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RESUMO

A Mina de Uranio de Santa Quitéria (Itataia) — CE, fica localizada no Distrito Fosforo-
Uranifero (P-U), na parte central do Estado do Ceara, a cerca de 45 km a sudeste da
cidade de Santa Quitéria e 212 km da capital, Fortaleza. Vinculado ao Programa
Nuclear Brasileiro, o Projeto Santa Quitéria (PSQ) trata da construcdo de um
complexo minero-industrial de mineragédo e beneficiamento de urénio e fosfato de
Itataia. Os compostos de urénio sdo particularmente resistentes a degradacéo
guimica e bioquimica, sendo considerados recalcitrantes. Além disso, possuem uma
meia-vida longa na agua, no solo e nos sedimentos, causando grande impacto ao
ecossistema. Assim, este estudo tem como objetivo principal investigar a incidéncia
de toxicidade ocular em comunidades proximas a mina de uranio de Itataia através
do teste de Farnsworth D-15. Para este fim, foi realizada foi feita a coleta de dados,
na populacdo do municipio de Santa Quitéria Lagoa foi amostrada totalizando 20
individuos com idade variando de 16 a aproximadamente 60 anos, a estes foram
chamados de residentes. A analise destes estudos revelou que, dentre os 20
individuos, apenas uma pessoa apresentou disfuncao, resultando em uma diferenca
de 5%. Essa diferenca possivelmente pode ser congénita. Entretanto, ndo houve
diferencas estatisticas na analise. Desta forma, este trabalho ndo observou toxidade
ocular na populacdo estudada. S&o necessarios mais estudos envolvendo outros
testes toxicoldgicos e testes oftalmolégicos para uma melhor comprovacdo da ndo

toxicidade ocular observada no grupo de estudo.

Palavras-chave: toxicidade; mina de uranio de itataia; teste de farnsworth d-15.



ABSTRACT

The Santa Quitéria Uranium Mine (Itataia) — CE, is located in the Phosphorus-
Uraniferous District (PU), in the central part of the State of Ceara, about 45 km
southeast of the city of Santa Quitéria and 212 km from the capital, Strength. Linked
to the Brazilian Nuclear Program, the Santa Quitéria Project (PSQ) deals with the
construction of a mining-industrial complex for mining and processing uranium and
phosphate from Itataia. Uranium compounds are particularly resistant to chemical
and biochemical degradation and are considered recalcitrant. In addition, they have a
long half-life in water, soil and sediments, causing great impact on the ecosystem.
Thus, the main objective of this study is to investigate the incidence of ocular toxicity
in communities near the Itataia uranium mine through the Farnsworth D-15 test. For
this purpose, data collection was carried out, in the population of the municipality of
Santa Quitéria Lagoa was sampled, totaling 20 individuals ranging in age from 16 to
approximately 60 years old, these were called residents. The analysis of these
studies revealed that, among the 20 individuals, only one person had dysfunction,
resulting in a difference of 5%. This difference could possibly be congenital.
However, there were no statistical differences in the analysis. Thus, this study did not
observe ocular toxicity in the population studied. More studies involving other
toxicological tests and ophthalmological theses are needed to better prove the ocular
non-toxicity observed in the study group.

Keywords: toxicity; itataia uranium mine; farnsworth test d-15.
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1. INTRODUCAO

O Projeto Santa Quitéria (PSQ) compreende, diversas obras e instalacdes em
sua fase de construgdo e operacdo, destacando a constru¢cdo de um canteiro de
obras e infraestrutura de apoio durante sua fase de implantagdo, estradas de
acesso, a propria mina, barragem de rejeitos, instalacdo minero-industrial, instalacao
nuclear, instalacbes administrativas, sistema de carga, descarga, transporte,
transferéncia e estocagem, entre outras obras e instalacbes além de infraestrutura
(fornecimento de &gua, energia, estradas e capacitagdo de mao de obra) sob
responsabilidade do Governo do Estado (MONTEIRO, 2017).

Assim o PSQ age silenciosamente impactando a vida das comunidades. Essa
margem de incertezas na qual se realiza a investidura de poder agir em
conformidade a uma “hipotese legal de excecéo as restricdes ambientais” se soma
aos sentimentos de desconfianca sobre os objetivos do Projeto entre os membros
das comunidades. Sobretudo daquelas que vivem bem proximo a fazenda lItataia.
Essa forma legalizada de atuar do Consorcio é legitimada pelos discursos de
convencimento que descrevem o PSQ como um projeto sustentavel e de interesse
nacional, disfarcando, assim, os interesses privados anteriormente apresentados
gue tém participacdo nas decisbes tomadas por aquele (MONTEIRO, 2017).

A Industrias Nucleares do Brasil S/A (INB) é responséavel pela producéo do
concentrado de U, que inclui a mineracdo, o beneficiamento, o enriquecimento, a
fabricacdo de po, pastilhas e do combustivel que abastece as usinas nucleares
localizadas no Brasil (INB, 2020).

Efeitos socioambientais de uma obra como se planeja para Santa Quitéria
serdo sentidos — de acordo com o0 posicionamento técnico da Articulacdo Antinuclear
do Ceara — em outros municipios da regido e por longos anos apos o fechamento da
mina, considerando o potencial poluidor do PSQ para os rios e lencol freatico, e o
risco que apresenta uma barragem de rejeitos com elementos radiativos
(MONTEIRO, 2017).

Das 27 comunidades atingidas diretamente pelo empreendimento, quatro
eram de assentamentos, familias que sairam do regime de serviddo e viviam com
liberdade e num processo de reaprender a viver no coletivo. Nas outras

comunidades, a excecao dos pequenos proprietarios, as familias ainda moravam e
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trabalham em terras de patrdo, subordinadas a lei do latifundio. Apesar desta
realidade, existe uma forte cultura camponesa arraigada na vida das pessoas: 0
rocado, o criatério de pequenos animais, as festas religiosas, as cacimbas, as
cisternas, a casa de sementes, as reunides e as celebracdes, entres outras, séo
acOes diarias de homens e mulheres que fazem e vivem a vida naquelas
comunidades (SILVA; BARROS, 2013).

Apesar da importancia econdmica, existe preocupacdo ambiental com a
deposicao de rejeitos, principalmente no acumulo de minério ao longo das extracdes
e, com isso, afetar os ciclos naturais, a distribuicdo espacial e a dindmica de metais
pesados e elementos nos solos da area. Além disso, este aporte pode resultar em
grandes mudancas associadas a solubilidade e disponibilidade de metais, que
poderdo ser facilmente absorvidos pelas raizes e estocados nas paredes celulares
das plantas, ou podem ser simplesmente lixiviados, atingindo e contaminando as
fontes de agua proximas a local sob influéncia da mineracdo. Deste modo, a
definicdo de biodisponibilidade requer uma compreensdo do funcionamento dos
processos ndo somente no solo, mas também na interface solo-agua-planta
(CUNHA, 2017).

A radiacao ionizante do uranio pode interferir nas fungdes celulares em todos
0S niveis de organizacdo da célula, induzindo toxicidades quimica e radiologica e
envenenamento de baixa intensidade (inalagcdo ou absorcéo pela pele) (LOURENCO
et al., 2013; CHAUDHRY, 2008). O uranio produz envenenamento de baixa
intensidade (inalacdo, ou absorcédo pela pele), produzindo também efeitos colaterais,
tais como: nausea, dor de cabeca, vomito, diarreia e queimaduras, além de atingir o
sistema linfatico, sangue, o0ssos, rins e figado (LOURENCO et al., 2013;
DURAKOVIAE, 1999). Acrescenta-se ainda possiveis efeitos mutacionais no DNA
resultantes de baixas doses de radiacdo (CHAUDHRY, 2008).

Queimaduras quimicas nos olhos foram relatadas em humanos apés
exposicdo acidental ao hexafluoreto de uranio (KATHREN; MOORE, 1986).
Conjuntivite e irritacdo ocular também foram relatadas em animais ap0s exposi¢ao
ao hexafluoreto de urénio (SPIEGL, 1949) e ao tetracloreto de uranio (DYGERT,
1949a). Os efeitos oculares foram devidos ao contato direto do olho com o vapor ou
aerossois. Como o fluoreto de uranila e o fluoreto de hidrogénio (um produto quimico

altamente irritante) sdo produzidos quando o hexafluoreto de uranio entra em
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contato com a umidade, é possivel que o uranio nao tenha sido o agente causador
dos efeitos oculares.

Nenhum estudo em humanos foi localizado em relacdo aos efeitos oculares
em humanos apds exposi¢do oral de duracdo aguda, intermediaria ou crénica a
compostos de uranio (SERVICES, 2002). Porém, a exposi¢ao ocular resultou em
absorcao sistémica significativa (SHARON; GWALTNEY-BRANT, 2013).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo geral investigar a incidéncia de
toxicidade ocular em comunidades proximas a mina de uranio de Itataia através do
teste de Farnsworth D-15. E como objetivos especificos, determinar a incidéncia de
toxicidade ocular utilizando o teste de Farnsworth D-15 e estudar a relacao entre os
problemas de visdo croméatica com os possiveis efeitos toxicos por uranio.

A presente pesquisa justifica-se, pelo fato de ser escasso ou inexistente
estudos relacionados a toxidade ocular em pessoas que tiveram contato com o
uranio no Brasil. Como avaliador dos cuidados primarios, os optometristas podem
desempenhar um papel no reconhecimento de danos ou disfuncdes nas estruturas
oculares ou nos componentes da via visual causado pelo uréanio e no
aconselhamento de pacientes nessas circunstancias.

Os resultados do presente trabalho poderdo contribuir para a caracterizacao
das repercussfes a saude ocular em comunidades proximas as minas de uranio,
possibilitar a comparacdo desses achados com a perda funcional da visdo, bem
como novas propostas de tratamento.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial teérico

2. 1.1 Projeto Santa Quitéria (PSQ)

Vinculado ao Programa Nuclear Brasileiro, o Projeto Santa Quitéria (PSQ)
trata da construcdo de um complexo minero-industrial de mineracdo e
beneficiamento de uréanio e fosfato de Itataia (MELO, 2015). Situada a 212 km de
Fortaleza, no municipio de Santa Quitéria, estado do Ceard, a jazida abriga uma
reserva de 142,5 mil toneladas de uranio, sendo a maior do Brasil, detendo 46% da
reserva total, e a quinta maior do mundo (INB, 2011).

Além do uranio, o fosfato € predominante na jazida, com reservas de 8,9
milhdes de toneladas, o qual é matéria-prima para producdo de fertilizantes
agricolas e produtos para a racdo animal (EIA, 2014). A previsdo é que sejam
produzidas anualmente pelo Consércio Santa Quitéria 240.000 toneladas de fosfato
e 1.600 toneladas de concentrado de urénio (INB, 2019).

2. 1. 2 Instalacdo do PSQ

O PSQ é de responsabilidade do Consorcio Santa Quitéria (CSQ), uma
parceria publico privada (PPP) entre a Industrias Nucleares do Brasil S/A (INB),
vinculada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), que integra o consorcio
juntamente com a empresa privada Galvani Industria (empresa produtora de
fertilizantes fosfatados) sendo responséaveis pela instalacdo e operacdo da mina de
uranio e fosfato de Itataia (MONTEIRO, 2017). O objetivo da parceria € intensificar a
extracdo do uranio e o fosfato, encontrados de forma associada na jazida de Itataia,
localizada no municipio de Santa Quitéria (Ceara), com o intuito de quadruplicar a
producédo nacional de concentrado de U (ADECE, 2015; INB, 2019).

As atividades da INB séo licenciadas e fiscalizadas pela Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (CNEN) e pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). A Agéncia Internacional de Energia AtGmica
(AIEA), 6rgéo vinculado a Organizacdo das NacOes Unidas (ONU), supervisiona a

producéo, realizando inspec¢des regulares a Fabrica de Combustivel Nuclear (INB,
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2020).

A formacdo do CSQ se apresenta, em um primeiro momento, como uma
resposta politica e institucional ao imperativo das condi¢cdes naturais em que se
apresenta o uranio e o fosfato em Santa Quitéria (MONTEIRO, 2017).

O minério, depois de extraido da jazida, passara por um processo de
separacdo de elementos. O fosfato ficara com a Galvani, que ira utiliza-lo na
fabricacdo de fertilizantes e de alimentacdo animal, e o uréanio sera entregue a INB
para producdo do concentrado de uranio (INB, 2019). A INB é detentora dos direitos
minerarios da jazida, localizada nos dominios da Fazenda lItataia, que tem 4.042
hectares (INB, 2020).

2. 1. 3 Impactos sociais e ambientais

Entre os municipios de Santa Quitéria e Itatira (CE) foi descoberta, em 1976,
jazida de uranio e fosfato. Com a intencéao de produzir 1.600 toneladas/por ano de
concentrado de uranio para a geragao de energia nuclear e 1.050,000 toneladas/por
ano de derivados fosfatados para a producdo de fertilizantes e racdo animal, em
1990 foi iniciado o processo de licenciamento pela INB (MELO; MARQUES, 2014).

Apbés anos de tentativa e conflitos de competéncia para licenciar este
empreendimento, em 2011 um novo processo de licenciamento foi iniciado junto ao
Ibama, tendo agora a frente o “Consércio Santa Quitéria”, formado pelas empresas
INB e Galvani Industria, Comércio e Servigo S.A (MELO; MARQUES, 2014).

Foram feitas muitas promessas de emprego, incremento do comércio, da
infraestrutura local, além da promocdo do desenvolvimento regional e aumento da
renda atreladas a exploracdo da mina (SILVA; BARROS, 2013). No inicio, houve
uma divisdo de opinides entre os moradores, mas muitos preferiram que a mina
ficasse 14, intacta, permitindo que a vida continuasse, naquele territério onde o
sofrimento da seca e escassez de politicas publicas de apoio ao pequeno produtor
calejam as suas feicdes, mas né&o impedem o sorriso largo e alvissareiro
(MEDEIROS; DINIZ, 2015).

O lado emocional dos moradores foi visivelmente abalado, principalmente
pela possibilidade de impacto no trabalho com a terra. Vizinhos da mina ja séo
sabedores dos riscos que uma exposi¢cao radioativa acarreta, mas sao confundidos,

a todo momento, com o discurso de que nao ha riscos, ou de que o risco que
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oferece € 0 mesmo oferecido pelo contato com bateria de um celular, ou ainda bem
menor que a de um raio X de um dente (MEDEIROS; DINIZ, 2015).

A exploragdo da mineragéo de rocha fosfatica pode promover a solubilidade e
biodisponibilidade de teores naturais de metais pesados e elementos quimicos no
ambiente e causar contaminacdo, que com o passar do tempo pode gerar poluicao
(ANTUNES et al., 2011; OBIORA et al., 2016). A contaminag&do por metais pesados
tem chamado atencdo dos pesquisadores nos ultimos anos devido a toxicidade,
bioacumulacao, persisténcia no solo (YU et al., 2008) e efeitos desses elementos
sobre os seres humanos e o0 meio ambiente (KELEPERTZIS, 2014).

A partir da experiéncia com a Nuclebras, durante a abertura das galerias para
estudo e caracterizacdo da Jazida de Itataia, foi concluido que a INB possui uma
pratica de omitir informacdes aos trabalhadores e a populacdo sobre o0s riscos
associados a mineragéo de uranio (MELO, 2015).

Existe um jogo ideoldgico que tenta colocar por terra os saberes acumulados
ao longo do tempo, em troca de uma suposta verdade momentanea. A midia local é
utilizada em beneficio do convencimento de que o normal é a exploracédo e que, em
torno desta, s6 ha vantagens. Para tanto, tém sido distribuidos panfletos,
minicartilhas, realizadas visitas nas escolas, reunides com as comunidades, e a
radio Itataia (radio do municipio) disponibiliza espaco com frequéncia para a defesa
das ideias do consorcio, praticas que alcancam o cotidiano das pessoas, martelando
a ideologia intencionada (MEDEIROS; DINIZ, 2015).

O discurso de que nado ha riscos, ou a bandeira do emprego e renda que o
empreendimento levanta, remete ao que Milton Santos chama de “Psicoesfera”. Os
trabalhadores tém as suas convic¢gdes em relacdo a mina, sabem que se trata de um
“dragdo adormecido”, como eles mesmos dizem, mas se veem confundidos com o
trabalho de convencimento que, por vezes, soa como uma ameaca, do tipo: “Se
vocé nao for a favor, ficara de fora dos beneficios que virdo”, apontados pelo
discurso assumido pelo governo local. Apoiando a empresa exploradora e noticiando
as supostas vantagens - de emprego e renda, de melhoria da participacdo do Brasil
na balanca comercial, de diversificacdo da matriz energética, estd o estado,
lancando mé&o diretamente da ideologia, para organizar um consenso entre as
classes (MEDEIROS; DINIZ, 2015).

Por isso, cabe aqui a reflexdo sobre o Estado e o seu papel dentro da légica

do sistema, quando se constata que a sua manutencdo se faz fundamentalmente
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visando criar condi¢cdes de regularizacdo e producdo da sociedade capitalista e,
como bem disse Poulantzas: “E cada dia mais evidente que estamos enredados na
pratica de um estado que, nos minimos detalhes, manifesta sua relacdo com
interesses particulares e, consequentemente, bem precisos.” (POULANTZAS, 1985,
p. 14).

Assim, a dinamica que permeia o territdrio o expde continuamente a novas
feicbes que vao se configurando a cada momento, de acordo com o contexto e com
as correlagdes de forgas, intensificando nos envolvidos o sentimento de identidade,
de pertencimento, numa luta que, para alguns, é de defesa e sobrevivéncia, e, para
outros, € busca de apropriacdo e poder (MEDEIROS; DINIZ, 2015).

Segundo Santos (2000), o territdrio ndo é apenas o resultado da superposi¢cao
de um conjunto de sistemas naturais e um conjunto de sistemas de coisas criadas
pelo homem, é o chdo e mais a populacao, uma identidade, o fato e o sentimento de
pertencer aquilo que nos pertence. Sendo assim, o territorio é a base do trabalho, da
residéncia, das trocas materiais e espirituais da vida, sobre os quais ele influi.

Ao passo que as empresas buscavam obter autorizagdo ambiental para o
empreendimento, comunidades que vivem proximas a jazida, movimentos e
entidades sociais, como o Movimento dos Trabalhadores e Trabalhadoras Rurais
sem Terra (MST), a Comissdo Pastoral da Terra (CPT) e a Céritas Diocesana de
Sobral, passaram a questionar a viabilidade socioambiental do projeto (MELO,
2015).

O impacto socioambiental é entendido, geralmente, como as acdes de
interferéncias introduzidas no meio natural e social pela acdo humana (MONTEIRO,
2017).

Com efeito, podemos afirmar de outro modo que 0s impactos socioambientais
sentidos pelas populacfes atingidas séo efeitos de politicas de desenvolvimento que
nascem e se concretizam na relacdo entre o Estado e as organizacdes
multinacionais (MONTEIRO, 2017). Em uma perspectiva legalista, a definicdo de
impacto ambiental dada pelo artigo 10 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA no 1/86 — afirma:

“Considera-se impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer

forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
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diretamente ou indiretamente, afetem a salde, a seguranca, e o bem-estar
da populacdo, as atividades sociais e econdmicas, a biota, as condi¢des
estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos naturais.”

A mineragdo do uranio visa o desenvolvimento local, mas tem como meta
atender a demanda da regidao mais industrializada do pais, fornecendo combustivel
para as usinas nucleares situadas no Rio de Janeiro, enquanto o fosfato permitiria
uma autonomia na producdo de fertilizantes para atender aos interesses do
agronegocio (MONTEIRO, 2017).

O governo estadual, através da Agéncia de Desenvolvimento do Estado do
Ceard (ADECE), investira em obras de infraestrutura, como pavimentacdo das
estradas que ddo acesso ao local da mina, adutora de &gua e fornecimento de
energia (MONTEIRO, 2017).

Dentre os modos de legitimacao do desenvolvimento do semiarido pelo PSQ,
foram usados o discurso da redencdo propriamente, que ressaltou a geracdo de
empregos que vird com o empreendimento e as suas vantagens econdmicas e
fiscais para o municipio; o discurso da abundancia dos bens naturais, como uranio e
fosfato, que justificaria por si sO6 a mineracdo destes; e o discurso da
sustentabilidade, que defendeu a opcdo da geracdo de energia nuclear como mais
limpa e sustentavel (MONTEIRO, 2017). Além desses, houve ainda a producdo de
um discurso produtor que respondeu aos interesses do agronegoécio de produzir
fertilizantes a partir do fosfato associado ao uranio (MONTEIRO, 2017).

Referente a geracdo de energia nuclear, 0s impactos sao sempre
abrangentes e incomensuraveis. E recorrente a mengdo aos acidentes que est&o
relacionados ao funcionamento das usinas nucleares e as condicbes de
armazenamento do lixo radioativo para dimensionar esses impactos (SILVA;
BARROS, 2013).

Apesar do lugar secundario que os impactos da mineragdo do uranio ocupam
na literatura especializada, a exploracdo mineral € uma atividade altamente
impactante e transformadora do meio ambiente, gerando profundas modificagdes no
meio fisico, social e cultural no qual ela se desenvolve. Atrai milhares de
trabalhadores, altera as dindmicas socioeconémicas de uma regido, modifica a
paisagem natural, e as relacdes politicas entre comunidade e poder publico séao

reconfiguradas mediante a existéncia do poder econémico do consorcio, causando
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algum tipo de dano ao meio ambiente e a populacéo (Figura 1) (MONTEIRO, 2017).

Figura 1 - Impactos causados pela instalagdo das Usinas
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Fonte: (RIGOTTO et al, 2014, p. 27).

2. 1.4 Quem foram os trabalhadores

Assentamentos e demais comunidades diretamente atingidas vivem

da

agricultura e, no seu cotidiano, ainda tém que lutar por assisténcia ao crédito e a

técnica. Eles valorizam as conquistas ja alcancadas, como o banco de sementes
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crioulas, os quintais produtivos, as cisternas de placas e todos os projetos ja
conquistados que vieram a beneficiar a vida camponesa. Todos ja enfrentam as
dificuldades habituais da vida no semiarido, e, com estas, eles sabem lidar. Todavia,
assombram-se com a possibilidade do perigo de ter uma exploracdo de uranio no
seu entorno (MEDEIROS, DINIZ, 2015).

No Sertdo Central do Ceara localizam-se as comunidades diretamente
impactadas pela Mina de Itataia. Contabiliza-se, aproximadamente, seis mil familias,
distribuidas em 27 comunidades no municipio de Santa Quitéria e 15 no municipio
de Itatira, que ficam a uma distancia média de 20 km da Mina de Itataia (SILVA,
BARROS, 2013).

Com a promessa de “desenvolvimento” da regido, os governos municipal,
estadual e federal, barganhados por um consoércio entre a estatal INB e a
mineradora privada Galvani, fizeram discursos, desde a década de 1970,
relacionando a Mina de Itataia ao progresso das comunidades, impondo o Projeto de
Extracdo de Uranio e Fosfato (Projeto Itataia) (SILVA; BARROS, 2013).

Das 27 comunidades atingidas diretamente pelo empreendimento, quatro
eram de assentamentos, familias que sairam do regime de serviddo e viviam com
liberdade e num processo de reaprender a viver no coletivo. Nas outras
comunidades, a excecado dos pequenos proprietarios, as familias ainda moravam e
trabalham em terras de patrdo, subordinadas a lei do latifindio. Apesar desta
realidade, existe uma forte cultura camponesa arraigada na vida das pessoas: 0
rocado, o criatério de pequenos animais, as festas religiosas, as cacimbas, as
cisternas, a casa de sementes, as reunides e as celebracdes, entres outras, sao
acOes diarias de homens e mulheres que fazem e vivem a vida naquelas
comunidades (SILVA; BARROS, 2013).

2. 1.4 .1 Municipio de Itatira

Itatira pertence a macrorregidao do Sertdo Central do Ceara e a microrregiao
de Canindé e cerca de 216 km distante de Fortaleza (RIBEIRO, 2016). Itatira tem
uma extensao territorial de aproximadamente 716 km? que se encontram limitados
pelos municipios vizinhos de Boa Viagem, Santa Quitéria, Canindé e Madalena
(SILVA; BARROS, 2013).

Significativamente menor que o municipio de Santa Quitéria, Itatira tem uma
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uma populacédo de 19.861 habitantes, sendo 52,8% a populacdo urbana e 47,2% os
que vivem no campo (IPECE, 2014). Sao distritos de Itatira as localidades de
Bandeira, Cachoeira, Morro Branco, Itatira (distrito sede), além de Lagoa do Mato
que é destaque por ser a mais estruturada (RIBEIRO, 2016).

O nome de ltatira é derivado do Tupi, Ita (Pedra) e Tira (Aspero), e significa
pedra de aparéncia aspera e faz referéncia a paisagem da regido, com grandes
serras de pedra (TORRES, 2015). O municipio tem suas raizes na cultura indigena,
ja que a Serra do Machado foi habitada pelos indios Kanindé e, provisoriamente,
pelos Jenipapo-Kanindé (SILVA; BARROS, 2013).

O relevo de Itatira é caracterizado por depressfes sertanejas e macicos
residuais, tendo destaque as regides serranas se localizando no alto da Serra do
Machado, possuindo clima frio e temperado (SILVA; BARROS, 2013). O relevo e o
clima diferenciado dessas regides tiveram importante papel na ocupacao de lItatira,
pois ofereciam condicbes favoraveis a agropecuaria e as culturas do algodao,
manicoba, café e algumas leguminosas (TORRES, 2015). Assim como em Santa
Quitéria, a ocupacéo historica de Itatira foi marcada pelo latifindio e pela exploracéo
do trabalho de negros e nativos nas grandes fazendas, fato que marca a histéria de
varias comunidades camponesas do municipio (SILVA; BARROS, 2013).

Atualmente a economia do municipio é baseada na agricultura (feijao, milho,
mandioca e mamona), no setor da pecuaria (com a criagdo de bovinos, ovinos,
suinos e avicolas) e de servicos, sendo, juntos, importantes fontes de renda para o
municipio (SILVA; BARROS, 2013; RIBEIRO, 2016).

Apesar de ter 63 anos de emancipacao politica, mesmo em compara¢cao com
outros municipios da regido com menos tempo de autonomia, Itatira ainda possui
consideravel dependéncia de Canindé, principalmente no tocante ao comércio e a
saude; servicos basicos, como o recebimento de beneficios sociais, sdo realizados
no municipio, mas sem comportar a demanda (SILVA; BARROS, 2013). Em
contraponto, Itatira € culturalmente rico, mas pouco desenvolvido na preservacao e
reproducdo dessa cultura devido a falta de incentivo e iniciativa dos gestores
municipais.

Tomando como base, os dados do IBGE, no municipio, o grupo de pessoas
com 15 anos ou mais de idade que ndo sabem ler e escrever é de 4.176, sendo a
taxa de analfabetismo da populacdo de 32,6 % (SILVA; BARROS, 2013). A

populacdo extremamente pobre do municipio, com renda per capita mensal de até
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R$ 70,00, perfazia um total de 7.554, que representava 39,98% da populagéo,
divididos entre a area urbana (3.197, ou seja, 33,57%) e a zona rural (4.357,
representando um percentual de 46,49%). indice de Desenvolvimento Municipal
(IDM), em 2008, era de 22,81 e sua colocacao no ranking de posi¢cdes era o numero
137 (MEDEIROS, DINIZ, 2015).

Mesmo possuindo areas serranas onde se encontram varias nascentes de
rios, o municipio de Itatira também vive o drama da escassez de agua. O
abastecimento de agua em Itatira se da principalmente através de pocos tubulares e
pequenos acudes, além da adutora que vem da Barragem Umari, no municipio
vizinho, Madalena. Ha também o acude Jodo Guerra, com capacidade de 4.430.000
m3 (RIBEIRO, 2016; MEDEIRQOS, DINIZ, 2015). Devido ao cenario de seca na regido,
atualmente os carros-pipa tém centralidade no abastecimento hidrico para as
familias de Itatira, que ndo é o mais adequado devido a qualidade e quantidade de
agua oferecidas (RIBEIRO, 2016).

Além dos riscos a biodiversidade local, gerados por atividades depredatérias
da natureza, outras ameacas pairam sobre a populacdo do municipio, como a
poluicdo de alguns reservatoérios hidricos e a possibilidade de exploragdo da mina de
uranio e fosfato nos limites com o municipio de Santa Quitéria (SILVA; BARROS,
2013; RIBEIRO, 2016).

2. 1. 4. 2 Municipio de Santa Quitéria

O municipio de Santa Quitéria esta situado no bioma caatinga, pertence a
macrorregido do Sertdo Central do Ceara (IPECE, 2014) e faz divisa com os
municipios de Boa Viagem, Canindé, Catunda, Cariré, Forquilha, Groairas,
Hidrolandia, Itatira, Madalena, Monsenhor Tabosa, Pires Ferreira, Sobral e Varjota
(RIBEIRO, 2016).

Com uma extensdo territorial de 4.260 Km?2, Santa Quitéria € o maior
municipio do Estado do Ceara, distante 222 km de Fortaleza. (RIBEIRO, 2016,
SILVA; BARROS, 2013). Sua populacao total chega a 42.822 habitantes, sendo
22.260 (52,05%) residentes da area urbana e 20.503 (47,95%) residentes do campo
(IPECE, 2014).

Santa Quitéria pertence quase que inteiramente a Bacia Hidrografica do

Acaraul, que tem seu principal rio, o Acaral, com nascentes na Serra do Machado
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em lItatira, abrangendo integralmente a area de 11 municipios e, parcialmente, a de
outros 17 municipios (PLANERH, 2005 apud COGERH, 2010), dentre os quais esta
Santa Quitéria, com 96,84% de sua &rea territorial pertencente a Bacia (PACTO DAS
AGUAS, 2009 apud COGERH, 2010). Outro rio tem destaque para o municipio é o
Rio Groairas, um dos principais afluentes do Rio Acaral e onde foi construida em
seu leito a Barragem Edson Queiroz, ou Acude Serrote como € popularmente
conhecido o reservatério de agua que abastece o municipio e que tem capacidade
de 250,5 hm3 (CEARA, 2015).

De clima semiarido, Santa Quitéria possui um baixo indice pluviométrico, com
chuvas que geralmente ocorrem entre os meses de fevereiro e abril. Seu relevo é
caracterizado por depressfes sertanejas e macicos residuais. Sua vegetacdo €
caracterizada pela caatinga, numa vegetacdo arbustiva aberta ou em florestas
caducifélias espinhosas (IPECE, 2014). Derivado do tupi ka'a - mata; tinga - branca,
a “mata branca” pode parecer sem vida aos olhares, ja que o verde das folhas e as
préprias folhas, em periodos secos, ndo sdo caracteristicas predominantes dessa
vegetacdo, que é altamente adaptada ao ambiente e berco de uma grande
biodiversidade (RIBEIRO, 2016).

Quanto a riqueza mineral, nas terras de Santa Quitéria foram registradas
ocorréncias de coridon, ametista, berilo, calcita, granada, calcario, marmore e, por
altimo, o fosfato e o uranio (SILVA; BARROS, 2013).

O nome da cidade é uma homenagem a Santa Quitéria, martir do século Il e
habitante da Lusitania (SILVA; BARROS, 2013). A histéria da ocupacdo em Santa
Quitéria é marcada pela agricultura e pecuéria, e por grandes concentracdes de
terra (SILVA; BARROS, 2013). E a partir das ocupacées de terra impulsionadas pelo
Movimento dos Trabalhadores e MST e por trabalhadores e trabalhadoras
organizados nos Sindicatos Rurais que essa realidade comeca a mudar (SILVA;
BARROS, 2013), originando assentamentos estaduais e federais, e as vilas e bairros
rurais.

Atualmente, os quiterienses vivem das transferéncias diretas e indiretas de
recursos federais e estaduais (aposentadorias, Bolsa-Familia, FPM etc.), bem como
dos empregos publicos que injetam recursos diretamente na economia; a
movimentacao financeira fica por conta do comércio e servi¢cos. (SILVA; BARROS,
2013).

As familias que vivem no campo tém como principal atividade a agricultura
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(algodao arboreo e herbaceo, mamona, milho e feijdo) e a criacdo de animais.
Dessa forma, os desafios sdo grandes, pois falta incentivos para as familias
camponesas que ja possuem a terra e muitas ainda ndo tem sequer a terra, vivem
em fazendas trabalhando apenas para o patrdo e sobrevivendo dia a dia. Essas
familias possuem renda per capita de aproximadamente R$ 162,00 (SILVA,
BARROS, 2013).

2.1.4. 2.1 Comunidade de Barriguinha

2.1.4. 2. 2 Comunidade de Morrinhos e Queimadas

As comunidades de Morrinhos e Queimadas estdo localizadas a uma
distancia aproximada de apenas 3 km da jazida de Itataia, sendo as mais préximas e,
reconhecidamente, as mais susceptiveis aos impactos do empreendimento (MELO,
2015).

E viva na memoéria de moradores dos assentamentos de Morrinhos e
Queimadas, localizados a cerca de 3 km da jazida, experiéncias durante a na fase
de pesquisa e caracterizacao de Itataia, uma vez que muitos deles trabalharam na
construcdo das estruturas de suporte e na abertura de galerias subterraneas.
Relatam casos de violéncia fisica e verbal por parte de engenheiros da INB vindos
de outros estados, de mulheres que foram abandonadas junto com filhos de
relacionamentos com estes funcionarios, um de acidente ocupacional que resultou
em morte de um dos trabalhadores moradores de assentamento e falta de
informacgdes sobre riscos do trabalho com minerais radioativos (MELO, 2015).

Em Teixeira (2013) encontramos relatos de que os primeiros moradores de
Morrinhos e Queimadas chegaram a estas localidades em 1966, em conjunto com o
Luiz Pimentel. Este acabou por comprar as terras de Egberto Rodrigues, porém,
apos sua morte, houve uma disputa pela propriedade das terras e tentativas
violentas de expulsdo dos moradores que nela se encontravam. Tendo estabelecido
ali sua vida e sem alternativas de outro lugar para onde ir, varios moradores
resistiram as ameacas de violéncia fisica e em contato com sindicatos rurais
passaram a lutar pela desapropriacédo da terra, realizada pelo INCRA no ano de
1994,

Em Morrinhos e Queimadas houve o contato da comunidade com os
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pesquisadores responsaveis pelo levantamento de dados sobre a regido para fins de
producdo do EIA/RIMA, que se iniciou por volta de 2011. Os moradores relatam que
algumas pessoas trabalharam nessa ocasido como mateiros e guias das equipes
responsaveis pelo estudo, registrando e coletando amostras de todas as espécies
vivas que encontraram, e também que montaram equipamentos para coleta de
dados sobre qualidade das aguas, direcdo dos ventos, composicdo da poeira e
indices de radiagdo nas comunidades. Porém, os moradores questionam o fato de
gue nenhum desses dados ou resultados das pesquisas jamais foram apresentados
as comunidades, a partir do que compreendem que as empresas omitem
informacdes delas, como podemos observar na fala abaixo (MELO, 2015).

Assentamento Morrinhos, situado na caatinga, integra 0 municipio de Santa
Quitéria, Morrinhos se situa na confluéncia com Lagoa do Mato, distrito de Itatira, a
54,2 km da sede municipal (FROTA, 2014).

Oficializado como assentamento em 1995, Morrinhos comecou com 28
familias cadastradas junto ao Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria
(INCRA) e atualmente possui 52 familias. A histéria do assentamento e da
comunidade € uma histéria de conquista da terra através de muita luta por parte de
seus moradores mais antigos, que enfrentaram a ganancia do mercado de terras
para garantir a permanéncia em seus territorios (RIBEIRO, 2016).

A comunidade atualmente se organiza como uma vila, tendo suas casas
construidas em torno de uma rua principal. Com relacdo a oferta hidrica, o
assentamento possui a estrutura de um acude. Morrinhos possui também um poco
profundo que tem vinculado a ele um projeto de dessalinizador que o0 assentamento
até ja possui, mas encontra dificuldades na instalacdo junto ao governo do estado.
Enquanto isso, o abastecimento de agua esta sendo suprido através de carros-pipa
num numero de 23 a 24 carros-pipa por més para toda a comunidade. Todas as
casas em Morrinhos jA possuem as cisternas de placa de 16 mil litros (RIBEIRO,
2016).

A comunidade de Queimadas € um assentamento estadual e, diferentemente
dos assentamentos federais ndo consolidados, em Queimadas o0s assentados sao
também os donos de suas terras (RIBEIRO, 2016). A histéria da comunidade de
Queimadas é proxima a da comunidade de Morrinhos, ja que sdo assentamentos
vizinhos e antigas fazendas que pertenciam ao mesmo dono.

Os moradores sdo todos agricultores e pequenos criadores. Na producgao
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tem-se milho e feijdo para consumo proprio, a mamona, que € comercializada com a
Petrobras por meio de um convénio relacionado ao Programa Nacional de Producéo
e Uso do Biodiesel (PNPB). As criagcbes em sua maioria sdo de caprinos, suinos e
ovinos, sendo bem poucos os que ainda criam o gado. Com relagcdo ao
abastecimento de agua, todas as casas de Queimadas possuem as cisternas de
placa de 16 mil litros. Ha também dois pocos em funcionamento no assentamento,
mas assim como nas demais comunidades camponesas da regido, o abastecimento
de agua atualmente vem sendo garantido através de carros-pipa que trazem agua

do Acude Edson Queiroz.

2. 1. 5 Resisténcia das comunidades a Usina de Santa Quitéria

Com o intuito de contribuir e proporcionar o debate e investigar sobre os
impactos socioambientais da Mina de Itataia e, a0 mesmo tempo, criar alternativas
de enfretamento e construir caminhos concretos capazes de empoderar as familias
das comunidades atingidas diretamente, nasce, no inicio de 2011, a Articulacdo
Antinuclear do Ceard (AANCE), composta pelo MST, a CPT, a Céritas Diocesana de
Sobral e o Nucleo Trabalho, Meio Ambiente e Saude da Universidade Federal do
Ceard (TRAMAS-UFC), aléem de, atualmente, contar com a participacdo direta de
membros das comunidades impactadas e entidades parceiras como a Pardquia de
Santa Quitéria e o Sindicado dos Trabalhadores e Trabalhadoras Rurais de Santa
Quitéria (SILVA; BARROS, 2013; MELO; MARQUES, 2014).

A AANCE tem como principios basicos de acéo a formacéo e mobilizacdo das
comunidades atingidas diretamente; contribuir na divulgacdo dos impactos ou
antecipacao de riscos; intercambio entre as comunidades atingidas no Ceara e as
comunidades de Caetité na Bahia; acompanhamento do Estudo de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA) feito pelo IBAMA; realizar atividades e a¢fes que possam
contribuir no enfrentamento da implementacdo da Mina junto as comunidades
(SILVA; BARROS, 2013).

No Ceard, as resisténcias a Mina de Itataia e ao consorcio para exploracao de
uranio e fosfato em Santa Quitéria comecaram no ano de 2010, com a iniciativa da
Céritas Diocesana de Sobral e do Nucleo Trabalho, Meio Ambiente e Saude
(TRAMAS-UFC) que, em parceria, realizaram, na comunidade Riacho das Pedras e

com a participacdo de outras comunidades do municipio de Santa Quitéria, um
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encontro coordenado pelo curso de Medicina da UFC (SILVA; BARROS, 2013).

O encontro foi um trabalho de extensao para construir a cartografia social
das comunidades do entorno da mina e tornou-se, também, um marco inicial para a
histéria antinuclear no Ceara. A ideia germinou diante da ameaca, pelas empresas
que fardo a extracdo dos minérios em lItataia, aos modos de vida camponeses, que
asseguram a historia de vida desenhada e retratada pelas comunidades (SILVA,;
BARROS, 2013).

Ainda em 2010, aconteceu uma audiéncia, na comunidade Riacho das
Pedras, articulada pela Caritas Diocesana de Sobral e com a presenca do Nucleo
TRAMAS-UFC, MST, CPT e Movimento Sindical dos Trabalhadores/as Rurais, entre
outros, além de comunidades do entorno da Mina. Estiveram presentes, também, a
prefeitura de Santa Quitéria, a Galvani (empresa privada) e representantes da
empresa estatal INB, que fizeram parte da mesa juntamente com todas as outras
instituicdes citadas. O resultado da audiéncia foi negativo, pois ndo se chegou a
qualquer consenso sobre os maleficios da extracdo de uranio e fosfato e, muito
menos, acerca dos pontos positivos apresentados pelo governo e as empresas
(SILVA; BARROS, 2013).

Figura 2 - Manifesta¢do do MST e Articulagcao Antinuclear do Ceara na cidade de Santa Quitéria

i
¢ Uranio - FOSFATD

CaMPE AR, D=

Fonte: (SILVA; BARROS, 2013).

Divulgada como energia limpa e segura, a energia nuclear é, na verdade,
Suja, cara, perigosa e sua cadeia produtiva consome grandes quantidades de
energia (extracdo, enriquecimento, transporte) e grande quantidade de agua
(MEDEIROS; DINIZ, 2015).



29

Apoiado em dados do Greenpeace, Cornwall (2013) nos mostra que um unico
reator consome entre 35 e 65 milhdes de litros de agua por dia, e ainda gera lixo
nuclear e nos pde em risco de acidentes. Foram tristes as oportunidades em que a
humanidade pbéde ver a forca da energia nuclear agir fora de seu controle, em
decorréncia de falhas no manuseio dos equipamentos com estruturas defasadas e
envolvendo um reator em funcionamento (MEDEIROS; DINIZ, 2015).

O maior acidente radiol6gico no Brasil ocorreu em 13 de setembro de 1987,
em Goiania, onde um instrumento de uso hospitalar, descartado indevidamente, foi
encontrado por catadores de ferro-velho, que, depois de rompida a estrutura de
protecdo e repassado adiante, gerou mortes e afetou seriamente a saude de
centenas de pessoas, além dos prejuizos materiais (MEDEIROS; DINIZ, 2015).

O projeto foi orcado em R$ 870 milhdes de reais, e recebeu financiamento
publico do Banco do Nordeste do Brasil e, ainda, R$ 85 milh6es em investimento do
Governo do Estado para obras de infraestrutura, dentre as quais a construcao de
uma adutora de 54 km levando agua do acude Edson Queiroz. Este reservatoério tem
uma vazao de 170 litros por segundo; porém, apenas para a mineracdo serao
necessarios 260 litros por segundo (1 milhdo de litros de agua por hora), o que
coloca em questdo ndo apenas a utilizacdo da agua, mas também a viabilidade
hidrica deste projeto (COSTA, 2015)

Enquanto isso, as comunidades no entorno do projeto tém que conviver com
0 abastecimento de 4gua através de carros-pipa. Para termos uma ideia do que isto
significa, o que o Projeto Santa Quitéria consumira equivale a 115 carros-pipa por
hora, enquanto as comunidades que ha anos reivindicam uma adutora recebem em
torno de 26 a 36 carros-pipa por més. Isso significa que, em apenas um dia este
projeto consumira mais de 70 vezes a quantidade de dgua que as comunidades dali
recebem por més (MELO; MARQUES, 2014).

Para além do consumo exacerbado e discrepante estdo o0s riscos de
contaminacdo através de acidentes como vazamentos, derramamentos e desastres
relacionados a precipitacdes5. O projeto prevé que a localizacéo da pilha de estéril e
fosfogesso estardo a montante do agude Quixaba e sobre um curso d"agua, o que,
em caso de acidente, levaria Radio 226 e Radio 228, ambos solUveis em agua,
contaminando a agua da regiao, podendo inclusive alcancar o lencol freatico (MELO;
MARQUES, 2014).

Nenhum desses riscos foram citados no EIA-RIMA apresentado, sendo ste e
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varios outros dados e analises que ndo constam no EIA-RIMA detalhadamente
guestionados em representacao apresentada pelo Nucleo Tramas (Trabalho, Meio
Ambiente e Saude para a Sustentabilidade) da Universidade Federal do Ceara e
outras entidades ao Ministério Publico Federal. Itataia representa a injustica hidrica
em duas vertentes: no que se refere a quantidade, no balanco injusto da distribuicéo
do acesso a agua, e, em termos de qualidade, onde existe a possibilidade de sua
(da agua) contaminacéo radioativa (MELO; MARQUES, 2014).

2. 1. 6 Metais pesados

2. 1. 6.1 Implicagbes da exploragdo de metais pesados

A exploragdo de minerais e metais podem causar alteragdes nos teores
naturais de metais pesados no ambiente. A pratica da mineracdo pode, assim,
resultar em rejeitos de residuos, representando um significativo risco pela sua
possivel toxicidade para o solo, 4gua, plantas e organismos vivos. A contaminacédo a
partir da resisténcia ao tempo, processos de lixiviacdo de rejeitos e inadequado
tratamento das minas, aliados a drenagem deficiente, contribui com grandes
guantidades de elementos e metais pesados para os compartimentos ambientais, e
pode ser disponibilizado as plantas, através das suas formas trocaveis (CUNHA,
2017).

A jazida de uréanio (U) e fosfato (PO4) em ltataia-CE, €, atualmente, o desafio
mais importante da mineracdo cearense. As imensas e diversificadas jazidas de
natureza fosforo-uranifera, ricas em carbonato de célcio (calcéarios), sédo fontes de
matéria prima para producdo de fertilizantes essenciais para agricultura, sendo,
portanto, considerada como a de maior potencialidade mineral do Estado. Além da
producdo de insumos agricolas, a geracdo de energia nuclear sera outro fator
importante do empreendimento, no qual contribuird para a diversificacdo dos tipos
de energia gerada no Brasil, reducdo da importacdo e aumento de emprego e renda
(CUNHA, 2017).
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Apesar da importancia econdmica, existe preocupacdo ambiental com a
deposicao de rejeitos, principalmente no acumulo de minério ao longo das extracdes
e, com isso, afetar os ciclos naturais, a distribuicdo espacial e a dinamica de metais
pesados e elementos nos solos da area. Além disso, este aporte pode resultar em
grandes mudancas associadas a solubilidade e disponibilidade de metais, que
poderdo ser facilmente absorvidos pelas raizes e estocados nas paredes celulares
das plantas, ou podem ser simplesmente lixiviados, atingindo e contaminando as
fontes de agua proximas a local sob influéncia da mineracdo. Deste modo, a
definicdo de biodisponibilidade requer uma compreensdo do funcionamento dos
processos ndo somente no solo, mas também na interface solo-agua-planta
(CUNHA, 2017).

2. 1. 6. 2 Poluicdo do solo e agua pela mineracao

As atividades industriais tém o potencial de causarem contaminacéo e/ou
poluicdo dos diversos compartimentos ambientais por substancias toxicas, sendo o
solo e agua os compartimentos ambientais mais afetados pelo processo de
mineracao.

Na contaminac¢do ha a presenca de substancias em concentra¢do nocivas no
ambiente que provoquem doencas ao ser humano, porém, que nao alteram as
relacGes ecologicas do meio ao longo do tempo (NASS, 2002). A poluicéo, por sua
vez, é uma alteracdo ecoldgica causada por estas substancias nocivas ou seres
patogénicos, uma mudanca desencadeada pelo ser humano na relagdo entre os
seres vivos, afetando direta ou indiretamente a vida ou o bem-estar, como danos a
agua e ao solo, impedimento, assim, o uso dos recursos naturais (NASS, 2002).

A interligacao rejeito - solo - lencol freatico compromete a qualidade do solo e
da agua subterréanea, devido a presenca significativa de metais pesados, impedindo,
assim, o seu consumo (CAl et al., 2013). Quanto maior for a quantidade de metais
no ambiente, maior serd a entrada desses elementos na cadeia alimentar,
resultando em maiores efeitos danosos a saude (CHANG et al., 2008).

O solo atua como um tampéao natural por meio do controle e transporte de
elementos quimicos e substancias para a atmosfera, hidrosfera e biosfera (HUANG
et al., 2009). No ambiente aquatico, alguns metais podem sofrer transformacdes
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fisicas, quimicas e biolégicas, podendo se associar a particulas de matéria organica,
e assim precipitar e acumular nos sedimentos (LUNG; LIGHT, 1996).

Na exploragdo de uma mina, o minério bruto, que estava profundamente
enterrado, € descoberto e empilhado em areas locais e até mesmo em terras
agricolas. Esses residuos estdo altamente enriquecidos com metais pesados e
representam uma ameaca para as aguas subterraneas préximas, corregos e
terrenos agricolas se forem mal manejados (SILVA; BARROS, 2013).

Estes incidentes ocorrem devido os processos de oxidacédo e reducdo que
acontece nos rejeitos das minas, 0s quais geram a chamada drenagem &acida das
rochas, que lixivia grandes quantidades de metais pesados, ameacando a qualidade
das &guas subterraneas e superficiais (CONCAS et al., 2006). A drenagem &acida
aumenta a mobilidade dos metais, principalmente em localidades perto das fontes
de contaminagdo, podendo haver contaminacdo de forma secundaria dos solos
(GARCIA- LORENZO et al., 2014).

Os metais contidos em rochas subsuperficiais ou expostos em minas
subterrdneas entram em contato com &gua, de pH baixo, a partir da erosdo e
posteriormente sedimentacdo, contaminando-os, sendo a topografia e as condigbes
meteoroldgicas regionais e locais responsaveis por desempenhar um papel
importante no processo de poluicdo (NAVARRO et al., 2008).

Além disso, a contaminag¢do de solo por metais pesados também pode ser
causada pela emissdo de p6 de carvao produzido durante a exploracdo de minério
(BHUIYAN et al., 2010).

2. 1.7 Uranio (V)

O elemento quimico uranio é representado na tabela perioddica pela letra (U) e
apresenta 92 proétons, 92 elétrons, entre 135 e 148 néutrons e uma densidade de
11,3 g cm’, sendo considerado o metal mais pesado (LOTTERING et al., 2008).

Foi descoberto em 1789 pelo Quimico Alemao Martin Heinrich Klaproth (1743-
1817), seu nome deriva do planeta Uranio, que na Mitologia Grega significa “Pai
Celestial” (HORE-LACY, 2015; GUIMARAES et al., 2010; DURAKOVIAE, 1999).

O U se caracteriza por ser um metal branco-prateado e denso (Figura 3),
encontrado naturalmente no solo e rochas; possuindo tracos em aguas e alimentos

de muitas regides no mundo; e dentre os elementos de ocorréncia natural € o que
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apresenta a maior massa atomica (Tabela 1) (KONIETZKA, 2015).

Figura 3 - Minério de uranio

Fonte: Hore-Lacy, 2015.

Tabela 1 - Principais Propriedades Fisicas do Uranio

Propriedades
Simbolo U
Numero Atomico 92
Raio Atémico 240

Massa Atomica (g mol™") 238,029
Configuragdo eletrénica  [Rn], 757, 5, 6d'

Ponto de Fusdo (°C) 1135
Ponto de Ebuligdo (°C) 4131
Densidade 18,9

Fonte: Periodic Table of Elements: LANL. Disponivel em: <http://periodic.lanl.gov/92.shtml.>

Encontra-se na crosta terrestre em forma de minerais, sendo 0s principais
tipos de minerais de uranio, a Pechblenda, a Uraninita, a Carnotita, a Autunita e a
Torbenita (LOTTERING et al., 2008).

Os compostos de U sao particularmente resistentes a degradacao quimica e
bioguimica, sendo considerados recalcitrantes. Além disso, possuem uma meia-vida
longa na agua, no solo e nos sedimentos, causando grande impacto ao ecossistema
(CUNHA, 2017; AZEVEDO; CHASIN, 2004).
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Sao encontrados naturalmente no meio ambiente principalmente na forma de
oxidos misturado a argila, enxofre e outras impurezas, que, ao sofrerem degradacéo,
resultam em produtos com toxidade maior que o mineral o qual deu origem
(AZEVEDO; CHASIN, 2004).

E considerado um elemento quimico instavel, sendo que seus dois is6topos
naturais 238U e 23°U déo origem a cadeias de decaimento radioativo, com um periodo
de meia-vida que varia entre 713 milhées de anos para o ?*°U e de 4,5 bilhdes de
anos para 23U (BONOTO; SILVEIRA, 2006).

Entre os isotopos, 0 de maior importancia é o uranio-235, pois € o Unico que
pode sofrer uma reacéo de fissdo nuclear e sustentar uma reacdo em cadeia (PRAT
et. al.,, 2010; BEM; BOU-RABEE, 2004; BLEISE et al., 2003). Uma tonelada desse
metal na natureza contém apenas 7 quilos de urénio-235 (U-235), que podera gerar
energia nuclear. O principal composto restante € o menos aproveitavel uranio-238
(U-238) que permanecera no ambiente durante muito tempo com seérios riscos de
radiacfes (SILVA; BARROS, 2013).

Em contato com o ar, o uranio tende a apresentar coloracdo escura devido a
formacdo de uma fina camada de Oxido, e pode inflamar-se espontaneamente a
temperatura ambiente no ar, oxigénio e agua. Sua oxidacdo pode provocar uma
explosdo, sendo o limite inferior para explosdo de nuvens de pé de uranio de 55 mg /
L (EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY, 2009; GAVRILESCU, 2009). O Uranio
reage com a maioria dos elementos ndo-metalicos como um agente redutor forte
(GAVRILESCU, 2009).

Na mineracdo, esses minérios séo tratados para obtencédo do Yellow Cake,
uma mistura de 6xidos de uréanio de onde é extraido o uranio puro. Suas aplicacdes
sdo variadas, indo de fotografia a industria madeireira, mas, a sua principal
aplicacdo € o uso na producdo de energia, a Energia Nuclear (SILVA; BARROS,
2013).

O urénio é utilizado na industria bélica (bombas atbmicas e espoleta para
bombas de hidrogénio) e na constru¢cdo de usinas nucleares, com o0 objetivo de
geracdo de energia elétrica (DURAKOVIAE, 1999). E quando empobrecido ou
depletado (UE) € um subproduto da indastria nuclear utilizado na fabricacdo de
armas (BAILEY et al., 2015; NRC, 2008).

Os paises com maior potencial de recursos de uréanio sdo: Australia,

Cazaquistdo, Canad4, Russia, Africa do Sul, Nigéria e Brasil (INB, 2020).
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O Brasil se destaca na producdo de U e possui recursos significativos desse
elemento, 0 que leva 0 pais a ocupar a sétima posicdo em reserva natural do
planeta, tendo capacidade de producdo de 400 toneladas/ano, com recursos da
ordem de 309.000 toneladas de uranio contido (U30Os), distribuidas entre os estados
da Bahia, do Ceara e outros (Figura 4). (INB, 2020).

Figura 4 - Localizagéo geogréfica das reservas brasileiras de Uranio.
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Fonte: INB, 2020.

Estima-se que 0s recursos sejam ainda maiores, uma vez que menos de um
terco do territrio brasileiro foi alvo de pesquisas minerais. A regido Norte do pais
tem potencial para abrigar mais de 300 mil toneladas de uranio e ja foram
identificadas potenciais areas em Pitinga (Amazonas), onde o0 uranio encontra-se
associado a outros minerais, e no Para (INB, 2020).

No Brasil, nas instalacdes das INB, o uranio é enriquecido até 5% para a
fabricacdo de elementos combustiveis usados nos reatores nucleares, tendo como
finalidade de geracdo de energia elétrica (INB, 2019).

O primeiro complexo de mineracao e processamento de uranio construido no
Brasil encontra-se em Pocos de Caldas, sul de Minas Gerais, desde 1982; e em
1995 a unidade da INB em Caldas encerrou a producdo de uranio, entrando entédo
na fase de descomissionamento. Sua producdo tem sido empregada no reator
nuclear de Angra | e em programas de desenvolvimento tecnolégico (GOMES et al.,
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2003).
O Nordeste é o principal extrator, principalmente, em jazidas no Ceara, onde

hé a presenca de 142 mil toneladas de minerais associados a fosfatos.

2.1.7.1 Efeitos téxicos do U

A radiacao ionizante do uranio pode interferir nas funcdes celulares em todos
0s niveis de organizagdo da célula, induzindo toxicidades quimica e radiolégica e
envenenamento de baixa intensidade (inalacdo ou absorcéo pela pele) (LOURENCO
et al., 2013; CHAUDHRY, 2008). O uranio produz envenenamento de baixa
intensidade (inalacdo, ou absorcédo pela pele), produzindo também efeitos colaterais,
tais como: nausea, dor de cabeca, vomito, diarreia e queimaduras, além de atingir o
sistema linfatico, sangue, ossos, rins e figado (LOURENCO et al., 2013;
DURAKOVIAE, 1999). Acrescenta-se ainda possiveis efeitos mutacionais no DNA
resultantes de baixas doses de radiacdo (CHAUDHRY, 2008).

Seu efeito no organismo € cumulativo (0 mineral é depositado gradualmente,
sobretudo nos 0sso0s), e a radiacdo assim exposta pode provocar o desenvolvimento
de neoplasias. Em trabalhadores de minas, sdo frequentes os casos de cancer no
pulm&o (LOURENCO et al., 2013; DURAKOVIAE, 1999).

A radiacdo emitida pelo U pode afetar diretamente o DNA, através da
deposicdo de energia, ou indiretamente, ionizando outras moléculas estritamente
associadas com ela, como o oxigénio (Oz) e o Hidrogénio (H) formando radicais
livres que facilmente quebram as ligacdes quimicas no interior das biomoléculas
(MILLER et al., 2009; HARLEY, 2001; NEWMAN, 1998).

O Uranio empobrecido é um metal pesado radioativo e piroférico, 1,7 vezes
mais denso que o chumbo, e consiste em um elemento onde o is6topo 235U do
uranio natural é parcialmente retirado, sendo utilizado como combustivel nuclear.
Compostos tipicos de uranio empobrecido contém 99.8% da particula 238U com meia
vida radioativa de 4.5 x 109 anos, e 0.2% da particula 2*°U com meia vida radiativa
de 700 milhdes de anos. (SCHRODER et al., 2003).

O Uréanio empobrecido € radioativo e venenoso. Exposicdo a altos niveis
deste elemento aumenta a incidéncia de alguns tipos de cancer, como o cancer de
pulméo e leucemia, além de causar danos aos rins (WHO, 2001). O uréanio soluvel é

excretado preferencialmente pelos rins, 0 que explica sua ocorréncia na urina e sua
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nefrotoxicidade (SCHRODER et al., 2003).

A exposicdo humana ao U empobrecido se deu principalmente nas Guerras
do Golfo e dos Balcés, onde este elemento passou a ser utilizado para a fabricacao
de municdo para armas. Alguns veteranos dessas guerras desenvolveram uma
sindrome chamada caracterizada por fadiga cronica, dor de cabeca, depressao,
perda de memodria e outros defeitos cognitivos, distarbios do sono, agitacéo,
desordens respiratérias e gastrointestinais, dores musculares e nas articulagdes,
doencas da pele e febre intermitente. Acredita-se que muitos destes sintomas sejam
devidos a exposicdo a altos niveis de uranio empobrecido (STRAND et al., 2014;
GUIMARAES et al., 2010; GAO, 2000).

Alguns efeitos que podem ter relagdo com a exposicdo a altos niveis de
uranio empobrecido foram observados, sendo relatada a presenca de amplicons,
pedacos de DNA ou RNA gue séo fonte e/ ou produto de eventos de amplificacdo ou
replicacdo, em células sanguineas de veteranos da Guerra do Golfo (URNOVITZ et
al., 1999). Também foram relatados em outros estudos com veteranos da Guerra do
Golfo diminuicdes no numero de células imunocompetentes (ZHANG et al., 1999),
diminuicdo da capacidade em detoxificar inseticidas organofosforados, aberracdes
cromossOmicas e trocas entre cromatides irmas, encontradas em metafases de
linfocitos do sangue periférico (MACKNESS et al., 2000).

Hahn e colaboradores (2002), demonstraram que ratos machos Wistar
desenvolveram reacgdes proliferativas locais e sarcomas, quando implantados com
fragmentos de uranio empobrecido.

Em um estudo realizado por Milacic e colaboradores (2004) foi feito uma série
de testes em residentes da antiga Republica da lugoslavia (Sérvia e Montenegro),
onde uma grande quantidade de uranio empobrecido foi utilizada durante o processo
de separacao em 1999. Dentre os testes foram feitos analise de amostras de sangue
de residentes de areas contaminadas por uranio empobrecido, através de andlise
espectofotométrica, contagem sanguinea, observacdo de mudancas morfolégicas
celulares, atividade enzimatica leucocitaria e analise de aberragdes cromossoémicas.
Foram encontradas alta incidéncia de aberracdes cromossémicas e células
envelhecidas, uma diminuicdo na contagem de células sanguineas em apenas
algumas amostras, mudancas morfologicas nucleares e citoplasmaticas e diminuicéo
da atividade leucocitaria enzimatica em células com aberracdes cromossOmicas e

alteragcdes nucleares.
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Com relacéo acinética de absorcéao, distribuicdo e excrecdo de uranio e seus
compostos ird depender da forma quimica do composto, sendo sua absorcao baixa
por todas as vias de exposicao (inalacdo, oral e dérmica), j& nos fluidos corporais, 0
uranio geralmente estd na forma do céation bivalente uranila - UO2 2*; formando
complexos com ions citrato e bicarbonato, ou com proteinas plasmaticas; sendo
rapidamente absorvido pelos tecidos ou excretado na urina (SINGH et al., 2008).

Entretanto, independente da via de penetracdo, a toxicidade é sobretudo de
ordem quimica, afetando principalmente o rim, por ser 6rgédo preferencial para a sua
acumulacéo e toxicidade quimica. Assim, um sintoma precoce dos efeitos toxicos do
uranio € a presenca de albumina na urina que € facilmente detectada. A toxicidade
de natureza radioldgica esta associada, sobretudo a compostos insoltuveis (ATSDR,
1999).

Ademais, existe ainda a preocupacdo mundial em relacdo a exposi¢cao a um
gas inerte radioativo da cadeia de decaimento do 228U, o radénio (°?°Rn), que pode
facilmente ser liberado do solo e de rochas contendo urénio para areas fechadas
como casas e minas subterraneas (ALAVANJA, 2002).

Assim, a mineracdo de uranio é considerada como de alto risco a saude
devido as possibilidades de contaminacéo do solo e das aguas por residuos que, por
sua vez, podem ser responsaveis por doencas que afetam as regifes ésseas e
renais, causam diferentes tipos de cancer e tém chance de se constituir como fator
mutagénico e com possiveis consequéncias hereditarias. Todas essas enfermidades
podem vir a afetar seres humanos e animais que vivem na regido (SILVA; BARROS,
2013).

2.1.7.1. 1 Efeitos toxicos do U na visao

Queimaduras quimicas nos olhos foram relatadas em humanos apés
exposicdo acidental ao hexafluoreto de uranio (KATHREN; MOORE, 1986).
Conjuntivite e irritacdo ocular também foram relatadas em animais ap0s exposi¢ao
ao hexafluoreto de uréanio (SPIEGL, 1949) e ao tetracloreto de uranio (DYGERT,
1949a). Os efeitos oculares foram devidos ao contato direto do olho com o vapor ou
aerossois. Como o fluoreto de uranila e o fluoreto de hidrogénio (um produto quimico

altamente irritante) sdo produzidos quando o hexafluoreto de uranio entra em
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contato com a umidade, é possivel que o uranio nao tenha sido o agente causador
dos efeitos oculares.

Nenhum estudo em humanos foi localizado em relagdo aos efeitos
oculares em humanos apoOs exposicdo oral de duragdo aguda, intermediaria ou
cronica a compostos de uranio (SERVICES, 2002). Porém, a exposi¢cdo ocular
resultou em absorcéo sistémica significativa (SHARON; GWALTNEY-BRANT, 2013).

2. 1. 8 Sistema Visual

2.1.8.1Visao

Cerca de 70% de todos os receptores sensoriais do corpo humano estao
localizados no olho e quase metade do cortex cerebral esta envolvido de alguma
forma no processamento visual, fazendo da visdo o mais importante e dominante
dos 5 sentidos, (MARIEB; HOEHN, 2013). Dessa forma, a perda de visdo traz
consequéncias graves e dificuldades extremas ao quotidiano.

2.1.8.2Luze Cor

O interesse e a curiosidade sobre o fenbmeno da visdo de cores remontam a
antiguidade, com especulacbes feitas por varios fildsofos e cientistas (BRUNI;
CRUZ, 2006).

A avaliacdo da sensibilidade cromatica € valiosa para entendermos como se
processa esse fenbmeno nos individuos normais e, principalmente, nos que
apresentam alteracdes da sensibilidade cromatica. A perfeita percep¢cdo das cores
faz parte da interacédo do individuo com seu ambiente e com seu meio social.

Leonardo da Vinci, no século XVI, foi o responsavel pela primeira visdo do
conjunto de dados que levariam a criacdo de um uma teoria das cores.
Postumamente e baseado em seus escritos, foi publicado “O tratado da pintura e da
paisagem”, onde foi demonstrado experimentalmente que a cor branca é composta
pela unido das demais (PEDROSA, 1982).

Sir Isaac Newton, no século XVIII (1704), publicou o livro Optica: um tratado
sobre a reflexdo, a refracdo e as cores da luz. Nessa obra, foi demonstrado o

mecanismo de coloracdo dos corpos através da absorcdo e reflexdo dos raios
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luminosos, introducdo do conceito de comprimento de onda, propriedade dos raios
simples que permite defini-los quantitativamente (PEDROSA, 1982).

Johann Wolfgang von Goethe, em 1820, publicou seu “Esbogo de uma teoria
das cores”, que foi a base para a moderna divisdo dos campos que estudam as
cores: optica fisioldgica, optica fisica e dptica fisico-quimica (PEDROSA, 1982).

A teoria tricromatica, proposta no inicio do século XIX por Young e Helmholtz,
ambos fisiologistas, € a base da Ooptica fisiologica e mostra que o olho humano
possui trés tipos diferentes de receptores visuais, 0s cones, sensiveis as luzes
vermelha, verde e azul (MOLLON, 2003). Entretanto, a teoria tricroméatica falhava ao
explicar a variedade de fendmenos cromaticos encontrados na natureza. Em
particular, ela falhava ao explicar por que certas combinacdes de cores cancelavam
uma as outras e por que com outras combinacdes isso ndo ocorria. Assim, 0
fisiologista alem&o Ewald Hering, em 1878, propss a teoria da oponéncia das cores,
gue sugeria a existéncia de trés canais de cores oponentes, mutuamente inibitorios:
vermelho-verde, azul-amarelo e branco-preto(GOURAS, 1985).

Assim, essas duas teorias formaram a base do entendimento da visdo das
cores. Desde entdo, o estudo da sensibilidade cromética vem crescendo ao longo

dos anos, com descobertas e avancos importantes.

2.1. 8. 3 Retina

A retina é a janela do encéfalo para o mundo. Toda a experiéncia visual &
baseada na informacdo processada por esse circuito neural no olho. A informacgéo
eferente da retina é transportada para o encéfalo por apenas um milhdo de fibras do
nervo Optico, e, ainda assim, quase metade do cortex cerebral é usada para
processar esses sinais (ARTAL, 2014; HUNT; POINTER, 2011). A informacéo visual
perdida na retina — pela estrutura da retina ou por deficiéncia — nunca podera ser
recuperada. Como o processamento da retina estabelece limites fundamentais sobre
0 que pode ser visto, hd um grande interesse em entender como ela funciona
(KANDEL et al., 2003).

Também denominada de camada interna ou nervosa, esta posicionada entre
a coroide na face externa e o humor vitreo na face interior, ocupando uma grande
extensdo da parte interna e posterior do olho, possuindo um aspeto avermelhado

(SNELL; LEMP, 1998; ARTAL, 2014; HUNT,; POINTER, 2011; MALHOTRA, 2011).
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Na superficie, o olho dos vertebrados parece atuar de forma semelhante a
uma camera, funcionando como um instrumento 6ptico, um receptor complexo e um
transdutor eficaz (RIORDAN-EVA; WHITCHER, 2011). A pupila forma um diafragma
variavel, e a cornea e o cristalino proporcionam a o6ptica de refracdo que projeta uma
imagem pequena do mundo exterior sobre a retina sensivel a luz que reveste a parte
posterior do globo ocular (Figura 5) (KANDEL et al., 2003).

E o tecido mais complexo do olho, contendo estruturas como 0s cones e
bastonetes na camada de fotorreceptores que transformam os estimulos luminosos
em impulsos nervosos que sdo conduzidos através das vias visuais até o cortex
visual occipital (RIORDAN-EVA; WHITCHER, 2011).

Figura 5 - O olho projeta a cena visual em fotorreceptores da retina.
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A. Aluz de um objeto no campo visual é refratada através da cérnea e do cristalino e focada na retina.
B. Na fovéola, correspondente ao centro do olhar, os neurdnios proximais da retina sdo deslocados
para o lado para que a luz tenha acesso direto aos fotorreceptores. C. Uma letra de cartilha de
acuidade visual normal é projetada nos fotorreceptores densamente arranjados na fovea. Apesar de
ser menos nitidamente focado do que mostrado aqui, como resultado da difragdo pela 6ptica do olho,
0s menores tracos visiveis da letra sdo da largura aproximada do didmetro de um cone.

Fonte: (KANDEL et al., 2003).

O circuito da retina realiza o processamento visual de nivel inferior, o estagio
inicial na analise de imagens visuais. Ela extrai certas caracteristicas espaciais e
temporais a partir das imagens primarias nos olhos esquerdo e direito e as transmite

aos centros visuais superiores. As regras desse processamento sdo muito plasticas.
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Em particular, a retina precisa ajustar a sua sensibilidade para constantes mudancas
nas condi¢cdes de iluminacdo. Essa adaptacdo permite a visdo permanecer mais ou
menos estavel, apesar da vasta gama de intensidades de luz encontrada no decurso
de cada dia (KANDEL et al., 2003).

Trés aspectos importantes da funcdo retiniana: fototransducdo, pré-
processamento e adaptacdo. Mecanismos neurais pelos quais essas fungdes séo

realizadas como suas consequéncias para a percepcao visual (KANDEL et al., 2003).

2. 1. 8. 3. 1 Camadas da Retina: anatomia e fisiologia macroscopica e microscopica

A Figura 6 mostra os componentes funcionais da retina, que se dispéem em
camadas: (1) membrana limitante interna, (2) camada de fibras do nervo 6ptico, (3)
camada ganglionar, (4) camada plexiforme interna, (5) camada nuclear interna, (6)
camada plexiforme externa, (7) camada nuclear externa, contendo 0s corpos
celulares dos bastonetes e cones, (8) membrana limitante externa, (9) camada de
bastonetes e cones que se projeta para a camada pigmentar e (10) camada
pigmentar. A informacdo flui anteroposteriormente dos fotorreceptores para as
células bipolares e dessas para as células ganglionares, bem como lateralmente por
meio das células horizontais na camada plexiforme externa, e por meio das células
amacrinas na camada plexiforme interna (PURVES et al., 2001; KANDEL et al.,
2003).
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Figura 6 - Camadas da Retina
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Fonte: (GUYTON; HALL, 2011).

2.1. 8. 3. 2 Processamento da Visao das Cores

A percepcédo das cores € o resultado de uma sensacao visual causada pela
absorcdo de fétons por parte dos fotopigmentos dos cones, de modo que uma
determinada cor ou comprimento de onda é definido através de trés caracteristicas
basicas: Tom ou Matiz, a Saturacdo e o Brilho (BENSON, 1995).

O olho humano é capaz de captar fotons com comprimentos de onda entre 0s
380nm e os 760nm e converter essa energia em impulso elétrico, que sera levado
ao cérebro (KRILL, 1972). Por outras palavras, a luz que entra no olho antes de ser
processada pelo sistema nervoso central (SNC), atravessa quatro niveis em que o
sinal podera ser modificado (SWANSON, 1989). Os varios niveis pelos quais a luz
irA passar sédo os filtros pré-receptoriais, os cones, os filtros pds-receptoriais e 0
altimo nivel que séo as células ganglionares (Figura 1). (POKORNY et al., 1987).

Antes de atingir os fotorreceptores, a luz atravessa estruturas que funcionam
como filtros pré-receptoriais que alteram o comprimento de onda da luz incidente,

sendo elas a cornea, o humor aquoso, o cristalino, o humor vitreo e a fovea. O
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cristalino e a févea, sédo os filtros pré-receptoriais com o papel mais importante e
mais significativo. O cristalino tem uma grande tendéncia para absorver
comprimentos de onda curtos e a févea possui um pigmento xantéfilo, que tem a
capacidade de absorver o mesmo tipo de comprimentos de onda (POKORNY et al.,
1987; SAMPLE et al., 1998). Os fotorreceptores, em particular os cones,
desempenham o papel mais importante na fisiologia da visdo das cores, porque se
localizam nas camadas mais internas da retina e recebem a luz que ultrapassa as
varias camadas retinianas, originando o impulso elétrico. (MELAMUD et al., 2004).

ApoGs atravessar os fotorreceptores, os sinais sdo modificados por processos
pos-receptoriais para chegar ao ultimo nivel, a camada das células ganglionares e
finalmente, a informacgéo viaja através do nervo oOptico, dando continuidade até ao
SNC (MELAMUD et al., 2004).

2. 1. 8. 3. 3 Fotorreceptores e transdugéo

Os fotorreceptores sdo cerca de 125 milhfes e estdo localizados em uma
camada especifica da retina, transformando o padrédo de luz e sombra da imagem
retiniana em padréo correspondente de gradacdes na imagem neural. A partir de
seus fotopigmentos, os fotorreceptores comegcam o processo de dar cor ao mundo
(BEREZOVSKY, 2007).

2. 1. 8. 3. 4 Existem dois tipos de fotorreceptores: bastonetes e cones

Todas as células fotorreceptoras possuem uma estrutura em comum com
quatro regifes funcionais: o segmento externo, localizado na superficie distal da
retina neural; o segmento interno, localizado na parte mais proximal; o copo celular;
e o terminal sinaptico (Figura 7) (KANDEL et al., 2003).

A maioria dos vertebrados tem dois tipos de fotorreceptores, cones e
bastonetes, que se distinguem pela sua morfologia. O bastonete tem um segmento
externo cilindrico longo dentro do qual os discos empilhados sé&o separados da
membrana plasmatica, enquanto o cone frequentemente tem um segmento cénico
externo menor, e 0s discos sdo continuos com a membrana externa (Figura 5)
(KANDEL et al., 2003).
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Figura 7 - Bastonetes e cones apresentam estruturas semelhantes
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A. Tanto os bastonetes como o0s cones tém regifes especializadas, chamadas de
segmentos externos e internos. O segmento externo, que esta ligado ao segmento interno por um
cilio, contém o aparato de transdugéo de luz. O segmento interno possui mitocdndrias e grande parte
da maquinaria para a sintese proteica. B. O segmento externo € constituido por empilhamento de
discos membranosos que contém os fotopigmentos de absorcdo de luz. Em ambos os tipos de
células, esses discos sdo formados por dobramento de membrana plasmatica. Nos bastonetes, no
entanto, as dobras desprendem-se da membrana, de modo que os discos ficam livres, flutuando no
interior do segmento externo, ao passo que 0s discos em cones permanecem como parte da
membrana plasmatica.

Fonte: (KANDEL et al., 2003).

Os bastonetes e os cones também diferem em sua funcdo, sendo mais
importante sua sensibilidade a luz. Os bastonetes podem sinalizar a absor¢cdo de um
anico féton e sdo responsaveis pela visdo sob iluminacdo fraca, como o luar.
Contudo, a medida que o nivel de luz aumenta no amanhecer, a reposta elétrica dos
bastonetes se torna saturada e as células deixam de responder a variagcdes na
intensidade. Os cones sdo muito menos sensiveis a luz; eles ndo contribuem para a
Visdo noturna, mas sao responsaveis unicamente pela visdo a luz do dia. Sua
resposta é consideravelmente mais rapida do que a dos bastonetes. Os primatas
possuem apenas um tipo de bastonete, mas trés tipos de cones fotorreceptores,
distinguidos pela faixa de comprimentos de onda a que eles respondem: os cones L
(onda longa), M (onda média) e S (onda curta) (Figura 8) (KANDEL et al., 2003).
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Figura 8 - Espectros de sensibilidade para os trés cones e o bastonete.
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Em cada comprimento de onda, a sensibilidade é inversamente proporcional a intensidade da luz
necessaria para evocar uma resposta neural. A sensibilidade varia em um intervalo muito grande e,
portanto, € mostrada em uma escala logaritmica. As diferentes classes de fotorreceptores séo
sensiveis a faixas amplas e sobrepostas de comprimentos de onda.

Fonte: (KANDEL et al., 2003).

A retina humana contem cerca de 100 milhdes de bastonetes e 6 milhdes de
cones, mas os dois tipos de células estdo diferentemente distribuidos. A févea
central ndo contem bastonetes, mas é densamente ocupada por pequenos cones.
Poucos milimetros fora da fovea os bastonetes sdo muito mais numerosos do que 0s
cones. Todos os fotorreceptores tornam-se maiores e mais espacados em direcéo a
periferia da retina. Os cones S representam apenas 10 % de todos os cones e estao
ausentes na févea central (KANDEL et al., 2003).

O centro do olhar da retina é claramente especializado na visdo diurna. A
densa concentracdo de cones fotorreceptores na fovea define os limites de acuidade
visual. De fato, as menores letras que podem ser lidas na cartilha média de acuidade
visual tém riscos cujas 20 imagens sao apenas 1-2 diametros de largura do cone
na retina, um angulo de visédo de cerca de 1 minuto de arco. Durante a noite, a févea

central é cega, devido a auséncia de bastonetes (KANDEL et al., 2003).
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Queimaduras quimicas nos olhos foram relatadas em humanos apos
exposicdo acidental ao hexafluoreto de uranio (KATHREN; MOORE, 1986).

Conjuntivite e irritagcdo ocular também foram relatadas em animais apds exposi¢cédo a
hexafluoreto de uranio (SPIEGL, 1949) e a tetracloreto de uranio (DYGERT, 1949a).

Os efeitos oculares foram devidos ao contato direto do olho com o vapor ou

aerossois.

2. 1. 8. 4. 2 Tipos de defeitos da sensibilidade cromatica

Os defeitos da sensibilidade cromatica podem ser divididos em duas grandes

classes: defeitos congénitos e defeitos adquiridos (Figura 9).

Figura 9 - Diferencas clinicas entre os defeitos congénitos e os defeitos adquiridos da sensibilidade

cromatica
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Fonte: (BRUNI; CRUZ, 2006).

2.1. 8. 4. 2. 1 Defeitos congénitos
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O primeiro estudo feito sobre as alteragbes congénitas da visdo de cores foi 0
do cientista inglés John Dalton, em 1798, baseando-se na sua propria dificuldade
para ver as cores, pois era portador de protanopia (GREENAWAY, 1996). Por isso a
deficiéncia congénita para visdo de cores é popularmente conhecida como

daltonismo.

Tipos de defeitos congénitos e nomenclatura

o Tricromatismo normal: quando se percebe a cor branca através de
estimulos dos trés tipos de cones, vermelho, verde e azul;

. Tricromatismo andmalo: percebe a luz branca através de proporcoes
andmalas de vermelho, verde e azul;

. Dicromatismo: percebe branco com estimulos de apenas 2 tipos
diferentes de cones;

. Monocromatismo: percebe branco com qualquer um dos estimulos;

Por convencdao, os prefixos gregos para primeiro, segundo e terceiro “protos”,
“‘deuteros” e “tritos” sao usados para determinar as cores vermelha, verde e azul,

respectivamente, ao se nomearem os defeitos de visédo de cores (KRILL, 1972).

1. 8. 4. 2. 2 Defeitos adquiridos

Os defeitos adquiridos podem ser atribuidos a diferentes causas: alteracdes
nos filtros pré-receptores (cristalino, pigmentos maculares, pupila), reducdo da
densidade Optica dos fotopigmentos dos cones (vermelhos, verdes ou azuis), perda
desequilibrada dos tipos de cones e alteracbes nos niveis de processamento pos-
receptores (SWANSON, 2003).

Classificacao dos defeitos adquiridos
Segundo Krastel e Moreland (1991), foram propostas varias classificacdes de

defeitos adquiridos, porém, a mais usada € a de Verriest (1963), que subdivide os

defeitos cromaticos em 3 tipos:
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o Tipo I. defeito vermelho-verde (protan), com perda da sensibilidade
aos comprimentos de onda longos, podendo evoluir da escotopizagdo a
acromatopsia, ocorrendo em processos distroficos da macula envolvendo perda da
funcao dos cones;

o Tipo II: defeito vermelho-verde (deutran), sem perda da sensibilidade
aos comprimentos de onda longos, acompanhado por uma perda menos
pronunciada da sensibilidade azul-verde e ocorre em doencas que afetam a
transmissado de sinais do nervo optico;

o Tipo lll: defeito azul-amarelo (tritan), as vezes acompanhado por uma
deficiéncia vermelho-verde menos pronunciada, relacionado com problemas na
retina e coroide;

Segundo Fletcher e Voke (1985), outras denominacdes podem ser aplicadas
aos defeitos adquiridos:

« Acromatopsia: seria sinbnimo de monocromatismo ou auséncia de
percepc¢éao de cores;

» Cromatopsia: quando ha uma distor¢éo da percep¢cdo cromatica, havendo
mudanca na sensacao da cor percebida. Podendo levar a xantopsias, eritropsias,
cianopsias e cloropsias, que sao distorcbes cromaticas que tornam o0s objetos
amarelados, avermelhados, azulados ou esverdeados, respectivamente;

» Discromatopsia: percepcdo anormal das cores, mais aplicavel aos
disturbios adquiridos do que aos congénitos;

« Agnosias cromaticas: alteracdes de percepcdo cromatica resultantes de

danos corticais cerebrais;

2.1. 8.5 Testes de Visdo das Cores

Ao longo dos anos, foram desenvolvidos varios testes para avaliar a visdo das
cores, contudo, atualmente encontram-se apenas alguns testes em circulagéo.

Segundo Dain e Melamud em 2004, os testes disponiveis no mercado tém
diferentes caracteristicas e podem agrupar-se nas seguintes categorias os testes
pseudoisocromaticos (testes de arranjo de cor), os testes de equalizacdo, os testes
de nomeacao e os testes computadorizados.

A psicofisica visual estuda a resposta comportamental de uma estimulacao
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fisica sensorial, permitindo uma avaliacdo da visdo humana, como por exemplo a
visado de cores (COREN, 2003).

Dentre os véarios métodos eficientes na avaliagcdo da visdo cromatica dos
seres humanos, o teste psicofisico de ordenamento de cores Farnsworth-Munsell D-

15 é um dos mais utilizados.

2.1.8.5.1 Testes de ordenacao ou arranjo de cores

Farnsworth foi o criador dos testes Farnsworth Munsell 100-Hue e o
Farnsworth Munsell D-15 no inicio dos anos 40. Posteriormente acrescentou
modificacdes em ambos os testes (MELAMUD et al., 2004).

O FM-100 foi desenvolvido por Farnsworth e teve como objetivo avaliar a
visdo das cores com papéis coloridos extraidos do livro de cores de Munsell, os
quais diferem somente no tom ou matiz, mantendo a saturacéo e o brilho constantes,
quando analisadas por individuos normais (FARNSWORTH, 1957).

No sistema de Munsell, s&o utilizadas cinco cores, o vermelho (R), o amarelo
(Y), o verde (G), o azul (B) e o roxo (P). Estas sao divididas por mais cinco tons, RY,
YG, GB, PB, PR. Cada tom é subdividido em 10 passos, por exemplo 1PR para
10PR. Portanto existem 100 tons no sistema de Munsell, no entanto, ndo existem
100 tons no FM-100. Farnsworth descobriu que a dificuldade em distinguir tons
adjacentes ndo era igual ao redor do circulo de cores de Munsell. Assim, numa
tentativa de criar um espacamento mais uniforme, removeu 15 cores (DAIN, 2004).

O Farnsworth Munsell D-15 também utiliza cores do circulo de Munsell,
usando menos tons (FARNSWORTH, 1957). Este € composto por uma caixa com
uma peca colorida fixa no inicio da sequéncia a ser reproduzida e 15 pecas coloridas
moéveis. E pedido a pessoa que coloque as pecas na sequéncia correta. A
interpretacdo é dada pela inspecéo visual da sequéncia montada. (BRUNI; CRUZ,
2006).

A visdo das cores altera-se com a idade e, por este motivo, o teste de 100-
Hue é dependente da idade do observador, ou seja, a performance neste teste
atinge o auge aos 20 anos de idade e a partir dai vai diminuindo. Por esta razéo, é
necessario referenciar a idade neste teste. A selecdo do iluminante usado para fazer
o teste € também critica nos resultados finais (DAIN, 2004). Nao permite distinguir

dicromatas de tricromatas anémalos severos, mas permite classificar a deficiéncia e



o1

determinar o grau de severidade da mesma. Atualmente, ndo é muito utilizado na
pratica clinica devido ao tempo que consome a sua aplicacdo e inteiramente da
colaboracéo e do entendimento do paciente (SCHWARTZ, 2010).

Uma aplicagdo importante do teste FM 100 é promover a classificagdo de
individuos com visdo cromatica normal em grupos que possuem discriminacao
cromatica alta, média e baixa, fator extremamente importante para o desempenho
profissional em alguns setores especificos, como nas industrias téxteis e de tintas
(MCALPINE; MARITZ; WILLIAMS, 2018).

De forma a facilitar a sua aplicacao, este teste foi reduzido a 15 tonalidades.
Nesta configuracdo, o teste € denominado teste de Farnsworth D-15, um teste
qualitativo, sendo um teste mais rapido e mais facil para usar na prética clinica,
frequentemente utilizado nos disturbios cromaticos adquiridos FERNANDES et al.,
1998). O objetivo do teste € ordenar as pecas moveis tendo como ponto de partida a
peca fixa (DAIN, 2004). Este teste ndo permite distinguir dicromatas de tricromatas
anomalos (SCHWARTZ, 2010).

A grande vantagem do uso desse teste € que ele pode ser aplicado em
individuos com deficiéncias congénitas ou adquiridas. Porém, seu uso no estudo das
deficiéncias congénitas é limitado, pois nem sempre consegue classificar o defeito
em protan ou deutan (BENTO; TORRES, 2016).
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2. 2 Materiais e métodos
2.2.1Tipo do Estudo

Trata-se de um estudo epidemiolégico analitico transversal, que buscou
avaliar a incidéncia de toxicidade ocular em pessoas das comunidades proximas a
mina de uranio de Itataia expostos de forma crénica aos efeitos tdéxicos do uranio em

comparacao com individuos normais.
2. 2.2 Local da pesquisa
Mina de Uranio de Santa Quitéria (Itataia) — CE (Figura 10), localizado no

Distrito Fosforo-Uranifero (P-U), na parte central do Estado do Ceard, a cerca de 45
km a sudeste da cidade de Santa Quitéria e 212 km da capital, Fortaleza (INB, 2011).

Figura 10 - Localizagdo do municipio de Santa Quitéria no Estado do Ceara.

<’ Fortaleza
£

Santa Quitéria- :

Brazil

Fonte: Adaptado de IBGE, 2011.

2. 2. 3 Populagéo Estudada

A populacdo estudada foi a do municipio de Santa Quitéria no estado do

Ceara.
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2. 2. 4 Caracterizacdo das Amostras Populacionais

No presente estudo, a populacdo do municipio de Santa Quitéria Lagoa foi
amostrada totalizando 20 individuos com idade variando de 16 a aproximadamente
60 anos, a estes foram chamados de residentes.

Para o grupo controle negativo, foram selecionados voluntarios, obedecendo
aos critérios previamente descritos e a estes foram chamados de ndo- residentes.

Todos os sujeitos participantes foram esclarecidos acerca dos objetivos da
pesquisa, responderam a um questionario de anamnese em que foram indagados
sobre seus habitos, idade, antecedentes ou qualquer outro fator que pudesse influir
no resultado da pesquisa, apos esse momento foi solicitado a leitura e assinatura do
termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) - anexo, declarando estar ciente

de todos os propdsitos do estudo.

2. 2.5 Consideracdes Eticas

O presente projeto de pesquisa foi submetido ao comité de Etica em Pesquisa
(COMEP) da Faculdade Teolégica e Filosdéfica - Ratio, sendo aprovado em data de
aprovacao; (ANEXO C) antes do inicio do estudo.

Esta pesquisa foi realizada com dados adquiridos através dos questionarios
de anamnese e dados coletatos através do teste de Farnsworth D-15 e utilizados
somente para o0 que se referia aos objetivos da mesma, sendo as informacgdes
apresentadas de forma coletiva, sem qualquer prejuizo para as pessoas envolvidas,
principalmente no que diz respeito a mencdo de nomes de voluntarios ou
profissionais de saude envolvidos no atendimento destes. Os dados se encontram
sob a guarda do pesquisador, sendo garantido seu sigilo e confidencialidade
(parecer de aprovagdo do Comité de Etica em anexo).

2. 2. 6 Critérios de Inclusédo e Excluséo
Os critérios de inclusdo para compor o grupo amostral, os participantes

deveriam ser mulheres ou homens que facam parte de comunidades proximas a

mina de uranio de ltataia através do teste de Farnsworth D-15.
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Os critérios de exclusdo foram: apresentar patologia retiniana ou doencas
sistémicas que podem afetar o olho como diabetes, hipertensdo e glaucoma,
apresentar pressado intraocular maior que 21 mmHg, possuir padrbes visuais

anormais, cirurgia intraocular prévia, fazer uso prolongado de medicamentos.

2. 2. 7 Protocolo Experimental

2.2.7.1 Anamnese

Inicialmente, foi feita a aplicacdo de um instrumento de coleta de dados com
guestBes abertas e fechadas aos participantes da pesquisa. O questionario possuia
indagacdes sobre a idade, jornada semanal de trabalho, uso de equipamentos de
protecdo e presenca de sintomas associados a profissdo. Havia também perguntas
sobre antecedentes pessoais e familiares a respeito de patologias sistémicas e/ou

visuais que pudessem alterar os resultados da pesquisa.

2. 2. 8. 2 Teste de Farnsworth D-15

O teste de Farnsworth-Munsell D-15 foi desenvolvido por Farnsworth e utiliza
as cores do circulo de Munsell, porém usando muito menos tons que o teste inicial
que possuia 100 tonalidades (FARNSWORTH, 1947). O objetivo deste teste é
ordenar as pecas de forma a criar uma progressao de cor entre as duas pecas fixas
e € utilizado para diagnosticar defeitos severos da visdo associados a defeitos
congénitos ou adquiridos (DAIN, 2004).

Este teste € composto por 16 pecas coloridas que, quando ordenadas na
sequéncia numeérica, exibem uma transicdo gradual de cromaticidade (Figura 11).
Assim, é pedido ao observador para ordenar as pecas coloridas a partir de uma

peca de referéncia, e de acordo com a sua tonalidade. (DAIN, 2004).
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Figura 11 - Testes de ordenamento de cores de Farnsworth-Munsell D-15

Fonte: (MELAMUD et al., 2004).

Essas pecas formam um circulo de tonalidades ao longo do diagrama da
Comisséo Internacional da lluminacgéo (CIE) (SCHWARTZ, 2010) (Figura 12).

Figura 12 - Localizacdo, no diagrama da CIE de 1931 (x,y), das pecas usadas no teste D-15

“P”é a capsula de referéncia — e eixos das linhas de confusdo de cada tipo de deficiéncia cromatica.
Fonte: (Adaptado de Benjamin, 2006).

A folha de registo é constituida por uma série de pontos posicionados em
forma de circulo que correspondem as pecas e ao seu respetivo numero

(SCHWARTZ, 2010). A anotacao dos resultados faz-se conforme a sequéncia dos
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nameros das capsulas ordenadas pelo observador, e a sua classificacdo baseia-se
na direcdo das linhas de confusdo de prota, deuteras e tritas (BENJAMIN, 2006;
SCHWARTZ, 2010) (Figura 13).

Figura 13 - Folha de resultados do teste Fransworth D-15

NORMAL PROTAN

DEUTAN TRITAN RANDOM

Representacdo dos padrfes tipicos de um individuo com visdo das cores normal (normal), e
resultados tipo para observadores prota (protan), deutera (deutan), trita (tritan) e ainda monocromata
(rod monochromat).

Fonte: (Adaptado de BENJAMIN, 2006).

Antes do teste, cada participante teve um dos olhos vedados por um tapa olho
e observou o ordenamento correto das matizes por um minuto. Feito isso, 0
pesquisador embaralhou as pecas deixando apenas a primeira de referéncia e foi
solicitado para que o participante reordenasse as pecas usando a variagdo de matiz
como critério. Os participantes ndo tiveram limite de tempo para completar o
ordenamento dos matizes. Quando eles completavam o arranjamento das pecas,
eram indagados se gostariam de mudar a posicao de qualquer peca, para somente
depois o teste ser finalizado.

A avaliagdo quantitativa do teste de Farnsworth-Munsell D-15 & determinada
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através dos seguintes parametros: indice de confusdo de cor de Bowman (ICC) e
analise vetorial de Vingrys e King-Smith (1988), onde sédo analisados o angulo do
erro do ordenamento, o indice de confusdo (C-index) e o indice de seletividade (S-
index).

Bowman (1982) propds um método quantitativo para determinar uma
pontuacdo total de erros através das somas das diferencas de cor entre tampas
adjacentes, sem, todavia, calcular um eixo de erros, limitando a abrangéncia de
extragdo de informacdes neste teste. Neste método, o resultado igual a 1 significa o
ordenamento correto de todas as pecas indicando a normalidade do teste, enquanto
gque o aumento desse valor eleva ao indice de confusdo de cor, caracterizando

prejuizo da discriminacéo de cor do participante.

2. 2. 8. 3 Aplicacdo do Teste de Farnsworth D-15

Os participantes foram orientados a organizarem as fichas de acordo com a
cor mais proxima da inicial, seguindo uma sequéncia de coloracdo de proximidade.
No total, foram utilizadas quinze fichas. As pecas sdo numeradas no fundo de 1 a
15. Apds os participantes organizarem as fichas, foi verificado se os mesmos haviam
organizado na ordem correta das cores. Caso o participante ndo organize de forma
correta, € um indicativo para a presenca de disfuncao visual.

Usando a luz ambiente, primeiro os participantes fazem o teste binocular para
se familiarizarem com o teste e entenderem como funciona, e, caso for necessario,
fazer a correcdo de oOculos. Apds a realizacao do teste binocular e da compreenséao
de como o teste funciona, foi feito o teste monocular e é anotado o resultado olho a

olho.

2. 2.9 Andlise Estatistica

As analises estatisticas foram feitas utilizando taxas de porcentagem.



2. 3 Resultados

2.3.1 Coleta dos Dados

58

Foi feita a coleta de dados, na populacdo do municipio de Santa Quitéria

Lagoa foi amostrada totalizando 20 individuos com idade variando de 16 a

aproximadamente 60 anos, a estes foram chamados de residentes (Tabela 2).

Tabela 2 - Individuos que realizaram o teste

Idade Pesquisados
16 a 30 6
3lab54 6
46 a 60 6
Acima de 60 2
Total de pesquisados 20

Fonte: Arquivo pessoal.

Com o objetivo de diferenciar defeitos severos da visdo cromatica dos

defeitos médios e dos individuos normais, foi feito o teste de Farnsworth Munsell D-

15, que consistiu em uma caixa contendo uma peca colorida fixa, no inicio da

sequéncia a ser reproduzida, e 15 pecas coloridas moveis. O individuo testado foi

solicitado a arranja-las na ordem correta. A interpretacdo foi dada pela inspecédo

visual da sequéncia montada.

Dentre os 20 individuos, apenas uma pessoa apresentou disfuncéo,

resultando em uma diferenca de 5% (Figura 14 e 15). Essa diferenca possivelmente

pode ser congénita. Entretanto, ndo houve diferencas estatisticas na analise.



Figura 14 - Folha de resultados do teste Fransworth D-15

Score Sheet Template for 15 Disc Color Vision Test
DOB: Test Date:

Name:

Mode: Binocular or OD 0s Tester:
Copy this lemplate onlo your medical histary of plain paper
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 15 - Folha de resultados do teste Fransworth D-15 — Tritan

Score Sheet Template for 15 Disc Color Vision Test
DOB: Test Date:

or OD 0s Tester:

Name:

Mode: Binocular
Capy this lemplate onto your medscal histary of piain papor

Binocula Test 1 Bnocutr Ro-Test
o OD Yomt ! o OS Tost {
REFERENCE RIFERENC
P o

O 10

Rachmond P at Numdme 4408

Richmand Products
4400 Sivor Ave. SE Albuguergue NM 87108

Fonte: Arquivo pessoal.
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2. 4 Discusséao

Este estudo foi desenvolvido nos municipios de Santa Quitéria e ltatira,
ambos localizados na regido do Sertdo Central do estado do Ceara. O municipio de
Santa Quitéria € o pretendido para receber as instalacbes Minero Industriais e
nucleares para a exploracdo do fosfato e do uranio correspondente ao projeto Santa
Quitéria. J& o municipio de lItatira, faz fronteira com Santa Quitéria sendo o mais
proximo do local pretendido para tal empreendimento. este estudo nos municipios de
Santa Quitéria e Itatira, ambos localizados na regido do Sertdo Central do estado do
Ceard. O municipio de Santa Quitéria recebeu instalacbes Minero Industriais e
nucleares para a exploracdo do fosfato e do uranio correspondente ao projeto Santa
Quitéria, juntamente com o municipio de Itatira.

Como avaliador dos cuidados primarios, 0s optometristas podem
desempenhar um papel no reconhecimento de danos ou disfun¢des nas estruturas
oculares ou nos componentes da via visual causado pelo uradnio e no
aconselhamento de pacientes nessas circunstancias.

O teste de Farnsworth Munsell D-15 foi utilizado por ter a finalidade de
distinguir defeitos severos da visdo cromética dos defeitos médios e dos individuos
normais e também identifica defeitos no azul-amarelo e monocromacia (MELAMUD,
2004; BRUNI; CRUZ, 2013). Juntamente com o teste de Ishihara, € um dos testes
mais aplicados nas baterias de testes clinicos, sendo também largamente usado na
avaliacdo de defeitos adquiridos da sensibilidade cromatica (COLLIN, 1966; BASSI
et al., 1993).

Devido ao escasso ou inexistentes estudos relacionados a toxidade ocular em
pessoas que tiveram contato com o uranio no Brasil, este trabalho tem como objetivo
geral investigar a incidéncia de toxicidade ocular em comunidades proximas a mina
de uranio de Itataia através do teste de Farnsworth D-15, e, mais especificamente,
determinar a incidéncia de toxicidade ocular utilizando esse teste e a relagdo entre
0s problemas de visdo cromatica com os possiveis efeitos toxicos por uranio.

Assim, foi feita a coleta de dados, na populacdo do municipio de Santa
Quitéria Lagoa foi amostrada totalizando 20 individuos com idade variando de 18 e
30 anos, com o objetivo de diferenciar defeitos severos da visdo cromatica dos
defeitos médios e dos individuos normais, foi feito o teste de Farnsworth Munsell D-

15, que consistiu em uma caixa contendo uma pec¢a colorida fixa, no inicio da
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sequéncia a ser reproduzida, e 15 pecas coloridas moveis. O individuo testado foi
solicitado a arranja-las na ordem correta. A interpretacdo foi dada pela inspecéo
visual da sequéncia montada. Dos 20 individuos, apenas uma pessoa apresentou
disfungéo, resultando em uma diferenca de 5% (Figura 14 e 15), ndo havendo
diferencas estatisticas na analise. Essa diferenca possivelmente pode ser congénita.

Experimentos em humanos e em animais sdo conclusivos a respeito dos
efeitos metabodlicos adversos e a nefrotoxicidade dos compostos de urénio. A
toxicidade radioativa de isétopos do uréanio foi descoberta no inicio da era nuclear,
com evidéncias bem documentadas da toxicidade reprodutiva e do desenvolvimento,
bem como consequéncias mutagénicas e carcinogénicas da contaminacao pelo
uranio (DURAKOVIAE, 1999).

A Comisséo Internacional de Protecdo Radiologica (ICRP — International
Commission on Radiological Protection) considera que a massa de uranio no corpo
humano oriundo de exposi¢cées ambientais € de 90ug, sendo distribuidos 66% nos
0Ss0s, 16% no figado, 8% nos rins e 16% nos outros tecidos (ICRP, 1995).

O estudo epidemioldgico de doencas cronicas depende cada vez mais 0 uso
de biomarcadores moleculares, ou seja, parametros celulares e bioquimicos que
podem ser avaliados relativamente de modo néo invasivo, e que normalmente da
uma indicacdo de exposi¢cdo ocupacional ou ambiental de um individuo a agentes
toxicos que possam causar instabilidade genética provocando o desenvolvimento de
mutacdes e/ou cancer (COLLINS et al., 2014; ZORIY et al., 2010).

Essas mutacdes sdo resultados, frequentemente, de erros ocorridos durante a
replicacdo do DNA e podem ocorrer, também, por exposicdo a misturas quimicas
complexas encontradas no ambiente ou no nosso estilo de vida e nas dietas. Esse
ultimo processo € denominado de “carcinogénese quimica” quatro etapas: iniciagao,
promocdo, conversdo para a malignidade e progressdo tumoral. As mudancas
genéticas resultante da interacdo quimica-DNA é definida como iniciagdo. Com o
passar do tempo, ocorrem mudancas genéticas adicionais, oncogenes tornam-se
ativos e genes supressores de tumor juntamente com genes de reparo do DNA
tornam-se inativos, levando a uma instabilidade gendmica. Com a continuidade do
processo, 0 cenario direciona-se para as transformacdes malignas (expressdo de
fenétipos malignos), progressdo tumoral e metastase (WANG et al., 2015;
HANAHAN; WEINBERG; 2011; WEINBERG, 2008; KUMMAR et al., 2004; RIEGER,
2004; BERTRAM, 2001).
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Muitas dessas caracteristicas fenotipicas, chamadas de instabilidade genética,
adquiridas por meio de mutacbes caracterizam-se como ganho de funcdo e/ou
amplificacdo de oncogenes juntamente com a perda de funcdo e/ou silenciamento
epigenético de genes supressores de tumor (HANAHAN; WEINBERG, 2002).

E possivel que uma pessoa coma e beba grandes quantidades de uranio se
viver em uma area com quantidades naturalmente maiores de uranio no solo ou na
agua ou se morar perto de um depdsito de residuos perigosos contaminado com
uranio (COLLINS et al., 2014). Também pode ser ingerido mais uranio se comer
alimentos cultivados em solo contaminado ou beber agua com niveis anormalmente
altos de uranio. Normalmente, muito pouco do uréanio dos lagos, rios ou oceanos
chega aos peixes ou frutos do mar que comemos; as quantidades no ar sdo
geralmente tdo pequenas que podem ser ignoradas com seguranca
(TOXICOLOGICAL PROFILE FOR URANIUM, 1999).

Pessoas que sao artistas, professores de arte ou artesanato, amadores de
ceramica ou trabalhadores do vidro que ainda usam certos vidrados ou esmaltes
contendo uranio proibidos também podem estar préximos de niveis mais elevados
de uranio, mas ndo necessariamente os incorporardo em seus corpos (HANAHAN;
WEINBERG, 2002). Pessoas que trabalham em fabricas que processam uranio,
trabalham com fertilizantes fosfatados ou vivem perto de minas de uranio tém uma
chance de absorver mais uranio do que a maioria das outras pessoas. Pessoas que
trabalham em giroscépios, contrapesos de rotores de helicopteros ou superficies de
controle de avides podem trabalhar com uranio metélico pintado, mas o revestimento
normalmente os impede de absorver qualquer uranio (WANG et al., 2015).

Pessoas que trabalham com armas perfurantes que contém uranio seréao
expostas a baixos niveis de radiagdo enquanto estiverem perto dessas armas, mas
nao € provavel que absorvam uranio (WEINBERG; 2011). Aqueles que disparam
armas de uranio, trabalham com armas com uranio danificado ou em equipamentos
gue foram bombardeados com essas armas podem ser expostos ao uranio e podem
usar roupas de protecdo e mascaras para limitar sua ingestdo. Quantidades maiores
do que o normal de uranio também podem entrar no meio ambiente devido a erosao
de rejeitos de minas e fabricas de uranio e outros metais. Descargas acidentais de
fabricas de processamento de uranio sdo possiveis, mas esses compostos se
espalham rapidamente no ar (TOXICOLOGICAL PROFILE FOR URANIUM, 1999).
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Quando uma substancia é liberada de uma grande area, como uma planta
industrial, ou de um recipiente, como um tambor ou garrafa, ela entra no meio
ambiente (KUMMAR et al., 2004). Este lancamento nem sempre leva a exposicao.
Normalmente, vocé estd exposto a uma substancia apenas quando entra em contato
com ela. Vocé pode ser exposto ao respirar, comer ou beber a substancia ou pelo
contato com a pele. No entanto, como o uranio é radioativo, vocé também pode ser
exposto a sua radiacao se estiver perto dele (WANG et al., 2015).

Se vocé for exposto ao urénio, muitos fatores determinam se vocé sera
prejudicado. Esses fatores incluem a dose (quanto), a duracdo (quanto tempo) e
como Vocé entra em contato com ela. Vocé também deve levar em consideragcao 0s
outros produtos quimicos aos quais esta exposto e sua idade, sexo, dieta,
caracteristicas familiares, estilo de vida e estado de saude (KUMMAR et al., 2004,
RIEGER, 2004; BERTRAM, 2001).
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3. CONCLUSAO

A andlise destes estudos revelou que, dentre os 20 individuos, apenas uma
pessoa apresentou disfuncao, resultando em uma diferenca de 5%. Essa diferenca
possivelmente pode ser congénita. Entretanto, ndo houve diferencas estatisticas na
andlise. Desta forma, este trabalho ndo observou toxidade ocular na populacdo
estudada.

Devido as limitacbes do teste e de uma necessidade de infraestrutura
cientifica mais aplicada, sdo necessarios mais estudos nesta regido envolvendo
outros testes toxicoldgicos e testes oftalmoldgicos para uma melhor comprovacao da
nao toxicidade ocular observada no grupo de estudo.
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declaro ainda estar recebendo uma copia assinada deste termo e que minha
participacdo é de carater voluntario e ndo serei remunerado.

Cidade, / /2019. Instituigcdo de Ensino:

(nome e assinatura do representante legal / paciente)

(assinatura do responséavel pela instituicdo de ensino)

(assinatura do académico pesquisador)




APENDICE C - FICHA DE ANAMNESE

N° de Controle: Data da Avaliacéo: / /

1 - DADOS DE IDENTIFICACAO
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1.1 Nome:

1.2 Sexo: Masculino ( ); Feminino ( );

1.3 Data de Nascimento: / /
1.4 Idade:

1.5 Faixa Etaria: De 16 a30anos ( );De3l1a45anos( );

De 46 a60 anos ( ); Acimade 60 anos ( );

1.6 Cor: Branco ( ); Pardo ( ); Preto ( );

1.7 Estado Civil: Solteiro ( ); Unido Estavel ( ); Casado ( );
Divorciado ( ); Viavo (),

1.8 Escolaridade: Fund. Incompleto ( ); Fund. Completo ();

Médio Incompleto (); Médio Completo ( ); Superior Incompleto ( );
Superior Completo ( ); P6és-Graduacgao (  );

1.9 Telefones para Contato: Residencial: Celular:

2 — HISTORICO

2.1 Profissao atual:

2.2 Quanto tempo de trabalho

2.3 Jornada de trabalho semanal (horas)

2.4 Uso de equipamento de protecao individual? Nao ( ); Mascara de
protecdo ( ); Outros ( );

Qual?

2.5 Profissao anterior

2.6 Dificuldades em discriminar cores? Sim ( ); Nao ( );
2.7 Familiares com problemas em discriminar cores? Sim ( ); Nao ( );

2.8 E fumante? Nao ( ); Sim (); Quantos cigarros por dia?
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2.9 Ingeri bebidas alcéolicas? Nao (  ); Sim (); Quantas vezes por semana?
A quantidade é Pouca ( ); Moderada ( ); Muita( );

2.10 Doencas Oculares (antecedentes pessoais e familiares)

2.11 Doencas Neuroldgicas

2.12 Medicamentos em uso

3. Doencas da fase adulta e infantil

4. Pressao Arterial:

5. Observacgoes:




