativo.

Em especial nota-se que:

e com excegdo do Br, Hg e Zn, os valores dos outros elementos para os Trabalhadores
estdo mais altos do que os dos Comparativos;

e Bre o Hg estdo na mesma ordem de grandeza dos Comparativos, o que era previsto, uma
vez que os Trabalhadores ndo lidam com esses elementos nos processos da galvinica;

e Zn apresenta variagdes nas concentragdes, o que dificulta fazer uma andlise conclusiva,
pois é um elemento essencial relacionado & nutri¢do;

e CleoNasfo provenientes das limpezas acida e eletrolitica, respectivamente;

e Cre Cu, ndo s6 sdo elementos que participam diretamente do processo de galvanizagao
durante a eletrodeposicdo, como também sdo produtos indiretos da galvanica. Estes elementos
estdo presentes no pé do polimento de pecas previamente revestidas com cromo € cobre ou na
estrutura metalica das pegas;

e Auce Agdevem ter origem também nas pec¢as previamente revestidas, uma vez que nesta

galvénica esses elementos ndo sdo eletrodepositados para revestimento;
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e Sb é um elemento que é adicionado ao banho de ouro para otimizar a deposicao.
Entretanto como nessa galvanica o banho de ouro ndo € aplicado, a presenga dele nas amostras
deve ser devido ao pd do polimento de pegas revestidas com ouro ou da estrutura dessas pegas;

¢ Al Co, Fe, Hf, La, Mn, Ta, Ti e V devem ser provenientes da estrutura metalica das
pesas e devem ter sido liberados para o meio ambiente durante o polimento;

s o0s elementos Ag, Hf, Sb, Ta, Ti ¢ V ndo foram detectados nas amostras do Grupo
Comparativo, como cles ndo se encontram entre os chamados elementos essenciais [HAY,
1987; McKENZIE et al, 1988; MERTZ, 1981; SIEGEL et al, 1986}, devem ser observados com
cautela;

e Coe o Fe também ndo foram detectados nas amostras do Grupo Comparativo € apesar
de serem considerados elementos essenciais, eles podem estar refletindo uma exposigdo
excessiva do organismo ao metal, configurando contaminagio endégena. Eles também provém
da estrutura das pegas.

Na Tabela 14 estdo as concentragdes determinadas em cabelo, expressas por grupo

funcional.
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Tabela 13 - Concentra¢io dos elementos (ug.g') em Cabelo por Trabalhador - Galvanica 1

GC Servigos Servicos | Banhista | Banhista { Banhista Polidor | Pelidor | Polidor | Polidor
Gerais 1 Gerais 2 1 2 3 1 2 3 4
Ag
0,15* ND 8+1 ND 311 ND 30403 5+1 3x1 71 31
T Al
3% 18 x+ 1 ND 4212 285+ 5 88+4 21414 45+ 2 1256+10 ) 640+ 8 | 2190%15
An
0,007+ | 0.02x+34 | 0,032+0,003 ND 0,1740,01 { 0,07+0,01 { 0,10+ 0,01 | 0.0240,005 | 0,03+0,02 | 0,14£0,01 | 0,130,01
Br
0,08 | 05x=15 10,23 £0,04 | 0,30£0,06 | 0,7+0,2 1,0+0,1 08102 | 05£0,1 {12102 ND 0,5+0,1
Cl
g+ 127x+2 ND 133+£10 | 600+60 | 523+30 ND ND 346 25| 605 ND
Co
0,03* ND 02+0,1 0,1 £0,1 0,2+0,1 ND 0,0120,03 ND 02+£0,1]102+0,1]0,2+0,1
Cr
0,1* 3 x=+2 ND 26+ 1 141 1 7x1 7804 | 78104 20207 61 71
Cu
10% | 13 x+1 235 58+6 314+ 14 775 85+ 10 66+ 7 587+ 28 | 549+ 20 | 590+ 30
Fe
40* ND 89£30 ND 33845 180+40 | 28010 75+ 10 | 1107+100 | 3050£100 | 1974480
Hf
1* ND ND ND ND 1,4+0,6 ND ND ND ND 4+1
Hg
01% | 12x+15 ND ND 0,8+0.2 ND 0,6 £0,1 0,8+0,2 ND ND ND
La
0,02+ | 003x:1,91 0,04+ 0,01 | 0,14 £0,05 | 0,13+ 0,04 | 0,11+0,02 ND 0,07+0,02 {04 £0,1]04+0,1 | 0,7+ 0,1
Mn
0,6% | 1.5 x+1 ND 1+1 3x1 78+ 10 311 1,5+ 0,6 13+2 17+ 1 212
Na
o7+ | 15915 | 1,9+0,1 1,8%0,1 52+03 | 46203 | 6,7+05 | 2,8+0,1 16+ 1 361 371
Sb
0,02* ND ND ND 1,8+0,2 0,2+ 0,1 ND ND ND 0,3+£0,1 | 0,2£0,1
Ta
0,i* ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0210,
Ti
150* ND ND ND ND 254+ 80 ND ND 380+ 80 ND ND
\4
0,14 ND ND ND ND ND ND ND 1343 612 1744
Zn
7 235 x+1 198+ 6 165+5 212+ 10 60+5 13242 84 +4 73+5 [ 25016 | 140+4

x * s, média e desvio padrio aritméticos; X x+ s; , média e desvio padrdo geométricos; ', Limite de Detecgdo Estimado; ND, Nio

Detectado
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Tabela 14 - Concentragio dos elementos (ug.g"') em Cabelo por fungio - Galvénica 1

Grupo Comparativo Servigos Gerais Banbhistas Polidores
(22 individuos) (2 Trabalhadores, (3 Trabalhadores, (4 Trabalhadores,
2 amostras) 3 amostras) 4 amostras)
Valor . Valor . Valor . Valor )
Médio Faixa B Médio Faixa | n Médio Faixa |n Médio Faixa |n
Ag
0,15 ND - - 8+1 1 Ix+1 3-2 2 4x+1 3-7 4
Al
3‘ 18 x=1 5-104 21 4212 1 175 x+ 1 88 - 285 31 531 x+4 45-2190 | 4
Au
0.007" | 0,02x=3,4 | 0002-027 | 12 | 0,032£0,003 1{0,1x+1,1]0069-0113]0,1x+14]00240,1 | 4
Br
0,08‘ 05x%x+151008~-211] 22 0,3x+1 (0230312 1x+1 0,7-1 3 1x=1 05-12 |3
Cl
8' 127 x+ 2 23-809 19 133+ 10 1| 560 x+1 523-600 | 2 144 x+ 2 60-346 2
Co
0,03 ND - - | 04ax=19102-1 2| 004x:9 ] 001-02[2[020x:001 | 01-02 |3
Cr
O,l. 3x+2 0,7-17 6 26+ 1 1 9 x+1 7-14 3 4x+1 2-7 4
Cu
10‘ 13 %+ | 3-46 21 36 x+ 1 23-56 | 2| 127 x+1 76-314 3| 335x+2 66—590 | 4
Fe
40* ND - - 86 x+ 1 83-89 [ 2] 257 x+1 180-338 | 3 | 841 x+4 | 75-3050 | 4
Hf
1" ND - - ND - - 14105 i 4+1 1
Hg
0,1* | x=+2 03-5 15 ND - - 1x+1 06-08 |2} 0,8+02 1
La
0,02* 0,03x+1,9 10 | 0,04 +0.01 1101x0,110,11-0,13]2]03x=161]007-0,7 |4
Mn
0.6* 1,5x+1 1,2-1.7 2 1+1 1 9 x+6 3-76 3 9 x+2 1,5~-21 4
Na
0.7* 2 xs2 0,7-22 19 2 x+ 1 1,8-19 | 2 5x+1 46-67 | 3 16 x+2 2,8-37 4
Sb
0,02+ ND - - ND - -10,5x+21 0,2-2 3(02x+0,11] 02-03 (2
Se
0.04* ND - - ND - - ND - - ND - -
Ta
0,1* ND - - ND - - ND - -1 0,2£0,1 1
Ti
150* ND - - ND - - | 254+80 1 380 + 80 1
\"
0.1* ND - - ND - - ND - - 11 x+1 6-17 3
Z7p 235 x+ 1 120 -280 22 126 x+ 1 96 -165 | 2 119 x+ 1 60-212 3 121 x+ 1 73-250 4

x + s, média e desvio padrio aritméticos; xg X+ s , média e desvio padrdo geométricos; n, nimero de individuos cujas amostras
apresentaram o elemento; * Limite de Detecgdo estimado; ND, Nao Detectado
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De um modo geral, observa-se que os valores encontrados dos elementos nos
Trabalhadores sdo superiores aos do Grupo Comparativo. Isto ¢ evidenciado quando séo
comparados os resultados dos Trabalhadores que apresentaram os menores valores de
concentragio - o Polidor 1, o Banhista 2 e o Servigos Gerais 1 - com com o Grupo Comparativo.
Entre estes Trabalhadores, o Banhista 2 € o que apresenta as concentracdes mais altas. Esta
maior contaminagdo enddgena pode ser explicada devido ao fato de este individuo estar hd mais
tempo trabalhando em galvanoplastia.

Quanto ao Servigos Gerais 1, os resultados mostram que apesar do pouco tempo
trabalhando na galvanica, a amostra deste Trabalhador ja indica elevada exposi¢do, apesar de
ele ndo lidar diretamente com os processos mais poluidores. Todavia, os resultados sugerem que
este Trabalhador ao executar suas tarefas de servigos gerais se expde a contaminacdo dos
diversos processos ao percorrer todas as dependéncias da galvanica.

Com o objetivo de se verificar quantas vezes as concentracdes dos elementos dos
Trabalhadores estdo mais altas do que o Grupo Comparativo, foi calculada a razio de
concentragd@o entre eles. Esta razdo foi obtida dividindo-se, para um determinado elemento, a

concentragio no Trabalhador pela do comparativo. A Tabela 15 traz esses valores.
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Tabela 15 - Comparag@o entre concentragdes — Cabelo — Galvanica 1 e Grupo

Comparativo

Razio

Trabalhadores / Grupo Comparativo

Servigos | Servigos | Banhista | Banhista | Banhista | Polidor | Polidor | Polidor | Polidor
Gerais 1| Gerais2 1 2 3 1 2 3 4
Ag * 4 * _ * 4 * _ * 4 * 4 * 4 * 4 *
Al - 2 16 5 12 3 70 36 122
Au 16 - 85 35 51 12 14 70 65
Br 0,5 1 1 2 2 1 2 - 1
Cl - 1 5 4 - - 3 1 -
Co * 4 * 4 * 4 * _ * 4 * _ * 4 * 4 * 4
Cr - 1 5 2 3 1 1 2 2
Cu 2 4 24 6 7 5 45 42 45
Fe *+ * . * 4+ * 4+ *+ * 4 * + * + * +
Hf * _ * _ * _ * _ * _ * _ * _ * _ * 4
Hg - - 1 - 1 1 - - -
La 1 5 4 4 11 2 13 13 23
Mn - 1 2 61 2 1 10 14 17
Na | I 3 3 4 2 11 24 25
Sh * . * _ * 4 * 4 * _ * _ * _ * 4 * 4
Ta * _ * * _ * _ * _ * * _ * _ * 4
Ti * _ * _ * * 4 * _ * _ * 4 * _ *
\Y * _ * * _ * _ * _ * * 4 * 4 * 4
Zn 0,4 1 1 0,3 1 0,4 0,3 1 | S

+ elemento detectado na amostra do Trabathador; -,

no GC

elemento ndo detectado na amostra do Trabalhador; * elemento ndo detectado
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Comparacio entre os Trabalhadores

Na matriz cabelo foram detectados 19 elementos, Ag, Al, Au, Br, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Hf,
Hg, La, Mn, Na, Sb, Ta, Ti, V e Zn. Destes, Br ¢ Hg ndo serfio incluidos nos calculos porque
ndo participam do processo de galvanizacdo. Verifica-se, entdo, na Tabela 13, concentragio dos
elementos por Trabalhador, que dos 17 elementos detectados, os Polidores apresentaram
concentragdes mais elevadas do que os outros Trabalhadores, em cerca de 58,8% (Ag, Al, Cu,
Fe, Hf, La, Na, Ta, Ti e V), sendo que os Banhistas apresentaram 23,5% (Au, Cl, Mn e Sb).

) A amostra do Servigos Gerais 1 apresentou a maior concentragdo de Ag, idéntica ao do
Polidor 3, correspondendo a 6% dos clementos € o Servigos Gerais 2 apresentou a maior
concentragio de Cr, 6%.

Quanto ao Co as amostras de Trabalhadores que acusaram este elemento, apresentaram

concentragdes idénticas entre si € maiores do que a do GC.

Comparacio entre os Polidores

Comparando os Polidores entre si, observa-se na Tabela 13, concentragdo dos elementos
por Trabalhador, que dos 17 elementos determinados nas amostras dos Polidores, o Polidor 4
apresentou as maiores concentragdes em 29,4% dos elementos estudados (Al, Hf, La, Mn ¢ Ta).
Em detalhes:

e Polidor 1 apresentou as menores concentragdes, Tabela 13 e menores razdes de
concentragdes, Tabela 15. Estes resultados confirmam o fato de ele esta trabalhando em
galvanoplastia ha pouco tempo, além de ele nao permanecer todas as suas horas de trabalho sob
a atmosfera poluida do polimento porque ele desempenha também as tarefas de banhista. E
interessante observar que o valor determinado da concentragdo de cromo € semelhante aos dos
Banhistas 2 e 3 e ao do Polidor 4 que esta ha mais tempo nesta fungio;

e o Polidor 4 ¢ o que apresenta as mais elevadas razoes do elementos estudados - Al, Hf,
La, Mn e Ta - e ¢ justamente o Trabalhador que esta ha mais tempo desempenhando suas tarefas

na galvanoplastia como polidor.

Comparacio entre os Banhistas

Verifica-se na Tabela 13 concentragdo dos elementos por Trabalhador, que dos 17
elementos detectados nas amostras dos Banhistas, eles apresentaram 23,5% das maiores
concentragdes em Au, Cl, Mn e Sb. Comparando-se os Banhistas entre si, observa-se, na Tabela
15, das Razges, que:

e 05 Banhistas apresentaram razes mais elevadas de Al, Au, Cr, Cu, La e Mn do que os
T RAIRS QIR RARTHRAT S TR Lomd Sriviges Grrais. Os dementas AL, Ay, La & Ma

provém do polimento, o Cr e Cu tanto do polimento como dos banhos € o Cl, possivelmente da
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limpeza 4cida das pegas. Como na area do polimento s6 ha uma porta que se abre para a area
dos banhos, ¢ possivel que os Banhistas estejam sendo contaminados ao serem expostos a
poluigdo do polimento;

e 0 Banhista 1 apresentou razdes de Al, Au, Cl, Co, Cr e Cu, mais altas do que as dos
outros Banhistas, apesar de ele estar na fungdo ha mesmo tempo que o Banhista 2 € ambos, ha
menos tempo que o 3. Além do mais, os resultados sugerem que, possivelmente durante o
periodo em que foi executada a coleta dos biomateriais este Banhista 1, estivesse

desempenhando a fun¢do de polidor.

Comparacio entre os Polidores e os Banhistas

Comparando, entdo, os Polidores com os Banhistas, observa-se na Tabela 14, das
fungdes, considerando o valor médio de concentragéo, que:

e os Polidores apresentam elevadas razdes de Al, Au, Cu, La, Mn e V, o que era previsto,
devido ao fato de eles lidarem com o polimentos de pegas metélicas e ficarem expostos ao po
liberado para o meio ambiente,

¢ os Banhistas apresentam elevadas razdes de Cr e Cu, o que também era esperado devido
ao processo de eletrodeposigdo com cromo e cobre, e, talvez, acrescentados da influéncia da
polui¢do do polimento. Quanto & alta concentra¢iio de Al, Au, Co, Fe, Hf, La, Mn e Ti, metais
que ndo sio utilizados na eletrodeposigdo, uma possivel explicagio € a proximidade dos tanques

de eletrodeposi¢do a area do polimento.

Comparacio entre as funcdes

Considerando os valores médios das concentragdes elementares por fungio, Tabela 14,
observa-se que:
¢ os Polidores apresentam 64,7% das maiores concentracdes de Al, Au, Cu, Fe, Hf, La, Mn,
Na, Ta, TieV;
¢ 0s Banhistas apresentam 29,4% das maiores concentragSes de Au, Cl, Cr, Mn e Sb, sendo
que de Au e Mn sdo semelhantes as dos Polidores e

¢ Servigos Gerais apresentam 11,7% em Ag e Co.

6.1.1.2.2. Biomonitor Unha — Galvdanica 1

Na Tabela 16 concentragdo dos elementos por Trabalhador, estio as concentragdes

determinadas para o biomonitor unha do pé. Os Trabalhadores Servigos Gerais 1, Banhista 1 ¢ o

Polidor 4 ndo forneceram amostras por motivos particulares. Foram listados todos os elementos
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que foram detectados nas amostras de cabelo, independentemente de terem sido detectados ou
ndo nas amostras de unha.
De modo geral observa-se que, com exce¢do de Al, Au, Mn e Na, os Banhistas e
Polidores apresentaram resultados maiores do que o Servigos Gerais 2 € o0 Grupo Comparativo.
Em especial nota-se que:

e apesar de Br e Hg ndo participarem diretamente do processo, o Br foi detectado nas

amostras dos Polidores 1 e 2;

o Ag Co, Hf, Hg, La, Ta, Ti e V n3o foram detectados nas amostras de unha dos

Trabalhadores, embora tenham sido nas amostras de cabelo;

o Al Cl, Cu, Mn, Na e Sb foram determinados em varios Trabalhadores, apesar de ndo

terem sido detectados nas amostras do GC;
o Sb s6 foi determinado na amostra do Banhista 2, que também apresentou a maior
concentragio de ouro.
Na Tabela 17 estdo as concentragdes determinadas em unha, expressas por grupo funcional.
Com o objetivo de se verificar quantas vezes as concentragbes dos elementos dos
Trabalhadores estdo mais aitas do que as do Grupo Comparativo, foi calculada a razio entre
elas. Esta razio foi obtida dividindo-se, para um determinado elemento, a concentragio no

Trabalhador pelo valor médio encontrado no Grupo Comparativo. A Tabela 18 traz esses

valores.
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Tabela 16 - Concentragio dos elementos (ug.g”') em Unha por Trabalhador - Galvanica |

GC Servigos | Banhista | Banhista | - Polidor Polidor Polidor
_ Gerais 2 2 3 1 2 3
(‘;\3% ND ND ND ND ND ND ND
;’3‘. ND 208+7 | 638433 136+ 4 282 + 10 9443 100 + 4
0‘3(‘)‘1 .1 0,002x=4 | 0,03+0,01 | 0,15+0,01 | 0,031+0,003 | 0,018+0,005 | 0,008+0,003 | 0,008+0,005

(}3111 ND ND ND ND 0,5+ 0.4 0,9+0,3 ND
3C01 ND ND ND 650 + 36 684 + 45 292422 530+ 35
OC]" 0.2 x+ 1 ND ND ND ND ND ND
(13,‘“ 3xs 1 ND 56+ 6 8+2 1142 341 41
]CS‘! ND ND 101+£30 | 40+10 ND ND ND
g(;i 1501 ND ND 183 + 90 406 + 80 4304100 349+ 70
Hf | \p ND ND ND ND ND ND

¢
(I)If. 04x:13| ND ND ND ND ND ND
La ND ND ND ND ND ND ND

L 2
g"s‘! ND 2,3+0,2 ND 2+1 55404 3,440,3 3.6%0,3
1:)? ND 18246 | 18246 | 500+10 277+ 10 496+ 10 243 +20
OSOIL". ND ND 09405 ND ND ND ND
Ta | w\p ND ND ND ND ND ND

*

Ti ND ND ND ND ND ND ND

¢+

v ND ND ND ND ND ND ND .

[ 2

Z85‘ 132x=1| 54210 | 192430 | 285+10 199+ 10 94+5 101 + 10

x* s, média e desvio padrio aritméticos; X x+ s; , média ¢ desvio padrdo geométricos; *, Limite de Detec¢do Estimado; +, ndo
foi possivel estimar o Limite de Detecgio; ND, Nao Detectado
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Tabela 17 - Concentragio dos elementos (ug.g"') em Unha por fungio - Galvanica 1

Grupo Servigos Gerais Banbhistas Polidores
Comparativo (2 Trabalhadores, (3 Trabalhadores, (5 Trabalhadores,
(22 individuos) 1 amostra) 2 amostras) 3 amostras)
Valor Fai Valor Faixa Valor Fai n Valor Fai
Médio | ~ 22 | M| Médio B Médio aixa Médio alxa |n
Ag
o3 | ND - -| ~p - - ND - - ND - -
Al
o' | D . - | 29847 1] 295x=1 [136-6381 21 138x=1 | 94-282 |3
01::1‘ 0,002x+4 | 0,001-0.04 4 6 | 0,03 40,01 U] 01x:19 [0031-0,15] 2| 0,01x=1,1 |0,008-002 3
(}31'1 ND - -| ND - |- ND ; | Ixel | 05-09 ]2
c1 .
500 | ND - -1 ~p - -1 650+40 1] 473x21 |292-684 1 °
OC > |oxs1l02-03 5| ~D - -1 wp . .| w~p ; .
Cr
[ 3xs1{ 16-4 [3] ND - -] 21x=3 | 8-56 2| Sx=1 |34-11]3
?5'3 ND - .| ~D - -1 6ax=1 |40-101 [2] D ; -
Fe
g0 |150x=1|78-323 | 4| ND - -] 183+100 1| 393x:1 [349-430]3
Iff ND - -| ND - - ND - - ND -
;122 0413 | 02-1,4 | 5| ND - |-] w~p ; -l ND ; -
Lf' ND - -1 ND - |-l w~p ; N ; -
M
05 | ND - -123+02 t{ ND . | axe1 [34-553
Na
o' | D - -1 18246 1| 302x=1 [182-500]2| 301x=1 |227-496 |3
Sb
0,04 | ND - - ND - -1 09405 1 ND - -
Sc 0,02x+1.6
. [ 00216 | 000401 {15] ND - - ND - - ND - -
0,01
];a ND ; -l wp - - ND ; - ND . -
T.' ND ND ND - .| ~NDp )
Y ND - -| N~ND - - ND - - ND - -
ngl 132x=1 | 57-2189 | 19| 54+ 10 1| 234x=1 [192-285]2] 104x=1 | 94-119 |3

x * s, média e desvio padro aritméticos; x¢ x+ s; , média e desvio padrdo geométricos; n, niimero de individuos cujas amostras
apresentaram o elemento; ND, Nio Detectado; *, Limite de Detecgio Estimado; 4, ndo foi possivel estimar o Limite de Detecgio
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Tabela 18 - Comparagéo entre concentragdes — Unha — Galvanica 1 e Grupo Comparativo

Razio

Trabalhadores / Grupo Comparativo

(S}eel:;ifso; Banhista 2 Banhista 3 Polidor 1 Polidor 2 Polidor 3
Ag * * _ * 4 * 4 * 4 -
Al * 4 * 4 * 4 * 4 * 4 x4
Au 15 75 16 9 4 4
Br * . *_ *_ * 4 * 4 .
Cl * _ * * _ * 4 * 4 .
Co - - - . R )
Cr - 19 3 4 1 1
Cu * . * 4 * 4 * _ * _ *_
Fe - - 1 3 3 2
af * * * _ % _ * .
Hg - - - . _ )
La *. *_ * _ * _ * .
Mn * 4 * L * 4 * 4 x4
Na *+ * 4 * 4 * 4 * 4 4y
Sb * . * . * * _ * *_
Ta * . * * _ * *__ .
Ti * . * . * * _ x__ *
\% * _ *_ * . . . .
Zn 0,4 1 2 1 | |

+ elemento detectado na amostra do Trabalhador; -, elemento ndo detectado na amostra do Trabalhador; * elemento nio detectado
no Grupo Comparativo
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Comparacio entre os Trabalhadores

Na Tabela 16, concentragdo dos elementos por Trabalhador, verifica-se que em relagio ao
biomonitor unha, foram encontrados 11 dos 19 elementos - Al, Au, Br, C], Cr, Cu, Fe, Mn, Na,
Sb e Zn - determinados no cabelo. De modo geral as todas as amostras de unha apresentaram
concentragdes mais elevadas do que as do Grupo Comparativo. Nao incluindo Br nos calculos,
verifica-se que os Polidores apresentaram 30% das maiores concentragdes dos elementos Cl, Fe
e Mn, ¢ os Banhistas, 70%, de Al, Au, Cr, Cu, Na, Sb ¢ Zn. Na amostra do Servigos Gerais 2 s6
fofam detectados os elementos Al, Au, Mn e Na, em concentragdes mais elevados do que os do
GC. Observando-se com mais detalhes:

e para os elementos Ag, Al, Br, Cl, Cu, Mn, Na e Sb, ndo foi possivel calcular as razdes,
Tabela 18, uma vez que eles ndo foram detectados no Grupo Comparativo, apesar de terem sido
nas amostras de unha dos Trabalhadores;

e quanto ao Au, as maiores razdes, por ordem decrescente, sio dos Banhista 2, Banhista 3,
Servigos Gerais 2 e dos Polidores 1, 2 e 3. Como nesta galvanica nio é executado banho de
ouro, possivelmente este elemento € proveniente do polimento;

e para o Cr as maiores razdes sdo, em ordem decrescente, do Banhista 2, Polidores 1,
Banhista 3 e dos Polidores 2 e 3. Na ocasifo, realmente o Banhista 2 estava lidando s6 com
cromagem. O Polidor 1, como ja foi dito, executava tarefas como polidor e banhista,
acumulando contaminagao das duas areas;

s para Fe, as maiores razdes sdo as dos Polidores;

s Zn ¢ um elemento essencial relacionado a nutrigdo, porém os Trabalhadores
apresentaram razdes de valor proximo de 1, o que significa que as concentragdes sdo da ordem
das concentragdes do Grupo Comparativo. Apenas o Banhista 2 apresentou razdo duas vezes
maior que o GC;

e Banbhista 2 apresentou as maiores concentragdes de Au e Sb na unha. Como esta matriz é
um reservatorio de estoque por maior periodo de tempo, levanta-se a hipdtese de que este
Trabalhador tenha lidado com banho de ouro em ocasido anterior a da coleta. Pode ter sido

nessa mesma galvanica ou mesmo em outra.

Comparacio entre os Polidores

Comparando os Polidores entre si, dos 9 elementos detectados nas suas amostras, Al, Au,
Br, Cl, Cr, Fe, Mn, Na e Zn, observa-se na Tabela 17 que estes Trabalhadores nio apresentam
as concentragdes proporcionais ao tempo na fungdo. Talvez porque, embora eles trabalhem
como Polidores, eles também desempenham eventualmente outras tarefas, o que esta
comprovado no caso do Polidor | que também ¢ banhista. Entre os Polidores, ndo incluindo o

Br, o Polidor 1 apresentou 75% das maiores concentra¢des para o Al, Au, Cl, Cr, Mn e Zn.
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Comparacio entre os Banhistas

Comparando os Banhistas entre si, observa-se na Tabela 17 que estes Trabalhadores ndo
apresentam as concentragdes proporcionais ao tempo na fungido. Dos 10 elementos detectados
nas amostras dos Banhistas, Al, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn, o Banhista 2 apresentou
5% das maiores concentragdes de Al, Au, Cr, Cu e Sb e o Banhista 3, em CI, Fe, Mn, Na e Zn,

também 50% dos elementos.

Comparacdo entre os Banhistas e os Polidores

Observa-se na Tabela 16, concentragio dos elementos por Trabalhador, e na Tabela 18,
das Razdes entre Trabalhador e GC, que:

o os Polidores apresentam os maiores resultados de Fe e Mn, o que era previsto, devido ao
fato de eles lidarem com o polimentos de pegas metélicas e ficarem expostos ao po liberado para
o meio ambiente. O CI € proveniente, principalmente da limpeza acida das pegas. Um dos locais
dessa limpeza ¢ préximo ao polimento. Talvez isso justifique a elevada concentragdo desse
elemento nos Polidores, principalmente no Polidor 1 que também ¢ banhista. No Banhista 3,
Trabalhador responsavel pela limpeza acida, a concentragdo de Cl é a mais elevada entre os

Trabalhadores;
e ja os Banhistas apresentam os maiores resultados de Cr e Cu devido ao processo de
eletrodepbsic;ﬁo com cromo e cobre.
As elevadas concentragdes de Al, Au, Sb e Zn, nos Banhistas, elementos possivelmente
provenientes do polimento, sugerem contaminagdo da poeira do polimento na area dos banhos.
Interferéncia semelhante se observa do Cl, originario da limpeza 4cida localizado na area dos

banhos, para o polimento.

Comparacio entre as funcdes

Considerando os valores médios das concentragdes elementares por fungio, Tabela 17,
observa-se que:
¢ os Polidores apresentam 27,3% das maiores concentragdes de Fe, Mn € Na;
¢ o0s Banhistas 63,6% das maiores concentragdes de Al, Au, Cl, Cr, Cu, Na e Sb, sendo que

de Al é semelhante a do Servigos Gerais e de Na, a dos Polidores e Servigos Gerais 9% em Al.

6.1.1.2.3. Biomonitor Urina — Galvanica 1

Na Tabela 19 estdo as concentra¢des determinadas de Au, Cr, Cu e Fe para o biomonitor
urina da Galvanica 1, por Trabalhador. Nem todas as amostras estavam em quantidade
suficiente para a determinagdo de todos os elementos escolhidos, caso do Fe que ndo foi
determinado. Apenas para o cromo, a legislagio apresenta Indice Biologico Previsto, IBP, que é

de 30 pg de Cr por grama de creatinina, (pg.gcreat’ ") [ACGIH, 2000], que é o mesmo estipulado
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pela legislagdo brasileira [NR-15]. A Organizagdo Mundial da Sauide [WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 1996] recomenda para os elementos com tempo de permanéncia na urina
entre 10 ¢ 100 horas, que ¢ o caso do Cr, que a coleta da urina seja realizada no fim do
expediente de trabalho ou no final da semana de trabalho. Para aquelas amostras em que foi
determinada a concentrac¢do de Cr, observa-se que mesmo mais elevada do que o resultado do
Grupo Comparativo, estd menor do que o IBP.

Apesar dos resultados ndo caracterizarem contaminago, sdo indicadores de que a
exi)osigéo ao cromo esta elevada. O mesmo se pode afirmar em relacio aos outros
elementos determinados em urina. Apesar de para o Au e Cu ndo haver IBP, os
resultados sdo mais elevados do que os encontrados para o Grupo Comparativo. Para
eles ndo ha um periodo mais adequado para a coleta da urina. A Tabela 20 traz a faixa de
concentragdo, por fungdo, dos elementos determinados para as amostras dos Trabalhadores
da Galvénica 1, independentemente do resultado corresponder a coleta realizada na
sexta-feira ou na segunda-feira. De modo geral, observa-se que as amostras

correspondentes as fun¢des na galvanica acusaram a presencga dos metais, até mesmo as

dos Servigos Gerais que ndo lidam diretamente com os processos de galvanizagdo.

Tabela 19 - Concentragiio dos elementos (pg.gereat”) em Urina por Trabalhador Galvanica 1

Servigos | Servigos | Banhista | Banhista | Banhista | Polidor | Polidor Polidor | Polidor
GC G.1 G.2 1 2 3 1 2 3 4
Au
0,001*
IBP: +
Coletal |[<0.00 [ <g001 5+2 Al <0,001 | <0,001 Al <0,001 | 0,03£0,01 | <0,001
1
Coleta 2 Al 0,016£0,001 | < 0,001 Al Al < 0,001 | 0,005+0,001 Al Al
Cr
10+
IBP:
30 pg gerear? | <10
Coleta 1 <10 Al <10 < 10 12+1 <10 16+ 1 <10 <10
Coleta 2 <10 0,30+0,06 Al <10 <10 Al <10 <10 Al
Cu
10*
IBP: +
Coletal | <10 16+ 1 36+ 3 Al 25+2 | 1411 | t4xi 333 18+2 1942
Coleta 2 <10 20+2 171 | 212 | 23x2 Al 18+ 1 1241 Al
Fe
20*
IBP: +
Coletal | <20 Al Al Al Al Al Al Al Al Al
Coleta 2 Al Al Al Al Al Al Al Al Al

Servigos G., Servigos Gerais; *, Limite de Detecgdo estimado; IBP, Indice Biologico Previsto; +, ndo ha valor previsto; Coleta I,
coleta realizada no final do expediente no ultimo dia de trabalho da semana; Coleta 2, coleta realizada no inicio do expediente no
primeiro dia de trabalho da semana; Al, Amostra Insuficiente

102



Tabela 20 — Faixa de concentragio dos elementos (ug.gcreat™) em Urina por fungio

Galvénica 1

Cox:n;;:f;ﬁvo Servigos Gerais Banhistas Polidores
(22 individuos) (2 Trabalhadores) | (3 Trabalhadores) | (4 Trabalhadores)
Au
0,001* < 0,001 <0,001-5 < 0,001 < 0,001 - 0,03
IBP: +
Cr
III;)I:: <10 <10-0,30 <10-12 <10-16
30 pg.gereat’!
Cu
10* <10 <10-36 14 - 25 12 -33
IBP: +
Fe
20* <20 Al Al Al
IBP: +

* Limite de Detecgdo estimado; IBP, Indice Bioldgico Previsto; +, ndo ha valor previsto; Al, Amostra Insuficiente

Comparacio entre os Trabalhadores

Observa-se que para o Au, o Servigos Gerais apresentou a maior concentragdo entre os
Trabalhadores; para Cr, foi o Polidor 2; para o Cu, o Servigos Gerais 2 e o Polidor 2, com
concentragdes idénticas. O fato de o Servigos Gerais 2 apresentar concentrac¢des tao elevadas,
levanta a hipétese de ele ter estado desempenhando a func¢do de polidor em periodo proximo a

data da coleta de urina.

Comparacio entre os Polidores

O Polidor 2 apresentou as maiores concentragdes de Cr e Cu. A presenga destes metais

deve ser devido ao pé do processo de polimento e das névoas dos banhos.

Comparacio entre os Banhistas

Estes Trabalhadores ndo apresentaram Au nas amostras, confirmando que este metal ndo
faz parte dos processos de deposigdo da Galvanica 1. As concentragdes elevadas de Cr e Cu se

justificam, pois devem ser provenientes dos banhos, assim como da poeira do polimento.

Comparacdo entre Polidores e Banhistas

As presencas de Cu e Cr nas amostras de Polidores e Banhistas, deve ser um somatdrio da

contaminag¢do das duas areas de trabalho.
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Comparacio por funcéo

A presenga de Au no Trabalhador na fungéo de Servigos e Gerais e de Polidores, sugere

que o primeiro deve ter exercido também a fungéo de polidor na ocasido.

6.1.1.3. Avaliagdo do Nivel de Contaminaggo Através da Urina — Galvénica 1
Observando-se a Tabela 19, verifica-se que ao todo foram obtidos 40 resultados nas
amostras do biomonitor urina, nas duas coletas, para Au, Cr e Cu. Destes resultados, 21 deles,
ou ;eja, 52,5% foram mais elevados que os correspondentes as amostras do Grupo Comparativo.
Quanto aos resultados de concentragdo dos elementos:
e em relagdo ao Au, 36,4% dos resultados obtidos para os Trabalhadores estavam
acima dos resultados dos Comparativos;
e emrelagio ao Cr, 21,4% também estavam acima dos Comparativos e

e emrelagdo ao Cu, 93,3% estavam mais elevados do que os dos Comparativos.

6.1.1.4. Avaliagdo do Nivel de Contaminagdo Através do Cabelo e da Unha —
Galvanica 1

Observando-se a Tabela 13 e a Tabela 16, concentracoes elementares por Trabalhador em
cabelo e unha, respectivamente, verifica-se que foram detectados mais elementos no cabelo, 19 -
Ag, Al, Au, Br, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Hf, Hg, La, Mn, Na, Sb, Ta, Ti, V € Zn - do que na unha, 11
-Al, Au, Br, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn. Dentre os elementos em comum as matrizes
cabelo e unha de todos os Trabalhadores, estdo o Al, Au, Br, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sbe Zn. O
elemento Br ndo participa dos processos de galvanizag¢io, assim ndo foi incluido nos calculos.

Dentre os elementos em comum, os Polidores apresentaram concentragdes mais elevadas
de Al, Cu, Fe ¢ Na no cabelo, o que corresponde a 40% dos elementos comuns as duas matrizes,
e concentragdes mais elevadas de Cl, Fe ¢ Mn na unha, 30% dos elementos. Dentre os
elementos que foram encontrados nas duas matrizes dos Polidores, aquele que apresentou as
concentragdes mais elevadas foi o ferro.

Ja os Banbhistas apresentaram as concentrages mais altas em cabelo, dos elementos Au,
Cl, Mn e Sb, 40% dos elementos em comum as duas matrizes. Em unha, as maiores
concentragdes foram dos elementos Al, Au, Cr, Cu, Na, Sb e Zn, correspondendo a 70% dos
elementos. As presengas de Al, Mn, Sb, Au e, em parte, de Cr e Cu, elementos tipicos da poeira
do polimento, nas amostras dos Banhistas, ¢ um indicativo da contaminac¢do proveniente do
polimento. Assim como a presenga de Cl na unha pode ser proveniente da limpeza acida das
pecas. O Au foi o elemento determinado em maior concentragio nas duas matrizes.

Com excegdo do Cr em cabelo, em que o Servigos Gerais 2 apresentou a maior

concentragio entre os Trabalhadores, os Trabalhadores de servigos gerais ndo apresentaram
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elementos cujas concentragdes fossem mais elevadas do que os dos Polidores e dos Banhistas,
embora em cabelo as concentragdes de Ag, Au, Co, Cu e Fe tenham sido mais elevadas do que
as amostras do GC. Em unha, para Al, Au, Mn e Na os resultados das amostras dos Servigos
Gerais também foram maiores do que os do Grupo Comparativo. Novamente, a mais alta
concentragio encontrada foi a de Au.

Um resumo qualitativo dos resultados estd na Tabela 21. Nio foram incluidos os
elementos Br e Hg porque eles ndo participam do processo de galvanizagdo. Nessa tabela
verifica-se que os elementos Al, Au, Na e Zn foram detectados em ambas matrizes de todos os
Trabalhadores. Outros elementos foram determinados em cabelo mas nido foram na unha, em
apenas uma classe de Trabalhador. E o caso de Cl (Servigos Gerais), Cr (Servigos Gerais), Fe
(Servigos Gerais) ¢ Mn (Banhistas). E importante realcar que Cu ¢ Sb foram detectados em
ambas matrizes para os Banhistas.

Para 17 elementos detectados, haveria 51 pares de resultados cabelo — unha no total, se
todos os elementos tivessem sido detectados em ambas as matrizes. Na realidade, em 22 pares
foram obtidos resultados simultaneamente para cabelo e unha, correspondendo a 43% dos pares.
Assim, em 11 elementos detectados nas matrizes, Al, Au, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn:

e 36,4% dos elementos - Al, Au, Na e Zn - foram determinados em ambos biomonitores
nas trés classes de Trabalhadores e ‘

e 73%, se forem consideradas também duas classes, para os elementos Al, Au, CI, Cr, Cu,
Mn, Nae Zn.

E interessante observar que nesta Galvanica 1 foi detectado As nos Filtros de Ar na area
dos Banhos e no Polimento, mas nd3o nas amostras de Cabelo € Unha. Isto significa que o As é
proveniente do p6 do polimento de pecgas provavelmente recobertas previamente com ouro € que
o tempo de exposi¢do nao havia sido suficiente para ser refletida nas amostras dos biomonitores.
Também foi determinado Sb no Filtro de Ar, mas na coleta realizada no Escritério. Este
elemento pode também ter origem no p6 do Polimento. Porém, foi detectado Sb nas amostras de
Cabelo dos Banhistas 1 e 2 e dos Polidores 3 e 4. Isto significa que o biomonitor esta indicando
uma contaminagdo ocorrida em periodo anterior & coleta do material em suspensio no ar,

porque o Cabelo ¢ indicador de contaminacg&o a longo prazo.
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Tabela 21 - Analise Qualitativa: biomonitores Cabelo e Unha — Galvanica 1

. . . S Todas
Servigos Gerais Banhistas Polidores Classes
Cabelo Unha r: ;l:;::s Cabelo Unha n[::tlrg::s Cabelo Unha mAaT:;:ess n?::i::s

Ag v - v - v -

Al v v v v v vv v v v Vv
Aul ¥ v v v v vV v v v Vv
crl v . v v v v v v vV
Co| v - v - v N

Cr v - v v v v v Vv VVE
Cu v . v v vV v .

Fe v - v v vV v v Vv vVv*
Hf - - v . v -

La v - v - v -
Ma| v v v v - v v v VVE
Na v v Vv v v s v v v v
Sb ) . v v vV v .

Ta - - - - 4 -

Ti - - v - v -

\Y . . . - v }

Zn v v v v v VY v v v vV

v, detectado naqueta matriz; v'v', detectado em ambas matrizes; v'v'*, detectado em ambas matrizes, com exce¢do de uma classe de
Trabalhadores

6.1.1.5. Avaliagdo do Nivel de Contaminagdo de Au, Cr e Cu Afravés do
Cabelo, Unha e da Urina — Galvanica 1

Como nas amostras de urina desta galvanica foram determinados apenas Au, Cr e Cu,
uma vez que nio havia amostra suficiente para a determinacdo de Fe, observa-se nas Tabelas 19
e 20, que os Polidores apresentaram as concentragdes mais elevadas de Au e Cr e os Servigos
Gerais, de cobre. Estes resultados confirmam o polimento como o ambiente que mais expde o
Trabalhador a poluigdo. Também real¢a o fato de que os Trabalhadores que executam servigos
gerais e transitam por toda a galvdnica ndo s6 se expdem a polui¢do dos diversos ambientes
como também acumulam a contaminagdo dos diversos ambientes. A Tabela 22 traz os
resultados da anélise qualitativa envolvendo os trés biomonitores analisados.

O Cr e Cu foram determinados nas matrizes de biomonitores em todas as fungdes de

Trabalhadores.
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Tabela 22 - Analise Qualitativa: biomonitores Cabelo, Unha e Urina — Galvanica |

Servigos Gerais Banhistas Polidores Todas matrizes
Nas Nas Nas ¢ fungdes
€ U U | matrizes | € u Ur | matrizes | € U Ur | matrizes
Aul ¥ ND 7 v v v ND v v ND v v VIVE
Cr| v v v vvv v v v vV v v v Vv vV
Cul| v v 4 vv'v v v v vV v v v vV vvv

C, Cabelo; U, Unha; Ur, Urina; *, alguma matriz ndo apresentou o elemento; Nd, Nao Detectado

6.1.2. AMOSTRAGEM NA GALVANICA 2

A Galvénica 2 esta localizada em uma regido residencial onde também ha comércio,
ocupando os trés primeiros andares de um prédio. Nos outros andares residem as familias dos
proprietarios da galvanica. As atividades de “cromo decorativo™ estdo assim distribuidas:

- no Térreo, se encontram a Recep¢do, onde os clientes sdo atendidos, os Banhos, a
Limpeza das Pegas e o Preparo das Gancheiras. Esta area é ampla e bem ventilada, com janelGes
nas paredes laterais do galpdo e quase totalmente aberta para a rua. Nao ha separagio fisica das
diversas atividades, apenas separac¢do por organizacdo das atividades. O pé direito € alto, o piso
¢ bastante irregular, sem estar cimentado em varios locais e constantemente molhado proximo
aos banhos. Isto é devido aos respingos das pegas ao serem retiradas dos banhos e a dgua de
lavagem destas pecas, que assim que s@o retiradas dos banhos, sdo lavadas com auxilio de
mangueira e a agua ¢é langada ao chio. O lanche € feito no local, estando os alimentos ¢ bebidas
dispostos em mesa proxima dos banhos;

- no 1° Andar, quase um mezanino, estio o depésito de produtos quimicos, o vestiario, um
pequeno escritdrio e local para secagem e envernizamento de pecas. Ha janelas voltadas para a
drea térrea e para a rua. As janelas que dio para o térreo ficam fechadas e

- no 2% Andar estd o polimento. O local é amplo com janeldes nas paredes laterais e frontal.
Sdo 3 politrizes havendo bastante espago para as atividades. Ha muito entulho - pe¢as que ndo
foram apanhadas pelos clientes - e 0 piso e as paredes estdo impregnados pelo p6 do polimento.

A Figura 2 mostra a distribuicdo das atividades.

\

janelas

TERREO 2" ANDAR
Escada para o5 »
1°¢ 2° Andares Escada
> L
__— Limpeza das
j Pegas e
la:
Janeas Preparo das X
Gancheiras Polimento
Recepeio \ /
/r

Figura 2 - Distribuigfio dos processos de produgio na Galvéanica 2
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Os processos de produgio executados séo os seguintes:

- Banhos de cobre, cromo, latio (Cu+Zn), niquel, ouro, prata e zinco. Os elementos
envolvidos sdo: Ag, Au, Cr, Cu, Nie Zn;

- Polimento com cinco politrizes com escova de ago acompanhada ou nio de roda de
pano. Como abrasivo ¢ utilizado sebo animal com parafina. Os elementos envolvidos séo
materiais que compdem o recobrimento da pega a ser polida e constituintes estruturais da pega:
Ag, Al, As, Ay, Co, Cr, Cu, Fe, La, Mn, Sb, Sc¢, V, Zn e outros;

T Limpeza das Pegas: desengraxamento com soda céustica — antes da galvanizagdo -
e desengraxamento com querosene — antes do banho e secagem com serragem. Entre os
elementos estudados estd o Na.

Nesta Galvanica 2 sdo 11 Trabalhadores incluindo dois proprietarios, Donos, que
participam das atividades. Dos Trabalhadores, apenas um dos donos néo participou da pesquisa.
A Tabela 23 traz a relagdo dos Trabalhadores, a atividade executada por cada um e ha quanto
tempo exerce a fungdo. E importante realgar, que diferentemente da Galvanica 1,
ocasionalmente um Trabalhador executa as tarefas do outro formal ou informalmente,

dependendo da necessidade do servigo.

Tabela 23 - Trabalhadores da Galvéanica 2

Trabalhador Profissiao Tempo na Fungio
Aprendiz 1 Iniciante — executa to;i:lsv ;1151 i:;t;;/idades exceto polir e 10 meses
Aprendiz 2 Iniciante — executa todas as atividades exceto polir 4 anos

Dono Proprietario — executa todas as atividades 16 anos
Banhista 1 Banhista/ja foi polidor 10 anos
Banhista 2 Banhista — j4 foi polidor 6 wos l’;’;};iﬁ‘;‘r/
Banhista 3 Banhista 20 anos

Polidor 1 Polidor/ banhista 5 anos
Polidor 2 Polidor/j4 foi banhista 187:;‘0"35521‘;’:3;;/
Polidor 3 Polidor 30 anos
Polidor 4 Polidor 8 anos

6.1.2.1. Amostragem de fumos e de particulas em suspenséo em filtros de ar-
Galvénica 2
A Tabela 24 traz as concentragdes determinadas nos locais de trabalho na Galvanica 2.

Nesta galvédnica optou-se por coletar o ar da Recepgdo ao invés do Escritdrio, pois este local
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situa-se no mesmo ambiente do Banho, enquanto que o Escritério fica em um andar superior

sem contato com o Polimento nem com o Banho.

Tabela 24 - Concentrages elementares (mg.m™) nas particulas coletadas - Galvénica 2

TLV

Recepcio

Banho

Polimento

Ar
Respirivel

Ar
Inaldvel

Ar
Respiravel

Ar
Inalavel

Ar
Respiravel

Ar
Inalavel

Ag

metal

0.1

0,005+0,002

ND

0,012£0,003

ND

ND

ND

Al

fumos

poeira

10

0,72+ 0,01

0,12+0,01

0,37 0,01

0,39+ 0,0t

0,46 £ 0,01

As
(ugm™)
metal e

compostos

20+0,1

09+0,1

2,0+0,1

7.0%0,1

Au
(pgm™)

0,09+ 0,02

0,02240,001

0,04+ 0,01

0,030+0,002

0,07+0,01

Cl

cloreto

1,2+ 0,1

ND

2711

ND

ND

ND

Co
metal e
compostos

0,02

ND

ND

ND

ND

0,009+0,001

0,0014+0,0003

Cr
metal ¢
compostos
Crlll

€Ompostos
solaveis
em agua de
Cr VI

compostos
insoliveis
Cr VI

0,5

0,05

0,01

0,251+0,001

0,011+0,001

0,013+0,002

0,050+0,002

0,15+0,01

0,066+0,005

Cu
fumos

poeira e
névoa

0,2

0,13+0,01

0,06 + 0,02

0,03 0,01

0,15+0,01

85+0,3

0,05+ 0,0t

Fe
fumos e
poeira

0,3x0,1

ND

0,4£0,1

ND

167+2

Mn
metal e
compostos

0,2

0,003+0,001

0,003+0,002

0,003+0,001

0,001+0,001

0,62 +0,02

0.025£0,002

Na

NP

0,325+0,001

ND

ND

0,14410,002

7x1

0,082+0,004

Sh
metal e
¢compostos

0,5

ND

ND

ND

0,002+0,001

0,0013+0,0004

ZIn
fumos

poeira

5
10

0,057+0,003

0,031+0,003

0.05 £ 0,01

ND

1,5+0.]

3.0£0,1

ND, Nio Detectado; NP, Nio Previsto
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Analisando a Tabela 24, observa-se que o Polimento apresenta as concentragdes mais
elevadas do que as do Banho ¢ da Recepcdo. Analisando em detalhe a mesma Tabela:

e Ag: na Galvénica 2 ¢ executado o banho de prata e como a Recepgio € no mesmo
ambiente do Banho - Figura 2, as amostras acusaram a presenga da prata no ambiente local. No
Polimento ndo foi detectada a prata, o que indica que na ocasido da coleta nenhuma peca ja
banhada com prata estivesse sendo polida. E importante realgar que o Polimento é distante da
area dos banhos, o que significa que dificilmente uma area contaminara a outra. Os resultados

-

obtidos confirmam essa observagio.

e Al: o Polimento apresenta maior concentragfo, o que era esperado; quanto ao Banho,
apresentou concentragdo idéntica a da Recepgdo. E possivel que a presenga de Al seja
proveniente do ambiente externo a industria, ja que o Polimento se encontra no andar superior, e

o andar térreo onde se situam o Banho e a Recepgdo tem frente totalmente aberta para a rua,

e As: presente nas duas fragdes de ar particulado no Polimento, no Banho e Recepgéo.
Como nesta Galvanica 2 se da banho de ouro, a presenca de As no Banho ¢ Recepgdo € devido
ao banho de ouro em si [LAINER, 1970], enquanto que no Polimento ¢ devido a poeira do
recobrimento anterior de ouro das pegas;

e Au: a presenga deste elemento no Polimento, no Banho e Recepgio reforga a hipotese

acima exposta;

e Cl: possivelmente é proveniente da decapagem das pegas. Como este processo fica no
mesmo ambiente dos banhos e da recepgido, o cloro contamina estes locais, entretanto sem
alcangar o Polimento que fica no andar de cima;

e Co: so foi detectado no Polimento, o que ja era esperado, por ser metal proveniente da

estrutura metalica das pegas;

e Cr e Cu: determinado em todos os ambientes, sendo que no Polimento deve ser
proveniente de pegas anteriormente cromadas e no Banho e Recep¢do devido ao processo de
cromagem ¢ cobreagem em si;

e Fe, Mn e Zn: presente em maior concentragio no Polimento, o que era esperado. No
Banho e Recepgdo possivelmente € proveniente do ambiente externo a fabrica;

e Sb: a presenga deste elemento no Polimento deve ser proveniente de pegas anteriormente
revestidas com ouro. O antimdnio, assim como o arsénio, pode ser aplicado ao banho de ouro
como aditivo para melhorar a deposi¢do do ouro, porém, como ndo foi detectado na area do
Banho, ha a indicagdo que esse elemento ndo € aplicado no processo de deposigdo do ouro.

Observando-se a Tabela 24 verifica-se que nesta coleta para o Cr, dependendo do TLV
considerado, as concentra¢Ges estavam no limite ou ultrapassando-o. Quanto aos outros
elementos, nas coletas no Polimento, as concentragdes determinadas de Cu, na fragio respiravel,

fumos metélicos, para o Fe, em ambas as fragdes, ¢ para o Mn, na fracdo respiravel, se
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encontram acima do TLV, concluindo-se que naquela ocasido o risco a satde havia em todos os
locais e principalmente no Polimento, por apresentar mais metais com concentragdes acima do
TLV. Verificando-se, entdo, os efeitos aditivos dos fumos nos diversos locais, foram

determinados os LMs, Limites para Mistura, que estdo na Tabela 25.

Tabela 25 - Limites para Mistura determinados para os diversos ambientes - Galvanica 2

LM encontrado
Recepe¢io Banho Polimento
metal ¢ compostos de Cr (1II) 1,7% 2,6* 81*
compostos insoliveis de Cr (VI) 6,2* 2,8% 84*
compostos soliveis em dgua de Cr (VI) 26* 3,8* 96+

* valor acima do especificado pela legisla¢do

Da Tabela 25 verifica-se que todos os ambientes de trabalho sdo insalubres.
Em termos de exposi¢io, pode-se concluir que na Galvénica 2:

e a0 se observarem os resultados da Tabela 24 verifica-se que em relagdo aos elementos,
que para os quais ha limites de tolerdncia previstos, 23% das determinac¢des estdo acima do
recomendado pela legislagdo e

e quando sdo considerados os valores dos limites para mistura determinados para cada
area, Tabela 25 verifica-se que todos estdo acima do previsto pela legislagdo, indicando que

aqueles ambientes de trabalho oferecem riscos a saude dos Trabalhadores.

6.1.2.2. Amostragem dos biomonitores — Galvanica 2

6.1.2.2.1. Biomonitor Cabelo — Galvdnica 2

Na Tabela 26 estio as concentragdes determinadas nas amostras de cabelo dos
Trabalhadores e dos componentes do Grupo Comparativo. Nesta coleta o Trabalhador Aprendiz
1 ndo forneceu amostra.

Observando-se os resultados de modo geral, verifica-se que os resultados relativos ao
Dono, aos Banhistas ¢ aos Polidores sdo maiores do que os do Aprendiz 2 ¢ do Grupo
Comparativo. Até mesmo os do Aprendiz 2 estdo maiores do que o GC, apesar do pouco tempo
na fung@o. Assim, ndo foi possivel estabelecer alguma relagdo entre o tempo na fungdo e a
fungdo. Talvez porque alguns dos Trabalhadores ja tenham exercido outras fungdes na galvanica

ou mesmo exergam varias atividades dependendo da necessidade.
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Em especial nota-se que:

e 0s elementos Br e Hg ndo participam diretamente do processo de galvanizagéo, assim, as
concentragdes determinadas nos Trabalhadores sio da mesma ordem daquelas do Grupo
Comparativo;

e Ag foi determinada em todos os Trabalhadores e, no entanto, ndo foi sequer detectada no
Grupo Comparativo ou reportada a0 menos como valor informativo no Material de Referéncia;

* As foi determinado em todos os Trabalhadores, ndo tendo sido detectado no Grupo
Comparativo.
Na Tabela 27 estdo os resultados das concentragdes determinadas em cabelo, expressos
por grupo funcional.
Com o objetivo de se verificar quantas vezes as concentragdes dos elementos dos
Trabalhadores estdo mais altas do que as do Grupo Comparativo, foi calculada a razdo entre

eles. Esta razio foi obtida dividindo-se, para um determinado elemento, a concentragdo no

Trabalhador pelo valor médio encontrado no GC. A Tabela 28 traz esses valores.
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Tabela 26 - Concentragiio dos elementos (ug.g”') em Cabelo por Trabalhador- Galvanica 2

Aprendiz Banhista | Banhista | Banhista | Poelidor Polidor Polidor | Polidor
GC 2 Dono 1 2 3 1 2 3 4
Ag
0,15 ND 1,3+05 [2,2+0,7| 2,4+0,1 0,5%0,1 04+02 [7,0£0,7 1,5+0,3 40+0,711,2£0,.2
Al
3’ 18 x= 1 136 +4 77+15 62+1 119+£2 351 S+1 200+2 385+4 1 201
As
0,07 ND 0,13 40,03 { 0,11£0,02 ND ND 0,20 0,02 | 0,25£0,05 06+0,2 0,5+0,1 | 0,07£0,07
Au
0,007 0,02x+34 | 0,79 0,01 | 0,50£0,01 | 0,89 +0,01 | 0,0630,01 | 0,06+0,01 | 0,77+0,01 | 0,35+0,01 }0,39+0,01 | 0,35£0,01
Br
0,08" | 0.5%x<1,5 1 1,9+0,1 0,2340,04 ND ND 0,16 10,04 | 0,4 £ 0,1 12403 0,5+£0,2(0,8%0,1
(¢}
8 127 %+ 47130 55+7 3610 8+7 ND ND 29+10 ND ND
2
Co
0,03 ND ND 0,17+0,05 | 0,07 £,03 ND ND 0,2+0,1 0,2+0,1 0,3+0,1 ND
Cr
01" 3 x+2 4+1 631 55+03 ND 161 13+1 9+1 26+ 1 31
Cu
10" 13x+1 90 +9 170+ 5 2656 1937 109+ 4 45+ 4 882+ 12 162+ 18 | 784 £ 10
Fe
40" ND ND 172 +24} 360 +30 238+6 ND 1882163 696 £ 70 12590460 | 568 + 50
Hg
010 | 12x+1s ND 09+02} 05%0,1 0,710,1 ND 0,2+0,2 0,8+0,3 0,7+02]4,6+02
La
0,02° | 0.03x+19 ND ND ND ND ND 0,60+0,05 ND 1,602 ND
Mn
06" | 15x=1] 1,503 [1,6+03]| 2,6+0,1 23102 1,1 £0,1 38=x1 8004 15+1 {4,003
Na
0,77 | 15x=151 29104 33+1 ND 202 3+1 6+1 30718 3412 24 12
Sb
0,02° ND 0,03 +0,02 | 0,15£0,03 ND ND 0,07+0,04 { 0,2£0,1 | 0,05£0,01 | 0,30+0,07 [ 0,17£0,02
Se
0,04° ND ND ND ND ND ND 0,07£0,01 ND ND ND
v
0,1’ ND ND ND ND ND ND ND 0,110,1 0,5+0.1 ND
Zn

7 235 x=+ 211212 295+4 222 %2 244 2 2265 810+ 10 547 +10 51+1 4505
1
x t s, média e desvio padrdo aritméticos; Xg X+ S , média e desvio padrdo geométricos; *, Limite de Detecgiio Estimado; ND, Nao
Detectado
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Tabela 27 - Concentragio dos elementos (ug.g") em Cabelo por fungio - Galvanica 2

Banhistas Polidores
Grupo .Co.m’parativo Aprend Dono (3 Trabalhadores, (4 Trabalhadores,
(22 individuos) iz 3 amostras) 4 amostras)
V‘f"’.r Faixa | n Va'lo'r Vztlo.r Va'lo.r Faixa n Vztlo.r Faixa | n
Médio Médio Médio Médio Médio
()ﬁ%' ND - - 1 1,305 | 22+07 1x+1 04-24 | 3 3xs] 1,2-7 | 4
I;.I 18x=+1 5-104 21 136+ 4 77%15 64x+1 35-119 3 53x+8 5-385 | 4
0‘?)51 ND - - 10,13+0,03] 0,11£0,02 | 024002 ] 03x:1,6 | 0,07-0,6 | 4
0’13(;'7, 002x+343 [ 000203 | 12 | 0794001 | 0,50+0,01 | 03x=12 | 006-09 | 3 | 04xs1,1 [035076] 4
0?)2. 0,5 x+1,5 {0,08-2,1 | 22 1,9+0,1 0,23 £0,04 | 0,16 0,04 1 Ix+1 04-081|4
(831 127x+2 | 23809 [ 19 | 47430 55+7 22x+3 8-63 | 2 | 29:10 t
Of(:)(} ND - - ND 0,17 £0,05 | 0,07+0,03 1 0,2x+1 0,2-0,28 } 3
OCII; Ix+2 07-17 6 4+1 671 9+ 55-16 3 10x=2 3-26 4
lCOIE 13 x+1 3-46 21 9019 1705 177%x+1 109 - 265 3 266x+2 45-882 ] 4
f(;i ND - - ND 172 +£24 293x=1 238 - 360 2 1749%+3 568-12587 | 4
glg 122 | 03-5 | 15 ND 0,902 1x+1 05-07 | 2 ) 02-4614
0{6‘;. 0,03 x+1,9 10 ND ND ND - - 08x+1 |0,6-10]2
1(}'[6‘} 15x+1 [12-172] 2 | 15203 1,603 231 1,1-38 | 3 12%+2 4-38 {4
(I;f;’. 2x£2 | 07-22 |19 | 29+04 331 §x+2 3-26 2 35x+4 6-307 | 4
0?()2. ND - - 0,03 £0,02 | 0,15£0,03 | 0,07 20,04 1 0,2x+0,17 0,17-114
OSOS!,' ND - . ND ND ND - - ND . .
0?;, ND - - ND ND ND - - 02x+1,9 [0,1-05]2
Z_]P 235 x+ 1 120-280 | 22 211+ 12 295+ 4 230x+1 222 -244 3 318x=2 51-810 | 4

x % s, média e desvio padrdo aritméticos; X x+ s , média e desvio padrio geométricos; n, niimero de individuos cujas amostras
apresentaram o elemento; *, Limite de Detec¢iio Estimado; ND, Néo Detectado
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Tabela 28 - Comparagdo entre concentragdes — Cabelo — Galvénica 2 ¢ Grupo Comparativo

Razao
Trabalhadores / Grupo Comparativo
Aprendiz Dono | Bavhista | Banhista | Banhista | Pelidor | Polidor | Polider | Polidor

2 1 2 3 1 2 3 4
Ag * 4 * 4 * 4 * 4 * 4 * 4 * 4 * * 4
Al 8 4 3 7 2 0,3 11 21 1

* * 4 * * * 4 * 4 * 4 * 4 * 4
Au 40 25 45 3 28 38 17 20 18
Br 4 0,5 - - 03 1 2 1 2
Cl 0,4 0,4 0,5 0,1 - - 0,2 - -
Co * _ * 4 * 4 * _ * _ * 4 * 4 * 4 * _
Cr 1 22 2 - 5 4 3 9 1
Cu 7 13 20 15 8 3 68 12 60
Fe * * 4 x4 * 4 * _ * 4 * 4 * 4 * 4
Hg - i 0,4 1 - 0,2 1 1 4
La - - - - - 20 - 33 -
Mn 1 l 2 2 I 30 6 12 3
Na 2 22 - 13 2 4 205 23 16
Sb * 4 * 4 *_ * _ * * 4 * 4 * 4 * 4
Sc * - * . * . * * * 4 * * _ * _
Y * _ * _ * _ * _ * _ * _ * 4 * 4 * _
Zn i 1 1 i 1 3 2 0.2 2

+ elemento detectado na amostra do Trabalhador; -, elemento niio detectado na amostra do Trabathador; * elemento ndo detectado
no GC
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Comparacio entre os Trabalhadores

Excluindo Br e Hg dos célculos, uma vez que ndo participam do processo de
galvanizacio, dos 18 elementos determinados no cabelo, - Ag, Al, As, Au, Br, Cl, Co, Cr, Cu,
Fe, Hg, La, Mn, Na, Sb, Sc, V e Zn, Tabela 26, os Polidores apresentaram as maiores
concentragGes em 13 elementos, Ag, Al, As, Co, Cu, Fe, La, Mn, Na, Sb, Sc, V ¢ Zn. Isto
corresponde a 81,3% dos elementos. Os Banhistas apresentaram 6,3% com o Au e o Dono,
6,3% com Cr.

T importante realgar que nesta Galvéanica 2 as atividades do polimento sdo executadas no
segundo andar, fisicamente distante das atividades dos banhos, andar térreo. Nio ha a
possibilidade de troca de poluigdo entre as atividades do polimento e dos banhos.
Observando-se com mais detalhes:

e para Ag, As, Co, Fe, Sb, Sc e V, nio foi possivel calcular as razdes, Tabela 28 uma vez
que estes elementos ndo foram determinados no Grupo Comparativo, apesar de terem sido
detectados nas amostras de cabelo dos Trabalhadores;

e Al este elemento esta presente em todas as amostras exceto nas dos Polidores 1 ¢ 4 as
maiores razdes foram encontradas nas dos Polidores 2 e 3. As razdes elevadas em praticamente
todas amostras e baixas na dos Polidores 1 e 4, onde deveriam ser mais elevadas, sugerem que
houve algum remanejamento de fungdes durante algum periodo proximo. Esta hipotese ¢
reforcada quando se observa que Co, Fe ¢ Mn foram detectados em outras amostras além
daquelas dos Polidores, ndo tendo sido encontradas nas amostras do Grupo Comparativo. Assim
como o Co, Fe e Mn, o Al também ¢ parte estrutural das pegas metalicas que sdo polidas antes
da galvanizagio;

e As: apesar de ndo ter sido possivel calcular a razio, este elemento foi determinado nas
amostras do Dono, Banhista 3 e nos Polidores. Nos dois primeiros, a presenga de As ¢ devido ao
fato de eles lidarem diretamente com banho de ouro que é aditivado com arsénio. Nos Polidores,
possivelmente é devido ao contato com esse eclemento durante o polimento de pegas
anteriormente revestidas com ouro. A concentragdo de As estd muito mais elevada do o valor
reportado na literatura [SAIKI et al, 1998];

e Au, Cre Cu: a presenga destes elementos nas amostras ¢ justificada, pois os Banhistas, o
Aprendiz e o Dono além de estarem durante todo o periodo de trabalho no ambiente dos banhos,
lidam diretamente com os processos. No caso dos Polidores, a contaminagio deve ter ocorrido
durante o polimento de pegas anteriormente revestidas com ouro, cromo e cobre;

e Bre Hg: ndo participam diretamente de nenhuma etapa do processo de galvanizagdo. Os
valores das razdes proximos a unidade mostram que as concentragSes determinadas nos
Trabalhadores sdo equivalentes as encontradas no Grupo Comparativo. Apenas um Polidor

apresentou razio de valor maior, talvez por influéncia da alimentacéo;
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e Co: apesar de ndo ter sido possivel calcular a razdo, este elemento foi detectado em
algumas amostras como as do Dono e de Polidores. Este elemento deve ser proveniente da
estrutura metalica das pegas ao serem polidas;

e La e Mn: presentes nos Polidores, ndo participam diretamente dos processos de
galvanizagdo. Assim, devem ter origem na estrutura metdlica das pegas contaminando os
Trabalhadores durante o polimento;

e Na: apresenta concentragdes maiores do que o GC para alguns Trabalhadores. Como o
ambiente de trabalho é muito quente talvez alguns dos Trabalhadores estejam liberando o sddio
através da transpiragiio;

e Zn: é um elemento essencial relacionado a nutrigdo, porém os Polidores apresentam
razdes mais elevadas dos que os outros Trabalhadores. Como o zinco ¢ elemento estrutural das

pecas metalicas, pode estar contaminando os Trabathadores durante o polimento.

Comparacio entre os Polidores

Comparando-se os Polidores entre si, observa-se na Tabela 26, concentragdo dos
elementos por Trabalhador, e na Tabela 28, das Razdes, que os Polidores ndo apresentam as
concentragdes proporcionais ao tempo na fungdo. Talvez porque embora eles trabalhem como
Polidores, eles também desempenham eventualmente outras tarefas. Nesta galvanica ocorrem
trocas eventuais de atividades. Os resultados reforgam esta suposigio.

Entre os Polidores, o Polidor 1 apresentou 37,5% das maiores concentragdes de Ag, Au,
Mn, Sb, Sc e Zn; o Polidor 3, 43,7% de Al, As, Cr, Fe, La, Sbe V e o Polidor 2, 18,7% de As,
Cu e Na. As concentragdes de As dos Polidores 2 e 3 foram idénticas, as de Co foram idénticas
entre os Polidores 1, 2 e 3 e as de Sb, também idénticas para os Polidores 1 e 4. Como nesta
galvanica as atividades do polimento sdo bem distantes dos banhos, as presengas de Ag, Au, As,
Cr e Cu, devem ser provenientes do revestimento prévio das pegas a serem polidas ou da
estrutura metalica ou mesmo da multiplicidade de fungdes, caso do Polidor 1 que também ¢
banhista.

Os elementos Al, Co, Fe, La, Mn, Sb, Sc, V e Zn, possivelmente provém da estrutura
metalica das pegas as serem polidas, enquanto que Ag, As, Au, Cr, Cu, devem ter origem no
revestimento prévio. Os elementos Br e Hg ndo participam dos processos € 0 Na e o Cl talvez
venham da limpeza das pegas, uma vez que o Polidor 2, que apresentou as maiores

concentragdes, pode ter executado essa atividade.

Comparacio entre os Banhistas

Comparando os Banhistas entre si, observa-se na Tabela 28, das Razdes, que estes

Trabalhadores também ndo apresentaram as concentra¢des proporcionais ao tempo na fungio.
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Os resultados reforcam esta suposigdo de que possivelmente eles executem outras atividades,
embora eles tenham definidas as suas tarefas.

Em relagfo aos 15 elementos que foram determinados nas amostras dos Banhistas - Ag,
Al, As, Au, Br, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Na, Sb ¢ Zn - 46,2% das maiores concentracdes
foram determinadas na amostra do Banhista 1, Ag, Au, Co, Cu, Fe e Mn, sendo que os
elementos Br ¢ Hg foram excluidos dos calculos. Este Trabalhador ja foi polidor ¢ os resultados
confirmam a hipdtese de uns Trabalhadores executarem outras tarefas. As concentragdes dos
elementos determinados como Ag, Au e Cu, podem ser uma somatoria da contamina¢io
proveniente do banho mais a do polimento. Ja o Co, Fe e Mn, seriam s6 do polimento, porque

sdo elementos tipicos das estruturas das pegas metalicas.

Comparacio entre os Banhistas e Polidores

Comparando os Polidores com os Banhistas observa-se, baseando-se na Tabela 26 e na
Tabela 28, que:

» o0s Polidores apresentam maiores razdes de concentragdes de Al, Cr, Cu, La, Mne Zn, e
as maiores concentragdes de Ag, As, Co, Fe, Sc e V, o que era previsto, devido ao fato de eles
lidarem com o polimentos de pecas metalicas e ficarem expostos ao p6 liberado para o meio
ambiente e

e 0s Banhistas apresentaram maiores razdes de Au devido ao processo de eletrodeposi¢io

com Ouro.

Comparacio entre as funcdes

Considerando os valores médios das concentragbes elementares por fungio, Tabela 27,
observa-se que:
e o0s Polidores apresentam 68,7% das maiores concentragdes de Ag, As, Co, Cu, Fe, La,
Mn, Na, Sb, V e Zn;
e 0 Dono, 25% das maiores concentra¢des de Co, Cr, Nae Sbe
¢ o Aprendiz 12,5% em Al e Au.

Os Banhistas ndo apresentaram concentragdes mais elevadas do que os outros grupos

funcionais.

6.1.2.2.2. Biomonitor Unha— Galvédnica 2

Na Tabela 29 estdo as concentrages determinadas para o biomonitor unha, amostras dos
Trabalhadores e do Grupo Comparativo. O Dono nédo forneceu amostra.

Observando-se os resultados de modo geral, verifica-se que os resultados relativos aos
Banhistas e aos Polidores sdo maiores do que os dos Aprendizes e do Grupo Comparativo. Até

mesmo os dos Aprendizes estdo maiores do que o GC, apesar do pouco tempo na fungio.
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Assim, ndo é possivel estabelecer alguma relacio entre o tempo na fungio e a fungfo. Talvez
_ porque alguns dos Trabalhadores ja tenham exercido outras fungdes na galvanica ou mesmo
exercam varias atividades dependendo da necessidade.

Em especial nota-se que:

e os elementos Br e Hg ndo participam diretamente do processo de galvanizagdo e ndo
foram detectados nas amostras, assim as concentragdes determinadas nos Trabalhadores sdo da
mesma ordem daquelas do Grupo Comparativo;

e Co, La, Sb e V ndo foram detectados nas amostras de unha dos Trabalhadores, embora
tenham sido determinadas nas de cabelo;

o Ag, Al Au, Cl, Cu, Mn ¢ Na foram determinados na maioria das amostras dos
Trabalhadores e, no entanto, ndo foram detectados no Grupo Comparativo;

» As foi determinado s6 no Banhista 3.

Na Tabela 30 estdo os resultados da concentragio determinada em unha, expressos por
grupo funcional.

Com o objetivo de se verificar quantas vezes as concentragbes dos elementos dos
Trabalhadores estdo mais altas do que as do Grupo Comparativo, foi calculada a razio entre
eles. Esta razdo foi obtida dividindo-se, para um determinado elemento, a concentragio no

Trabalhador pelo valor médio encontrado no GC. A Tabela 31 traz esses valores.
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Tabela 29 - Concentragio dos elementos (pg.g”') em Unha por Trabalhador - Galvanica 2

Aprendiz | Aprendiz | Banhista | Baohista | Banhista Polidor Polidor Polidor | Polidor
GC 1 2 1 2 3 1 2 3 4
Ag
03] ND 0,9+0,5 2,005 3+1 ND 24105 ND ND 0,9+0,5 ND
Al
10°| ND 192+5 285+4 356 £10 95+6 44819 331+ 14 62+3 226+4 | 2335
As
005 | ND ND ND ND ND 0,20 0,01 | 0,25+0,05 ND ND ND
Au
0,001° | 0.002x+4 |  0,01430,001 0,06020,001 0.012+0,001 0,007:+0,001 003420001 | 0,085£0,003 0,0030,001 039001 | 0.009+0.001
Br
0,1'| ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cl
30° ND ND 95 +23 ND ND 4480 100 ND 159+ 30 44 £ 20 79+ 30
Co
0,1" | 0,2x=1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cr
1" 13x=1 14 £1 3+1 33+3 4+3 88+3 ND 2+1 T7+1 2+1
Cu
15 ND 62110 88+ 10 156 +24 ND 292 +20 23045 58+ 11 149+ 12 174+ 13
Fe
80" [ 150x=1 ND 382 + 80 ND ND ND ND 365+90 | 420+100 | 306 £ 80
Hg
0,2" | 04x+1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
La
. ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ma
0,5 | ND 28+02 3,9+04 3+1 ND 4,605 15+£2 3,5+04 5%1 1,9+0,5
Na
10| ND 355 60t 1 300+ 10 201 701 577420 ND 257+ 1 513%5
Sb
0,04 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Se
0,01 | 0022 ND 0,03 0,01 | 0,04+0,01 ND ND ND ND ND ND
\%
* ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Zn
8 [132x+| 96%1 178 £ 10 86+ 10 5510 31010 | 255%50 12710 234 +7 1035

1

x £ s, média e desvio padrdo aritméticos; xg x+ sg , média e desvio padrio geométricos; *, Limite de Detecgido Estimado; ¢, ndo foi
possivel estimar o Limite de Detecgdo; ND, Nao Detectado
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Tabela 30 - Concentragdo dos elementos (ug.g"') em Unha por fungio - Galvanica 2

Aprendizes Banhistas Polidores
Grupo Comparativo (2 Trabalhadores, (3 Trabalhadores, (4 Trabalhadores,
2 amostras) 3 amostras) 4 ameostras)
Valor Fai Valor Fai Valor Fai Valor Fai
Médio aixa n Médio aixa | n Médio aixa | n Meédio aixa | n
Ag
0.3* ND - - 13x+1,2 [ 0,9-20 | 2 3x+1 2,4-3 2 0,9+0,5 - 1
Al
10* ND - - 234x+1 192-285 2 247x+1 95 -448 3 181x+1 62 -331 4
As
0.05¢| ND - - ND - - 10,20+0,01 - 1 ]0,250,05 1
Au
0,001 | 0,002x+4 | 0001-0,04 | 6 | 0,03x=1,7 | 0014006 | 2 | 00Ix=1,4 | 00070034 | 3 | (01x:42 | 0002009 | 4
*
Br
0’1 * ND - - ND - - ND - - ND - -
Cl
30+ | ND - - | 9523 1| 4480100 - 1| 82x:1 [44-159| 3
Co
0.1* | 0.2x+1 0,2-03 5 ND - - ND - - ND - -
Cr
1* 3x+} 1,6-4 3 6x+3 3-14 2 21x+3 8-56 2 3Ix=1 2-7 3
Cu
15+ ND - - T4x+1 62 -88 2 64x+1 40-101 2 136x+1 58-230 4
Fe
80* 150x+1 78 - 323 4 382+ 80 1 ND - - 361x+1 306-420 3
Hg
0.2* | O4dx+l 02-14 5 ND - - ND - - ND - -
La
. ND - - ND - - ND - - ND - -
Mn
0.5* ND - - 3.3x+1 2,8-3,9 2 4x+1 3-46 2 Sx=1 19-15} 4
Na
10* ND - - 46x+1 35-60 2 T5%+3 20 -300 3 424 %+1 257-577 3
Sb
0.04* ND - - ND - - ND - - ND - -
Sc
0,01% | 0.02x+2 [0,004-0,1 | 15 | ND - - |o04x001| - 1 ND . .
\%
. ND - - ND - - ND - - ND - -
Zn
8‘ 132x+1 57-189 19 130x+1 | 96-178 2 115x+2 55-321 3 167x+1 103-255 4

x t s, média e desvio padrdo aritméticos; xc x+ s; , média e.desvio padrdo geométricos; n, nimero de individuos cujas amostras
apresentaram o elemento; *, Limite de Deteccdo Estimado; ¢, ndo foi possivel estimar o Limite de Deteccdio; ND, Nio Detectado
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Tabela 31 - Comparagio entre concentragdes — Unha — Galvanica 2 e Grupo Comparativo

Razao

Trabalhadores / Grupo Comparativo

Aprendiz | Aprendiz | Banhista | Banhista | Banhista | Polidor | Polidor | Polidor Polidor

) ] 2 1 2 3 1 2 3 4
Ag * 4 * 4 * 4 * 4 * 4 * _ * _ * 4 * 4
Al * 4 * 4 * L * _ * * _ * 4 * 4 * _
As * . * _ * *_ * 4 * 4 ® _ * _ * _
Au 7 30 6 3 17 43 1 1 4
Br * _ * _ * _ ¥ _ * _ * _ * _ * _ ® _
Cl * _ * 4 * _ * _ * 4 ® * 4 x4 * 4
Co - - - - - - - - -
Cr 5 1 it 1 29 - 1 2 1
Cu *+ * 4+ * + * - * 4 * 4 * + * 4+ * 4
Fe - 3 - - - - 2 3 2
Hg - - - - - - - - -
La * _ * _ * _ * _ * _ * _ * _ ® _ * _
Mn * 4 * 4 * 4 * _ * 4 ® 4 * 4 * 4 * 4
Na * 4 * 4 * 4 * 4 * 4 * 4 * _ x4 * 4
Sb * _ * _ * _ ¥ _ * _ * _ ¥ _ * _ * _
Sec - 2 2 - - - - - *
\Y * _ * _ * _ * _ * _ * _ * _ * _ * _
Zn 1 1 1 0.4 2 2 1 2 1

+ elemento detectado na amostra do Trabalhador; -, elemento ndo detectado na amostra do Trabalhador; * elemento nao detectado

no GC
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Comparacio entre os Trabathadores

Dos 12 elementos determinados em unha, Ag, Al, As, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sc ¢
Zn, Tabela 29, concentragéo dos elementos por Trabalhador, os Polidores apresentaram 45,5%
das maiores concentragdes de As, Au, Fe, Mn e Na, enquanto que os Banhistas apresentaram
54,5%, Ag, Al, As, Cr, Cu e Sc. As maiores concentragdes de Sc foram idénticas nas amostras
do Banhista 1 e do Aprendiz 2. Os aprendizes apresentaram concentra¢des mais altas do que os
componentes do Grupo Comparativo.

Apesar do Cl ter apresentado elevados resultados de concentragdo em algumas amostras,
ele foi excluido dos calculos porque ndo participa dos processos de galvanizagéo nesta fabrica.

Nessa Tabela 31 verifica-se que de modo geral os Banhistas apresentaram razdes de
concentragdo mais elevadas do que os outros Trabalhadores.

Observando-se com mais detalhes:

e As foi detectado no Banhista 3 e no Polidor 1, justamente o Polidor que executa também
atividades como banhista;

e quanto ao Au, as maiores razdes, por ordem decrescente, sdo do Polidor 1, Aprendiz 2 e
do Banhista 3. Como ja foi relatado, o Polidor 1 ora executa atividades de polidor ora de
banhista, sendo assim o resultado mostra que ele esta acumulando a contaminagio das duas
atividades. Quanto ao Aprendiz 2, possivelmente estd participando de atividades envolvendo
ouro, e quanto ao Banhista 3 era previsto esse resultado por ser responsavel pelo banho de ouro;

e Zn é um elemento essencial relacionado a nutricdo, porém os Polidores apresentam
razdes mais elevadas dos que os outros Trabalhadores. Como o zinco € elemento estrutural das
pegas metalicas, ele pode estar contaminando os Trabalhadores durante o polimento;

e (Il ndo participa dos processos desta galvanica porque a limpeza das pecas ndo €
utilizado o processo de limpeza 4cida com dcido muriatico. Os valores de concentragio elevados
para o Cl, sugerem que por algum motivo ou periodo, a limpeza acida foi executada.

Comparacéo entre os Polidores

Comparando os Polidores entre si, observa-se na Tabela 29, concentracio dos elementos
por Trabalhador, que estes Trabalhadores ndo apresentaram as concentragdes proporcionais ao
tempo na fungdo. Talvez porque embora eles trabalhem como Polidores, eles também
desempenham eventualmente outras tarefas, o que estd comprovado no caso do Polidor 1que
também ¢ banhista.

Dos 11 elementos detectados nas amostras dos Polidores, Ag, Al, As, Au, Cl, Cr, Cu, Fe,
Mn, Na, e Zn, o Polidor 1 apresentou 60% das maiores concentragdes de Al, As, Cu, Mn, Na e
Zn ¢ o Polidor 3, 40% de Ag, Au, Cr e Fe. O Polidor 4, justamente o de maior tempo na fungéo

ndo apresentou as concentragdes mais altas. O Cl ndo foi incluido nos calculos.
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Comparacio entre os Banhistas

Comparando os Banhistas entre si, observa-se na Tabela 29, concentracio dos elementos
por Trabalhador, ¢ na Tabela 31, das Razdes, que estes Trabalhadores ndo apresentaram as
concentragdes proporcionais ao tempo na fungdo, apesar do o Banhista 3, o mais antigo na
fung¢do, apresentar os valores mais altos da razdo de cromo, ndo so entre os Banhistas, como
também entre todos os Trabalhadores da Galvéanica 2. Quanto ao ouro, o Banhista 3 apresentou
a maior razio.

) Entre os Banhistas, dos 11 elementos detectados entre eles, Ag, Al, As, Au, CI, Cr, Cu,
Mn, Na, Sc e Zn, o Banhista 3 apresentou as maiores concentragdes de Al, As, Au, Cr, Cu, Mne
Zn, que corresponde a 70% dos elementos; o Banhista 1, 30%, com Ag, Na ¢ Sc e o Banhista 2

ndo apresentou concentra¢des mais altas. O Cl ndo foi incluido nos calculos.

Comparacio entre os Banhistas e os Polidores

Da Tabela 29, concentragdo dos elementos por Trabalhador, verifica-se que em relagdo ao
Al, elemento tipico da poluigdo do polimento, a maior concentragio foi determinada na amostra
do Banhista 3. Como nesta galvanica os Trabalhadores costumam executar tarefas em outras
areas, eles se expdem a diversas atmosferas poluidoras nao apresentando contaminagio tipica de

uma area especifica.

Comparacio entre as funcoes

Considerando os valores médios das concentragdes elementares por fun¢do, Tabela 30,
observa-se que:
o os Banhistas apresentam 50% das maiores concentragdes de Ag, Al, As, Cl, Cr e Mn,
sendo que As e Mn sdo semelhantes as dos Polidores;
¢ o0s Polidores 33,3% das maiores concentragles de As, Cu, Mne Nae

e Aprendiz 16,7% em Au e Fe.

6.1.2.2.3. Biomonitor Urina — Galvanica 2

Na Tabela 32, concentracdo dos elementos por Trabalhador, estio as concentragées
determinadas de Au, Cr, Cu e Fe para o biomonitor urina da Galvanica 2. Nem todas as
amostras estavam em quantidade suficiente para a determinagdo de todos os elementos
escolhidos. Para aquelas amostras em que foi determinada a concentragéio de Cr, observa-se que
mesmo mais elevada do que o resultado do Grupo Comparativo, estd menor do que o IBP,
exceto o Banhista 1, cujo resultado foi exatamente o valor do IBP. Apesar dos resultados nido
caracterizarem contaminagdo, sdo indicadores de que a exposi¢do ao cromo esta elevada. O
mesmo se pode afirmar em relagdo aos outros elementos determinados em urina. Apesar de para

0 Au, Cu e Fe ndo haver IBP, os resultados sdo mais elevados do que os encontrados para o
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Grupo Comparativo. Para esses elementos ndo ha wm periodo mais adequado para a coleta da
urina. Observa-se também que os Banhistas apresentam os resultados mais elevados, inclusive
de Fe. As elevadas concentragbes deste elemento nos Banhistas revela um acimulo de

contaminagio devido, possivelmente, pela troca de fungdes.

Comparacio entre os Trabalhadores

Para o Au, o Banhista 3 apresentou a maior concentragdo, seguido do Banhista 2.
Realmente nesta Galvinica 2 € executado o processo de deposi¢io do ouro.

Para o Cr e Cu, o Banhista 1 apresentou as maiores concentragdes. Em relagdo ao Fe. O
Banhista 1 e o Polidor 2 apresentaram concentra¢des idénticas e as maiores deste elemento. Este
resultados sugere que o Banhista 1, na ocasido estivesse também exercendo as fungdes de
polidor e, assim, acumulando as contaminagdes dos locais de trabalho.

Os Aprendizes, assim como o Dono, apresentaram elevadas concentragdes de Cu e Fe.
Como o Aprendiz 1 ndo apresentou Fe, mas apresentou Cu, a contaminagdo deve ser
proveniente dos Banhos, enquanto que o Aprendiz 2, com elevadas concentra¢des de Cu e Fe,
parece que trabalhou um periodo como polidor se contaminando com o Fe e possivelmente
acumulando a contaminagio de Cu, vinda dos Banhos e durante o Polimento.

Comparacio entre os Polidores

O Polidor 1 apresentou a maior concentragio de Cr; o Polidor 2 de Au e Fe, enquanto que

os Polidores 3 e 4 apresentaram de Cu.

Comparacio entre os Banhistas

O Banhista 1 apresentou as maiores concentracdes de Cr, Fe e Cu. Este wltimo elemento,
o Banhista 3 apresentou concentragio idéntica ao Banhista 1. O Banhista 2 apresentou maior

concentragdo de Au.

Comparacido entre as funcdes

A maior concentra¢io de Au ocorreu nas amostras dos Banhistas, assim como a de Cr, Cu
e Fe. Quanto ao Fe, sugere-se que tenha havido acumulo de fungdes na ocasido.

A Tabela 33 traz a faixa de concentragio, por fungao, dos elementos determinados para as
amostras dos Trabalhadores, independentemente do resultado corresponder a coleta realizada na
sexta-feira ou na segunda-feira. De modo geral, observa-se que as amostras correspondentes as

fun¢des na galvanica acusaram a presenga dos metais, até mesmo as dos Aprendizes.

125



Tabela 32 - Concentragdo dos elementos (pig.gcreat”) em Urina por Trabalhador

Galvéanica 2

Aprendiz | Aprendiz Banhista | Banhista | Banhista | Polidor | Polidor | Pelidor | Polidor
GC 1 2 Dono 1 2 3 1 5 3 4
Au
0,001*
IBP: +
Coletal | <0011 4001 Al Al | <0001 | 7£2 | 1748 | <0001 {35%0,1| <0,001 | <0,001
Loleta 2 Al Al Al Al < 0,001 Al Al <0001 | <0,001 Al
Cr
10*
iBP:
30 pg.goreat™?
Coletal | <10
<10 <10 <10 | 303 | 162 <10 <10 <10 <10 <10
Coleta 2 Al Al <10 Al <10 M1 | 1521 <10 <10 <10
Cu
10*
IBP: +
Coletal | <10 | 3023 17¢2 |50+5{180+20| 48+5 | 60+5 | 45+4 | 56+5 [100+10|110£10
Coleta 2 Al Al 30£3| Al 40+4 |180+20] 505 | 67+5 | 3222 | 5015
Fe
20*
IBP: +
Coleta] | <20 <20 95+8 |46+4 (35443016015 51+4 |346+30([242+20300430
Coleta 2 Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al

* Limite de Detecgiio estimado; IBP, Indice Biolégico Previsto; +, ndo ha valor previsto;, Coleta 1, coleta realizada no final do
expediente no ultimo dia de trabalho da semana; Coleta 2, coleta realizada no inicio do expediente no primeiro dia de trabalho da
semana; Al, Amostra Insuficiente

Tabela 33 — Faixa de concentragdo dos elementos (pg.gcreat™) em Urina por fungio

Galvanica 2

Grupo . . Polidores
Comparativo 2 ’?rl;gi?:;:ﬁfes) Dono 3 T]?:l:‘allilllsat::res) “
(22 individuos) Trabalhadores)
Au
0,001* < 0,001 < 0,001 Al <0,001-17 < 0,001 -3
IBP: +
Cr
10 <10 <10 <10 <10-33 <10-15
IBP:
30 pg.gereat”
Cu
10* <10 <10-30 30-50 40 - 180 32-110
IBP: +
Fe
20* <20 <20-95 46 160 - 354 51-242
IBP: +

* Limite de Deteccao estimado; IBP, Indice Biologico Previsto; +, ndo ha valor previsto; Al, Amostra Insuficiente
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6.1.2.3. Avaliagdo do Nivel de Contaminagdo Através da Urina — Galvéanica 2

Observando-se a Tabela 32, verifica-se que ao todo foram obtidos 54 resultados nas
amostras do biomonitor urina, nas duas coletas, para Au, Cr, Cu e Fe. Destes resultados, 32
deles, ou seja, 59,2% foram mais elevados que os correspondentes as amostras do Grupo
Comparativo.

Quanto aos resultados de concentragdo dos elementos:

e em relagio ao Au, 27,3% dos resultados obtidos para os Trabalhadores estavam
acima dos resultados dos Comparativos;

e em relagdo ao Cr, 23,5% também estavam acima dos Comparativos, sendo que um
estava no limite maximo de concentragio previsto pela legislagéo, o IBP;

e em relacdo ao Cu, 100% estavam mais elevados do que os dos Comparativos e

e em quanto ao Fe, 88,9% também estavam maiores.

6.1.2.4. Avaliagdo do Nivel de Contaminagéo Através do Cabelo e da Unha —
Galvénica 2

Observando-se na Tabela 26 e na Tabela 29, concentragdes elementares por Trabalhador
em cabelo e unha, respectivamente, verifica-se que foram detectados mais elementos no cabelo,
18 - Ag, Al, As, Au, Br, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, La, Mn, Na, Sb, Sc, V ¢ Zn - do que na unha,
12 - Ag, Al, As, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sc e Zn. Os elementos Br, Cl e Hg ndo foram
incluidos nas observagdes por ndo participarem dos processos de galvnizagio.

Os Polidores apresentaram 86,7% das concentragdes mais altas em cabelo de Ag, Al, As,
Co, Cu, Fe, La, Mn, Na, Sb, Sc, V e Zn, e em unha, 36,4%, As, Fe, Mn e Na. Destas
concentra¢Bes mais altas em comum as matrizes, foram os elementos As, Fe, Mn e Na. Quanto
aos Banhistas, estes apresentaram 6,7% das concentra¢des mais altas em cabelo de Au e 54,5%
em unha, Ag, Al, Cr, Cu, Sc e Zn. Destas concentrages mais altas, nenhum elemento em
comum as matrizes foi determinado.

O Aprendiz 2 apresentou em cabelo a concentragio mais alta de Cl entre os
Trabalhadores € em relagdo ao Grupo Comparativo apresentou resultados mais elevados em Ag,
Al, As, Au, Br, Cr, Cu e Sb. A amostra de cabelo do Dono apresentou a concentragdo mais alta
de Cr. Em unha, os aprendizes ndo apresentaram resultados mais elevados do que os outros
Trabalhadores, porém maiores do que os dos componentes Comparativos em Ag, Al, Au, Cr,
Cu, Mn, Na e Sc. Destas concentragdes mais altas em comum as matrizes, os aprendizes
apresentaram Ag, Al, Au, Cr e Cu. ’

Um resumo qualitativo dos resultados esta na Tabela 34. Nao foram incluidos o Br e o Hg

porque eles ndo participam do processo de galvanizagdo. O Dono também ndo foi incluido
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porque ele ndo forneceu amostra de unha. Nesta tabela o Cl ja foi incluido porque foi detectado

em ambas as matrizes.

Tabela 34 - Analise Qualitativa: biomonitores Cabelo e Unha — Galvanica 2

Aprendiz Banbhistas Polidores (;I;g(:::s
Cabelo Unha 70 | Cabelo  Unha oo | Cabelo  Unha oo | Ambas
Ag v v vv v v v v v v vv v
Al v v vv v v v v v v v
As v - v v vV v v v v vF
Aun v v vv v v vV v v vv v
Cl v v vv v v v v v vv v'v
Co - - v - v -
Cr v v vv v v v v v v v
Cu v v v v v Vv v v vv vv
Fe - v v - v v vv v V*
La - - - - v -
Mn v v vv v v v v v v v
Na v v v v v v v v v vv
Sb v - v - v -
Sc - - - v - -
\% - - - - v -
Zn v v v v v v v v v v vV

v/, detectado naquela matriz; v'v, detectado em ambas matrizes; v’ v'* detectado em ambas matrizes, com excegio de uma classe de
Trabalhadores

Da Tabela 34 verifica-se que os elementos Ag, Al, Au, Cl, Cr, Cu, Mn, Na e Zn foram
detectados em ambas matrizes de todos os Trabalhadores. Outros elementos foram determinados
em cabelo mas ndo foram em apenas uma classe de Trabalhador na unha. E o caso de As
(Aprendiz) e Fe (servigos gerais, cabelo € Polidores, unha).

Para 16 elementos detectados no total ha 48 pares de resultados cabelo — unha. Nessa
Tabela, 30 pares foram obtidos resultados para cabelo e unha, correspondendo a 62,5% dos

pares.
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Em outras palavras, em 11 elementos detectados em ambas as matrizes:

o 82% dos elementos foram determinados em ambos biomonitores nas trés classes de
Trabalhadores (Ag, Al, Au, Cl, Cr, Cu, Mn, Nae Zn );
e 100% se forem consideradas também duas classes (mais As ¢ Fe).

E interessante se observar que o elemento As foi determinado em Filtros de Ar, cuja
coleta foi na area do Polimento, nas areas de Banho e Recepgdo. No biomonitor Cabelo, As foi
determinado em quase todas as amostras dos Trabalhadores e em Unha, apenas nas amostras do
Banhista 3 e do Polidor 1, em igual concentragio, justamente o Banhista que é o responsavel
pelo banho de ouro e o Polidor que trabalha também como Banhista, também executando o
banho de ouro, ao qual ¢ adicionado sal de As. Ambos estio sendo expostos ao As por tempo

suficiente para que seja revelado pelos dois biomoniotres.

6.1.2.5. Avaliagao do Nivel de Contaminagéo de Au, Cr, Cu e Fe Alravés do
Cabelo, Unha e da Urina — Galvéanica 2

Observa-se na Tabela 32, concentragdo dos elementos por Trabalhador, e na Tabela 33,
por fungdo, que os Banhistas apresentaram as concentra¢des mais elevadas de Au, Cr, Cu ¢ Fe.
Os resultados de Fe realgam o fato de que os Trabalhadores executam mais de uma fungio
eventualmente, se expondo a poluicdo dos diversos ambientes, acumulando a contaminagdo
desses ambientes, no caso do polimento. A Tabela 35 traz os resultados da analise qualitativa
envolvendo os trés biomonitores analisados.

Os elementos ndo foram detectados nos biomonitores em todas as classes de

Trabalhadores. O Au, Cr e Cu foram detectados nas trés matrizes em 66,6% das fungdes.

Tabela 35 - Analise Qualitativa: biomonitores Cabelo, Unha e Urina— Galvanica 2

Aprendizes ¢ Dono Banhistas Polidores Todas
Nas Nas Nas mfzt;‘izeesse

c v Ur matrizes C U Ur patrizes | © U Ur | matrizes ¢
Aul v v ND v v* v v v v v v v vvv VVE
Cr|lv v ND v v* v v v vy v v v vV VvV
Cal| v VvV v v v v v vvv v ND VvV vV v'* VY V/*
Fe {ND v v vV * v ND VvV vV * v v v Vv VVV*

C, Cabelo; U, Unha; Ur, Urina; *, alguma matriz ndo apresentou o elemento; ND, Nao Detectado
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6.1.3. AMOSTRAGEM NA GALVANICA 3

A Galvanica. 3 esta localizada em uma regido comercial, havendo alguns prédios
residenciais vizinhos. Esta situada nos fundos de um terreno que também abriga um restaurante,
que tem a frente para a rua, € um pequeno escritorio.

A Recepgio tem uma porta grande voltada para um corredor lateral que d4 acesso para a
rua, uma porta para a Sala de Polimento, outra para a Sala de Banho e outra para um pequeno
banheiro. Nesta area da recepgdo, foram instalad que delimitam um pequeno escritério, sem
ja;1ela. Nio ha janela na recepgao.

Na Sala do Polimento ha apenas duas portas, uma voltada para a Recepgfo e outra que da
acesso para a Sala de Banho, ¢ nenhuma janela, apenas hd um ventilador de teto. O piso e as
paredes estdo impregnadas de p6 escuro do polimento. Apesar da iluminagdo artificial, o local é
pouco iluminado.

A Sala de Banho comporta trés tanques de eletrodeposi¢do grandes para os banhos de
cobre, cromo, niquel, ¢ dois outros menores para banhos de ouro e prata. SO hd uma janela
pequena no alto de uma das paredes. O piso, assim como nas outras galvanicas estudadas, esta
constantemente molhado. O local de preparo das pecas € nesta sala, a direita. E neste local,
sobre uma mesa pequena, que o lanche dos Trabalhadores é colocado. Também ha um
ventilador de teto nesta sala. O vestiario ¢ em um pequeno mezanino também situado dentro da

Sala de Banho.

A Figura 3 mostra a distribui¢io das atividades na Galvénica 3.

Ventiladores de teto

< janela
Restaurante > ><
Polimento Banhos
— l j /Preparo das
banhéiro < Gancheiras
Recepcio Escritério
Para a rua P
D |

Figura 3 - Distribuicdo dos processos de producdo na Galvanica 3

Os processos de produgdo executados nesta galvanica sdo:
- Banhos de ouro, prata, cromo, cobre, latdo (Cu+Zn) e niquel. Os elementos

envolvidos sdo: Ag, Au, Cr, Cue Ni;
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- Polimento com trés politrizes com escova de ago acompanhada ou ndo de roda de
pano. Como abrasivo é utilizado sebo animal com parafina. Os elementos envolvidos sdo
materiais que compdem o recobrimento da pega a ser polida e constituintes estruturais da pega:
Ag, Al, As, Au, Co, Cr, Cu, Fe, La, Mn, Sb, Sc, V e Zn;

- Limpeza das Pecas: limpeza acida, com acido muriatico, e desengraxamento com
querosene — antes do banho e secagem com serragem. Entre os elementos estudados, o Cl.

Nesta Galvanica 3 os Trabalhadores sdo em nimero de 7 e todos participaram da
pesquisa. A Tabela 36 traz a relagio dos Trabalhadores, a atividade executada por cada um e ha
quanto tempo exerce a fung@o. Nesta galvdnica as fungdes sdo bem definidas, com excegdo do
Banhista 2. Este Trabalhador € encarregado dos banhos de ouro e prata, executando, nas pegas a

serem revestidas, todas as etapas de galvanizagio, incluindo o polimento.

Tabela 36 - Trabalhadores da Galvanica 3

Trabalhador Profissido Tempo na Fungio
Administrative Executa as atividades de escritério 3 ano:;;r:;aell]:tzmeio

Dono Proprietario — executa todas as atividades 18 anos
Banbhista 1 Banhista 23 anos
Banhista 2 Banhista, polidor, servigos gerais 48 anos
Polidor 1 Polidor/ja foi banhista 13 anos
Polidor 2 Polidor 18 anos
Polidor 3 Polidor 8 anos

6.1.3.1. Amostragem de fumos e de particulas em suspenséo em filtros de ar
— Galvanica 3

A Tabela 37 traz as concentragdes determinadas no material coletado em nos filtros de ar

nos locais de trabalho na Galvanica 3.
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Tabela 37 - Concentragio dos elementos (mg.m™) nas particulas coletadas - Galvanica 3

TLV

Recepcio

Escritorio

Banho

Polimento

Ar
Respiravel

Ar
Inaldvel

Ar
Respiravel

Ar
Inalavel

Ar
Respiravel

Ar
Inalavel

Ar
Respirdvel

Ar
Inalavel

Ag
metal

0,1

0,018+0,004

0,07+0,01

0,03+0,02

ND

0,43+0,01

0,57+0,02

40£04

0,1520,04

TAl
fumos

poeira

0,02+0,01

0,11£0,01

2,14+0,01

0,1710,04

ND

0,5020,02

2,4010,04

0,61+£0,03

As
metal e
compostos

0,01

0,007+ 0,002

ND

ND

ND

0,01240,002

0,00510,002

0,15+0,03

ND

Au
(ugm™)

NP

366+ 1

4,0+0,1

2,0£0,2

10,0£0,2

(6]

cloreto

14

0,08+0,02

ND

10x1

ND

ND

126 £ 6

ND

Co

metal e
compostos

0,02

0,004+ 0,004

0,010+0,004

0,004+0,002

ND

ND

0,02940,003

0,0240,01

0,06+0,01

Cr
metal e
compostos
Cr 111

coOmpostos

soluveis em

agua de Cr
Vi

compostos
insoliveis
Cr VI

0,5

0,05

0,01

0,04+0,01

0,13+0,03

0,38+0,01

0,14£0,06

2,06+0,02

0,07+0,04

1,5+0,1

6,2+0,2

Cu

fumos

poeira e
névoa

0,2

2,2540,04

0,05+0,01

0,50+0,04

ND

0,21£0,07

0,3340,03

47402

ND

Fe

fumos e
poeira

2291

1325

ND

282+ 15

La

NP

ND

ND

ND

ND

ND

ND

1,503

ND

Mn
metal e
compostos

0,2

0,018+ 0,001

0,007+0,001

0,011+0,002

ND

ND

0,020+0,005

0,03+0,01

0,010,001

Na

NP

0,05+0,01

0,5+0,1

0,5620,03

0,04£0,03

0,50+0,04

1,50+0,04

3x1

0,25+0,07

Sb
metal e
compostos

0,5

0,002+ 0,001

0,011+0,002

0,012:4+0,003

0,00410,004

0,06+0,03

0,025+0,005

0,06+0,01

0,04£0,01

Zn

fumos

poeira

10

12102

0,9+0,2

12102

0,4 10,1

73104

106 + 1

E, Elemento; ND, Nio Detectado; NP, Ndo Previsto
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Analisando a Tabela 37, o Polimento, assim como nas outras galvanicas, é o local que
apresenta as mais elevadas concentragdes dos elementos. Nesta Galvanica 3 tanto a Recepgéo
como o Escritorio também apresentaram concentragdes elevadas em relagdo as outras coletas. A
proximidade de ambos ao Polimento - Figura 3 - deve justificar os resultados.

Analisando a Tabela 37 com mais detalhes:

e Ag: a Galvanica 3 executa a deposigdo de prata e, na ocasido, pegas ja recobertas com
este elemento estavam sendo polidas. Como a Recep¢dio e o Escritorio ficam em frente ao
Banho e ao Polimento, - Figura 3 - as amostras acusaram o espalhamento da prata no local;

¢ Al: o Polimento apresenta maior concentragéo, o que era esperado;

e As: presente nas duas fragdes de ar particulas no Banho e em fumos no Polimento ¢ na
Recepgdo. Nesta Galvanica também € dado banho de ouro. Na ocasido este banho estava sendo
aplicado em diversas pegas;

e Au: a presenca deste elemento no Polimento, no Banho e Recepcdio em alta concentragdo
deve-se a atividade do banho de ouro na ocasifo;

o Cl: possivelmente € proveniente da decapagem das pegas € este processo se localiza na
sala de Banho, contaminando os ambientes proximos;

e Co, Fe, Mn, Zn: determinados em todos os ambientes, possivelmente vindo do
Polimento;

e Cr e Cu: determinado em todos os ambientes, sendo provenientes ndo so de Banho,
como também do Polimento e

e La: presente s6 no Polimento, deve ser das pecas metalicas.

Observando-se ainda essa tabela, verifica-se que nesta coleta para o Cr, dependendo do
TLV considerado, as concentragdes estio no limite ou ultrapassando-o. Quanto aos outros
elementos, varios estavam acima do TLV, conclui-se que na ocasido da coleta havia risco a
saude havia em todos os locais e principalmente no Polimento, por apresentar mais elementos
acima do TLV. Verificando-se, entio, os efeitos aditivos nos diversos locais, foram

determinados os LMs, Limites para Mistura, que estdo na Tabela 38.

Tabela 38 - Limites para Mistura determinados para os diversos ambientes- Galvanica 3

LM encontrado )
Escritério Recepgio Banho Polimento
metal e compostos de Cr I1I 7* 19* 63* 113*
compostos insoliveis de Cr V1 14* 20* 100* 140*
compostos soliiveis em agua de Cr VI 45% 23* 265* 260*

* valor acima do especificado pela legislagdo
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Em termos de exposi¢do, pode-se concluir que na Galvénica 3:

e a0 se observarem os resultados da Tabela 37, verifica-se que em relagéo aos elementos,
para os quais ha limites de tolerincia previstos, 43,7% das determinag¢des estdo acima do
recomendado pela legislagio e

e quando sdo considerados os valores dos limites para mistura determinados para cada area
- Tabela 38 - verifica-se que todos estdo acima do previsto pela legislagdo, indicando que
aqueles ambientes de trabalho oferecem riscos & saide dos Trabalhadores. O polimento
apresenta os maiores valores. Como ¢ uma sala sem janela, os resultados sugerem que os

poluentes ficam confinados nesse ambiente com pouca circulagio de ar.

6.1.3.2. Amostragem dos biomonitores - Galvanica 3

6.1.3.2.1. Biomonitor Cabelo — Galvdnica 3

Na Tabela 39 estdo as concentrages determinadas para o cabelo em amostras dos
Trabalhadores ¢ dos componentes do Grupo Comparativo. Nesta coleta o Trabalhador Polidor 3
ndo forneceu amostra. De modo geral, os resultados relativos aos Banhistas e aos
Polidores sdo maiores do que os do Administrativo, os do Dono e os do Grupo
Comparativo. Em especial nota-se que:

¢ o0s elementos Br e Na ndo participam diretamente do processo de galvanizagio, assim as
concentragdes determinadas nos Trabalhadores sio da mesma ordem de grandeza do Grupo
Comparativo. Nesta galvanica, ndo é utilizado o desengraxe eletrolitico que utiliza sédio;

e Ag foi determinada em todos os Trabalhadores e, no entanto, nio foi sequer detectada no
Grupo Comparativo ou reportada ao menos como valor informativo no Material de Referéncia,
Tabela 2. O Banhista 2 apresentou a maior concentracido desse metal entre os Trabalhadores,
justamente ele que & o executor dos banhos de prata;

e Au foi determinado em todos os Trabalhadores e o Banhista 2 apresentou a maior
concentragio desse metal entre os Trabalhadores, e ele também é o executor dos banhos de
ouro;

e Sb foi detectado em todos os Trabalhadores, principalmente no Banhista 2, que
apresentou a maior concentragdo desse metal entre os Trabalhadores. O Sb, assim como o As, ¢
colocado no banho de ouro como aditivo.

Na Tabela 40 estdo os resultados da concentragdo determinada em cabelo, expressos por
grupo funcional. O Administrativo e o Dono foram agrupados por apresentarem concentragdes
elementares semelhantes. Com o objetivo de se verificar quantas vezes as concentragdes dos
elementos dos Trabalhadores estdo mais altas do que as do Grupo Comparativo, foi calculada a

razio entre eles. Esta razio foi obtida dividindo-se, para um determinado elemento, a
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concentragcdo no Trabalhador pelo valor médio encontrado no GC. A Tabela 4] traz esses

valores.

Tabela 39 - Concentragio dos elementos (pug.g”') em Cabelo por Trabalhador - Galvanica 3

GC A Dono Banhista Banbhista Polidor Polidor
1 2 1 2
Ag ND
o 17404 | 03+0,1 22405 50+ 1 341 11
Al
o 18 %+ 1 ND 33+1 158+10 | 39010 11242 32045
0%?‘ ND ND ND ND ND ND ND
0‘3(‘)'7* 0,02x:34 | 0,150:0,003 | 0,142+0,001 | 0,80+0,01 | 4.48+0,01 | 0,50+0,01 | 0,33+0,01
0%% 05x:1,5 | 02+0,1 | 031004 | 1,020, ND ND 13403
(sj'l 127 %+ 2 ND 454420 | 261410 ND 92+ 10 338420
Co
oo ND ND ND ND 542 ND ND
Cr :
o 3 %22 342 03+0,1 67+2 842 1,040,5 6+1
ﬁ)'f 3%+ 1 ND 1135 333410 | 844+20 | S566+10 | 163720
:‘;“; ND ND ND ND 4704100 | 102470 | 54060
Mn ND
0g | 1S ND 1,340,1 40+05 | 20+02 | 45404
Na ND ND ND
or | 1SxLs ND ND 242
OSO'; ND 005+001 | 0024001 { 01+01 | 20402 | 02401 1,0+ 0.1
0%3. ND ND ND ND ND ND 0,10,1
o‘;' ND ND ND ND ND ND 03401
Z75‘ 235 x+ 1 183 + 10 1345 202410 | 170210 | 168+10 | 235+10

A, Administrativo; x + s, média e desvio padrdo aritméticos; X x+ s; , média e desvio padrio geométricos; *, Limite de
Detecgao Estimado, ND, Nao Detectado
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Tabela 40 - Concentracdo dos elementos (ng.g”') determinada no Cabelo por fungio

Galvanica 3

G Banhistas Polidores
rupo . A Dono (2 Trabalhadores, (3 Trabalhadores,
) Comparativo 2 amostras) 2 amostras)
(22 individuos)
Valor . Valor Valor Valor . Valor )
Meédio | Faixa | m | wggio Médio Meédio Faixa " Médio Faixa | n
Ag
015 { ND - - | 17204 | 0320, 10 x+ 3 22-50 |2} S5x=1 25-11 |2
Al <
3 18 x+ 1 5-104 |21 ND 33+1 248x+1 158 -390 2 189%=1 112-319 2
As
007 | ND - -| ~D ND ND - -| w~D - -
A
0 0(')'7- 0,02x+3,4 | 0002-0,3 | 12 | 0,150£0,003 | 0,142+0,001 2x+1 0,79-45 |21 04x+1,0 | 0,32-0,50 | 2
Br
008" | 05x+1,5 |0,08-2,1122| 02+0,1 | 030,04 ND . - 13+03 1
Cl
g 127 x+2 23-809 | 19 ND 454 + 20 261 +10 1 176x+2 92-338 {2
Co
0,03 ND - - ND ND 5+2 1 ND - .
Cr
01" 3x+2 0,7-17 | 6 3+2 0,3+0,1 22x+3 8-67 2 2x+2 1-6 2
Cu
10° 13x+1 3-.46 (2] ND 1135 530%x+1 333-840 2 936x+1 566 1637 | 2
Fe
40" ND - - ND ND 470 £ 100 1 235x+2 102-540 2
Mn
06 | 15x=02|12-17]2 ND 1,3+0,1 4,0%0,5 1 ND - -
Na
0’7' 2 x+2 0,7-22 |19 ND ND 2+2 1 3Ix+1 2-45 2
Sh
0.02" ND - -] 0,05£0,01 | 0,02+001 0,4x+7 01-2 2| 04x:19 | 02-1 |2
Se
004 | ND - - ND ND ND - -1 01201 1
A\
o1 ND - - ND ND ND - -1 03%0,t ]
n
7 235 x+1 | 120280 [ 22| 183+ 10 135 186x+1 171-202 | 2 | 199x=1 168-235 | 2

A, Administrativo; x * s, média e desvio padrdo aritméticos; xg x+ Sg , média e desvio padrdo geométricos; n, nimero de individuos
cujas amostras apresentaram o clemento; *, Limite de Detecgio Estimado; ND, Ndo Detectado
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Tabela 41 - Comparagio entre concentragdes — Cabelo — Galvénica 3 e Grupo Comparativo

Razio
Trabalhadores / Grupo Comparativo
A Dono Banbhista Banbhista Polidor Polidor
1 2 1 2
Ag * 4 * 4 * 4 * 4 4 x4
Al - 2 9 22 6 18
Au 8 7 40 224 25 6
Br 0,5 1 2 _ ) 3
Cl - 4 2 } 0.7 3
Co * . *_ * _ * 4 . .
Cr 1 0,1 21 3 03 5
Cu ) ? 26 65 44 126
Fe * * * _ x4 . .y
Mn - 1 _ 3 2 A
Na - - 1 B 3 i
Sb * 4 * 4 * 4 * 4 . .y
Se * * * _ * _ . -
v *- *- * - * . * * 4
In 1 0,1 1 i 1 )

A, Administrativo; + elemento detectado na amostra do Trabalhador; -, elemento nio detectado na amostra do

Trabalhador; * elemento ndo determinado no Grupo Comparativo

Comparaciio entre os Trabalhadores

De modo geral os Polidores e os Banhistas apresentaram concentra¢des mais elevadas,
entretanto, Qbserva-se que as concentragdes nas amostras do Administrador e do Dono, também
estio elevados em relagdo ao GC. Os valores relacionados ao Dono até que sdo justificados
devido ao fato de ele percorrer as dependéncias da galvanica ndo sé inspecionando, como
também, muitas vezes acompanhando ou mesmo executando os processos. Porém, os valores
relativos a0 Administrador, na Tabela 39, concentragdo por Trabalhador, que trabalha na
galvanica s6 ha cinco anos e por meio expediente, estio maiores do que os do Dono: Ag, oito

vezes mais, Au € semelhante e Sb, duas vezes € meia maior. As possiveis justificativas sdo: ou o
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Administrador acompanha os banhos de ouro e prata, por algum motivo, como curiosidade, ou
esta sendo treinado para executar futuramente esses banhos. Se ele permanecer durante o seu
periodo de trabalho, dentro do escritério, pode estar sendo contaminado pela poluigdo
proveniente das Salas de Polimento ¢ dos Banhos, difundida pelos ventiladores. Como na
galvanica ndo ha ventilagdo natural suficiente ou exaustdo, a contaminacdo deve alcangar o
escritorio, isolado do ambiente apenas por divisérias.

Dos 16 elementos determinados nas amostras de cabelo, Ag, Al, Au, Br, Cl, Co, Cr, Cu,
F e‘, Mn, Na, Sb, Sc, V e Zn, excluindo dos calculos o Br, os Banhistas apresentam as maiores
concentragbes de Ag, Al, Au, Co, Cr, Mn, Na e Sb, correspondendo a 50% do total dos
elementos. Os Polidores apresentaram 36% das concentragdes mais altas de Cu, Fe, Mn, Sce V.
Os maiores resultados de Mn foram idénticos no Polidor 2 e no Banhista 2. O Dono apresentou

a maior concentraco de Cl, correspondendo a 7%.

Comparacdo entre os Polidores

Na Tabela 39, concentragdo por Trabalhador, verifica-se que dos 13 elementos, Ag, Al,
Au, Br, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Sb, Sc, V e Zn, determinados nas amostras dos Polidores, tendo sido
excluido o Br, o Polidor 2 apresentou 83% das maiores concentragGes destes elementos - Ag,
Al, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Sb, Sc e V - com excegdo do Au, cuja maior concentragdo foi do Polidor
1. Em relagdo ao Zn, as concentracdes dos Trabalhadores foram semelhantes as do Grupo

Comparativo.

Comparacédo entre os Banhistas

Dos 13 elementos determinados nas amostras dos Banhistas, Ag, Al, Au, Br, Cl, Co, Cr,
Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn, Tabela 39, concentragio por Trabalhador, tendo sido excluido o Br, o
Banbhista 2 apresentou 67 % das maiores concentragdes em Ag, Al, Au, Co, Cu, Fe, Mn e Sb. O
Banhista 1 apresentou as maiores em Cl, Cr e Na, 25%.

Comparando os Banhistas entre si, observa-se que o Banhista 2 apresentou concentragdes
de Al, Co, Fe ¢ Mn mais elevadas do que o Banhista 1, contaminagéo tipica do polimento.
Talvez seja porque este Trabalhador permanega parte do seu tempo de trabalho na Sala do
Polimento. Por ser responsavel pelos banhos de ouro e prata, executa todas as etapas da
galvanizagdo. E interessante notar o Sb em concentragiio elevada nos Banhistas, principalmente
no Banhista 2, a maior concentragio desse elementos entre as trés galvinicas. No entanto,
apesar de trabalhar com banho de ouro, ndo foi detectada a presen¢a de arsénio no cabelo.

Possivelmente na Galvanica 3 € utilizado mais o antiménio como aditivo no banho de ouro.
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Comparacio entre as funcdes

Considerando os valores médios das concentragdes elementares por fungdo, Tabela 39,
observa-se que:
¢ 0s Banhistas apresentam 60% das maiores concentragdes de Ag, Al, Au, Cl, Co, Cr, Fe,
Mn, e Sb, sendo que a do Sb foi semelhante a dos Polidores e

¢ 0s Polidores, 33,3% das maiores concentragdes de Cu, Na, Sb, Sce V.

6.1.3.2.2. Biomonitor Unha — Galvdnica 3

Na Tabela 42 estdo as concentragdes determinadas para unha, amostras dos
Trabalhadores e dos componentes do Grupo Comparativo. Verifica-se que os resultados dos
Banhistas e dos Polidores sdo maiores do que os do Dono ¢ do Administrativo. Em especial
nota-se que:

o Ag, Al, As, Cl, Cu, Mn, Na e Sb foram determinados nas amostras dos Trabalbadores e,
no entanto, ndo foram detectados no Grupo Comparativo.

Na Tabela 43 estdo os resultados da concentragdo determinada em unha, expressos por
grupo funcional.

Com o objetivo de se verificar quantas vezes as concentracdes dos elementos dos
Trabalhadores estdo mais altas do que as do Grupo Comparativo, foi calculada a razdo entre
eles. Esta razido foi obtida dividindo-se, para um determinado elemento, a concentragdo no

Trabalhador pelo valor médio encontrado no GC. A Tabela 44 traz esses valores.
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Tabela 42 - Concentragdo dos elementos (ug.g"') em Unha por Trabalhador - Galvanica 3

Banbhista Banhista Polidor Polidor Polidor
GC A Dono
1 2 1 2 3
Ag
03" ND 0,9+0,2 ND ND 4+1 0,502 1,1+0,3 2,1+0,5
Al
10" ND 65+2 2211 25+ 1 229+ 10 151 +4 8§7+3 142+3
As
0.05 ND 0,15+ 0,05 ND ND ND ND 0,09£0,05 | 0,09+005
Au
0.001° 0,002x+4 0,09 £0,01 0,02310,01 0,092+0,003 0,68 £ 0,03 0,10+001 | 0,023+0,01 } 0,52+ 0,02
Br
o1 ND ND ND ND ND 0,3%0,1 0,6+0.2 ND
Ci
30* ND 552+ 30 ND 64+10 ND 417 £ 45 447 £ 50 131+30
Co
0 l* 0,2 x+1 ND ND ND ND ND ND ND
Cr
1 3 x+1 121 40+5 14+1 26+3 3+1 71 71
Cu
15‘ ND 39+10 ND 34«5 17520 10710 3010 144110
Fe
80* 150x+1 ND ND ND ND 150+ 75 316 £ 60 ND
Mn
05* ND ND 24+ 1 0,9+0,1 61 5%1 ND 41
Na
10‘ ND 340 + 30 ND 530+ 20 22+1 590+ 10 385+ 10 4705
Sb
0 04* ND ND ND 0,12+ 0,05 0603 0,08 £ 0,03 0510, 0,6+0,2
Sc
0.01° | 0:02x+1,6 ND ND ND ND ND ND ND
\Y%
‘. ND ND ND ND ND ND ND ND
Zn
8* 132 x+ 1 133 146 + 30 163 £ 10 67110 86 4 3165 202+5

A, Administrativo; x + s, média e desvio padrido aritméticos; xg x+ S , média e desvio padrio geométricos; *, Limite de Detecgio
Estimado; ¢, ndo foi possivel estimar o Limite de Detecgdo; ND, Néo Detectado
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Tabela 43 - Concentragdo dos elementos (pg.g"') em Unha por fungdo - Galvénica 3

. Banhistas .
Grupo Comparativo A Dono Polidores
. (2 Trabalhadores,
(22 individues) 2 tras) (3 Trabalhadores,
amostras 3 amostras)
Valor . Valor Valor Valor . Valor .
Médio | Faixa | | Médio | Meédio | Meédio | Faixa | » | wggio | Faixa o

6& 3’% ND - - | 09+02 ND 4+1 - 1 1x+1 0,521 |3
Al
10" ND - - 65+ 2 22110 T6x+2 25-229| 2 123x+1 87-151 3
As .

0.05" ND - - ND 0,15+0,05 ND - - | 0,09%:002 - 2

013(1)11 » | 0002x:4 | 0001-004 | 6 | 0,09+0,01 | 0234001 | 025x+3 | 00907 | 2 | 02x=14 | 0,10-0,52 | 3

(? 1r ND - - ND ND ND - - ] 04%xs1,1 0,306 |2
Cl
30¢ ND - - 552+ 32 ND 64 + 10 - 1 290x+1 131-447 | 3

(?;)* 0,2x+1 0,2-03 5 ND ND ND - - ND - -
Cr
N 3x+1 16-4 3 121 40+5 19%x+1 14 -26 2 5x=1 3-7 3
Cu
15" ND - - 39+ 10 ND TTx+2 34-175| 2 76x+1 29-144 3
Fe
30" 150x=1 | 78-323 4 ND ND ND - - 218x+1 150-316 | 2

(1;/1511 ND - - ND 24+ 23%x+25 | 09-6-| 2 4x+1 4-5 2
b
Na
10" ND - - 340+ 30 ND 104x+3 22-500 ] 2 475%x+1 385-590 | 3
Sb

0.04" ND - - ND ND 0.3%+1,3 0,12-06 | 2 0,3x+1,5 0,08-0,6 3
Sc )

0.01" 0,02x+1,6 | 0,004 0,1 | 15 ND ND ND - - ND - -
Y ND - - ND ND ND - - ND - -
In :

g 132x=1 57-290 19 1343 146 + 30 104x=1 67-163 1 2 176x+1 86-316 3

A, Administrativo; x + s, média e desvio padrio aritméticos; Xg x+ Sg , média e desvio padrao geométricos; n, niamero de individuos
cujas amostras apresentaram o elemento; *, Limite de Detecgdo Estimado; ¢, ndo foi possivel estimar o Limite de Detecgdo; ND,
Nio Detectado
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Tabela 44 - Comparagio entre concentragdes — Unha — Galvénica 3 e Grupo Comparativo

Trabalhadores / Grupo Comparativo

Razio

Banhista Banhista Polidor Polidor Polidor
A Dono

1 2 1 2 3
Ag * 4 * _ * _ * 4 * 4 * 4 * 4
Al * 4 * 4 * 4+ * + * + *+ * +
As *+ * _ * _ ¥ _ * _ *+ *+
Au 45 115 46 340 50 115 260
Br * _ * _ * _ * _ ¥ 4 * 4 * _
C] * 4 ® _ * 4 * _ * 4 * 4 * 4
Co - - - - - - -
Cr 4 13 5 9 1 2 2
Cu * 4 * _ * 4 * 4+ * 4 * 4 * 4+
Fe - - - - ! 2 -
Mn * _ * 4 * 4 * 4 * 4 * _ * 4
Na * 4 *® * 4 * 4 * 4 * 4 * 4
Sb * * _ * 4 * 4 * 4 * 4 * 4
Se - - - - - - -
V * * _ * _ * _ * _ * _ X _
Zn 0,1 1 1 0,5 0,7 2 2

A, Administrativo; + elemento detectado na amostra do Trabalhador; -, elemento ndo detectado na amostra do Trabalhador;

* elemento nio detectado no GC

Comparacgio entre os Trabalhadores

Na Tabela 42, concentragdo dos elementos por Trabalbador, verifica-se que em relagio ao

biomonitor unha, foram encontrados 13 elementos, Ag, Al, As, Au, Br, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na,

Sb e Zn, dos 16 determinados no cabelo (esses 13 mais Co, Sc ¢ V). De modo geral as todas as

amostras de unha apresentaram concentra¢des mais elevadas do que as do Grupo Comparativo.
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Excluindo o Br dos célculos, os Banhistas apresentaram 42% dos maiores resultados de
concentragdo dos elementos para a Ag, Al, Au, Cu e Sb. Os Polidores apresentaram 32% em Fe,
Na, Sb e Zn; o Administrador 17% com As e Cl e 0 Dono, também 17% em Cr e Mn.

Observando-se com mais detalhes:

¢ na Tabela 42, concentragio dos elementos por Trabalhador, para Al, As, Au, Cl, Cr e Cu,
o Administrativo apresentou concentragdes mais elevadas do que os Banhistas em alguns casos
e do que os Polidores, em outros;

e para Ag, Al, As, Br, Cl, Cu, Mn, Na e Sb, ndo foi possivel calcular as razdes, Tabela 44,
uma vez que estes elementos ndo foram determinados no Grupo Comparativo, apesar de terem
sido detectados nas amostras de unha dos Trabalhadores;

e presenga de As e Sb nas unhas ¢ indicativo de que nos banhos de ouro esta sendo
aplicado tanto sal de As como de Sb;

e quanto ao Au, a maior razio é do Banhista 2, mas todos os outros Trabalhadores
apresentam elevadas razdes, sendo a do Administrativo semelhante ao do Banhista 1 e do
Polidor 1;

e em rela¢do as razdes, s6 foram determinadas o para Au, Cr e Zn, pois sé estes elementos
foram determinados no GC, Tabela 44. Entdo, verifica-se que para Au, a maior razio é do

Banbhista 2, para Cr, € do Dono e para o Zn, os Polidores 2 e 3 apresentaram as maiores razdes.

Comparacio entre os Polidores

Na Tabela 42, concentragio dos elementos por Trabalhador, verifica-se que dos 13
elementos detectados no biomonitor unha dos Polidores, Ag, Al, As, Au, Br, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn,
Na, Sb e Zn, ao se comparar os Polidores entre si, observa-se que o Polidor 3, mais antigo na
funcédo, apresentou 54% das concentragdes mais altas (Ag, As, Au, Cr, Cu, Mn e Sb), sendo que
para As, Cr e Sb, o Polidor 2 apresentou concentragdes idénticas. O Polidor 2 apresentou 46%
das maiores concentragdes para As, Cl, Cr, Fe, Sb e Zn e o 1 apresentou 23% das maiores

concentragdes de Mn e Na, sendo que para Mn a concentragio foi idéntica a do Polidor 2.

Comparacio entre os Banhistas

Comparando os Banhistas entre si, observa-se na Tabela 42, concentragdo dos elementos
por Trabalhador, que para os 10 elementos, Ag, Al, Au, Cl, Cr, Cu, Mn, Na, Sb ¢ Zn, detectados
em unha dos Banhistas, o Banhista 2, o mais antigo na fungfo, apresentou 70% dos valores mais

altos de concentragdo entre esses elementos para Ag, Al, Au, Cr, Cu, Mn ¢ Sb.
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Comparacio entre os Banhistas e Polidores

Comparando-se os Polidores com os Banhistas observa-se, baseando-se na Tabela 42,
concentragdo dos elementos por Trabalhador, e na Tabela 43, das fungdes, que:

e Banhista 2, que apresentou a maioria das concentragdes elementares mais elevadas,
apesar de ser banhista, di4 polimento nas pegas a serem revestidas com ouro € prata,
permanecendo periodos do seu tempo de trabalho sob a atmosfera do polimento, apresentando
elevadas concentragdes de Al e Mn, elementos tipicos do p6 do polimento,

T s6 em relagio ao Fe e Zn, é que os Polidores apresentaram concentragdes mais elevadas

do que os Banhistas, elementos esses tipicos do polimento. Quanto ao Sb, as maiores

concentragdes sdo igualmente do Banhista 2 e do Polidor 3.

Comparacio entre as funcoes

Considerando os valores médios das concentragdes elementares por fungdo, Tabela 43,
observa-se que:
o 0s Polidores apresentam 38,5% das maiores concentra¢des de Au, Cu, Fe, Na e Sb, sendo
que a de Au, Cu e Sb sdo semelhantes as dos Banhistas € Au, a do Dono;
e 0s Banhistas 38,5% das maiores concentragdes de Ag, Au, Cr, Cu e Sb;
e Dono, 23% de Al, Aue Mne
e Administrador, 7,7% de Cl.

6.1.3.2.3. Biomonitor Urina — Galvdnica 3

Na Tabela 45 estdo as concentragdes determinadas de Au, Cr, Cu e Fe para o biomonitor
urina da Galvanica 3, por Trabalhador. Nem todas as amostras estavam em quantidade
suficiente para a determinagdo de todos os elementos escolhidos. Para aquelas amostras em que
foi determinada a concentracdo de Cr, observa-se que mesmo mais elevada do que o resultado
do Grupo Comparativo, esta menor do que o IBP, exceto o Polidor 2, cujo resultado foi maior
do que o valor recomendado pelo IBP, caracterizando contaminagéo. Os outros resultados,
embora ndo caracterizem contaminag@o, sdo indicadores de que a exposi¢do ao cromo esta
elevada. O mesmo se pode afirmar em relagdo aos outros elementos determinados em urina.
Apesar de para o Au, Cu e Fe ndo haver IBP, os resultados sdo mais elevados do que os
encontrados para o Grupo Comparativo. Observa-se também que os Polidores apresentam os
resultados mais elevados de Au, Cr e Cu, enquanto que os Banhistas apresentam valores de Fe
tdo elevados ou mais do que os dos Polidores, confirmando a contaminagdo proveniente do
polimento.

A Tabela 46 traz a faixa de concentragio, por funcéo, dos elementos determinados para as
amostras dos Trabalhadores da Galvénica 3, independentemente do resultado corresponder a
coleta realizada na sexta-feira ou na segunda-feira.. De modo geral, observa-se que as amostras
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correspondentes as fungdes na galvanica acusaram a presenga dos metais, até mesmo a do

Administrativo. O Polidor 2 apresentou concentragdo de cromo maior do que o IBP.

Tabela 45 - Concentragio dos elementos (pg.gereat™) em Urina por Trabalhador - Galvanica 3

GC A Dono Bani)ista Ban;ista Pol;dor Polizdor Pol;dor
Au
0,001*
IBP: +
Coletal | <0.001 1§ 0008+0,001 | <0,001 | <0,001 Al <0001 | <0001 | <0,001
Coleta 2 <0,001 <0,001 | <0,001 Al 13+1 | <0,001 Al
Cr
10*
IBP:
30
uggereat’ <10
Coleta 1 T+1 9+1 <10 121 13+1 121 <10
Coleta 2 <10 2442 <10 <10 10£1 | 56%5 Al
Cu
10*
IBP; +
Coleta 1 <10 2042 2612 171 52+5 28+2 | 26+2 2542
Coleta 2 60+ 3 46+ 4 30+3 40+4 605 | 11210 Al
Fe
20*
IBP: +
Coletal | <20 993+80 | 180+20 | 230+20 | 450+40 Al 60+5 | 450+30
Coleta 2 Al 154415 | 450140 | 610+50 | 33030 | 520+50 Al

* Limite de Detecgao estimado; IBP, Indice Biologico Previsto; +, ndo ha valor previsto; Coleta 1, coleta realizada no final do
expediente no ultimo dia de trabatho da semana; Coleta 2, coleta realizada no inicio do expediente no primeiro dia de trabalho da
semana; Al, Amostra Insuficiente; A, Administrativo

145



Tabela 46 — Faixa de concentragio dos elementos (ug.gereat”) em Urina por fungiio

Galvanica 3
Grupo Administrati D Banhistas Polidores
Comparativo ministrativo ono (2 Trabalhadores) | (3 Trabalhadores)
(22 individuos)
Au
?é):]‘ < 0,001 < 0,001 -0,008 } <0,001 < 0,001 <0,001-13
s+
Cr
10*
IBP: <10 <10-7 9-24 <10-13 <10-56
30 pg.gereat’'
Cu
10* <10 20 - 60 26 - 46 17-52 25-112
IBP: +
Fe
20* <20 993 154 - 180 230-610 60 - 520
IBP: +

*, Limite de Detecgdo estimado; IBP, Indice Bioldgico Previsto; +, no ha valor previsto; Al, Amostra Insuficiente

Comparacio entre os Trabalhadores

A maior concentrac¢io de Au foi determinada na amostra do Polidor 1, estando a amostra
do Administrativo em segundo lugar. Em relag¢do ao Cr e Cu, o Polidor 2 apresentou as maiores
concentragdes, sendo que em segundo em maior concentragdo de Cr € a amostra do Dono, e do
Cu, do Administrador. Quanto ao Fe as maiores concentra¢des foram determinadas nas amostras
do Banhista 2, seguido do Polidor 2.

As elevadas concentragdes nas amostras do Dono € do Administrativo confirmam que a
poluic¢do atinge todas as dreas, contaminando, outros Trabalhadores. No caso, 0 Administrativo

ndo esta envolvido com os processos da galvénica.

Compracio entre os Polidores

O Polidor 1 apresentou a maior concentragdo de Au, enquanto que o Polidor 2 apresentou

as maiores de Cu e Cr e o Polidor 3, de Fe.

Comparaciio entre os Banhistas

O Banhista 2 apresentou a maior concentragdo de Fe nio so entre os Banhistas como
também entre os Polidores. Realmente, este Trabalhador da polimento em pecas a serem

revestidas com ouro, permanecendo parte do seu tempo de trabalho na area do polimento.
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Comparacio entre os Polidores e os Banhistas

As elevadas concentragdes de Fe nas amostras dos Banhistas confirmam o espalhamento
do pé do polimento para a area dos banhos. Também as elevadas concentragdes de Au, Cr e Cu
confirmam a influéncia dos ambientes de trabalho entre si, refletindo na contaminagdo dos
Trabalhadores.

Comparacio entre as funcdes

Todos os Trabalhadores, independentemente se lidam ou ndo diretamente com os
processos da galvdnica estdo refletindo em suas amostras de urina a polui¢do dentro do

ambiente de trabalho.

6.1.3.3. Avaliagdo do Nivel de Contaminagdo Através da Urina — Galvanica 3

Observando-se a Tabela 45, verifica-se que ao todo foram obtidos 43 resultados nas
amostras do biomonitor urina, nas duas coletas, para Au, Cr, Cu e Fe. Destes resultados, 34
deles, ou seja, 79% foram mais elevados que os correspondentes as amostras do Grupo

Comparativo.

Quanto aos resultados de concentragéo dos elementos:

e em relagdo ao Au, 18,2% dos resultados obtidos para os Trabalhadores estavam
acima dos resultados dos Comparativos;

e em relagdo ao Cr, 61,5% também estavam acima dos Comparativos;

¢ em relagdo ao Cu, 100% dos resultados dos Trabalhadores estavam mais elevados do
que os dos Comparativos, sendo que um deles apresentou concentragio duas vezes mais do que
o limite maximo previsto pela legislagéo, o IBP, e

e quanto ao Fe, 100% dos resultados também estavam maiores do que os dos

Comparativos.

6.1.3.4. Avaliagdo do Nivel de Contaminagéo Através do Cabelo e da Unha —
Galvéanica 3
Observando-se a Tabela 39 e a Tabela 42, concentra¢es elementares em cabelo e unfla,
respectivamente, verifica-se que foram detectados mais elementos no cabelo, 15 - Ag, Al, Au,
Br, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb, Sc, V ¢ Zn - do que na unha, 13 - Ag, Al, As, Au, Br, Cl,
Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn.
Fazendo uma avaliagdo qualitativa, nota-se que o Banhista 2 apresentou as maiores

concentragdes elementares de Ag, Al, Au e Sb tanto no cabelo quanto na unha, ou seja 36 % dos
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elementos em comum em ambas as matrizes. O Banhista 2 também apresentou os segundos
maiores resultados de Cr € Mn, tanto no cabelo quanto na unha.

Dos 12 elementos determinados em comum nas matrizes cabelo ¢ unha, Ag, Al, Au, Br,
Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn, os Polidores apresentaram 27% das concentragdes mais altas
em cabelo de Cu, Fe € Zn, ¢ em unha, 27%, Fe, Na, Sb e Zn. Destas concentragdes mais altas,
em comum as matrizes, Fe e Zn.

Os Banhistas apresentaram, entre os elementos determinados em comum s matrizes,
5‘4% das maiores concentragdes de Ag, Al, Au, Cr, Na e Sb em cabelo. Em unha, 45% de Ag,
Al, Au, Cu e Sb. Destas concentragdes mais altas, em comum as matrizes, Ag, Al, Au e Sb. A
presenga de Al, ¢ um indicativo da contaminag@o proveniente do polimento. Ag, Au, Cr e Sb
podem originar-se, além dos banhos, também do polimento.

O Administrativo apresentou as maiores concentragdes de Cl na unha e o Dono, Cl no
cabelo, Cr e Mn na unha.

Um resumo qualitativo dos resultados esta na Tabela 47. Nao foram incluidos os
elementos Br e Hg porque eles ndo participam do processo de galvanizagdo. Nesta tabela
verifica-se que os elementos Au, Cr, Mn e Zn foram detectados em ambas matrizes de todos os
Trabalhadores. Outros elementos foram determinados em uma matriz mas nio foram em outra.
E o caso de Ag (Dono, ndo detectado em unha), Al (Administrativo, ndo detectado em cabelo),
Cl (Administrativo, nio detectado em cabelo ¢ Dono, em unha), Cu (Administrativo, ndo
detectado em cabelo e Dono, em unha), Na (Administrativo e Dono, ndo detectado em cabelo) e

Sb (Administrativo € Dono, nio detectado em unha).
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Tabela 47 - Analise Qualitativa: biomonitores Cabelo e Unha — Galvénica 3

Administrativo Dono Banbhistas Polidores TOdils
Fungdes
C U Na§ cC U Na§ C U Na§ C U Na§ Na§
matrizes matrizes matrizes matrizes matrizes
Agly v Vv v - v v vy v v Vv vV E
Al . v Vv v v Vv v v vV v v vV VK
As | . _ _ v _ - - v
Av |\ v v v v v v v v v v vv v
al. v v - v v vy v v v vV
Co | _ _ _ _ v _ _ _
Crlv v vv | v v Vv v v Y v v v v
Coi_ v v - v v v v v vV VVE
Fe | = | - v v - v v Vv
Mol _ v v v v v Vv - v v
Na|_ I v v Vv v v v VO
Sb |, . v - v v v v v v V%
Se | _ - _ ~ _ _ v _
Vio . - - - - v -
Zn |y v v v v v v v Vv v v v v

C, Cabelo; U, Unha; ¥, detectado naquela matriz; ¥ v/, deteclado em ambas matrizes;, v'v'*, detectado em ambas matrizes, com

excegdo de uma classe de Trabalhadores

Para 15 elementos detectados no total ha 45 pares de resultados cabelo — unha. Nessa
Tabela 25, 30 pares de resultados para cabelo e unha foram obtidos, correspondendo a 67% dos
pares.

Em 10 elementos detectados em ambas as matrizes, 40% dos elementos foram
determinados em ambos biomonitores nas trés classes de Trabalhadores (Au, Cr, Mn e Zn ) e
100%, se forem consideradas também duas classes (mais Ag, Al, Cl, Cu, Fe e Na).

E interessante observar-se que nesta galvinica foram determinados As e Sb em

praticamente todos os ambientes, através dos Filtros de Ar. No entanto, em relagdo ao As, este
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elementos so foi detectado em amostras de Unha do Administrativo e dos Polidores 2 e 3.
Quanto ao Sb, este elemento foi determinados nas amostras de Cabelo e Unha de quase todos os
Trabalhadores. Estes resultados sugerem que, além da contaminagdo proveniente do Polimento,
ao processo de banho de ouro ¢ adicionado sal de Sb, o que ndo acontece na Galvénica 2, que ¢

adicionado sal de As.

6.1.3.5. Avaliagdo do Nivel de Contaminagdo de Au, Cr, Cu e Fe Através do
‘ Cabelo, Unha e da Urina — Galvanica 3

Observa-se na Tabela 45 e na Tabela 46 que os Polidores apresentaram as concentragdes
mais elevadas de Au, Cr e Cu, sendo que para o Fe, um Banhista apresentou o resultado mais
elevado. Estes resultados realgam o fato de que a poluigio do polimento realmente alcanga a
area dos banhos, contaminando os Trabalhadores. A Tabela 48 traz os resultados da analise
qualitativa envolvendo os trés biomonitores analisados. Os quatro elementos foram detectados
em todas as matrizes das trés classes de Trabalhadores.

O Au, Cr e Cu foram determinados em todas as matrizes de biomonitores e em todas as

fungdes dos Trabalhadores.

Tabela 48- Analise Qualitativa: biomonitores Cabelo, Unha e Urina— Galvéinica 3

Administrativo ¢ Dono Banhistas Polidores F::gl:gzs

C U U s | €U U s | €U U | i | matrives
An | v vV v vV v v v vV v v v VvV v
Cr{v v 24 v v v vV v v v A4 v
Cu| v VvV v v v v v vvv v v v vvv vV
Fe| v v vV v - v v V¥ v v v vy VvV V*

C, Cabelo; U, Unha; Ur, Urina; *, alguma matriz nio apresentou o elemento

6.1.4. AVALIACAO DO NIVEL DE EXPOSICAO — TODAS AS GALVANICAS
Para verificar qual das galvénicas, nesta coleta, apresentou valores de concentragdo que

mais vezes ultrapassou os limites previstos pela legislagdo, é necessario, primeiramente, saber

por ambiente de trabalho, a razdo entre a concentrag¢do e o TLV previsto por elemento e por tipo

de particula, por galvanica. A Tabela 49, a Tabela 50 e a Tabela 51 trazem estas razdes:
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Tabela 49 - Razdo entre a concentragio e o TLV previsto por galvanica, no Escritério e

Recepc¢io

Galvanica 1

Galvénica 2

Galvanica 3

Escritorio

Recepcio

Escritorio

Recepc¢ao

Elemento

TLV

(mg.m)

Ar

Respiravel | Inaldvel

Ar

Ar
Respirdvel

Ar
Inalavel

Ar
Respiravel

Ar
Inalivel

Ar
Respiravel

Ar
Inalid
vel

Ag

metal

0,1

0,05

0,18

0,7

0.3

*

Al

fumos

poeira

10

0,005

0,14

0,07

0,004

0,01

0,43

0,02

As
metal e
compostos

0,01

0,2

0,09

0,7

(8]

cloreto

0,08

0,71

0,006

Co
metal ¢
compostos

0,02

0,2

0,5

0,2

Cr
metal e
compostos
Crlll

compostos
soluveis
em agua
de Cr VI
compostos
insoliiveis
CrVl

0,5

0,05

0,01

0,14

0,01

0,12

0,01

0,50

25

0,02

0,22

11

0,08

0,8

0,26

2,6

13

0,76

7,6

38

0,28

2,8

14

Cu

fumos

poeira €
névoa

0,2

0,65

0,06

0,05

2,5

Fe

fumos e
poeira

0,006

0,03

0,06

6,2

1,4

Mn
metal e
compostos

0,2

0,02

0,0007

0,015

0,015

0,09

0,04

0,06

Sb

metal e
compostos

0,5

0,0006

0,0003

0,0001

0,004

0,02

0,02

0,008

Zn

fumos

poeira

5
10

0,001

0,0007

0,01

0,003

0,24

0,09

0,24

0,04

*Concntragio ndo detectada na amostragem
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Tabela 50 - Razo entre a concentragdo e o TLV previsto por galvinica, no Banho

Banho
Galvanica 1 Galvinica 2 Galvanica 3
TLV
Elemento (mg.m™) Ar Ar Ar Ar Ar Ar
. Respirivel | Inalivel | Respirivel | Inaldvel | Respiravel | Inaldvel
Ag
metal 0,1 * * 0,12 * 4 6
Al
fumos 5 0,04 0,07 *
poeira 10 0,04 0,04 0,05
As
metal e compostos 0,01 0,02 * 0,2 0,7 1,2 0,5
1
cloneto 14| oo | ol | 23 ,
Co
metal e compostos 0,02 * * * * * 1,5
Cr
metal e compostos | o,5 0,03 0,03 0,03 0,1 4,1 0,14
r I
cOmpostos
soluveis em dgua
de Cr V1 0,05 0,28 0,26 0,3 1 41 1,4
cOmpostos
insolaveis Cr VI
0,01 1,4 1,3 1,3 5 206 7
Cu
fumos 0,2 * 0,15 1
poeira e névoa 1 * 0,15 0.33
Fe
fumos ¢ poeira 5 0,24 0,05 0,08 * 46 26
M
metal ¢ compostos | 02 0,005 * 0,02 | 0,005 * 0,1
Sb
metal € compostos 0,5 * * * * 0,12 0,05
Zn
fumos 5 0,003 0,01 4
poeira 10 * * 2

*Concentra¢do niio detectada na amostragem
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Tabela 51 - Razdo entre a concentragdo e o TLV previsto por galvanica, no Polimento

Polimento

Galvanica 1

Galvénica 2

Galvénica 3

Elemento (:LIX3) Ar Ar Ar Ar Ar Ar
& Respirdvel | Inalivel | Respiravel | Inalivel | Respirivel | Inalavel
Ag
metal 0,1 * * * * 40 1,5
Al
fumos 5 0.36 0,36 0.48
poeira 10 0,02 0,05 0,06
As . .
metal e compostos 0,01 0,12 0,7 0,6 15
Cl
cloreto 14 0,27 * * * 9 *
Co
metal € compostos 0,02 0,15 0,05 0.43 0,07 1 3
Cr
metal ¢ compostos 0,5 0,08 0,014 0,30 0,13 3 12
Crlll
compostos soluveis
em 4gua de Cr V1 0,05 0.8 0,14 3 1,3 30 124
compostos
insolaveis Cr VI 0,01 4 0,7 15 7 150 620
Cu
fumos 0,2 1,2 43 24
poeira e névoa 1 * 0,05 "
Fe R
fumos e poeira 5 3 1,2 34 7 56
Mn N
metal e compostos 0,2 0,45 0,60 3 0,15 0,03
Sb * *
metal e compostos 0.5 0,004 0,003 0,12 0,08
Zn
fumos 5 0,003 0,3 21
poeira 10 0,02 0,3 1,4

*Concentra¢do ndo detectada na amostragem

A Tabela 52 traz um resumo por galvénica e por local de trabalho, de quantos elementos

foram determinados em cada local, quantos destes elementos tem TLV previsto. Mostra também

quantas ocorréncias ou elementos, que possuem TLV, ultrapassaram o valor do TLV previsto e

o percentual correspondente.

-

Apos todas essas consideragdes e avaliagdes pode-se concluir que todas as galvanicas

apresentam risco a saude do Trabalhador, principalmente a Galvdnica 3. Os processos

envolvidos sdo semelhantes e o que realmente contribui para maximizar os riscos € a

distribuicdio, a proximidade dos ambientes de trabalho além das condi¢des inseguras como a

auséncia de uma ventilagido eficiente.
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Tabela 52 - Total de determinagdes e percentual correspondente aos valores que

ultrapassaram os limites de tolerincia previstos, por galvanica

Local de N° de Determl?;a(lf')es com Acima do TLV
Galvéanica Trabalho Determinagées TLV Ne de Ocorréncias” R
correspondente %

Escritério 12 10 2 20

1 Banho 13 10 2 20
Polimento 20 15 5 33,3
Total 45 35 9 25,7
Recepgido 18 15 2 13,3
5 Banho 17 14 3 21,4
Polimento 21 18 6 333
Total 56 47 11 23,4
Escritério 19 15 5 33,3

Recepgio 24 20 5 25
3 Banho 2 18 10 55,6
Polimento 23 18 11 61,1
Total 88 71 31 43,7
Total Geral 189 153 51 33,3

+em relagio ao elemento que apresenta TLV correspondente

6.1.5. AVALIACAO DO NIVEL DE CONTAMINACAO — GALVANICAS

6.1.5.1.  Por Biomonitor
Para se ter uma idéia mais resumida e objetiva das concentragdes elementares entre os
biomonitores do Grupo de Trabalhadores e o Grupo Comparativo cabelo, unha e urina, os

valores estdo, respectivamente, nas Tabelas 53, 54 e 55.
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Tabela 53- Concentragio dos elementos (ug.g"') em Cabelo- Grupo Comparativo e Galvénicas

Grupo - A . A
Compat")a tivo Galvinica 1 Galvanica 2 Galvanica 3
Lo, 9 Trabalhadores 9 Trabalhadores 7 Trabalhadores
{22 individuos) ( ) ( ) ( )
Valor Fai Valor Fai Valor Fai Valor Fai
Médio aixa n Médio axa n Médio aixa n Médio aixa n
OA]%. ND ; | oaxet 3-8 | 7] 2xe1 | 04-24 9]  3x4 03-50 |6
Al
30 18 x+1 5-104 21 255 x+3 42-2190 | 8 65%+2 5-385 9 149%+2 33-390 S
01?)3' ND - - ND - - | 0,2x+1.4 | 0,07-0,06 | 7 ND - -
Au . 2
0,007 | 00234 | 000203 | 12 | 01x:13 | 0,024-02 | 8 | 04x+14 | 00508 | 9| 05x:20 | 003448 | 6
Br .
0.08" 0.5%x+1,5 [008-2,1] 22 | 0,6x+12 | 03-12 | 8 Ix+1 0,16-1,9 | 7 Ix=1 024-13 | 4
Cl
8‘ 12 x+2 23-809 19 244 x+ 2 60 - 600 5 33x+1 8-63 5 246x+1 92454 | 4
Co
003 | NP . - | 02xs1 [001-027] 02x+1,1 | 007028 |5 542 1
Cr
ot Ix+2 | 0,7-17 6 Sx+1 2-14 8 Fix+2 3-67 8 4x+5 0,3-63 6
Cu
10* 13 x+1 3-46 21 147 x+2 23 -590 9 196x+2 90 - 882 9 494%x+2 113-1637 | 5
Fe
80° ND - - | 341 x+3 | 75-1974 | 9 | 754x+3 |238-12587 | 7 296x+2 102-540 | 3
Ili‘f ND - - 2 x+ 1 14-4 2 ND - - ND - -
(I)—I)g 1 x+2 03-5 15 1 x+1 06-08 {3 1x+2 0,2-46 7 ND - -
0163. ND - - | 02xe2 [ 004-0,13 | 7| 1xs1 06-1 |2 ND . ;
0M613 15x+1]1,2-17¢ 2 7 x+3 1-76 8 4x32 1,1-38 9 3x+1 13-45 1 4
Na
07 | 2x2 07-22 | 19 7 x+2 1,8-37 {91 17x+3 2,9-307 | 8 2+1 1
Sb
0.02" ND - - 04 x+1.6 02-2 51 0,2x+1,5 0,03-1 7 0,2x+4,3 002-16 |6
Sc
0.04" ND - - ND - - 0,07 20,01 1 0,1£0,1 - 1
(')1‘ f» ND ; - 02+0, 1| ND - ; ND . .
Ti
150* ND - - 311 x+2 254 -380 | 2 ND - - ND - -
\"
or | NP - b trxed 6-17 | 3| 02x+19 | 0,1-05 | 2| 0340, |
Zn
7: 235x+1 120-280| 22 121 x+ 1 73 -250 9 270x+1 51- 810 9 122x+2 13-235 6

x + 5, média e desvio padrdo aritméticos; xg X+ s , média e desvio padrdo geométricos; n, namero de individuos cujas amostras
apresentaram o elemento; ND, Nio Detectado; *, Limite de Detecgdo Estimado
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Tabela 54 - Concentragdo dos elementos (ug.g”"') em Unha- Grupo Comparativo e Galvanicas

Grupo Galvanica 1 Galvianica 2 Galvinica 3
Comparativo (9 Trabalhadores) (9 Trabalhadores) (7 Trabalhadores)
(22 individuos)
Valor Fai Valor Fai Valor Fai Valor Fai
Médio alxa n Médio aixa n Médio aixa n Médio aixa n
‘;g ND ; - w~p - < axel | 09-24 | s Ix:1 054 |5
. Al
10 ND - - | 202x:1 [ 94-638 1 6 | 162x=1] 25-448 12 | 1i5x+1 25-229 |7
As
005" | ND - - ND - - {o2xs1| 020025 | 2 | 0,1x+1,1 |0,09-0,15 | 2
0‘35'1. 0,002x24 | 0001-004 | 6 | 002x+1,8 | 0008021 6 | 001x+2 | 000210092 | 9 | 02xs14 |0,092-0,68 | 7
Br
0 1‘ ND - - Ix+1 0,5-09¢ 2 ND - - 0,4 x+1,1 03-06 {2
Cl
30‘ ND - - 512x=1 292-684 4 188x+4 44 - 4480 5 199 x+ 2 64 - 447 5
OC 10‘ 02x+1 102-03]5 ND - - ND - - ND - -
Cr
]t Ix+1 1,6-4 3 Ox-+2 34-56 5 10x+2 2-88 8 11 x+2 3-40 7
Cu
15* ND - - 64x+1 40 -101 2 101 x+1 34-292 8 77 x+ 1 29-175 6
Fe
Q0" | 150x+1 | 78-323 1 4 | 325x+1 | 183430 | 4 | 366x+1 | 306-420 4 | 218x+1 | 150-316 | 2
Iif ND - - ND - - ND - - ND - -
(I)lzg 04x+13 {02-14]5 ND - . ND . - ND - .
La | b ; BN ) . - | Np - . ND . .
*
245'3 ND ; | 3xet | 22550 5 | axe2 | 09-24 | 8 ] sxe2 | 09-24 |5
Na
10* ND - B 277x+1 182-500 6 161x=1 20-577 8 260x+2 22 -590 5
Sb ND - -1 09+05 | ND - - 0,3x+1,5 | 0,08-0,6 | 5
0.04 7 = s 3%+l , A
Se | oot | 000401 | 15
001" | % x+1, , N ND - - 0,03x+1 0,03 -0,04 2 ND - -
’I;a ND - - ND - - ND - - ND - -
T" ND - -] nD . - | ~p - ; ND . .
v ND - - ND . - ND - - ND - -
*
Zn
g' | 132x+1 {57-290 [19) 122x=1 |54-285| 6 | 130x:10 | 55-321 9 144x=1 13-316 |7

x s, média e desvio padrio aritméticos; X X+ sg , média e desvio padrio geométricos; n, nirmero de individuos cujas amostras
apresentaram o elemento; ND, Nao Detectado; *, Limite de Detecgio Estinado; #; nZe foi possivel estimar o Limite de Detecgdo
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Tabela 55 - Concentragio dos elementos (pg.gereat™) em Urina Grupo Comparativo e

Galvanicas
Grupo . A A e
Comparative Galvinica 1 Galvinica 2 Galvinica 3
(22 individuos) (9 Trabalhadores) | (10 Trabalhadores) | (7 Trabalhadores)
Au
(1)},;)191* < 0,001 < 0,001 -0,03 <0,001-17 <0,001-13
T+
Cr
10*
IBP: <10 <10-16 <10-33 <10-56
30 ug.gereat’
Cu
n;g.: <10 <10 -36 <10-180 17-112
Fe
Iég' <20 Al <20-354 60 - 993
T+

* Limite de Detecgdo estimado; 1BP, Indice Bioldgico Previsto; +, ndo ha valor previsto; Al, Amostra Insuficiente

Destas tabelas observa-se que dos 21 elementos determinados em cabelo € unha nas trés
galvanicas,
o 12 elementos — Ag, Al, As, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb ¢ Zn — apresentaram
concentragdes maiores em cabelo e unha, dos que os mesmos biomonitores do Grupo
Comparativo, correspondendo a 54,3% dos elementos determinados;
) 13 elementos — Ag, Al, As, Au, Br, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn — apresentaram
concentragdes maiores em cabelo e unha, do que o mesmo biomonitor do Grupo Comparativo,
correspondendo a 61,8% dos elementos determinados;
. 19 elementos — Ag, Al, As, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Hf, La, Mn, Na, Sb, Ta, Ti, V ¢ Zn —
apresentaram concentragdes maiores em cabelo, do que o mesmo biomonitor do Grupo
Comparativo, correspondendo a 90,5% dos elementos determinados e
] 0s 4 elementos — Au, Cr, Cu ¢ Fe — determinados em urina, todos apresentaram
concentragdes maiores do que o mesmo biomonitor urina no Grupo Comparativo,

correspondendo a 100% dos elementos.

6.1.5.2. Biomonitores Cabelo e Unha
Nas Tabelas 53 e 54 estdo todos os resultados elementares determinados nos
biomonitores cabelo e unha para os Grupos Comparativo € de Trabalhadores. Em ambas

as tabelas observa-se o seguinte:
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e as concentragdes determinadas para os elementos Br e Hg estio na mesma ordem de
grandeza dos resultados do Grupo Comparativo, confirmando que realmente ndo estdo presentes
nos processos de galvanizagio;

e Zn, apesar das médias também estarem na mesma ordem de grandeza dos resultados do
Grupo Comparativo, as faixas de concentragio determinadas sdo maiores para os Trabalhadores.

Na Tabela 53, cabelo, a média de concentragdo para o Cl é compativel com o Grupo
Comparativo, porém a faixa de variagfio das concentragdes € maior.

Na Tabela 54, unha, o Co so foi determinado no Grupo Comparativo € a concentragio
média de Sc da Galvéanica 2 é compativel com o Grupo Comparativo.

Finalmente, compilando qualitativamente todos os resultados para o Grupo de
Trabalhadores na Tabela 56 verifica-se, das Tabelas 53 € 54, que foram detectados 21 elementos
nos biomonitores cabelo e unha — Ag, Al, As, Au, Br, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Hf, Hg, La, Mn, Na,
Sb, Sc, Ta, Ti, Ve Zn.

Desconsiderando o Br ¢ Hg que ndo participam dos calculos:

e para 19 elementos detectados nas galvanicas, provenientes dos processos, foram obtidos
resultados para cabelo e para unha correspondendo aos 13 elementos Ag, Al, As, Au, Cl, Cr,
Cu, Fe, Mn, Na, Sb, Sc e Zn, ou seja, 68,4% dos 19 elementos detectados;

o destes 13 elementos que apresentaram resultados em cabelo e em unha, 9 elementos (Al
Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na e Zn) apresentaram resultados nas trés galvanicas, correspondendo a
69% desses 13 elementos ou 47,4% dos 19 elementos inicialmente detectados nas trés
galvénicas,

e acrescentando dois elementos que apresentaram resultados em duas galvanicas, Ag e Sb,
os elementos que foram determinados em cabelo ¢ unha em duas e trés galvinicas, passa a ser

11 elementos — Ag, Al, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn — correspondendo a 84,6% dos 13

elementos.
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Tabela 56 - Analise Qualitativa: biomonitores Cabelo e Unha — Galvanicas

Galvanica 1 Galvénica 2 Galvinica 3 Todas
C U Ambas C U  Ambas C U Ambas | Ambas

Ag v - v v v v v v vV
Al v v v v v vV v v v v
As - - v v v - v

Au v v v v v v v v Vv v
Cl v v Vv v v vV v v vV v
Co 4 - v - v -

Cr v v v v v v v v v Vv
Cu v v Vv v v vV v v v v
Fe v v v v v Vv v v v v
Hf v - - - v -

La v - v - - -
Mn v v v v v Vv v v Vv v
Na v v v v v ' v v v v
Sb v v v v - v v Vv v VE
Se - - v v v v -

Ta v - - - - -

Ti v - v - - -

\% v - - - v -

Zn v v vv v v v v v Ve'4 v

C, Cabelo; U, Unha; v/, detectado naquela matriz; v'v', detectado em ambas matrizes; v'v'*, detectado em ambas matrizes, com

excecdo de uma classe de Trabalhadores

-

Concluindo:

v Dos 19 elementos que foram detectados e que se originam dos processos galvdnicos -
Ag, Al, As, Au, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Hf, La, Mn, Na, Sb, Sc, Ta, Ti, V e Zn - 9 elementos - Al, Au,
Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na e Zn - foram determinados em amostras de cabelo e unha das trés

alvdnicas, correspondendo a 47,4% daqueles elementos detectados. Acrescentando os casos
& D q
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dos elementos, Ag e Sb, que foram determinados em duas galvinicas, o percentual passa a ser
58%.

v"Considerando apenas os 13 elementos que foram detectados em cabelo e/ou unha - Ag,
Al As, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb, Sc e Zn- 9 elementos - Al, Au, Cl Cr, Cu, Fe, Mn, Na e
Zn - foram determinados em amostras de cabelo e unha das trés galvanicas, correspondendo a
694% daqueles elementos detectados. Acrescentando os casos dos elementos, acrescentando Ag
e Sb, terem sido determinados em trés e duas galvdnicas, o percentual passa a ser 84,6%.
6.1.5.3. Biomonitores Cabelo, Unha e Urina

A Tabela 57 mostra um resumo qualitativo das determinag¢des nos biomateriais em estudo
em rela¢do aos elementos determinados em urina, Au, Cr, Cu ¢ Fe, independentemente da
fungio do Trabalhador. Observa-se que os elementos foram determinados nas matrizes nas trés
galvanicas, exceto na Galvanica 1, onde, devido a quantidade insuficiente de amostra ndo foi
possivel determinar o Fe. Esta Tabela ¢ importante por mostrar que os elementos foram
detectados na matriz em concentragdes superiores aquelas determinadas nas amostras dos

Comparativos. Verifica-se que os elementos foram determinados nas matrizes das galvénicas.

Tabela 57 - Analise Qualitativa: biomonitores Cabelo, Unha e Urina — Galvanicas

Galvanica 1 Galvinica 2 Galvanica 3 Galvénicas
€
Matrizes

C U Ur Todas C U Ur Todas C U Ur Todas

Au | vV v v vy v v v vV v v v 244 vV
Cr| v v v VY v 4 v VvV v v v vvv vV
Cul| v v v vV v v v vV v v v vV vV

Fe | v v Al v+ v v v Vv v v v v Y vV v+

C, Cabelo; U, Unha; Ur, Urina; Al, Amostra Insuficiente; v'¥' ¥+, um elemento nio foi determinado por amostra insuficiente

6.1.6. AVALIACAO QUALITATIVA/QUANTITATIVA DO  NIVEL DE
CONTAMINACAO — GRUPO DE TRABALHADORES

A Tabela 58, a seguir, mostra de forma objetiva o nivel de contaminagdo dos

Trabalbadores, por galvanica, além de considerar a fun¢do exercida. Em relagdo aos

biomonitores, foram considerados os maiores valores de concentragdo dos elementos por

individuo. Os elementos Br e Hg ndo foram incluidos, por ndo participarem dos processos

galvanicos. O Zn nio foi incluido nos célculos da Galvéinica 1 por apresentar concentragdes da
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mesma ordem de grandeza das determinadas nas amostras dos Comparativos, assim como nas
amostras de cabelo da Galvanica 3.

Na Tabela 58, as fungdes foram dispostas, por galvdnica e por matriz, em ordem
decrescente da fungdo que apresentou o maior nimero de elementos com as maiores
concentragdes elementares.

Observa-se, de modo geral, que ndo se pode afirmar que os Polidores sdo os
Trabalhadores mais contaminados por estarem expostos a maior variedade de elementos assim
como as maiores concentra¢des elementares.

Os resultados comprovam que os poluentes alcangam os diversos ambientes da galvanica,
caso das Galvénicas 1 e 3, em geral, e da Galvénica 2, no andar térreo. Além do mais, esses
resultados evidenciam ndo s6 a multiplicidade de fungdo de alguns Trabalhadores assim como o
acimulo da exposi¢io aos diversos ambientes. Assim, a presenga do Servigos Gerais, do
Aprendiz, do Dono e do Administrativo entre os Trabalhadores que apresentaram as maiores
contaminag¢les individuais, é reflexo do contato destes individuos com os elementos
provenientes dos diversos processos, mesmo ndo lidando diretamente com esses processos, € do
acimulo da contaminagio dos ambientes.

O biomonitor Unha foi a tdnica matriz que indicou os Banhistas como os mais

contaminados nas trés galvanicas.
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Tabela 58 - Avaliagdo da contaminag@o dos Trabalhadores, considerando as maiores

concentracdes elementares individuais

Matriz
Galvinica Cabelo Unha Urina
Fungdo Elementos % Fungéio Elementos % Fungdo Elementos | %
(Total: 16) (Total: 10) (Total: 3)
Ag, Al, Co,
i , Cl,
Polidor |, Fe Hf Al, Au,
La Na, Ta, | 688 | Banhista Cr,Cu,Na | 70 | Polidor CreCu | 65
1 TieV ¢ Sb
Au, Cl, Co, Cl,Fe,Mne Servigos
Banhista Mn e Sb 31,3 § Polidor Na 40 Gerais Aue Cu 65
Servicos
18,8 - -
Gerais Ag,CoeCr 8,
(Total: 16) (Total: 12) (Total: 4)
Ag, Al, As,
Co, Cu, Fe,
Pofidor Ag Al As, Au Cr. Cu
La,Mn,Na, | g1 3 | Banhista | CLCr.Cu. | 667 | Banhista . 100
2 Sb, Sc, Ve Sce Zn che
Zn
As, Au, Fe,
Banhista Au 6,3 Polidor 41,7 Polidor Fe 25
Mn, Na
Dono Cre(Cl 12,5 | Aprendiz Ag 83 -
(Total: 13) (Total: 12) (Total: 4)
Banhista Ag, Al, Au, Ap AL A
Co, Cr,Mn, | 61.5 | Banhista & Al Aue 33.3 Polidor Au, Cre 75
NaeSh Cu Cu
3
Cu, Fe, Mn, Fe,Na,Sbe
Polidor 38,5 { Polidor 33,3 A Fe 25
SceV Zn
Dono Cli 7.7 A AseCl 16,7 -
- Dono CreMn 16,7 -

A, Administrativo
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6.1.7. AVALIACAO  QUALITATIVA/QUANTITATIVA DO NIVEL DE
CONTAMINAGAO - GRUPO DE TRABALHADORES E GRUPO
COMPARATIVO

As Tabelas 59 e 60 trazem uma comparagdo entre os Grupos de Trabalhadores e
Comparativo, para cabelo e unha, respectivamente. Nestas tabelas, a coluna referente aos
Trabalhadores quando comparada a dos Comparativos, na qual foram detectados aqueles
elementos, os dados dos Trabalhadores sdo aqueles cujas concentragdes sdo mais elevadas do
que as dos Comparativos.

Observa-se que para cabelo e unha, os elementos que ndo foram detectados para os
Comparativos estdo presentes nas amostras dos Trabalhadores. Quanto a unha, Co ¢ Hg que
foram encontrados nas amostras dos Comparativos ndo o foram nas dos Trabalhadores. As
tabelas evidenciam que os grupos sdo realmente distintos através de uma avaliagdo objetiva
como esta. Para o biomonitor Urina, 100% dos resultados obtidos para o Grupo de

Trabalhadores estdo acima dos Comparativos.

Tabela 59 — Comparagdo qualitativa/quantitativa entre os Grupos de Trabalhadores e

Comparativo - Cabelo

Grupo Grupo de Trabalhadores Grupo Grupo de Trabalhadores
Comparativo (24 individuos) Comparativo (24 individuos)
Elementos ndo % dos Elementos % dos
detectados N individuos detectados N individuos
Ag 22 91,7 Al 20 83,3
As 7 29,2 Au 20 83,3
Co 13 54,2 Br 1 42
Fe i8 75 Cl 6 25
Hf 2 8.3 Cr 15 62,5
Sb 17 71 Cu 23 95,8
Sc 2 8,3 Hg 1 42
Ta 1 4,2 La 9 37,5
Ti 2 8.3 Mn 14 583
\% 6 25 Na 15 62,5
Zn 3 12,5

N, Namero de Trabalhadores cujas amostras apresentaram o elemento
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Tabela 60 - Comparagdo qualitativa/quantitativa entre os Grupos de Trabalhadores e

Comparativo - Unha

Grupo Grupo de Trabalhadores Grupo Grupo de Trabalhadores
Comparativo (22 individuos) Comparativo (22 individuos)
Elementos nio % dos Elementos Elementos % dos
detectados N individuos detectados detectados individuos
Ag 10 45,5 Au 21 95,5
Tl 2 100 Co - ;
As 4 18,2 Cr 13 59,1
Br 4 18,2 Fe 9 40,9
l 14 63,6 Hg - -
Cu 16 72,7 Sc - -
Mn 18 81,8 Zn 3 13,6
Na 20 90,9
Sb 6 27,3

N, Niimero de Trabalhadores cujas amostras apresentaram o elemento

6.1.8. AVALIACAO CONCISA DOS NIVEIS DE EXPOSICAO E DE
CONTAMINACAO ~ TODAS AS GALVANICAS

Apoés terem sido analisadas as matrizes Filtro de Ar, visando avaliar a exposi¢do dos
Trabalhadores a atmosfera interna das galvanoplastias, e os biomonitores Cabelo e Unha,
visando avaliar a contaminagdo enddgena dos Trabalhadores, é possivel se compilar,
qualitativamente, os resultados. Ao todo foram determinados 21 elementos: Ag, Al, As, Au, Br,
Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Hf, Hg, L.a, Mn, Na, Sb, Sc, Ta, Ti, Ve Zn.

Galvanica 1
Foram determinados em Filtro de Ar 13 elementos: Al, Au, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb, Sc ¢
Zn.

Em relacdo a matriz Cabelo:

v destes 13 elementos em Filtro de Ar, 11 elementos foram determinados em Cabelo - Al,
Au, CI, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn, ou seja, 85% dos elementos detectados no Filtro de Ar
foram determinados em Cabelo,

v" 0 que corresponde a 65% dos 17 elementos determinados em Cabelo (Br ¢ Hg foram
excluidos dos calculos).

Em relagdo a matriz Unha:

v" destes 13 elementos em Filtro de Ar, 10 elementos foram determinados em Unha - Al, Au,
C), Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn, ou seja, 77% dos elementos detectados no Filtro de Ar foram

determinados em Unha,
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v 0 que corresponde a 100% dos 11 elementos determinados em unha (Br foi excluido dos
calculos).
Ent3o:Em comum no Filtro de Ar, Cabelo e Unha, estdo os seguintes elementos:
Al Ay, C], Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn.
Em relagdo a matriz Urina:
v foram determinados Au, Cr e Cu. O Fe ndo foi determinado devido a quantidade
insuficiente de amostra.
Entdo:em comum no Filtro de Ar, Cabelo, Unha e Urina, estdo os elementos Au,

Cr, Cu e, talvez, Fe.

Galvinica 2

Foram determinados em Filtro de Ar 13 elementos: Ag, Al, As, Au, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Na,
SbeZn.

Em rela¢do a matriz Cabelo:
v destes 13 elementos em Filtro de Ar, 13 elementos foram determinados em Cabelo - Ag,
Al, As, Au, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn, ou seja, 100% dos elementos detectados no
Filtro de Ar foram determinados em Cabelo,

v 0 que corresponde a 81% dos 16 elementos determinados em Cabelo (Br e Hg foram

excluidos dos calculos)
Em relacdo a matriz Unha:

v dos 13 elementos determinados em Filtro de Ar, 11 elementos foram determinados em
Unha - Ag, Al, As, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na e Zn, ou seja, 85% dos elementos detectados no
Filtro de Ar foram determinados em Unha,

e que corresponde a 100% dos 11 elementos determinados em Unha (Br foi excluido)

Entdo: em comum no Filtro de Ar, Cabelo e Unha, estdo os elementos: Ag, Al,

As, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na e Zn.

Em relacdo a matriz Urina:

v Au, Cr, Cu e Fe foram detectados:

Entdo: em comum no Filtro de Ar, Cabelo, Unha e Urina, estdo os elementos: Au,

Cr, Cu e Fe.

Galvanica 3

Foram determinados em Filtro de Ar 14 elementos: Ag, Al, As, Au, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Na,
Sbe Zn.

Em relagdo a matriz Cabelo:
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v dos 14 elementos determinados em Filtro de Ar, 11 elementos foram determinados em
Cabelo - Ag, Al, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn, ou seja, 79% dos elementos detectados
no Filtro de Ar foram determinados em Cabelo,

v que corresponde a 73% dos 15 elementos determinados em Cabelo (Br foi excluido).

Em relagdo a matriz Unha:

v dos 14 elementos determinados em Filtro de Ar, 12 elementos foram determinados em
Unha - Ag, Al, As, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn, ou seja, 86% dos elementos detectados
no Filtro de Ar foram determinados em Unha,

v" 0 que corresponde a 100% dos 12 elementos determinados em Unha (Br foi excluido).

Entdo: Em comum no Filtro de Ar, Cabelo e Unha, estdo os seguintes elementos:

Ag, Al, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sbe Zn.

Em relagcdo a matriz Urina:
v" Ay, Cr, Cu e Fe, foram detectados.
Entdo: Em comum no Filtro de Ar, Cabelo, Urnha e Urina: Au, Cr, Cu e Fe.
Em comum as matrizes Filtro de Ar, Cabelo, Unha e Urina nas Galvanicas 1 (exceto Fe,
porque ndo foi possivel ser determinado), 2 ¢ 3: Al, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na ¢ Zn.
Em comum as matrizes Filtro de Ar, Cabelo e Unha nas Galvanicas 1 e 2: As

Em comum as matrizes Filtro de Ar, Cabelo € Unha nas Galvinicas 2 e 3: Ag

Concluindo:
78,6% dos elementos detectados em Filtro de Ar — Ag, Al, As, Au, CI, Cr, Cu, Fe, Mn, Na

e Zn, foram também detectados em Cabelo, Unha e Urina nos Trabalhadores.

A seguir foram compilados os resultados de concentragdo dos elementoses mais elevados
entre os Trabalhadores e relacionados as galvanicas estudadas.

Galvinica 1:
Cabelo: seus Trabalhadores apresentaram as maiores concentragdes de Al, Cl, Mn, Sb e V,
correspondendo a 35,7% de todos elementos detectados em cabelo.
Unha: seus Trabalhadores apresentaram as maiores concentragdes de Al, Fe e Sb,
correspondendo a 25,3% de todos elementos detectados em unha.
Urina: seus Trabalhadores ndo apresentaram as maiores concentragdes.

Galvinica 2:
Cabelo: seus Trabalhadores apresentaram as maiores concentragdes de Cr, Fe, La e Zn,
correspondendo a 35,7% de todos elementos detectados em cabelo.
Unha: seus Trabalhadores apresentaram as maiores concentragbes de Al, Fe e Sb,

correspondendo a 28,6% de todos elementos detectados em unha.
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Urina: as amostras analisadas dos Trabalhadores apresentaram as maiores concentragdes de Au
e Cu,

Galvinica 3:

Cabelo: seus Trabalhadores apresentaram as maiores concentragdes de Ag, Au, Co, Cr, Cu e Sb,
correspondendo a 42,8% de todos elementos detectados em cabelo.

Unha: seus Trabalhadores apresentaram as maiores concentragdes de Ag, As, Au, Mn, Na e Zn,
correspondendo a 50% de todos elementos detectados em unha.

Urina: as amostras analisadas dos Trabalhadores apresentaram as maiores concentragdes de Cr e
Fe.

Considerando-se o percentual correspondente aos valores que ultrapassaram 0s
limites de toleréncia previstos, por galvanica, Tabela 52, obtém-se os seguintes valores:
Galvanica 1, 25,7%; Galvénica 2, 23,4% e Galvanica 3, 43,7%. Isto ¢ significa, no caso
da Galvanica 3 por exemplo, que 43,7% das concentragdes elementares determinados
no material coletados em filtros de ar nos diversos locais de trabalho, ¢ que tem TLV
previsto, ultrapassaram o limite maximo de concentragdo para aquele elemento no ar.

Pode ser observado nas tabelas sobre os Limites para Mistura no ar, que 25,7% dos locais
na Galvanica 1 apresentam riscos a saude em termos de qualidade do ar, e que as outras
galvanicas apresentam risco em 100% dos locais amostrados.

A Tabela 61 mostra resumidamente os valores discutidos acima. Os elementos Au, La e
Na nio participaram dos calculos porque nio ha TLV previsto para eles.

A Tabela 62 ilustra as determinagdes, nas diversas matrizes analisadas, em relagéo as

galvénicas e traz todos os elementos que foram detectados ao longo da pesquisa.

Tabela 61 — Percentual de risco oferecido no ambiente de trabalho

Cabelo e .
Cabelo Unha Unha Filtro de Ar
G 1 P | Percentual de Ord
alvinica . Percentual em i ercentual em . riSco 1o ar para em
Maiores relagdo ao total Malores~ relagio ao total MHIOI'CSA elementos ZU e de
CONCENtTagdes | s elementos concentragdes dos elementos | concentragoes tem TLY Risco
individuais de | Jeterminados individuais de determinados individuais de previsto
1, Cl, Mn, Sb.
1 Al v 5% Al, Fe, Sb 25,3% Al Sb 25,7% 2
2 Cr, Fe,La, Zn 28,6% Cl,Cr,Cu 253% Cr 23,4% 3
Ag, Au, Co, Ag, As, Au, Mn,
3 & o sh 42,8% &N 7 50% Ag, Au 43,7% ;
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Tabela 62 - Andlise Qualitativa: Filtro de Ar e os biomonitores Cabelo, Unha e Urina

Galvénicas
Galvinica 1 Galvianica 2 Galvianica 3
Todas
C U Ur FA C 1) Ur FA C U Ur FA Matrizes
19 11 4 13 | Todas | 15 14 4 13 Todas 16 13 4 13 Todas
> * * * * * * * L * * *
Ag v - - v v v vy v v v 'L L4
WAl v v v v v v v v v v v VY vV
As - - v v v v vV - v v
Au v v v v Y v v v v VY v v v v v A
Br v v - '4 - - v v -
Cl v v v v v v v 4 v v v Y L4
Co v - v v - v v - v
Cr v v v v Y v v v v A v v v v Y YYvyyY
Cu v v v v Y v v v v Y v v v v 'L 'L
Fe v v Al v vV v v v v S v v v v LA VS
Hf v - - - - - v - -
Hg v - - v - - - - -
La v - - v - - - - v
Mn v v v v v v v L4 v v v Y v
Na v v v vvv v v v Y v v v v vV
sb | ¥ v v | ver | v N v v v v s VVVE
Se - - v v v - - - -
Ta | ¥ - - - - - - -
Ti v - N v - - - - -
AV v - - - - - v - -
Zn v v v vV v v v VvV v v v v vy

C, Cabelo; U, Urina; FA, Filtro de Ar; ¢, nimero de eilementos detectados na matriz; &, nimero de elementos escolhidos para serem
determinados em urina; +, ndo determinado por quantidade insuficiente de amostra; v/, detectado naquela matriz; v'v, detectado em
duas matrizes; v'v'v/, detectado em trés matrizes; v v'v'v, detectado em quatro matrizes; *, ndo foi detectado em alguma matriz ; ai,
Amostra Insuficiente

Ap6s todas essas verificagdes, conclui-se que:

A Galvinica 3 apresentou as maiores concentragfes elementares - 42,8 % - determinadas
em Cabelo , 50% - em Unha e 50% - dos elementos escolhidos- em Urina. Os resultados
encontrados nos Filtros de Ar mostram que esta galvinica é a que oferece mais risco no

ambiente de trabalho, pois dos elementos que TLV previsto, 43,7% ultrapassaram as
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concentragdes permitidas. E justamente esta a galvinica que desenvolve as suas atividades em
instalagOes mais precarias.

Em segundo lugar em termos de risco ao Trabalhador estd a Galvénica 1, apresentando
35,7% das maiores concentragdes elementares determinados em Cabelo, 25,3 % em Unha. Em
Urina nfo apresentou concentragdes mais elevadas do que as outras galvanicas, embora o Fe
ndo tenha sido possivel ser determinado. Em termos de risco no ambiente de trabalho, apresenta
um percentual de 25,7% dos elementos determinados que tem TLV previsto concentragdes que
ultrapassam o valor limite. Os resultados refletem a influéncia da distribui¢do dos processos na
fabrica.

Em terceiro lugar estd a Galvanica 2, apresentando 28,6% das maiores concentragoes
elementares dos elementos determinados em Cabelo, 25,3 % em Unha e 50% - dos elementos
escolhidos- em Urina. Em termos de risco no ambiente de trabalho, apresenta um percentual de
23,4% dos elementos determinados que tem TLV previsto com concentragdes que ultrapassam o
valor limite. Apesar de ser a fabrica com melhores instalagdes das trés estudadas, os resultados
refletem a influéncia da distribuigido da area dos Banhos proximos a Recepgéo.

Estes resultados indicam que ha uma correlagdo entre as elevadas concentra¢des
encontradas nas amostras dos biomonitores dos Trabalhadores e os elevados teores dos
elementos determinados nas amostras de ar das galvanoplastias.

Resumindo:

¢ no Filtro de Ar de todas as galvanicas foram detectados os elementos: Ag, Al, As, Au, Cl,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn. Destes, 75% — Al, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na ¢ Zn foram
detectados nas amostras de Cabelo, Unha e Urina (Au, Cr, Cu e Fe) dos Trabalhadores de todas
as galvanicas,

e ou, 75 % dos elementos determinados em Filtro de Ar - Al, As, Au, Cl, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Na, Sb e Zn — de todas as galvanicas, foram também determinados nos biomonitores
Cabelo e Unha - Al, Au, Cl, Cr, Cuy, Fe, Mn, Na ¢ Zn — de todas as galvénicas,

¢ sea Ag for incluida na relagio dos elementos determinados em Filtro de Ar, ja que s6 ndo
foi detectada na Galvanica 1 que ndo eletrodeposita este elemento, a percentagem dos elementos
presentes no ar do ambiente de trabalho e presente nos biomonitores Cabelo ¢ Unha, passa a ser
de 76,9 %, .

e se forem incluidos mais o As, determinado nos biomonitores dos trabalhadores G2, cujo
processo de eletrodeposi¢io do ouro envolve arsénio, € Sb, s6 ndo detectado no biomonitor unha
da G2, o percentual passa a ser 92,3 %.

Em outras palavras, os Trabalhadores das galvianicas estudadas estio sendo

contaminados com os elementos encontrados no ambiente de trabalho.
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7.  ANALISE ESTATISTICA
7.1. POPULACAO AMOSTRADA

No item 3.5 DETERMINACAO DO TAMANHO DA AMOSTRA - GRUPO
COMPARATIVO E GRUPO DE TRABALHADORES foram feitas diversas aproximagdes
devido a populagio em estudo, que € o universo de Trabalhadores da industria de galvanizagéo,
ndo apresentar pardmetros conhecidos, sob o ponto de vista estatistico. As aproximagoes foram:

- a primeira aproxima¢ido foi supor que as concentragdes dos elementos no minimo
se encontrariam no mesmo nivel das concentra¢des dos elementos dos individuos do Grupo
Comparativo. Isto significa que as concentra¢des ndo assumiriam valores negativos, o que €
verdade;

- a segunda aproximacido foi supor que as concentragdes determinadas nos
biomonitores das popula¢des, a do Grupo de Trabalhadores e a do Grupo Comparativo,
seguiriam a distribuicio Normal. Apés o término das amostragens, as aproximagdes seriam
refeitas e verificadas as distribui¢des das populagdes em estudo.

Para verificar se as distribuigdes seguiriam ou ndo a Normal, foi aplicado o programa
computacional SYSTAT® [SYSTAT, 1997]. No ANEXO 1 estio os graficos que comprovam
que as concentragdes elementares por matriz dos Grupos de Trabalhadores ¢ Comparativo
seguem a distribui¢do Normal. Isto significa que as aproximagdes foram corretas.

7.2. TECNICAS ESTATISTICAS PROPOSTAS PARA O TRATAMENTO
DOS DADOS

Métodos de estatistica multivariada foram desenvolvidos e tém sido adaptados a varios
campos da ciéncia como economia, biologia, medicina, psicologia, entre outros. Em quimica a
analise de dados é parte essencial em todo experimento. O crescente desenvolvimento das
técnicas instrumentais e o acesso a microcomputadores t€m gerado dados que possibilitam a
aplicagdo de tratamentos estatisticos mais complexos. Assim, a estatistica multivariada tem sido
introduzida devido a limitagdo da univariada usualmente aplicada em quimica. Por exemplo,
quando se tem diversas informagdes sobre um individuo, trata-se de um caso de observagio
multidimensional. Para se estudar essas informagdes ou, em outras palavras, fazer um
tratamento destes dados ou varidveis, este tratamento requer o uso de técnicas estatisticas
multivariadas. Como as diversas varidveis constituem as observa¢des sobre um mesmo
individuo, ¢ natural a existéncia de dependéncia entre elas. E este aspecto que distingue dados ¢
técnicas multivariadas de seus analogos univariados.

A multivariada faz parte de um conjunto de métodos estatisticos aplicados em quimica

constituindo a chamada Quimiometria. Os métodos multivariados sio um modelo estatistico que
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considera a correlagdo entre muitas varidveis analisadas ao mesmo tempo. Desta forma ¢
possivel se obter diversas informa¢des simultaneamente [CHENG, 1995; GEORGESCU et al,
1998; JOHNSON et al, 1992; LEITAO et al, 2000; LEONEL, 1990; SENA et al, 2000; SHOOP
et al, 1998].

Entre os diversos métodos, o mais comum ¢ a Analise de Componentes Principais, ACP
(“Principal Component Analysis”), técnica adequada quando se deseja explorar e interpretar e
reduzir os dados, gerar hipdteses a partir de dados coletados e testar hipéteses. O principal
o‘bjetivo desta técnica ¢ reduzir os dados sem perda de informagdo, a partir de combinagdes
lineares das variaveis originais. Assim, descreve a maioria das variagles e correlages das
varidveis originais através de um pequeno numeros de variaveis derivadas ou componentes
principais. A dimens#o do espago de medidas ¢, deste modo, reduzida sem perda de informagao.
Em muitos casos, esta reducio simplifica a interpretagdo dos dados experimentais e permite a
extragdo de relevantes informagdes. A ACP ¢ a escolha apropriada para pesquisa e reducdo dos
dados nos casos onde, a priori, ndo se dispde de informagdes em quantidade significativa. E um
método de analise exploratdrio. Nesta técnica, ACP, um conjunto de dados consistindo de n
informagdes sobre x variaveis é substituido por n observagdes sobre k combinagdes lineares das
variaveis, sendo k<x. Neste estudo, por exemplo, os dados sdo dispostos em forma de uma
tabela em que m, linhas, sdo as amostras — no caso Trabalhadores - € n, colunas, sdo as variaveis
— no caso, elementos determinados, habitos pessoais, etc. Para a analise multivariada, a tabela
passa a ser analisada como uma matriz. Ou seja, sendo uma matriz, podem ser aplicadas
transformagdes € combinagdes das varidveis para reduzir distorgOes, para normalizar as
distribuicdes dos dados ou realcar os objetivos de caracterizagio [GEORGESCU et al, 1994]. A
maioria das técnicas estatisticas de andlise multivariada requer distribuicdo normal das
variaveis, ou seja, os valores dispostos na tabela sio normalizados.

Ao ser aplicada a ACP a tabela, ou matriz, ha redugdo dos dados, ou vetores, por
alteragdo da direcdo e magnitude dos vetores em um novo espago de fatores n-dimensionais,
obtendo-se uma nova representacdo baseada em k£ componentes principais que deve conter tanta
informacdo quanto a representagdo original. Para isto, as novas varidveis - componentes
principais, CPs - que passam a ser analisadas, sdo aquelas de maior variancia, ou seja, aquelas
que sejam capazes de explicar uma parte significativa da varidncia total contida nos dados. O
primeiro componente principal, CP1, ¢ a combinagéo linear de todas as variaveis orientadas na
dire¢do de maxima variacdo dos dados. A segunda representa a dire¢do da méxima variagdo
restante, com a restricdo que tem que ser perpendicular & primeira componente principal. As
subsequentes CPs descrevem progressiva e decrescentemente as variagdes remanescentes dos
dados mantendo a restrigio de ser perpendicular aos primeiros componentes principais. Através
deste arranjo, este método permite representar os dados usando os componentes principais mais

significativos, desprezando os de menor importancia.
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Em outras palavras, o ACP é um método onde os autovalores sdo arranjados em ordem de
importancia. As similaridades e ndo similaridades entre objeto e varidveis podem ser
interpretadas ao se examinar os graficos em duas dimensGes sem perda significativa de
informagdes. Cada componente é caraterizado por escores e fatores. Os escores projetam 0s
objetos em um componente principal e os fatores refletem a contribuicdo de cada varidvel em
um componente particular.

Outro método correntemente aplicado € a Andlise de Correlagdo, através do qual se
verifica se ha interdependéncia entre duas varidveis através de uma equacio linear [ASHRAF et
al, 1994; CHAI et al, 1998; CHAPPUIS et al, 1988; CORTES TORO et al, 1993; CREASON et
al, 1975; HUNTER et al, 1990; LINDBERG et al, 1983; LONGNECKER et al, 1996;
MATSUBARA et al, 1985; NICHOLS et al, 1998; NOWAK, 1996; NOWAK et al, 1998;
RAHKONEN et al, 1983; RANDALL et al, 1989; RODUSHKIN et al, 20002, 2000b; SEN et
al, 1996; SJIOGREN et al, 1983; YOKEL, 1982]. Nessa analise, os coeficientes de correlagio
obtidos apresentam valores que variam entre +1 e —1. Um coeficiente de correlagido de valor 0
indica que nenhuma das duas varidveis em estudo apresentam comportamento entre si previsto
por uma equacio linear. Um coeficiente igual a +1 significa que uma variavel se comporta em
fungdo da outra através de uma fungdo perfeitamente linear e na mesma direcio. O valor
negativo indicg 0 mesmo, exceto que a equagdo tem uma inclinagdo negativa, ou seja, um
comportamento‘semelhante mas na direcdo oposta. Neste estudo, através da Correlagio de
Pearson [LONGNECKER et al, 1996], foi verificada a existéncia de correlagbes entre as
variaveis.

Outros métodos aplicados para verificar se ha diferengas ou similaridades entre os grupos
estudados, foram: Teste-t [BENCKO et al, 1995; CHATTERIJEE et al, 1993; FOA et al, 1988]
que testa a diferenca entre as médias de dois grupos, por exemplo, entre o Grupo de
Trabalhadores ¢ o Grupo Comparativo e ANOVA [ARMIENTA et al, 1997; DRAPER et al,
1998; NOWAK, 1996; NOWAK et al, 1998; SEN et al, 1996}, que analisa as varidncias de mais
dois grupos, por exemplo, entre as trés galvanicas amostradas. ANOVA ¢ a sigla de “Analysis
of Variance - Model” [DRAPER et al,1998].

Neste estudo foram aplicados a técnica de Andlise Multivariada através da Andlise por
Componentes Principais — ACP [JOHNSON et al, 1992], a analise de varidncia através do
método de analise estatistica ANOVA [ARMIENTA et al, 1997 NORMAN et al, 1998] ¢ o
Teste-t [CHATTERIJEE et al, 1993], aplicado para dois grupos. Também foi verificada a
existéncia de correlagdes através da Correlagdo de Pearson.

Por ser um método de analise exploratorio e poder ser representado em uma forma
vetorial, a ACP permite uma “rotacio” dos vetores no espa¢o quando se deseja real¢ar alguma

caracteristica ou mesmo interpretar algum fator. Explorando a diversas possibilidades de rotagio
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oferecidas pelo programa SYSTAT® [SYSTAT, 1997] optou-se por aplicar o “Q-mode” ou

Quartimax, que ofereceu resultados mais logicos de acordo com o conhecimento prévio de

algumas caracteristicas dos dados.

Resolveu-se aplicar a técnica de Andlise Multivariada apesar do tamanho da amostra
estudada propiciar uma margem de incerteza que poderia dificultar a clareza das conclusdes.
Devido a isso, para que fosse aplicado o método de andlise das varidncias, ANOVA e Teste-t,:
foi estabelecido que:

- p, a probabilidade da hipétese Hy ser aceita, teria o valor limite de 0,100, isto €, 10%,

- que a hipotese € Hy : pa = up , ou seja, deseja-se saber se a média de um grupo A ¢€ igual a
média do grupo B, ou se o grupo A é igual ao grupo B, ao se aplicar os testes de varidncia,

- que o valor de p < 0,100, significa que se rejeita a hipotese formulada, isto €, pa # pa,
concluindo-se que os grupos sdo diferentes. Em outras palavras, quanto menor o valor de p,
menor a probabilidade de se aceitar a hipotese Hoy. Assim, p = 0,000 indica diferenga
significativa entre as médias, probabilidade igual a zero de as médias — ou grupos - serem
iguais,

- p=0,100 significa 10%, ou mais, de probabilidade de as médias serem iguais.

O objetivo neste estudo foi justamente verificar se ha diferengas ou semelhangas entre os
grupos, no caso as matrizes, as galvinicas e outros, rejeitando-se a hip6tese Ho. Optou-se por
explicitar as CPs que a serem submetidas aos testes de varidncia ANOVA e Teste-t,
apresentassem p<0,10, ou seja, diferenca entre as médias, significando que os grupos sio
diferentes.

Devido a faixa extensa de variabilidade de valores das concentrag¢des, de parte por milhdo
a percentagem, os resultados das concentragdes dos biomonitores cabelo e unha foram
normalizados, isto &, transformados em logaritmo neperiano, com o objetivo de se minimizar as
variagdes.

Ao se determinar as correlagGes através de Pearson, foi estabelecido que o modulo das
correlagtes com valores de 0,1 a 0,3, inclusive, significaria correlagio fraca; os valores de 0,4, a
0,6, inclusive, correlagdo moderada e de 0,7 a 0,9, inclusive, correlagio forte.

A técnica de Analise Multivariada (Componentes Principais — Quartimax ou “Q-mode”),
a analise de varidncia através de ANOVA, a aplicagio do Teste-t para dois grupos e a
verificagdo de correlagdes através da Correlagdo de Pearson foram aplicadas nesta pesquisa
utilizando o programa computacional SYSTAT® [SYSTAT]. Neste estudo, o conjunto de dados
analisados foi composto por matrizes em que as linhas sempre correspondiam aos Trabalhadores
ou aos individuos do Grupo Comparativo, € a colunas aos elementos determinados naquela
matriz em analise e, também, a alguma outra informagio de interesse. Os resultados gerados na

aplicacdio do programa computacional em todas as aplica¢des estatisticas estio no ANEXO 2,
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estando neste item as analises desses resultados. Para tornar mais didatica a andlise, apenas no
primeiro subitem 7.2.1.1. Biomonitor Cabelo — Grupo de Trabalhadores estio dispostos os
resultados do SYSTAT®.

As avaliag6es foram realizadas visando dois aspectos gerais:

e visou-se obter as informa¢des do conjunto sem relacionar, por exemplo, os biomonitores
do Trabalhador entre si. Neste caso, em uma matriz construida com resultados de Cabelo e
Unha, foram inseridos todos os resultados dos Trabalhadores mesmo que um determinado
individuo tenha contribuido apenas com sua amostra de Cabelo. Para cada elemento, cada um na
sua coluna, foram colocados todos os valores de concentragdes determinados nas matrizes do
individuo. Em uma outra coluna denominada “Matriz”, foram colocados codigos explicitando se
aquele valor de concentrag@o correspondia a Cabelo ou a Unha.. O cédigo 1, correspondia a
matriz Cabelo, e 2, 4 Unha. Neste caso, a determinagio da Correlagdo de Pearson refere-se aos
elementos entre si. Esta parte da analise foi denominada “ANALISE GERAL”;

e verificar a relagio das matrizes com o individuo. Neste caso, mantendo o mesmo
exemplo, os resultados para cada elemento em cada matriz foram colocados cada um em uma
coluna, nio havendo a necessidade da coluna “Matriz’, uma vez que cada coluna foi
identificada com o simbolo do elemento e a letra C, de Cabelo, ou U, de Unha. Neste caso s6 os
individuos que contribuiram com os dois biomonitores Cabelo ¢ Unha foram inseridos na
matriz. Os itens que se referem a este aspecto do estudo estdo no item denominado de
“ANALISE ESPECIFICA”. Neste caso, a determinagio da Correlagio de Pearson visou
correlacionar os elementos entre si, considerando o tipo de matriz.

No biomonitor cabelo foram determinados 21 elementos - Ag, Al, As, Au, Br, Cl, Co, Cr,
Cu, Fe, Hf, Hg, La, Mn, Na, Sb, Sc, Ta, Ti, V e Zn - € no biomonitor unha, 14 elementos - Ag,
Al, As, Au, Br, CL, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb, Sc ¢ Zn. Entretanto, como Hf, Ta, Ti, Sc e V s6
foram detectados em algumas amostras de Cabelo, menos de 30% dos Trabalhadores, ndo foram
incluidos no tratamento dos dados. Do mesmo modo As, Br e Sb, determinados em Unha,
também nio foram considerados. E importante enfatizar que Br e Hg ndo participam das etapas
de galvanizagio, contudo foram inseridos entre as varidveis, devido a possibilidade de haver
correlagio e interagdo com outros elementos provenientes do processo industrial.

Os resultados de Au, Cr, Cu ¢ Fe, determinados no biomonitor Urina, nio foram
analisados pela estatistica multivariada, devido ao reduzido nimero de amostras que
apresentaram aqueles resultados maiores do que os valores determinados nas amostras do Grupo

Comparativo.
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Para que fosse aplicada a Analise Multivariada, as amostras foram classificadas em

classes independentes:

e Galvdnica - 1, corresponde a Galvénica 1; 2, a Galvanica 2 ¢ 3, Galvanica 3;

e Atividade — 1, Administrativo; 2, Aprendiz e Servigos Gerais; 3, Banhistas; 4, Polidores
e 5, Donos;

e Tempo na Atividade - 1, de 0,5 a 3 anos; 2, de 4 a 7 anos; 3, de 8 a 10 anos; 4, de 11 a 14
anos; 5, de 15 a 20 anos e 6, mais de 20 anos;

‘o Bebida — 1, se ndo bebe bebida alcodlica e 2, se bebe bebida alcodlica;

e  Fumante — 1, se ndo fuma e 2, se fuma;

e Marriz — 1, cabelo; 2, unha; 3, filtro de ar, e 4, urina;

e Grupo — 1, Grupo de Trabalhadores, e 2, Grupo Comparativo, €

e (Coleta— 1, amostragem da urina realizada na sexta-feira, e 2, na segunda-feira.

7.2.1. ANALISE GERAL - BIOMONITORES DO GRUPO DE
TRABALHADORES

7.2.1.1. Biomonitor Cabelo

Foram aplicadas as técnicas estatisticas, utilizando como varidveis as concentragdes dos
elementos Ag, Al, As, Au, Br, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, La, Mn, Na, Sb ¢ Zn, que correspondem a
16 variaveis, determinados no biomonitor cabelo do Grupo de Trabalhadores. Os elementos V,
Sc, Ta e Ti ndo foram incluidos por por terem sido determinados em menos de 30% dos
Trabalhadores. Os resultados obtidos estio descritos abaixo.

Visando obter correlagdes entre os elementos foi aplicado o método Correlagdo de
Pearson. Foram encontradas fortes correlagdes positivas apenas para Al x Cu (0,77) e Al x Mn
(0,74) e moderadas para Sb x Au (0,58), Sb x Cr (0,58), Cu x Mn (0,57) e Fe x Mn (0,53). As

demais correlagBes sio menores que 0,50. Os resultados obtidos através do SYSTAT® sio

mostrados a seguir, onde em negrito estdo os valores de interesse.
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Correlacdo de Pearson entre os elementos

Pearson correlation matrix

AG AL AS AU BR C1 co CR
AG  1.000
AL -0.110 1.000
AS 0.189 0.073 1.000
AU  0.290 0.136 0.352 1.000
BR 0.165 -0.116 0.317 -0.121 1.00
cL -0.117 0.377 -0.240 -0.145 ~0.121 1.000
co -0.068 0.131 0.089 -0.026 -0.140 -0.128 1.000
CR -0.058 0.449 0.318 0.305 0.322 0.064 0.134 1.000
cu -0.011 0.774 0.098 0.148 -0.138 0.314 0.227 0.094
FE 0.225 0.296 0.023 0.187 -0.216 -0.136 0.495 -0.050
HG 0.307 0.147 0.401 0.127 0.042 -0.192 0.160 0.054
LA 0.027 0.122 -0.132 -0.452 0.244 -0.213 0.477 0.065
MN  -0.166 0.740 0.245 0.054 -0.099 0.139 0.234 0.294
NA 0.142 0.237 0.437 -0.242 0.397 -0.104 0.245 0.028
SB 0.010 0.259 0.254 0.584 0.371 -0.082 0.034 0.582
ZN 0.190 0.008 0.404 0.262 0.041 -0.096 0.151 0.185
cu FE HG LA MN NA SB ZN
CuU 1.000
FE 0.444 1.000
HG 0.152 0.478 1.000
LA 0.061 0.402 0.057 1.000
MN 0.574 0.532 0.285 0.308 1.000
NA 0.259 0.253 0.376 0.492 0.234 1.000
SB 0.107 0.138 -0.034 -0.053 0.220 -0.060 1.000
ZN 0.064 0.195 0.333 -0.205 0.048 0.242 0.199 1.000

A razdo da existéncia destas correlagbes ndo estd clara. Ao se procurar uma correlagio
inter-elementar, poderia se esperar a existéncia de correlagdo entre elementos que possuem
propriedade quimicas semelhantes, como raio i0nico, carga, preferéncia de coordenagio a
determinados tipos de ligantes, etc. Os resultados obtidos ndo seguem esta tendéncia.

Ha trabalhos na literatura onde foi encontrada correlagdo entre elementos que possue:,m
propriedades quimicas semelhantes, ocorréncia simultnea na natureza ou fontes de exposi¢io
comuns [RODUSHKIN, 2000a, 2000b]). Nos casos citados, as popula¢Ges estudadas ndo

estavam sujeitas a uma exposi¢io a metais no ambiente de trabalho.
A populagdo em estudo neste trabalho esta exposta a varios metais no ambiente de trabalho
e esta exposi¢do ndo é constante ao longo do tempo. Ha uma rotatividade dos Trabalhadores

entre as fungdes desempenhadas por eles. Além disso, as pegas a serem polidas variam muito de
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composi¢do estrutural além do tipo do metal do revestimento prévio, pois essa variagdo ¢ em
fungdo da demanda do mercado. Estes fatores, aliados a outros, talvez possam explicar a
auséncia de correlagao forte entre os elementos estudados.

Foi aplicada a Analise de Componentes Principais (ACP), “Q-mode™: os resultados obtidos
pelo SYSTAT® estio a seguir. Observa-se que as 16 varidveis, ou os 16 elementos
determinados em Cabelo, foram condensadas em cinco novas variaveis que sdo os Componentes
Prjncipais, CPs. Estes CPs explicam 70,4% da variabilidade total das variaveis. A partir deste
momento os resultados serdo analisados através destas novas variaveis, as CPs.

Em cada CP, os elementos que mais influenciam sdo aqueles cujo médulo do valor

calculado se aproxima mais da unidade.

Anadlise Multivariada

Rotated Loading Matrix (QUARTIMAX, Gamma = 0.0)

CcP1 cp2 cP3 CcP4 cP5
AG -0.093 0.161 -0.029 0.013 0.086
AL 0.919 0.011 0.039 0.231 0.041
AS 0.026 0.791 -0.045 0.288 0.224
AU 0.037 0.291 -0.038 0.618 -0.534
BR -0.192 0.078 -0.183 0.399 0.787
CL 0.573 -0.229 -0.485 -0.143 -0.048
co 0.117 0.125 0.788 0.021 0.000
CR 0.229 0.137 -0.010 0.771 0.181
cu 0.859 0.083 0.102 0.005 -0.051
FE 0.396 0.136 0.731 -0.028 -0.136
HG 0.181 0.624 0.257 -0.141 0.080
LA 0.092 -0.280 0.682 -0.063 0.611
MN 0.759 0.127 0.338 0.162 0.066
NA 0.234 0.438 0.224 -0.172 0.707
SB 0.090 0.054 0.053 0.910 ~0.014
ZN -0.015 0.770 0.047 0.105 -0.116

Percent of Total Variance Explained

CPI cp2 CP3 CP4 CP5
17.876 13.294 13.384 13.828 11.983

Total:70.36%

As CPs mais significativas sdo:
e CPI, que explica 17,9% da variancia total, onde Al, Cu, ¢ Mn contribuem mais
positivamente e Br, mais negativamente;

e CP2 que explica 13,3% da varidncia total, onde As, Zn e Hg contribuem mais

positivamente e Cl ¢ La, mais negativamente;
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e CP3 que explica 13,4% da varidncia total, onde Co, Fe e La contribuem mais
positivamente e Cl, mais negativamente;

s (P4 que explica 13,8% do total da variancia, onde Sb, Cr e Au contribuem mais
positivamente ¢ Na e Cl, negativamente €

e CP5 que explica 12,0% da varidncia total, onde Br, Na e¢ La contribuem mais
positivamente e Au, negativamente.

Uma vez obtidas as novas variaveis, foram aplicados os métodos ANOVA e Teste-t,
quando aplicavel, para verificar as diferengas ou similaridades entre os grupos em relagdo a
estas variaveis, as CPs. Nestes testes é calculada a probabilidade das médias serem similares e
esta probabilidade € dada através do valor de p. O objetivo principal ao se aplicar esses testes foi
justamente verificar se ha diferengas, ou seja rejeitar a hipétese Hy sempre que p < 0,100. Isto
significa que através das amostras de Cabelo dos Trabalhadores ¢ possivel se distinguirem as
classes.

Testando as CPs em relagio a classe Galvdnica, foram obtidos os seguintes resultados:

e para CP2, a probabilidade de as galvanicas serem iguais é de 0% (p = 0,000).
A Figura 4a) mostra este resultado. Verifica-se que os elementos que contribuem mais
positivamente na CP2, As, Zn e Hg, correspondem & Galvénica 2. De fato, esta ¢ a tnica
galvanoplastia cujos Trabalhadores apresentaram arsénio em suas amostras de Cabelo e a maior
concentragdo de Zn;

e para CP3, a probabilidade de as galvanicas serem iguais é de apenas 6,5% (p = 0,065).
De acordo com o valor de p definido, isto significa que as galvanicas em relacdo a CP3 sdo
diferentes. A Figura 4b) ilustra este resultado. Verifica-se que a faixa de variagdo dos pontos €
extensa e, dependendo da situagdo, quase que a reta se torna constante. Isto significa que as
diferengas entre as galvanicas em relagdo a CP3 ndo s3o muito significativas. Possivelmente a
contribui¢do positiva dos elementos Co, Fe ¢ La, que influencia mais na Galvanica 1 ¢ devido
ao fato de que a maioria dos seus Trabalhadores apresentem em suas amostras esses elementos.
Na Galvénica 2 menos Trabalhadores apresentam esses elementos € menos ainda a Galvénica 3;

e para CPS, (p = 0,006), a Galvanica 3 ¢ mais influenciada por Au, que contribui mais
negativamente nesta CP. Figura 4c) ilustra este resultado. De fato, esta Galvanica 3 apresenta a
maior concentragdo de ouro entre as fabricas. .

Em relacdo a CP1 ¢ CP4, o teste de variéncia resultou em (p>0,100), o que significa que
as galvanicas sdo idénticas. A Figura 4 ilustra os resultados que mostram que as galvénicas sio

diferentes entre si em relagdo as CPs.
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Figura 4- ANOVA aplicada as Componentes Principais e Classe Galvdnica — Biomonitor
Cabelo do Grupo de Trabalhadores: a) CP2, b) CP3, ¢ )CPS

Testando as CPs em relagdo a classe Atividade dos Trabalhadores, foi obtido o seguinte:

e para CPI, foi encontrado um valor de p = 0,023, significando que em relagio a esta CP,
as atividades sdo diferentes. De fato, exatamente os Banhistas, Polidores e os' Donos, Atividade
3, 4 ¢ 5, que tém trabalhado ha mais de 4 anos em suas atividades especificas, apresentaram as
maiores concentra¢des de Al, Cu e Mn. Em relagiio as outras CPs, foram obtidos valores de p >
0,100 o que indica semelhanca entre os grupos, ou seja, ndo € possivel se diferenciar as
atividades.

Testando as CPs em relagdo ao Tempo na Atividade, em relagdo a:

o (CPl, foi encontrado um valor de (p = 0,052). Realmente, os Trabalhadores que
desempenham suas fungdes na atividade hd mais de 4 anos apresentaram as maiores
concentragfes de Al, Cu e Mn. Durante o desenvolvimento do fio capilar, ha a fase de formagéo
do fio, denominada anagénese, que tem a duragio média de 3 anos e até o término de formagio
do fio ha mais duas fases correspondendo a um periodo de mais 5 meses. Realmente, a fase de
maior incorporacdo endogena de elementos € de cerca de 4 anos, o que confirma a maior

concentragio desses elementos em relagdo a um maior tempo exercendo a auwidade.
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A Figura 5a) ilustra esses resultados. Em relagéo as outras CPs, foi encontrado (p>0,100) o que

significa que ndo contribuem a ponto de diferenciar o Tempo na Atividade.

Bebida, ou seja, se ingere ou ndo bebida alcodlica, em relagdo a
e (P4, foi encontrado (p = 0,052) e para o Teste-t, (p = 0,052); para CP5, (p = 0,036) ¢
Teste-t, (p = 0,036),. Isto significa que os Trabalhadores que bebem sdo mais influenciados
pelos elementos que contribuem mais positivamente nas CP4 e CP5. Realmente os
Trabalhadores que ingerem bebida alcodlica apresentaram as maiores concentragdes dos

elementos que influem mais positivamente nas CPs. As Figura 5¢) e d) ilustram estes resultados.
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Figura 5 - ANOVA aplicada as Componentes Principais € Classes a) Atividade, b) Tempo na
Atividade e c) e d) Bebida — Biomonitor Cabelo do Grupo de Trabalhadores -

7.2.1.2. Biomonitor Unha

Utilizando como variaveis as concentra¢Ges dos elementos Ag, A_l, Au, Cl, Cr, Cu, Fe,
Mn, Na e Zn determinados no biomonitor Unha do Grupo de Trabalhadores, foram aplicadas

técnicas estatisticas. Os elementos As, Br, Co, Sb, Sc ¢ V nao foram incluidos porque menos do
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que 30% dos Trabalhadores apresentaram estes elementos no biomonitor. As andlises dos
resultados obtidos estdo descritas abaixo.

Visando a obter correlagbes entre os elementos foi aplicado o método Correlagio de
Pearson. Foram encontradas fortes correlagdes positivas apenas para Cl x Fe (0,67) e Cu x Ag
(0,57). As demais correlagdes sd@o menores que 0,50. Ndo ha uma explicacdo evidente para a
existéncia destas correlagdes e a inexisténcia de outras, assim como em relagdo ao Cabelo.

Ao se aplicar a Andlise de Componentes Principais (ACP), Modo-Q, os resultados
mostram que as quatro primeiras componentes principais explicam 69,7% da variag@o total. Isto
significa que as 10 varidveis medidas inicialmente, que sdo os elementos, foram condensadas
em quatro novas variaveis ou Componentes Principais, CPs, que sdo:

e CPl, que explica 21,5% da varidncia total, onde Cl e Fe contribuem mais positivamente
e Al e Au mais negativamente;

e CP2 que explica 20,5% da varidncia total, onde Ag, Cu, Au e Cr contribuem mais
positivamente e Fe e Mn, mais negativamente;

e CP3 que explica 15,7% da varidncia total, onde Zn, Mn e Al contribuem mais
negativamente e

e (P4 que explica 11,7% do total da varidncia, onde Na contribue mais positivamente e Cr
negativamente.

Uma vez obtidas as novas variaveis, foram aplicados os métodos ANOVA e Teste-t,
quando aplicavel, para verificar as diferencas ou similaridades entre os grupos em relagio a
estas variaveis, as CPs. Os testes aplicados mostraram que através das amostras de Unha dos
Trabalhadores € possivel se distinguirem as classes.

Testando as CPs em relag#o a classe Galvdnica, foram obtidos os seguintes resultados:
para CP2, encontrou-se (p = 0,019). Isto significa que em relagdo a esta CP2 as galvanicas sdo
diferentes. Realmente a Galvanica 3 ¢ mais influenciada pela contribuigdo positiva,
principalmente de Ag e Au. As amostras de Unha desta galvinica apresentaram as maiores
concentragdes destes elementos. A Galvanica 1 é mais influenciada pelas contribuigdes
negativas de Fe e Mn, refletidas pelas elevadas concentragdes determinadas nas amostras. A d)
Figura 6a) ilustra este resultado.

Em relagdo a CP1, CP3 e CP4, o teste de variancia resultou em (p > 0,1), o que

significa que as galvanicas sdo semelhantes. Testando estas CPs em relagdo a classe
Atividade, foram obtidos os seguintes resultados:

e para CP1, encontrou-se (p = 0,043), indicando que onde os Polidores sdo mais
influenciados pela contribuicdo positiva do Fe. Realmente estes Trabalhadores

apresentaram as maiores concentragdes desse elemento. As fun¢des 2 — Servigos Gerais
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e Aprendiz- e 5 — Donos — sfo mais influenciados pelas contribui¢des negativas. A
Figura 6b) ilustra este resultado;

e para CP4, foi obtido (p = 0,006). Isto significa que os Donos sdo mais
influenciados pela contribui¢do negativa do Cr. Talvez porque circulem mais dentro das
instalagbes das galvanoplastias principalmente nas areas das eletrodeposi¢oes onde o
cromo esta mais presente. A Figura 6¢) mostra este resultado.

Verificando as CPs em relagdo a classe Fumante:

e para CP1, encontrou-se (p = 0,31) e para o Teste —t, (p = 0,000). Isto significa
que os fumantes sdo mais influenciados pela contribuigéo positiva do Fe. Na realidade,
50% dos fumantes exercem a atividade de Polidor e somente os Polidores apresentaram

elevadas concentragdes de Fe nas amostras de Unha. A Figura 6d) ilustra este resultado.
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Figura 6 - ANOVA aplicada as Componentes Principais e Classes a) Galvdnica, b) e
¢) Atividade e d) Fumante — Biomonitor Unha do Grupo de Trabalhadores
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7.2.1.3. Biomonitor Urina

Utilizando como variaveis as concentra¢des dos elementos Cr, Cu e Fe determinados no
biomonitor Urina do Grupo de Trabalhadores foram aplicadas técnicas estatisticas. O Au nao foi
incluido porque poucas amostras apresentaram resultado de concentragio maior do que os do
Grupo Comparativo. Para essa andlise, a planilha foi preparada com os resultados de
concentragdo normalizados. Foram inseridos todos os resultados ndo se considerando se o
Trabalhador tinha quantidade de amostra suficiente das duas coletas para a andlise. Ndo se
apiicou rotagdo aos valores.

O método Correlagdo de Pearson mostra correlagdes positivas fracas entre Cr, Cu
e Fe.

A Analise de Componentes Principais, (ACP), forneceu resultados que mostram
que um componente principal explica 57% da variacdo total. Isto significa que as trés
variaveis medidas, os elementos Cu, Cr e Fe, foram condensadas em uma variavel ou
Componente Principal, CP, na qual os trés elementos contribuem igualmente.

A aplicagdo dos testes ANOVA e Teste-t, para dois grupos, usando a CP como variavel,
mostraram que as classes sdo estatisticamente diferentes, quando p < 0,100. Isto significa que as
amostras de Urina mostram que os Trabalhadores s@o diferentes quanto as classes a seguir.

Testando a CP em relagio A classe Galvdnica, tem-se:

e para a CP, que (p = 0,033). Realmente a Galvanica 3 é mais influenciada pelas
contribuigdes, pois apresentou as concentragdes mais elevadas dos elementos. A Galvanica 1 é a
menos influenciada devido a, principalmente, ndo apresentar resultados de Fe.

Testando a CP em relagio a classe Coleta, tem-se que:

e paraa CP, que (p = 0,066) e para o Teste-t, (p = 0,067). Realmente a Coleta 1, realizada
na sexta-feira, de modo geral apresentou concentragdes mais elevadas do que a Coleta 2. Isto
indica que a fonte principal de incorporagdo desses elementos € o ambiente de trabalho. A

Figura 7b) ilustra os dois resultados.

184



3 T #
i B}
J, 1.5- 4
cP I CP 10- o !
b I ! | 0.5- } -
i
L 1 1 0‘0 1 1
1 2 .3 1 2
Galvanica Coleta
a) b)

Figura 7 - ANOVA aplicada 8 Componente Principal e Classes a) Galvdnica e b) Coleta —

Biomonitor Urina do Grupo de Trabalhadores

7.2.1.4. Biomonitores Cabelo e Unha

Todas as concentragdes dos elementos determinadas em comum no Cabelo e Unha foram
agrupadas: Ag, Al, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na e Zn. As técnicas estatisticas foram aplicadas
sendo os resultados fornecidos pelo programa computacional. As andlises dos resultados estdo
descritas abaixo.

Aplicando a Correlagdo de Pearson, a andlise de correlacdes mostra que entre os
elementos das matrizes Cabelo ¢ Unha ha correlagdo positiva moderada entre Au x Sb (0,66),
Agx Cu (0,55) e Ag x Au (0,52). As demais sdo menores que 0,5.

A Analise de Componentes Principais (ACP), Modo-Q, mostra que os quatro primeiros
componentes principais explicam 68,3% da variagdo total e que as 10 variaveis iniciais, os
elementos, foram condensadas em quatro Componentes Principais, CPs:

e CP1, que explica 17,3% da variancia total, onde Na, Al, Zn e Cr contribuem mais
positivamente e Fe mais negativamente;

o CP2, que explica 22,5% da variancia total, onde Ag, Cu, Au, Cr e Zn contribuem mais
positivamente e Na; negativamente;

e CP3, que explica 13,7% da variancia total, onde Cl e Fe contribuem mais negativamente
e Au, negativamente e .

e CP4, que explica 14,8% do total da varidncia, onde Mn, Al, Fe e Zn contribuem mais
positivamente € Na e Ag, negativamente.

A aplicagdo dos testes ANOVA e Teste-t usando as CPs como varidveis, mostraram que

considerando as CPs, as classes sdo estatisticamente diferentes quanto as classes a seguir.
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Galvénica, em relagio a:

e CP2, obteve-se que (p = 0,037). De fato, a Galvanica 3 € mais influenciada pela
contribuigdo positiva de Ag e Au, pois as amostras de Cabelo e de Unha dessa galvanica
apresentaram as maiores concentragdes destes elementos. Em relagdo a CP1, CP3 e CP4, o teste
de varidncia resultou em (p > 0,07), o que significa que as galvanicas sdo semelhantes. A Figura
8a) mostra este resultado.

Testando em relagdo a classe Atividade, obtém-se que:
. para CP4, (p = 0,010). Realmente o Administrativo ndo lida diretamente com os
processos de galvanizagdo, sendo mais influenciado por Na e ndo pelos elementos originarios
dos processos. A Figura 8b) ilustra este resultado.

Testando em relagdo a classe Tempo na Atividade para:

e CP2, (p = 0,056), para os Trabalhadores que estdo na fungdo a menos de 3 anos, ha
maior influéncia do elemento que contribui mais negativamente, Na. Estes Trabalhadores sio
justamente o Administrativo e o que executa os servigos gerais, que ndo lidam diretamente com
os processos da galvanoplastia. A Figura 8c) mostra este resultado.

Testando em relagdo a classe Fumante para:

e CP3, obteve-se (p = 0,011) e para o Teste-t, (p =0,000). De fato os fumantes sdo mais

influenciados pelo Fe e os Polidores sdo a maioria entre os fumantes. A Figura 8d) mostra isto.
Testando em relagéo a classe Matriz para:

e CP2 obteve-se (p = 0,001) e para o Teste-t, (p = 0,001). Isto significa que a

matriz Cabelo é mais influenciada pelos elementos que contribuem mais positivamente.

A Figura 8e) ilustra abaixo.
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7.2.1.5. Biomonitores Cabelo, Unha e Urina

Utilizando como variaveis as concentragdes dos elementos Cr, Cu e Fe determinados nos
biomonitores Cabelo, Unha e Urina do Grupo de Trabalhadores, foram aplicadas técnicas
estatisticas. O Au ndo foi incluido porque poucas amostras de Urina apresentaram resultado de
concentragdo maior do que os do Grupo Comparativo. Para essa analise, a planilha foi preparada
com os resultados de concentragdo normalizados. Foram inseridos todos os resultados nédo se
considerando se o Trabalhador tinha quantidade de amostra suficiente das duas coletas para a
analise. Nio se aplicou rota¢@o aos valores. As analises dos resultados obtidos estdo descritas a
seguir.

Aplicando a Correlagdo de Pearson, a andlise mostra correlagdes positivas moderadas
entre os elementos. Os resultados da Analise de Componentes Principais (ACP) mostram que
uma componente principal explica 58,2% da variagédo total ¢ que os elementos contribuem
igualmente.

O teste de varidncia ANOVA, usando a CP como variavel, mostra que considerando a
CP, as classes sdo estatisticamente diferentes, quando p < 0,100. Isto significa que as amostras
de Cabelo, Unha e Urina indicam que a classe Galvdnica em relagdo a CP, apresentou (p =
0,004). Realmente as galvanicas sdo diferentes entre si, sendo que a Galvénica 3 apresenta as

maiores concentra¢Oes elementares. A Figura 9 ilustra este resultado.

CcP

1 2 3
Galvéanica

~d

Figura 9 - ANOVA aplicada as Componente Principal e Classe Galvdnica- Biomonitores

Cabelo, Unha e Urina do Grupo de Trabalhadores

7.2.2. ANALISE GERAL - BIOMONITORES DO GRUPO DE
TRABALHADORES E GRUPO COMPARATIVO

7.2.2.1. Biomonitor Cabelo
Os elementos determinados em comum nas amostras de Cabelo dos Grupos de
Trabalhadores e Comparativo foram agrupados: Al, Au, Br, Cl, Cr, Hg, Na e Zn. As técnicas

estatisticas foram aplicadas e as analises dos resultados obtidos estdo descritos a ser seguir.
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Na aplicagdo da Correlagdo de Pearson, foi encontrada apenas correlagdo positiva
moderada para Au x Cr (0,65). As demais correlagdes sdo menores que 0,40.

Da Analise de Componentes Principais (ACP), Modo-Q, foram obtidos resultados que
mostram que 0s quatro primeiros componentes principais explicam 75,3% da variagdo total e
que as 8 variaveis iniciais foram condensadas em quatro Componentes Principais, CPs.

As CPs séo:

e CPlI, que explica 24,4% da varidncia total, onde CI contribuem mais positivamente ¢ Cr,
Au e Al m ais negativamente;

e CP2, que explica 18,3% da varidncia total, onde Zn, Hg e Na contribuem mais
positivamente e Cr, negativamente;

e CP3, que explica 17,1% da varidncia total, onde Al e Cl contribuem mais positivamente
e Na negativamente ¢

e CP4, que explica 15,5% do total da varidncia, onde Br e Na contribuem mais
positivamente e Zn, negativamente.

A aplicagdo dos testes ANOVA e Teste-t, para dois grupos, usando as CPs como
variaveis, mostra que considerando as CPs, as classes s@o estatisticamente diferentes, quando p
< 0,100. Isto significa que as amostras de cabelo mostram que os Grupos de Trabalhadores e
Comparativo sdo diferentes quanto a classe:

Grupo, em relacio a:

e CP1, com (p = 0,001) e para o Teste-t, (p = 0,001). Isto significa que o Grupo de
Trabalhadores, Grupo 1, é mais influenciado pelos elementos que contribuem mais
negativamente, ou seja, Cr, Au e Al De fato, os Trabalhadores apresentam concentragdes

maiores destes elementos do que os do GC, Grupo 2. A Figura 10 ilustra este resultado.
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Figura 10 - ANOVA aplicada a Componente Principal e Classe Grupo — Biomonitor Cabelo dos

Grupos de Trabalhadores ¢ Comparativo
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7.2.2.2. Biomonitor Unha

Os elementos determinados em comum nas amostras de Unha dos Grupos de
Trabalhadores e Comparativo foram agrupados: Au, Cr, Fe ¢ Zn. Foram aplicadas as técnicas
estatisticas e as analises dos resultados estdo descritos abaixo.

Na aplicagido Correlagdo de Pearson, foi encontrada apenas correlagdo positiva fraca para
Au x Cr (0,30).

Os resultados da Analise de Componentes Principais (ACP), Modo-Q mostram que
ap;:nas uma componente principal explica 47,8% da variagdo total e, assim, as 4 varidveis
iniciais foram condensadas em uma Componente Principal, CP, onde Au e Cr contribuem mais
positivamente.

Do teste ANOVA aplicado a classe Grupo, em relagdo a CP, obteve-se (p = 0,000) e
aplicando o Teste-t, obteve-se (p = 0,000). Isto indica que o Grupo de Trabalhadores é mais
influenciado por Au e Cr e realmente apresenta as mais altas concentragdes destes elementos do

que o Grupo Comparativo. A Figura 11 ilustra este resultado.

0.5+ | =

CP ool N 4

Figura 11 - ANOVA aplicada a Componente Principal e Classe Grupo — Biomonitor Unha dos

Grupos de Trabalhadores e Comparativo

7.2.2.3.  Biomonitor Urina
Para a Urina, ndo foi realizado nenhum estudo envolvendo os resultados do Grupo de

Trabalhadores e o Grupo Comparativo, uma vez que os resultados dos Comparativos ficaram

abaixo do limite do detecgio dos métodos aplicados.

7.2.2.4. Biomonitores Cabelo e Unha
Os elementos Au, Cr ¢ Zn foram determinados nas amostras de Cabelo ¢ Unha dos
Grupos de Trabalhadores e Comparativo. Foram aplicadas as técnicas estatisticas e as andlises

dos resultados obtidos estdo descritos abaixo.
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Da aplicagdo da Correlagio de Pearson, foram obtidas correlagdes positivas moderada
para Au x Zn (0,66) e fraca para Au x Cr (0,46).

Os resultados da Analise de Componentes Principais (ACP) mostram que uma
componente principal explica 64,3% da variagio total e, assim, as trés varidveis iniciais foram
condensadas em uma CP, onde Au, Cr e Zn contribuem positivamente.

Do teste ANOVA aplicado a classe Grupo, em relagdo a CP, obteve-se (p = 0,000), do
teste-t, (p = 0,000). Isto indica que o Grupo de Trabalhadores é diferente do Grupo
Comparativo, sendo mais influenciado pelos elementos em estudo, pois apresenta concentragdes

mais altas deste elementos. A Figura 12 ilustra este resultado.
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Figura 12 - ANOVA aplicada a Componente Principal e Classe Grupo — Biomonitores Cabelo ¢
Unha dos Grupos de Trabalhadores e Comparativo

7.2.3. ANALISE GERAL - FILTROS DE AR E BIOMONITORES DO GRUPO
DE TRABALHADORES

7.2.3.1. Filtros de Ar

Nas particulas coletadas nos filtros de ar foram determinadas as concentra¢des de Ag, Al,
As, Au, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, La, Mn, Na, Sb, Sc e Zn. Para a aplica¢io do programa SYSTAT ®
cujos resultados estdio no ANEXO 2, as varidveis consideradas foram as concentragdes
normalizadas daqueles elementos determinados nos filtros de ar nas duas fragdes, Ar Respiravel
e Ar Inalavel. Contudo, Co, La e Sc foram determinados em poucas amostras. Assim, ndo feram
incluidos nos calculos.

A Anadlise Multivariada foi aplicada com o objetivo de verificar se ha diferencas ou
similaridades em relagdo as galvénicas, entre os locais de coleta e se realmente as fra¢des das
particulas coletadas sio diferentes. Para a aplicacdo desta andlise, as amostras foram
classificadas em classes independentes:

Galvdnica - 1, corresponde a Galvanica 1; 2, a Galvanica 2 e 3, Galvénica 3;

191



Local — 1, escritorio; 2, recepgio; 3, banho e 4, polimento;

Fracdo — 1, Ar Respiravel e 2, Ar Inalavel.

Utilizando como varidveis as concentragdes dos elementos Ag, Al, As, Au, Cl, Cr, Cuy,
Fe, Mn, Na, Sb e Zn, foram aplicadas as técnicas estatisticas. As analises dos resultados obtidos
estdo descritas abaixo.

A aplicagdo da Correlagdo de Pearson visou verificar se ha correlagio inter-elementar nas
amostras de ar. Os resultados mostram que todas as correlag8es determinadas foram positivas e

de moderada a forte. A Tabela 63 traz os resultados de correlagio para os filtros de ar.

Tabela 63 - Correlagio de Pearson inter-elementar para os Filtros de Ar — todas as galvanicas

Ag Al As Au q Cr Cu Fe Mn Na Sb Zo

Ag | 1,00

All 037 1,00

As | 043 044 1,00

Aul 068 0,55 046 1,00

Cll 021 045 047 040 1,00

Cr| 070 060 066 08 038 1,00

Cul 032 o064 070 0,69 058 064 1,00

Fel 078 052 050 077 041 087 05 1,00

Mn| 029 038 043 030 035 034 061 032 1,00

Na) 060 067 050 075 065 075 073 076 044 1,00
Sb| o8 05 045 080 026 08 051 09 033 064 1,00

Zn | 068 0,57 0,50 0,82 0,43 0,80 0,66 0,84 0,37 0,77 0,84 1,00

Os resultados em negrito evidenciam os valores de maior correlagdo, ou seja, acima de
0,75. E possivel se observar que estas correlagdes ocorrem entre os elementos Ag, Au, Cr, Fe,
Na, Sb e Zn.

Ao ser aplicada a Andlise de Componentes Principais, os resultados mostram que os duas
primeiras componentes principais explicam 75% da variagéo total das varidveis. Isto significa
que as 12 varidveis originais, os elementos, foram condensadas em duas CPs, que sdo:

e CPI, que explica 22,4% da varidncia total, onde Cr, Zn, Fe, Na, Sb ¢ Au contribuem

mais positivamente e
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o (P2, que explica 12,5% da variancia total, onde Ag contribui mais positivamente € Mn,
Cl e Cu, negativamente.

E interessante notar que exatamente os elementos que entre si apresentaram maiores
correlagdes entre si, sdo 0s que mais contribuem positivamente nas CPs. A Galvénica 3 é a que
detém as maiores concentra¢des no ar destes elementos.

Executando o teste ANOVA entre as CPs e a classe:

Galvéanica, em relagéo a:

e CP1, (p = 0,000), mostra que as galvanicas sdo diferentes em relacdo a CP1, sendo que a
Galvénica 3 é mais influenciada pelos elementos positivos de maiores valores e

e CP2, (p = 0,006), que as galvinicas sdo diferentes em relagio 4 CP2, sendo que a
Galvinica 3 ¢ mais influenciada pela Ag, que contribui mais positivamente. A Figura 13 ilustra

estes resultados.
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Galvanica Galvanica
a) b)

Figura 13 - ANOVA aplicada a Componente Principal e Classe Galvdnica — Filtros de Ar,
a) CP1eb) CP2

De fato, a Galvanica 3 € a que apresentou entre as demais estudadas, as maiores
concentragoes dos elementos Ag, Au, Cr, Fe, Na, Sb e Zn nos filtros de ar.

Quanto as outras classes, os valores de p > 0,100 indicaram que havia semelhangas entre
Local e Fragdo. Isto significa que a distribui¢do dos elementos estava homogénea nos locais e

ndo dependia de estarem em fragdes respiraveis ou inalaveis.

7.2.3.2. Filtros de Ar e o Biomonitor Cabelo
Os elementos determinados em comum ao Filtro de Ar e Cabelo foram agrupadas: Ag,
Al, As, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na e Zn. As técnicas estatisticas foram aplicadas nas

concentragdes normalizadas e as analises dos resultados obtidos estéo descritas abaixo.
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Os resultados da Andlise de Componentes Principais mostram que os dois primeiros
componentes principais explicam 64,9% da variagdo total € que as 11 variaveis iniciais foram
condensadas em duas CPs, que sdo:

e CPI que explica 51,3% da varidncia total, onde Cr, Zn, Au e Fe contribuem mais
positivamente €

e CP2 que explica 13,6% da varidncia total, onde Ag contribui mais positivamente ¢ Cl,
Mn e Al negativamente.

) O teste ANOVA entre as CPs as classes Galvdnica e Matriz, mostra que as classes sdo
estatisticamente diferentes.

Galvdnica, em relagdo a:

e CPI, (p = 0,006), a Galvanica 3 ¢ mais influenciada pelos elementos que contribuem
mais positivamente, Cr, Zn, Au e Fe. Realmente esta galvidnica apresentou as maiores
concentragdes nos Filtros de Ar destes elementos, assim como em Cabelo, principalmente em
Cr e Au. A ilustragio deste resultado estd na Figura 14a);

e CP2, (p = 0,006), a Galvanica 3 ¢ mais influenciada pelo elemento que contribui mais
positivamente, Ag. Realmente esta galvénica apresentou as maiores concentra¢des nos filtros de
ar deste elemento, assim como em cabelo. A Galvénica 1 ¢ mais influenciada pelos elementos
que contribuem mais negativamente.

A Figura 14b) mostra este resultado.

Matriz, em relagéo a:

e CP2, (p=0,038), Teste-t (p = 0,040) a matriz Cabelo ¢ mais influenciada pelo elemento
que contribui mais positivamente, Ag. Realmente esta matriz apresentou as maiores
concentragdes de Ag enquanto que a matriz Filtro de Ar é mais influenciada pelos elementos
que contribuem mais negativamente.

A Figura 14c) ilustra este resultado.
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Figura 14 - ANOVA aplicada as Componentes Principais e as Classes a) e b) Galvdnica e

¢) Matriz — Filtros de Ar ¢ Cabelo

7.2.3.3. Filtros de Ar e o Biomonitor Unha

Para este estudo os elementos em comum no Filtro de Ar e Unha foram agrupados: Ag,
Al, As, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na e Zn. As técnicas estatisticas foram aplicadas nas
concentragdes normalizadas e as andlises dos resultados obtidos estdo descritos abaixo.

Os resultados da Analise de Componentes Principais mostram que os dois primeiros
componentes principais explicam 68,4% da variacdo total e que as 11 variaveis iniciais foram
condensadas em trés CPs que sio:

o CPl que explica 48,8% da varidncia total, onde Au, Zn e Cr contribuem mais

positivamente;

e CP2 que explica 10,4% da varidncia total, onde Mn e Cl contribuem mais positivamente

e Ag, Sb e Au negativamente e
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e CP3 que explica 9,2 % da variancia total, onde As e Sb contribuem mais positivamente e
Al e Na negativamente.

O teste ANOVA mostra que considerando as CPs, as classes sfio estatisticamente
diferentes quanto a Galvdnica, em relagio a:

e CPI, (p = 0,000), a Galvanica 3 é mais influenciada pelos elementos que contribuem
mais positivamente. Realmente esta galvanica apresentou as maiores concentragdes nos Filtros
de Ar daqueles elementos, assim como em Unha, principalmente em Au e Cr. A Figura 15a)
i‘]ustra abaixo;

e CP2, (p = 0,008), a Galvanica 3 é mais influenciada pelos elementos que contribuem
mais negativamente, Ag, Sb e Au. Realmente esta galvanica apresentou as maiores
concentragdes nos Filtros de Ar daqueles elementos, assim como em Unha. A Galvénica 2 é
mais influenciada pelos elementos que contribuem positivamente, Mn e Cl, quando esta
galvanica apresentou os maiores resultados destes elementos em Filtro de Ar € em Unha, de CI.
A Figura 15b) ilustra este resultado.

Matriz, em relagido a:

e CP3, (p = 0,000), Teste-t (p = 0,000), indicando que a matriz Filtro de Ar é mais
influenciada pelos elementos que contribuem mais positivamente, As e Sb. Realmente, esta
matriz apresentou as maiores concentragdes destes elementos, enquanto que a matriz Unha ¢

mais influenciada pelos elementos que contribuem mais negativamente, Al e Na. A Figura 15c¢)

mostra este resulitado.
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Figura 15 - ANOVA aplicada as Componentes Principais e as Classes a) e b) Galvdnica e

¢) Matriz — Filtros de Ar e Unha

7.2.3.4. Filtros de Ar e os Biomonitores Cabelo e Unha
Neste estudos foram agrupados todos elementos determinados em comum no Filtro de Ar,

Cabelo € Unha foram: Ag, Al, As, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na e Zn. Optou-se por fazer uma
analise geral. As técnicas estatisticas foram aplicadas nas concentragdes normalizadas e as
analises dos resultados obtidos estdo descritos abaixo. Através da Analise de Componentes
Principais foram obtidas duas primeiras componentes principais que explicam 55,8% da
variagdo total, que sdo: )

e CP1 que explica 43,5% da varidncia total, onde Zn, Au e Cr contribuem mais
positivamente;

e CP2 que explica 12,3% da varidncia total, onde Cl, Mn e Al contribuem mais

positivamente e Ag, Sb e Au, negativamente.
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O teste ANOVA mostrou que as classes sdo estatisticamente diferentes quanto a

Galvanica:

e CPI1, ( p= 0,000 ) realmente a Galvanica 3 é mais influenciada pelos elementos
que contribuem mais positivamente ¢ € a que apresenta os maiores resultados de Au. A
Figura 16a) ilustra abaixo;

e CP2, ( p= 0,002 ) a G3 confirma que é influenciada negativamente pela
contribui¢do do Au.

Matriz, em relagfio a:
e CP2, ( p= 0,021 ) a matriz Cabelo ¢ mais influenciada pelos elementos que contribuem

mais negativamente. A Figura 16b) ilustra este resultado.

cP1 /"

Galvéanica

a) b)

0.5

N
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Figura 16 - ANOVA aplicada as Componentes Principais e Classe Galvdnica a) e b) e Matriz c)
Filtros de Ar, Cabelo e Unha

7.2.3.5. Filtros de Ar e os Biomonitores Cabelo, Unha e Urina
Para a aplicagdo da anélise multivariada nas quatro matrizes, foram considerados os
resultados de Cr, Cu e Fe, independentemente da coleta de Urina e do Trabalhador.
Aplicando-se a Analise de Componentes Principais, os resultados mostram que uma

componente principal explica 64,2% da variagdo total, em que os Cr, Cu ¢ Fe contribuem
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positivamente e praticamente de forma igual. O Cr influi um pouco mais. O teste ANOVA entre
a CP e as classes mostra que as galvanicas e as matrizes sdo estatisticamente diferentes:
Galvénica, ( p= 0,004 ) mostra que a Galvéanica 3 é mais influenciada pelos elementos
que mais contribuem na CP. A Figura 17a) ilustra este resultado;
Matriz, ( p= 0,002 ) mostra que matriz Cabelo, cddigo 1, ¢ mais influenciada pelos
elementos. A outras matrizes correspondem aos codigos 2, Unha; 3, Filtro de Ar, e 4, Urina. A

Figura 17b) mostra este resultado.
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Figura 17 - ANOVA aplicada a Componente Principal e Classes a) Galvdnica e
b) Matriz — Filtros de Ar, Cabelo, Unha e Urina

7.2.4. ANALISE ESPECIFICA - BIOMONITORES DO GRUPO DE
TRABALHADORES E GRUPO COMPARATIVO

Até entdio os elementos em Cabelo e Unha tanto do Grupo de Trabalhadores como o
Comparativo foram agrupados sem relacionar o Trabalhador ou o Comparativo com sua
respectiva amostra de biomonitor, porque visava apenas testar grupos através da analise de
varidncia. Entdo, reagrupando em planilhas distintas, ou seja, uma para o Grupo de
Trabalhadores e outra para o Comparativo, GC, os resultados individuais para Cabelo ¢ Unha,
dos individuos de cada Grupo, foram calculadas as Correlagdes de Pearson. Esta andlise visa
verificar se existe correlagdo entre as concentragdes dos varios elementos estudados no Cabelo e

na Unha. Os resultados estdo na Tabela 64. Na Tabela, a letra U, significa Unha e C, Cabelo.
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Tabela 64 - Correlagiio de Pearson — Elementos em Cabelo e Unha — Grupos de Trabalhadores ¢

Comparativo

Ag-U Al-U Au-U Ci-u Cr-U Cu-U Fe-U Mp-U Na-U Zn-U

Ag-C
GC -
Galvinicas 0,315
Galvinica 1 -
Galvinica 2 -0,051
Galvanica 3 0,699
Al-C
* GC -
Galvanicas 0,103
Galvinica 1 -0,811
Galvinica 2 -0,489
Galvinica 3 0,229
Au-C
GC -0,106
Galvanicas 0,189
Galvinica 1 0,081
Galvanica 2 0,490
Galvinica 3 0,602
CI-C
GC -
Galvinicas 0,190
Galvinica 1 -0,548
Galvanica 2 -0,264
Galvinica 3 0,192
Cr-C
GC -0,257
Galviénicas -0,037
Galvénica 1 0,280
Galvinica 2 -0,106
Galvinica 3 -0,052
Cu-C
GC -
Galvanicas -0,076
Galvanica 1 -0,398
Galvinica 2 -0,030
Galvénica 3 -0,067
Fe-C
GC -
Galvinicas 0,448
Galvinica 1 0,667
Galvinica 2 0,053
Galvinica 3 0,688
Mp-C
GC -
Galvinicas 0,221
Galvinica -0,719
Galvinica 2 0,302
Galvinica 3 0,307
Na-C
GC -
Galvinicas 0,049
Galvanica 1 0,448
Galvinica 2 -0,391
Galvinica 3 0,247
Zn-C
GC -
Galvénicas -0,042
Galvinica 1 -0,311
Galvinica 2 -0,123
Galvinica 3 -0,142

Na tabela acima, os valores de correlagdo significativos estio em negrito. Observando-se

os resultados pode-se afirmar que niio ha correlagio significativa no Grupo Comparativo. Em
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relagdo ao de Trabalhadores, s6 ha correlagdo forte positiva entre as matrizes para o elemento
Ag (Galvanica 3). Em relagdo aos outros elementos:

e Al correlagdo negativa forte na Galvanica 1 e negativa moderada na Galvénica 2;

e Au, moderada positiva na Galvanica 2 e 3;

e Cl, moderada positiva na Galvanica 1;

¢ Cu, moderada negativa na Galvénica I;

e Fe, correlagio positiva moderada nas Galvanicas em geral e Galvanica |
especificamente, de moderada a forte nas Galvanicas 1 e 3;

e Mn, negativa forte na Galvanica 1 e

e Na, positiva moderada na Galvénica 1 e negativa moderada na Galvanica 2.

Observa-se que ndo ha uma logica evidente que explique as correlagdes, sejam elas fracas

ou moderadas.

7.2.5. ANALISE ESPECIFICA - BIOMONITORES DO GRUPO DE
TRABALHADORES

7.2.5.1. Biomonitores Cabelo e Unha
Os resultados da Analise de Componentes Principais (ACP), Modo-Q, mostram que os
sete primeiros componentes principais explicam 81,5% da variagdo total e que as 20 varidveis
iniciais foram condensadas em sete CPs.
As CPs sdo:
e CPI1 que explica 18,3% da varidncia total, onde Cu e Al no Cabelo contribuem mais
positivamente e Ag, Cl ¢ Au em Unha mais negativamente;
e CP2 que explica 15,8% da varidncia total, onde Au e Ag no Cabelo contribuem mais
positivamente e Na e Cl no Cabelo; negativamente;
e CP3 que explica 13,6% da varidncia total, onde Fe e Cl na Unha contribuem mais
positivamente e Au na Unha, negativamente;
o CP4 que explica 8,5% do total da varidncia, onde Zn no Cabelo contribui mais
positivamente e Cl no Cabelo e Cr na Unha, negativamente; .
e CP5 gque explica 9,6% da varidncia total, onde Cr no Cabelo contribui mais
negativamente e Fe no Cabelo, negativamente ;
e CP6 que explica 8,7% do total da varidncia, onde Cl no Cabelo contribui mais
positivamente e Al na Unha, negativamente e
e CP7 que explica 7,0% do total da varidncia, onde sédio na Unha contribui mais

positivamente ¢ Mn na Unha, negativamente.
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Os testes aplicados, ANOVA e Teste-t , usando as CPs como variaveis, as amostras de
Cabelo e Unha mostram que os Trabalhadores sdo diferentes quanto as classes descriminadas a
seguir.

Testando a classe Galvdnica, em relagio a:

e CP2(p=0,008). Realmente a Galvanica 3 ¢ mais influenciada pela contribuigéio positiva
de Ag e Au no Cabelo apresentando as maiores concentragdes destes elementos. A Figura 18a)

ilustra este resultado.
Testando a classe Fumante, em relagio a:
e CP3, (p=0,073), e para o Teste-t, (p =0,081). Os fumantes sdo mais influenciados pelo

Fe e os Polidores sio a maioria entre os fumantes. A Figura 18b) ilustra este resultado.

1 ; ; J 2 ‘ 7
o
or /- 4 T i
CP2 y / cP3 P ’
L/ A
1t ! {
2 L L - -
1 2 1 2
Galvanica Fumante
a) b)

Figura 18 - ANOVA aplicada as Componentes Principais e Classes a) Galvdnica e b) Fumante

— Biomonitores Cabelo e Unha do Grupo de Trabalhadores — Analise Especifica

Testando a classe Atividade, em relagio a:

e CPlL, (p = 0,057). De fato os Banhistas e Polidores sdo os Trabalhadores mais
influenciados pelos elementos que contribuem mais positivamente. A Figura 19a) traz este
resultado;

e CP2, (p = 0,006), realmente os Aprendizes, da Galvanica 2, e os Servigcos Gerais, da
Galvénica 1, ndo sofrem muita influéncia dos elementos Au e Ag no Cabelo que contribuem
mais positivamente. Isto porque os Aprendizes ndo executam especificamente os banhos de Au
e Ag, e a Galvanica 1 ndo executa esses banhos. A Figura 19b) ilustra este resultado;

o CP3, (p = 0,051), os Polidores, Atividade 4, sdo os Trabalhadores que apresentaram as
maiores concentragdes de Fe na unha. A Figura 19¢) mostra este resultado;

e CP7, (p=0,072), realmente o Dono apresentou os maiores resultados de Mn na Unha. A

Figura 19d) ilustra este fato.
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Figura 19 - ANOVA aplicada as Componentes Principais e Classes Atividade a), b), ¢) e d) —

Biomonitores Cabelo e Unha do Grupo de Trabalhadores — Andlise Especifica

7.2.5.2. Biomonitores Cabelo, Unha e Urina
Nesta etapa, os calculos foram efetuados em novas planilhas, nas quais os resultados das
concentragdes obtidas foram rearranjadas por Trabalhador e considerada a coleta, no caso da

Urina. Os valores de concentracao dos elementos foram normalizados.

7.2.5.2.1. Elementos Cr e Cu

-

Neste caso os calculos foram efetuados considerando apenas os resultados de Cr e Cu. Na
aplicag@o da Correlagdo de Pearson foram encontradas correlagdes positivas e negativas fracas.
As maiores correlagdes foram entre Cr-Cabelo x Cu-Unha (0,59); Cu-Coleta 2 x Cu-Unha

(0,58); Cu-Coleta 2 x Cr-Coleta 2 (0,49); Cu-Coleta 1 x Cu-Coleta 2 (0,43) e Cr-Coleta 1 x Cr-
Cabelo (-0,44).
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Os resultados da Analise de Componentes Principais (ACP) mostram que as trés
primeiras componentes principais explicam 68,9% da variag@o total e que as 8 variaveis iniciais
foram condensadas em trés CPs.

As CPs sdo:

e CPl que explica 31,7% da varidncia total, onde Cu-Unha, Cu-Coleta 2 e Cr-Cabelo
contribuem mais positivamente e Cr-Coleta 1 mais negativamente;

e CP2 que explica 20,6% da varidncia total, onde Cr-Coleta 2 Cu-Coleta 2 contribuem
mais positivamente e Cr-Cabelo, negativamente;

e CP3 que explica 16,6% da varidncia total, onde Cr-Coleta 1 contribui mais
positivamente e Cu-Cabelo e Cu-Coleta 1 mais negativamente.

O teste ANOVA foi aplicado usando as CPs como varidveis e mostrou que a classe
Galvdnica é estatisticamente diferente. Em outras palavras, as amostras de Cabelo, Unha e
Urina indicam que as galvénicas sdo diferentes em relagéo a:

e CP1, pois (p = 0,015). A Galvanica 2 ¢ a mais influenciada pela contribui¢do do cobre em
qualquer matriz por apresentar as concentragdes mais elevadas desse elemento. A Figura 20a)
mostra essa influéncia;

e CP3, (p =0,012). A Galvanica 3 é mais influenciada mais positivamente pelo Cr-Coleta

1 e a Galvanica 2 pela contribuigdo negativa, Cu-Cabelo. A Figura 20b) ilustra este resultado.
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Galvénica Galvénica

Figura 20 - ANOVA aplicada as Componentes Principais e Classe Galvdnica — Biomonitores

Cabelo, Unha e Urina do Grupo de Trabalhadores — Analise Especifica

Bebida em relagio a:
e CP3, (p = 0,038), os Trabalhadores que ndo bebem bebida alcodlica sdo mais
influenciados pela contribuigio positiva do Cr-Coleta 1, enquanto que os que bebem sio mais

influenciados pela contribuicdo negativa do Cu-Cabelo. A Figura 21 ilustra este resultado.
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Figura 21 - ANOVA aplicada 8 Componente Principal e Classe Bebida — Biomonitores Cabelo,
Unha e Urina do Grupo de Trabalhadores

7.2.5.2.2. Elementos Cr, Cu e Fe

Nos casos em que os resultados foram menores do que o limite de detecgdo, foi
considerada uma concentragio de 0,0001ug.g” ou pg.gereat’. A Galvanica 1 ndo participou
destes calculos porque as amostras dos Trabalhadores foram insuficientes para a determinagio
de Fe. Na aplicagio da Correlagdo de Pearson foram encontradas correlagbes positivas €
negativas fortes para Cr-Cabelo x Cu-Unha (0,081); Cu-Coleta 1 x Fe-Cabelo (0,79); e Cr-
Coleta 2 x Fe-Coleta 1 (-0,72).As outras foram de moderadas a fracas, positivas e negativas.

Os resultados obtidos da Andlise de Componentes Principais (ACP) mostram que as
quatro primeiras componentes principais explicam 84,4% da variagio total e que as 11 variaveis
iniciais foram condensadas em quatro CPs.

As CPs obtidas sdo:

e CP1, que explica 31,1% da varidncia total, onde Fe-Cabelo, Cu-Coleta 1 e Fe-Unha
contribuem mais positivamente e Cr-Coleta 1 mais negativamente;

e CP2, que explica 22,3% da varidncia total, onde Fe-Coleta 1 contribui mais
positivamente e Cr-Coleta 2 mais negativamente;

o CP3, que explica 17,4% da varidncia total, onde Cu-Coleta 1 contribui mais
positivamente e Cr-Cabelo mais negativamente e

o CP4, que explica 13,6% da varidncia total, onde Cu-Coleta 2 contribui mais
positivamente e Cr-Cabelo mais negativamente.

Aplicando o teste ANOVA tendo as CPs como variaveis, os resultados mostraram que as
classes sdo estatisticamente diferentes. Isto significa que as amostras de Cabelo, Unha ¢ Urina

mostram que ha diferengas quanto a:
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Galvdnica em relagio a:

e CPI1, (p = 0,041). Observa-se que a Galvanica 2 ¢ a mais influenciada pela
contribui¢do positiva dos elementos naquelas matrizes. A Figura 22a) ilustra este
resultado.

Atividade em relagiio a:

e CPl, (p = 0,054). De fato, a fungdo Polidores, 4, ¢ a mais influenciada pela
cantribuigio positiva do Fe em qualquer matriz, pois apresentam as concentragdes mais
elevadas desse elemento.

Os resultados estdo na Figura 22b).
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Figura 22 - ANOVA aplicada 8 Componente Principal e Classes Galvdnica, a), e Atividade, b) —
Biomonitores Cabelo, Unha e Urina do Grupo de Trabalhadores —

Analise Especifica

7.2.6. RESUMO DA ANALISE ESTATISTICA — ANALISE DE VARIANCIA

A Tabela 65 traz uma panordmica das conclusdes provenientes do estudo estatistico que
foi aplicado aos resultados de concentragdo dos elementos determinados nos biomonitores e em
Filtro de Ar associados a informagdes adicionais. Estdo explicitados todos resultados dos testes
de variancia entre as CPs, originalmente os elementos determinados nos biomonitores e Filtros
de Ar, e as classes. Assim foi possivel identificar, por exemplo, se as galvanicas - classe
Galvdnica — eram semelhantes ou diferentes em relagdo aquela CP. Como foi mais evidenciado
que havia mais diferencas do que semelhangas, a Tabela foi preparada realgando os resultados
de diferencas.

E interessante ressaltar que através das concentragbes elementares foram constatados
varios fatos relacionadas a seguir.

v'as galvanicas sdo diferentes entre si, o que foi evidenciado através da:
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- anéalise geral, em todas as combinag¢des utilizadas das matrizes, ou seja, Cabelo; Unha; Cabelo
e Unha; Urina; Cabelo, Unha e Urina e

- analise especifica, também em todas as combinagdes utilizadas das matrizes, isto é, Cabelo e
Unha; Cabelo, Unha e Urina:- Cr e Cu- Cr, Cu e Fe; Filtro de Ar; Filtro de Ar e Cabelo; Filtro
de Ar e Unha; Filtro de Ar , Cabelo e Unha; Filtro de Ar, Cabelo, Unha e Urina;

v que as atividades sdo distintas, o que foi evidenciado através da:
andlise geral das matrizes Cabelo; Unha; Cabelo e Unha e
analise especifica das matrizes Cbelo e Unha; Cabelo, Unha e Urina — Cr, Cu e Fe;

v que é possivel se distinguir o tempo na atividade através da:

analise geral de Cabelo; Cabelo ¢ Unha

v’ que as matrizes sio diferentes, seja na
analise geral utilizando Cabelo ¢ Unha e
analise especifica, estudando Filtro de Ar e Cabelo; Filtro de Ar e Unha; Filtro de Ar
Cabelo e Unbha; Filtro de Ar, Cabelo, Unha e Urina;
v’ que os grupos, o de Trabalhadores e o0 Comparativo, sdo distintos, através da
analise geral, ao se estudar juntas as matrizes Cabelo, Unha; Cabelo e Unha dos
Trabalhadores e Comparativos;
v' que quem bebe bebida alcodlica se diferencia de quem ndo bebe através da
analise geral, ao se estudar a matriz Cabelo e
andlise especifica, através das matrizes Cabelo, Unha e Urina — Cr, Cu ¢ Fe;
v da mesma forma quem fuma se distingue dos niio fumantes ao se aplicar a
andlise geral, através da Unha ; Cabelo e Unha e
analise especifica através do Cabelo e Unha;
v' e que ha diferenga entre as coletas de Urina, se foi realizada na sexta-feira, no final de
uma jornada de trabalho de cinco dias, ou na segunda-feira, depois do fim de semana sem

exposicdo ao ambiente de trabalho.
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Tabela 65 — Resumo dos Resultados dos Testes de Varidncia entre as Classes e as

Componentes Principais

Classes

Galvinicas

Atividade

Tempo na
Atividade

Matriz

Bebida

Fumante

Coleta

ANALISE GERAL
Grupo de
Trabalhadores

- Cabelo
~ Unha
Cabelo e Unha
Urina
Cabelo, Unha e Urina
Filtro de Ar
Filtro de Ar e Cabelo

Filtro de Ar e Unha

Filtro de Ar, Cabelo e
Unha

Filtro de Ar, Cabelo,
Unha e Urina

AN N N N VU N NN

<

<

Grupo de
Trabalhadores e Grupo
Comparativo
Cabelo
Unha

Cabelo e Unha

ANALISE
ESPECIFICA
Grupo de
Trabalhadores

Cabelo e Unha
Cabelo, Unha e Urina:
-CreCu

-Cr,CueFe
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Sob o ponto de vista de saude publica, o levantamento de riscos envolvendo poluigéo
ambiental tem crescido em importdncia. Em industria, especificamente, os Trabalhadores estio
expostos a riscos continuados de contaminagdo devido aos processos que utilizam agentes
quimicos e fisicos toxicos. No entanto, conhecer os riscos é bastante, mas nio € suficiente. E de
extrema importdncia a identificacdo dos poluentes, dos niveis de concentragdo a que uma
populagfo esta exposta, a obtengdo de dados de exposi¢des a curto € a longo prazo, assim como
a caracterizagio da exposi¢do a mistura de poluentes. E necesséria a existéncia de um banco de
dados de exposigdo subsidiando o levantamento de riscos e até mesmo auxiliando na tomada de
decisdes preventivas e corretivas.

Esta pesquisa teve como objetivo primordial exatamente fornecer mais detalhes sobre o
nivel de exposi¢do a diversos metais e alertar sobre a possibilidade de contaminagio enddgena
dos Trabalhadores de galvanicas especializadas em “cromo decorativo”. Sob o ponto de vista de
satide do Trabalhador, o processo galvanico ¢ um dos processos que mais oferecem riscos ao
Trabalhador. As que trabalham com “cromo decorativo” ainda oferecem riscos adicionais por
serem, aqui em Belo Horizonte, consideradas de “fundo de quintal” devido a precariedade das
instalacdes. Trabalhos tém sido publicados relatando o ambiente insalubre das galvénicas e
consequentemente os riscos de exposi¢do a que os Trabalthadores estdo expostos.

Esta pesquisa teve o acompanhamento dos profissionais da Coordena¢do de Saude do
Trabalhador que participaram nas seguintes etapas: visita as galvanicas estudadas,
acompanhamento das coletas dos materiais biologicos e avaliagdo dos resultados obtidos. Esta
Coordenag@o também participara da estratégia de divulgago dos resultados aos Trabalhadores e
identificagdo das a¢Ges a serem executadas visando a melhoria das condigdes de trabalho.

E importante informar que esta pesquisa foi submetida a0 Comité de Etica da UFMG -
COEDP, tendo sido aprovada a sua execugdo.

Esta foi a primeira pesquisa realizada no Pais, envolvendo a analise conjunta de Filtros de
Ar ¢ biomonitores — Cabelo, Unha ¢ Urina, na avaliagdo de exposi¢cdo ¢ contaminagio em
industria, aplicando técnicas analiticas nucleares e ndo nucleares.

Através da Amostragem Piloto, este estudo comprovou a elevada exposi¢do a metais ja
relatada na literatura. Nesta amostragem, a presenca de metais foi verificada através da analise
do biomonitor Unha da mdo, que apresentou resultados de concentragdo mais elevados do que
aqueles determinados por Rodushkin e Oxelsson [RODUSHKIN et al, 2000b] em uma
populagdo que ndo sofreu exposigdo no ambiente de trabalho, e do biomonitor Cabelo, que
também apresentou resultados maiores do que os reportados pelo Material de Referéncia

Certificado “Human Hair”.
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As analises dos filtros de ar indicaram que em todas as galvanicas o polimento ¢ a area
que mais oferece risco a saude do Trabalhador, seguido da 4rea dos banhos. Todas as galvanicas
apresentam risco & saude do Trabalhador, principalmente a Galvédnica 3 e, apesar de os
processos envolvidos serem semelhantes, o que realmente contribui para maximizar os riscos € a
distribuicdo, a proximidade dos ambientes de trabalho além das condi¢des inseguras de trabatho.
Entre elas, pode ser citada a auséncia de uma ventilagio eficiente.

Em relagio aos biomonitores Cabelo, Unha e Urina, estes foram coletados de
Trabalhadores de trés galvanicas escolhidas aleatoriamente no centro da cidade, constituindo o
Grupo de Trabalhadores. No total foram amostrados 33 Trabalhadores, sendo 26 das trés
galvanicas e 7 da galvanica piloto em um universo de 40 Trabalhadores que lidam com “cromo
decorativo” em Belo Horizonte.

Nio ha, ainda, valores de referéncia ditos “normais” para os biomonitores Cabelo, Unha
ou mesmo Urina, devido a varios fatores que influenciam a composi¢io dessas matrizes. Devido
a isto, foram coletadas amostras de biomonitores de 22 individuos que ndo estdo expostos ao
ambiente de galvanicas nem a um ambiente especifico, como um pardmetro de referéncia para
as amostras dos Trabalhadores, constituindo o Grupo Comparativo.

Em relagdo as amostras de Cabelo, ao se comparar os resultados do Grupo Comparativo
com aqueles reportados para um grupo de individuos de Sdo Paulo [SAIKI et al, 1998], observa-
se que, de modo geral, ndo ha diferenca significativa entre resultados. A variabilidade entre as
faixas de concentragio para alguns elementos pode ser decorrente da influéncia de habitos
alimentares, do meio ambiente e de outros fatores, fato ja observado em outros trabalhos. Os
resultados para o Grupo Comparativo também sdo compativeis com aqueles do Material de
Referéncia Certificado GBW09101, “Human Hair” [Shangai Institute of Nuclear Research,
1984].

Para a Unha, matriz semelhante a do Cabelo e também sujeita a diversas influéncias na
composi¢cdo elementar, também ndo ha valores “normais”, com o agravante de ndo haver um
material de referéncia certificado. Além do mais, os estudos indicam que ha diferengas de
concentragdo dos elementos entre a unha da médo e do pé, e apontamn como uma das possiveis
causas a diferenca de taxa de crescimento entre elas. As andlises das amostras do Grupo
Comparativo apresentaram resultados compativeis com aqueles reportados na literatura
[RODUSHKIN et al, 2000b].

Quanto a Urina, esta é a matriz mais utilizada em monitorizagdo de elementos e de
compostos organicos, ja havendo legislagdo especifica visando limites maximos de
concentragdo para varios elementos e compostos orginicos. Foram escolhidos quatro elementos
de importancia no escopo desta pesquisa para serem determinados em urina. Dos elementos, Au,
Cr, Cu e Fe, apenas o Cr apresenta Indice Biologico Previsto pela legislagio. Em relagdo a este

elemento, os Trabalhadores apresentaram resultados mais elevados do que os comparativos mas
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abaixo do BEI, ndo caracterizando contamina¢do. Quanto aos outros resultados, estes também
s3o mais elevados do que os Comparativos, mas como nio had BEI previsto, nada se pode
afirmar. Os resultados apenas alertam para as condi¢Bes insalubres de trabalho, o que ja havia
sido observado. Entretanto, na hipétese de algum Trabalhador estar contaminado, ele serd
encaminhado para avaliagdo médica.

Apesar dos valores de cromo na Urina dos Trabalhadores em geral ndo estarem acima do
limite permitido, é necessaria extrema cautela na andlise destes dados. Silva [SILVA, 1998]
efetuou um estudo sobre contaminagio em galvanicas, unindo analises de Cr, Ni, € Zn em urina
a avaliagbes otorrinolaringoldgicas. O trabalho mostrou que as concentragdes de cromo
excretado na urina estavam, na maioria das analises, bem abaixo do limite permitido e, no
entanto, o percentual encontrado de lesdes médias e avangadas nas vias aéreas superiores era de
35,5% e de lesdes iniciais e ndo especificas, de 40%. Estes resultados sugerem que seria
necessario uma revisdo dos indices bioldgicos maximos previstos. Uma possivel explicagdo
seria a de que a contaminagdo causadora das lesdes apresentadas nas vias aéreas superiores
tenha ocorrido em um periodo anterior ao que teria sido detectado na urina. Neste caso, o uso de
Cabelo ¢ Unha como biomonitores auxiliaria a detecgéio da contaminagao.

A interpretagdo dos resultados de andlises em biomonitores ¢ uma tarefa complexa que
necessita o conhecimento da toxicocinética dos elementos envolvidos. Varios elementos foram
analisados e estes dados devem ser interpretados dentro do contexto clinico. Para muitos deles,
os efeitos toxicos ainda ndo sdo conhecidos. Isto torna dificil estabelecer-se uma correlagio
entre o nivel destes elementos em amostras bioldgicas e um possivel risco para o futuro. E mais
facil atribuir-se a uma elevada concentragdo de um elemento toxico o aparecimento de um
sintoma do que estabelecer futuros riscos quando o individuo ainda ndo apresenta sintomas
clinicos. A maior contribui¢cio deste trabalho € alertar, ndo sd para as elevadas concentragdes de
elementos determinados nas amostras dos Trabalhadores, mas também chamar a atengéo para a
presenga de varios elementos, que poderdo estar refletindo uma exposi¢io continua e,
conseqiientemente, riscos para a saide do Trabalhador.

Os resultados de concentragdo obtidos para os biomonitores e para os Filtros de Ar foram
avaliados estatistica e qualitativamente.

Na avaliagdo estatistica, foi aplicada a técnica de Andlise Multivariada de Componentes
Principais, apesar do tamanho da amostra estudada propiciar uma margem de incerteza ‘que
poderia dificultar as conclusdes. Apesar disso, os resultados obtidos sdo coerentes com a
realidade das galvanicas. A margem de incerteza pode ser diminuida com o aumento da
populacdo amostrada.

A avaliagdo estatistica através da correlagdo de Pearson aplicada aos valores de

concentragio dos elementos dos biomonitores mostrou que qualquer que fosse o objetivo, seja o
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de correlacionar elemento com elemento, visando o aspecto mais geral, ou mesmo visando o
aspecto mais especifico, por exemplo, biomonitor cabelo com biomonitor unha do mesmo
Trabalhador, ndo foram obtidas correlagdes fortes e expressivas, o que esta de acordo com o
tempo de assimilagio dos elementos no meio biolégico pela matriz e estocagem. Os monitores
Cabelo e Unha, apesar de serem matrizes semelhantes, apresentam tempo de crescimento
distinto e, consequentemente, de assimilagdo dos elementos. Do mesmo modo a Urina reflete a
assimilagdo de elementos correspondente a um periodo de tempo diferente do Cabelo e da
Unha. S6 foram obtidas correlagdes fortes interelementares na matriz Filtro de Ar.

A andlise de varidncia através de ANOVA entre as Componentes Principais obtidas na
Andlise Multivariada e as Classes de interesse como Galvdnicas, Grupo, Tempo na Atividade,
etc, mostrou:

- que as Galvdnicas sio distintas, apesar de os processos de galvanizagdo serem os
mesmos, ou seja, do tipo “cromo decorativo”. As diferencas foram reveladas quando foram
analisados s os dados do biomonitor Cabelo, os da Unha e os dados de ambos biomonitores
juntos. Na realidade, as galvanicas sdo diferentes entre si em relagdo a organizagio e localizagdo
dos processos dentro da fabrica, além do fato de a Galvanica 1 ndo executar os banhos de ouro e
prata;

- que as Atividades exercidas pelos Trabalhadores podem ser distinguidas quando foi
realizada a andlise geral dos resultados de concentragdo dos elementos s6 nas amostras de
Cabelo ou s6 nas de Unha e analisados juntos os resultados de Cabelo e Unha. Quando foram
analisados os resultados em conjunto de Cabelo e Unha, de Cabelo, Unha e Urina (Cr, Cu e Fe)
visando a andlise mais especifica, também foi possivel se distinguirem as atividades. Isto €
devido ao fato de os teores dos diferentes elementos variarem, diferenciando principalmente as
fungdes de Banhistas e de Polidores das outras fungdes que ndo lidam diretamente com os
processos galvanicos;

- que os Trabalhadores com menos de sete anos de Tempo na Atividade ou na fungéo se
diferenciam dos outros com mais tempo de trabalho em outras fungGes. Esta diferenciacéo foi
observada quando foram utilizados os dados referentes s6 ao biomonitor Cabelo e os do Cabelo
com os da Unha em conjunto. Neste periodo de tempo estdo incluidos os Trabalhadores que
estio ha menos tempo desempenhando suas tarefas na fabrica como os Servigos Gerais —
Galvénica 1 — Aprendizes e o Polidor 1 — Galvéanica 2 — e o Administrativo — Galvénica 3, e
apresentaram concentragdes elementares menores. Realmente, durante o desenvolvimento do fio
capilar ha a fase de formagdo do fio, denominada anagénese, que tem a duragio média de trés
anos e até o término de formagdo do fio ha mais duas fases correspondendo a um periodo de
mais cinco meses. Assim, o periodo de quatro anos € o tempo que os elementos levam para
serem absorvidos de forma endégena pelo fio capilar. Como o inicio da fase de formagao do fio

ndo é o mesmo para todos os fios, o periodo de tempo na atividade de sete anos € um tempo
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suficiente para um grupo de fios absorva os elementos provenientes da rota metabolica,
refletindo a exposi¢do ao ambiente poluido, portanto, a maior concentragdo dos elementos.
Quanto a Unha, esta matriz leva de doze a dezoito meses para se desenvolver a partir da base, o
que significa que a amostra coletada reflete uma incorporagdo de metais ocorrida ha cerca de 2
anos. E interessante observar que a andlise s6 com os resultados da Unha nio foram
significativos o suficiente para possibilitar a diferenciagdo das atividades pelo tempo na
atividade, enquanto que as amostras de Cabelo permitiram essa diferenciagao;

- que a ingestio de bebida alcodlica com freqliéncia, que também significa um volume
maior de liquido ingerido, é uma caracteristica dos Trabalhadores que fot realgada quando
foram tratados os dados s6 do Cabelo e dos dados em conjunto do Cabelo, Unha e Urina, este
biomonitor com os resultados do Cr ¢ do Cu. A analise dos dados possibilitou diferenciar os
Trabalhadores que ingerem bebida alcodlica dos que ndo bebem, classe Bebida;

- que em relagdo ao fato de fumar ou ndo, foi possivel se distinguirem os fumante dos nio
fumantes, classe Fumante, através da analise dos dados s6 do biomonitor Unha, e dos dados em
conjunto do Cabelo e da Unha, quando se fez a analise geral, e através dos resultados do Cabelo
e da Unha analisados em conjunto, quando na anilise especifica. Neste caso, os Polidores se
destacam, pois eles constituem a maioria dos fumantes além de fumarem durante a atividade de
polir;

- que as maiores concentragdes determinadas na Urina na Coleta 1, realizada no final da
jornada de trabalho no wltimo dia da semana, diferenciam esta coleta da Coleta 2, realizada no
inicio do expediente na segunda-feira. Isto significa que o ambiente de trabalho € a principal
fonte de incorporagdo dos metais determinados;

- que entre as Matrizes analisadas, Cabelo e Unha sdo biomonitores distintos. Realmente
foram encontrados fracas correlagdes entre os resultados de concentragdo dos elementos entre
Cabelo ¢ Unha do pé, tanto nas amostras do Grupo Comparativo como nas do Grupo de
Trabalhadores. Na realidade essas duas matrizes possuem composi¢cdo quimica semelhante,
predominantemente queratina, embora ambas matrizes reflitam a concentragdo dos elementos
disponivel no organismo e registrem essa disponibilidade abrangendo um periodo desde
algumas semanas até alguns meses, essas matrizes estocam os elementos por periodos de tempo
diferentes. O Cabelo cresce a uma taxa de 1 cm por més enquanto que a Unha do pé cresce a
uma taxa de Imm por més, levando de doze a dezoito meses para se desenvolver totalmente a
partir da base. Além do mais, o cabelo estd exposto a mais fontes de elementos enddgenos como
as secregdes sebaceas e outros fluidos do que a unha, cujo contetdo de elementos é proveniente

somente da circulagio sangiiinea e
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- que os monitores Filtro de Ar, Cabelo, Unha e Urina sdo realmente matrizes distintas,
resultado indicado em todas as combinagdes de resultados de concentragdo dos elementos
desses monitores em estudo e

- que os Grupos, de Trabalhadores e Comparativo, sdo diferentes, resultado indicado por
todas as composi¢des de resultados dos grupos. O Cr e Au sdo os elementos que mais
distinguem os grupos, tendo sido determinados em concentragdes muito mais elevadas nas
amostras do Grupo de Trabalhadores.

Na avalia¢do qualitativa, que € uma analise mais objetiva e simplificada, dos resultados
dos Filtros de Ar e dos biomonitores Cabelo e Unha, verifica-se que:

e A Galvanica 3 apresentou as maiores concentragdes elementares em 42,8 % dos
elementos determinados em Cabelo, 50% em Unha e 50% em Urina. Em Urina, 79% das
determinagbes estio acima daquelas determinadas nas amostras dos Comparativos. Esta
galvanica em termos de risco no ambiente de trabalho, também ¢ a que oferece mais risco, pois
na coleta de material em suspensdo em filtro de ar, apresentou um percentual de 43,7% dos
elementos determinados que tem TLV previsto com concentragdes que ultrapassaram o valor
limite. E justamente a galvinica que desenvolve as suas atividades em instalagSes mais
precérias;

e que a Galvanica 1 esta em segundo lugar em termos de oferecer risco ao Trabalhador,
apresentando 35,7% das maiores concentragdes elementares dos elementos determinados em
Cabelo e 25,3 % em Unha. Em Urina ndo apresentou concentra¢cdes mais elevadas do que as
outras galvinicas, embora o Fe ndo tenha sido determinado. Mesmo assim, das determinagdes
em Urina, 52,5% apresentam valores acima dos determinados nas amostras dos Comparativos.
Em termos de risco no ambiente de trabalho, apresenta um percentual de 25,7% dos elementos
determinados que tem TLV previsto com concentragdes que ultrapassaram o valor limite. Esta
galvénica apresenta instalagdes menos precarias do que a Galvanica 3, porém a proximidade dos
processos contribui para uma area contaminar as outras e

e em terceiro lugar esta a Galvanica 2 que apresentou 28,6% das maiores concentragoes
elementares dos elementos determinados em Cabelo, 25,3 % em Unha e 50% em Urina. Nesta
ultima matriz, 59,2% das determina¢Ges estdo acima dos resultados obtidos nas amostras dos
Comparativos. Em termos de risco no ambiente de trabalho, apresenta um percentual de 23,4%
dos elementos determinados que tem TLV previsto com concentragdes que ultrapassam o valor
limite. Apesar de ser a fabrica com melhores instala¢des, em relagdo as outras, os resultados
refletem a contaminagdo na Recepgdo proveniente da area dos Banhos devido a proximidade
entre as areas.

Outro fator importante nesses resultados, além do fato de uma area contaminar outras,
devido & proximidade dos processos, ¢ o fato de alguns Trabalhadores circularem nas
dependéncias da galvinica e apresentarem resultados de concentragdes elementares nos
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biomonitores ndo compativeis com suas fun¢des, como € o caso dos Servigos Gerais,
Administrador, Aprendiz e Dono. Além do mais, outros Trabalhadores exercem diversas
fungdes, apresentando contaminagdes mais condizentes com outras fungdes ou mesmo
acumulando contaminagdes.

Analisando-se qualitativamente os Grupos de Trabalhadores e Comparativo, comprova-se
de forma mais objetiva que sdo grupos distintos, ou seja, 50% dos elementos determinados nas
amostras de Cabelo dos Trabalhadores ndo foram detectados nas amostras dos Comparativos e
os outros 50% dos elementos foram determinados em teores mais altos nas amostras dos
Trabalhadores. Em relacdo a Unha, 57 % dos elementos encontrados nas amostras ndo estavam
presentes nas amostras dos Comparativos. Além do mais, em relagdo aos elementos detectados,
quase 50% deles apresentaram resultados mais elevados nas amostras do Grupo de
Trabalhadores.

Fazendo uma analise mais geral, observa-se que nas amostras dos Trabalhadores,

e 60 % dos elementos estudados - Al, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na ¢ Zn - foram
determinados nas amostras de Cabelo e Unha. Na Urina foram encontrados o Au, Cr, Cu e Fe
(exceto na Galvanica 1),

¢ dos elementos determinados em comum no Grupo Comparativo e ao Grupo de
Trabalhadores, encontram-se 0 Au, Cr e Zn nas amostras de Cabelo ¢ Unha;

¢ no Filtro de Ar de todas as galvanicas foram detectados os elementos: Ag, Al, As, Au, Cl,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Na, Sb e Zn. Destes, 75% — Al, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na ¢ Zn foram
detectados nas amostras de Cabelo, Unha e Urina (Au, Cr, Cu e Fe) dos Trabalhadores de todas
as galvanicas,

e ou, 75 % dos elementos determinados em Filtro de Ar - Al, As, Au, Cl, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn, Na, Sb ¢ Zn — de todas as galvdnicas, foram também determinados nos biomonitores
Cabelo e Unha - Al, Au, Cl, Cr, Cu, Fe, Mn, Na e Zn — de todas as galvinicas,

o sea Ag for incluida na relagdo dos elementos determinados em Filtro de Ar, ja que s6 ndo
foi detectada na Galvanica 1 que ndo eletrodeposita este elemento, a percentagem dos elementos
presentes no ar do ambiente de trabalho e presente nos biomonitores Cabelo € Unha, passa a ser
de 76,9 %,

¢ se forem incluidos mais o As, determinado nos biomonitores dos trabalhadores G2, cujo
processo de eletrodeposig¢@o do ouro envolve arsénio, e Sb, s6 nio detectado no biomonitor unha
da G2, o percentual passa a ser 92,3 %.

De modo geral, nos biomonitores do Grupo de Trabalhadores foram determinados 21
elementos - Ag, Al, As, Au, Br, Cl, Co, Cr, Cu, Fe, Hf, Hg, La, Mn, Na, Sb, Sc, Ta, Ti, V e Zn.
E importante ressaltar a presenca de elementos considerados nio essenciais como a Ag, Al, Au,

Br, Hg, Sb e Sc ou possivelmente essenciais em quantidades infimas como o As. Quanto aos
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outros elementos, eles foram determinados em concentragdes muito acima das encontradas nas
amostras dos individuos Comparativos, sugerindo que apesar de essenciais, neste caso eles
podem estar desempenhando o papel de toxicos neste caso em estudo. Os biomonitores Cabelo e
Unha indicam a exposi¢io continuada a que os Trabalhadores estdo expostos no seu ambiente
de trabalho. Esta exposicdo foi também confirmada pela Urina, que ¢ o biomonitor mais
utilizado.

Os resultados obtidos nesta pesquisa serdo encaminhados a Coordenacio de Saude do
Trabalhador ¢ 4 FUNDACENTRO/Belo Horizonte - Fundagio Jorge Duprat Figueiredo de
Seguranga e Medicina do Trabalho. Em conjunto com estas entidades, serd tragada a estratégia
para transmitir aos Trabalhadores, que participaram desta pesquisa, os resultados obtidos. Serdo,
também, planejadas as a¢des que serdo executadas visando a melhoria do ambiente de trabatho
através de modifica¢des que eliminem ou controle os riscos e agravos a satde.

Para a obtengio das concentra¢es elementares nas amostras de Filtro de Ar e nos
biomonitores Cabelo, Unha e Urina, foram aplicadas as técnicas de Ativagdo Neutronica,
através do método do ko e Ativagdo Neutrénica Convencional, ¢ a Espectrofometria de
Absorgio Atdmica com Forno de Grafite. O método do ko de Andlise Instrumental de Ativagéo
Neutrénica aplicada aos biomonitores Cabelo e Unha a aos Filtros de Ar se mostrou eficiente e
adequado, por sua capacidade de determinagdo multiclementar sem envolver preparo quimico
prévio da amostra. Segundo Iyengar et al [[YENGAR et al, 1978] a técnica analitica ideal é
aquela que seja capaz de determinar todos os elementos em uma amostra: o método ko se
aproxima deste ideal.

Em Urina, as técnicas aplicadas foram adequadas, ou seja, a Ativagdo NeutrOnica
Convencional com separagio do ouro por extragdo com solvente e a técnica de
Espectrofotometria de Absor¢io Atdmica com Forno de Grafite na determinagéo de Cr, Cu e Fe.
As técnicas foram eficazes como técnicas complementares ao método ko, que devido a
interferéncias inerentes a matriz ndo foi possivel de ser aplicado.

Nestas galvanicas estudadas, os médicos, a assistente social € o engenheiro de seguranga
ja haviam executado as inspeg¢Ges de rotina, uma das atividades do Programa de Vigilancia do
Trabalhador. Nos relatorios de inspeg@o de cada fabrica foram apontados varios itens que ndo
atendiam as normas de seguranga em varios pontos como exaustdo inexistente ou inadequada e
excesso de poeira. Os resultados desta pesquisa confirmam, entdo, as condig¢bes insalubres de
trabalho das galvinicas e reforcam a necessidade de adogio de medidas de seguranga no
trabalho para minimizar os riscos a saide dos Trabalhadores, medidas estas ja sugeridas nos
relatorios de inspegdo.

Este primeiro levantamento de exposi¢do e contaminagdo alerta para a necessidade de ser
avaliada a influéncia da exposicdo continuada a longo prazo, ndo somente a elevadas

concentragdes como a baixas concentragles de elementos, sejam eles reconhecidamente 10xicos
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ou ndo. Os resultados alcangados irdo dar suporte as linhas de ag@o para as proximas atividades
de inspecdo previstas no Programa de Vigilancia do Trabalhador em Belo Horizonte para estes
especificos ambientes de trabalho que sio as galvanica que trabalham com “cromo decorativo”.
Serdo também planejadas as agdes de corregdo e prevengdo dos riscos de exposi¢do a poluentes
e conseqiiente contaminagfio dos Trabalhadores. Os dados obtidos contribuirdo, assim, para que
as agdes da Vigilancia sejam mais eficazes.

A divulgagédo dos resultados para os Trabalhadores que participaram desta pesquisa sera
de responsabilidade da Vigilancia em Satide do Trabalhador.

Muitos estudos tém sido desenvolvidos a respeito de galvanicas, sendo o cromo e o niquel
os elementos principais considerados de maior periculosidade causando danos a curto prazo nos
Trabalhadores, como a perfuragdo do septo nasal. Entretanto, até o momento nenhum indicou a
presenga de outros elementos como a prata, ouro, antimonio, arsénico, elementos que ndo sio
considerados essenciais para o organismo humano e que foram revelados neste estudo. Nem
foram determinados outros elementos considerados essenciais mas determinados neste trabalho
em elevadas concentragdes, possivelmente desempenhando papel de téxicos.

Afinal, cabelo e unha sdo indicadores bioldgicos adequados? Poderiam substituir a urina
ou 0 sangue como biomonitor?

Desde os anos 60 tem sido publicados inimeros trabalhos relacionados a estudos
envolvendo a matriz cabelo e mais recentemente a unha, tentando relacionar as suas
composi¢des ao estado de saiide do ser humano. As pesquisas sdo unidnimes quanto as
influéncias no conteado dessas matrizes em relagio aos habitos alimentares e higiénicos, idade
do individuo, estado nutricional e muitos outros fatores. H4 também controvérsias sobre os
valores ditos padrdes ou normais de uma populagdo. Como ainda ndo foram estabelecidos estes
valores para uma dada populacfo, ¢ temerario relacionar esses valores a estado de saide ou
doenga do individuo. Entretanto, esta pesquisa mostra que para um grupo especifico ndo
exposto a um determinado ambiente, o Grupo Comparativo, tanto para as amostras de cabelo, de
unha e de urina, os resultados encontrados estdo na mesma faixa de concentragio relatada pela
literatura com algumas varia¢Ges aceitaveis devido a diversas influéncias. Quanto ao Grupo de
Trabalhadores, esta mesma pesquisa encontrou valores de concentragdo muito mais altos, alguns
cerca de 100 vezes mais do que os determinados para os individuos Comparativos. .

Apesar das davidas que ainda persistem, como a metodologia de limpeza do cabelo e da
unha, as analises dos resultados através de observa¢des simples dos nimeros, analises
estatisticas ou simplesmente analise qualitativa, as conclusdes sdo coerentes e comprovam a
exposigdo excessiva a metais no ambiente das galvanicas e os resultados sugerem contaminagéo
endogena. Entdo, com esses resultados verifica-se que tanto o cabelo como a unha confirmam a

sua indicagdo como biomonitores auxiliares indicando exposi¢do excessiva ou continuada e
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casos de contaminagdo a metais, principalmente no caso de avaliagdo de grupos em estudos
epidemioldgicos.

Como sugesto de trabalhos futuros, podem ser citados:
- o acompanhamento sistematico das galvanicas através de coletas mais freqiientes;
- ap6s a execucdo das a¢des visando a melhoria do ambiente de trabalho, repetir o
levantamento de exposicdo e de contaminagio ja executado neste trabalho, visando verificar a
eficiéncia das medidas de corregdo tomadas,
- fazer um levantamento de contaminacdo e exposi¢io em outra galvinica que ofereca
melhores condigdes de trabalho sob o ponto de vista de seguranga com o objetivo de verificar a
eficiéncia das medidas de seguranc¢a rotineiramente tomadas,
- auxiliar os donos das galvanicas na implementacdo das melhorias indicadas visando
minimizar 0s riscos, pois nas visitas realizadas as galvanicas, verificou-se um total
desconhecimento de como implementar tais melhorias por parte dos proprietarios. A unica
alternativa que eles teriam seria a contratagdo de servigos de empresas especializadas, o que
significaria um custo mais elevado do que a faturagfio destas fabricas permite. Como ja foi dito,

sdo empresas de pequeno porte, as chamadas de “fundo de quintal”.
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10. ANEXOS
ANEXO 1 - VERIFICACAO DA DISTRIBUICAO NORMAL DA

10.1.

10.2.

CONCENTRACAO DOS ELEMENTOS NOS
COMPARATIVO E DE TRABALHADORES
GRUPO COMPARATIVO

10.2.1. BIOMONITOR CABELO

GRUPOS

A Figura 23 mostra os graficos obtidos a partir dos valores de concentragio dos

elementos para o biomonitor cabelo do Grupo Comparativo. No eixo das ordenadas tem-se o

Valor Esperado para a Distribui¢o Normal e no das abcissas a Concentragio dos elementos.
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Figura 23 — Distribuigdo Normal — Cabelo, Grupo Comparativo - Al, Au, Br, CI, Cr, Cu, Hg,
Na, Zn
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10.2.2. BIOMONITOR UNHA

A Figura 24 mostra os graficos obtidos a partir dos valores de concentragdo dos
elementos para o biomonitor unha do Grupo Comparativo. No eixo das ordenadas tem-se o

Valor Esperado para a Distribuigdo Normal e no das abcissas a Concentragdo dos elementos.
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Figura 24 — Distribui¢do Normal — Unha, Grupo Comparativo - Au, Co, Cr, Fe, Hg, Zn

10.2.3. BIOMONITOR URINA

Devido as amostras do Grupo Comparativo ndo terem apresentado os elementos Au, Cr,
Cu e Fe em concentragdes maiores do que os limites de detec¢do respectivos para cada

elemento, ndo foi possivel se verificar se a distribui¢io segue a distribuigdo normal.
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10.3. GRUPO DE TRABALHADORES

10.3.1. BIOMONITOR CABELO

A Figura 25 mostra os graficos obtidos a partir dos valores de concentragdo dos
elementos para o biomonitor Cabelo do Grupo de Trabalhadores. No eixo das ordenadas tem-se
o Valor Esperado para a Distribuigio Normal e no eixo das abcissas a Concentragdo dos

elementos.
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Figura 25 — Distribui¢do Normal — Cabelo, Grupo de Trabalhadores - Ag, Al, As, Au, Br, Cr,
Cu, Fe, Mn, Na, Sb, Zn
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10.3.2. BIOMONITOR UNHA

A Figura 26 mostra os graficos obtidos a partir dos valores de concentragio dos
elementos para o biomonitor Unha do Grupo de Trabalhadores. No eixo das ordenadas tem-se o
Valor Esperado para a Distribuigio Normal ¢ no eixo das abcissas a Concentragio dos

elementos.

N
PR
o~
—TT
oo N
T
.
n

T
P

Expected Value for Narmal Distioun

Experiea Vaiue for Normal Distribubon
- B
¥
Expected Vawe for Narmal Disritntion
Y Lo
¥
il
Expected Vane 1or Narmak Distabution
Lame "
"

a P T S T N
(] 1 2 3 a 0 100 20 X 40 0 60 Tm %o 005 0w 015 aX 86 01 02 03 04 05 06 a7
AL As au

S
¥
i

Expected Vaiue for Normal Distrougon

Expecied value for Narmal Distnbution
o

2y
"

Expected Vajue for Narmal Distrigtion
o
SO

A
-
~
i PR

Expectea vanie for Narmal Disinbuben

-
y
e,

Expected Vatve for Normal Distution
v L o - -
*
8
L
Expected Value for Normal Qistribution
P
7
-\.
M
Expected Vatue for Normal Distributian
K (-] -
P e e
~
’,
«
v,
n L
Expectsd Vaue for Normal Distribuion

P W S Y PO G S
E 0 10 200 W 40 S0 & 0010703040508 407 080010
NA s8

Exgected Value for Normal Distribution
4 e o
Y
~
.
"
"

Figura 26 - Distribui¢do Normal — Unha , Grupo de Trabalhadores - Ag, Al, As, Au, Br, Cl, Cr,
Cu, Fe, Mn, Na, Sb, Zn
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10.3.3. BIOMONITOR URINA

Como apenas algumas amostras apresentaram concentragdes acima dos limites de
detec¢do dos elementos determinados, ndo possivel verificar a distribuicio normal das

concentracoes.

10.4. ANEXO 2 - CALCULOS ESTATISTICOS

Neste ANEXO 2 se encontram os resultados obtidos ao se aplicar o programa estatistico
SYSTAT °. Para este programa foram utilizadas as concentragdes elementares obtidas nas

diversas matrizes.

10.5. ANALISE GERAL - BIOMONITORES DO GRUPO DE
TRABALHADORES

10.5.1. BIOMONITOR CABELO

Correlagio de Pearson entre os elementos

Pearson correlation matrix

AG AL AS AU BR Ccl CcO CR
AG  1.000
AL -0.110 1.000
AS 0.189 0.073 1.000
AU 0.290 0.136 0.352 1.000
BR  0.165 -0.116 0.317 -0.121 1.00
CL  -0.117 0.377 -0.240 -0.145 -0.121 1.000
co  -0.068 0.131 0.089 -0.026 -0.140 -0.128 1.000
CR  -0.058 0.449 0.318 0.305 0.322 0.064 0.134 1.000
cu  -0.011 0.774 0.098 0.148 -0.138 0.314 0.227 0.094
FE 0.225 0.296 0.023 0.187 -0.216 -0.136 0.495  -0.050
HG 0.307 0.147 0.401 0.127 0.042 -0.192 0.160 0.054
LA 0.027 0.122 -0.132 -0.452 0.244 -0.213 0.477 0.065
MN  -0.166 0.740 0.245 0.054 -0.099 0.139 0.234 0.294
NA 0.142 0.237 0.437 -0.242 0.397 -0.104 0.245 0.028
SB 0.010 0.259 0.254 0.584 0.371 -0.082 0.034 0.582
ZN 0.190 0.008 0.404 0.262 0.041 -0.096 0.151 0.185

cu FE HG LA MN NA SB ZN
cu 1.000 )
FE 0.444 1.000
HG 0.152 0.478 1.000
LA 0.061 0.402 0.057 1.000
MN 0.574 0.532 0.285 0.308 1.000
NA  0.259 0.253 0.376 0.492 0.234 1.000
SB 0.107 0.138 -0.034 -0.053 0.220 -0.060 1.000
2N 0.064 0.195 0.333  -0.205 0.048 0.242 0.199 1.000

Number of observations: 24
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Rotated Loading Matrix

AG
AL
AS
AU
BR
CL
co
CR
cu
FE
HG
LA

NA
SB
ZN

Percent
10.5.2.
Pearson
AG 1
Ag 0
AU 0
CL 0.
CR 0
Ccu 0
FE -0
MN -0.
N2a 0
ZN  -0.

Analise Multivariada

(QUARTIMAX, Gamma = 0.0)
1 2 3 4 5
-0.093 0.161 -0.029 0.013 0.086
0.919 0.011 0.039 0.231 0.041
0.026 0.791 -0.045 0.288 0.224
0.037 0.291 -0.038 0.618 -0.534
-0.192 0.078 -0.183 0.399 0.787
0.573 -0.229 -0.485 -0.143 -0.048
0.117 0.125 0.788 0.021 0.000
0.229 0.137 -0.010 0.771 0.181
0.859 0.083 0.102 0.005 -0.051
0.396 0.136 0.731 -0.028 -0.136
0.181 0.624 0.257 -0.141 0.080
0,092 -0.280 0.682 -0.063 0.611
0.759 0.127 0.338 0.162 0.066
0.234 0.438 0.224 ~0.172 0.707
0.090 0.054 0.053 0.910 -0.014
-0.015 0.770 0.047 0.105 -0.116
"Variance" Explained by Rotated Components
2 4
2.860 2.127 2.141 2.212 1.917
of Total Variance Explained
2 4
17.876 13.294 13.384 13.828 11.983
BIOMONITOR UNHA
Correlagdo de Peason entre os elementos
correlation matrix
AG AL AU CL CR CU FE MN
.000
.153 1.000
.290 0.085 1.000
112 -0.418 -0.169 1.000
.326 -0.161 0.028 0.314 1.000
. 567 0.094 0.241 0.136 0.167 1.000
.122  -0.175 ~0.437 0.673 0.132 -0.078 1.000
024 0.180 -0.151 0.082 -0.182 -0.015 0.177 1.000
.239 0.112 0.080 0.1789 -0.129 0.187 0.030 -0.166
031 0.245 0.076 0.184 0.045 0.280 0.240 0.276
Number of observations: 22

0.894
-0.062
0.025
0.356
0.126
-0.120
-0.199
-0.199
-0.209
0.101
0.380
0.357
0.019
-0.101
0.075
-0.005

1.348

8.425

NA

1.000
-0.014

ZN

1.000
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Rotated Loading Matrix

AG
AL
AU
CL
CR
cu
FE
MN
NA
ZN

Analise multivariada

(QUARTIMAX, Gamma =

1 2 3
-0.015 0.826 0.026
~0.481 0.114 -0.561
-0.454 0.529 0.093
0.900 0.185 0.009
0.350 0.497 0.211
0.035 0.787 -0.199
0.851 -0.171 -0.234
0.087 -0.163 -0.735
0.133 0.260 0.142
0.181 0.222 -0.741
"Variance” Explained by Rotated Components
1 2 3
2.153 2.049 1.572
Percent of Total Variance Explained
1 2 3
21.531 20.493 15.722

10.5.3. BIOMONITOR URINA

Pearson correlation matrix

0.0)

4
0.082
0.265
-0.040
0.039
-0.532
0.104
0.054
-0.093
0.883
-0.053

1.170

11.702

Correlacio de Pearson entre os elementos

cu CR

cu 1.000

CR 0.369 1.000
FE 0.363 0.386
Number of observations: 88

Component loadings

Cu 0.754
CR 0.769

FE 0.765
Variance Explained by Components: 1.746

Percent of Total Variance Explained:

FE

1.000

58.200

10.5.4. BIOMONITORES CABELO E UNHA

Correlagdo de Pearson entre os elementos comuns ags Biomonitores

Pears

AG
AL
AU
CL
CR

on

correlation matrix

AG

.000
.056
.419
.069
.224

AL

1.000
0.251
0.210
0.363

AU

1.000
-0.053
0.278

CL CR

1.000

0.257 1.000

CU FE MN NA

ZN
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cu 0.582 0.273 0.374 0.194 0.211 1.000
FE 0.204 0.102 0.099 0.371 0.109 0.213 1.000
MN 0.064 0.438 0.121 0.134 0.061 0.208 0.345 1.000
NA -0.004 0.338 -0.078 0.080 0.029 0.084 -0.007 0.001 1.000
ZN 0.164 0.500 0.496 0.149 0.355 0.312 0.215 0.297 0.258 1.000
Number of observations: 47
Andlise Multivariada
. 1 2 3 4
AG -0.145 0.842 0.138 -0.137
AL 0.724 0.111 0.016 0.491
AU 0.109 0.743 -0.316 0.249
CL 0.242 0.069 0.837 0.002
CR 0.463 0.426 0.182 -0.044
CU 0.115 0.745 0.196 0.080
FE -0.127 0.209 0.666 0.433
MN 0.054 0.060 0.155 0.875
NA 0.741 -0.102 0.068 -0.165
ZN 0.567 0.426 ~0.069 0.408
"Variance" Explained by Rotated Components
1 2 3 4
1.734 2.254 1.369 1.477
Percent of Total Variance Explained
1 2 3 4
17.344 22.538 13.688 14.772

10.5.5. BIOMONITORES CABELO, UNHA E URINA

Correlacdo de Pearson entre os elementos em comum aos Biomonitores

Pearson correlation matrix

Cu CR FE
Ccu 1.000
CR 0.373 1.000
FE 0.412 0.239 1.000

Number of observations: 66

Analise Multivariada
Component loadings

CU 0.817

CR 0.697

FE 0.732
Variance Explained by Components: 1.688
Percent of Total Variance Explained: 56.270
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10.6. ANALISE GERAL - BIOMONITORES DO GRUPO DE
TRABALHADORES E GRUPO COMPARATIVO

10.6.1. BIOMONITOR CABELO

Correlagdo de Pearson entre os elementos comuns aos Grupos

Pearson correlation matrix

AL AU BR CL CR HG NA ZN
AL 1.000
AU 0.260 1.000
BR 0.094 ~0.198 1.000
CL 0.343 ~0.314 0.180 1.000
CR 0.342 0.653 -0.051 -0.240 1.000
HG 0.107 ~0.121 0.222 0.103 -0.040 1.000
NA 0.122 0.00 0.234 -0.101 0.025 0.224 1.000
ZN 0.001 0.05 -0.01 0.036 -0.124 0.342 0.219 1.000

Number of observations: 46

Analise Multivariada

Rotated Loading Matrix (QUARTIMAX, Gamma = 0.0)
1 2 3 4
AL -0.474 0.115 0.770 -0.030
AU -0.865 0.011 ~0.096 -0.162
BR 0.166 -0.028 0.067 0.881
CL 0.365 -0.007 0.846 0.051
CR -0.885 -0.111 0.044 0.078
HG 0.066 0.680 0.165 0.290
NA -0.172 0.472 -0.111 0.560
ZN 0.071 0.866 -0.043 -0.181
"Variance"” Explained by Rotated Components
1 2 3 4
1.956 1.461 1.366 1.243
Percent of Total Variance Explained
1 2 3 4
24.455 18.263 17.073 15.534

10.6.2. BIOMONITOR UNHA

Correlacdo de Pearson entre os elementos comuns aos Grupos

Pearson correlation matrix

AU CR FE ZN
AU 1.000
CR 0.296 1.000
FE -0.099 -0.124 1.000
IN -0.010 0.068 -0.011 1.000

Number of observations: 48
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Analise multivariada

Component loadings

AU 0.835

CR 0.854

FE 0.349

ZN 0.604
Variance Explained by Components: 1.914
Percent of Total Variance Explained: 47.848

10.6.3. BIOMONITORES CABELO E UNHA

Correlacdo de Pearson entre os elementos comuns aos Grupos

Pearson correlation matrix

AU CR ZN
AU 1.000
CR 0.463 1.000
ZN 0.657 0.275 1.000

Numbexr of observations: 90

Andlise multivariada

Component loadings

AU 0.895

CR 0.674

ZN 0.821
Variance Explained by Components: 1.930
Percent of Total Variance Explained: 64.332

10.6.4. BIOMONITOR URINA

Considerando Coleta 1, a coleta realizada na sexta-feira, e Coleta 2, a coleta da segunda-

feira.
Correlagdo de Pearson entregs elementos considerando a coleta
CUURSEXTA CUURSEGUNDA CRURSEXTA CRURSEGUNDA
CUURSEXTA 1.000
CUURSEGUNDA 0.428 1.000
CRURSEXTA ~0.367 ~-0.108 1.000
CRURSEGUNDA 0.043 0.498 0.173 1.000

Number of observations: 18

Anélise Multivariada
Component loadings

1 2
CUURSEXTA 0.731 -0.436
CUURSEGUNDA 0.866 0.245
CRURSEXTA -0.368 0.765
CRURSEGUNDA 0.551 0.706

Variance Explained by Components
1 2
1.725 1.334
Percent of Total Variance Explained
1 2
43.118 33.346
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10.6.5. ANALISE GERAL - FILTROS DE AR E BIOMONITORES DO GRUPO
DE TRABALHADORES
10.6.5.1. Filtros de Ar

Correlacio de Pearson entre os glementos

Pearson correlation matrix

AG AL AS AU CL
AG 1.000
AL 0.371 1.000
AS 0.430 0.443 1.000
AU 0.681 0.559 0.460 1.000
CL 0.216 0.456 0.479 0.400 1.000
CR 0.705 0.609 0.663 0.851 0.388
cu 0.320 0.642 0.709 0.599 0.548
FE 0.785 0.523 0.502 0.771 0.413
MN 0.193 0.383 0.436 0.304 0.353
NA 0.600 0.675 0.505 0.757 0.656
SB 0.817 0.504 0.455 0.808 0.266
ZN 0.685 0.572 0.508 0.828 0.438
CR cu FE MN NA
CR 1.000
CU 0.646 1.000
FE 0.873 0.530 1.000
MN 0.346 0.610 0.329 1.000
NA 0.741 0.736 0.762 0.444 1.000
SB 0.855 0.511 0.903 0.331 0.644
ZN 0.805 0.660 0.849 0.372 0.771
SB ZN
SB 1.000
ZN 0.843 1.000

Number of observations: 23

Analise multivariada

Component loadings

1 2

AG 0.745 0.484
AL 0.710 -0.253
AS 0.686 -0.322
AU 0.873 0.212
cL 0.571 -0.504 .
CR 0.919 0.170
cu 0.784 -0.471
FE 0.897 0.292
MN 0.507 -0.522
NA 0.883 -0.139
SB 0.868 0.390
ZN 0.903 0.157
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Variance Explained by Components

1

7.487

2
1.505

Percent of Total Variance Explained

1
62.39

2

12.539

10.6.5.2. Filtros de Ar e Biomonitor Cabelo

Pearson correlation matrix

AG

AS
AU
CL
CR
cu
FE
MN
NA
SB
ZN

Component loadings

AG
.000
.264
.217
.710
.017
0.583
0.390
0.646
0.088
0
0
0

o O O »

o

.341
.631
.677

LNAG
LNAL
LNAS
LNAU
LNCL
LNCR
LNCU
LNFE
LNMN
LNNA
LNSB
LNZN

AL

1.000
0.303
0.441
0.407
0.561
.619
. 443
.518
.515
.421
.452

o O o O o o

AS

1.000
0.317
0.249
0.507
0.395
0.301
0.356
0.482
0.380
0.309

o O o o o o o O =

1
.693
.683
.539
.837
.362
.869
.756
.799
.499
.710
L1791
.862

o o o O 0 O o O o o O O

AU

.000
.176
.754
.579
.629
.214
.468
.721
.792

Correlagio de Pearson entre os elementos

o O O O O O o =

Variance Explained by Components

1
6.154

1.6

2
35

CL

.000
.250
.341
.180
.265
.370
.130
.236

o O O O O v

CR

.000
.556
.628
.319
.521
.779
.729

o O o O

CU

.000
.493
.525
.522
.387
.661

Analise multivariada

0.544
-0.412
-0.231

0.321
-0.592

0.120
-0.281

0.167
-0.545
-0.260

0.311

0.224

Percent of Total Variance Explained

1
51.284

2
13.62

8

o O O O

FE

.000
.391
.565
.642
. 685

1.000
0.354
0.280
0.267

NA

1.000
0.410
0.562

SB

1.000
0.679

ZN

1.000
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10.6.5.3. Filtros de Ar e Biomonitor Unha
Correlacio de Pearson entre os elementos

Pearson correlation matrix

AG AL AS AU CL CR cu FE MN NA 3B
AG 1.000
AL 0.286 1.000
AS 0.354 0.274 1.000
AU 0.561 0.553 0.33%9 1.000
CL 0.181 0.285 0.362 0.249 1.000
CR 0.580 0.556 0.467 0.754 0.327 1.000
CU 0.404 0.502 0.409 0.450 0.365 0.500 1.000
FE 0.464 0.347 0.372 0.487 0.521 0.607 0.275 1.000
MN 0.114 0.269 0.282 0.180 0.240 0.164 0.337 0.276 1.000
NA 0.455 0.612 0.186 0.655 0.450 0.569 0.552 0.467 0.201 1.000
SB 0.622 0.304 0.441 0.653 0.191 0.597 0.404 0.556 0.124 0.391 0.000
ZN 0.500 0.597 0.281 0.795 0.288 0.730 0.516 0.580 0.245 0.694 0.524
Anélise multivariada
Component loadings
1 2 3

AG 0.683 -0.348 0.266

AL 0.682 0.134 ~0.461

AS 0.543 0.265 0.554

AU 0.846 -0.277 -0.135

CL 0.502 0.557 0.123

CR 0.854 -0.180 0.037

CU 0.686 0.243 -0.151

FE 0.717 0.078 0.286

MN 0.351 0.645 0.038

NA 0.771 0.032 ~0.411

SB 0.719 -0.336 0.371

ZN 0.846 ~0.145 ~-0.251
Variance Explained by Components

1 2 3
5.859 1.245 1.100

Percent of Total Variance Explained
1 2 3
48.827 10.374 9.171

ZN

1.000
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10.6.5.4. Filtros de Ar e Biomonitores Cabelo e Unha

Correlacdo de Pearson entre s elementos

Pearson correlation matrix

AG AL AS AU CL CR CU FE MN NA SB ZN
AG 1.000
AL 0.175 1.000
AS 0.257 0.223 1.000
AU 0.609 0.420 0.305 1.000
Cl~ 0.020 0.317 0.206 0.125 1.000
CR 0.483 0.516 0.425 0.675 0.254 1.000
CcuU 0.453 0.479 0.310 0.492 0.276 0.442 1.000
FE 0.466 0.312 0.267 0.460 0.312 0.478 0.335 1.000
MN 0.075 0.411 0.269 0.154 0.207 0.192 0.357 0.335 1.000
NA 0.220 0.495 0.256 0.401 0.309 0.422 0.381 0.352 0.191 1.000
SB 0.575 0.269 0.383 0.652 0.092 0.592 0.391 0.471 0.144 0.229 1.000
ZN 0.509 0.467 0.239 0.758 0.201 0.674 0.523 0.530 0.212 0.529 0.494 1.000

Analise Multivariada

Component loadings

1 2 3 4 5
AG 0.408 0.497 0.067 0.209 0.225
AL 0.291 -0.810 -0.159 0.047 0.172
AS 0.706 0.008 -0.563 -0.072 0.057
AU 0.153 0.487 0.012 -0.637 0.178
CL 0.343 -0.639 0.216 0.064 -0.278
CR 0.466 0.028 -0.693 0.220 -0.187
Cu 0.745 -0.095 0.412 -0.432 -0.076
FE 0.605 0.040 0.249 0.413 -0.316
MN 0.7392 -0.080 0.383 -0.281 -0.067
NA 0.206 -0.394 0.093 0.145 0.825
SB 0.707 0.428 -0.277 0.170 0.126
ZN 0.132 0.350 0.599 0.526 0.112

Variance Explained by Components

1 2 3 4 5
3.215 2.026 1.698 1.272 1.047
Percent of Total Variance Explained
1 2 3 4 5
26.788 16.887 14.147 10.600 8.725
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10.6.5.5. Filtros de Ar e Biomonitores Cabelo, Unha e Urina

Correlaciio de Pearson entre o Cromo ., Cobre ¢ Ferro

Pearson correlation matrix

CR cu FE
CR 1.000
CU 0.551 1.000
FE 0.210 0.343 1.000

Number of observations: 109

Analise Multivariada

Component loadings

Cu 0.745

CR 0.841

FE 0.815
Variance Explained by Components: 1.927
Percent of Total Variance Explained: 64.234

10.7. ANALISE ESPECIFICA - BIOMONITORES DO GRUPO DE
TRABALHADORES

10.7.1. BIOMONITORES CABELO E UNHA - GRUPO DE TRABALHADORES

Correlacio de Pearson entre os elementos considerando os Biomonitores

Pearson correlation matrix

AGC AGU ALC ALU AUC
AGC 1.000
AGU 0.315 1.000
ALC 0.036 -0.189 1.000
ALU -0.400 0.171 0.103 1.000
AUC 0.699 0.447 0.031 -0.108 1.000
AUU -0.066 0.260 -0.198 0.117 0.189
cLC -0.349 -0.180 0.361 -0.237 -0.237
CLU 0.422 0.155 -0.049 -0.419 0.182
CRC 0.061 0.212 0.003 0.086 0.187
CRU 0.296 0.319 0.068 -0.145 0.528
cuc 0.079 -0.189 0.957 0.124 0.107
cuu 0.187 0.544 -0.163 0.106 0.628
FEC 0.308 -0.127 0.416 0.058 0.237
FEU 0.373 -0.030 0.363 -0.185 0.072
MNC -0.101 -0.124 0.622 0.592 -0.041 )
MNU 0.270 -0.072 0.383 0.191 0.075
NAC -0.198 -0.582 0.329 -0.003 -0.246
NAU 0.019 0.220 -0.071 0.112 -0.057
ZNC 0.236 0.043 -0.101 -0.182 0.192
ZNU 0.078 -0.057 0.618 0.260 0.267
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AUU
CLC
CLU
CRC
CRU
cuc
Ccuu
FEC
FEU

MNU
NAC
NAU
ZNC
ZNU

MNU
NAC
NAU
2ZNC
ZNU

Rotated Loading Matrix

AGC
AGU
ALC

AUC
AUU
CLC
CLU
CRC
CRU

.020
.163
.928
.265
.134
.114
.360
.151
.041
.014

AUU
1.000
0.053

~0.286
0.161
0.038
-0.155
0.222
-0.359
~0.439
-0.236
-0.188
-0.655
0.045
-0.172
0.013

cuc
1.000
-0.076
0.432
0.321
0.624
0.405
0.258
-0.116
0.038
0.619

1.000
0.171
-0.183
-0.027
0.274

.801
.635
.065
.167
.913
.211
.324
.257

0.154

.526

1.
0.
0.
0.

.359
.209
.128
.312
.042
.738
.268

0.764
0.069

.133

CLC

.000
.190
.191
.033
.329
.330
.127
.009
.052
.166
.104
.258
.186
.007

Cuu

.000
.067
.026
.109
.042
.171
L1739
.392
.277

NAC

000
049
234
316

1.
0.
0.
.089
0.
.021
.705
-0.

0.
.211

-0

-0
0

0

CLU

000
336
334

156

246
090

0.183

0.
0.

1.
0.
0.
-0.
.179
0.
0.
0.

0

1.
0.
-0.

135
153

FEC

000
448
640
017

165
200
191

NAU

000

247
026

Analise Multivariada

(QUARTIMAX, Gamma

.125
.206
.076
.141
.050
.148
.229
.145
.058
.670

0.0)

.082
.216
.010
.120
.075
.248
.138
.391

0.859

.077

CRC

1.000
~0.037
0.002
0.506
-0.078
0.169
-0.097
0.405
-0.011
0.145
0.064
0.353

FEU

1.000
0.335
0.225
0.299
0.061
0.052
0.272

ZNC

1.000
-0.042

.085
.180
.107
.825
.040
.083

0.655

.253

.093
.188

CRU

1.000
0.015
0.152
0.027
0.142
-0.157
-0.202
-0.244
-0.140
-0.3%e6
0.049

1.000
0.221
0.266
-0.103
-0.029
0.464

ZNU

1.000

-0.284
0.282
-0.115
0.109
-0.063
0.095
0.049
0.131
-0.011
0.089
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cuc 0.937 0.010 0.053 0.050 0.002 0.104 -0.156
Ccuu 0.006 0.601 ~-0.165 0.273 0.475 ~0.117 0.314
FEC 0.527 0.274 0.348 0.216 -0.432 -0.250 0.203
FEU 0.328 0.146 0.793 -0.132 0.087 0.057 0.066
MNC 0.770 -0.093 0.080 -0.002 -0.227 -0.4395 0.016
MNU 0.272 0.021 0.189 0.101 0.402 -0.261 -0.707
NAC 0.266 ~-0.467 0.581 0.324 0.066 -0.054 -0.026
NAU -0.096 0.018 0.154 0.213 0.169 -0.187 0.693
ZNC -0.016 0.202 0.119 0.878 0.023 0.101 0.184
ZNU 0.715 0.094 0.077 -0.023 0.460 -0.071 0.004
"Variance" Explained by Rotated Components
1 2 3 4 5 6 7
3.666 3.161 2.718 1.706 1.929 1.736 1.410
Percent of Total Variance Explained
1 2 3 4 5 6 7
18.329 15.806 13.577 8.532 9.647 8.680 7.048

10.7.2. BIOMONITORES CABELO, UNHA E URINA
TRABALHADORES

Correlagdo de Pearson entre Cromo e Cobre considerando os Biomonitores

GRUPO DE

Pearson correlation matrix

CUURSEXTA CUURSEGUNDA CRURSEXTA CRURSEGUNDA CRCABELO CRUNHA CUCABELO

CUUNHA

CUURSEXTA 1.000

CUURSEGUNDA 0.428 1.000

CRURSEXTA -0.367 -0.108 1.000

CRURSEGUNDA 0.043 0.498 0.173 1.000

CRCABELOQ -0.082 0.131 -0.438 -0.208 1.000

CRUNHA 0.041 0.358 -0.038 -0.262 0.311 1.000

CUCABELO 0.288 -0.028 -0.218 0.118 0.055 0.057 1.000

CUUNHA 0.284 0.581 -0.403 0.008 0.594 0.311 -0.059 1.000

Number of observations: 18

Analise Multivariada
Component loadings

1 2 3
CUURSEXTA 0.509 0.415 -0.480
CUURSEGUNDA 0.682 0.583 0.360
CRURSEXTA ~0.616 0.232 0.512
CRURSEGUNDA 0.012 0.843 0.172
CRCABELO 0.645 ~0.519 0.103
CRUNHA 0.497 ~0.264 0.339 -
CUCABELO 0.180 0.171 -0.702
CUUNHA 0.858 ~0.048 0.236

Variance Explained by Components

1 2 3
2.534 1.647 1.325
Percent of Total Variance Explained
1 2 3
31.681 20.584 16.564
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Correlacdo de Pearson entre Cromo, Cobre e Ferro considerando os Bipmonitores

Pearson correlation matrix

CUURSEXTA CUURSEGUNDA
CUURSEXTA 1.000
CUURSEGUNDA -0.195 1.000
CRURSEXTA -0.423 0.312 1.000
CRURSEGUNDA ~-0.312 0.503 0.232
CRCABELO -0.055 0.094 -0.511
CRUNHA -0.166 ~-0.071 0.435
CbCABELO 0.426 -0.046 -0.277
CUUNHA 0.206 0.156 -0.536
FEURSEXTA -0.047 -0.144 0.171
FECABELO 0.790 0.181 ~0.260
FEUNHA 0.561 0.397 ~0.408
CRUNHA CUCABELC CUUNHA FEURSEXTA
CRUNHA 1.000
CUCABELO -0.028 .000
CUUNHA -0.268 .057 1.000
FEURSEXTA 0.634 .541 0.169 1.000
FECABELO -0.369 .529 0.315 -0.358
FEUNHA 0.117 .370 0.403 -0.022
Number of observations: 10
Analise Multivariada
Component loadings
1 2 3
CUURSEXTA 0.723 0.188 0.548
CUURSEGUNDA 0.111 -0.377 -0.419
CRURSEXTA -0.712 -0.304 0.149
CRURSEGUNDA 0.019 -0.854 -0.404
CRCABELO 0.409 0.367 -0.740
CRUNHA -0.468 0.448 0.305
CUCABELO 0.571 -0.326 0.405
CUUNHA 0.595 0.475 ~0.563
FEURSEXTA -0.393 0.854 0.022
FECABELO 0.808 -0.153 0.354
FEUNHA 0.711 0.181 0.050
Variance Explained by Components
1 2 3
3.420 2.451 1.911
Percent of Total Variance Explained
1 2 3
31.095 22.284 17.375

CRURSEXTA CRURSEGUNDA

1.000
0.077
-0.388
0.160
-0.215
-0.719
-0.039
-0.066

CRCABELO

FECABELO FEUNHA

1.000
0.563

.019
.759
.467
.105
-0.032
.519
.032
.026
.254
.185
.570

o o o O

O O QO o O o

1.502

13.657

1.000

.000
.120
.007
.808
.110
.059
.296
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