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RESUMO

FERNANDES, Patricia Rocha Maciel, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2011. Determinacéo de valores orientadores de investigacdo para elementos-trago
em solos do Estado de Minas Gerais. Orientador: Jaime Wilson Vargas de Mello.
Coorientador: Walter Antonio Pereira Abrahao

A existéncia de areas contaminadas ¢ um dos problemas ambientais mais relevantes
devido a sua complexidade e implica¢des sobre a saide humana e meio ambiente. Ao
contrario do que se verifica para a polui¢do do ar e das aguas superficiais, para a
polui¢ao do solo ndo existe uma abordagem internacional padronizada. Em razao disso,
o 6rgdo ambiental deve estabelecer valores orientadores que possibilitem acdes legais
para o controle do aporte de substancias quimicas no solo. No Brasil, os valores para o
gerenciamento de areas contaminadas foram estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
N° 420 de 28 de dezembro de 2009: valor de referéncia de qualidade (VRQ); valor de
prevencao (VP) e valor de investigacdo (VI). Este ultimo é a concentragdo de
determinada substancia no solo acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou
indiretos, a saude humana, considerando um cenario de exposi¢ao padronizado, definido
a partir de métodos de avaliagdo de risco a saude humana. Esta avaliacao ¢ utilizada
para estimar o risco a saude humana causado pela exposi¢cio do homem a uma
determinada substidncia ou grupo de substancias presentes no meio fisico e para
estabelecer concentragdes que orientem as medidas de intervencdo. O presente estudo
teve como objetivo derivar valores de investigagdo para elementos-trago em solos do
Estado de Minas Gerais baseados em métodos de avaliacdo de risco a saude humana.
Para a derivacdo dos valores de investigacdo foram definidos os cendrios de uso e
ocupa¢do do solo (agricola, residencial e industrial), as vias de exposicdo que
representam o caminho do contaminante desde a fonte de contaminagdo até o receptor e
as equagdes de quantificagdo de risco. Foi realizado o levantamento dos pardmetros do
meio fisico e parametros exposicionais para o Estado de Minas Gerais a partir de
processos de areas contaminadas gerenciadas pela Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente (FEAM) e em estudos académicos e o levantamento de parametros fisico-
quimicos e toxicoldgicos dos elementos-trago considerados em banco de dados
toxicologicos internacionais. Para o calculo dos valores de investigacdo foram
realizadas trés derivacdes considerando: 1) apenas as vias de exposi¢ao de contato
direto (solo superficial): inalagdo de vapores e particulas, contato dérmico, ingestao de

solo e ingestdo de vegetais; 2) todas as vias de exposi¢cdo com o Fator de Diluicao pela
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Lixiviacdo (LDF) = 1,19, que influencia a via de exposi¢do ingestdo de agua
subterranea a partir da lixiviacdo do solo subsuperficial contaminado e 3) todas as vias
de exposi¢do com o Fator de Diluicdo pela Lixiviacao (LDF) =10, valor adotado pela
CETESB em 2001 para o calculo dos valores de investigagdo que sao atualmente
utilizados pelo CONAMA. Também foi realizada uma analise de sensibilidade com o
objetivo de identificar a variacdo dos valores de investigagdo em fungdo dos parametros
do meio fisico especificos para o Estado. Os Valores de Investigacdo mais restritivos
foram obtidos a partir do LDF=1,19, seguidos dos valores obtidos com o LDF=10 ¢ os
valores menos restritivos foram obtidos quando se considerou apenas as vias de contato
direto. Os valores de investigagdo calculados neste trabalho, de maneira geral sdo
discrepantes dos utilizados atualmente pelo Estado de Minas Gerais. Deve-se levar em
conta que os valores utilizados atualmente no Estado foram derivados considerando
uma metodologia de avaliacdo de risco diferente da utilizada pelo presente estudo.
Quanto a andlise de sensibilidade desenvolvida, pode-se observar que os valores de
investigacdo sdo diretamente proporcionais a velocidade de Darcy e inversamente
proporcionais a porosidade total e taxa de infiltragdo no solo. Destes parametros o de
maior sensibilidade para o célculo dos valores de investigagdo foi a taxa de infiltragdo

de 4gua no solo.



ABSTRACT

FERNANDES, Patricia Rocha Maciel, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2011. Determination of guiding values for trace elements in soils of Minas Gerais
State. Advisor: Jaime Wilson Vargas de Mello. Co-advisor: Walter Antonio Pereira
Abrahao

The existence of contaminated sites is one of the most important environmental
issues due to its complexity and implications on human health and the environment.
Unlike what is true for air pollution, and surface water, there is no standardized
international approach for soil pollution. As a result, the environmental agency should
establish guiding values that enable legal action to control inputs of chemicals in the
soil. In Brazil, the values for the management of contaminated areas were established by
CONAMA Resolution No. 420 of December 28, 2009: background value (VRQ), value
of prevention (VP) and investigation value (VI). The last one is the concentration of a
substance in the soil above which there are potential risks, direct or indirect, to human
health, considering a standard exposure scenario, as defined by methods for evaluating
risk to human health. This assessment is used to estimate the risk to human health
caused by human exposure to a particular substance or group of substances present in
the physical environment and to determine concentrations that direct intervention
measures. The present study aimed to derive investigation value to trace elements in
soils of the State of Minas Gerais based methods of risk assessment to human health.
For the derivation of the investigation value were defined usage scenarios and land use
(agricultural, residential and industrial), exposure pathways that represent the path of
the contaminant from the source of contamination to the receiver and the equations of
risk quantification. We conducted a survey of the parameters of the physical medium
and exposure parameters for the State of Minas Gerais from processes of contaminated
areas managed by the State Environmental Agency (FEAM) and in academic studies
and surveys on the physico-chemical and toxicological parameters of the elements
considered in international database. To calculate the investigation value were
considered three leads shunts: 1) only the exposure routes of direct contact (topsoil):
Inhalation of vapors and particulates, dermal contact, ingestion of soil and vegetable
intake; 2) all routes of exposure to the dilution factor for leaching (LDF) = 1,19, which
influences the exposure route ingestion of groundwater from the contaminated
subsurface soil leaching and 3) all routes of exposure with the Dilution Factor Leaching

(LDF) = 10, value adopted by CETESB in 2001 to calculate the investigation value that
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are currently used by CONAMA. We also performed a sensitivity analysis in order to
identify the range of investigationvalues as a function of the physical parameters
specific to the state. The more restricting investigation values were obtained from the
DFT = 1.19, followed by the ones obtained with the DFT = 10 and less restrictive
values were obtained when considering only direct contact. The values calculated in this
research work, generally are different from those used currently by the State of Minas
Gerais. It should be kept in mind that the values currently used in the state were derived
assuming a risk assessment methodology different from that used in this study.
According to the sensitivity analysis the investigation value are directly proportional to
the Darcy velocity and inversely proportional to the porosity and rate of seepage into the

soil. The most sensitive parameter was the rate of water infiltration into the soil.
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1. INTRODUCAO

No Brasil € relativamente recente o conceito de areas contaminadas, bem como
o gerenciamento dessas areas. O encaminhamento de solugdes, por parte dos Orgaos
publicos, deve contemplar um conjunto de medidas que assegure tanto o conhecimento
das caracteristicas dessas areas e dos impactos por elas causados, quanto da criagdo e
aplicacdo de instrumentos necessarios a tomada de decisdo e as formas de intervengao
mais adequadas, sempre com o objetivo de minimizar os riscos a saude da populagdo e
ao meio ambiente.

A existéncia de dareas contaminadas, tanto nas esferas nacional quanto
internacional, tem se transformado em um dos problemas ambientais mais relevantes,
em funcdo da sua complexidade e principalmente devido as implicagdes sobre a satde
publica e os recursos hidricos. As peculiaridades encontradas em cada pais, ou até
mesmo regides, fizeram com que diferentes governos adotassem politicas publicas
distintas para a prote¢do do solo.

De uma forma diferenciada, com relagao a questdo da poluicdo do ar e das dguas
superficiais, para a polui¢do do solo ndo existe uma abordagem internacional
padronizada, em funcdo de sua natureza complexa e varidvel. O 6rgdo ambiental deve
estabelecer valores orientadores que possibilitem agdes legais para o controle do aporte
de substancias quimicas no solo, assim como investigagdes detalhadas no caso da
confirmacgao de sua contaminacao.

Viarias possibilidades podem ser consideradas em fun¢do dos valores
orientadores, que vao desde aqueles que exprimem as ocorréncias naturais das
substancias nos solos até valores relacionados com riscos ecotoxicoldgicos e vias de
exposi¢ao de animais e seres humanos. Em cada caso, as defini¢des metodoldgicas sao
especificas, envolvendo peculiaridades regionais e, até mesmo, culturais. De qualquer
maneira, tais definicdes sdo objeto de pesquisa ambiental com seu carater
inquestionavelmente multidisciplinar.

A fungdo de padrdes e valores orientadores ¢ prover um limite quantitativo no
processo de avaliacdo e diagndstico da qualidade dos recursos ambientais: aguas, ar e
solo, para subsidiar agdes de prevencao e controle da poluicdo ou agdes emergenciais,

com vistas a protecdo da saide humana ou ambiental.



Desta forma, para a implementagdo de uma politica para a prevencao e controle
da polui¢ao do solo e da dgua subterranea, o primeiro critério a ser estabelecido sdo os
valores orientadores (CETESB, 2001). No Brasil os valores para o gerenciamento de
areas contaminadas foram estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 420 de 28 de
dezembro de 2009 (CONAMA, 2009), sendo trés: valor de referéncia de qualidade
(VRQ) que ¢ a concentragdo de determinada substancia que define a qualidade natural
do solo, sendo determinado com base em interpretagdo estatistica de andlises fisico-
quimicas de amostras de diversos tipos de solos; valor de prevengdao (VP) que ¢ a
concentracdo do valor limite de determinada substancia no solo, tal que ele seja capaz
de sustentar as suas fungdes principais; e valor de investigacdo (VI) que ¢ a
concentragdo de determinada substancia no solo ou na dgua subterrdnea acima da qual
existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana, considerando um
cenario de exposi¢do padronizado.

De acordo com a Resolugdio CONAMA 420/2009 os Estados devem determinar
os valores de referéncia de qualidade - VRQ em 04 (quatro) anos e que a critério dos
orgdos ambientais competentes, quando tecnicamente justificado e aprovado pelo
CONAMA, os valores de prevengdo e investigacao estabelecidos na Resolugdo poderdo
ser revistos, com base na mesma metodologia e garantindo o mesmo nivel de risco. Os
valores orientadores adotados na Resolugdo CONAMA (valores de prevengdo e
investigacdo) foram aqueles estabelecidos pelo orgdo ambiental de Sao Paulo,
CETESB, uma vez que Sdo Paulo ¢ o Unico Estado brasileiro que determinou valores
especificos para o solo.

A definicdo de uma area contaminada, que requer a adocdo de medidas
corretivas, deve basear-se na ocorréncia de substancias quimicas em concentragdes que
possam causar riscos a satde humana, denominadas de valores de investigacdo
(CONAMA, 2009). Aqui, o risco pode ser entendido como a probabilidade de
ocorréncia de efeitos adversos a saude humana quando ha exposi¢cao da populacao aos

contaminantes presentes em uma area contaminada.

A avaliacdo de risco a saide humana ¢ uma etapa do processo de gerenciamento
de areas contaminadas utilizada para estimar o risco a saidde humana causado pela
exposicao a uma determinada substancia ou grupo de substincias presentes no meio
fisico (solo, sedimentos, dgua subterranea, agua superficial e ar) e para estabelecer

concentragdes que orientem as medidas de interven¢do. O grau de prote¢do a saude



humana e ao meio ambiente ¢ definido em relacdao ao uso do solo atual ou futuro (EPA,

1989).

A avaliacdo de risco a saude humana surgiu nos Estados Unidos na década de
1980. A base para o processo de avaliagdo do risco ¢ o documento emitido pela agéncia
ambiental americana, denominado Risk Assessment Guidance For Superfund, Part A,
Human Health Evaluation Manual (EPA, 1989) que ao longo do tempo foi sendo

atualizado e complementado por outras publicagoes.

As metodologias de avaliagdo de risco a satide humana sdo baseadas em
principios de toxicidade humana, mobilidade dos contaminantes e rotas de exposi¢ao
para o contato da substancia quimica com o receptor (Fetter, 1999).

Para a existéncia do risco ¢ necessario que haja a interagdo entre trés fatores:
fonte, receptor e vias de exposi¢do. A elimina¢ao ou remoc¢do de qualquer um desses
fatores elimina a presenca do risco. Segundo EPA (1989), seguido também pela ASTM
(1995), o processo de avaliagdo de risco, em linhas gerais, possui quatro grandes etapas:
coleta e avaliagdo de dados, avaliagdo da exposicdo, avaliagdo da toxicidade e
caracterizacdo do risco. Essas etapas estabelecem a aquisi¢do e tratamento das
informacodes ¢ dados que dao a consisténcia e transparéncia ao processo de Avaliacao de
Risco.

Em 1989, a agéncia ambiental dos E.U.A - Environmental Protection Agency
(U.S.EPA) prop6s uma metodologia estruturada e transparente para se determinar o
risco e consequentemente as metas de remediacdo para os cendrios americanos com
exposicao humana (EPA, 1989). O método permite calcular a dose de ingresso que
atinge o ser humano por meio de diferentes vias, tendo por base os parametros de
exposi¢ao especificos do cenario em estudo. Tomando como referéncia essas doses de
ingresso, os riscos de ocorréncia de um efeito adverso a saide humana sao calculados
para as diferentes vias de exposi¢do, tendo por base os pardmetros de exposicao
especificos do cenario e da via em estudo.

Essa experiéncia tem sido aplicada em diversos paises e tornou-se a base de
diversos modelos matematicos disponiveis no mercado, inclusive para a determinagao
de valores orientadores genéricos para classificagdo de uma area como contaminada.

Em 2009, a CETESB, o6rgao de controle ambiental do Estado de Sao Paulo
desenvolveu seu proprio modelo de Avaliacdo de risco a saude humana com base

principalmente nas orientagdes técnicas contidas no Risk Assessment Guidance for
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Superfund, Volume I - Human Health Evaluation Manual (Part A) (EPA, 1989) e no
“Exposure Factor Handbook™ para quantificagdo da exposi¢ao e do risco (EPA, 1997).

O presente trabalho objetivou o levantamento de dados do meio fisico e quimico
do Estado de Minas Gerais e de parametros exposicionais para derivar os valores de
investigacdo para elementos-traco em solos do Estado de Minas Gerais com base na
metodologia de Avalia¢do de Risco a Satde Humana desenvolvida pela CETESB, com
vistas a contribuir para o aprimoramento do gerenciamento de dreas contaminadas do

Estado.
2. MATERIAL E METODOS
2.1. Levantamento de dados

O estabelecimento de valores genéricos de investigagdo para solos consiste na
aplicagdo da metodologia de Avaliagdo de risco a saude humana para uma darea
contaminada hipotética, com a defini¢do de parametros de exposi¢ao, parametros do
meio fisico e dados toxicologicos e fisico-quimicos das substincias quimicas de

interesse.

Para a derivacdo dos valores de investigagdao foram definidos os cenarios de uso
e ocupacgao do solo e as vias de exposi¢do, que representassem a realidade existente no
de Estado de Minas Gerais. Estes cenarios e vias permitem estabelecer as concentragdes
de contaminante que ingressam no receptor. No modelo utilizado procurou-se abranger
todas as vias de exposi¢do encontradas com relagdo a eventos de solos contaminados,

admitindo-se receptores adultos para os cendrios agricola, residencial e comercial.

As vias de exposicao consideradas foram divididas em contato direto e indireto.
O contato direto com o solo superficial se da pelas vias de inalacdo de vapores e
particulas, contato dérmico, ingestdo de solo e ingestdo de vegetais. Para contato
indireto foram consideradas as vias de inalacdo em ambientes abertos e inalagdo em
ambientes fechados de vapores provenientes do solo subsuperficial e ingestdo de agua

subterrinea a partir da lixiviacao do solo subsuperficial (Figura 1).



MODELO CONCEITUAL DE EXPOSIQﬁO

VIAS DE INGRESSO

Vapores
i . _r___,,._..--"
MEIQ FISICO Inalagac )
T Particulas
//_' Contato dérmico
Contato direto
Superficial /H \_\\“l Ingestdo de solos

Ingestdo de vegetais

Solo

" Ambientes abertos
Inalagéo
/ \\\“—b Ambientes fechados

Subsuperficial

Ingestdo de agua produto da lixiviagdo

Figura 1 — Modelo conceitual de exposicdo a partir do solo contaminado
destacando as vias de ingresso utilizadas no modelo de avaliacéo de risco a
satide humana.

A caracterizacdo do meio fisico foi realizada a partir de parametros obtidos em
estudos de areas contaminadas gerenciadas pela Funda¢do Estadual do Meio Ambiente
— FEAM. Nestes foram considerados os parametros: profundidade do nivel d’agua,
gradiente hidraulico, condutividade hidrdulica, porosidade total. Para os parametros
densidade do solo e teor de carbono organico foram considerados os dados do Projeto
Solos de Minas.

Além disso, foram calculados parametros complementares a partir dos dados
levantados nos estudos das areas contaminadas: espessura da zona ndo saturada,
contetdo volumétrico de 4gua e ar da franja capilar, conteido volumétrico de dgua e ar
na zona nao saturada, velocidade de Darcy e de escoamento, de acordo com as equagdes

apresentadas no Quadro 1.



Quadro 1 — Equagdes para célculo dos parametros complementares.

Parametro Equacao

Espessura da zona nio saturada (cm) Hy= Lgw - hegp
Contetido volumétrico de agua da franja capilar Oweap= 6; . 0,90
Contetido volumétrico de ar na franja capilar Oacap=6;. 0,10
Contetido volumétrico de dgua na zona ndo saturada Oy = 0;. 0,39
Conteudo volumétrico de ar na zona ndo saturada 0, = 0, - Oy
Velocidade de Darcy (cm dia™) Uy =K .1
Velocidade de escoamento (cm dia'l) Vs = Uy, /O

Onde: H, - espessura da zona ndo saturada, L, - profundidade do nivel d’dgua h.,, — espessura da franja capilar; Oy,
- conteudo volumétrico de dgua da franja capilar; 0,.,, - contetido volumétrico de ar na franja capilar; 0, - contetdo
volumétrico de 4gua na zona ndo saturada; 0, - Conteudo volumétrico de ar na zona nio saturada; 6, — porosidade
total; Ug, — Velocidade de Darcy; K — condutividade hidraulica; i — gradiente hidraulico; Vs — velocidade de
escoamento; 0. - porosidade efetiva.

Foi elaborado um mapa de compartimentos geoldgicos no qual foram plotados
as areas contaminadas que tiveram seus dados utilizados neste estudo e os pontos de
amostragem do Programa Solos de Minas. A base para a construgdo deste mapa foi o
Mapa Geolégico de Minas Gerais (CPRM/COMIG, 2003; escala 1:1.000.000;
Meridiano Central 45°W, Datum Horizontal SAD 69) produzido por Heineck et al.
(2003) no formato shape file com as unidades e as estruturas geologicas do Estado,
compilados através do programa ArcGis e o Mapa de Dominios Hidrogeoldgicos do
Brasil (CPRM — 2002, escala 1:2.500.000, Projeto SIG de Disponibilidade Hidrica do
Brasil) produzido por Peixinhi et al. (2002).

Para a derivagdo de valores orientadores genéricos, os parametros exposicionais
devem ser representativos de toda uma populagdo. Para tanto, foram compilados dados
apresentados nos estudos desenvolvidos pelo IBGE para a populagdo brasileira,
Pesquisa de Or¢amentos Familiares: 2002 — 2003: Aquisi¢do Alimentar Domiciliar Per
Capita (IBGE, 2004) e Pesquisa de Orcamentos Familiares 2008— 2009: Antropometria
e Estado Nutricional de Criangas, Adolescentes e Adultos no Brasil (IGBE, 2010).

Os parametros do meio fisico e exposicionais ndo encontrados para a condi¢ao
do Estado de Minas Gerais foram obtidos de outros modelos de Avaliagao de Risco a
Satide Humana, considerando a situagao mais critica.

As substancias consideradas neste trabalho foram os elementos trago arsénio,
bario, cadmio, cobalto, chumbo, merctrio, molibdénio, niquel, prata e zinco que
constam da lista da Resolugado CONAMA 420/2009.

Os parametros fisico-quimicos para estes elementos foram obtidos na literatura,

sendo considerados: peso molar, coeficiente de Henry, densidade, coeficiente de



particdo solo-agua, solubilidade em dagua, difusividade no ar e na agua, fator de
bioconcentracdo para metais em raizes e folhas/estrutura (CETES, 2001; EPA, 2002;
Lide, 2004; RIVM, 2007)

Os parametros toxicoldgicos foram obtidos em banco de dados internacionais
(IRIS - INTEGRATED RISK INFORMATION SYSTEM), sendo considerados: doses
de referéncia para inalagdo (RfDi), contato dérmico (RfDd) e ingestdo (RfDo) para
efeitos ndo carcinogénicos, fatores de carcinogenicidade para inalagdo (Sfi), contato
dérmico (Sfd) e ingestdo (Sfo) para efeitos carcinogénicos e fatores de absor¢ao relativa

oral (ABDg) e dérmica (ABSd).
2.2. Quantificacdo da exposicao

As equagodes para calculo dos valores de investigagdo foram organizadas em
planilhas do aplicativo Excel. As equagdes utilizadas sdo do modelo de avaliacao de
risco a satide humana adotado pelo 6rgdo ambiental de Sao Paulo (CETESB, 2009).
Estas equacdes foram adaptadas das equagdes desenvolvidas pela Agéncia Ambiental
dos Estados Unidos, descritas no documento da EPA (1989), Risk Assessment Guidance

for Superfund, Volume | - Human Health Evaluation Manual (Part A).

O risco carcinogénico admitido para esse estudo ¢ de 10° (CONAMA, 2009).
Este valor indica que um individuo exposto a uma determinada substancia quimica tem
uma chance adicional em 100 mil de desenvolver cancer durante a vida. Em relagdo ao
risco ndo carcinogénico, o valor admitido se refere a um quociente de perigo que ndo
pode ser superior a 1 (CONAMA, 2009). Este quociente ¢ dado pela razdo entre a dose
de ingresso especifica para cada substancia e a dose de referéncia correspondente.
Assim, quando o quociente de perigo ¢ superior a 1, hd maior possibilidade de
ocorréncia de efeitos toxicos a saude humana.

O risco ¢ calculado individualmente para as vias de exposi¢do associadas a um
mesmo receptor sendo somadas posteriormente para o calculo do risco total. Estes
calculos sao feitos separadamente para substancias carcinogénicas € ndo carcinogénicas.

A quantificagdo do risco para as substancias carcinogénicas ¢ o produto da dose
de ingresso (In) pelo fator de carcinogenicidade (SF) para uma determinada via de
ingresso (equacao 2.2.1).

Risco = In.Sf (eq.2.2.1)
Onde:



In= Dose de Ingresso para o cenario “n” (mg kg™ dia™) e;

Sf= Fator de Carcinogenicidade (mg kg™ dia™)

Substituindo a equacao de calculo da dose de ingresso na formula acima obtém-

S¢C:

. CR .EF .ED
Risco =C “TBW AT Sf (eq.2.2.2)

Onde:

C= concentrac¢io do contaminante no solo (mg kg™)

CR = taxa de contato para uma determinada via de exposi¢do (L dia™' ou kg dia™);
EF = freqiiéncia de exposi¢do (dias ano™);

ED = duragao da exposicao (ano);

BW = massa corporea (kg);

AT = tempo médio da avaliacdo da exposi¢do (dias);

Sf= fator de carcinogenicidade.

Admitindo-se a meta de risco aceitavel de 10™, pode-se calcular a concentracio
maxima aceitavel (C), que passa a ser o valor de investigacdo - VI, por meio da seguinte
equacao:

10~5 .BW.AT
Vi= CR .EF .ED .Sf (eq. 2.2.3)

O calculo do valor de investigacdo para substancias carcinogénicas considerando
exposicoes simultdneas, ou seja, a combinacdo de vdarias vias de exposicdo ¢

apresentada na equacdo seguinte:

105
VI =
CRy .EF .ED CR,.EF .ED CR, .EF .ED
(“war 'SfX)+( BW . AT 'SfY>+"'+( B AT -Sh)
(eq. 2.2.4)

Da mesma maneira, a equagcdo pode ser aplicada para as substancias nado
carcinogénicas, onde o quociente de perigo (HQ) ¢ calculado por meio da razdo entre a

dose de ingresso (In) ¢ a dose de referéncia (RfD).

CR .EF .ED

C.
_ - TBwar_
HQ = RFD (eq. 2.2.5)



Admitindo-se o risco aceitavel de HQ = 1, pode-se calcular a concentragiao

maxima aceitavel (C), que passa a ser o valor de investigacdo, por meio da equacao:

BW .AT
CR .EF.ED

VI =1.RfD. (eq. 2.2.6)

Da mesma forma, para o estabelecimento dos valores de investigacdo para
substancias ndo carcinogénicas considerando exposi¢des simultdneas pode ser aplicada

a seguinte equacao:

1
~ /CR,.EF .ED CR, .EF .ED CR, .EF .ED
BW AT _ |, | _BW_AT _ |, . BW AT
RfD, RfD, RfD,

(eq. 2.2.7)

As equagoes utilizadas para o célculo dos valores de investigacdo para as vias de
exposi¢do consideradas no modelo de avaliagdo de risco a sade humana sdo
apresentadas nos Quadro 2 e 3 para compostos carcinogénicos € ndo carcinogénicos,

respectivamente.



Quadro 2 — Equac0es para o calculo dos valores de investigacdo para compostos
carcinogénicos.

Cenario de Exposicdo Compostos Carcinogénicos

10-°BW .AT.365 3135 102 40
ano mg

Inalag@o de vapores provenientes VI oma gty =

do solo superficial Sf.R,,,.EF .ED.( 1 ]
s,samb
10, BW.AT 365 195 10° 48
Inalacdo de particulas provenientes VI colo(mg gy = ano mg
do solo superficial Sf.IR, EF.EDET.FI| *
PEF
107°.BW.AT
Contato dérmico a partir do solo vi solo(mg.kg™) kg
superficial Sf.SAEF.ED.AF.ABS.FD.1x10™° =~
mg
Vi 3 107°.BW.AT
N . solo(mg.kg ™)
Ingestdo de solo superficial Sf.IR,,,.EF .ED.ET.FI. 1
PEF
Vi B 10°.BW.AT
Ingestdo de vegetais solomaa™) — Sf EF.ED.Fl,,.((IR_.BCF¢ +cdp / Fegyes )+ (IRg-BCFg / Freyes )
-5
Inalagdo de vapores provenientes VI o = 10°BW.AT
do solo subsuperficial em solelma @) Sf IR, EF.ED.10° Mg 1
ambientes abertos ST mg VR,
-5
Inalagdo de vapores provenientes VI omae ) = 10 “BW.AT
do solo subsuperficial em ' 3 10 1
ambientes fechados Sf.IRy, EF.ED.10 mig VF.,,,
Ingestao de agua subterranea a 10°.BW.AT LDF

partir da lixiviag@o do solo
subsuperficial

Vi 4y = '
sole(maka™)  Sf IR .EF.ED K,

Onde:
AT - Tempo de Avaliacdo para Efeitos Carcinogénicos (anos); BW — Massa Corporea (Kg); ED- Duragéo

da Exposicio (anos); EF - Frequéncia da Exposigdo (dias ano™); IRar - Taxa de Inalagio de Ar para
ambientes fechados ou abertos (m® dia™); TR Risco Carcinogénico Meta (adimensional); SF; - Fator de
Carcinogenicidade para inalagio (mg kg™ dia™); SFo- Fator de Carcinogenicidade para via oral (mg kg™
dia™); RfD, - Dose de Referéncia via oral (mg/kg-dia); RAF4 - Fator de Absor¢io Relativa dérmico
(adimensional); RfDg - Dose de Referéncia via dérmica (mg kg™ dia™); SA - Superficie da Pele Disponivel
para Contato (cm? dia'l). IRgo - Taxa de Ingestdo de Particulas de Solo (mg dia™); RAF, - Fator de
Absorgao Relativa Oral (adimensional); VFg amp - Fator de Volatilizagdo do Solo Superficial para o Ar (g-
solo cm3-ar); VF e, - Fator de Volatilizagdo do Solo Subsuperficial para o Ar em Ambientes Fechados
(g-solo cm3-ar); LDF — Fator de Diluigdo pela Lixiviagdo para Agua Subterranea; K, - Fator de Parti¢io
Fase Retida-Agua Intersticial do Solo (xxx); IR, — Taxa de Ingestdo de Agua (L dia™"); PEF — Fator de

Emissdo de Particulas (adimensional); M — Fator de Aderéncia do Solo na Pele (mg cm™).
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Quadro 3 — Equac0es para o calculo dos valores de investigacdo para compostos
n&o carcinogénicos.

Cenario de Exposicdo Compostos Carcinogénicos

1RfD.BW AT 365 3185 192 40
ano~  mg

Inalacdo de vapores provenientes do VI o) =
solo superficial sololmo k) 1
IR,,,-EF.ED,
s,samb
VI _ 1.RfD.BW.AT
Inalagdo de particulas provenientes do solo(mg kg ™) 1
solo superficial IR,,-EF.ED.ET.FI| ——
PEF
Contato dérmico a partir do solo VI _ 1.RfD.BW.AT
superficial solomgks ™) SA EF ED.AF.ABS.FD.CF
Vi B 1.RfD.BW.AT
5o d ) il solo(mg.kg™) 1
Ingestdo de solo superficia IR,,,,.EF.ED.ET FI.
PEF
B 1.RfD.BW.AT
N . solo(mg kg™)
Ingestdo de vegetais IR,.,.EF ED.ET FI. 1
BCF
Inalacdo de vapores provenientes do solomg kg) = 1xRiD x BW x AT
solo subsuperficial em ambientes 9 IR.,, x EF x ED %10° ,ng( 1 J
abertos mg b
1.RfD.BW.AT
Inalac@o de vapores provenientes do solo(mg kg ) —
solo subsupefrﬁmal em ambientes IReSp.EF.ED.103 9 .
echados mg | VF.,
Ingestdo de 4gua subterranea a partir 1.RfD.BW.AT LDF

Vi L = .
da lixiviagdo do solo subsuperficial solemg ks ) IR, .EF.ED K,

Onde:
AT - Tempo de Avaliagdo para Efeitos Carcinogénicos (anos); BW — Massa Corporea (Kg); ED- Duragéo

da Exposicio (anos); EF - Freqiiéncia da Exposigdo (dias ano™); IRar - Taxa de Inalagio de Ar para
ambientes fechados ou abertos (m® dia™); THQ - Indice de Periculosidade Meta (adimensional); RfD; -
Dose de Referéncia para inalagdo (mg/m3); RfD, - Dose de Referéncia via oral (mg/kg-dia); RfDq4 - Dose
de Referéncia via dérmica (mg/kg-dia); RAF, - Fator de Absor¢do Relativa dérmico (adimensional); SA -
Superficie da Pele Disponivel para Contato (cm” dia™). IRg - Taxa de Ingestdo de Particulas de Solo (mg
dia'l); RAF, - Fator de Absor¢@o Relativa Oral (adimensional); VFg .mp - Fator de Volatilizagdo do Solo
Superficial para o Ar (g-solo cm3-ar); VFs ¢, - Fator de Volatilizagdo do Solo Subsuperficial para o Ar em
Ambientes Fechados (g-solo/cm3-ar); LDF — Fator de Dilui¢io pela Lixiviagio para Agua Subterranea;
Ksw - Fator de Particdo Fase Retida-Agua Intersticial do Solo; IR, — Taxa de Ingestdo de Agua (L dia™);

PEF — Fator de Emissdo de Particulas (adimensional); M — Fator de Aderéncia do Solo na Pele (mg cm™).
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2.3. Transporte e Atenuacao Natural de Contaminantes

Segundo o modelo de Avaliacdo de Risco a Saude Humana, adotado neste
trabalho, o transporte, transformagdes e atenuag¢do natural que ocorrem com as
substancias quimicas ao longo de um determinado caminho até que elas cheguem ao
ponto de exposi¢cdo sdo representados pelos fatores de atenuacdo natural. Os fatores de
atenuac¢ao natural utilizados no modelo sao:

e Coeficientes de Difusdo Efetiva (Dseff, Dcapeff » Derackefl » Dwseff );
e Fator de Parti¢iio Fase Retida-Agua Intersticial do Solo (Kgy);

e Fator de Diluigdo pela Lixiviagio para Agua Subterranea (LDF);
e Fatores de Volatilizagdo (VFsesp, VFsamb, VFssamb);

e Fator de Emissao de Particulas do solo (PEF).
2.3.1. Coeficientes de Difusédo Efetiva (Desr)
O transporte de compostos em um solo se da basicamente pela fase de vapor e

fase dissolvida na matriz do solo. Os coeficientes utilizados no modelo de avaliagao de

risco a saude humana sao apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4 — Equacdes para determinacao dos coeficientes de difusdo efetiva.

Coeficientes de difuséo efetiva Equacdes
Coeficiente de difusdo efetiva na matriz do solo da B cm? 7 93 33 1 63
zona nao saturada (corresponde a difusividade efetiva D:ﬁ —parZa__ , pwat = Zw
de um composto quimico ao longo dos poros do solo | S ] t H 92
da zona nio saturada).
Coeficiente de difusio efetiva na franja capilar o | em? | air scz‘; wat Hv?,faap
(corresponde a difusividade efetiva de um composto Dcap S =D +D H 92
quimico ao longo dos poros do solo da franja capilar). L . t
Coeficiente de difusdo efetiva nas fendas das om? 9332 1 633
fundagdes de construgdes (corresponde a difusividade D;fgck = DAr Zacrk | pwat = Zwerk
efetiva de um composto quimico ao longo de fendas l9t2 H 92
nas fundagdes das construgoes).
Coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel d’4dgua -1

(corresponde a difusividade efetiva de um composto Deff (h + hv cap + hv
quimico na regido que compreende a zona ndo @p D:;fp D:ﬁ
saturada e a franja capilar).

eff . . ~ . . - air .
Onde: Ds - coeficiente de difusdo efetiva na matriz do solo da zona ndo saturada; D®" - coeficiente de

difusdo do composto puro no ar; @, - conteudo volumétrico de ar, 6, - porosidade total da matriz do solo;
D"®. coeficiente de difusio do composto puro na agua; 6, - conteudo volumétrico de agua; H -

eff . o~ . . .
constante adimensional de Henry; Dcap - coeficiente de difusdo efetiva na matriz do solo da franja

. eff . . ~ . ~ ~ a
capilar; D, - coeficiente de difusdo efetiva nas fendas das fundagdes de construgdes; 6, - conteudo

volumétrico de ar nas fundagdes/paredes; €, . - conteido volumétrico de 4gua nas fundagdes/paredes;

werk

Hacap- contetdo volumétrico de ar na franja capilar; chap conteido volumétrico de agua na franja

. ff . s . . , . . .
capilar; D\?VS - coeficiente de difusdo efetiva acima do nivel d’agua; g, - espessura da franja capilar; h, —

espessura da zona ndo saturada.

2.3.2. Fator de Particio Fase Retida-Agua Intersticial do Solo (Ksw)

O Fator de Parti¢io Fase Retida-Agua Intersticial do Solo é a relagdo em estado
estacionario entre a concentragdo de um composto quimico dissolvido na agua
intersticial e a concentragao retida na massa de solo contaminado. Esse fator ¢ usado
para representar a liberagdo das substincias retidas na massa de solo contaminado
(origem) na zona nao saturada, para serem lixiviados pela agua intersticial (destino). A

equacado para K, pode ser determinada por:

K, =S Ps (eq. 2.3.2.1)
CS [kdps + gws + Heas]

Onde:
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Ksw =Coeficiente de partigio fase retida-4gua intersticial do solo (kg L™);
C1 = Concentragdo da substancia na dgua intersticial (mg L),

Cs = Concentragio da substancia retida na massa do solo (mg kg™)

H =Coeficiente efetivo da lei de Henry;

K, = Coeficiente de parti¢do solo-agua (L keg™);

p. =Densidade do solo (g cm™);

6, =Conteudo volumétrico de ar no solo;

6, =Conteudo volumétrico de 4gua no solo.

2.3.3. Fator de Lixiviag8o do Solo Subsuperficial para Agua Subterranea (LF)

O LF ¢ a relagdo entre as concentragdes dissolvidas na agua subterranea ¢ as
concentragdes em fase retida no solo subsuperficial localizado imediatamente acima do
nivel d’agua (CETESB, 2006). A Figura 2 apresenta o modelo de previsdo utilizado

para a determinacao do LF.

O fator de diluicdo por lixiviagdo do solo para a agua subterranea (LDF)
representa a diluicdo de compostos quimicos na agua subterranea a partir da lixiviagao

de um solo impactado.

|: taxa de infiltracao zona nao saturada

PR
v Y Voo
solo subsuperficial impactado T L,
X e e [ ]

¢ ¢ lixiviag&o ¢ ¢

pluma dissolvida
_________________________________________________

agua subterranea

< w- >
Figura 2 — Modelo conceitual do LF (modificado de Groundwater Services Inc.,
2007).
O fator de lixiviagao do solo subsuperficial para a dgua subterranea ¢ calculado
por meio da equagao:

Cw _ Ksw
LF = = = ioF (eq. 2.3.3.1)

LDF =1+ (“2°0%) (eq.2.332)

w
14



Onde:

LF= fator de lixiviagdo do solo subsuperficial para a 4gua subterrnea (kg L™);
C,, = concentracio dissolvida na 4gua subterranea (mg L™);

C, = concentragdo retida no solo subsuperficial (mg kg™)

Ugw= velocidade de Darcy (cm ano™);

Sgw

= espessura da pluma dissolvida (cm);

| = taxa de infiltracdo no solo (cm ano'l);

W= maior medida da 4rea fonte paralela a dire¢do do fluxo subterraneo (cm);
LDF = fator de dilui¢ao por lixiviagdo do solo para a dgua subterranea;

K,,= coeficiente de particio fase retida-agua intersticial do solo (kg L™).

De acordo com a ASTM (1995), para o céalculo do LF assume-se a constincia
das concentragdes dos compostos no solo, da lixiviagdo para agua subterranea e da taxa
de infiltra¢do, além da particao na matriz do solo (fase retida, dissolvida e vapor) ¢ a

auséncia de perdas por atenuagdo natural (biodegradagao).

2.3.4. Limite de saturacao da fase retida no solo

A concentragdo em fase retida de um composto quimico presente no solo,
proximo ao limite de solubilidade e do limite de saturacao de vapores € representado por

C o qual pode ser estimado pela seguinte equagao:

sat,solo?®

C =S/Ksw (eq.2.3.4.1)

sat,solo

Onde:
C

satsolo =Concentragdo em fase retida de um composto presente no solo proximo aos

limites de solubilidade e saturagdo de vapor (mg kg'l);
S =Solubilidade do composto puro em agua (mg L™);

Ksw =Coeficiente de particdo fase retida-agua intersticial do solo (kg L™).
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2.3.4. Fatores de Volatilizacao (VF)
A associagdo entre as concentracdes de um composto de interesse no ar e
concentragdes em quaisquer outros meios (ex. solo e agua subterranea contaminados) ¢

dada pelos fatores de volatilizagao.

a) Fator de Volatilizacio (VFsamb)

O fator de volatilizacao do solo superficial para a zona de respiragao (VFgssamb) €
uma relagdo na condicdo steady-state entre as concentragdes do composto de interesse
na fase vapor em ambiente aberto (destino) e as concentragdes no solo superficial

(origem). A Figura 3 ilustra o modelo de previsdo aplicado na elaboragdo do VFsamb.

zona de respiragao

solo superficial impactado 1
zona nao saturada

. difusao de
! vapores

! zoha saturada

< w >

Figura 3 — Modelo conceitual do VFssamb (modificado de Groundwater Services
Inc., 2007).

O fator de volatilizacdo do solo superficial para a zona de respiragdo de

ambiente aberto (VFg.mp) € calculado pela seguinte equacao:

VE _ Coamp _ 2Wp; =\/ 0Ty 103 L
ssamb Cs Ugr8ar TT(Ows+Kgps+HbOgs) m3
(eq.2.3.5.1)

Onde:

Cy,amp= concentragdo de vapor em ambiente aberto (mg m'3);

Cs= concentragdo retida no solo superficial (mg kg™);

W= maior comprimento (medida) da area fonte paralela a direcdo do vento (cm);
ps= densidade do solo (g cm™);

U,,= velocidade do ar na zona de mistura do ambiente aberto (cm s™);
16



b)

84r= altura da zona de mistura do ambiente aberto (cm);

D¢ IT= coeficiente de difusio efetiva na zona ndo saturada (cm®s™);
H= coeficiente da Lei de Henry;

0,,s= conteudo volumétrico de d4gua na zona nao saturada;

0,s= conteudo volumétrico de ar na zona nao saturada;

K, = Coeficiente de parti¢do solo-agua (L kg™);

7= tempo médio do fluxo de vapor (s);

L

103 —= fator de conversio.

Fator de Volatilizacéo (VFsamb)

O fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para a zona de respiragdo em
ambientes abertos (VFsmbp) € um coeficiente de transferéncia do composto quimico do
solo subsuperficial para o ambiente aberto em fase vapor. A Figura 4 ilustra o modelo

conceitual aplicado na elaboracdo do VFgmp.

Uar 7777777777777777 REYR - i e it = =l o e et o

— zona de respiragdo —
—» S., ——»

— : F—

zona nao. saturada

zona saturada

- w >

Figura 4 — Modelo de previsdo do VFsamb (modificado de Groundwater Services
Inc., 2007).

O VFgmb pode ser calculado pela seguinte equacao:

3 cm3—kg

__ Cyamp __ Hpg
42 samb — -

C UgrarLs) m3—
§ (9W3+des+H9as)<1+%>
o w

(eq. 2.3.5.2)

Onde:
Cy,amp= concentragdo de vapor em ambiente aberto (mg m>);
C,= concentracdo retida no solo subsuperficial (mg kg™);

H= coeficiente da Lei de Henry;
17



ps= densidade do solo (g cm™);

0,,s= conteudo volumétrico de 4gua na zona nao saturada;

K, = Coeficiente de parti¢do solo-agua (L kg™);

0,s= conteudo volumétrico de ar na zona nao saturada;

U,,= velocidade do ar na zona de mistura do ambiente aberto (cm s™);
8,,= altura da zona de mistura do ambiente aberto (cm);

L¢= profundidade do topo do solo subsuperficial contaminado (cm);

e : o : ~ 2 -l
D, IT= coeficiente de difusdo efetiva na zona ndo saturada (em”s™);

W= maior medida da area fonte paralela a direcao do vento (cm);

cm3-k o
103 =29 — fator de conversio.
m3—g

c) Fator de Volatilizacdo (VFsesp)

O fator de volatilizagdo do solo subsuperficial para a zona de respiracdo em
ambientes fechados (VF.s,) representa uma relagdo de transferéncia do composto
quimico do solo subsuperficial para ambientes fechados em fase vapor. A Figura 5

apresenta o modelo de previsdo aplicado na determinagdo do VFcp.

ER: taxaxde espago fechado
renovagao
do ar —5 fendas nas fundagoes 2

A A A zona nao saturada

zona saturada

< w >

Figura 5 — Modelo conceitual VFsesp (modificado de Groundwater Services Inc.,
2007).

O fator de volatilizacao do solo subsuperficial para ambientes fechados (VFsesp)

¢ calculado da seguinte forma:

18



Hps -Dgff/Ls

C, Ows+Kg+ps+HO ERLp cm3—k
VFesp = —F = Bt Katpst Has] 3T (eq.2.3.5.3)
Cs [Dsff/Ls 7L m=g
1+
ERLp (Dgff/Lcrack)U

Onde:

Cy,esp= concentragdo de vapor em ambiente fechado (mg m>);

C,= concentracio retida no solo subsuperficial (mg kg™);

H = coeficiente da Lei de Henry;

ps= densidade do solo (g cm™);

0,,s= conteudo volumétrico de 4gua na zona nao saturada;

K, = Coeficiente de parti¢do solo-agua (L keg™);

0,s= conteudo volumétrico de ar na zona nao saturada;

L¢= profundidade do topo do solo subsuperficial contaminado (cm);

e . o~ . ~ 2 -1
Dy IT= coeficiente de difusdo efetiva na zona nio saturada (cm”s™);

Deff _

crack— coeficiente de difusdo efetiva através das fendas das fundagoes (cm’s™);

Lcrack= espessura da fundagao da construgdo (cm);

n= fracdo da area da fundac¢do com fendas;

cm3—kg
103 ——=
m3—g

= fator de conversao.

A equacdo 2.3.5.3 ¢ aplicada somente nas condigdes Steady-state, ou seja,
concentragdo constante na area fonte (solo subsuperficial), e parti¢ao de equilibrio entre
as fases retida, dissolvida e vapor no interior da matriz de solo. Além de difusdo

continua da fase vapor através da zona ndo saturada e das fissuras das fundagoes.
2.3.5. Fator de Emissao de Particulas (PEF)

O fator de emissdo de particulas (PEF) ¢ uma relagdo entre a emissdao de
particulas de substancias quimicas para ambientes abertos (destino) e as concentragdes
no solo superficial (origem). Esse fator incorpora dois elementos de transferéncia de
meios: taxa de liberagdo de particulas (poeira) do solo e mistura desses particulados na
zona de respiracdo diretamente acima do solo superficial contaminado. A Figura 6

ilustra o modelo conceitual para a elaboragdo do PEF.
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Figura 6 — Modelo conceitual do PEF (modificado de Groundwater Services Inc.,
2007).

O fator de emissdo de particulas do solo superficial (PEF) ¢ calculado pela
equacao:

PaW 1 3 cm3—kg
. g

PEF ==

(eq.2.3.5.4)

Uar 5(17'
Onde:

P,= taxa de emissdo de particulas (g cm™s™);

W = maior comprimento da area fonte paralela a dire¢do do vento (cm);
U,,= velocidade do ar na zona de mistura do ambiente aberto (cm s™);
O4r= altura da zona de mistura do ambiente aberto (cm);

103 cm3—kg

m3—g

= fator de conversao.

2.4. Derivag0es para determinacao dos valores de investigagéo

Para o célculo dos valores de investigagdo foram realizadas trés derivagdes em
relacdo aos cendrios de uso e ocupacdo do solo (agricola, residencial e industrial). As
derivagdes consideraram apenas receptores na area da fonte de contaminagdo, nao
considerando exposicOes fora da area contaminada. As derivagdes foram realizadas
considerando:

1. Apenas as vias de exposicdao de contato direto (solo superficial): inalagdo de

vapores e particulas, contato dérmico, ingestao de solo e ingestdo de vegetais.
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2. Todas as vias de exposigao com o Fator de Diluicao pela Lixiviacao (LDF),
que influencia a via de exposi¢do ingestdo de agua subterranea a partir da
lixiviagdo do solo subsuperficial contaminado, calculado de acordo com a
equacao 2.3.3.2.

3. Todas as vias de exposicdo com o Fator de Diluicao pela Lixiviagdo (LDF)
=10, valor adotado pela CETESB em 2001 (CETESB, 2001) para o calculo
dos valores de investigagdo que sdo atualmente utilizados pelo CONAMA.
Este valor foi adotado com base no que ¢ praticado na Holanda (RIVM,
2001a).

Para cada elemento foram realizados os calculos com as derivagdes definidas
acima com os valores médios do Estado de Minas Gerais e também com os valores
especificos em cada compartimento geoldgico para o cendrio residencial.

Para o calculo dos valores de investigacdo e realizacdo das derivacdes foi
montada uma planilha no aplicativo Excel, contendo todos os dados e formulas

necessarios para o calculo apresentadas nos quadros 2 e 3.

2.5. Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi realizada com o objetivo de identificar a varia¢ao
dos valores de investigagdo calculados em funcdo da variacdo dos valores dos
parametros do meio fisico especificos para o Estado de Minas Gerais. Para tanto, foram
considerados o menor € o maior valor de cada parametro obtido na etapa de
levantamento de dados.

Em relagdo aos parametros utilizados para a andlise de sensibilidade foram
considerados a velocidade de Darcy, taxa de infiltragdo no solo, porosidade total, e
densidade do solo. O critério para escolha desses parametros foi baseado no impacto
nos valores de investigacao, sendo estes os que mais interferiram nestes valores.

Para a analise de sensibilidade foram considerados os efeitos das alteracdes nos
valores de investigacdo, mas também nas vias de exposicao que tém relacdo com os
parametros analisados. Por exemplo, para taxa de infiltracdo no solo foi adotada a via de
ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviacdo do solo subsuperficial contaminado.

Para a anélise de sensibilidade foram utilizados os dados do elemento merctrio

considerando os receptores residenciais.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Parametros do meio fisico

A compartimentagdo da geologia consistiu no agrupamento de diversas unidades
geologicas com caracteristicas semelhantes. Estas caracteristicas podem ser
geomorfologicas, estruturais e estratigraficas, entre outras. Para as derivagdes dos
valores de investiga¢do, os compartimentos geolodgicos definidos foram divididos em
trés grupos com caracteristicas semelhantes. Os grupos formados foram:

1) Coberturas e Depdsitos Cenozdicos (poroso), Sedimentar e Metassedimentos
(poroso); 2) Metavulcanicas (fissural/vesicular); Carbonatos/Pelitos (carstico/poroso) e
Metamorfico (poroso/fissural) e; 3) Complexos Cristalinos (fissural).

A Figura 7 apresenta o mapa de compartimentos geologicos do Estado de Minas
Gerais com a localizagdo das areas utilizadas neste trabalho para a coleta dos dados do
meio fisico.

O levantamento dos dados do meio fisico no banco de dados da Fundacao
Estadual de Meio Ambiente resultou em 147 areas contaminadas no Estado de Minas
Gerais com informagdes que possuiam informagdes que poderiam ser utilizadas nos
calculos do modelo de Avaliagdao de Risco a Satde Humana. Além destas areas, foram
utilizados os dados do Projeto Solos de Minas para os parametros de densidade e fracdo
de carbono orgénico, que totalizam 445 amostras. Dessa maneira, este estudo teve um
total de 592 pontos amostrais distribuidos em todo o territério mineiro que continham

informacdes necessarias para o desenvolvimento deste estudo.
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Figura 7 — Mapa de compartimentos geologicos de Minas Gerais (modificado de Heinech et al.,2003)



O Quadro 5 registra o numero de areas consideradas por compartimento
geologico.

Quadro 5 — Areas de estudo por compartimento geoldgico.

NUmero de areas

Compartimento Geoldgico Areas Projeto Solos de
. . Total
contaminadas Minas
Coberturqs Cenozoicas, sedimentar e 20 144 164
Metassedimentos
Metavu}camcas, carbonatos e 49 210 259
metamorfico
Complexos cristalinos 78 91 169
Total 147 445 592

Verifica-se que 27,7% das areas estdo localizados no primeiro compartimento;
43,8% no segundo compartimento e, 28,5%, se localizam no terceiro compartimento.

Os valores médios para os pardmetros levantados de estudos de areas
contaminadas gerenciados pela FEAM e os parametros calculados com base nesses sdo

apresentados nos Quadros 6 e 7, respectivamente.

Quadro 6 — Sintese do levantamento de dados para cada parametro.

Valor adotado

Parametro N° dados Minimo Maximo (média)
Lgw — profundidade do nivel d’agua (cm) 140 30 2200 480
i — gradiente hidraulico 94 0,0002 0,67 0,05
01 - Porosidade total 98 0,14 0,86 0,45
0.¢ - Porosidade efetiva 87 0,01 0,71 0,20
ps - Densidade do solo (g cm”) 445 1,56 1,77 1,6

Foc — fragdo de carbono organico (g g") 445 0,001 0,032 0,0027




Quadro 7 — Parametros calculados do meio fisico.

Valor
Parametro Minimo  Méaximo adotado Equacao
(média)
Espessura da zona nio saturada (cm) 26 2000 463,0 H, = Lgy-hcsp
Coqteudo volumétrico de agua da franja 0.122 0774 0,404 0,0 = 0, % 0,90
capilar P
Coqteudo volumétrico de ar na franja 0.014 0.086 0.045 Bueap = 01 x 0,10
capilar
C~onteudo volumétrico de agua na zona 0.053 0.335 0.175 0, = 0, 0.39
ndo saturada
Contetido volumétrico de ar na zona ndo 0.083 0,525 0.274 0, = 0,- 0.
saturada
Velocidade de Darcy (cm dia'l) 0,002 7,524 0,503 U,y = Kxi
Velocidade de escoamento (cm dia'l) 0,002 65,26 3,503 Vs = Uy, /Oc¢

Onde: H, — espessura da zona ndo saturada, Ly, - profundidade do nivel d’4gua h,, — espessura
da franja capilar; Oy, - contetido volumétrico de dgua da franja capilar; 0, - contetido volumétrico de ar
na franja capilar; 0, - contetido volumétrico de 4gua na zona ndo saturada; 0, - Conteudo volumétrico
de ar na zona ndo saturada; O, — porosidade total; U, — Velocidade de Darcy; K — condutividade
hidraulica; i — gradiente hidraulico Vs — velocidade de escoamento; 0. - porosidade efetiva.

Os valores médios obtidos para o parametro condutividade hidraulica foram
muito discrepantes em relacdo ao verificado na literatura. Portanto, para este trabalho
foi considerado o valor adotado por CETESB (2009) de 11,23 cm dia™.

A taxa de infiltragdo (I) foi calculada com base em dados de precipita¢ao (P) e
evapotranspiracao real (ETR) compilados do Zoneamento Ecoldgico Econdémico de
Minas Gerais (ZEE, 2008). O Zoneamento utilizou dados mensais dos elementos
climaticos de 39 Estacdes Climatologicas Principais pertencentes a rede nacional de
observagdes meteorologicas de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Estas estacdes encontram-se distribuidas no territdrio do Estado de Minas

Gerais e Estados circunvizinhos (Figura 8).
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Figura 8 — Localizacdo das 39 Estacdes Climatologicas Principais do INMET
utilizadas para calcular a taxa de infiltracdo no solo do Estado de Minas
Gerais (ZEE, 2008).

Com base nos dados, os valores de precipitagdo (P) e evapotranspiracdo real
(ETR) foram inseridos na equacao do balang¢o hidrico (I=P-ETR), sendo que o valor de
precipitagio adotado foi de 146,6 cm ano™' e evapotranspira¢io de 102,6 cm ano™'. A
taxa de infiltracdo adotada no presente estudo foi de 44 cm ano ™, enquanto que a taxa
de infiltracao utilizada por CETESB (2009) ¢ de 66,1 cm ano” e a adotada pela ASTM
(1995) ¢ de 30 cm ano'. Uma taxa de infiltragio maior ird determinar uma lixiviagdo
maior do solo para agua subterranea, logo um valor de investiga¢ao maior.

Parametros adicionais do meio fisico para o calculo dos valores de investigagao
foram extraidos de trabalhos da ASTM (2001), Maximiano (2001), ASTM (2002),
CETESB (2009), devido a falta de estudos disponiveis para as condigdes do Estado de

Minas Gerais. Os valores adotados sdo apresentados no Quadro 8.
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Quadro 8 — Valores dos parametros do meio fisico adotados a partir de fontes

bibliogréficas.

Parametro Valor adotado Unidade Fonte

ADb - Area das fundagdes 200000 cm’ CETESB, 2009
Lb - P¢ direito 250 cm CETESB, 2009
ggzl;t&lsggsssura das fundagdes/paredes de 10 om CETESB, 2009
N - Fracéo da area de rachaduras/fendas nas 0.01 ) ASTM. 2001
fundacodes/paredes ’ ’
Dacrk - Contetdo volumeético de ar s 02745 . Maximiano, 2001
t?ljlvg;l;éeg/;g;:ggg volumétrico de agua nas 0,1755 . Maximiano, 2001
Xcrk - Perimetro das fundagdes 1788,85 cm CETESB, 2009
Zcrk- Profundidade da base das fundagoes 10 cm CETESB, 2009
ER - Razdo de troca de ar em espacos fechados 1,39 x10™ 1 seg” ASTM, 2001
Pa - Taxa de emissdo de particulas 6,90 x107" gem” seg’ ASTM, 2001
t - Tempo médio do fluxo de vapor a partir da fonte 9,48 x10® anos ASTM, 2001
Uar - Velocidade do ar na zona de respiragdo 100 cms’ ASTM, 2001
igz r-t(/)\ltura da zona de mistura do ar em ambiente 200 cm ASTM, 2001
Kv - Permeabilidade do Solo ao Vapor 1,0, x10°¢ cm’ CETESB, 2009
Ls - Espessura do Solo Superficial Impactado 100 cm ASTM, 2002
;;is—u II:gcr)ffillCIil;llidade do Topo da Fonte no solo 100 om ASTM. 2002
Dss — Espessura do Solo Subsuperficial Impactado 345 cm ASTM, 2002
;}ﬁf&%ﬁ? Fonte (Emissdo de Vapores e Solo 20250000 J CETESB, 2009
Sd - Espessura da Fonte na Agua Subterranea 200 cm ASTM, 2002
Sw - Largura da Fonte na Agua Subterranea 4500 cm CETESB, 2009
Wss - Largura da area fonte no solo subsuperficial 4500 cm ASTM, 2002
Ws - Largura da area fonte no solo superficial 4500 cm ASTM, 2002
Hcap - Espessura da Franja Capilar 5 cm’ ASTM, 2001
T — Temperatura da Agua Subterranea 298 K CETESB, 2009
EVW - Laltgura da aireal fonte na diregdo paralela ao 4500 om CETESB, 2009

uxo da agua subterranea
X - Distancia entreNa area fonte na agua subterranea e 4500 em CETESB, 2009
o ponto de exposi¢do
ax - Dispersividade Longitudinal 4,50 m CETESB, 2009
ay - Dispersividade Transversal 1,49 m CETESB, 2009
az - Dispersividade Vertical 0,23 m CETESB, 2009
Agw - I:Zspessura da pluma dissolvida na agua 200 om ASTM, 2002
subterranea
dp - Gradiente de Pressdo 0 goem” seg’ CETESB, 2009
par - Viscosidade do Ar 1,81 x10™* g cm” seg”! CETESB, 2009
R - Constante Universal dos Gases 0,082 L atm K mol” ASTM, 2002

27



3.2. Parametros exposicionais

As varidveis relacionadas a populacdo e tempo de permanéncia na area
contaminada foram quantificadas, tanto para adultos quanto para criangas, nos trés
cenarios de uso e ocupagao de solo definidos para o Estado de Minas Gerais (agricola,
residencial e industrial). O receptor crianga nao foi considerado no cenario industrial.
Dessa maneira, foi fundamental a defini¢do de uma faixa etaria para adultos e criancas.
A definicdo de uma faixa etaria para adultos deve ser baseada na expectativa de vida da
populagdo do pais. De acordo com Ferguson et al. (1998) Holanda, Franca, Italia ¢
Bélgica consideram como criangas a populagdo na faixa etaria entre 0 a 6 anos € como
adultos a populacao na faixa etaria entre 6 ¢ 70 anos, enquanto a Dinamarca adota a
faixa de 1 a 3 para criangas ¢ 20 a 60 para adultos e a Espanha adota a faixa de 0 a 6
para criangas ¢ 7 a 70 para adultos. A U.S.EPA (2001a) considera como adultos a
populagdo na faixa etdria entre 20 a 70 anos, enquanto Contaminated Land Exposure
Assessment (CLEA, 2002) adota a faixa entre 16 e 59 anos. CETESB (2009) utilizou
para criangas a faixa etdria de 0 a 6 e adultos de 6 a 72 anos.

A expectativa de vida de um individuo é um pardmetro importante a ser
considerado em uma Avaliacao de Risco a Saide Humana. Quando se trata de risco a
compostos cancerigenos, a estimativa do tempo dos efeitos adversos a saude ¢ a duragdo
da vida do individuo. Como este pardmetro ¢ utilizado no denominador das equacdes
utilizadas na metodologia de avalia¢do de risco a saude humana, um maior tempo de
vida resulta em estimativa de risco maior (EPA, 1997).

Segundo dados mais recentes publicados pelo IBGE (2010) a expectativa de vida
média do brasileiro ¢ de 72 anos. Para o Estado de Minas Gerais a expectativa de vida
média € de 74,9 anos, sendo de 71,5 para homens e de 78,4 para mulheres.

O valor apresentado para Minas Gerais ¢ superior aquele adotado por CETESB
(2009), que utilizou o valor de 72 anos, baseado em estudos disponiveis na época. Para
o presente trabalho foi adotado o valor de 75 anos, que representa a expectativa de vida
média da populagdo do Estado de Minas Gerais.

A idade para definir um individuo como crianca foi baseada em IBGE (2010)
que estabelece a primeira infancia de 0 a 6 anos. Dessa maneira, para este estudo foram
consideradas como criangas a populagdo na faixa etaria entre 0 a 6 anos e como adultos

a populacao na faixa etaria de 6 a 75 anos.
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O parametro “duragdo da exposi¢cdao” define o periodo que o ser humano esta
exposto a contaminantes por uma ou varias vias de exposicdo, devendo ser calculado
para cada cenario de uso e ocupagdo de solo. A duracdo da exposicdo na area
contaminada, para o cendrio agricola foi obtido admitindo-se a expectativa média de
vida de 75 anos (IBGE, 2010), sendo dividido em 75 anos como adulto e 6 anos como
crianga.

No cenadrio residencial, o tempo médio de permanéncia no mesmo local ¢ de 30
anos para adultos e 6 anos para criancas (EPA, 1989a) e no cendrio industrial admitiu-se
25 anos para adultos, que corresponde ao tempo de aposentadoria em atividades
insalubres/periculosas no Brasil, o qual também ¢ adotado pela EPA (1989).

Em relacdo ao tempo médio para efeitos carcinogénicos, foi considerado para
todos os cendrios a expectativa de vida do individuo de 75 anos ou 27.375 dias. Isto
porque, os danos causados por uma exposi¢do a um contaminante com efeitos
carcinogénicos podem ser adquiridos em qualquer momento da vida.

Para efeitos ndo carcinogénicos, o tempo médio difere de acordo com o cenério
avaliado e com o receptor, de acordo com a duracdo de exposi¢ao, conforme
apresentado no Quadro 9.

Quadro 9 — Tempo médio para efeitos ndo carcinogénicos em anos e dias.

Periodo - anéric_; -
Agricola Residencial Industrial
Crianca Adulto Crianca Adulto Adulto
Anos 6 75 6 30 25
Dias 2.190 27375 2.190 10.950 9.125

3.2.1. Massa Corpérea

Os dados de massa corpdrea para adultos e criangas sdo obtidos a partir das
informacdes coletadas no censo de cada pais. Os dados mais utilizados
internacionalmente foram publicados pela National Center for Health Statistics (NCHS)
em 1987 (EPA, 1997), que os utilizou em sua metodologia de Avaliagdo de Risco a
Satde Humana. A Organizacdo Mundial de Satide (WHO) utiliza estes dados em suas
pesquisas, assim como o Sistema Unico de Saide no Brasil para avaliar o
desenvolvimento corporeo da populagao.

A Pesquisa de Orcamentos Familiares 2008-2009: Antropometria e Estado
Nutricional de Criangas, Adolescentes ¢ Adultos no Brasil (IGBE, 2010), realizado com
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base no censo de 2000, apresenta medidas antropométricas para a populagdo infantil e
adulta destacando-se os resultados relativos ao peso e altura.

Esses dados sdo disponiveis para ambos os sexos e também em fun¢do da
origem domiciliar (urbana ou rural) para as informagdes relativas a populacgao brasileira
e da regido sudeste; porem ndo se dispde destes dados para cada Estado Federativo.
IBGE (2010) apresenta algumas limitagdes importantes, como ndo fornecer informagdes
para a populacdo feminina considerando as condigdes de ndo gestante e ndo lactantes,
gestantes e as lactantes. Estes dados sdo importantes visto que mulheres gravidas sao
receptores mais sensiveis em um cenario de avaliagao de risco.

Para o levantamento dos dados de massa corporea, foi adotada a faixa etéria para
criancas de 0 a 6 anos e para adultos de 20 a 75 anos. A faixa etdria para adultos foi
definida com base nos estudos da RIVM (2001a) ¢ EPA (2001b). Para estudos mais
especificos, outras faixas etarias para criancas e adultos podem ser definidas para
melhor caracterizagdo da populagdo afetada.

No estudo realizado por IBGE (2010), os dados disponibilizados para os Estados
da Federacao sdo referentes apenas a populagdo urbana, nao sendo possivel uma
avaliacdo dos dados referentes a populagao mineira da area rural.

Para este trabalho, foram adotados os valores da regido sudeste para o parametro
massa corporea, visto que Minas Gerais ndo possui valores diferenciados para os
cenarios urbano e rural. A distribuicdo da massa corpérea para a regido sudeste ¢é

apresentada no Quadro 10.
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Quadro 10 - Distribuicdo da massa corporea (kg) da populacéo da regido sudeste
por faixa etéria, sexo e domicilio (IBGE, 2010).

Total Urbano Rural
Idade (anos)
M F Média M F Média M F Média

Menosde 1 ano 8,3 7,4 7.9 8,3 7,5 7,9 8,5 7,2 7,9
1 anos 11,9 11,0 11,5 11,9 11,1 11,5 11,4 10,3 10,9
2 anos 14,2 13,6 13,9 14,3 13,6 14,0 13,6 13,9 13,8
3 anos 16,1 15,9 16,0 16,1 16,0 16,1 16,2 14,8 15,5
4 anos 18,7 18,3 18,5 18,8 18,4 18,6 17,0 17,1 17,1
5 anos 20,9 20,7 20,8 21,0 20,6 20,8 19,1 20,7 19,9
6 anos 22,6 22,7 22,7 22,6 22,7 22,7 23,0 22,7 22,9
7 anos 26,1 25,9 26,0 26,7 25,9 26,3 24,7 24,9 24,8
8 anos 28,1 28,5 28,3 28,0 28,6 28,3 28,6 26,3 27,5
9 anos 32,9 33,8 33,4 32,9 33,8 33,4 33,4 33,7 33,6
10 anos 34,5 36,4 35,5 34,9 37,0 36,0 31,5 30,9 31,2
11 anos 38,0 40,5 39,3 38,1 40,7 39,4 37,3 38,5 37,9
12 anos 432 46,0 44,6 43,1 46,1 44,6 432 45,5 44 4
13 anos 49,0 48,9 49,0 493 48,7 49,0 46,4 49,6 48,0
14 anos 54,4 51,4 52,9 54,4 51,4 52,9 54,2 51,5 52,9
15 anos 58,6 54,3 56,5 58,7 54,8 56,8 58,2 53,1 55,7
16 anos 61,6 53,8 57,7 62,0 54,0 58,0 58,4 52,4 55,4
17 anos 64,4 55,4 59,9 64,3 55,6 60,0 65,2 54,3 59,8
18 anos 65,4 56,7 61,1 65,5 55,6 60,6 64,2 57,4 60,8
19 anos 67,8 58,1 63,0 67,9 58,2 63,1 66,0 58,1 62,1
20 a 24 anos 70,9 58,3 64,6 71,0 58,3 64,7 68,6 59,0 63,8
25 a 29 anos 74,3 61,4 67,9 74,4 61,4 67,9 71,4 60,7 66,1
30 a 34 anos 76,3 62,4 69,4 76,8 62,5 69,7 72,2 61,3 66,8
35 a 44 anos 76,6 64,3 70,5 76,6 64,2 70,4 73,1 65,4 69,3
45 a 54 anos 76,1 65,5 70,8 76,6 65,6 71,1 70,7 65,1 67,9
55 a 64 anos 74,2 66,1 70,2 75,1 66,2 70,7 69,4 64,2 66,8
65 a 74 anos 72,0 63,8 67,9 72,7 64,0 68,4 67,4 60,8 64,1
75 e mais 68,7 60,3 64,5 69,7 60,9 65,3 62,6 56,2 59,4

(M): Masculino; (F): Feminino

Quando se compara a média da faixa etaria de 0 a 6 anos, verifica-se que para as

criancas da regido sudeste, a massa corporea dos meninos ¢ maior que as das meninas

em todas as faixas etarias, exceto para a zona rural dos 4 a 5 anos, sendo que em

diversas idades os pesos sdo muito similares. A maior taxa de aumento de peso para as

criancas ¢ verificada na faixa etaria entre 10 a 14 anos.

A faixa etaria até 6 anos ¢ fundamental para o desenvolvimento fisico, pois € o

periodo em que a crianca esta em formacdo. E também, a faixa que diversas instituigdes

internacionais como EPA (2001b), CLEA (2002) e RIVM (2001b), adotam ao

estabelecer os valores de referéncia para solo e d4guas subterraneas, via a metodologia de
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Avaliacdo do Risco. Considerando a média entre meninas ¢ meninos na faixa etaria
entre 0 a 6 anos, o0 peso para as criangas da regido sudeste ¢ de 15 kg para o cendrio
rural e 16 kg para o cendrio residencial.

Em relacdo a populagdo adulta, se verifica que o sexo masculino apresenta em
todas as faixas etarias peso superior ao sexo feminino. Acima de 55 anos, a massa
corporea tem uma tendéncia a diminuir, constituindo em uma populag¢do mais sensivel.

A populagdo masculina rural ndo ultrapassa os 74 kg, sendo o maior peso na
faixa etaria de 35 a 44 anos. Ja a urbana tem o maior peso na faixa etaria de 30 a 34
anos, 76,8 kg. No caso do sexo feminino a diferenga entre a populacao rural e urbana ¢
menos acentuada.

Com base na expectativa média do brasileiro de 72 anos, pode se observar que
os valores médios da massa corporea para as populagdes urbana e rural sao de 71,3 ¢ 62
kg, respectivamente, demonstrando que a populagdo urbana tem peso superior ao da
populagdo rural.

Os dados para a massa corporea da regido sudeste indicam um diferenca
importante entre a populacdo urbana e rural. O modelo de Avaliagdo de Risco a Satde
Humana adotado neste trabalho preconiza os cenarios agricola, residencial e industrial,
que podem sofrer influéncia por esta diferenca de peso da populagao.

Assim, para o cenario residencial foram considerados os dados obtidos para a
regido sudeste nos domicilios urbanos e para o cendrio agricola a massa corpdrea foi
definida com base nos dados dos domicilios rurais. Para o cenario industrial, foi
considerado que estas regioes se concentram em areas urbanizadas, sendo utilizados os
valores do cenario residencial.

Considerando a média da populagdo adulta, para este trabalho ¢ utilizado a
massa corporea de 66 kg para o cendrio agricola e 69 kg para o cenario residencial e

industrial.

A titulo ilustrativo ¢ apresentado no Quadro 11 uma comparagdo da média da

regido sudeste utilizada neste trabalho com a média nacional.
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Quadro 11 — Comparacdo da massa corporea (kg) por faixa etéria entre as
populacdes da regido sudeste e a populacgéo brasileira (IBGE, 2010).

Idade (anos) Regiéo

Sudeste Brasil

Menos de 1 ano 7.9 7,8
1 anos 11,5 11,2

2 anos 13,9 13,7

3 anos 16,0 15,7

4 anos 18,5 17,8

5 anos 20,8 19,8

6 anos 22,7 222

7 anos 26,0 25,0

8 anos 28,3 27,7

9 anos 33,4 31,7

10 anos 35,5 33,9
11 anos 39,3 38,2
12 anos 44,6 43,1
13 anos 49,0 477
14 anos 52,9 51,2
15 anos 56,5 54,8
16 anos 57,7 56,7
17 anos 59,9 58,6
18 anos 61,1 60,4
19 anos 63,0 61,1
20 a 24 anos 64,6 63,6
25 a 29 anos 67,9 66,6
30 a 34 anos 69,4 68,1
35 a 44 anos 70,5 69,2
45 a 54 anos 70,8 69,9
55 a 64 anos 70,2 69,2
65 a 74 anos 67,9 66,9
75 e mais 64,5 63,0

3.2.2. Area Superficial da Pele disponivel para contato

O parametro Area Superficial da Pele disponivel para contato (SA) reflete a area
da superficie da pele de um individuo que estd exposta a um determinado contaminante
e ¢ utilizado para avaliar a exposi¢do de um receptor por contato dérmico. Este
parametro ¢ utilizado na equagdo da via de exposic¢ao de contato dérmico com o solo.

Segundo CLEA (2002) e EPA (1997) existem varias equacdes matematicas para
estimar a superficie corpérea. Um dos estudos mais relevantes foi desenvolvido pelo

Internacional Commission on Radiological Protection (ICRP) em 1975, que utiliza a
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expressao matematica desenvolvida por Costeff (1966), citado por EPA (1997) onde a

Superficie Corporea (SA) pode ser estimada pela seguinte equacao:

__ (4BW+7)

SA= (BW+90)

(eq.3.2.2.1)

Onde:
SA = Superficie Corporea (m?)
BW = Massa Corporea (kg)

Em fungao da via de exposi¢ao ¢ do cenario avaliado, o contato dérmico pode
estar associado a superficie corporea total ou a partes do corpo. EPA (1997) apresenta
percentuais da superficie corpoérea total que permitem a estimativa da superficie

corpdrea parcial (Quadro 12).

Quadro 12 — Valores médios percentuais da superficie corpdrea total para adultos
propostos por EPA (1997) para estimativa das superficies corporeas parciais.

Parte do Corpo Homens Mulheres
%
Cabeca 7,8 7,1
Tronco 35,9 34,8
14,1 14,0
Bragos
Parte superior 7,4 -
Parte Inferior 5,9 -
Maios 5,2 5,1
31,2 32,4
Pernas
Parte superior 18,4 19,5
Parte Inferior 12,8 12,8
Pés 7,0 6,5

Os dados acima sdo resultantes de diversos trabalhos realizados em diferentes
periodos com a populagdo americana e sdo utilizados por diversos paises, como por
exemplo, o Canadd (CCME 2005). Ressaltamos que, observando o quadro 12, a
somatoria das partes dos bracos ndo ¢ igual ao valor total do brago como seria esperado.
Essa diferenga pode ser associada ao fato que os valores acima sdo resultantes de
diferentes trabalhos e de numeros diferentes de observagdo realizados e que foram

compilados por EPA (1997) para consolidar essa informagao.
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Para o cenario residencial e agricola, o adulto veste-se com roupas leves
(bermuda ¢ camiseta) e sandalias ou ténis. Para estes cenarios foram considerados a
cabega, bracos, maos e pernas. Para criangas, considerando também o uso de roupas
leves e acrescentando o fato que, frequentemente, ficam descalgas, foram incluidos os
pés.

No cendrio industrial, considera-se a possibilidade de contaminagdo durante o
desenvolvimento das atividades rotineiras. No Brasil, a Norma Regulamentadora
Numero 6, emitida pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) em 2001, estabelece
em seu Paragrafo 6.3, que as empresas sao obrigadas a fornecer aos empregados, EPIs
(equipamento de protecdo individual) adequado ao risco (MET, 2001).

O uso dos EPIs ¢ obrigatorio nas areas de produgdo e os empregados usam
independente do ambiente interno ou externo. Dessa maneira, as partes potencialmente
expostas no ambiente industrial sdo a face, a parte inferior do braco e as maos.

Para a populagdo do Estado de Minas Gerais no cenario agricola e residencial, os
valores do parametro area superficial da pele disponivel para contato foram calculados
com base na média da massa corpdrea da populacdo rural e urbana da regido sudeste
respectivamente. Para o cendrio industrial foram considerados os valores utilizados para
o cendrio residencial considerando que a origem da populacdo industrial seja
prioritariamente urbana.

Utilizando os valores médios dos Quadros 10 e 12, foram estimadas as
superficies corpdreas parciais disponiveis para o contato dérmico nos diferentes

cenarios (Quadro 13).

Quadro 13 — Estimativas para superficie corporea parcial (cm2) durante contato
dérmico em funcéo do cenario de exposicao e receptor adulto e criancga.

Cenario Crianca Adulto

Agricola 5348,20 10.040,40
Residencial 5485,50 10.308,30

Industrial - 3.324,40

3.2.3. Ingestéo de vegetais

O tempo de exposi¢do para consumo de vegetais foi o0 mesmo considerado para

as outras vias de ingresso com base em dados do IBGE (2010), assim como os
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parametros “tempo médio para efeitos carcinogé€nicos” e “tempo médio para efeitos nao

carcinogénicos”, conforme apresentado no Quadro 14.

Quadro 14 — Parametros de exposi¢do para a via de ingestéo de vegetais em anos e
dias.

) Agricola Residencial
Parametro
Crianca Adulto Crianca Adulto
ED — Duragao da exposi¢do em 6 75 6 30
anos
ATCveg - Tempo médio para 6 75 6 30
efeitos carcinogénicos em anos
ATne,e, - Tempo médio para 2.190 27.375 2.190 10.950

efeitos carcinogénicos em dias

A frequéncia de exposi¢do para consumo de vegetais levou em consideracio o
periodo de todo o ano (350 dias) para o cenario residencial e rural. Esta via ndo foi
considerada para o cenario industrial.

Para a definicdo dos parametros de taxa de ingestdo de vegetais, os grupos de
vegetais considerados representativos para a regido Sudeste foram “hortaligas folhosas e
florais e frutas tropicais” para o consumo de folhas e frutos e “hortalicas tuberosas” para
o consumo de tubérculos. Os dados de consumo foram obtidos para os domicilios rural
e urbano da regido sudeste, com base nos dados de IBGE (2004). Os valores para estes

grupos sao apresentados nos Quadros 15 e 16.
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Quadro 15 — Aquisicao alimentar per capita anual de hortalicas folhosas e florais e
frutas tropicais (folhas e frutos) para a regido Sudeste nos cenarios urbano e rural

(kg).
Alimento Urbano Rural
Kg

Acelga 0,128 0,045

Agrido 0,207 0,002

Alface 0,640 0,146

. Cheiro-verde 0,049 0,08
Hortalicas folhosas e Couve 0,065 0.015
florais Couve-brocdlis 0,213 0,011
Couve-flor 0,300 0,066

Repolho 1,001 0,626

Outras 0,116 0,015

Total 2,719 1,006

Abdbora 1,163 2,151

Abobrinha 0,611 0,666

Berinjela 0,407 0,100

Cebola 3,537 2,818

Chuchu 1,065 1,079

Jil6 0,325 0,418

Hortalicas frutosas Maxixe 0,076 0,187
Pepino fresco 0,473 0,379

Pimentio 0,578 0,405

Quiabo 0,426 1,262

Tomate 5,720 3,280

Vagem 0,354 0,101

Outras 0,486 0,202
Total 15,221 13,047

Abacate 0,333 0,371

Abacaxi 0,933 0,402

Acerola 0,020 0,174

Banana-d'agua 2,869 1,849

Banana-da-terra 0,136 0,610

Banana-maca 0,331 0,392

Banana-ouro 0,013 0,093

Banana-prata 2,963 2,303

Outras bananas 1,438 1,905

Goiaba 0,217 0,147

. Laranja-baia 0,055 0,180

Frutas de clima Laranja-lima 0,470 0272
tropical Laranja-péra 3,092 1,040
Laranja-seleta 0,180 0,767

Outras laranjas 2,008 1,222

Limao comum 0,842 0,454

Mamao 2,514 1,163

Manga 0,990 0,775

Maracuja 0,367 0,305

Melancia 2,247 0,889

Melao 0,423 0,027

Tangerina 1,616 2,150

Outras 0,418 0,918
Total 24,476 18,408
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Quadro 16 — Aquisicdo alimentar per capita anual de hortalicas tuberosas
(tubérculos) para a regido Sudeste nos cenarios urbano e rural (kg).

Alimento Urbano Rural
Kg

Alho 0,573 0,765

Batata-aipo 0,095 0,035

Batata-baroa 0,092 0,063

Batata-doce 0,381 0,426

Batata-inglesa 6,022 6,719

) Batata ndo-especificada 2,095 1,068
Horta"gjjttrizemsas ¢ Beterraba 0,453 0,332
Cara 0,115 0,059

Cenoura 2,157 1,354

Inhame 0,285 0,665

Mandioca 0,945 8,911

Outras 0,704 0,131
Total 13,918 20,528

Os valores apresentados nos Quadros 15 e 16 foram utilizados para quantificar o
consumo de vegetais para adultos nos cendrios rural e urbano. Para a quantificagdao do
consumo para o receptor crianga foi realizada uma estimativa com base no consumo de
adultos. De acordo com EPA (1989), uma crianca consome 75% do consumo de
vegetais de um adulto. Para CETESB (2001), a relacao utilizada é de 40% para culturas
folidceas e 30% para culturas tuberosas.

Para este trabalho foi utilizada a recomendagdo de CETESB (2001), sendo o
consumo estimado de 0,0114 kg dia™' para tubérculos e 0,046 kg dia™ para folhas e
frutas no cenario residencial e 0,017 kg dia™' para tubérculos e 0,037 kg dia™ para folhas
e frutas no cendrio rural.

Os valores para a taxa de ingestdo de culturas folidceas/estruturais caseiras e
para a taxa de ingestdo de culturas tuberosas caseiras para os receptores adultos e

criangas nos cendrios residencial, industrial e rural sdo apresentados no Quadro 17.

Quadro 17 — Aquisicdo alimentar per capita anual de culturas foliaceas e tuberosas
para os cenarios rural e residencial para os receptores crianca e adulto (kg dia-1).

Cenario Crianca Adulto
Folhas Raizes Folhas Raizes
Rural 0,037 0,017 0,093 0,056
Residencial 0,046 0,0114 0,116 0,038
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Os valores levantados na Pesquisa de Orcamento Familiares: 2002 — 2003 —
Aquisi¢do Alimentar Domiciliar Per Capita (IBGE, 2004) sdo referentes ao consumo
per capita da populagdo brasileira ndo havendo informagdes sobre qual percentual
destes valores sao cultivados no local do consumo (4rea contaminada). Para tanto ¢
necessario definir qual a fragdo de consumo de vegetais provenientes da area
contaminada que serd utilizada em cada cendrio de exposi¢do, que representa a variavel
Fragdo Ingerida da Fonte de Contaminacao (Flye).

Na derivagao dos valores de investigagao para o cenario rural foi considerado a

fragdo de 25% e para o cendrio residencial 10%.
3.2.4. Parametros exposicionais adicionais

Parametros exposicionais adicionais para o calculo dos valores de investigacao
foram extraidos de trabalhos da EPA, CETESB e RIVM, devido a falta de estudos

disponiveis para as condi¢des do Estado de Minas Gerais. Os valores adotados sdo

apresentados no Quadro 18.
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Quadro 18 — Valores dos parametros exposicionais adicionais.

~ . Rural Residencial Industrial .
Parametro Unidade Referéncia
A C A A
TE para.malaqao de particulas e vapores do solo horas dia”! 3 4 ) 3 CETESB.2009
superficial
TE para inalagdo em ambientes abertos horas dia™ 8 8 8 8 8 CETESB,2009
TE para inalagdo em ambientes fechados horas dia™! 16 16 16 16 8 CETESB,2009
FE para contato dérmico com solo superficial dias ano™! 350 350 350 350 290 CETESB,2009
FE para recreacdo dias ano™! 104 104 104 104 0 CETESB,2009
TI de solo mg dia™ 200 100 200 100 50 CETESB, 2009
TI diaria em ambientes fechados m?> hora™ 0,62 0,95 0,62 0,95 1,2 CETESB, 2009
TI diaria em ambientes abertos m’ hora! 0,78 1,2 0,78 1,2 1,2 CETESB, 2009
TI diaria de agua L dia™ 1 2 1 2 1 CETESB, 2009
Fator de aderéncia do solo na pele mg cm? 0,2 0,07 0,2 0,07 0,2 CETESB, 2009
Constapte de deposicao de particulas nas folhas ) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 RIVM.2007
vegetais
Fator,de_conversaorde peso em base seca para ) 5.99 5.99 5.99 5.99 5.99 RIVM.2007
base umida para raizes
Fator,de_converséo de peso em base seca para ) 102 102 102 102 102 RIVM.2007
base umida para cultura foliaceas
. -1 Trapp e
Teor de umidade nas folhas da planta gg 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 Matteis, 1995
Contetido lipidico na planta folidcea g 002 002 002 002 0,02 Trapp ¢
P P ES . ’ ’ . . Matteis, 1995
Expoente de corregdo para diferengas entre Trapp e
lipidios da planta e octanol ) 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 Matteis, 1995
. 3 Trapp e
Volume foliar m 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 Matteis, 1995
. . Trapp e
Condutividade m dia 86,4 86,4 86,4 86,4 86,4 Matteis, 1995
[ . 2 Trapp e
Area foliar m 5 5 5 5 5 Matteis, 1995
Fragdo de volume no solo - 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 CETESB, 2001
Trapp e
Temperatura K 298 298 298 298 298 Matteis, 1995
Fragdo de volume na agua 0,179 0,179 0,179 0,179 0,179 CETESB, 2001
Fragdo do volume no ar 0,281 0,281 0,281 0,281 0,281 CETESB, 2001
Fluxo de transpiragao L dia™ 1 1 1 1 1 Trapp, 2002
Densidade do tecido da planta kg m* 800 800 800 800 800 RIVM, 2004
Ra.z:ao de base seca para base umida em culturas kg dw/kg 0098 0,098 0098 0,098 0.098 CETESB, 2001
foliaceas fw
Teor de umidade nas raizes gm gm’1 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 RIVM, 2004
Contetdo lipidico na raiz gm gm'1 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 RIVM, 2004
Corregdo da densidade - 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 Trapp, 2002
Fator empirico - 077 077 077 0,77 0,77 RIVM, 2004
Volume radicular L 1 1 1 1 1 Trapp, 2002
Constante de primeira ordem da taxa de L dia”! 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Trapp, 2002

crescimento

Onde: (TE): Tempo de exposi¢do; (FE): Frequéncia de exposi¢do; (TI): Taxa de inalagdo; (C): Crianga;

(A): Adulto
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3.3. Dados de toxicidade e propriedades fisico-quimicas dos compostos de interesse

Para a derivagdo dos valores de investigacao sdo apresentados nos Quadros 19 a
20, os parametros fisico-quimicos e toxicologicos que foram utilizados nos calculos. Os
parametros toxicoldgicos foram levantados do banco de dados Integrated Risk

Information System (IRIS) acessado pelo site http://www.epa.gov/IRIS.

Quadro 19 — Parémetros fisico-quimicos das substancias quimicas.

PM Constante Densidade Solubilidade Difusividade  Difusividade Kd FBC para FBC para
Elemento (g mol™) Adimensional (gem™) (mg LY no ar na dgua (L kg™ Metais Metais
de Henry (cm?s™) (cm?s™) (raiz) (folhas)
Antiménio 124,78 - 6,68 0 - - 85 0,6 0,9
Arsénio 74,92 - 5,75 0 - - 980 0,015 0,03
Bario 137,33 - 3,62 0 - - 60 0,005 0,1
Cadmio 112,41 - 8,69 0 - - 223 0,15 0,37
Chumbo 207,2 - 113 0 - - 2131 0,001 0,03
Cobalto 58,93 - 8,86 0 - - 85 0,015 0,03
Cobre 63,55 - 8,90 0 - - 807 0,1 0,1
Merctrio 200,59 0,47 13,5336 0,06 0,071 0,00003 3300 0,015 0,03
Molibdénio 95,94 - 10,2 0 - - 20 0,015 0,3
Niquel 58,69 - 8,90 0 - - 118 0,07 0,1
Prata 107,87 - 10,5 0 - - 128 0,1 0,4
Zinco 67,41 - 7,134 0 - - 137 0,1 0.4
Onde: (PM): Peso molar; (Kd): coeficiente de particdo solo-agua; (FBC): Fator de Bioconcentragao.
Quadro 20 — Dados de toxicidade das substancias quimicas.
. . Dose de Referéncia (mg kg * dia™ Fator de Carcinogenicidade (mg kg * dia™
Elemento Ev'cdg:cc;‘: de mote : ’ (mote : ABDGI  ABSd
RfDo RfDi RfDd Sfo Sfi SKFd
Antiménio NC 0,0004 - 0,00006 NA NA NA 0,15 -
Arsénio C 0,0003 428571 x 10 0,0003 1,5 15,05 1,5 1 0,03
Bério NC 0,2 0,000142857 0,014 NA NA NA 0,07 -
Cadmio C 0,001 2,85714x 10° 0,000025 - 14,7 - 0,025 0,001
Chumbo NC 0,0036 - 0,0036 NA NA NA 1 0,001
Cobalto C 0,0003 1,71429 x 10 0,0003 - 31,5 - 1 0,001
Cobre NC 0,04 - 0,04 NA NA NA 1 0,001
Mercirio NC 0,00016  8,57143x10°  0,00016 NA NA NA 1 0,001
Molibdénio NC 0,005 - 0,005 NA NA NA 1 -
Niquel C 0,02 2,57143 x 107 0,0008 - 0,91 - 0,04 0,001
Prata NC 0,005 - 0,0002 NA NA NA 0,04 0,001
Zinco NC 0,3 - 0,3 NA NA NA 1 0,001
Onde: NC - ndo carcinogénico; C- carcinogénico; RfDo - dose de referéncia para ingestdo; RfDi — dose
de referéncia para inalagdo; RfDd dose de referéncia para contato dérmico; Sfo — fator de

carcinogenicidade para ingestdo; Sfi - fator de carcinogenicidade para inalagdo; Sfd - fator de
carcinogenicidade para contato dérmico; ABDg; - fator de absor¢do relativa oral e; ABSd - fator de
absorcao relativa dérmica.
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3.4. Derivacoes

Com base nos dados fisicos, exposicionais ¢ as vias de exposi¢do definidas para
o Estado de Minas Gerais, foram calculados os valores de investigagdo para os
elementos: arsénio, bario, cadmio, cobalto, cobre, chumbo, mercario, molibdénio,
niquel, prata e zinco que constam da lista da Resolugago CONAMA 420/2009.

As derivacdes realizadas por compartimento geoldgico com valores especificos
do meio fisico ndo diferiram estatisticamente dos valores de investigacdo encontrados
com os valores médios do Estado. Desta maneira, s6 serdo apresentados os valores de
investigacao obtidos a partir dos valores médios.

Os quadros 19 a 27 apresentam os resultados dos valores de investigacdo obtidos
a partir dos valores médios encontrados no Estado para os cendrios agricola, residencial
e industrial em relagdo as trés derivagdes realizadas: 1) apenas as vias de exposi¢ao de
contato direto (solo superficial); 2) todas as vias de exposi¢ao com o Fator de Dilui¢ao
pela Lixiviacdo (LDF) calculado a partir da equagdo 2.3.3.2 que resultou em um
LDF=1,19 e; 3) todas as vias de exposi¢cdo com o Fator de Dilui¢do pela Lixivia¢do
(LDF) =10. Os quadros também apresentam a contribuicdo de cada via de exposicao
para o risco total admitido de 10 para efeitos carcinogénicos e de 1 para efeitos ndo
carcinogénicos (CONAMA, 2009), permitindo identificar a relevancia das mesmas em
cada cenario de uso.

Os valores de investigacao para solos obtidos neste trabalho foram comparados
com os valores de referéncia de qualidade determinados com base em analises quimicas
realizadas pela FEAM e com valores de investigagdo da CETESB (2005).

Com excecdo do mercurio, as vias relacionadas a inalagdo de vapores, tanto para
solo superficial quanto subsuperficial, ndo apresentaram quantificacdo de risco para os
demais elementos. Isto porque, estes elementos ndo sdo volateis em condigdes naturais
de temperatura e pressao.

Em relagdo ao mercurio, pode-se observar que, de maneira geral, a contribui¢ao
do risco relacionada a inalagdo de vapores em ambientes fechados sdo mais
conservadores em duas ordens de grandeza que os cenarios relacionados a inalagdo de
vapores em ambientes abertos (Quadros 19 a 27). Este fato decorre dos fatores de
volatilizacdo para espacos fechados (VFs,esp) gerarem valores mais conservadores que

os fatores de volatilizacdo para espacos abertos (VFs,amb). As equagdes do fator
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VFs,esp possui um termo destinado a quantificagao do transporte de vapor ao longo das
fundagdes e estruturas dos prédios que determinam valores de risco mais conservadores.

Os altos valores de investigacdo dos elementos cadmio, cobalto e niquel para
todos os cenarios quando considerados os efeitos carcinogé€nicos indicam o baixo
potencial destes metais causarem efeitos cancerigenos em seres humanos; ou seja, foram
necessarias altas concentracdes no solo destes metais para a ocorréncia de cancer. Os
valores de investigagdo foram iguais para todos os cendrios e derivacdes.

Nao ha uma firme conclusdo sobre efeito carcinogénico do cadmio. Existem
poucas evidéncias de carcinogenicidade pela via oral, sendo classificado para exposicao
via inalagdo no grupo 2B: evidéncias limitadas em homens e suficientes evidéncias em
animais. Para o cobalto n3o existe nenhuma evidéncia de carcinogenicidade ao ser
humano, mesmo para aqueles com exposi¢ao ocupacional pela via de inalagdo. Também
ha falta de evidéncia de carcinogenicidade por inalacdo de niquel presente em poeiras.

Quando o elemento possui efeito carcinogénico e ndo carcinogénico deve-se
adotar o valor mais restritivo. Nestes casos, para o arsénio foi considerado o valor de
investigacdo definido a partir do efeito carcinogénico, para os metais cddmio, cobalto e
niquel foram considerados os valores de investigacdo definidos a partir do efeito ndo
carcinogénico.

A simulagdo que apresentou valores de investigacdo mais restritivos foi a com o
LDF calculado a partir da equagdo 2.3.3.2. A equagdo definiu um LDF = 1,19 para
todos os elementos, porque os pardmetros de entrada sdo os mesmos. Este valor pode
ser entendido como o solo contaminado praticamente em contato direto com a agua
contaminada, pois a concentragdo de elemento na dgua subterranea seria praticamente a
mesma da pluma contaminada, ndo havendo um faixa de solo para atenuacdo natural
dos contaminantes. Quando se define um LDF=10, isto representa que a concentragao
na agua subterranea ¢ 10 vezes menor que na solugdo do solo, ou seja, existe certo grau
de atenuagdo da contamina¢do na zona nao saturada, antes de atingir a 4gua subterranea,
0 que ird representar valores de investigacdo menos restritivos.

Em relagdo a simulacdo considerando apenas as vias de contato direto foi
observado que a via mais representativa foi a de ingestdo de vegetais para o cenario
agricola e para o cendrio residencial as vias mais representativas foram a de ingestao de
vegetais e de solo. No cendrio industrial, a via mais representativa foi a ingestdo de
solos, chegando muitas vezes a 100% de contribui¢do do risco como ¢ o caso do

molibdénio.

43



Quando se considera todas as vias de exposi¢do tanto de contato direto quanto
indireto, pode-se observar que a ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagdo do
solo subsuperficial ¢ a via mais restritiva, influenciando de maneira mais significativa o
risco total e os valores de investigacdo (Quadros 21 a 29). Isto se deve ao fato desta via
estar relacionada ao consumo de 4dgua e a padrdes de potabilidade. Esta influéncia pode

ser observada na figura 9 para o elemento arsénio.

Todas as vias de exposicio com LDF=1,19

Somente as vias de exposicdo direta H Inalacio Vapores
B Inzlacdo Particulas
8 Inalacio V7
Vaporss ® Contate Dérmico
8 Inalagdo Particulas

B Ingestio de Seolos

 Contzto Dérmico
H Ingestin de Vegetais
® Ingestdo de Solos

® Ingestdo de Vegetais 0% —— 2%

M Inalagdp em zmbientes shertos
19 %% W Inalac3o em ambientes fechados
0%

o Ingestdo da dgua subterrinea pela
lizivizgEo do sele (LDF=1,1%9)

Todas as vias de exposicio com LDF=10
0% 0%

@ nzlacio Vaporss

W Inalacio Particulas

W Contato Démico
®Ingestio de Sclos
Wngestin de Viegetais

W Inalacip em ambientes abertos

W Inalacip em ambientes fachados
0% W Ingestio da dgua subterrines pela
0% lixiviagdo do solo (LDF=10)

Figura 9 — Contribuicdo das vias de exposi¢do para o risco final considerando o
elemento arsénio.

Em relagdo as vias que tiveram alguma quantificagdo, a via de inalacdo de
particulas contribui de maneira menos significativa para o risco final, na ordem de 4
ordens de grandeza a menos que as outras vias para todos os cenarios.

Considerando-se as trés derivagdes pode-se dizer que os valores de investigagao
mais restritivos foram obtidos a partir do LDF=1,19, seguido dos valores obtidos com o
LDF=10 e os valores menos restritivos foram obtidos quando se considerou apenas as
vias de contato direto.

Um fator que poderia alterar significativamente os valores de investigagdo para
solos ¢ a defini¢dao de valores especificos para o Estado de Minas Gerais do coeficiente

de parti¢ao solo-dgua (Kd) que estd no denominador das equag¢des dos fatores de
44




volatilizagdo e na equacio de Fator de Particio Fase Retida-Agua Intersticial do solo
(Ksw). Para este trabalho foram utilizados valores de Kd levantados na literatura
(RIVM,2001a; CETESB,2001 e; Soares, 2004)

Com base nestas derivagdes pode-se observar que a escolha de quais vias de
exposicao irdo compor o modelo de Avaliacdo de Risco a Saude Humana ¢ uma das
etapas mais importantes no modelo de Avalia¢do de risco a saude humana, alterando de

forma significativa os valores de investigagdo obtidos.

3.4.1. Planilhas de Referéncia para o cenario agricola

Quadro 21 - Risco individual por via de exposicado e valores de investigacdo para o
cendrio agricola com as vias de contato direto (solo superficial).

Contato Direto Valor de
Elemento Tipo = = P Investigacao
Inalagéo Inalacéo P x Ingestao de 5
vapores particulas Contato dérmico | Ingestéo solos vegetais (mg kg™)
Antimonio NC ND ND ND 2,83E-02 9,85E-01 7,8
. C ND 2,61E-11 8,27E-07 3,92E-06 4,95E-06 1,8
Arsénio NC ND 1,89E-05 8,58E-02 4,07E-01 5.14E-01 84
Bario NC ND 2,56E-04 ND 2,76E-01 7,24E-01 38000
C ND 9,90E-06 ND ND ND 700000
Céadmio
NC ND 1,72E-05 2,08E-02 7,41E-02 9,02E-01 51
Chumbo NC ND ND 3,63E-03 5,17E-01 4,83E-01 1280
C ND 1,01E-05 ND ND ND 330000
Cobalto
NC ND 5,11E-05 3,10E-03 4,41E-01 5,56E-01 91
Cobre NC ND ND 1,20E-03 1,71E-01 8,27E-01 4700
Mercurio NC 1,56E-01 4,60E-07 2,62E-03 3,72E-01 4,70E-01 41
Molibdénio NC ND ND ND 1,19E-01 8,84E-01 410
) C ND 1,01E-05 ND ND ND 11500000
Niquel NC ND 9,73E-05 3,32E-02 1,89E-01 7,83E-01 2600
Prata NC ND ND 1,37E-02 7,79E-02 9,10E-01 268
Zinco NC ND ND 5,55E-04 7,89E-02 9,22E-01 16300

Onde: NC - ndo carcinogénico; C- carcinogénico; ND — risco ndo identificado
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Quadro 22 — Risco individual por via de exposi¢o e valores de investigagdo para o
cendrio agricola com todas as vias de exposi¢do com o Fator de Diluicdo pela
Lixiviacdo (LDF) =1,19.

Contato direto

Contato Indireto

Valor de
Elemento Tipo Inalacéo Inalacéo Contato Ingestao Ingestao de Inal_agéo Inal_agéo Lixivi,a ¢ao |nvestig§§l;éo
vapores particulas dérmico solos vegetais ambientes | ambientes | para agua (mg kg)
abertos fechados | subterranea
Antiménio | NC ND ND ND 4,00E-03 1,39E-01 ND ND 8,10E-01 1,1
o C ND 3,33E-12 1,056E-07 | 5,015E-07 | 6,32E-07 ND ND 8,82E-06 0,23
Arsénio NC ND 2,36E-06 1,07E-02 | 5,09E-02 | 642E-02 ND ND 8,75E-01 10,5
Bario NC ND 3,27E-06 ND 3,52E-03 9,25E-03 ND ND 9,89E-01 485
o C ND 9,90E-06 ND ND ND ND ND ND 700000
Cadmio NC ND 2,53E-06 | 3,06E-03 | 1,09E02 | 133E-01 ND ND 843E-01 75
Chumbo NC ND ND 7,09E-04 1,01E-01 9,44E-02 ND ND 8,17E-01 250
C ND 1,00E-05 ND ND ND ND ND ND 330000
Cobalto NC ND 5,61E-07 3 40E-05 4,84E-03 6,11E-03 ND ND 9,82E-01 1,0
Cobre NC ND ND 2,63E-04 3,74E-02 1,81E-01 ND ND 7,82E-01 1030
Mercario | NC | 4,12E-02 | 121E-07 6,39E-04 9,81E-02 1,24E-01 1,12E-02 | 2,17E-01 | 5,13E-01 10,8
Molibdénio | NC ND ND ND 1,16E-03 8,62E-03 ND ND 9,98E-01 4,0
] C ND 1,01E-05 ND ND ND ND ND ND 11500000
Niquel NC ND 348E-06 | LI9E-03 | 6,76E-03 | 2,80E-02 ND ND 9,65E-01 93
Prata NC ND ND 1,23E-03 6,97E-03 8,15E-02 ND ND 9,18E-01 24
Zinco NC ND ND 5,19E-05 7,39E-03 8,63E-02 ND ND 9,09E-01 1525
Onde: NC - ndo carcinogénico; C- carcinogénico; ND — risco ndo identificado
Quadro 23 — Risco individual por via de exposi¢do e valores de investigagdo para o
cendrio agricola com todas as vias de exposi¢do com o Fator de Diluicdo pela
Lixiviacdo (LDF) = 10.
Contato direto Contato Indireto
Valor de
Elemento Tipo Inalagao Inalagao Contato Ingestao Ingestdo de Inal_ac;éo Inal_ac;éo Lixivi,a Gao Investiga_tl;éo
vapores particulas dérmico solos vegetais ambientes | ambientes | para agua (mg kg)
abertos fechados | subterranea
Antiménio | NC ND ND ND 1,71E-02 | 5,94E-01 ND ND 4,01E-01 47
N C ND 1,44E-11 4,59E-07 2,17E-06 | 2,75E-06 ND ND 4,44E-06 1,0
Arsenio NC ND 10305 | 4,70E-02 | 223E-01 | 2.81E-01 ND ND 455601 46
Bario NC ND 2,53E-05 ND 2,72E-02 | 7,15E-02 ND ND 9,06E-01 3750
O C ND 9,90E-06 ND ND ND ND ND ND 700000
Cadmio NC ND 1,04E-05 1,27E-02 450E-02 | 548E-01 ND ND 4,04E-01 31
Chumbo NC ND ND 2,44E-03 3 47E-01 3,25E-01 ND ND 3,26E-01 860
C ND 1,00E-05 ND ND ND ND ND ND 330000
Cobalto NC ND 449E06 | 2,72E-04 | 387E-02 | 489E-02 ND ND 9,10E-01 8,0
Cobre NC ND ND 8,42E-04 1,20E-01 5,81E-01 ND ND 2,97E-01 3300
Mercirio NC 744E-02 | 2,19E-07 1,24E-03 1,77E-01 2,24E-01 2,02B-02 | 3,92B-01 | 1,07E-01 19,5
Molibdénio | NC ND ND ND 930E-03 | 6,90E-02 ND ND 9,25E-01 32
] C ND 1,01E-05 ND ND ND ND ND ND 11500000
Niquel NC ND 2,32E-05 7,91E-03 4,50E-02 1,87E-01 ND ND 7,63E-01 620
Prata NC ND ND 6,18E-03 3,52E-02 | 4,11E-01 ND ND 5,49E-01 121

Onde: NC - ndo carcinogénico; C- carcinogénico; ND — risco ndo identificado
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3.4.2. Planilhas de Referéncia para o cenario residencial

Quadro 24 — Risco individual por via de exposi¢ado e valores de investigacdo para o
cendrio residencial apenas com as vias de contato direto (solo superficial).

Contato Direto Valor de
Elemento Tipo Inalagio Inalagio . . Ingestso de Investigagao
vapores particulas Contato dérmico Ingesto solos vegetais (mg kg™
Antimonio NC 0,00E+00 0,00E-+00 0,00E+00 5,21E-02 9,40E-01 15
_ C ND 1,93E-11 1,12E-06 5,17E-06 3,74E-06 6,2
Arsénio NC ND 1,35E-05 1,12E-01 5,19E-01 3,75E-01 112
Bario NC ND 1,88E-04 ND 3,61E-01 6,35E-01 52000
C ND 1,00E-05 ND ND ND 3300000
Cadmio NC ND 1,59E-05 3,53E-02 1,22E-01 8,45E-01 88
Chumbo NC ND ND 4,40E-03 6,10E-01 3,87E-01 1580
C ND 1,01E-05 ND ND ND 1550000
Cobalto NC ND 3,78E-05 4,18E-03 5,79E-01 4,18E-01 125
Cobre NC ND ND 2,14E-03 2,97E-01 7,01E-01 8550
Mercario NC 1,79E-01 3,32E-07 3,45E-03 4,78E-01 3 45E-01 55
Molibdénio NC ND ND ND 1,68E-01 8,34E-01 605
] C ND 9,99E-06 ND ND ND 53000000
Niquel NC ND 8,66E-05 5.39E-02 2,99E-01 6,48E-01 4300
Prata NC ND ND 221E-02 1,22E-01 8,64E-01 440
Zinco NC ND ND 8,96E-04 1,24E-01 8,77E-01 26800
Onde: NC - ndo carcinogénico; C- carcinogénico; ND — risco nao identificado
Quadro 25 - Risco individual por via de exposicdo e valores de investigagdo para o
cendrio residencial com todas as vias de exposi¢cdo com o Fator de Diluicdo pela
Lixiviacdo (LDF) = 1,109.
Contato direto Contato Indireto
Valor de
Elemento | Tipo Inalagéo Inalacio Contato Ingestio Inggstéo Inalagéo Inalagéo Lixivi,agéo Investigeﬁ;éo
vapores particulas dérmico solos e | ambientes | ambientes | para agua (mg kg™)
vegetais abertos fechados | subterranea
Antimdnio | NC ND ND ND 452E-03 | 8,17E-02 ND ND 8,95E-01 13
N C ND 1,87E-12 1,08E-07 | 5,00E-07 | 3,62E-07 ND ND 8,61E-06 0,6
Arsénio  ——= ND 1,37E-06 I,I3E-02 | 523E-02 | 3,78E-02 ND ND 9,01E-01 11,3
Bario NC ND 1,85E-06 ND 3,54E-03 | 6,23E-03 ND ND 9,95E-01 510
O C ND 1,56E-06 3,45E-03 1,20E-02 | 826E-02 ND ND 9,04E-01 3300000
Cadmio =~ ND 2.14E-06 | 4,73E-03 | 1.64E-02 | 1,13E-01 ND ND 8,66E-01 8.6
Chumbo | NC ND ND 7,66E-04 | 1,06E-01 | 6,73E-02 ND ND 8,40E-01 275
C ND 1,01E-05 ND ND ND ND ND ND 1550000
Cobalto | —~ ND 3.02E-07 | 334E-05 | 4.63E-03 | 3,35E-03 ND ND 9,18E-01 1
Cobre NC ND ND 3,01E-04 | 4,17E-02 | 9,84E-02 ND ND 8,71E-01 1200
Mercario | NC | 3,06E-02 5,56E-08 577E-04 | 7,99E-02 | 5,77E-02 | 2,16E-02 | 4,00E-01 4,09E-01 9,2
Molibdénio | NC ND ND ND 1,20E-03 | 5,93E-03 ND ND 1,00E+00 43
] C ND 9,99E-06 ND ND ND ND ND ND 53000000
Niguel NC ND 1,99E-06 124E-03 | 6,88E-03 | 1,49E-02 ND ND 9,83E-01 99
Prata NC ND ND 130E-03 | 7,23E-03 | 5,11E-02 ND ND 9,52E-01 26
Zinco NC ND ND 550E-05 | 7,64E-03 | 5,40E-02 ND ND 9.41E-01 1650

Onde: NC - ndo carcinogénico; C- carcinogénico; ND — risco ndo identificado
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Quadro 26 — Risco individual por via de exposi¢do e valores de investigagdo para o
cenario residencial com todas as vias de exposi¢cdo com o Fator de Diluicédo pela
Lixiviacdo (LDF) = 10.

Contato direto

Contato Indireto

Valor de
Elemento | Tipo | najaca0 | Inalagéio Contato Ingestdo | Ingesto de Inalagdo | Inalagdo | Lixiviacao Investigagdo
vapores particulas dérmico solos vegetais ambientes | ambientes | para agua (mg kg™)
abertos fechados | subterranea
Antimonio | NC ND ND ND 236E-02 | 4.27E-01 ND ND 5,55E-01 6.8
— C ND 935E-12 | 542E07 | 2,50E-06 | 1,81E-06 ND ND 5,10E-06 3.0
Arsénio NC ND 6,52E-06 | 542E-02 | 2,50E-01 | 181E-01 ND ND 5,10E-01 54
Bario NC ND 1.45E-05 ND 2,78E-02 | 4.88E-02 ND ND 9.25E-01 4000
O C ND 1,00E-05 ND ND ND ND ND ND 3300000
Cadmio NC ND 761E-06 | 1,68E02 | 5,84E-02 | 4,03E-01 ND ND 5,23E-01 2
Chumbo | NC ND ND 2,79E-03 | 3,86E-01 | 245E-01 ND ND 3,62E-01 1000
C ND 1,01E-05 ND ND ND ND ND ND 1550000
Cobalto NC ND 2,57E-06 | 2,84E-04 | 3,94E-02 | 2,85E-02 ND ND 9,25E-01 8,5
Cobre NC ND ND 123603 | 1,70E01 | 4,02E-01 ND ND 422E-01 4900
Mercario | NC | 4,71E02 | 876E-08 | 9,09E-04 | 126E-01 | O,10E02 | 324E02 | 627E-01 | 7.63E-02 12,5
Molibdenio | NC ND ND ND 9.59E-03 | 4,75E-02 ND ND 9,54E-01 345
] C ND 9,99E-06 ND ND ND ND ND ND 53000000
Niquel NC ND 1,43E-05 | 8,00E-03 | 493E-02 | 1,07E-01 ND ND 8 35E-01 710
Prata NC ND ND 7,57E-03 | 420E-02 | 2,97E-01 ND ND 6,55E-01 151
Zinco NC ND ND 2,59E-04 | 3,68602 | 430E-01 ND ND 537E-01 7600

Onde: NC - ndo carcinogénico; C- carcinogénico; ND — risco ndo identificado
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3.4.3. Planilhas de Referéncia para o cenario industrial

Quadro 27 — Risco individual por via de exposicao e valores de investigacdo para o
cendrio industrial apenas com as vias de contato direto (solo superficial).

Contato Direto Valor de
Elemento Tipo - Investigagéo
Inalagdo vapores | Inalagéo particulas | Contato dérmico | Ingestao solos (mg kg
Antiménio NC ND ND ND 1,01E+00 700
C ND 2.15E-10 2,.87E-06 7,20E-06 25
Arsnio NC ND 1,50E-04 2.87E-01 7.20E-01 375
Bario NC ND 420E-03 ND T.01E+00 350000
— C ND 1,01E-05 ND ND 1200000
Cadmio NC ND 6,82E-04 3 48E-01 6,53E-01 1135
Chumbo NC ND ND 132E-02 9,92E-01 6200
C ND 1,0091E-05 ND ND 560000
Cobalto NC ND 5,16E-04 131E-02 9,88E-01 515
Cobre NC ND ND 1,30E-02 9,79E-01 68000
Mercrio NC 7.68E-01 1.28E-06 3,06E-03 2.30E-01 64
Molibdénio NC ND ND ND 1.00E+00 8700
] C ND 1,00E-05 ND ND 19300000
Niguel NC ND 1,74E-03 2,49E-01 748E-01 26000
Prata NC ND ND 2,51E-01 7,54E-01 6550
Zinco NC ND ND 131E-02 9,88E-01 515000

Onde: NC - ndo carcinogénico; C- carcinogénico; ND — risco nao identificado

Quadro 28 — Risco individual por via de exposi¢do e valores de investigagdo para o
cendrio industrial com todas as vias de exposi¢do com o Fator de Diluicdo pela
Lixiviacdo (LDF) = 1,109.

Contato direto Contato Indireto valor de
Elemento | Tipo Inalaggo Inalagdo Contato Ingestdo Inalagdo Inalagdo | Lixiviacdo para | Investigacéo
vapores particulas dérmico solos ambientes | ambientes agua (mg kg*)
abertos fechados subterrénea
Antiménio | NC ND ND ND 5,04E-03 ND ND 9,99E-01 35
- C ND 1,55E-11 2,07E07 | 5,18E-07 ND ND 9,13E-06 18
Arsenio NC ND 1,12E-05 2.14E02 | 537E-02 ND ND 9.25E-01 28
Bario NC ND 1,50E-05 ND 3,60E-03 ND ND 1,01E+00 1250
,_ C ND 1,01E-05 ND ND ND ND ND 1200000
Cadmio NC ND 1,32E-05 6,74E-03 127E-02 ND ND 9,80E-01 2
Chumbo NC ND ND 1,47E-03 1,10E-01 ND ND 8,04E-01 690
C ND 1,0091E-05 ND ND ND ND ND 560000
Cobalto NC ND 2,50E-06 638E-05 | 480E-03 ND ND 9,73E-01 25
Cobre NC ND ND 6,13E-04 | 461E-02 ND ND 9,63E-01 3200
Mercario | NC 2,40E-01 4,10E-07 9.81E-04 | 738E-02 | 3.80E-02 | 2,66E-01 3,86E-01 20,5
Molibdénio NC ND ND ND 1,15E-03 ND ND 9,88E-01 10
] C ND 1,00E-05 ND ND ND ND ND 19300000
Niquel NC ND 1,57E-05 225E-03 | 6,76E-03 ND ND 9,89E-01 235
Prata NC ND ND 2,49E03 | 748E-03 ND ND 9,86E-01 65
Zinco NC ND ND 1,07E-04 | 8,06E-03 ND ND 9,92E-01 4200

Onde: NC - ndo carcinogénico; C- carcinogénico; ND — risco ndo identificado
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Quadro 29 — Risco individual por via de exposi¢do e valores de investiga¢do para o
cenario industrial com todas as vias de exposi¢do com o Fator de Diluigdo pela
Lixiviacdo (LDF) = 10.

Contato direto Contato Indireto valor de
Elemento |  Tipo Inalagéo Inalagéo Contato Ingestio Inalagdo Inalago | Lixiviagdo | nvestigacéo
vapores particulas dérmico solos ambientes | ambientes | para agua (mg kg™)
abertos fechados subterranea
Antimonio | NC ND ND ND 4,10E-02 ND ND 9,64E-01 28,5
N C ND 8,61E-11 1,15E-06 2,88E-06 ND ND 5,87E-06 10
Arsénio NC ND 6,09E-05 1,16E-01 2,92E-01 ND ND 5.95E-01 152
Bario NC ND 1,23E-04 ND 2,94E-02 ND ND 9,77E-01 10200
O C ND 1,01E-05 ND ND ND ND ND 1200000
Cadmio NC ND 9.91E-05 5,05E-02 9,50E-02 ND ND 8,52E-01 165
Chumbo | NC ND ND 6,81E-03 5,12E-01 ND ND 4.80E-01 3200
C ND 1,01E-05 ND ND ND ND ND 560000
Cobalto - ND 2,15E-05 5,49E-04 4,13E-02 ND ND 9,70E-01 215
Cobre NC ND ND 3,83E-03 2,88E-01 ND ND 7,13E-01 20000
Mercario | NC 3,66E-01 6,11E-07 1,46E-03 1,10E-01 5,03E-02 397E-01 | 6,65E-02 30,5
Molibdénio NC ND ND ND 9,90E-03 ND ND 9,85E-01 86
] C ND 1,00E-05 ND ND ND ND ND 19300000
Niquel NC ND 127E-04 1,82E-02 5,.47E-02 ND ND 9,26E-01 1900
Prata NC ND ND 1,97E-02 5,93E-02 ND ND 9,26E-01 515
Zinco NC ND ND 8,55E-04 6,43E-02 ND ND 9,38E-01 33000

Onde: NC - ndo carcinogénico; C- carcinogénico; ND — risco ndo identificado

3.5. Comparacdo com os valores de investigacdo adotados atualmente

Foram realizadas analises comparativas entre os resultados dos valores de
investigacdo obtidos para o Estado de Minas Gerais e os valores estabelecidos pela
CETESB (2005) que foram utilizados na Resolugdo CONAMA 420/2009 (Quadros 30 a
32).

E importante ressaltar que os valores estabelecidos pela CETESB (2005) foram
gerados a partir de dados do meio fisico do Estado de Sdo Paulo, dados de exposi¢ao
obtidos por pesquisas do proprio 6rgao ou de outras instituicdes e dados toxicoldgicos
da USEPA. Além disso, a CETESB utilizou o modelo de Avaliacdo de Risco
desenvolvido pela RIVM, o C-SOIL, que considera vias de exposi¢do e equagdes
diferenciadas.

De maneira geral, os valores de investigacdo identificados neste estudo sdo
discrepantes dos da CETESB, ora sendo mais conservadores ora sendo mais
permissivos.

A principio, os valores de investigacdo para o Estado de Minas Gerais seriam
derivados com todas as vias de exposi¢cdo identificadas para situagdes com solos

contaminados e com base na metodologia de Avaliagdo de Risco a Satde Humana
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adotada, que seria a derivagdo 2. Entretanto, esta derivagao resultava em valores muito
restritivos comparados com os que sdo utilizados atualmente pelo Estado de Minas
Gerais. Dessa maneira, optou-se por realizar mais duas derivacdes para avaliar qual
seria o impacto sob os valores de investigacgao.

Considerando-se as trés derivagdes pode-se dizer que os valores de investigagao
mais restritivos foram obtidos a partir do LDF=1,19, seguido dos valores obtidos com o
LDF=10 e os valores menos restritivos foram obtidos quando se considerou apenas as
vias de contato direto. Os valores obtidos em cada derivagdo sdo bastante discrepantes
entre si.

Para o cendrio agricola as maiores discrepancias foram observadas para o
arsénio, cobalto, zinco e cobre considerando as trés derivagdes. Considerando a
derivacdo com LDF = 1,19, os elementos antimdnio, arsénio, cobalto, mercurio,
molibdénio e prata apresentaram valores inferiores aos da CETESB. O elemento arsénio
teve a diferenca mais significativa em duas ordens de grandeza.

Estas diferencas se devem aos valores dos parametros utilizados para o calculo
de cada via de exposi¢do. Por exemplo, foram considerados fatores de bioconcentragao
(BCF) de metais em folhas e raizes diferentes o que ir4 alterar a via de ingestdo de

vegetais, conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Valores de BCFs utilizados neste trabalho (azul) e BCFs utilizados na
metodologia utilizada por CETESB (2001) (vermelho).

Para o cenario industrial, a determinagdo dos valores de investigacdo da
CETESB considerou a via de ingestdo de alimentos, o que resultou em valores mais
restritivos para alguns elementos, visto que essa ¢ uma via de contato direto, que ndo foi

considerada neste trabalho para o cenario industrial.

51



Os elementos bario, cobre, niquel e zinco foram os metais que apresentaram os
maiores valores de investigagdo em relacdo aos valores da CETESB, apresentando
concentragdes tao altas quanto aquelas presentes em certos residuos industriais.

Destaca-se o caminho de exposi¢do de ingestdo de dgua subterranea a partir da
lixiviagdo do solo subsuperficial, que no presente estudo resultou em valores bastantes
conservadores.

As diferengas observadas nos célculos revelam a necessidade de uma reflexdo e
discussdes mais detalhadas quanto a determinagdo dos valores orientadores de
investigacao para elementos-trago no solo, no sentido de se adotar critérios que deixem

esses valores mais ou menos restritivos.

Quadro 30 - Valores de investigacdo para o cendrio agricola, considerando as trés
derivac0es realizadas.

Elemento VI Minas Gerais (mg kg™ VI CETESB
Contato Direto LDF=1,19 LDF=10 (2005) (mg kg™)

Antimo6nio 7,8 1,1 4,7 5
Arsénio 1,8 0,23 1,0 35
Bario 38000 485 3750 300

Cadmio 51 7,5 31 3
Chumbo 1280 250 860 180
Cobalto 91 1,0 8,0 35
Cobre 4700 1030 3300 200
Mercurio 41 10,8 19,5 12
Molibdénio 410 4,0 32 50
Niquel 2600 93 620 70
Prata 268 24 121 25
Zinco 16300 1525 7600 450

Quadro 31 — Valores de investigacdo para o cenario residencial, considerando as
trés derivacdes realizadas.

Elemento VI Minas Gerais (mg kg™ VI CETESB
Contato Direto LDF=1,19 LDF=10 (2005) (mgkg)
Antimo6nio 15 1,3 6,8 10
Arsénio 6,2 0,6 3,0 55
Bario 52000 510 4000 500
Cadmio 88 8,6 42 8
Chumbo 1580 275 1000 300
Cobalto 125 1 8,5 65
Cobre 8550 1200 4900 400
Merctrio 55 9,2 14,5 36
Molibdénio 605 4,3 34,5 100
Niquel 4300 99 710 100
Prata 440 26 151 50
Zinco 26800 1650 9550 1000
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Quadro 32 — Valores de investigacdo para o cenério industrial, considerando as
trés derivagoes realizadas.

Elemento VI Minas Gerais (mg kg™) VI CETESB
Contato Direto LDF=1,19 LDF=10 (2005) (mgkg™
Antimo6nio 700 3,5 28,5 25
Arsénio 25 1,8 10 150
Bario 350000 1250 10200 750
Cadmio 1135 22 165 20
Chumbo 6200 690 3200 900
Cobalto 515 2,5 21,5 90
Cobre 68000 3200 20000 600
Mercurio 64 20,5 30,5 70
Molibdénio 8700 10 86 120
Niquel 26000 235 1900 130
Prata 6550 65 515 100
Zinco 515000 4200 33000 2000

3.6. Analise de sensibilidade

Para a analise de sensibilidade foram utilizados os dados do elemento mercutrio,
considerando receptores residenciais. Este elemento foi escolhido para a analise de
sensibilidade visto que é o inico elemento que apresenta valores para os coeficientes de
difusdo efetiva e fatores de volatilizagdo e lixiviagdo, apresentado quantificagdo para
todas as vias de exposigao.

A figura 11 apresenta o grafico dos valores de investigacdo em relagdo ao
intervalo de ocorréncia da Velocidade de Darcy. Este parametro influencia na equagao
para o calculo da via de exposi¢do de ingestdo de dgua subterranea a partir da lixiviagao
do solo.

Conforme ilustrado na figura 11, observa-se que o acréscimo dos valores da
Velocidade de Darcy (Ugy) € proporcionalmente acompanhado pelos valores de
investigacao, seguindo uma funcao linear. O grafico indica uma baixa sensibilidade da
Velocidade de Darcy, ja que a Ug, variou em trés ordens de grandeza e os valores de
investigacdo aumentaram com variacdo muito baixa.

A Velocidade de Darcy representa o produto da condutividade hidraulica pelo
gradiente hidraulico. Desta maneira, a alteracdo destes dois pardmetros também

influencia de maneira similar os valores de investigagao.
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Figura 11 — Grafico dos valores de investigacdo em relacdo ao intervalo da
Velocidade de Darcy (Ugw)

A variagdo dos valores de densidade do solo encontrados neste trabalho foi
pequena de 1,55 a 1,77 g cm”, desta maneira a densidade do solo mostrou-se pouco
sensivel a equacdo, ndo alterando os valores de investigacdo. Este parametro influencia
na equacdo para o calculo das vias de exposicdo de contato dérmico e inalacdo de
vapores ¢ particulas a partir do solo superficial. A densidade estd no numerador da
equacdo do célculo do fator de volatilizagdo (VFssamb), portanto, sua variacdo seria
acompanhada da diminuig@o dos valores de investigacao.

A figura 12 apresenta o grafico dos valores de investigacdo em relagdo ao
intervalo de ocorréncia da porosidade total. A figura 12 apresenta uma func¢do
exponencial decrescente, sendo o aumento da porosidade total acompanhado por valores
crescentes de valores de investigagdo. Os parametros dependentes da porosidade (Ocap,
Owcap € 0as) também aumentam, juntamente com o coeficiente de difusdo efetiva Dseﬁ e,
por consequéncia, decrescem os fatores de volatilizacdo. A andlise de sensibilidade
indicou que a porosidade apresentou maior sensibilidade nas vias de exposi¢do de
inalagdo em ambientes abertos e fechados a partir do solo subsuperficial.

Na via de exposi¢do inalagdo em ambiente aberto, o aumento da porosidade
ocasiona o aumento do niimero de poros disponiveis para o vapor e, consequentemente,
diminui a contribui¢ao desta via para o risco total. Ja na via de exposi¢ao inalacdo em
ambiente fechado, o aumento da porosidade aumenta a contribui¢do desta via para o
risco total. Este resultado ndo era esperado, ja que aumentando-se a porosidade e

fixando-se o valor do contetdo volumétrico de &gua, aumenta-se também a
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disponibilidade de poros com ar. O resultado obtido estd provavelmente relacionado
com limitagdes no modelo de previsdo do VF., (equagdo 2.3.5.3).
Pode-se observar, na figura 12, que, apesar de uma grande variacdo da

porosidade total, o intervalo de variagao dos valores de investigagao € pequeno.
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Figura 12 — Gréafico dos valores de investigacdo em relagdo ao intervalo da
porosidade total (0t)

E importante salientar que a porosidade, independente de seu grau de
sensibilidade nas equagdes, ¢ um parametro essencial, pois interfere em todos os fatores
de atenuagdo natural, exceto no fator de emissao de particulas (PEF).

A figura 13 apresenta o grafico dos valores de investigacdo em relagdo ao
intervalo de ocorréncia da taxa de infiltragdo no solo. O grafico demonstra que com o
aumento dos valores da taxa de infiltragdo ocorre um decréscimo nos valores de
investigagdo. Este parametro influencia na equagdo do Fator de Diluicdo pela Lixiviagao
(LDF). Uma maior taxa de infiltragdo representa um menor LDF que ird representar
maiores concentracdes de contaminantes na agua subterranea e valores de investigacao

mais restritivos.
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Figura 13 — Grafico dos valores de investigacdo em relacdo ao intervalo da tava
de infiltracdo no solo (1)

A andlise de sensibilidade ndo tem por objetivo avaliar o grau de confianca dos
modelos de previsao, mas uma ferramenta de auxilio a uma estimativa mais confiavel

do risco humano, reduzindo as incertezas (Avagliano et al., 2005).

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A questdo do gerenciamento de areas contaminadas no Brasil, e no Estado de
Minas Gerais, ¢ de natureza complexa, exigindo ado¢do de ferramentas estruturadas de
investigacao e intervengdo para protecao da saide humana e do meio ambiente.

A metodologia de avaliagdo de risco a saude humana ¢ uma ferramenta
reconhecida internacionalmente que permite identificar e quantificar as principais vias
de ingresso em fungdo do cenario de exposicao e estabelecer a probabilidade do risco
tanto para a derivagdo de valores orientadores genéricos para uma regido quanto
especificos de uma 4rea contaminada.

Este trabalho, baseado em dados recentes e de fontes reconhecidas no ambito
internacional e nacional, propde novos valores para os parametros do meio fisico e
exposicionais utilizados na derivagao de valores de investigacao para o Estado de Minas
Gerais.

Os parametros especificos do meio fisico obtidos nos processos de areas
contaminadas da FEAM e em dados do Projeto Solos de Minas foram divididos em

compartimentos geoldgicos, onde foram observadas variagdes pouco significativas, que
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nao resultaram em valores de investigacao diferentes dos obtidos com os valores médios
do meio fisico do Estado.

Os principais cenarios de exposicao identificados para o Estado de Minas Gerais
que contribuiram na derivacdo dos valores de investigagdao foram a ingestao de solo e
vegetais e a ingestao de dgua subterranea a partir da lixiviagao do solo.

Os parametros exposicionais calculados para este trabalho: expectativa de vida,
tempo médio para efeitos carcinogénicos € ndo carcinogénicos, massa corporea, area
superficial da pele para contato mostram dados diferentes dos adotados de literatura
internacional, o que impactou nas equagdes de exposicao.

A taxa de ingestdo de alimentos, que tem uma contribuicdo muito significativa
na via de ingestdo de vegetais para determina¢ao do risco a saude humana, foi possivel
ser atualizada a partir de um banco de dados com informagdes confiaveis.

Como a via de ingestdo de agua subterranea a partir da lixiviagdo do solo
subsuperficial e a ingestdo de vegetais sdo as vias de ingresso predominantes, com
maior contribui¢do na dose total, a influéncia dos parametros que ndo afetam essas vias
de exposi¢do acaba sendo minimizada na somatoria final.

Os resultados obtidos para os valores de investigacdo de maneira geral foram
discrepantes dos utilizados atualmente pelo Estado de Minas Gerais para o
gerenciamento de suas areas contaminadas.

Caso fossem adotados os valores previstos na metodologia utilizada neste
trabalho com o LDF=1,19, os valores seriam muitas vezes mais restritivos que 0s
valores de referéncia de qualidade e prevengao adotados atualmente.

Quanto a analise de sensibilidade desenvolvida, pode-se observar que os Valores
de Investigag¢do sdo diretamente proporcionais a velocidade de Darcy e inversamente
proporcional a porosidade total e taxa de infiltragdo no solo. Em relagao a densidade do
solo, nao foi observada nenhuma variagao, devido ao baixo intervalo nos dados.

Os valores de investigacao nao tém por objetivo constituirem valores padrdes ou
metas de remediacdo para uma éarea contaminada, mas sdo orientativos de que ¢
necessdaria a realizacdo de uma investigagdo ambiental mais detalhada e andlise de risco
a saude humana especifica para a area, ja que sdo derivados de parametros regionais,

muitas vezes conservadores, que geram risco genérico.
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