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RESUMO

Amianto é o termo comercial dado a seis minerais de héabito fibroso que
foram largamente utilizados pela indUstria devido a sua alta resisténcia fisica e
quimica, sendo eles: crisotila, amosita, crocidolita, antofilita, actinolita e tremolita.
Porém estes minerais foram associados a varias doencas, inclusive cancer, naquelas
pessoas expostas ambiental ou ocupacionalmente. O bairro da Varzea, na Zona Oeste
do Recife, conta com uma fabrica de fibrocimento que utilizou amianto como
matéria-prima durante o periodo de 1949 a 2002. Este trabalho teve como objetivo
identificar e quantificar amianto no solo do entorno da fabrica, para que se avalie a
possivel relacdo com a mesma. Para tanto foram coletadas 18 amostras em locais
proximos a esta fabrica, em estacdes de amostragem escolhidas estrategicamente
com base na direcdo predominante dos ventos na area, visando se avaliar uma
possivel ligacdo com o transporte aéreo de particulas oriundas da fabrica. As
amostras foram secas e calcinadas (extragdo de matéria organica), e nestas as fibras
amiantiferas foram caracterizadas com o auxilio de lupa binocular, microscopia de
luz polarizada (com uso de liquidos de imersdo adequados) e microscopia eletronica
de varredura com espectrometro de comprimento de onda acoplado (WDS). Foram
encontradas fibras de amianto em quinze das dezoito amostras analisadas. Em todas
estas o tipo de fibra encontrado foi crisotila, ndo apresentando teores de
contaminacdo e uma provavel relacdo com a atividade da fabrica e com aterramento
de terrenos.

Palavras chaves: Amianto; solo; microscopia; identificacdo; Recife.

ABSTRACT

Asbestos is a commercial term given to six fibrous habit minerals that were
broadly used by industry because of their high chemical and physical resistance.
They are chrysotile, crocidolita, amosite, anthophyllite, actinolita and tremolita.
However these minerals were associated to many diseases, including cancer, in those
people exposed naturally or manufacturing it. VVarzea neighborhood is located at west
zone in Recife city has a fibrous cement factory that used asbestos like raw material
through in period 1949-2002. The aim of this work was to identify and quantify the
asbestos in soil possibly released by the factory. For this, eighteen soil samples were
collected in sites near to the factory, sampling stations in strategically selected based
on predominant wind direction in the area, aiming to assess a possible link with air
transport of particles coming from the factory. The samples were dried and calcined
(extraction of organic matter) and the asbestos these fibers were characterized with
the aid of a magnifier, polarized light microscope and scanning electron microscopy
wavelength dispersive spectrometry (WDS). Fifteen of the eighteen analyzed
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samples showed the presence of asbestos fibers. In all these Kinds of fiber chrysotile
was found, with no significant levels of contamination and a possible relationship

with factory activity and landfill.

Keywords: Asbestos; Soil; Identification; Microscopy; Recife.

INTRODUCAO

Amianto ou asbestos é um
termo utilizado genérica e
comercialmente para um grupo de
minerais de habito cristalino fibroso,
correspondendo geologicamente a seis
minerais compreendidos em dois
grupos. O Grupo das serpentinas tem
como Unico representante a crisotila,
comercialmente  conhecida como
amianto branco. O Grupo dos
anfibdlios apresenta seis minerais
constituintes, sendo eles: amosita (ou
amianto marrom, que é uma variedade
fibrosa da grunerita), crocidolita (ou
amianto azul, variedade fibrosa da

riebeckita), antofilita, actinolita e
tremolita. No quadro abaixo estdo
ilustrados em imagens 0s minerais
comercialmente chamados de amianto,
(Virta 2003) (Fig. 1).

O uso de amianto é conhecido
desde a  antiguidade. Porém
contemporaneamente a partir da
revolugdo industrial, a ciéncia e a
indUstria desenvolveram novas formas
de uso para o amianto. Entretanto,
estas novas formas ainda estdo ligadas
a alta resisténcia das fibras a varios
processos fisicos e quimicos. Hoje
estes minerais compdem mais de trés
mil produtos utilizados nas mais
diversas areas (Scliar 1998).

AMIANTO

[
SERPENTINA

|
ANFIBOLIOS

CRISOTILA 1

I [

AMOSITA || CROCIDOLITA |

TREMOLITA

Figura 1 - Imagem dos diferentes tipos de amianto, feitas em MEV. Fonte: Adaptado

de Virta (2001)
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O fibrocimento é o mais
importante produto a base de amianto
utilizado no planeta, foi criado pelo
austriaco Ludwig Hatschek em 1895.
O fibrocimento é usado para
construcao de telhas onduladas, caixas
d’agua, canaletas, tubulacdes, pisos de
passeio, vasos, estantes, prateleiras,
entre outros (Oliveira 2010).

No momento que |0 amianto
se apresentou como uma importante
matéria-prima para diferentes ramos
industriais, uma triste verdade passou
a ser paulatinamente descortinada, que
foi a sua associacdo ao cancer (de
pulméo, na pleura (mesotelioma), de
laringe, de esofago e de faringe), além
da  asbestose  (um tipo de
pneumoconiose: doenca provocada
pela exposicdo crbnica a poeiras no
ambiente de trabalho). Desde o inicio
do século vinte, levantamentos
epidemiologicos comprovam que a
exposicdo ocupacional (direta ou
indireta), e ambiental, levaram pessoas
a morte (Doll 1950, Murray 1990,
Mendes 2001).

Devido a estas e outras
relacbes  etioldégicas que foram
evidenciadas e comprovadas, o 1ARC
(Agéncia Internacional de Pesquisa
Sobre o Cancer ligada a Organizacéo
Mundial de Saude), classifica todos os
tipos de fibras de amianto no Grupo 01
de carcinogenicidade, que diz respeito
aos elementos que retnem evidéncias
suficientes para atestar sua relacdo

com o cancer em humanos. Com isto

surgiu a necessidade do
monitoramento do amianto em solo
(IARC 1997).

O objetivo deste trabalho foi
identificar e caracterizar a presenca de
fiboras de amianto nas  &reas
circunvizinhas a uma fabrica de
materiais de construcdo a base de
fibrocimento. Estas fibras foram
caracterizadas dentre os varios tipos de
fibrominerais que existem, de acordo
com as suas propriedades
morfoldgicas, Oticas e quimicas. Para
tanto utilizou-se lupa binocular,
microscopio de luz polarizada (MLP)
e microscopio eletrdnico de varredura
com espectrémetro de comprimento de
onda acoplado (MEV-WDS).

LOCALIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

A fabrica de materiais de
fibrocimento, em torno da qual foram
analisados os solos, localiza-se no
bairro da Vérzea, em Recife. O
segundo maior da capital
pernambucana, com uma area de 22,25
Km2 e uma populacdo de 70.453
habitantes, e portanto com densidade
demografica de 3.166 habitantes/Km2,
Com estes numeros, a Varzea € um
bairro densamente povoado (Fig. 2).
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Figura 2 - Localizacdo da area de estudo, com destaque para o bairro da Varzea.

MATERIAIS E METODOS

O método de andlise esta
baseado no ASTM  D7521-13
(Standard  Test Method  for
Determination of Asbestos in Soil).
Este método por sua vez usa para o
tratamento de amostras e a analise
qualitativa, o Método EPA 600/R-
93/116 (Method for the Determination
of Asbestos in Bulk Building
Materials). A disposicdo espacial das
estaces de amostragem de solo foi
previamente escolhida, tomando-se
como base a direcdo preferencial dos
ventos regionais. Isto porque os ventos
constituiriam o meio dispersor das
particulas amiantiferas oriundas da
fabricas. Assim as estacbes de
amostragem foram posicionadas a
jusante da fabrica, e ao longo do vetor
dos ventos predominantes (de SE para
NW; detalhe no canto superior direito
da Figura 3). Uma estacdo de controle
(para obtencdo de valores de

referéncia) foi amostrada em uma
porcdo a montante da fabrica (Figura
3).

Nas estacOes de amostragem,
foram escolhidas porgdes onde o solo
se encontrasse melhor preservados,
tendo em vista que toda area € bastante
urbanizada. Para tanto, foram
analisadas imagens de satélites do
programa Google Earth® para se
identificar residéncias com quintal
tendo arvores frondosas (mais
antigas), em torno da qual haveria a
possibilidade de se amostrar os solos
com estas caracteristicas. E no local
destes solos, foram feitas inspecdes
visuais com o intuito de se verificar
porcdes que ndo tivessem sofrido
movimentacao. As  estacOes
amostradas ~ foram  devidamente
localizadas com o uso de GPS (modelo
eTrex da Garmin®), gerando um mapa
de estagOes de coleta visto na Figura 3.
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Figura 3 - Localizacéo das estacdes de amostragem a montante da fabrica de
materiais a base de fibrocimento e a jusante, estacéo de referéncia. Rosa dos ventos

para o Recife canto direito superior.

Em cada estacdo, as amostras
foram coletadas na porgédo superficial
do solo e em trés profundidades: nos
primeiros 5 cm, no intervalo entre 5cm
e 10cm, e entre 10cm e 15cm. A
escavacao para retirada  dessas
amostras foi feita utilizando-se um
molde de 100cm2 e com uma pa
plastica. Dessa forma, cada uma das
trés amostras por estacdo, tem 500cm3
de volume, em atendimento ao método
usado.

Em laboratorio, as amostras
foram pesadas em balanca de precisédo

Estudos Geoldgicos vol. 24(2) 2014

(4 casas decimais), posteriormente
secas em estufa sob uma temperatura
de 60°C. Em seguida foram pesadas e
a diferenca de peso (antes e depois da
estufa) foi usado para o calculo da
perda de umidade total (Perkins 1993).
Para diminuir a interferéncia da
matéria organica na analises microsco-
picas, cada amostra foi colocada em
cadinho e levada para uma mufla a
temperatura de 450 °C (acima de 500
°C, pode haver a decomposicdo da
crisotila), por 4 horas, segundo
metodologia de (Perkins 1993).
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Tabela 1 - Propriedades fisicas e aparéncia das fibras de amianto

TIPODE [CRISOTIL CROCIDOLI ACTINOLI |ANTOFILIT
AMIANTO A AMOSITA A TREMOLITA A A
Incolor Incolor Azul Incolor e Cinza- Incolor e
Cor Branca Marrom branca a esverdead | branca a
marrom claro | a marrom
claro
Suaves e | Suaves ou| Suaves ou | Suaves ou Suaves ou | Suaves ou
sedosas | &speras. | asperas. asperas. Haste | asperas. | &speras.
Textura Haste de | Haste de de fibras Haste de | Haste de
fibras fibras paralelas fibras fibras
paralelas | paralelas paralelas | paralelas
Fibras que | Fibras Fibras Fibras Fibras Fibras
se unem | retilineas | retilineas retilineas retilineas | retilineas
Aspecto (formando | faceis de | faceis de faceis de faceis de | faceis de
hastes manipula | manipular | manipular manipular | manipular
muito finas| r
Brilho Sedoso | Vitreo Metalico Vitreo Vitreo Vitreo

Fonte: Virta (2001).

Apos serem retiradas da mufla,
as amostras foram peneiradas a seco,
utilizando-se um conjunto de peneiras
de aco inox (19 mm, 2 mm, e 106 um,
de aberturas), com bandeja de
recolhimento de material no fundo
(ASTM 2010).

ApoOs esta Ultima etapa de
preparagdo, as amostras foram para a
analises em lupa binocular
(estereomicroscépio) e microscopio de
luz polarizada (MLP).

A  observacdo em lupa
binocular é primeira e obrigatoria
etapa de observacdo para analise de
fibras de amiantos, pois € nesta fase
que se pode decidir quais as analises
que serdo feitas a posteriori. A lupa a
ser utilizada deve ter possibilidade de
aumentos entre 6x e 40x, de acordo
com a metodologia adotada neste
trabalho. Na analise foram
selecionados materiais fibrosos de
acordo com sua cor, textura, aspecto
(morfologia) e brilho (Tabela 1).

Os materiais fibrosos
selecionados na lupa foram colocados
em lamina de vidro, e em seguida

Estudos Geoldgicos vol. 24(2) 2014

imersos em uma gota de liquido de
imersdo que apresentasse um indice de
refracdo de acordo com as fibras
selecionadas (Tabela 2).

Em seguida, as laminas foram
levadas ao microscopio de luz
polarizada com o intuito de se
observar as propriedades oOticas do
material fibroso sob luz plano-
polarizada, sistema ortoscopico sem
compensador e ortoscopico com
compensador de vermelho de primeira
ordem (placa de retardo de 550 nm).
Todas as andlises foram feitas com a
temperatura do laboratorio monitorada
com o uso de termbémetro, para que
esta ficasse em 25 °C, que é aquela
considerada ideal para o liquido de
imersdo usado (Perkins 1993). Todos
0S  minerais  amiantiferos  sdo
anisotrépicos, apresentando
propriedades O&ticas diferentes em
diferentes  diregdes. Todos sdo
biaxiais, tendo um indice de refracdo
principal paralelo (ou sub- paralelo) ao
comprimento da fibra, e dois outros
indices de refracdo no plano
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: Valor do indice de

Variedade ~ ..

A p—— refragao_dos I|~qU|dos

de imersao

Crisotila 1.550
Amosita 1.670
Crocidolita 1.700
Antofilita 1.605
Actinolita 1.605
Tremolita 1.640

Fonte: 1SO (2007)
Tabela 3 - Propriedades fisicas e Opticas dos amiantos observadas em luz polarizada.
Fonte: Virta (2003).

Tipo de
amianto

\V/[o] g{e][o]s]F:1

Cor

Indice de
refracao
Q)

o b

Birrefrin-
géncia

Angulo de Sinal de Pleocroi

Extincao

elongacao

SMo

Fibras onduladas.
Feixes de fibras 1,493 (1,517 Paralela ao
. - 0,002-0,014 : . x
Crisotila | esmiugadasna | Incolor - - Baixa comprimento | Positivo Néo
extremidade e 1,560 (1,562 da fibra
dobras.
. Fibras rigidas e Incolor 11,635 11,655 0,020 - 0,033 Paralgla a0 . x
Amosita retas a - - Moderada comprl_mento Positivo Nao
' Marrom |1,696 |1,729 da fibra
Fibras rigidas, 1,654 |1,668 0.014 - 0.016 Paralela ao
Crocidolitajretas, grossas e em|  Azul - - ' Baixa; comprimento | Negativo Sim
pacotes. 1,701 |1,717 da fibra
Fibras retas e
feixes de fibras |Incolor a (1,596 |1,615 0.019 - 0.024 Paralela ao
Antofilita| que mostram |Marrom - - ,Mo dera' da comprimento | Positivo Néo
extremidades claro |1,652 (1,676 da fibra
abertas.
Actinolita | ;g rease | g0 [1999 (1,622 0,023 - 0,020 Paralela ao N Fraco
curvas ou feixes - - Moderada comprimento | Positivo a
de fibras. 1,668 |1,688 da fibra moderado
Fibras retas e 1,599 |1,622 Paralela ao Fraco
; - 0,023 - 0,020 : .
Tremolita| curvas ou feixes | Incolor | — - Moderada comprimento | Positivo a
de fibras.. 1,668 |1,688 da fibra moderado
Em seguida foram comprimento de onda (MEV-WDS)

selecionadas fibras de amianto para

imageamento e analises

quimicas

qualitativas no microscopio eletrénico
de varredura com espectrébmetro de

acoplado,

no

Laboratorio

de

Dispositivos e Nanoestruturas (LDN)

da

UFPE.

Este

material

foi

selecionado através da observacdo em
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lupa binocular, de forma que
representassem as fibras  analisadas
por MLP. Em seguida, foram coladas
em uma fita adesiva dupla-face de
carbono e levadas ao equipamento de
metalizacdo, para que as fibras
recebessem a deposicdo de uma
delgada camada condutora de grafita,
exigida para as analises no MEV-
WDS.

A estimativa do teor de
amianto nas amostras de solo foi feita
baseada no Método EPA 600/R-
93/116 e no Método CARB 435
(1991). Sendo assim, o material foi
analisado em lupa para estimativa
visual, e microscépio de luz polarizada
(aumento de 100x) para contagem de
pontos.

A estimativa visual é uma
contagem  semi-quantitativa  que
relaciona a distribuicdo de amianto e
outros minerais na amostra com uma
amostra de referéncia calibrada. Foram
montadas trés laminas e feita uma
varredura em cada uma para se estimar
a proporcao relativa de fibras e outros
grdos. O limite de deteccdo deste
método € de 1 % (NIOSH 1994c). Nos
casos em que nenhuma fibra de
amianto foi encontrada, o material foi
avaliado como Sem Amianto (SA).
Quando as amostras apresentavam
uma proporcao visualmente abaixo de
1 %, foram indicadas como <1 %,
sendo analisadas posteriormente pelo
método de contagem de pontos.

A contagem de pontos é um
método estatistico utilizado pela U.S.
EPA (United States Environmental
Protection Agency) para contagem de
fibras em material de construcdo,
sendo aplicado também para analise de
solos. Para tal contagem, uma pequena
porcdo do material fino do solo
peneirado foi disposto sobre uma
lamina, sobre o qual foi depositado
uma gota de 6leo de imersdo com

Estudos Geoldgicos vol. 24(2) 2014

indice de refracio  conhecido,
escolhido de acordo com o tipo de
mineral  revelado pela anélise
qualitativa feita anteriormente. A
contagem é feita com uma ocular de
reticulo cruzado ou pontuado,
superpondo o centro do reticulo
(mira), ou os pontos, a superficie da
lamina, sendo contados 0s pontos em
duas categorias: fibras e ndo-amianto.

Durante a analise de
contagem de pontos, quando o reticulo
cair sobre um espaco vazio, ele deve
ser movido novamente para outro
campo, ndo sendo 0S pontos vazios
contabilizados como ponto valido. Se
o reticulo cair sobre uma fibra e um
grdo a0 mesmo tempo, devem ser
contabilizados os dois. Caso a mira
caia sobre um feixe de fibra deve-se
contar apenas como uma fibra (Perkins
1993).

A analise foi feita com a
objetiva de 10x, nicois cruzados e com
a placa de retardo para vermelho de
primeira ordem inserida, como a
metodologia adotada indica  ser
preferivel.

O método original da U.S.
EPA propbe a contagem de
quatrocentos pontos, com no MAaximo
oito laminas preparadas e cinguenta
pontos contados em cada, ou no
minimo, duas laminas com duzentos
pontos contados em cada uma, tendo
como limite de deteccdo 0,25% (uma
fibra subposta). No entanto, neste
trabalho foi adotada uma variagdo
deste, o método CARB 435, onde a
contagem é feita com mil pontos o que
aumenta o limite de deteccdo para
0,1%. Utilizando-se desta forma de
contagem foram preparadas dez
laminas por amostra com cem pontos
contados em cada uma (California
Environmental Protection Agency,
1991).
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O percentual de amianto € calculado da seguinte maneira:

TA= % X 100

Onde:

T.A =Teor de amianto percentual no solo.

a = fibras contadas.

n = total de pontos (1000).

Se a =0, nenhum amianto detectado.

Se a = (), atribuir o valor minimo de 0.1%.

Caso fibras fossem separadas
para analise qualitativa na lupa, mas
durante a contagem de pontos a mira
do reticulo ndo parasse sobre nenhuma
fibra, foi atribuido metade do valor de
limite de deteccdo do método, 0,05%.
E, caso ndo sejam encontradas fibra
durante o trabalho na lupa a amostra
sera determinada como ndo contém
amianto (California Environmental
Protection Agency, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise feita na fracdo fina
das amostras resultou na observacéo
de fibras que corresponderam
caracteristicas da crisotila na analise
em lupa binocular (Fig. 4), que sdo
principalmente fibras
morfologicamente sedosas e brancas.

Com os resultados obtidos na
analise em Lupa, foram

confeccionadas laminas com as fibras
separadas e imersas em liquido com
indice de refracdo (1550 n) apropriado
para o estudo de amianto crisotila em
microscopio de luz polarizada.

As particulas analisadas
apresentaram-se incolores sobre luz
plano polarizada, porém apenas em
poucas vezes foi possivel se ver
plenamente as particulas, pois o
contetdo de argila impregnava a
superficie das mesmas. SO sendo
possivel a distingdo observando-se
alguns trechos limpos das particulas.
Quanto ao pleocroismo, nenhum dos
materiais fibrosos  selecionados
apresentou mudanca de coloracdo ao
serem analisados. Fato este que
excluiu a possibilidade de encontrar-se
amianto  crocidolita e antofilita.
Quanto ao relevo este se apresentou
muito baixo a inexistente (Fig. 5)

Figura 4 - Foto de fibra de amianto analisada em lupa, dentro do circulo vermelho.

Estudos Geoldgicos vol. 24(2) 2014
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FA- 01A

FA - 02B

Figura 5 - Prancha com fibras sob Luz Plano Paralela, com aumento de 400x.
Imagens A, fibras paralelas ao polarizador e imagens B, fibras perpendiculares ao
polarizador (Amostras FA-01A, FA-01B e FA-02B).

Ao se analisar as fibras interferéncia de 1% ordem (branco a
selecionadas sob nicdis cruzados, foi cinza) e extingédo paralela (Fig. 6).
possivel observar cores de
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FA—03A

Figura 7: Prancha com fibras
sob Nicois Cruzados com
aumento de 400X. Imagens A,
fibras 45° do polarizador e
imagens B, fibras
perpendiculares ao polarizador
(Amostras FA-03A, FA-01B e
FA-05A).

A analise feita sob nicois as imagens que estdo dispostas na
cruzados com a placa de retardo gerou Figura 7.
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Foram encontradas fibras
amiantiferas em todos o0s niveis nas
amostras FA-01, FA-02, FA-03, FA-
04 e FA-05. Na estacdo de coleta de
amostras FA-06 foram encontradas
nos niveis A e B. No nivel C desta
amostra nenhuma fibra foi encontrada.
Ja na amostra de referéncia (FA-RF)
nao foram encontradas fibras no nivel
B e C. No nivel A desta amostra s6 foi
encontrada uma fibra.

A espécie de amianto, quando
encontrada nas amostras de solo
investigadas, de acordo com a

Estudos Geoldgicos vol. 24(2) 2014

0 038

Figura 8 - Prancha com fibra
‘ c‘
‘ 0'

sob nicois cruzados com placa
de retardo, com aumento de
400X. Imagens “A” fibras a
45° oeste do polarizador e
imagens “B” fibras a 45° leste
do polarizador. Amostras FA-
06B, FA-03B, FA-02B.

microscopia de luz polarizada, foram
100% de crisotila tendo em vista
que todas as caracteristicas analisadas
apontam unidirecionalmente para esta
variedade.

A andlise das imagens feitas no
MEV-WDS, as fibras demonstraram
morfologia flexivel e ondulada, além
de apresentarem agregados de fibrilas
bastante finas correspondendo as
caracteristicas do amianto crisotila
(Fig. 8), que contrasta com as fibras
pontiagudas e rigidas dos anfitolios.
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LDN-UFFE

Figura 9 - Feixe de fibra
de crisotila em MEV
com aumento gradativo
de “A” a “C”.

A andlise quimica pontual
feita no feixe de fibra, mostrou o pico
referente ao Mg, em uma proporcao
relativamente elevada frente a do Si
(Fig. 9). Este resultado é coerente com
a composicdo quimica natural da
crisotila, que apresenta a relacdo
Mg:Si aproximada de 3:2. O Mg é
componente maior da camada de
brucita (Mg(OH),;) da estrutura
quimica da crisotila. J& o pico de Al
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mais proeminente deve-se
provavelmente & substituicdo do Si**
pelo Al na camada tetraédrica de
silica (Deer et al. 1977).

As andlises revelaram ainda
picos de Ti > Ni > Co > Cr > Mn,
proximos ao do Fe, e com intensidade
relativamente  menores (elementos
tracos), todos estes elementos estdo
evidenciados na Figura 9.
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Figura 10 - Pico dos elementos referentes as fibras de crisotila analisadas por

Espectrometria de comprimento de onda.

A composigdo ideal do amianto
crisotila, como dito anteriormente, é
MgsSi,Os(OH)4, apresentando ainda
concentraces de Ni, Cr, Mn e Co
como elementos traco, em
praticamente todas suas ocorréncias
(Cralley et al. 1968; Roy-Chowdhury
et al. 1973; Lockwood 1974).

O  niquel  pode  ocorrer
principalmente na estrutura cristalina
como substituicdes isomorficas. O Cr
e Ni também pode ocorrer como
contaminacdo da fracdo de magnetita
que parece estar presente em todo o
amianto crisotila (Spiel & Leineweber,
1969).

Esta composicdo esta ligada ao
processo de formacdo deste mineral,
que provém do metamorfismo de
rochas ultramaficas e méaficas.

Mineralogicamente, sdo
abundantes nos protélitos as olivinas,
0S piroxénios ricos em magnésio e 0s
anfibdlios.  Estes  minerais  sdo
primeiramente alterados pelo processo
hidrotermal  transformando-se  em
serpentinas  pela  hidratacdo da
mineralogia original (DNPM, 2008).
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Foram encontradas particulas
metalicas contendo Ni > Cr > Fe,
incrustadas nos feixes de fibras de
crisotila. A possibilidade destas
particulas advirem do manuseio da
matéria-prima (rochas méfica-
ultraméficas, que sdo naturalmente
enriquecidas em Ni-Cr-Fe) na fabrica
de materiais a base de fibrocimento
investigada neste trabalho, ndo parece
ser provavel, uma vez que a matéria-
prima nao sofre fusdo durante a
producéo do fibrocimento. No entanto,
estas particulas podem se referir a uma
série de possibilidades de origem, tais
como: origem antropogénica, pois o
niquel é utilizado na producdo de aco
inoxidavel e existe neste bairro uma
fabrica de materiais metalicos a base
deste aco. Alternativamente, este
metal pode ser oriundo do descarte no
ambiente de material contendo este
metal, diretamente por moradores,
tendo em vista que 0 mesmo é
utilizado em uma série de produtos
(e.g. moeda). Outras possibilidades
(e.g. origem extraterrestre) devem
ainda ser levantadas e melhor
avaliadas com mais detalhe.
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Passando para a analise
quantitativa por estimativa visual,
foram fornecidos percentuais abaixo
do limite de deteccédo estabelecido pela
EPA para este método (1%), aferido
de acordo com o material de

calibragem utilizado pelo método
NIOSH. As amostras FA-06C, FA-
RFB e FA-RFC ndo apresentaram
fibras de amianto. A analise por
contagem de pontos revelou os valores
observados na Tabela 4.

Tabela 4 - Anélises quantitativas das fibras de amianto em solo por microscopia de

PONTODE

COLETA AMOSTRAS

luz polarizada (método de estimativa visual e contagem de pontos).
ESTIMATIVA

CONTAGEM DE
VISUAL PONTOS
(%0) (%0)

<1 0,5

FA-01B <1 0,4
FA-01C <1 0,1
FA-02A <1 0,5
FA-02B <1 0,1
FA-03A <1 0,2
FA-03B <1 0,2
FA-04A <1 0,6
FA-04B <1 0,4
FA-04C <1 0,05
FA-05A <1 0,05
FA-05B <1 0,3
FA-06A <1 0,05
FA-06B <1 0,3
FA-06C NA NA
FA-RFA <1 0,05
FA-RFB NA NA
FA-RFC NA NA

No que diz respeito a analise
quantitativa por contagem de pontos,
nenhuma das amostras analisadas
nesta pesquisa alcangou o indice de
1%, estabelecido como limite de solo
contaminado (NESHAP 1990). A
maior parte (44% do total) ficou
dentro da aliquota considerada como
traco de amianto, que é o percentual
entre 0,05% e 0,25%. J& em trés
amostras (16% do total) nenhuma
espécie de amianto foi identificada. E
40% das amostras apresentaram
baixos valores de amianto. Este fato
demonstra a predominancia de baixos
niveis de amianto a jusante da fabrica
(Tabela 4).
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As amostras analisadas das
estacdes de coleta situadas a jusante da
fabrica apresentaram valores
relativamente maiores do que a
amostra da estacdo de referéncia.
Nesta ultima, os teores de amianto
foram praticamente inexistentes. Isto
indica uma presenca de amianto nos
locais de amostragem a jusante da
fabrica, e, portanto sob influéncia
direta da dispersdo atmosférica do
material a partir da fabrica. Logo
poderiam indicar uma contribuicdo da
mesma para a ocorréncia de amianto
no solo.
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Figura 11: Teores de fibras de amianto por estacdes de amostragem e nos trés niveis

de profundidade do solo.

Por outro lado, ndo foi
observado um padrdo decrescente das
quantidades de amianto nas amostras
de solo coletadas a jusante da fabrica,
a medida que a localizacdo das
estacOes se afastam da fabrica. E na
verdade a distribuicdo espacial dos
teores de amianto nas estacbes de
amostragem de solo apresenta-se de
forma aleatéria (Fig. 10). Isto poderia
corroborar com a ideia de uma
contribuicdo de material amiantifero
também oriundo de aterramento. Pois
para uma contribuicdo mais efetiva da
fabrica as estacbes de amostragem
mais proximas da fabrica deveriam
apresentar teores mais elevados de
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fibras, fato este ndo observado na
distribuicdo espacial dos teores.

Da mesma forma foram feitas
analises na fracdo média do solo
amostrado (>106 pm e <2 mm)
buscando fibras de granulacdo maior.
Nesta  escala  também  foram
encontradas agregados de fibras, mas
que dada a granulacdo, provavelmente
sdo ligados ao deposito de entulhos de
construcdo sobre o solo (aterros).

A andlise em lupa binocular
revelou fibras de amianto
emaranhadas, mas bastante curvilineas
e sedosas de coloracdo esbranquicadas
(Fig. 11).
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Figura 12 - Fotomicrografias em lupa binocular de fibras de amianto de granulacéo

média (Amostra FA-03A e FA-04B).

Seguindo-se a mesma paralela. Estas andlises geraram
sequéncia de analises usada para o imagens representadas pelo visto na
estudo da fracdo fina, foi feita a Figura 12.

analise microscopica em luz plano

Figura 13- Prancha com
fibras  selecionadas na
fracdo média sob Luz Plano
Paralela, com aumento de
200x. Imagens A, fibras
paralelas ao polarizador e
imagens B, fibras
perpendiculares ao
polarizador (Amostras FA-
01B, FA-04B e FA-05B).
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As fibras analisadas por meio
do sistema de luz plano-paralela
apresentaram-se brancas a incolor,
além de relevo baixo a inexistente, e
como sendo ndo pleocroicas.

J& a andlise microscdpicas
(nicois cruzados) das fibras da fracdo

média (entre 106 pum e 2 mm) das
amostras de solos selecionadas,
revelaram cores de interferéncias de 1°
ordem e extingdo paralela (Fig. 13).
Estas analise quando feitas com a
placa de retardo, geraram imagens que
estdo representadas na Figura 14.

Figura 14 -Prancha com fibras da fracdo média sob Nicois Cruzados com
aumento de 200X. Imagens A, fibras 45° do polarizador e B, fibras perpendiculares
ao polarizador (Amostras FA-01B, FA-04B e FA-05B).

Estudos Geoldgicos vol. 24(2) 2014
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As fibras da fragdo média
também apreseiaram aspectos do
amianto tipo crisotila. Este resultado é
esperado, pois este fibromineral é mais
largamente utilizado pelas fabricas de
materiais de construgdo. Isto é uma
observacdo importante sobre o tipo de

amianto da  area  investigada,
especificamente, pois como € sabido,
outros estudos no Brasil mostram a
possibilidade de existéncia de amianto
anfibolico. Isto porque o Brasil
também importou amianto deste tipo
(crocidolita e amosita), da Africa do
Sul (D’Arede 2007).

CONCLUSOES
As analises qualitativas (lupa
binocular,  microscopia por luz

polarizada e MEV-WDS) dos
materiais fibrosos encontrados nas
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Figura 15: Prancha com
fibra da fracdo média sob
nicdis cruzados com placa
de retardo, com aumento de
400X. Imagens “A” fibras a
45° oeste do polarizador e
imagens “B” fibras a 45°

leste do polarizador
(Amostras  FA-01B, FA-
04B, FA-05B).

amostras de solo complementam-se e
comprovam a existéncia de fibras de
amianto no solo da éarea investigada,
caracterizando-as como crisotila. Fato
este evidenciado pelo comportamento
optico nos  diferentes  sistemas
utilizados no microscépio de luz
polarizada, bem como pela morfologia
dos agregados de fibras ondulados e
flexiveis, nas fracdes fina e média das
amostras.

Nas analises quimicas das fibras
analisadas feita por MEV-WDS, foram
detectados os principais constituintes
da composicgéo da crisotila (Mg, Si, Al
e Fe). Nesta analise também ficou
evidenciada a presenga de outros
elementos quimicos, em concentracfes
no nivel de traco, comumente
encontrados neste mineral: Ni, Cr, Mn
e Co.
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A analise quantitativa
(estimativa visual e contagem de
pontos), revelou teores de fibras
amiantiferas nos solos da area
investigada, relativamente maiores nas
amostras provindas de todas as
estacOes de amostragem a jusante da
fabrica de materiais de construcdo a
base de fibrocimento amianto, em
relagdo a estacdo de referéncia (240 m,
a montante da fabrica). Nesta estacéo
de referéncia (Estacdo FA-RF), os
teores de amianto encontrados nas
amostras de solo foram zero, exceto na
camada mais superficial de solo, onde
este teor tem valor minimo (0,05%).
Este fato indicaria a possibilidade de
participacdo da fabrica como agente
contaminante dos solos amostrados.

Por outro lado, feita a
comparacao entre os teores de amianto
obtidos nesta pesquisa, com aqueles de
oriundos de andlises quantitativas do
solo estabelecidos pelo Asbestos
National Emission Standards for
Hazardous Air Pollutants (NESHAP),
ndo se observa nenhum teor superior a
1% (técnica de contagem de pontos).
Este ¢ o valor considerado por este
Regulamento  Estadunidense como
material que contém amianto. Assim
sendo, 0s resultados obtidos nesta
pesquisa  demonstram a  nao
contaminacdo dos solos analisados da
area.

Outro  fator  importante
observado na area estudada é o grau
relativamente intenso de aterramento
dos quintais das casas, onde 0s
moradores utilizaram materiais
compostos a base de amianto (e.g.
restos de telhas e de caixas d"agua).
Neste caso 0 material € relativamente
mais grosso, mas que pode ocorrer
associado ao amianto oriundo da
fabrica (mais fino possivel de ser
transportado em suspensdo).

A presenca das fibras de
amianto nas amostras de solos
estudadas demonstra provavelmente

Estudos Geoldgicos vol. 24(2) 2014

uma origem ligada a fabrica situada na
area investigada. E pode demonstrar
também a influéncia da
movimentacdo, principalmente, de
restos de telhas e caixas d’agua a base
de fibrocimento como aterro. Estes
materiais todos misturados,
juntamente  com  entulhos  de
construgbes e demolicbes usados
como aterro, liberam fibras para o
solo.

E importante se salientar que,
apesar dos baixos teores registrados
neste estudo, a prépria IARC admite
que ndo existe niveis seguros para a
exposicdo ao amianto crisotila.
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