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RESUMO

Todas as formas de vida podem ser afetadas pela presenca de metais dependendo
da dose e da forma quimica. Muitos metais sdo essenciais para o crescimento de
todos os tipos de organismos, desde microrganismos até mesmo o ser humano,
sendo requeridos em baixas concentragdes, mas podem danificar sistemas
biolégicos, dependendo da concentracdo existente, condicbes de uso e
susceptibilidade do organismo envolvido.

Uma dificuldade surge ao se converter o risco associado a um particular agente
quimico em uma medida do risco total representado por todos os agentes poluentes
liberados em um determinado local ou regido. Neste contexto, buscam-se relacionar
a intensidade da poluicdo com os potenciais riscos a saude humana e/ou ao meio
ambiente, e expressa-los como estimativas numéricas comparaveis. Para tal, foram
desenvolvidas metodologias para avaliagdo de risco a saude humana e ecoldgico
face a um cenario de contaminagdo. Os resultados de uma avaliacido de risco
permitem identificar os compostos quimicos de interesse (CQls), bem como as sub-
areas dentro da area de estudo que representam risco. Estas informagdes podem
ser usadas para orientar decisdes de gerenciamento de riscos, incluindo decisdes de
se e onde acdes de remediacido seriam necessarias.

O objetivo geral da presente tese € avaliar se a area de uma empresa metallrgica
desativada, contaminada por metais pesados, representa risco a saude humana
e/ou ao meio ambiente. Para tal foi utilizada uma abordagem toxicolégica baseada
nas metodologias de avaliagao de risco a saude humana e ecoldgico propostas pela
US EPA (United States Environmental Protection Agency), bem como a realizacao
de testes ecotoxicologicos com minhocas (Eisenia foetida), a fim de se auxiliar o
plano de descomissionamento e o estabelecimento das metas de remediagao
especificas para o local em estudo para diferentes usos futuros da area.

Para todos os cenarios hipotéticos de uso futuro da area, os riscos calculados para
receptores humanos (efeitos cancerigenos e nao-cancerigenos) e para receptores
ecoldgicos foram considerados inaceitaveis. Na avaliagdo de risco a saude humana,
0s maiores niveis de risco foram para Cd, Pb, Hg e Zn, no cenario agricola para
criancas expostas via ingestdo e contato dérmico com solo e agua subterranea. Na
avaliagao de risco ecolégico, os maiores niveis de risco foram para invertebrados,
microrganismos, pequenos mamiferos e plantas, para Al, Cd, Fe, Hg, Se e Zn.

Os resultados dos testes ecotoxicolégicos agudos em solo com invertebrados
sugeriram uma relac&o entre as concentragdes de zinco nas amostras de solo com
os efeitos toxicos em minhocas (quanto maior a concentragdo de zinco, maiores os
efeitos). Os resultados dos testes com elutriato sugeriram toxicidade também na
fragao soluvel do solo presente na area.

Face aos resultados da anadlise de risco ambiental, faz-se necessaria uma
intervencao na area. Para tal, foram calculadas metas de remediagao com base no
risco (MRBR), especificas para todas as substancias que apresentaram valores de
risco inaceitaveis. As metas foram calculadas para todos os cenarios de exposicao e
receptores identificados no modelo conceitual e adotou-se o valor mais restritivo
obtido como sendo a meta de remediacdo a ser adotada para a area, visando a
protecao de todos os receptores (humanos e ecolégicos, quando aplicavel).
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ABSTRACT

All life forms can be affected for the presence of metals depending on the dose and
the chemical way. Many metals are essential for the growth of all types of organisms,
from bacteria even the humans, they are requested in low concentrations, but they
can damage the biological systems depending on the dose, use conditions and the
susceptibility of the involved organism.

A difficulty appears in converting the risk associated to a particular chemical agent in
a total risk measurement represented by all pollutant agents liberated in a certain
place or area. In this context, they are looked for to relate the intensity of the pollution
to the potentials risks to human health and/or to the environment, and to express
them as comparable numeric estimates. For such, an environmental risk assessment
methodologies was proposed. The risk assessment is used to determine the specific
pollutants in a place that represents human health and/or ecological risk. The results
of the risk assessment allow to identify the chemical compounds of concern (COCs),
as well as the sub-areas in the under area of study that represents risk. These
information can be used to guide decisions of risk management, including decisions if
and where the determination of the risk is necessary, besides making possible the
development of remediation plans for polluted places based on the risk.

This works aims at assessing if the area of a metallurgical company disabled,
represents risk to the human health and/or to the environment. A toxicological
approach was used based in the methodologies of human health and ecological risk
assessment proposed by US EPA, as well as the accomplishment of ecotoxicological
tests in earthworms (Eisenia foetida), in order to help in the decomissioning plan and
the establishment of the specific remediation goals for the study area.

For all the area’s future hypothetical scenarios, the calculated risks for human
(carcinogenic and non-carcinogenic effects) and ecological receptors were
considered unacceptable. At the Human Health Risk Assessment, the higher risk
levels were found for Cd, Pb, Hg and Zn, at an agricultural scenario for exposed
children through the ingestion and dermal contact with soil and groundwater; at the
Ecological Risk Assessment, the higher levels were found for terrestrial organisms
(regarding to Al, Cd, Fe, Hg, Se and Zn).

The toxicity test results for soil with earthworms suggests a relationship between the
concentration of zinc on soil samples and the earthworm’s effects (higher the zinc
concentrations = higher effects).

According to the environmental risk assessment, an intervention is needed at the
area; so the Soil Specific Target Levels (SSTL) were calculated for each substance,
which presented a risk level considered unacceptable. The most restrictive value of
SSTL was adopted to be applied on site, aiming at protecting the human and
ecological receptors (when feasible).
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1 — Introducdao 1

1.  INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Gerais

Os metais pesados sao substancias quimicas que apresentam um grande potencial
de poluicdo e toxicidade; sendo que eles diferem de outros agentes téxicos porque
nao sao sintetizados nem destruidos pelo homem.

Sabe-se que nenhum agente quimico €& totalmente seguro ou perigoso por si
mesmo. De maneira geral, a quantidade utilizada, condicbes de uso e a
susceptibilidade do organismo vivo envolvido é que determinam o risco. Uma
dificuldade surge em se converter um risco associado com um particular agente
quimico a uma medida de risco total representado por todos os agentes poluentes
liberados em um determinado local ou regidao (Bidone et al, 2000).

Embora um enfoque uUnico ndo seja recomendado nas avalia¢gdes de risco por
exposi¢cdes a multiplas substéncias, recomendam-se diretrizes gerais para a
avaliacdo de riscos proposta para qualquer situagdo em que uma populagao esta
exposta ou potencialmente exposta, a dois ou mais compostos, que causem
preocupacdo. No método utilizado deve-se assumir o fendbmeno de atividade de
doses (ou de resposta), considerando todas as doses estimadas para as diferentes
substancias como doses da mesma substincia, apenas diferenciando-as entre
substancias cancerigenas e nao-cancerigenas, ndo sendo incorporada nenhuma
forma de interagdo antagbnica ou sinérgica entre as substancias. Afirma-se que a
aditividade de dose (ou de resposta) é teoricamente valida e, portanto, é a que
melhor se aplica para avaliar exposi¢cdes de multiplos elementos, de acao similar e
que nao interatuam. Propde-se que a suposi¢do de atividade produza geralmente
célculos neutros de risco (ou seja, nem conservador nem indulgente) e que seja
aceitavel para compostos que induzam tipos similares de efeitos nos mesmos locais
de agao (USEPA, 1989a).

A metodologia de avaliacdo de risco ambiental (USEPA, 1989a; 1998) pode ser
definida como uma metodologia quantitativa que utiliza modelos biologicos e
estatisticos e resulta em estimativas numeéricas, ou indices, que relacionam a
intensidade da poluigcdo aos riscos a saude de receptores humanos e ecoldgicos.
Tais indices sdo comparaveis entre si e podem ser utilizados no gerenciamento
ambiental, com vistas a selecdo da melhor metodologia de descomissionamento de
um local.

A avaliacdo de risco ambiental serve como ferramenta para auxiliar planos de
descomissionamento e o estabelecimento das metas de remediagao especificas
para o local em estudo; uma vez que considera os cenarios de exposicado
particulares de cada local.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

A presente tese tem como objetivo auxiliar o plano de descomissionamento de uma
industria metalurgica de zinco, avaliando o potencial risco a saude de receptores
humanos e ecoldgicos resultante da exposi¢cao a contaminantes presentes no solo e
na agua subterrdnea na area de influéncia direta da referida industria.

1.2.2 Objetivos Especificos

>  Executar uma avaliagao de risco a saude dos receptores humanos que
trabalham, residem e/ou transitam préximo ao local.

»  Executar uma avaliagao de risco para os receptores ecologicos expostos
aos possiveis contaminantes presentes na area de interesse.

> Realizar uma avaliagdo de toxicidade especifica para o local, utilizando-
se para tal ensaios ecotoxicoldgicos de efeitos letais e sub-letais, a fim de se
auxiliar o plano de descomissionamento e o estabelecimento das metas de
remediacao especificas para o local em estudo.
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2, REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 Solo
211 Composicao e Propriedades

Solo é a camada superficial da terra aravel possuidora de vida microbiana. Algumas
vezes 0 solo é espesso, outras vezes pode ser reduzido a uma delgada pelicula ou
mesmo deixar de existir. As rochas que afloram na superficie do globo sao
submetidas a a¢des modificadoras pelos diversos agentes exodindmicos (Guerra,
1978).

O solo é um meio complexo e heterogéneo, produto de alteragdo do remanejamento
e da organizagdo do material original (rocha, sedimento ou outro solo), sob a agao
da vida, da atmosfera e das trocas de energia que ai se manifestam, e constituido
por quantidades variaveis de minerais, matéria organica, agua da zona n&o saturada
e saturada, ar e organismos vivos, incluindo plantas, bactérias, fungos, protozoarios,
invertebrados e outros animais (CETESB, 2007).

Os fatores da formacao do solo sao: material de origem; acdo dos organismos vivos,
tempo, relevo e clima. Pode um solo derivar-se de qualquer tipo de rocha:
sedimentar, ignea ou metamérfica. Seu carater final ndo dependera, exclusivamente,
da composicdo do material de origem, mas, em larga extensao, de outros fatores
que contribuem para a formacao do solo. A parte principal de muitos solos consiste
em minerais de varios tamanhos, mas € a presenca de organismos e de matéria
organica que distingue o solo de um simples manto de decomposigao.
(Ecoambiental, 2003).

A maioria dos solos é composta principalmente por particulas pequenas
provenientes de rochas expostas ao intemperismo, que sao os silicatos minerais.
Tais minerais sdo formados por estruturas poliméricas nas quais a unidade
fundamental é constituida por um &tomo de silicio rodeado por um conjunto
tetraédrico constituido por quatro atomos de oxigénio (Figura 2.1).

Além dos minerais, os outros componentes do solo sdo matéria organica, agua e ar;
a propor¢ao de cada um varia grandemente de um tipo de solo para outro. A matéria
organica, que confere ao solo sua coloragao escura, é constituida principalmente por
um material chamado humus, que deriva principalmente de residuos de plantas.
Alguns componentes da matéria organica (como a celulose e a hemicelulose)
procedem, por sua vez, de decomposicdo anterior efetuada por organismos que
vivem no solo. Os materiais de origem vegetal ndo-decompostos presentes no
humus sado principalmente proteinas e lignina, ambas substancias poliméricas
altamente insoluveis em agua. O humus é constituido essencialmente por acidos
humicos e fulvicos (Baird, 2002).
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(Si4Oig),

Figura 2.1. Unidades estruturais comuns dos silicatos (Baird, 2002).

O destino final dos metais pesados e também de muitos compostos organicos
toxicos € a sua deposicdo e soterramento em solos e sedimentos. Os metais
pesados acumulam-se frequentemente na camada superior do solo, sendo entéo
acessiveis para as raizes das plantas e outros receptores humanos e ecolégicos
expostos ao solo. Por esta razéo, € importante conhecer a natureza destes sistemas
e seu mecanismo de funcionamento (Baird, 2002).

Os materiais humicos tém uma grande afinidade pelos céations de metais pesados,
de maneira que os extraem da agua que passa através deles por meio de troca
idbnica. A fixacdo de cations metalicos ocorre, em grande parte, por meio de
formacédo de complexos com os ions metalicos através dos grupos — COOH dos
acidos humicos e fulvicos. O acidos humicos formam normalmente complexos
insoluveis em agua, ao passo que os acidos fulvicos, de menor tamanho, sdo
soluveis em agua (Baird, 2002).
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O pH do solo pode variar em uma faixa significativa devido a vérias causas. Por
exemplo, os solos de areas com chuvas escassas, mas com elevadas
concentragdes do sal soluvel carbonato de sédio, Na,COj;, tornam-se alcalinos
devido a reacao de hidrdlise do ion carbonato com a agua (Baird, 2002).

Os graos de solo acham-se reunidos de modo a se tocarem entre si deixando
espacos vazios, os poros do solo, que sao preenchidos por agua ou ar. Ha, portanto,
trés fases constituintes dos solos, sélida, liquida e gasosa. O tamanho relativo dos
graos do solo que formam a fase sdlida é chamado de textura e sua medida, de
granulometria. Para o estudo da textura dos solos granulares (areia e pedregulhos),
o0 método usado é o do simples peneiramento. Para solos mais finos como argilas e
siltes, o peneiramento & impraticavel; as peneiras deveriam ter aberturas de malha
extremamente pequenas. Assim, para grdos menores que 0,075 mm (200 #),
emprega-se o método de analise por sedimentagdo (CETESB, 1992a).

Na Tabela 2.1 estdo apresentadas algumas escalas granulométricas estabelecidas
por organismos nacionais e internacionais (CETESB, 1992a).

Tabela 2.1 Exemplos de Escalas Granulométricas (Vargas, 1977)

Escalas Granulométricas (mm) | Pedregulho | Areia Grossa | AreiaFina [ Silte [ Argila

U.S. Bureau of Sauta >1 1-0,05 0,05-0,005 <0,005
Internacioal (Atterberg, 1905) >2 2-0,2 0,2-0,02 0,02-0,002 | <0,002
A.B.N.T. (1945) >2 2-0,4 0,4-0,05 0,05-0,005 | <0,005

|
A.B.N.T. — Associagao Brasileira de Normas Técnicas.

2.1.2 Substancias Naturalmente Ausentes no Solo

O solo € um compartimento natural constituido por componentes minerais e
organicos, com suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. As propriedades do
solo, entretanto, ndo podem ser uma simples combinagao das propriedades de seus
componentes. A composi¢ao dos solos é extremamente diversificada e governada
por muitos fatores, sendo os mais importantes as condi¢cdes climaticas e o material
de origem (CETESB, 2001a).

Consideram-se substancias naturalmente ausentes no solo, aquelas geradas ou
isoladas antropogenicamente em processos industriais. A maior parte dos problemas
ambientais causados por estes compostos € originada pela destinagado inadequada
no solo, de residuos industriais e domésticos, por praticas agricolas indiscriminadas
e por acidentes ambientais (CETESB, 2001a).
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21.3 O Solo como Atenuador de Poluicao

O homem possui a tendéncia natural de utilizar o solo como receptaculo final de
seus residuos. Os principais mecanismos que podem agir como atenuadores da
poluigdo durante o fluxo do poluente abaixo da superficie sdo: diluicdo,
tamponamento do pH, precipitacdo, hidrélise, remocgao por oxi-reducéo, filtracao
mecanica, volatilizagdo, assimilagdo ou degradacao bioldgica, filtracdo em
membrana ou adsor¢do (CETESB, 1992a).

O solo apresenta porosidade variada e, geralmente, estes poros se encontram
preenchidos por gases e fluidos. Os contaminantes que chegam a litosfera se
movimentam por difusdo por intermédio desses fluidos ou da movimentagéo da agua
pelos espagos entre as particulas de solo. A velocidade de difusdo dos
contaminantes depende da massa molecular, da temperatura e do pH do solo, do
gradiente de concentragdo do contaminante, bem como dos constituintes do solo
(matéria organica, cations e anions), dentre outros fatores (Walker et al., 2001; van
Straalen, 1996).

Se o contaminante apresenta elevada pressido de vapor e baixa afinidade com os
constituintes do solo, sofre rapida volatilizacdo. Se a substancia é hidrossoluvel,
pode ser lixiviado facilmente, atingindo o subsolo, dguas subterrdneas e aquiferos
(Chasin e Pedrozo, 2003).

Ao percolar através do subsolo os poluentes estdo sujeitos também a mecanismos
de atenuacdo através de processos fisicos, reagcbes quimicas, processos
geoquimicos, além de processos bioquimicos e biofisicos (CETESB, 1992a).

2.2 Metais — Aspectos Gerais

Os metais apresentam uma longa e remota intimidade com a histéria da
humanidade. Nao fossem eles, seja por uma beleza encantadora, seja por
caracteristicas imediatamente uteis em cada momento proprio, ndo teriamos
chegado até aqui, pelo menos na forma como hoje nos conhecemos (Cardoso e
Chasin, 2001).

Entretanto, apesar de sua utilidade, nem todos os registros associados aos metais
sdo positivos. Acredita-se que estes talvez sejam os agentes toxicos mais
conhecidos pelo homem. Isto porque, muitos dos metais, ao lado dos seus
indiscutiveis beneficios, também se mostram associados a varios efeitos negativos,
no plano coletivo e no individual. A bem da verdade, esses fatos negativos néo
derivaram de malignidades inerentes aos metais, porém de usos inadequados, que
por varias vezes deles foram feitos (Martins e Lima, 2001).
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Todos os elementos na natureza podem ser classificados como metais e nao-
metais. Inimeras definicdes refletem as diferentes propriedades dos metais. Uma
definicdo geral, baseada nas propriedades fisicas dos elementos, é a de que metais
€ um grande grupo de substancias de aparéncia opaca, que formam ligas,
conduzem calor e eletricidade e que sao, usualmente, maleaveis. Mais de 80 dos
125 elementos conhecidos se enquadram nesta definicdo. Além destes, existem
outros elementos cujas propriedades fisicas s&o intermediarias as dos metais e nao-
metais, e sdo chamados de metaldides, tais como arsénio, boro, silicio e telurio.
Entretanto, em termos de potencial de toxicidade, os metaldides sdo considerados
como sendo metais, com excegao do silicio. Existem ainda alguns cations metalicos
de baixa massa molecular que nao apresentam propriedades fisicas semelhantes as
dos outros metais, tais como calcio, sédio, potassio e magnésio. No entanto, estes
cations sdo importantes em termos de saude devido a seu papel essencial no
metabolismo dos mamiferos (ERG, 2003).

Outra classificagdo dos metais tem como base seus efeitos toxicoldgicos a saude,
bem como seus requisitos nutricionais (essenciais) ou beneficios, tal como
mostrados na Tabela 2.2. Esta lista ndo esta completa, mas busca dar exemplos de
como uma classificagdo pode ser conduzida (ERG, 2003).

Tabela 2.2 Classificagdo dos metais com base nos efeitos a saude.

Metais essenciais Metais toxicos com Metais toxicos com nenhum
nutricionalmente possiveis efeitos benéficos efeito benéfico conhecido
Cobalto Boro Aluminio
Cromo Il Niquel Antimonio
Cobre Silicio Bario
Ferro Vanadio Berilio
Manganés (animais, mas Cédmio
ndo para humanos) Chumbo
Molibdénio Mercurio
Selénio Prata
Zinco Estréncio
Talio
Estanho

Dentre os metais, os chamados “metais pesados” sdo os que apresentam maior
potencial de poluicdo e toxicidade. Embora amplamente utilizado, o termo “metal
pesado” ndo possui uma definigdo Unica, variando de acordo com o ramo da ciéncia
que o aborda. Ao se questionar um toxicologista sobre esta definicdo, este
provavelmente dara énfase aos elementos quimicos toxicos aos mamiferos
superiores (zootoxicidade). Por um agrébnomo, a énfase sera dada principalmente
aos elementos quimicos toxicos as culturas vegetais (fitotoxicidade), cuja
contaminacéo no solo possa diminuir a produtividade agricola. Um quimico podera
enfatizar que os metais pesados sao aqueles situados na parte inferior da tabela
periodica, sendo suas densidades atbmicas altas (maior do que 6 g/mL) em
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comparagao a de outros materiais comuns. Por fim, a idéia comum a estas diversas
areas é a de que os metais pesados sao metais ou metaldides que estdo associados
com poluigao e toxicidade (Paolielo e De Capitani, 2003).

Cabe ressaltar que mesmo os metais que sao nutricionalmente essenciais para a
saude podem causar efeitos adversos, quando se encontram em niveis inferiores ou
superiores aos requeridos para a nutrigao 6tima (ERG, 2003).

2.2.1 Metais Nutricionalmente Essenciais

Os metais que, geralmente, estdo relacionados a nutricdo humana sao cobalto,
cromo llI, cobre, ferro, manganés, molibdénio, selénio e zinco. O manganés é citado
como um metal nutricionalmente essencial (Goyer e Clarkson, 2001); porém, as
evidéncias disto ainda sao relativamente limitadas quanto sua funcdo em espécies
nado-humanas. Sabe-se que o manganés € ativador e constituinte de muitas
enzimas, e que existem relatos dos efeitos decorrentes da deficiéncia de manganés
nos seres humanos, mas a real necessidade em humanos ainda nao pdde ser
estabelecida devido a auséncia de dados (WHO, 1996a).

2.2.2 Metais Toxicos com Nenhum Efeito Benéfico Conhecido

Arsénio, cadmio, chumbo e mercurio e seus compostos inorganicos sao,
provavelmente, os metais mais toxicos no meio ambiente. Eles ndo tém nenhum
valor nutricional ou efeito benéfico para a saude humana, e sdo onipresentes na
natureza, estando presentes no ar, 4gua e solo, mas em niveis relativamente baixos.
Outros metais que também se encontram nesta classe sdo aluminio, antimonio,
bario, berilio, prata, estréncio e talio. Esses metais tém muitos usos industriais o que
aumenta a probabilidade de exposicdo humana. As atividades industriais podem
também converter a forma metalica dos metais em compostos que podem ser mais
soluveis em diferentes meios, com um incremento no risco resultante decorrente de
uma maior exposigéo e toxicidade (ERG, 2003).

2.2.3 Metais Toxicos com Possiveis Efeitos Benéficos

Existe um pequeno grupo de metais que ndo sdo reconhecidos como sendo
essenciais a saude humana, mas podem ter alguns efeitos benéficos em pequenos
niveis de exposi¢do; porém, estes metais também sao téxicos quando em altas
concentracdes. Dentre estes estdo: silicio, manganés, niquel, boro e vanadio. O
arsénio também €& considerado por alguns autores como podendo apresentar efeitos
benéficos (WHO, 1996b; NAS/IOM, 2003), e alguns compostos organicos de arsénio
tém sido utilizados como fator de crescimento em aves de abate. Sugere-se que a
privagdo de arsénio pode reduzir o crescimento de ratos, hamisters, cabras, porcos
e galinhas; entretanto, o possivel efeito benéfico do arsénio nas fungbes metabdlicas
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humanas ainda ndo foi estabelecido. Além disso, o arsénio €& classificado como
cancerigeno humano em niveis extremamente baixos de exposi¢ao, o que deve ser
considerado como prioridade maior no controle da exposicdo humana (NAS/NRC,
1999).

Boro, niquel, silicio e vanadio tém demonstrado apresentar fungdes biolégicas em
plantas e alguns animais, mas ainda n&o foi demonstrada sua essencialidade para
os seres humanos. Além disso, estudos para humanos ainda sao limitados. O boro é
um nutriente essencial para plantas e alguns microrganismos e tem fungdo na
reproducdo e desenvolvimento, além de possibilitar o metabolismo de minerais e
carboidratos. Estudos realizados em homens e em mulheres apds a menopausa
sugerem a ocorréncia de homeostase do boro em humanos; porém, isso ainda nao
foi confirmado em outros estudos (NAS/IOM, 2003).

O niquel ndo tem demonstrado ser um nutriente essencial para os humanos, mas
pode servir como um co-fator ou componente estrutural de metaloenzimas
especificas com uma grande variedade de fungdes fisiolégicas em pequenos
animais. O niquel tem se mostrado como um facilitador na absor¢do e metabolismo
de ions férricos. Os ratos, quando privados de niquel, demonstraram crescimento
retardado, baixa hemoglobina e 0 metabolismo da glicose prejudicado (NAS/IOM,
2003).

O vanadio nao tem demonstrado ter fungdo na nutricdo humana. Entretanto, tem-se
descoberto sua influéncia no metabolismo de glicose e lipidio em estudos in vitro, tal
como descrito em NAS/IOM (2003).

Portanto, para alguns metais deste grupo, ndo existem limites ou niveis rigorosos
definidos para os efeitos benéficos a saude humana, porém niveis para os efeitos
adversos ja se encontram definidos.

2.2.4 Metais Cancerigenos

Os metais sao cada vez mais conhecidos como uma importante classe de
Cancerigenos humanos. Pelo menos cinco metais de transicdo ou metaldides —
arsénio, cadmio, cromo VI, berilio e niquel — sédo classificados como cancerigenos
humanos em alguma forma ou para uma via de exposi¢cado particular (NAS/IOM,
2003).

A identificacdo dos mecanismos responsaveis pelo efeito cancerigeno associado
aos metais ainda nao esta claro, em parte devido a natureza complexa das
interacdes metdlicas nos sistemas bioldgicos. Vale ressaltar que metais essenciais
podem também ser Cancerigenos. O cromo € um exemplo desta dualidade, ele é
essencial na forma de cromo Il e cancerigeno na forma de cromo VI (Sunderman,
1978).
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2.2.5 Metais Pesados

Os metais pesados diferem de outros agentes toxicos (p.ex. compostos organicos)
porque ndo sao sintetizados nem destruidos pelo homem. A atividade industrial
diminui significativamente a permanéncia desses metais nos minérios, bem como a
producdo de novos compostos, além de alterar a distribuicdo desses elementos no
planeta (Baird, 2002).

A presenca de metais pesados muitas vezes esta associada a localizacao
geografica, seja ha agua ou no solo, e seus efeitos podem ser controlados, limitando
0 uso de produtos agricolas e proibindo a produgdo de alimentos em solos
contaminados com metais pesados (Baird, 2002).

2.2.5.1 Contaminacdo Ambiental por Metais Pesados

Embora a poluicdo seja freqientemente relatada como um produto do
desenvolvimento da tecnologia moderna, a poluicdo ambiental causada por metais
pesados comegou com a domesticagcao do fogo. Nas cavernas, durante a queima da
lenha e a deposicédo de pequenas quantidades de tragos de metais nesse ambiente,
seus niveis foram alterados. Com a descoberta da mineragcdo e das técnicas de
manuseio dos metais pesados na Era Antiga, estava formado o elo estreito entre a
poluicdo por metais e a histéria da humanidade. Nesta época, a mineragao e o
comércio de minérios foram elementos-chave da economia e as técnicas de
recuperacdo de metais constituiram um avango tecnoldgico importante para as
culturas antigas (Paoliello e De Capitani, 2003).

Emissbes de metais para a atmosfera durante fundigbes foram sérias o suficiente
para chamar atencdo de muitos autores antigos, que possivelmente foram os
responsaveis pela interdicdo das atividades de mineracédo na Italia e em algumas
cidades proximas. Embora muitas minas antigas da Europa Central tenham sido
reabertas no inicio do século Xl, foi durante o século XVI que houve a influéncia
drastica das fundicdes e instalagdes industriais na emissdo de metais. A Revolucao
Industrial trouxe uma acentuagao sem precedentes na intensidade destas emissoes,
tanto em massa absoluta quanto no numero e no tipo de compostos metalicos
liberados para o ambiente (Nriagu et al., 1996).

2.2.5.2 Toxicidade dos Metais Pesados

Em algumas situagdes pode ocorrer um aumento na concentragcdo de metais
pesados nos meios aquatico, terrestre e atmosférico, gerando concentracdes
potencialmente téxicas, as quais grupos populacionais podem estar expostos. Essas
exposi¢des podem ocorrer de forma aguda (a mais conhecida), ou de forma crdnica,
quando, por vezes, fica mais dificil estabelecer o bindbmio causa-efeito (Vaz e Lima,
2003).
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A toxicologia dos metais pesados pode ser definida como o estudo dos efeitos
téxicos de metais sobre as fungdes bioldgicas dos organismos vivos. E sabido que
os efeitos toxicos dos metais dependem de diversas variaveis, do hospedeiro, de
sua condicao temporal e dos pardmetros de exposi¢gao, como via, dose e duracéo.
Portanto, todas as formas de vida podem ser afetadas pela presenca de metais
dependendo da dose e da forma quimica (Lu, 1996).

Quando absorvidos pelo ser humano, os metais pesados se depositam no tecido
0sseo e gorduroso e deslocam minerais nobres dos o0ssos e musculos para a
circulacdo. Esse processo provoca uma série de efeitos adversos nos receptores
expostos (Larini, 1997).

A toxicidade dos metais pesados depende consideravelmente da forma quimica do
elemento, isto é, de sua especiagdao. A especiacdo tem relagcdo direta com a
solubilidade, biodisponibilidade e persisténcia dos metais e compostos metalicos no
meio ambiente. Diferengas no potencial de toxicidade entre os varios compostos
inorgédnicos de um metal podem estar relacionadas a solubilidade e a sua
toxicocinética. A toxicidade das espécies organicas dos metais tem um
comportamento bioldgico distinto dos compostos inorganicos, podendo ser mais ou
menos toxicas; por exemplo, compostos de arsénio inorgénico, tais como As(lll) e
As(V), sdo muito toxicos, podendo apresentar até efeitos cancerigenos em
exposi¢des duradouras; todavia, as suas formas organicas, presentes em frutos do
mar, ndo apresentam toxicidade significativa para humanos quando comparadas as
formas inorganicas. Por outro lado, a espécie orgéanica de mercurio, metil-mercurio,
que também & comum de ser encontrado em frutos do mar, apresenta efeitos
teratogénicos e neurotdxicos, mesmo em pequenos niveis de exposi¢cao (ERG,
2003).

A toxicidade de um metal pesado também pode depender de diversos fatores, tais
como o pH e a quantidade de carbono dissolvido e em suspensao, ja que interacdes
como complexacdo e adsorgdo podem remover de forma satisfatéria alguns ions
metalicos e eliminar sua atividade biologica potencial (Baird, 2002).

23 Algumas Particularidades Relacionadas a Avaliagado de Risco de Metais
(US EPA, 2007)

Metais na forma inorganica e compostos metdalicos tém caracteristicas Unicas que
devem ser consideradas quando o seu risco é avaliado. Algumas destas
caracteristicas especificas ndo sao tipicamente consideradas quando se é feita a
avaliagdo de risco de substancias organicas. Por exemplo, no caso da avaliagao
para metais deve-se considerar que estes ndo sdo criados nem mesmo destruidos
por processos quimicos ou biolégicos; eles apenas séo transformados de uma forma
quimica para outra. A forma elementar (valéncia zero) da maioria dos metais e
alguns dos compostos metalicos n&o s&o facilmente solubilizados, e como resultado,
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os testes de toxicidade que sdo baseados em sais soluveis podem superestimar a
biodisponibilidade e toxicidade destas substancias. Tal como dito anteriormente, os
metais apresentam ocorréncia natural; portanto, na sua avaliagdo de risco, alguns
principios inerentes aos metais devem ser incorporados, assim como:

> Metais sdo constituintes de ocorréncia natural no meio ambiente e suas
concentragées variam de acordo com as regiées geograficas.

A presenca de seres humanos, outros animais e plantas em determinado
local esta relacionada, dentre outros fatores, a ocorréncia natural de metais,
uma vez que estes podem vir a se adaptar ou ndo aos diferentes niveis de
metais ali presentes. Muitos animais e plantas apresentam distribuicdo
geografica que refletem a variedade, necessidade e/ou toleréncia a certos
metais. Estas diferengas regionais devem ser consideradas na condugéo de
testes de toxicidade, na avaliagao de risco e quando se faz a extrapolacao de
dados de uma regido para outra, que certamente apresentardo niveis
naturais de metais diferentes.

Como resultado da industrializagdo, os niveis atuais de metais podem estar
mais elevados do que aqueles de ocorréncia natural. Dependendo do
propdsito da avaliagcao de risco, deve-se tomar cuidado no entendimento e
distincdo dos niveis de ocorréncia natural, os niveis background (isto €&, de
fontes naturais e antropogénicas) e as contribuicbes para os atuais niveis
decorrentes da atividade especifica de interesse.

Como os habitos alimentares dos humanos e de outros animais sao
diferenciados, os receptores apresentam uma grande diferenciagdo na taxa
de ingestdo de metais (por exemplo, em frutos do mar), resultando em uma
grande variabilidade temporal, geografica e/ou cultural.

» Todos os meios (agua, ar, solo) apresentam uma ocorréncia natural de
metais, e os metais também sao geralmente introduzidos no meio ambiente
como misturas.

Alguns metais apresentam efeitos sinérgicos quando juntos, outros atuam
independentemente e outros ainda apresentam efeitos antagbnicos. Essas
interagdes sdo aspectos importantes na avaliacdo da exposicdo e dos
efeitos.

Interagbes entre metais nos organismos podem ocorrer quando competem
entre si por ligagdes com enzimas de fung¢des especificas ou receptores
durante o processo de absorgao, excregcao ou sequestro.
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A presenca e quantidade de outros metais também é muito importante na
conducao e interpretagao de testes de laboratdrio.

» Alguns metais sdo essenciais para manutencdo da saude de seres
humanos, animais, plantas e microrganismos.

Efeitos nutricionais adversos podem ocorrer caso metais essenciais nao
estejam disponiveis em quantidade suficiente. Deficiéncias nutricionais
podem ser inerentemente adversas e podem aumentar a vulnerabilidade de
humanos e outros organismos a outros fatores de estresse, incluindo outros
metais.

Quantidades excessivas de metais essenciais também podem resultar em
efeitos adversos.

A essencialidade dos metais também deve ser observada do ponto de vista
da relacido dose-resposta e esta forma de relagcéo pode variar de acordo com
0s organismos. Para uma determinada populagdo, “doses de referéncia”
determinadas para sua protecao toxicolégica, ndo devem nunca ser menores
do que a dose identificada como sendo essencial. Doses essenciais sao
tipicamente em funcao do estagio de vida e do sexo.

» O comportamento quimico dos metais no meio ambiente influencia
significativamente o seu destino e efeitos nos receptores humanos e
ecoldgicos.

Diferentemente dos compostos organicos, os metais ndo sdo sintetizados nem
mesmo destruidos por processos quimicos ou biolégicos. Entretanto, estes
processos podem transformar uma espécie em outra e até mesmo converter formas
inorgénicas em organicas e vice-versa. Os metais também estdo presentes em
varios tamanhos (de pequenas particulas a grandes massas). As implicagbes na
avaliacao de risco encontram-se a seguir:

A forma do metal (espécie quimica, compostos, matriz e tamanho da
particula) influencia na biodisponibilidade, destino e efeitos dos metais.

A forma do metal é influenciada pelas propriedades ambientais, tais como
pH, tamanho de particula, umidade, potencial redox, matéria organica,
capacidade de troca catibnica e sulfetos acidos volateis.

Algumas formas metalicas sdo usadas na avaliagdo da exposicdo e dos
efeitos. Por exemplo, os ions metdlicos livres sdo utilizados na avaliagao da
exposicao, sendo esta avaliacdo feita com base na capacidade competitiva
especifica que os metais tem de se ligar a sitios especificos de acéo.



2 — Revisdo Bibliogrdfica 14

Metais ligados a pequenas particulas de material particulado sdo de
importancia primaria para avaliacido da exposi¢ao por inalagao; no entanto,
alguns poucos metais e compostos metalicos existem também na forma de
vapor (p.ex. mercurio).

Informacgdes disponiveis sobre o mecanismo e efeitos de uma forma metalica
podem nao ser diretamente aplicaveis a outras formas.

Formas organometalicas tém caracteristicas diferentes de formas metalicas
inorganicas e os mesmos principios e metodologias gerais para avaliagdo de
risco ndo podem ser aplicados em ambas.

> A toxicocinética’ e toxicodinamica®? dos metais depende do tipo de metal,
da forma do metal ou do composto metalico e da capacidade do organismo
de regular e/ou acumular o metal.

Estes processos sao geralmente muito dindmicos (isto é, variam de acordo com a
via de exposicao e concentragdo, metal e organismo). Além disso, ha uma influéncia
direta na expressao da toxicidade do metal. As implicagdes para avaliacdo de risco
incluem o seguinte:

Certos metais ou compostos metalicos sdo conhecidos por bioacumular em
tecidos, e tal bioacumulacdo® pode estar diretamente relacionada a sua
toxicidade.

Os ultimos dados cientificos disponiveis relacionados a bioacumulacéo,
apoiam a utilizagédo de fatores de bioconcentracao (BCF) e de bioacumulagéo
(BAF) especificos para derivacdo de valores de referéncia genéricos de
toxicidade de metais, a serem utilizados em avaliagdes de risco a saude
humana e ecoldgico.

Valores individuais de BAF/BCFs constituem a mais valiosa das avaliacbes
especificas de um local. Estes valores s&o utilizados para minimizar as
incertezas de extrapolacao através das diferentes condicbes de exposigao.

! Toxicocinética é o ramo da toxicologia que busca conhecer o comportamento, no sentido de

destino, do toxico apds seu contato com o organismo, ou seja conhecer 0s processos de sua

absorcgao, distribuicao e acumulagcao em tecidos afins, de biotransformacao e de eliminacéo.

2 Toxicodinamica ¢ a area da toxicologia que se ocupa do estudo dos mecanismos de agéo

dos toxicos, inclusive no plano molecular, e de seus efeitos bioquimicos e fisiolégicos.

® Bioacumulagdo é o processo através do qual os seres vivos absorvem e retém substancias

quimicas no seu organismo; pode ser de uma forma direta através do ambiente que os

envolve (bioconcentragéo) e indiretamente a partir da alimentagéo (biomagnificagao).
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2.4

Para avaliagbes regionais e nacionais, BAF/BCFs devem ser expressos em
funcdo do meio quimico e da concentracdo de metais nas espécies em
particular (ou pelo menos diretamente relacionados aos organismos).

Transferéncias ao longo da cadeia tréfica também podem ser uma importante
via de exposi¢cdo para metais; porém, a biomagnificacdo de formas metalicas
inorgénicas na cadeia trofica geralmente n&o é levada em consideracdo na
avaliacdo de risco para metais.

Modelos baseados na bioacumulagao cinética (p.ex. Modelo DYNBAM) tém
demonstrado uma descricdo acurada da bioacumulagdo resultante de
diferentes vias de exposicao para varios metais e organismos aquaticos, e
devem ser consideradas como alternativas para metodologia BCF/BAF
quando os dados apropriados estédo disponiveis.

Muitos organismos tém desenvolvido meios fisiolégicos e anatdmicos para
regular e/ou armazenar certos tipos de metais até determinados niveis de
exposicao daqueles metais que podem nao estar presentes nos organismos
em uma concentracao, forma ou local que pode resultar em efeitos toxicos.

O organismo ou tecido que pode ser afetado toxicamente pelo metal difere
em funcdo do tipo de organismo ou tecido no qual o metal tende a
bioacumular, além de ser afetado por sua propria cinética. Organismos-alvo
podem diferenciar de acordo com a espécie, e principalmente em fungao das
diferencas de absorcéo, distribuicdo e excrecao.

Ambas, a via de exposi¢ao e a forma do metal podem afetar o potencial de
carcinogenicidade do metal (avaliado no contexto de risco a saude humana),

bem como o de desenvolvimento de efeitos ndo-cancerigenos.

A sensibilidade aos efeitos dos metais varia em fungdo da idade, sexo,
estado nutricional, estagio da gravidez e caracteristicas genéticas.

Zinco

Como o objeto de estudo da presente tese é uma industria de metalurgia de zinco,
algumas particularidades relativas a este metal ser&do discutidas a seguir.

241

Histoérico

Desde a mais remota Antiguidade, o zinco era utilizado na forma de 6xido de zinco
para curar feridas e queimaduras. No fim do século XIX, Gabriel Bertrand descobriu
que o zinco era indispensavel ao crescimento de um cogumelo, o Aspergullus niger
(Oligoelementos, 2007).
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As ligas metalicas de zinco tém sido utilizadas durante séculos - pecas de latdo
datadas de 1000-1400 a.C. foram encontradas na Palestina e outros objetos com até
87% de zinco foram achados na antiga regido da Transilvania (Wikipedia, 2006).

A primeira extragdo e fundicdo do metal impuro foi realizada na China, por volta do
ano 1000 a.C.. Foi somente no século XVIIl que chegou a primeira barra de zinco ao
Ocidente, historicamente muito tarde se compararmos ao ferro, cobre ou chumbo.
Nessa época, o metal ainda ndo tinha um nome universalmente aceito, sendo
conhecido como tutanego, estanho indiano ou calamina (6xido de zinco),
dependendo da regido. O termo Zink foi utilizado pela primeira vez por Léhneyes,
em 1967 (Nautilus, 2007).

Em 1743 foi fundado em Bristol o primeiro estabelecimento para a fundicido do metal
em escala industrial, porém, o procedimento ficou em segredo. Cerca de setenta
anos depois Daniel Dony desenvolveu um procedimento industrial para a extragéao
do metal, construindo-se a primeira fabrica no continente Europeu (Wikipedia, 2006).

2.4.2 Caracteristicas e Ocorréncia

O zinco é um dos elementos mais comuns da crosta terrestre. E encontrado no ar,
solo e agua e esta presente em quase todos os alimentos. O zinco € um metal de
coloragdo branca azulada que ao ser queimado no ar gera uma chama verde
azulada (ATSDR, 2005). Na tabela 2.3 encontram-se algumas das propriedades
fisicas e quimicas do zinco metalico e de alguns de seus compostos.

Tabela 2.3 Propriedades fisico-quimicas do zinco e alguns compostos.

. . . . Cloreto de Sulfato de Sulfeto de
Propriedades Zinco Oxido de zinco zinco zinco zinco
Formula Zn Zno ZnCl, ZnS0, Zns
molecular
Peso molecular 65,38 81,38 136,29 161,44 97,44
Ponto de fusdo 100 600
(°C) 419,5 (decomposicao) 283 (decomposicao) 1700
Ponto de
ebuligdo (°C) 908 ) 732 ) )
Solubilidade em . _ . 3 3 _ .
agua (g/L - 25°C) Insoluvel 2x10 4,3x10 1,7x10 7x10
Densidade 7,14 5,607 2,907 3,54 ~4,1
(g/lcm?)

Fonte: ATSDR, 2005.

O ar seco nao o ataca, porém, na presencga de umidade, forma uma capa superficial
de oOxido ou carbonato basico que isola o metal e o protege da corrosao.
Praticamente o unico estado de oxidagcdo que apresenta é +2. Reage com acidos
nao oxidantes passando para o estado de oxidagdo +2 e liberando hidrogénio, e
pode dissolver-se em bases e acido acético (ATSDR, 2005).
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O zinco apresenta-se na natureza principalmente sob as formas (Andrade et al.,
1998):

1 Minério Sulfetado - A esfarelita, sulfeto de zinco, é a principal espécie
mineralégica de zinco e apresenta-se muitas vezes associada a sulfetos de
chumbo, cobre e ferro. Os minérios sulfetados s&o ocorréncias primarias de
zinco com teores médios de 5% de Zn e normalmente obtidos através de
lavra subterrdnea, sendo responsaveis por cerca de 90% da producao
mundial de concentrado.

2 Minério Oxidado - Constitui-se de calamina, silicato hidratado de zinco e
willemita, silicato de zinco, associadas a carbonato de zinco. Os minérios
oxidados s&o ocorréncias secundarias de zinco, encontradas em depdsitos
superficiais, sendo resultantes da alteracdo do minério sulfetado.

O zinco é empregado na fabricagdo de ligas metalicas como o latdo, além de ser
utilizado na produgdo de telhas e calhas residenciais. O zinco €, ainda, utilizado
como metal de sacrificio para preservar o ferro da corrosdo em algumas estruturas,
na producgdo de pilhas secas e como pigmento para tinta na cor branca (ATSDR,
2005).

2.4.3 Contaminagao por Zinco

O zinco pode ser encontrado no ar, no solo, na agua e esta naturalmente presente
nos alimentos. O zinco se distribui pelo ar, pela 4gua e pelo solo como resultado de
processos naturais e atividades humanas, sendo que os langamentos de zinco por
fontes antropogénicas excedem muito os langamentos por fontes naturais (Fishbein
apud ATSDR, 2005).

Grandes quantidades de zinco entram no meio ambiente como resultado de
atividades antropogénicas, como mineragao, purificacdo do zinco, chumbo, cadmio,
producdo de aco, queima de carvao e de lixo. Estes processos podem aumentar a
concentracdo do metal na atmosfera. Lixos de industrias quimicas que utilizam
zinco, esgoto domeéstico e correntes de agua de solos contendo zinco podem
transportar o metal para as aguas. O nivel de zinco no solo aumenta, principalmente,
pela disposig¢ao de lixo contendo zinco originario da industria de producao de metais
e de materiais elétricos. No ar, o0 zinco esta presente na forma de particulas muito
finas. Esta poeira eventualmente se distribui sobre a terra e aguas. Grande parte do
zinco nas aguas deposita-se no fundo. Entretanto, uma pequena quantidade pode
permanecer dissolvida na coluna d’agua ou como uma fina suspensdo. O nivel de
zinco dissolvido na agua pode aumentar a medida que a acidez da agua aumenta.
Alguns peixes podem bioacumular o zinco e outros animais que se alimentam destes
ou de agua e alimentos contaminados também podem acumular o metal em seus
organismos (ATSDR, 2005).
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2.4.4 Toxicidade do Zinco

O zinco é um metal essencial, sendo que tanto a auséncia quanto a exposi¢cao
excessiva podem trazer efeitos nocivos. Existem mais de 200 metaloenzimas que
utilizam o zinco como cofator, e sua deficiéncia pode gerar diversos efeitos. Ja foram
relatadas falhas no crescimento, retardo na maturidade sexual, que s&o
acompanhadas de desnutricdo relacionadas a deficiéncia de zinco (Goyer e
Clarkson, 2001).

O zinco é um elemento quimico essencial para as pessoas:. intervém no
metabolismo de proteinas e acidos nucleicos, estimula a atividade de mais de 100
enzimas, colabora no bom funcionamento do sistema imunolégico, é necessario
para cicatrizagao dos ferimentos, nas percepcdes do sabor e olfato e na sintese do
DNA. O metal é encontrado na insulina, nas proteinas de zinco (zinc finger) e em
diversas enzimas como a superoxido dismutase (ATSDR, 2005).

Para seres humanos, a ingestdo diaria recomendada de zinco & em torno de 10 mg,
menor para bebés, criangas e adolescentes (devido ao menor peso corporal), e algo
maior para as mulheres gravidas e durante o aleitamento. Sendo que a sua
deficiéncia pode produzir retardamento no crescimento, perda de cabelo, diarréias,
impoténcia sexual, lesbes oculares e de pele, perda de apetite, perda de peso,
aumento do tempo de cicatrizacdo de ferimentos e anomalias no sentido do olfato.
As causas que podem provocar uma deficiéncia de zinco sdo a insuficiente
quantidade na dieta alimentar e a dificuldade na absor¢do do mineral, que pode
ocorrer em casos de alcoolismo, quando é eliminado pela urina ou, ainda, devido a
excessiva eliminacao por causa de desordens digestivas. O excesso de zinco tem-
sido associado a baixos niveis de cobre, alteracdes na fungao do ferro, diminuicao
da fung¢do imunolégica e dos niveis de colesterol bom (ATSDR, 2005).

O zinco metalico n&do é considerado téxico; porém, alguns de seus compostos, como
o 6xido e o sulfeto, sdo nocivos. Caso altas concentragdes de zinco sejam ingeridas
em um curto periodo de tempo, dores estomacais, nauseas e vOmitos podem
ocorrer. Ingerir altas concentragdes de zinco por varios meses pode causar anemia,
danos ao pancreas e problemas sanguineos. Nao se sabe se altos niveis de zinco
afetam a fertilidade ou causam efeitos no feto em humanos (ATSDR, 2005).

245 Metalurgia do Zinco

A metalurgia € o ramo da ciéncia aplicada relacionado com a producdo de metais a
partir dos seus minérios, a purificacdo de metais, a manufatura de ligas e o uso e
desempenho de metais na pratica da engenharia. Os processos metalurgicos
relacionam-se com a extragdo e produgdo de metais, enquanto que a metalurgia
fisica esta relacionada com o comportamento mecéanico dos metais (Andrade et.al.,
1998).
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Existem dois processos basicos de metalurgia de zinco, o processo pirometalurgico,
responsavel por cerca de 20% da produgdo mundial de zinco e o processo
hidrometalurgico, o mais utilizado no mundo (Andrade et al., 1998).

1 Processo Pirometalurgico

O concentrado de zinco, quando sulfetado, € submetido inicialmente a ustulacéo
oxidante na presenca de oxigénio, obtendo-se éxido de zinco e SO,. Esta etapa nao
se faz necessaria no caso do minério ja oxidado. Apos aglomeragao do 6xido, este é
processado com coque em alto-forno produzindo-se vapor de zinco que é
condensado para obtencéo do zinco metalico com cerca de 98% de pureza.

Dependendo da pureza desejavel para o zinco, este € submetido ao processo de
refino, que consiste em nova ebulicdo para formacao de vapor de zinco e posterior
condensacéo, obtendo-se zinco com 99,95% de pureza.

2 Processo Hidrometaluargico

Em linhas gerais, o processo de extracdo hidrometallurgica do zinco consiste em
obter-se uma solugao de sulfato de zinco, tdo pura quanto possivel, e em precipitar o
zinco metdlico da solugdo, através de eletrdlise. Deste modo, o processo
compreende os seguintes estagios (Andrade et al., 1998):

- Ustulagao do concentrado sulfetado a fim de transformar o sulfeto em éxido,
que é soluvel em acido. Este estagio é dispensado no caso de concentrado oxidado.

- Lixiviagdo do material oxidado obtido com acido sulfurico, obtendo-se
solucao de sulfato de zinco.

- Purificacdo da solucéo de sulfato de zinco, sendo o método mais utilizado o
da adicdo de p6 de zinco para precipitagcdo de impurezas como cobre, cadmio,
cobalto e niquel.

- Eletrdlise da solugao de sulfato de zinco com regeneracéo do acido, que é
reutilizado na lixiviagao. Obtem-se catodo de zinco com 99,99% de pureza.

- Refuséo dos catodos para produgéo do zinco nas formas usuais de lingotes
ou placas.

O processo de metalurgia do zinco pode ser responsavel pela geracdo de uma série
de residuos e impactos ambientais, uma vez que o zinco encontra-se geralmente
associado a outros metais como o chumbo, prata e cobre. Portanto, o processo de
descomissionamento de unidades metalurgicas desativadas ¢é de grande
importancia, principalmente do ponto de vista ambiental (Andrade et al., 1998).
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25 Descomissionamento de Unidades Metallrgicas

O descomissionamento de uma unidade metalurgica é a remocao total ou parcial de
sua estrutura visando a recuperacdo ambiental, bem como a resolugcdo de um
problema social ou econémico (Elias, 2003).

Para a realizacdo do descomissionamento necessita-se de uma avaliacdo dos
seguintes aspectos: administrativo, politico, social e ambiental, porém o fator
decisivo sobre qualquer decisédo € o econémico (The Heinz Center, 2005).

Historicamente, as unidades metalurgicas exauridas eram abandonadas sem que se
fossem tomadas providéncias para reduzir riscos e impactos sécio-ambientais. Na
atualidade, em diversos paises, as empresas sao responsaveis pela reabilitagao das
areas degradadas e por tomar providéncias visando mitigar os impactos negativos
do fechamento de empreendimentos. No entanto, muitas vezes ainda se vé uma
atitude negligente por parte de certos empreendedores, abandonando a area
degradada ou implantando somente medidas insatisfatérias para um adequado
fechamento do empreendimento. Tal situacdo é inaceitavel diante dos novos rumos
tomados pela humanidade, que exige, ainda que de forma incipiente, a promogao do
desenvolvimento sustentavel. Surge dai, a necessidade de se pensar em métodos
para concretizar a implementacdo de um plano de fechamento do empreendimento,
de forma a satisfazer as expectativas da comunidade e demais interessados
(Taveira, 2003).

Neste contexto, o aspecto ambiental é imprescindivel de ser avaliado. E, os passivos
decorrentes da disposicao de residuos em solos, durante a etapa de operagao de
uma unidade industrial, sdo um dos principais aspectos ambientais a serem tratados
em um plano de descomissionamento. Desta forma, a avaliagdo de risco ambiental
surge entdo como uma ferramenta para o tratamento adequado deste aspecto.

2.6 Avaliagao de Risco Ambiental

Sabe-se que nenhum agente quimico € totalmente seguro ou perigoso por si
mesmo. De maneira geral, a quantidade utilizada, condicbes de uso e a
susceptibilidade do organismo envolvido é que determinam o risco (Castilhos et.al,
2005).

Desta forma, o crescente numero de contaminacdes ambientais por produtos
quimicos levou a elaboracdo de uma metodologia capaz de alocar os recursos
destinados a remediacdo e de alcancar niveis permitidos de concentracbes de
produtos quimicos no meio ambiente. Esta metodologia chama-se analise de risco
ambiental e € composta pela avaliagdo e pelo gerenciamento de risco. A avaliagao
de risco ambiental permite estimar os riscos causados por um contaminante a partir
dos resultados de seus componentes: identificagdo do perigo, avaliacdo da
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exposicao e da toxicidade, e caracterizagao do risco. Esta metodologia, que a priori
era aplicada somente para a avaliacdo do risco a saude humana, foi modificada e
adaptada para a avaliagdo também do risco ecoldgico (US EPA, 2004).

Desta forma, a avaliagao de risco ambiental fornece uma descricao quantitativa da
seguranc¢a de um local, tanto para os seres humanos quanto para o meio ambiente.
Ela vai além dos padrdes ou valores de referéncia de qualidade ambiental, pois
estes valores genéricos ndo consideram as condi¢cdes especificas do local, tais
como os tipos de pessoas ou de receptores ecoldgicos presentes neste. Além disso,
os padrbes ndo estdo sempre disponiveis para todos os contaminantes. Por estas
razbes, a avaliacdo de risco frequentemente é usada para determinar se os
contaminantes especificos de um local representam risco ecolégico ou a saude
humana. Os resultados de uma avaliacdo de risco identificam os compostos
quimicos de interesse (CQIls) e as sub-dreas dentro da area do estudo que
representam risco potencial a saude. Esta informacao pode ser usada para orientar
decisbes de gerenciamento de riscos, incluindo decisbes de se e onde a
determinacgé&o do risco se faz necessaria (Lima, 2004).

A metodologia de avaliagdo de risco é extensamente utilizada e reconhecida por
agéncias reguladoras e pela comunidade cientifica. Os métodos e procedimentos
tém estado disponiveis por muitos anos, e tem crescido o niumero de pessoas
especializadas no desenvolvimento de planos de remediagdo para locais
contaminados baseados no risco (Lima, 2004).

A avaliacao de risco fornece uma oportunidade de assegurar que “combinemos o
esforco com o risco”. Isto significa que os planos da remediacdo devem ter os
seguintes objetivos: (1) atingir uma redugdo real do risco; e, (2) identificar as
principais causas do risco, sejam elas fontes de contaminag¢ao ou vias de exposi¢cao
que expdem os receptores (humanos e/ou ecoldgicos) a fonte de contaminagdo. Os
planos de remediacdo baseados no risco para um local contaminado podem
objetivar a reducado ou eliminagao das fontes de risco e/ou a eliminagéo das vias de
exposicao (US EPA, 1989a).

Para fins metodolégicos, a avaliagdo de risco ambiental é dividida em avaliagdo de
risco & saude humana e avaliagdo de risco ecoldégico, e ambas as metodologias
encontram-se descritas a seguir.

2.6.1 Avaliagao de Risco a Saude Humana

A metodologia de Avaliacao de Risco a Saude Humana foi introduzida a cerca de 20
anos e sua implementacado tem sido atribuida ao interesse mundial em se definir
uma metodologia ampla, na qual se possam incluir os varios aspectos relacionados
a toxicidade das substancias, unindo causas e efeitos de uma maneira quantitativa.
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O objetivo principal da avaliagdo de risco a saude humana é a identificagdo e
quantificagdo dos riscos a saude humana, decorrentes de uma contaminagao
ambiental, uma vez que a saude humana e a seguranca da populagcdo devem ser
priorizadas, dentre os bens a proteger expostos, na avaliagdo de risco em uma area
contaminada (CETESB, 2001b).

A estrutura da metodologia de avaliagdo de risco a saude humana proposta pela
Agéncia de Protegdo Ambiental Norte-Americana, a “United States Environmental
Protection Agency” (US EPA, 1989a) foi desenvolvida de maneira que facilitasse a
apresentacdo e o entendimento dos resultados pelo publico em geral. Esta
metodologia tem sido amplamente utilizada em problemas de poluigdo ambiental,
como ferramenta importante no processo de gerenciamento ambiental (Hoffman et
al. apud Fernandes e Veiga, 1999; Lima, 2004). Esta metodologia é baseada em
principios de toxicologia humana e no conhecimento das propriedades fisico-
quimicas e comportamento ambiental dos contaminantes.

A maior dificuldade surge em se converter um risco associado com um particular
agente quimico para uma medida de risco total representado por todos os agentes
poluentes liberados em um determinado local ou regido. Desde 1986, a US EPA
discute a questdo com proposicoes de modelos de avaliagcdo dose-resposta para
misturas de substéncias. O paradigma proposto comega com a formulagdo do
problema e com o estabelecimento de modelos que determinem inequivocamente a
relacdo dose-resposta para as misturas. A escolha do efeito critico e os critérios
para atribuir o peso de evidéncia sdo determinantes na avaliacido de risco de
misturas (Lima, 2004).

Embora um enfoque Unico ndo seja recomendado para as avaliagbes de risco por
exposi¢cdes a multiplas substéncias, recomendam-se diretrizes gerais para a
avaliacdo de riscos para qualquer situagdo em que uma populagao esta exposta ou
potencialmente exposta, a dois ou mais compostos, que causem preocupacdo. No
método utilizado deve-se assumir o fendbmeno de aditividade de doses (ou de
resposta), considerando todas as doses estimadas para as diferentes substancias
como doses da mesma substancia, apenas diferenciando-as entre substancias
cancerigenas e ndo-cancerigenas, ndo sendo incorporada nenhuma forma de
interacéo antagdnica ou sinérgica entre as substancias. Afirma-se que a aditividade
de dose (ou de resposta) é teoricamente valida e, portanto, é a que melhor se aplica
para avaliar exposicbes de multiplos elementos, de agdo similar e que néo
interatuam. Propde-se que a suposi¢cao de aditividade produza geralmente célculos
neutros de risco (ou seja, nem conservadores nem indulgentes) e que seja aceitavel
para compostos que induzam tipos similares de efeitos nos mesmos locais de agéo
(US EPA, 1989a).

A metodologia de avaliagdo de risco a saude humana (US EPA, 1989a) pode ser
definida como uma metodologia quantitativa que utiliza modelos biologicos e
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estatisticos e resulta em estimativas numeéricas, ou indices, que relacionam a
intensidade da poluicdo aos riscos a saude humana. Tais indices sdo comparaveis
entre si e podem ser utilizados no gerenciamento ambiental, com vistas a selegdo da
melhor técnica de remediacdo. Esta metodologia € composta pelas etapas listadas a
seguir, que sao interligadas:

De acordo com esta metodologia, as seguintes etapas devem ser seguidas, para se
quantificar os riscos:

a) Formulagao do problema.

b) Avaliagdo da exposicao.

c) Avaliagéo de toxicidade.

d) Caracterizagéo e quantificagdo dos riscos.

2.6.1.1 Formulacéo do Problema

A formulagdo do problema é a primeira etapa da Avaliagdo de Risco a Saude
Humana e consiste em se identificar os agentes toxicos de interesse, suas
transformacgdes fisico-quimicas e transferéncias inter-compartimentos ambientais
(US EPA, 1989a).

A base inicial de dados para execugao da avaliacdo de risco é constituida pelas
informagdes coletadas na etapa de investigacdo ambiental. Muitas vezes o
planejamento da Avaliacdo de Risco tem como base estudos ambientais
desenvolvidos em etapas anteriores. Nestes estudos s&o geradas informacdes
passiveis de serem utilizadas na Avaliacdo de Risco. Entretanto, no planejamento
deve ser levantado o grau de detalhamento que cada dado ou grupo de informacdes
deve ter para que o processo de Avaliagdo de Risco seja cumprido de forma
satisfatoria.

A formulacao do problema é usada para focar as etapas subsequiientes da avaliagao.
Este foco é fornecido usando um principio fundamental da avaliacdo de risco; isto &,
nao ha risco se ndo houver nenhuma ligacdo entre a fonte contaminada e os
receptores. Ou seja, trés elementos sdo requeridos: i) fonte de contaminacao; ii) os
receptores; e iii) as vias de exposi¢cao entre a fonte de contaminagéo e os receptores
(Figura 2.2). Na auséncia de algum desses trés elementos (fonte, via de exposicao
ou receptor) o risco ndo existe. Esta estrutura fonte/via de exposi¢ao/receptor serve
como base para a investigagdo do local e é também a base para todas as etapas
seguintes de uma avaliagao de risco (US EPA, 1989a).
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Receptores

Vias de Exposigao

Figura 2.2 Trés Elementos do Risco.

A presenga de todos os trés elementos da Figura 2.2 ndo indica necessariamente
um risco inaceitavel. Todavia, a combinagdo destes indica um potencial de
existéncia de risco. Este potencial é investigado mais detalhadamente na formulagao
do problema. Para formulacdo do problema é utilizado o método de selecao
preliminar, que fornece (US EPA, 1989a):

Fonte: compostos quimicos de interesse que ocorrem em concentracbes
superiores aos valores orientadores e/ou aos niveis de referéncia ou
background.

Via de exposicdo: vias de exposicao criticas que servem como rotas primarias de
exposicao aos compostos quimicos de interesse.

Receptor: receptores preocupantes que apresentem elevados niveis de
exposicao local.

O método de selecao preliminar dos contaminantes, vias de exposi¢ao e receptores
esta resumidamente esbogado a seguir (US EPA, 1989a):

Selecdo dos contaminantes: O objetivo da selegao preliminar dos contaminantes
é focar a avaliacdo nos contaminantes quimicos de maior preocupacao. Ndo sao
incluidos na avaliagao de risco: os compostos quimicos que na area de estudo
apresentarem teores equivalentes ou inferiores as concentracdes de referéncia;
0s que apresentarem teores na area de estudo inferiores aos valores
orientadores; e/ou 0s que sao classificados como nutrientes essenciais ou os
fundamentalmente n&o-téxicos. Os compostos quimicos restantes, que
apresentem potencial para aumentar o risco a saude, sao denominados
compostos quimicos de interesse (CQls) e serdo considerados na avaliacdo de

risco.

Selecao das vias de exposicdo: O objetivo da seleg¢édo das vias de exposi¢ao é o
de determinar quais sido todas as possiveis rotas de exposicao pelas quais os
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receptores podem estar expostos aos contaminantes da area de estudo. Uma
lista de possiveis vias de exposicao é desenvolvida. Essa lista é entdo avaliada
para que se possa determinar se cada via é aplicavel aos receptores.

e Selecdo dos receptores: O objetivo da selegdo dos receptores é o de selecionar
um conjunto representativo dos receptores que podem estar expostos na area do
estudo aos contaminantes presentes na agua, no solo, no sedimento, no ar € nos
alimentos.

Uma vez que a selecdo preliminar estd completa, a formulagdo do problema segue
com a elaboragdo do modelo conceitual das interacbes fonte/vias de
exposicao/receptor que sera o direcionador preliminar do risco no local. Os modelos
conceituais sao geralmente apresentados na forma de diagramas ou desenhos. Eles
constituem o registro visual dos resultados da formulagdo do problema e podem ser
usados para comunicar o que devera ser abordado nas etapas seguintes da
avaliacao de risco.

2.6.1.2 Avaliacdo da Exposicao

Na avaliacdo de exposicdo € determinada a intensidade, freqiiéncia, duragdo e
caminhos da exposicdo humana, atual ou futura, a determinado contaminante. A
estimativa da exposicao pode ser baseada diretamente em dados de monitoramento
ambiental ou estimada pelo uso de modelos especificos para as condigbes
existentes (US EPA, 1989a).

A avaliagcdo é desenvolvida observando-se os usos atuais e prevendo-se 0S USOS
futuros da area em estudo e seu entorno, sendo necessario (US EPA, 1989a):

e entender os mecanismos de liberagao e transporte do contaminante no meio
fisico;

e identificar as populacdes expostas;
¢ identificar todos as vias potenciais de exposicao;
e estimar as concentragdes nos pontos de exposicao, para cada via especifica.

A avaliacdo das informacbes obtidas permite a elaboracdo dos cenarios de
exposicdo, onde sao identificadas as varias possibilidades para que um
contaminante, a partir da origem da contaminagdo, atinja as populacbes
potencialmente receptoras. Os resultados da avaliagdo da exposi¢cao sédo os valores
de ingresso dos compostos indicadores para cada via de exposicao especifica (atual
ou futura) (US EPA, 1989a).
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2.6.1.3 Avaliacdo da Toxicidade

A proposta do processo da avaliacdo de toxicidade é avaliar o potencial de
contaminantes para causar efeitos adversos em individuos expostos e providenciar,
quando possivel, uma estimativa de inter-relacdo entre a extensido da exposi¢ao ao
contaminante e o aumento da probabilidade e/ou severidade dos efeitos adversos
(Castilhos et al., 2005).

Nesta etapa, os bancos de dados toxicoldgicos servem como fonte de informacgdes
sobre a toxicologia dos compostos de interesse e os efeitos adversos a saude. Esta
etapa pode ser dividida em duas atividades principais (US EPA, 2002):

e Identificacdo dos efeitos adversos - determinagéo do tipo e magnitude do
efeito adverso a saude que é causado pela exposi¢cado a um agente téxico
especifico.

o Determinacdo da dose-resposta - processo de avaliagao quantitativa da
toxicidade, relacionando-se a dose do contaminante que foi recebida com
a incidéncia de efeitos adversos a saude em uma dada populagao
exposta.

Esta avaliacdo pode ser referida a efeitos téxicos cancerigenos e ndo-cancerigenos,
decorrentes de exposigdo ambiental.

2.6.1.4 Caracterizacido de Risco

A caracterizagcdo do risco integra todos os dados obtidos nas etapas anteriores,
tendo como objetivo quantificar o risco. Neste momento, as concentragdes do
contaminante medidas nos pontos de exposigdo e as concentragdoes tedricas
estimadas por meio de modelos de transporte de massa, sdo comparadas com 0s
dados toxicolégicos especificos do composto de interesse. Esta comparacao serve
para determinar se os niveis de contaminacdo atuais ou futuros da area podem
produzir algum efeito adverso a saude humana, segundo os indices toxicoldgicos
utilizados.

A caracterizacido de risco serve como ponte entre a avaliagdo do risco e o
gerenciamento do risco e €, portanto, uma etapa-chave no processo de tomada de
decisdao. Deve conter ndao somente a apresentacdo da estimativa quantificada do
risco, como também a discussdo e interpretacdo dos resultados para ajudar no
julgamento do significado do risco (US EPA, 1989a).

Tendo em vista que os mecanismos de toxicidade sao diferentes para os efeitos
cancerigenos e para 0s nao-cancerigenos, as abordagens para a quantificacdo do
risco também sao diferentes.
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2.6.2 Avaliagao de Risco Ecolégico

A avaliagdo de risco ecolégico é um método formal e cientifico para definicdo e
estimativa da probabilidade e magnitude de impactos adversos em plantas, animais
e/ou outros receptores ecolégicos presentes em uma area especifica afetada por um
fator de estresse particular, Os fatores de estresse podem ser
langamentos/emissdes de produtos quimicos, outras agdes humanas e catastrofes
naturais (EA, 2003).

A avaliagao de risco ecoldgico leva em consideracao outros bens a proteger, como o
risco a ecossistemas aquaticos ou a fauna e flora. Nela sdo seguidos, basicamente,
0s mesmos principios utilizados para a avaliagdo dos riscos a saude humana (US
EPA, 1998).

Em 1998 foi publicado pela US EPA o "Guidelines for Ecological Risk Assessment’,
que descreve de maneira clara o processo da Avaliacédo de Risco Ecologico (ARE):
formulacdo do problema, fase de analise, caracterizagdo do risco. Na condugéo da
avaliagao de risco ecoldgico, esse guia tornou-se um documento chave para muitos
gerenciadores de risco e para trabalhos académicos. A partir desta publicagao,
despertou-se a necessidade da realizacdo deste processo nao s6 para o ser
humano, mas para os demais seres vivos, devido principalmente ao fato dos efeitos
dos contaminantes para o ser humano serem diferentes daqueles apresentados para
a flora e fauna.

No Brasil a avaliagido de risco ecoldégico ainda nao é utilizada como ferramenta para
o cumprimento das leis ambientais ou como norteadora das tomadas de decisbes de
protecdo ambiental, e sua metodologia ainda ndo esta bem definida e amadurecida.
Quando ha a necessidade da aplicagdo da avaliacdo de risco, utiliza-se ou a
metodologia norte-americana ou a metodologia holandesa (Pedrozo et al., 2002). O
Estado de S&o Paulo, por meio de seu 6rgdo ambiental estadual, a CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), estabelece uma lista de
valores orientadores para solos e dguas subterraneas (CETESB, 2001a). Esta lista é
composta por valores de referéncia, alerta e intervencdo (agricola, residencial e
industrial) para solo, além de valores de intervencao para agua subterranea; sendo
que estes valores passaram por uma revisao e uma nova lista foi publicada quatro
anos depois (CETESB, 2005a). Em 2001, a CETESB publicou ainda o Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 2001b) no qual contempla um
capitulo denominado "Avaliagao de Risco a Saude Humana", onde era recomendada
pela CETESB uma metodologia brasileira para avaliagdo de risco, apenas para
saude humana, sendo que esta é baseada em metodologias internacionalmente
reconhecidas para avaliagéo de risco, tais como da US EPA (1989a), ASTM (1998),
VROM (2000).
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Atualmente, em paises onde a avaliagdo de risco ja é bastante utilizada, sdo
realizados trabalhos para o desenvolvimento e refinamento de metodologias de
avaliagao de risco ecolégico. E para a sua reprodugéo regional com o objetivo de
produzir literatura relevante e disponibilizar uma quantidade substancial de dados
ecotoxicolégicos que sustentem a andlise de risco. Muitas aproximagdes sao
utilizadas na ARE, como a modelagem ecoldgica, testes toxicolégicos, os
biomarcadores e os bioindicadores. Todos ainda sdo pouco utilizados e estudados,
mas sao o6timas ferramentas para a conducdo da avaliagcdo de risco. Para a
realizacdo de uma avaliagdo de risco ecoldgico mais realista e confidvel, muitos
ecologistas recomendam a integracdo entre o uso dos modelos ecolégicos e a
toxicologia com o objetivo de avaliar os riscos para popula¢gdes ou para niveis
ecologicos de organizacao maiores e alcancar maior relevancia (Pastorok et al.,
2003).

A avaliagcdo de risco ecologico € um processo logico para definir, objetivamente, a
probabilidade com que um efeito adverso, em um organismo ou em uma colecéo de
organismos, possa ocorrer devido a uma modificacdo ambiental, tal como exposi¢ao
a contaminantes (US EPA, 1998).

Os procedimentos de avaliagdo de risco ecoldgico podem ser utilizados para avaliar
a probabilidade de que efeitos estejam sendo causados pela exposi¢do presente ou
passada (analise retrospectiva) ou a probabilidade de efeitos adversos futuros
(andlise prospectiva). O paradigma de analise de risco inclui as seguintes etapas
principais (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Procedimento para Analise de Risco Ecolégico de acordo com a
agéncia de protegcao ambiental americana (US EPA, 1998).

2.6.2.1 Formulacio do Problema

Esta etapa ajuda a focar a avaliagdo de risco nas substancias quimicas, receptores
e vias de exposi¢cdo de maior preocupacao (ou seja, substancias quimicas com o
maior potencial téxico; organismos com maior probabilidade e susceptibilidade de
exposicao; vias de exposicdo que contemplem grande parte da exposicdo as
substancias quimicas emitidas). Além dos receptores ecoldgicos, também devem ser
considerados os “componentes ecoldgicos valiosos” como, por exemplo, um
microhabitat Unico cuja habilidade de funcionamento possa vir a ser afetada pelas
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substancias quimicas ou outros fatores de estresse que podem ser potencializados
em decorréncia do projeto. Isto deve ser feito de forma que se nenhum risco
inaceitavel for predito neste estagio, € muito provavel que nenhum risco inaceitavel
seja calculado para quaisquer outras substancias quimicas, receptores ou vias de
exposicao (US EPA, 1998).

A formulagcdo do problema é o processo de planejamento e de determinagdo do
escopo que estabelece os objetivos e foco da anadlise. Nele, sdo integradas as
informagdes disponiveis sobre os fatores de estresse, caracteristicas deste,
oportunidades de exposicao, caracteristicas do receptor ecoldgico e/ou ecossistema
potencialmente em perigo, bem como os efeitos ecolégicos esperados. Trés
produtos sdo esperados apods esta integracdo: a selecao dos objetivos da avaliagao -
endpoints (os componentes ou atributos dos ecossistemas a serem protegidos), a
elaboragdo do modelo conceitual (representacdo dos meios hipotéticos pelos quais
atividades humanas induzem efeitos nos endpoints) e o plano de analises
(delimitacdo da analise incluindo dados, pardmetros e métodos necessarios para a
conducgao da fase de analise) (US EPA, 2002).

A outra tarefa principal na formulagdo do problema é o estabelecimento dos
objetivos do gerenciamento do risco, os chamados endpoints da avaliagdo. Os
objetivos do gerenciamento do risco sdo os meios para se atingir os endpoints
indicados anteriormente; por exemplo, como ndés atingiremos o valor de risco
residual aceitavel para o local de mineragao para que este possa ser vendido a um
comprador em potencial? Um endpoint da avaliagdo é uma indicagdo geral do que
deve ser protegido. A medi¢cdo do endpoint € uma medi¢cdo quantitativa que serve
como limite para determinar se o endpoint da avaliagdo pode ou nao ser atingido.
Para os receptores humanos, o endpoint da avaliacdo é focado na protegcdo dos
individuos. Para os receptores ecoldgicos (fauna e flora), o endpoint da avaliagcao
pode ser a protecdo dos individuos ou das populagdes, dependendo da
sensibilidade e da importancia do receptor para a area do estudo. Uma variedade de
medi¢des de endpoints pode ser usada para os receptores ecoldgicos. As medidas
da exposicdo incluem concentracbes em dagua, na vegetagdo, no solo e no
sedimento, e podem também incluir concentragdes residuais no tecido. As medidas
dos efeitos incluem valores orientadores toxicologicos disponiveis na literatura, bem
como dados de campo sobre a comunidade ou estrutura populacional (US EPA,
2002).

A formulagdo do problema esta completa quando os objetivos do gerenciamento do
risco e as medicbes destes estiverem estabelecidos, além da selegao preliminar e
do desenvolvimento dos modelos conceituais das interacdes fontes/vias de
exposicao/receptores. Os resultados da formulagcdo do problema s&o reportados as
duas etapas seguintes da avaliagdo de risco: avaliagdo da exposi¢do e avaliagao
dos efeitos, consolidadas em uma Unica etapa chamada de analise do risco.
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2.6.2.2 Avaliacdo da Exposicao

Na avaliacdo da exposicao € realizada uma estimativa da dose que o receptor pode
estar exposto por todas as vias de exposigéo aplicaveis. Para organismos terrestres,
a avaliagcdo da exposicdo determina a dose de uma substancia quimica que um
animal pode absorver por todas as vias de exposigcao aplicaveis. A dose depende da
concentracdo nos diferentes meios (isto é, ar, agua, solo, sedimento e alimento),
quanto tempo o animal passa em contato com este meio e as caracteristicas
fisiologicas deste animal (ou seja, taxas de ingestdo, taxas de inalagdo, peso
corporal e preferéncias alimentares). Para organismos aquaticos, a avaliagdo da
exposicao considera a concentragdo na agua a qual cada organismo esta exposto,
bem como no sedimento (para os organismos que apresentam contato com este).
Para avaliagdo de risco ecoldgico, a exposicdo média para a populagdo é o maior
interesse, bem como para o gerenciamento do risco que é tipicamente focado em
populagdes (enquanto para avaliacdo e gerenciamento de risco a saude humana a
preocupacéo € com os individuos) (US EPA, 1998).

2.6.2.3 Avaliacdo da Toxicidade

A fungdo principal da toxicologia € conhecer o risco de ocorréncia do efeito toxico e
a primeira etapa da avaliagdo da toxicidade, identificagdo do perigo, € o processo
que tenta reconhecer se a exposi¢cdo a determinado agente pode estar relacionada
ao aumento da incidéncia de determinado efeito adverso e se ha possibilidade do
seu efeito ocorrer no receptor em questdo. A avaliacdo da toxicidade envolve a
caracterizacdo da natureza da exposicdo e da for¢ca de evidéncia do nexo causal
(Chasin e Azevedo, 2003).

Na avaliacdo da toxicidade determina-se a dose ou concentracdo aceitavel para
receptores especificos que podem estar expostos em condigdes sem risco ou com

um risco minimo de desenvolvimento de efeitos adversos.

2.6.2.4 Caracterizacido do Risco

Na etapa de caracterizagao do risco, comparam-se os resultados da avaliagdo da
exposicdo com os da avaliagdo da toxicidade e determina-se o potencial das
substancias quimicas provenientes do local de causar risco a saude dos receptores
ecoldgicos (EA, 2003).

O risco é determinado pela razdo entre a exposicédo especifica do local e o nivel de
exposicao aceitavel. Se essa razdo, chamada de quociente de perigo (ou razdo de
exposicao), for menor do que 1, ndo ha risco. Por outro lado, se o quociente de
perigo for maior do que 1, ha uma possivel indicacdo de risco inaceitavel. E, neste
caso, os resultados devem ser reavaliados, de acordo com o grau de
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conservadorismo aplicado na avaliagdo e na magnitude do quociente de perigo (US
EPA, 1998).

Mais do que um simples procedimento cientifico, a analise de risco ecoldgico é mais
um instrumento de gerenciamento ambiental. E utilizado para predizer os resultados
de atividades tais como utilizacdo de substancias quimicas, introdugado de espécies
ou para atribuir efeitos observados a causas potenciais em analises retrospectivas.
A analise pode também gerar informagdes que auxiliam a tomada de decisdes. Isto
€ especialmente importante quando varias alternativas de ag¢des de remediacao
existem e quando os recursos para redugao do risco sao limitados (US EPA, 1998).

2.6.3 Testes Toxicoldgicos na Avaliagao de Risco

O objetivo principal da toxicologia é gerenciar o risco, o que constitui condigdo
indispensavel para o estabelecimento de medidas de seguranga na utilizagcado dos
compostos quimicos e que, consequentemente, assegura a protecdo do meio
ambiente e da saude humana (Chasin e Pedrozo, 2003).

O gerenciamento do risco pressupde sua caracterizagdo, o que ¢é feito pelo
conhecimento da toxicidade inerente a substdncia e pela expressdo dessa
toxicidade, determinada pelas condicbes de exposicao e de avaliagcdo mensuravel
das relagdes, as quais podem ser transformadas em indices que possibilitem a
vigilancia da exposicao (Chasin e Pedrozo, 2003).

Um dos métodos mais empregados para a avaliagdo dos efeitos adversos de
agentes quimicos sobre a biota sdo os testes de toxicidade. Neles sao utilizados
organismos-teste que podem ser terrestres, de aguas continentais, estuarinas e
marinhas que ficam expostos aos contaminantes sob condi¢des controladas
(CETESB, 2005a).

Estes estudos tém possibilitado o estabelecimento de limites permissiveis de varias
substancias quimicas e na avaliagdo dos impactos de poluentes para organismos do
solo e dos corpos receptores (CESTESB, 2005a), ja que é economicamente inviavel,
analitica e economicamente, identificar todas as substéncias tdéxicas em
compartimentos ambientais e criar padrées para cada uma delas (CETESB, 2005a).

Os testes toxicolégicos sao realizados expondo-se 0s organismos testes a um meio
— agua, sedimento ou solo — com o intuito de se avaliar o efeito da contaminag¢ao na
sobrevivéncia, crescimento, reprodugao, comportamento e outros atributos destes
organismos. Estes testes podem ajudar a determinar de se as concentracbes de
contaminantes em um determinado meio séo altas o suficiente para causar efeitos
adversos em organismos. Comumente, testes de toxicidade envolvem a coleta de
amostras no local de interesse e envio para um laboratério de toxicidade, onde os
ensaios serao realizados. Caso seja julgado conveniente, os analistas podem medir
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a toxicidade expondo os organismos testes ao solo ou a agua no préprio local — isso
é conhecido como testes in situ (US EPA, 1994).

Como regra geral, os testes toxicologicos ndo sao obrigatérios para todos os locais
contaminados. Porém, de acordo com US EPA (1994) nos locais onde séao
utilizados, podem contribuir para a avaliagado do risco ecolégico em vias especificas
e em diferentes estagios da avaliagdo, tal como descrito a seguir:

1) Testes toxicolégicos podem demonstrar se os contaminantes estao
biodisponiveis. A presengca de contaminantes ndo pode por si sO indicar um
potencial de efeitos adversos. Um contaminante pode ter efeitos toxicos apenas se
estiver na sua forma biodisponivel. Algumas vezes, a presenca de abrasivos, tal
como o talco em pesticidas, pode lesionar a superficie dos organismos,
aumentando, portanto, o contato de certos contaminantes estes organismos.

2) Testes toxicolégicos podem avaliar a sinergia dos efeitos toxicos de todos
os contaminantes em um meio. Muitos locais contaminados apresentam uma
gama complexa de contaminantes, como uma mistura de substancias
potencialmente danosas presentes no meio. Para estes locais, somente os dados
quimicos nao podem predizer acuradamente a toxicidade destes contaminantes. Em
contrapartida, os testes de toxicidade podem medir os efeitos sinérgicos do meio
contaminado nos organismos. Estes efeitos resultam de: caracteristicas do meio (tal
como dureza e pH, no caso da agua), interagbes entre os contaminantes e
interacdes entre os contaminantes e o meio. Consequentemente, os resultados dos
testes de toxicidade podem freqlientemente variar muito daqueles preditos com base
apenas nos dados quimicos.

3) Testes toxicolégicos podem avaliar a toxicidade de substdncias cujos
efeitos biolégicos ainda n&o puderam ser bem caracterizados. Os
contaminantes presentes em locais contaminados podem incluir substancias que
ndo foram previamente investigadas quanto a sua toxicidade a receptores
ecolégicos. Consequentemente, a literatura cientifica ndo dispée de dados
relevantes relativos a estas substancias. Para estes locais, os testes de toxicidade
nas amostras dos meios contaminados indicam a combinacdo da toxicidade de
todos os contaminantes, incluindo aqueles que nao foram previamente testados.

4) Testes toxicolégicos podem caracterizar a natureza do efeito téxico.
Analistas de risco podem utilizar os testes de toxicidade para investigar se a
concentracdo de um contaminante pode causar algum efeito letal ou sub-letal.
Alguns exemplos de efeitos sub-letais incluem a redugdo no crescimento, alteragbes
na reproducgao e no comportamento.

5) Testes toxicolégicos caracterizam a distribuicao da toxicidade em um local.
O analista pode realizar os testes de toxicidade em varios parte do local. Em alguns
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exemplos, os testes de toxicidade podem ser uma maneira vantajosa em termos de
custo e efetividade para determinar a extensao espacial da toxicidade e identificar as
areas com os maiores niveis de toxicidade.

6) Testes toxicologicos podem ser utilizados no desenvolvimento das metas
de remediacdo. Niveis aceitaveis de toxicidade, medidos por testes de toxicidade
podem servir de critério para determinacdo de metas de remediacdo. Por exemplo,
uma meta pode ser reduzir a toxicidade de um corpo d’agua apdés um determinado
periodo. A meta de remediacdo pode especificar a que nivel a toxicidade deve ser
reduzida e em quais espécies a toxicidade deve ser medida. As espécies devem ser
representativas do local e sensiveis aos contaminantes. As espécies também podem
estar relacionadas aos endpoints da avaliagao.

7) Testes toxicoldgicos tém um papel no monitoramento. Testes de toxicidade
podem ser utilizados para monitorar a remediacdo de locais contaminados.
Especificamente, os testes de toxicidade podem indicar se fontes de contaminacao
foram contidas e se o processo de remediacdo esta sendo efetivo na reducdo da
toxicidade.

8) Testes toxicolégicos tém um papel na determinagcado se, apos a remediagdao
em um local, seria viavel o desenvolvimento de uma comunidade ecolégica no
local. Por exemplo, se um corpo d’dgua recebe contaminantes e varias fontes,
testes de toxicidade a jusante do recebimento de contaminantes podem ajudar na
determinagdo do potencial deste corpo d’agua de suportar uma comunidade
ecoldgica, pode determinar também se as fontes e contaminac&o devem ou n&o ser
removidas.

Existe uma grande variedade de testes de toxicidade disponiveis, os quais diferem
nas espécies, no meio de exposicdo e nos tipos de efeitos a serem medidos. Na
tomada de decisdo sobre como conduzir os testes de toxicidade, qual testes
escolher e quantos devem ser realizados, os analistas sdo aconselhados a consultar
especialistas qualificados no assunto.

2.6.3.1 Medindo os endpoints em um teste de toxicidade: Teste Agudo vs. Crbénico

Testes de toxicidade podem medir os efeitos letais e/ou sub-letais. Estes efeitos sdo
conhecidos como endpoints de medigdo (atributos ecoldogicos que podem ser
afetados adversamente pela exposicdo a contaminantes em um local e que podem
ser medidos prontamente). Além disso, cada endpoint de medigao esta intimamente
relacionado aos endpoints de avaliagdo. Devido a esta relagao intima, os endpoints
de medicdo podem aproximar ou representar os endpoints da avaliacdo, se esses
ndo puderem ser medidos diretamente (US EPA, 1992).



2 — Revisdo Bibliogrdfica 35

Testes de toxicidade aguda sdo testes de curta duragdo que medem os efeitos da
exposicado a concentragdes relativamente altas de contaminantes. A medi¢cdo do
endpoint geralmente reflete 0 aumento da taxa de letalidade.

Os testes de toxicidade cronica, por outro lado, geralmente s&o de longa duragao e
medem os efeitos em decorréncia da exposigdo a concentracbes relativamente
menores e menos téxicos. Para um teste de toxicidade crbnica, os endpoints de
medi¢cdo compreendem efeitos sub-letais (ex. reproducéo, crescimento) ou ambos
efeitos letais e sub-letais, consecutivamente.

a) Testes de toxicidade aguda

Um teste tipico de toxicidade aguda expde os organismos testes a uma série de
diluicdes do meio do local e registra o numero de mortes ap6s um periodo especifico
de tempo, usualmente de 24 a 96 horas. Resultados podem ser analisados
comparando o percentual de mortalidade dos organismos expostos ao meio
contaminado com aqueles expostos a um meio ndo-contaminado. Alternativamente,
resultados de testes de toxicidade aguda podem ser analisados para estimar a
diluicdo do meio na qual 50% dos organismos morrem. Esta diluicdo (também
chamada de concentracdo), denominada de CLs,, € a medida da concentracgao letal.
Quando um teste de toxicidade aguda reporta um CLsy, 0s resultados do teste
usualmente irdo especificar a duracao do teste, as espécies testadas e o estagio do
ciclo de vida das espécies testadas. Como o CLsy € apenas uma estimativa empirica
dos efeitos para concentracbes especificas de contaminantes, coeficientes de
variacdo podem ser calculados para ela (Azevedo e Chasin, 2003).

Para alguns organismos teste, os toxicologistas julgam ser muito dificil a
determinacgdo inequivocada de sua morte. Nos testes utilizando estes organismos,
os toxicologistas avaliam outros efeitos, tais como a imobilidade, que esta muito
relacionada a morte. Assim como a morte, para estes efeitos, os resultados podem
ser analisados comparando o percentual de efeito para os organismos expostos ao
meio contaminado a aqueles expostos ao meio ndo-contaminado. Alternativamente,
os dados podem ser analisados pela estimativa da diluicdo com que 50% dos
organismos demonstraram o efeito. Esta diluigdo é denominada CEs,, que é a
concentracao de efeito média. Quando um teste de toxicidade aguda reporta o CEs,
os resultados do teste tém que especificar qual o tipo de efeito, qual a duragado do
teste, as espécies testadas, qual o estagio do ciclo de vida destas espécies. Assim
como o DLsy, o CEsp € uma estimativa empirica, portanto, coeficientes de variagao
podem ser calculados para elas (Azevedo e Chasin, 2003).

b) Testes de toxicidade crénica

Um teste de toxicidade crénica expde os organismos a uma série de diluicbes do
meio proveniente do local e mede os efeitos sub-letais, e em alguns casos os efeitos
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letais também. Os efeitos sub-letais podem incluir a redugdo no crescimento,
impedimento na reproducado, perda na mobilidade, mudancas de comportamento,
dentre outros. Os resultados podem ser analisados de diversas maneiras. Uma das
mais simples é a comparacido direta entre o percentual de efeitos ocorridos nos
organismos expostos ao meio contaminados e aqueles expostos ao meio nao
contaminado. Outras metodologias para analise é a determinagcédo do CEsy, do LOEC
(Lowest Observed Effect Concentration) e do NOEC (No Observed Effect
Concentration). Estes dois ultimos representam, respectivamente, a maior diluigdo
estatisticamente significativa na qual ocorre algum efeito toxico e a menor diluigdo
estatisticamente significativa na qual nenhum efeito toxico ocorre (Azevedo e
Chasin, 2003).

2.6.3.2 Comparacao entre os testes de toxicidade aguda e crénica

Em geral, os testes de toxicidade aguda e cronica diferem no tempo requerido para
realiza-los, no custo e a na precisao.

Uma vez que os testes cronicos se estendem por um ciclo de vida e por uma fase
critica de desenvolvimento, eles geralmente requerem mais tempo para serem
realizados do que os testes agudos com o mesmo tipo de organismos teste.

Requerendo mais tempo para serem realizados do que os testes agudos, os testes
crénicos podem ser mais caros. Um teste crbnico também pode requerer mais
recursos e aumento do numero de analises laboratoriais, portanto, aumentam o
custo do teste.

Testes crénicos tém uma maior precisdo do que os testes agudos. Por exemplo,
considerando um teste crénico que expde invertebrados a agua superficial em um
site e registra o numero de invertebrados jovens gerados. Em um meio altamente
toxico, os organismos irdo morrer. Em um meio um pouco menos toxico, eles irdo
sobreviver, mas sua capacidade de reproducdo pode ser prejudicada quando
comparada com o controle (Azevedo e Chasin, 2003).

2.6.4 Testes de Ecotoxicidade em Solo com Minhocas

Bioindicadores de efeito sdo definidos como qualquer alteragdo, medida no
organismo a nivel individual, ou na matriz bioldgica, decorrente da acédo de um
contaminante ambiental. Indicam um desvio no estado normal que n&o pode ser
detectado no organismo intacto e sim em fluidos corporais, células, tecidos ou
realizadas sobre o organismo inteiro. Também podem indicar, em termos
bioquimicos, celulares, fisiolégicos ou comportamentais a presenca de
contaminantes e a magnitude da resposta do organismo-alvo (bioindicador) (Linde-
Arias et al., 2005).
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Duas caracteristicas dos bioindicadores sao: i) permitem identificar as intera¢des
que ocorrem entre os contaminantes e os organismos vivos e ii) permitem a
mensuracao de efeitos sub-letais. Esta ultima caracteristica permite poér em pratica
acdes que evitem o desenvolvimento dos efeitos adversos como consequéncia da
exposicao ambiental (Viarengo et al., 2000).

Existe um grande numero de bioindicadores que sdo recomendados por protocolos
de agéncias ambientais nacionais e internacionais, e que s&o largamente utilizados
e estudados (CETESB, 2005a). Dentre eles, encontram-se as minhocas, que sao
largamente utilizadas em avaliagdes da contaminagdo ambiental por substancias
persistentes no solo. Cortet ef al. (1999) relataram a importancia de diferentes
invertebrados da fauna do solo na avaliacdo da contaminagdo, destacando a
importancia das minhocas, amplamente utilizadas como organismos-teste em testes
de toxicidade.

As minhocas sao particularmente uUteis no estudo de contaminacao de solos por
estarem presentes em grande numero na biota terrestre (constituem cerca de 92%
da biomassa de invertebrados), por terem um comportamento ndo migratério em
relagdo aos demais animais terrestres e por desempenharem um papel importante
na reciclagem de nutrientes (Ireland, 1983; Edwards & Bohlen, 1992; ASTM,1995).
Elas mantém contato direto com o solo (ingerindo grandes quantidades de solo),
podendo ser utilizadas como bioindicadores de contaminagdo do solo sem a
necessidade prévia de coleta do solo, assim como os peixes, que sao utilizados
como bioindicadores de contaminagéo aquatica.

As minhocas se transformaram em uma alternativa viavel por serem simples de
serem estudadas, demonstrando capacidade de acumulagao de poluentes presentes
no solo (lreland, 1983; Neuhauser el al., 1985; Edwards & Bohlen, 1995). Além
disso, as minhocas desempenham papel importante na cadeia tréfica terrestre e
aquatica, constituindo uma fonte de recurso para uma grande variedade de
organismos, incluindo aves, mamiferos, répteis, anfibios, peixes, insetos e
centopéias (Hinton, 2002).

A espécie Eisenia foetida, (Lumbricidae: Oligochaeta-) € indicada para a realizacao
de testes de toxicidade por ser uma espécie em que o habitat natural possui uma
grande quantidade de matéria organica, tais como matéria em compostagem e
esterco.

Esta espécie foi escolhida como organismo-teste porque tem reprodugéo facil em
laboratorio e ja foi largamente estudada, o que resultou em um banco de dados
sobre toxicidade e bioacumulagdo de uma variedade de compostos (USEPA, 1998).
Sua utilizacdo € atualmente recomendada pela United State Environmental
Protection Agency (USEPA), pela Americam Society for Testing and Materials
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(ASTM), pela European Economic Community (EEU) e pela Organization for
Economic Cooperation and Development (OECD), as duas uUltimas européias.

O ciclo de vida de E. foetida pode ser dividido em trés fases distintas (Jefferies &
Ausdsley, 1988): (1) a fase de casulo, consistindo em um ovo que pode produzir de
um (1) a 11 individuos; (2) a fase jovem, durante a qual o individuo cresce
fisicamente, porém ndo pode produzir casulos e por ultimo, (3) a fase adulta, com
clitelo completamente desenvolvido e com capacidade de produzir casulos. Tomlin &
Miller (1980) relataram que o ciclo de vida da espécie varia entre 51 e 166 dias.

Além de serem usadas nos testes de toxicidade no solo de 7 a 14 dias, as minhocas
estdo sendo utilizadas em testes de longa duracdo, como os testes de
bioacumulagdo, reprodugéo e crescimento (ASTM, 2004), para avaliagao dos efeitos
sub-letais.

2.6.4.1 Fatores que influenciam o teste de ecotoxicidade com minhocas

Diversos fatores bidticos e abidticos podem afetar os resultados dos testes de
ecotoxicidade, e o uso de normas ou procedimentos de testes padronizados
minimizam a variabilidade dos resultados e melhoram sua precisdo (Barahora et al.,
2004).

Alguns fatores bidticos, relacionados ao estagio de vida, tamanho e idade dos
organismos-teste podem influenciar os resultados. Devido a tais fatores, é
recomendado o uso de organismos testes saudaveis (testadas através de Testes de
Sensibilidade a substancias de referéncia), de mesmo tamanho e idade.

Os fatores abiodticos que interferem nos testes de ecotoxicidade com solo sédo:
temperatura, que deve estar em torno de 22 + 2°C, umidade entre 35% e 45% e pH,
preferencialmente em torno de 7,0. Tais fatores devem ser monitorados durante o
teste, ou pelo menos, no inicio e no final deste.

2.6.4.2 Estudo das relacdes dose-efeito e dose-resposta

Os ensaios de ecotoxicidade, geralmente, tem como intuito determinar a relagéao
dose-efeito e/ou dose-resposta, ou seja, a relacdo da dose ou concentragado de uma
ou mais substancias quimicas em um determinado meio com o efeito e/ou resposta
destas em um determinado organismo vivo.

O estabelecimento dos bindmios dose-efeito e dose-resposta refere-se aos
processos de caracterizacdo da relagdo entre a dose de um agente téxico e,
respectivamente, a magnitude de determinado efeito a saude de um individuo e a
taxa de incidéncia de determinado efeito numa populagao (Chasin e Azevedo, 2003).
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Assim, a relagao dose-efeito indica a relagdo entre a dose de uma substancia
quimica e a magnitude de um efeito biolégico qualitativamente especificado em um
individuo; enquanto, a relagado dose-resposta indica a relacdo entre a dose de uma
substancia quimica e a proporcdo de individuos com magnitude quantitativamente
especificada de um efeito qualitativamente especificado em um grupo de individuos.
E o processo pelo qual se caracteriza a relagéo entre a dose ou a concentracdo de
um agente toxico e a incidéncia de determinado efeito adverso na populagéo
exposta e, ainda, a estimativa da incidéncia do efeito em fungdo da exposicao
(WHO, 1999).

Para estabelecer apropriadamente a curva dose-resposta, devem-se considerar trés
pressupostos basicos (Eaton e Klaassen, 1996):

» A resposta esta inequivocadamente relacionada a presenca do agente toxico
no sitio de acao.

» A magnitude do efeito esta, de fato, associada a dose:

= Ha um sitio molecular ou receptor com o qual o agente quimico
interage, produzindo um efeito;

= A produgdo e a magnitude desse efeito estdo relacionadas a
concentracao do agente no sitio reativo; e

= A concentragao no sitio esta relacionada a dose administrada.

» Ha um método para quantificar para avaliar a resposta € um meio preciso de
expressar a toxicidade (especificidade dos endpoints).

A relacdo dose-resposta descreve a proporcédo de respostas individuais em relagao
a magnitude da dose para um periodo especifico de exposi¢cao. Essa relagdo deve
ser estudada para cada substancia quimica com sua toxicidade inerente e seu modo
de acdo (WHO, 1994; 1999). Consiste no processo de caracterizagdo da relagao
entre a dose administrada ou recebida de uma ou mais substancias e a incidéncia
de um dado efeito deletério no ambiente e/ou populacido exposta a essas
substancias (US EPA, 1989b).

2.6.5 Avaliacao das Incertezas na Avaliagao de Risco

Existem sempre incertezas associadas ao processo de avaliagao de risco ambiental.
E a avaliagéo das incertezas € um procedimento inerente a metodologia (US EPA,
1989a).

As quatro principais fontes de incerteza em potencial de um processo de avaliagao
de risco ambiental sdo: variabilidade natural, incerteza do modelo, erros de analise e
erros nos dados (US EPA, 2001).
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2.6.5.1 Variabilidade Natural

Muitas incertezas existem na avaliacdo de risco em decorréncia da variabilidade
natural que existe tanto nas concentracbes de compostos quimicos quanto na
variabilidade biolégica (por exemplo, a populagéo de invertebrados benténicos varia
naturalmente em razado de alguns fatores, tais como a profundidade da agua). As
investigagdes ambientais realizadas em um local fornecem freqientemente apenas
uma descricdo superficial das circunstancias no local; desta forma, raramente se
conhece a variabilidade das condi¢des ambientais ao longo e através dos anos. Do
mesmo modo, estudos de fauna e flora podem nao estar adequadamente
quantificados, devido a variabilidade existente dentro e entre os pontos de
amostragem.

Quanto a variabilidade nas concentragcbes de compostos quimicos em uma
determinada area de interesse, caso os dados disponiveis sejam insuficientes para
caracterizar a variabilidade nas concentragbes ao longo do tempo, geralmente as
concentragdes maximas destes sdo utilizadas, ndo importando o quao raramente
estas possam ocorrer dentro da série de dados disponivel ou se ocorrem somente
em uma area muito pequena dentro do local. O uso da concentragdo maxima auxilia
na minimizacao das incertezas associadas a variagao das concentragoes.

Andlises estatisticas também podem ajudar a determinar se a amostragens foram
suficientes para distinguir os “efeitos” da variabilidade natural. Além disso, um
estudo designado para um programa de efeitos aquaticos leva vantagem sobre os
guias de regulamentacdo no tamanho da amostragem, nas diferentes localizagdes
de amostragem, e nas medidas de resposta.

Quando existem dados suficientes para representar de maneira confiavel a
variabilidade natural ao longo do tempo a e com a localizagdo, as avaliagbes de
risco podem fazer uso de toda gama de variabilidades, comparando e contrastando
0s riscos de exposicdo em pequena ou em grande escala. A chamada avaliagéao
“probabilistica” pode também ser utilizada, quando a avaliagcdo envolve uma
amostragem randémica computadorizada de um banco de dados completo para
representar a probabilidade de ocorréncia de uma determinada exposigao.

2.6.5.2 Incertezas do Modelo

A incerteza do modelo aplica-se tanto a avaliacdo da exposi¢cao quanto a avaliagao
dos efeitos. Os modelos de exposi¢cao fazem suposi¢cdes sobre os parametros, tais
como taxas de inalacado, taxas de ingestdo, peso corpoéreo, tempo de permanéncia
préximo a area contaminada, etc. Algumas destas suposi¢gdes vém de
consideragbes de bases de dados (por exemplo, algumas espécies de receptores
animais sao bem-caracterizadas por estudos anteriores e tém fatores de exposicao
bem definidos, publicados por agéncias reguladoras). Outras suposi¢cdes podem ser
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baseadas no julgamento de profissionais e em dados limitados disponiveis sobre o
local de investigagéo (por exemplo, o tempo de permanéncia de um animal na area
de estudo). Efeitos limiares podem também, freqientemente, ser derivados por
extrapolacdo de experimentos laboratoriais com animais-teste padrao, tais como
ratos e camundongos.

Estas extrapolagbes sao geralmente baseadas em suposi¢cbes padrdo e aceitas
cientificamente, assim como a influéncia do tamanho de corpo nos efeitos limiares;
entretanto, mesmo assim elas ainda sdo uma fonte significativa de incertezas.

Incertezas associadas a suposicoes utilizadas no calculo da exposigcdo podem ser
contornadas utilizando uma margem da seguranga, ou seja, com 0 uso de
suposicdes conservadoras. Por exemplo, conservadoramente, sao usadas as
concentragdes estimadas nos alimentos, isto é, plantas e animais (incluindo peixes),
extraidos do local com as maiores concentragdes preditas na fonte (isto é, no ar, no
solo, na agua).

Incertezas na avaliagdo dos efeitos podem ser contornadas com a selegao
cuidadosa dos VRTs (Valores de Referéncia de Toxicidade), verificando-se
cuidadosamente a validade dos estudos laboratoriais de toxicidade realizados para
determinagdo dos mesmos. O VRT selecionado deve geralmente ser proveniente de
estudos onde sao investigados efeitos sutis e sub-letais para exposi¢cdes a longo
prazo. Além disso, fatores de seguranga sao aplicados a estes VRTs (por exemplo,
de maneira conservadora, dividi-se o VRT por 10 quando se extrapola a toxicidade
de uma espécie animal para outra). Essas medidas se tornam necessarias para que
se possa assegurar de que a dose limiar de exposi¢ao realmente representa uma
dose segura para os receptores em questao.

Se existirem dados suficientes de parametros da exposi¢cdo para um dado receptor
(por exemplo, a variabilidade de tempo de permanéncia no local, a gama de itens
alimentares consumidos, bem como a sua taxa de ingestdo), uma avaliagédo
probabilistica da exposi¢cdo pode ser conduzida por meio de uma amostragem
randémica computadorizada para cada parametro. Isto, combinado a8 amostragem
probabilistica das concentragbes de compostos quimicos (ver o item variabilidade
natural), produz uma curva de distribuicdo de exposicdo, com a quantificagdo da
probabilidade de cada exposi¢ao. Por exemplo, poderiamos estimar as exposi¢des
que ocorrem 50% do tempo, 1% do tempo, ou 99% do tempo. Isto nos ajuda a
compreender o verdadeiro percentual de exposicdo que excede efeitos limiares.

2.6.5.3 Erros de analise

Erros de analise ocorrem devido a falta de procedimentos padrao de amostragem ou
laboratoriais, pela falta de treinamento apropriado nestes procedimentos e/ou pela
falta de cuidado na execucdo destes procedimentos. Por exemplo, se os
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instrumentos néo forem apropriadamente calibrados, as medicdes dos parametros,
tais como pH nao seréo acuradas.

Erros de anadlise podem ser minimizados pela adesdo ao Standard Operating
Procedures (também chamados de Technical Procedures) para toda amostragem de
campo e analises laboratoriais. Relatérios de Controle da qualidade e Garantia de
qualidade dos laboratérios analiticos devem ser exigidos e relatérios de coleta
preenchidos durante a amostragem para indicar se ocorreram contaminacoes
durante o procedimento de amostragem ou manuseio das amostras ou se houve
imprecisao do laboratério.

2.6.5.4 Erros nos dados

Erros nos dados ocorrem quando equivocos sdo cometidos na transferéncia dos
dados de campo ou laboratoriais para os relatorios oficiais e/ou arquivos eletrbnicos
de dados. Erros de calculo também sao possiveis de ocorrer.

Os erros de dados podem ser contornados utilizando-se protocolos de padronizagéo
de escritério. Os procedimentos de controle de qualidade incluem o seguinte:

a) ter precisdo e checar consistentemente todos os calculos;
b) ter uma revisdo sénior de todos os calculos de exposigao;
c) examinar cuidadosamente todos os resultados;

d) transcrever as verificacbes de erro (isto é, todos os dados de entrada
devem ser revisados); e

e) documentar os procedimentos do controle incluindo cadeia de custddia
para todas as amostras.

2.6.5.5 Minimizacao das incertezas

A avaliacao de risco utiliza suposicdes conservadoras para contornar a variabilidade
natural e os erros do modelo, sendo assim gera estimativas de risco com uma
grande margem de seguranga. Portanto, quando a exposi¢cédo estimada é maior do
que a dose limiar (ou seja, dose calculada maior do que um), é importante
considerar as suposi¢cdes conservadoras em que a avaliagao foi baseada. Se a dose
for menor do que um, podemos confiar que o risco realmente esta eliminado, devido
a toda margem de seguranga incorporada a avaliagdo. Se a dose for ligeiramente
maior do que um, o gerenciamento do risco devera ser considerado somente apés o
exame critico das suposi¢cdes conservadoras aplicadas e a avaliagao do potencial de
utilizacdo de dados mais realisticos.

Doses muito maiores do que 1 indicam um grande potencial para aparecimento de
efeitos adversos nos individuos. O objetivo de uma Avaliacdo de Risco Ecoldgico
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(ARE) é proteger populacdes (para receptores que estejam em perigo). Sendo
assim, em uma ARE, a constatacido de uma dose muito maior do que um é apenas
uma etapa para que se possa compreender se existe ou ndo risco as populagdes.
As etapas seguintes incluem a estimativa do percentual da populacdo que pode ter a
dose maior do que um. Isto é freqlientemente realizado, estimando-se a extenséo do
habitat de cada receptor onde ocorrem doses maiores do que um.

O resultado geral da utilizagado de suposi¢cdes conservadoras é a confiabilidade de
que os riscos calculados ndo sao nunca subestimados. Freqlientemente, avaliagbes
de risco mais complexas (e caras) ndo sao requeridas se o gerenciamento do risco
tiver sido baseado em estimativas conservadoras, mesmo para aquelas estimativas
de risco que ficaram pouco acima dos valores limiares de efeito.

2.6.6 Metas de Remediagao Baseadas em Risco (MRBR)

No processo de Avaliacdo de Risco Ambiental, podem-se estimar quais seriam as
maximas concentragdes dos compostos quimicos de interesse no meio fisico que
nao causem risco a saude humana ou ambiental, caso ocorra uma situacdo de
exposicdo de um individuo ou uma populacéo. Estas concentracbes aceitaveis sao
chamadas Metas de Remediacado Baseadas em Risco (MRBR) (US EPA, 1992).

As Metas de Remediagcao Baseadas em Risco devem ser estabelecidas a partir do
modelo conceitual desenvolvido para a Avaliacdo de Risco, considerando as
seguintes premissas (US EPA, 1992):

e Toda MRBR deve ter como base um estudo de Avaliagao de Risco.
e Toda MRBR deve ser quantificada a partir de um Risco Aceitavel.

A MRBR deve ser calculada considerando a etapa de avaliagdo de exposig¢ao e o
modelamento matematico de transporte, além da atenuacdo natural de
contaminantes. Para o calculo da MRBR devem ser consideradas as seguintes
hipéteses:

e (Calculo da MRBR para um determinado composto quimico de interesse,
considerando somente um caminho de exposi¢ao;

e (Calculo da MRBR para um determinado composto quimico de interesse,
considerando todos os caminhos de exposicdo validos para um
determinado receptor ou grupo de receptores, ou seja, exposicoes
simultaneas.

A MRBR é calculada com as mesmas equacgoes utilizadas para o calculo do risco, a
partir da fixacdo de uma Meta de Risco Aceitavel (MR). Logo esta pode ser expressa
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a partir de associagédo das equacgdes utilizadas para o célculo do ingresso e para o
calculo do risco (US EPA, 1992).
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3. METODOLOGIA

A presente tese foi desenvolvida considerando-se as caracteristicas Unicas da area,
assim como os objetivos e metas do estudo objetivando, com base em avaliagéo de
risco ambiental, o desenvolvimento de critérios especificos para a area de interesse
que poderao ser utilizados no plano de descomissionamento da area. Tais critérios
devem considerar os tipos e padroes de utilizagao do ambiente local por receptores
humanos e ecoldgicos.

De forma a se atingir os objetivos desejados, foi proposta a realizacdo de uma
avaliagdo de risco a saude humana e ecoldgico, conforme descrito nos itens a
seguir.

31 Caracterizagio da Area em Estudo

Para caracterizacao da area de estudo realizou-se um levantamento do histérico do
empreendimento, além da realizagao de visitas técnicas ao local.

Foi realizada também uma revisdo da literatura com a finalidade de avaliar a
qualidade e quantidade dos dados existentes sobre a area de estudo. Foram
avaliados, principalmente, os dados das investigacdes ambientais previamente
realizadas (FIRJAN, 2004; 2005), com o intuito de se identificar possiveis lacunas de
conhecimento que poderiam comprometer a continuidade dos trabalhos. A revisdo
incluiu uma avaliagdo dos dados geoquimicos e hidrogeolégicos, bem como dos
resultados analiticos de amostras coletadas na area.

3.1.1 Avaliagao dos Dados Disponiveis

Antes do inicio dos trabalhos propostos nesta tese, ja haviam sido realizadas
investigagdes ambientais Fase 1 e Fase 2 na area de estudo. Estas investigacdes
prévias foram realizadas pela equipe do CTA (Centro de Tecnologia Ambiental) do
Sistema FIRJAN (Federacao das Industrias do Estado do Rio de Janeiro) (FIRJAN,
2004; 2005).

Nestas investigagdes encontravam-se disponiveis dados relativos a qualidade do
solo e agua subterrdnea da area de estudo, que serviram de base para o
planejamento das proximas etapas do trabalho.

3.1.2 Amostragem de Solo

Foram coletadas, inicialmente, amostras de solo em nove (09) pontos, previamente
selecionados. A selecao destes pontos foi realizada com base nos dados disponiveis
nas investigagdes ambientais realizadas pela FIRJAN, sendo que os critérios de
selecdo foram os seguintes: (1) pontos que apresentaram elevado nivel de
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contaminagao por metais; e (2) pontos de amostragem cujo piso ndo se encontrava
pavimentado, ou seja, que apresentavam via de exposi¢cao direta aos possiveis
receptores considerados. Foi coletada ainda uma amostra de solo em um local, que
aparentemente nao apresentava indicios nem histérico de contaminacio; esta
amostra serviu como controle para a realizagdo dos ensaios ecotoxicoldgicos.

A amostragem do solo foi realizada com auxilio da equipe do CTA da FIRJAN,
especializada neste tipo de procedimento, garantindo a representatividade das
amostras. A mesma foi realizada com auxilio de um trado manual. Foram retiradas
amostras até cerca de 1,5 m de profundidade (correspondente a profundidade média
do lencol freatico na area). Sendo que a porgdo mais superior (cerca de 20 cm) foi
descartada.

3.2 Caracterizagao do Solo

No inicio dos trabalhos, foi realizada a caracterizacdo do solo coletado na area em
estudo. Para tal, foram levantadas as caracteristicas fisico-quimicas e analises
quimicas mais relevantes.

3.2.1 Analise Granulométrica

A classificacdo granulométrica foi realizada na Usina Piloto do Centro de Tecnologia
Mineral (CETEM). Esta classificacao foi feita a umido, com auxilio de uma série de
10 peneiras, cujo didmetro interno das malhas variou de 4 a 400 malhas Tyler (4, 10,
28, 35, 65, 100, 150, 200, 325 e 400 #).

3.2.2 pH

Para determinacdo do valor do pH do solo contaminado, juntou-se 10 g deste solo
com 25 mL de agua destilada em um erlenmeyer e este sistema foi levado para
agitacado em shaker por 1 hora. Entdo, o sistema foi deixado em repouso e o valor de
pH do sobrenadante determinado.

3.2.3 Umidade

A determinacdo da umidade do solo em estudo foi feita em duplicata. Inicialmente,
determinou-se a massa da Placa de Petri e entdo foi adicionada uma certa
quantidade de solo umido e este conjunto foi pesado. Este sistema foi levado para
estufa a 60°C por 16 h. Depois de frio o sistema foi novamente pesado e o
percentual de umidade determinado com auxilio das seguintes formulas:

mégua = Msolo amudo — Msolo seco
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% UMIDADE = (mégua [ Msolo umido) *100

3.2.4 Analise Quimica - Metais

Para caracterizagdo da contaminagao presente no solo, foi analisada uma série de
metais pesados nas amostras de solo, coletadas nos diferentes pontos de
amostragem. Estas analises foram realizadas pela Coordenacdo de Analises
Minerais (COAM) do CETEM, utilizando a técnica analitica mais adequada de
acordo com o seu limite de detecg¢ao, conforme podemos observar na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Tipos de métodos analiticos e matrizes utilizadas nas analises de

metais.
werns | W[ ne [oa oo v oo [cu] o[ vo [w [va] w0 v o
Solo 3| 21122222223 ]|2]1]2

1. Andlises realizadas por Espectrometria de Absor¢ao Atémica com Chama com CzH2/ N,O / ar.
2. Analises realizadas por Espectrometria de Absor¢do Atémica com chama com CHj /ar.

3. Analise realizada por Titrimetria.

3.3 Avaliagao Preliminar do Nivel de Contaminag¢ao do Local

Inicialmente, para se determinar o nivel de contaminacdo do local, foram
comparadas as concentracdes dos contaminantes, disponiveis nos relatorios de
investigagdo ambiental da FIRJAN (agua subterranea e solo) e medidas no solo
coletado para esta tese, com os padrbes ou valores orientadores preconizados por
diversas agéncias ambientais nacionais e internacionais. Tais padroes representam
as concentragdes dos contaminantes correspondentes a critérios para a protegao da
saude de receptores humanos e/ou ecolégicos, para vias de exposicdo direta e
indireta, utilizando-se para isto fatores conservadores de exposi¢ao, de transporte e
destino dos contaminantes.

Esta avaliacdo preliminar é importante, uma vez que permite uma identificacdo
expedita do nivel de contaminagao no local, determinando se as condigdes do local
demandam avaliagdes mais especificas, ou seja, o calculo do risco propriamente
dito.

A partir desta avaliagdo foram selecionados os Compostos Quimicos de Interesse
(CQls), tanto para a avaliagao de risco a saude humana quanto para avaliagao de
risco ecoldgico. A selegao foi feita comparando-se a concentracdo medida na area
de estudo (agua subterranea e solo) com o menor (mais restritivo) dos valores
orientadores consultados. Todos os compostos quimicos que ultrapassaram aquele
valor em pelo menos uma das amostras analisadas foram selecionados como sendo
de interesse.
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3.3.1 Valores Orientadores Nacionais e Internacionais Utilizados para
Avaliagao de Risco a Saude Humana

3.3.1.1 Solo

= CETESB (2005b) — foram utilizados os valores de intervengcédo para solo de uso
residencial, estes valores indicam o limite de contaminagdo do solo acima do qual
existe risco potencial a saude humana.

= CCME (2006a) — padréo canadense para solo de uso residencial.

= US EPA (2002) — padrées nacionais dos Estados Unidos de uso residencial do solo,
cenario de exposicao via ingestdo e contato dérmico com solo contaminado.

= US EPA Reg. 9 (2004) — metas preliminares de remediagéo derivadas pela Regido 9
dos Estados Unidos para uso residencial do solo.

= VROM (2000) — valores de intervencdo estabelecidos pela agéncia ambiental
holandesa para solo.

3.3.1.2 Agua Subterranea

= PORTARIA MS 518 (2004) — utilizacdo dos padrdes de potabilidade para substancias
quimicas que representam risco a saude e dos padroes de aceitagdo para consumo
humano.

= CETESB (2005b) — foram utilizados os valores de intervengdo para agua subterranea,
estes valores indicam o limite de contaminacdo das aguas subterraneas acima do qual
existe risco potencial a saude humana.

= US EPA (2003a) — padroes nacionais dos Estados Unidos de agua para consumo
humano.

= CCME (2006b) — valores maximos aceitaveis para agua a ser distribuida a
comunidade, de acordo com o guia canadense de qualidade ambiental.

= VROM (2000) — valores de intervencao holandeses para agua subterranea.

= WHO (2004) — guia da Organizagao Mundial de Saude para qualidade de agua potavel.

3.3.2 Valores Orientadores Nacionais e Internacionais Utilizados para
Avaliacao de Risco Ecolégico

3.3.2.1 Solo

= US EPA (2003b) — valor orientador americano para protegao de receptores ecologicos,
Regido 5.

= CCME (2006b) — padrdo canadense para solo uso deagricola.
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= US EPA (2000) — valor orientador norte-americano para protecdo de receptores
ecoldgicos.

= ODEQ (2001) — valores de solo para protecdo de receptores ecolégicos do Oregon
Department of Environmental Quality.

= ORNL (1997a e b) — Valores ecolégicos para solo do Oak Ridge Nacional Laboratory.

3.3.2.2 Agua Subterranea

Na avaliagéo de risco ecoldgico n&o foi feita a comparagao da concentragdo medida
na area de estudo com os valores orientadores, uma vez que nao foram
identificados receptores ecolégicos de interesse na agua subterranea.

3.4 Avaliagao de Risco a Saude Humana

A avaliacdo de risco a saude humana seguiu a metodologia proposta pela agéncia
de protecdo ambiental americana (US EPA, 1989a), bem como as diretrizes
sugeridas pela CETESB (2001b). Esta avaliacdo resulta em uma estimativa
numérica de risco a saude humana decorrente da exposicdo a uma fonte de
poluicdo ambiental. Conceitualmente, tais estimativas podem ser apresentadas
como um indice numérico que relaciona os potenciais riscos a saude humana. Esta
metodologia é constituida pelas seguintes etapas:

3.4.1 Formulagao do Problema

A Formulacédo do Problema é a primeira etapa do processo de avaliagao de risco e
fornece a base para as etapas seguintes. Para isto, um Modelo Conceitual de
Exposicdo é desenvolvido para compreender quais contaminantes estdo presentes
no local, bem como os receptores humanos que utilizam a area no presente ou
poderao usar no futuro, as vias de contato que sao, ou serao, possiveis entre a fonte
e os receptores. As combinacdes de componentes ambientais que permanecem
possiveis apds este exame inicial do Modelo Conceitual de Exposi¢cao foram o
enfoque dos esforgcos para a avaliagao de risco a saude humana.

3.4.2 Avaliagao de Exposigao

Este estagio envolveu o uso de resultados analiticos coletados durante as
investigagdes prévias e visita técnica ao local. O componente-chave da avaliagao da
exposicao foi a avaliacdo da presenca de contaminantes em solo e agua
subterrdnea, e as possiveis vias de contato entre os receptores e os meios
contaminados como, por exemplo, ingestdo e contato dérmico com agua, inalagéao
de poeira dentre outras.
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O potencial de migracdo dos contaminantes eventualmente presentes na agua
subterrdnea e no solo para os alimentos possivelmente cultivados no local e para a
atmosfera foi efetuado por meio de modelagem matematica.

As etapas pertencentes ao processo de avaliagdo da exposicdo ambiental estao
descritas a seguir:

3.4.2.1 Identificacdo dos receptores humanos possivelmente expostos

Nesta etapa identificou-se os receptores humanos que possivelmente estariam
expostos aos contaminantes presentes no local, de acordo com os diferentes usos
futuros da area.

3.4.2.2 |dentificacdo das potenciais vias de exposicido

Nesta etapa, identificaram-se as vias pelas quais os receptores previamente
identificados poderiam estar expostos aos contaminantes. As vias de exposi¢cao
foram identificadas considerando-se fontes de liberacdo, tipos e localizacdo dos
agentes toxicos no local; o provavel comportamento ambiental do agente quimico; a
localizag&o e atividades dos receptores expostos e os pontos de exposi¢ao (pontos
de potencial contato).

3.4.2.3 Concentracoes utilizadas no calculo do risco

No calculo do risco foram utilizadas as concentragbes maximas detectadas em solo
e agua subterrdnea, além das concentracbes estimadas via modelagem de
transporte de contaminantes para alimentos potencialmente cultivados na area.

3.4.2.4 Estimativa de dose especifica para cada via, para contaminantes individuais

Nesta etapa, calculou-se a exposicdo as substancias quimicas para cada via de
exposicao identificadas. As estimativas de exposi¢cao sdo expressas em temos de
dose (mg.kg'dia'). Estas “doses” dos agentes quimicos serdo calculadas
utilizando-se equacdes diferentes para cada via de exposicdo estudada. As
equacdes utilizadas no calculo das doses de exposicao estdo descritas a seguir:

» Ingestao de Solo

A seguinte equacao foi utilizada para o célculo da dose via ingestdo acidental de
solo (US EPA, 1989a).

BW x AT
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Legenda
Dadm-solo mg/kg-dia Dose administrada pela ingestao acidental de solo
Cs mg/kg Concentragéo de contaminante no solo
IR mg/dia Taxa de ingestdo de solo
Fl - Fragdo de solo ingerida proveniente da fonte contaminada
EF dias/ano FreqUéncia de exposi¢cao
ED anos Duragéo da exposicéo
CF 10°® kg/mg Fator de Converséo
BW kg Peso corporal
AT dias Periodo de exposicéo

» Contato Dérmico com Solo

A seguinte equacao foi utilizada para o calculo da dose via contato dérmico com solo

(US EPA, 2004).

Dabs-solo = Cs x SA x AF x ABS x EF x ED x EV x CF

BW x AT
Legenda
Dabs-solo mg/kg-dia Dose absorvida por contato dérmico com solo
Cs mg/kg Concentragédo de composto quimico no solo
SA cm? Superficie da pele disponivel para contato
AF mg/cmz-evento Fator de aderéncia do solo a pele
ABS - Fracdo absorvida pela pele
EF dias/ano FreqUéncia de exposi¢cao
ED anos Duragéo da exposigao
EV eventos/dia Duragéo da exposicéo
CF 10°® kg/mg Fator de converséo
BW kg Peso corporal
AT dias Periodo de exposicéo

*  Detalhes adicionais dos ABS usados no estudo s&o fornecidos na Segéo sobre

Biodisponibilidade.

> Ingestao de Alimentos

A seguinte equacao foi utilizada para o calculo da dose via ingestdao de alimento,
incluindo carne, leite, ovos e vegetais (US EPA, 1989a).

D adm-alim = Ca x IR x FI x EF x ED

BW x AT
Legenda
D adm-alim mg/kg-dia Dose administrada pela ingestdo de alimento contaminado
Ca mg/kg Concentragdo de contaminante no alimento
IR kg/refeicéo Taxa de ingest&o de alimento
Fl - Fracéo de alimento consumido proveniente da fonte contaminada
EF refeicbes/ano | Freqliéncia de exposigédo
ED anos Duragéo da exposicéo
BW kg Peso corporal
AT dias Periodo de exposigéo
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» Inalagao de Material Particulado

A seguinte equacao foi utilizada para o calculo da dose via inalacdo de material
particulado (CETESB, 2001b).

D adm-ar= Cs X IP x FR x FA X ET x EF x ED

BW x AT
Legenda
D adm-alim mg/kg-dia Dose administrada pela inalagdo de particulas presentes no ar
Cs mg/kg Concentragdo de contaminante no solo
IP kg/h Taxa de inalacdo de particulas
FR - Fator de retengéo de particulas no pulméo
FA - Fator de absorgéo relativa
ET h/dia Tempo de exposi¢do
EF dias/ano FreqUéncia de exposi¢cao
ED ano Duracéo da exposicéo
BW kg Peso corporal
AT dias Periodo de exposigao

> Ingestdo de Agua

A seguinte equacéao foi utilizada para o calculo da dose via ingestao de agua (US

EPA, 1989a).
Dadm-agua= CW X IR X EF X ED
BW x AT
Legenda
Dadm-agua mg/kg-dia Dose administrada pela ingestdo de 4gua contaminada
Cw mg/L Concentragdo de contaminante na agua
IR mg/dia Taxa de ingestéo de agua
EF dias/ano Frequéncia de exposicao
ED anos Duragao da exposicéo
BW kg Peso corporal
AT dias Periodo de exposigéo
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> Contato Dérmico com Agua

A seguinte equacao foi utilizada para o calculo da dose via ingestdo de contato
dérmico com agua durante o banho (US EPA, 1989a).

Dabs-agua= Cw X SA x PC x ET x EF x ED x CF

BW x AT
Legenda
Dabs-agua mg/kg-dia Dose absorvida por contato dérmico com agua contaminada
Cw mg/L Concentragao de composto quimico na dgua
SA cm? Superficie da pele disponivel para contato
PC cm/h Constante de permeabilidade dérmica (especifico do contaminante)
ET h/dia Tempo de exposi¢ao
EF dias/ano Freqiiéncia de exposicao
ED anos Duragéao da exposigao
CF 10°L/mL | Fator de convers&o
BW kg Peso corporal
AT dias Periodo de exposicao

3.4.2.5 Estimativas das concentracdes dos contaminantes no gado (carne e leite) e
nos vegetais a partir do solo contaminado

Foram realizadas também modelagens de transporte dos contaminantes do solo
para animais que possam vir a ser criados e para os vegetais a serem cultivados na
area em estudo. Para tal, deve-se partir das concentragdes dos compostos quimicos
previamente selecionados como sendo de interesse para o solo onde estes animais
vegetais seriam criados e cultivados.

As seguintes equacbes foram utilizadas nas modelagens (Golder, 2005):

» Modelagem do transporte de contaminantes do solo para a carne de

gado
Csolo-carne = BTFsolo-came X Csolo X IRsoIo X Fp x Fa
Legenda
Csolo mg/kg Concentragdo de contaminante no solo
BTFsoio-carne dia/kg Fator de biotransferéncia solo-carne*
IRsolo kg/dia Taxa diaria de ingestéo de solo pelo animal
Fp - Fracdo do ano em que o animal permanece no local
Fa - Fracdo do site que esta contaminada
Csolo-carne mg/kg Concentragdo na carne resultante da ingestao de solo

* Na auséncia de BTF do solo para o tecido, o BTF do alimento para o tecido pode ser utilizado (Golder,
2005).
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» Modelagem do transporte de contaminantes do solo para o leite de gado

Csolo-leite = BTFsolo-Ieite X Csolo X IRsolo X FpX Fa

Legenda
Csolo mg/kg Concentragéo de contaminante no solo
BTF solo-leite dia/kg Fator de biotransferéncia solo-leite*
IRsol0 kg/dia Taxa diaria de ingestéo de solo pelo animal
Fp - Fragdo do ano em que o animal permanece no local
Fa - Fracdo do local que esta contaminada
Csolo-carne mg/kg Concentragdo no leite resultante da ingestéo de solo

* Na auséncia de BTF do solo para o tecido, o BTF do alimento para o tecido pode ser utilizado (Golder,

2005).

» Modelagem do transporte de contaminantes da agua para a carne das

aves
Cégua-ave = BTFégua-ave X Cégua X IRégua X fw
Legenda
Cagua mg/L Concentragédo de contaminante na agua consumida
BTF sgua-ave dia/kg Fator de biotransferéncia agua-ave*
IR4gua L/dia Taxa diaria de ingestédo de dgua pelo animal
fw - Fracdo didria de agua consumida que esta contaminada
Cagua-ave mg/kg Concentragdo na ave resultante da ingestdo de agua contaminada

* Na auséncia de BTF da agua para o tecido, o BTF do alimento para o tecido pode ser utilizado

(Golder, 2005).

» Modelagem do transporte de contaminantes da agua para os ovos

Cégua-ovo = BTFégua-ovo X Cégua X IRégua X fw

Legenda
| Cagua mg/L Concentragéo de contaminante na agua consumida
BTFsgua-ovo dia/kg Fator de biotransferéncia agua-ovo*
IRsgua L/dia Taxa diaria de ingestédo de agua pelo animal
fw - Fracao diaria de agua consumida que esta contaminada
| Cagua-ovo mg/kg Concentragdo no ovo resultante da ingestdo de agua contaminada

* Na auséncia de BTF da agua para o tecido, o BTF do alimento para o tecido pode ser utilizado

(Golder, 2005).
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» Modelagem do transporte de contaminantes da agua para as hortalicas

(folhas)
Csolo-hortaligas = Csolo X BTFsoIo-vegetaI X (1 '0185)
Legenda
Csolo mg/kg Concentragdo de contaminante no solo
BTFsolo-veg. (mg/kg)/(mg/kg) | Fator de biotransferéncia solo-vegetal (folha e caule)
CF - Ajuste do peso seco/peso umido (85% umidade no vegetal)
Csolo-hortalicas mg/kg Concentragdo nas hortaligas resultante do solo contaminado

» Modelagem do transporte de contaminantes da agua para os vegetais

(frutos)
Csolo-vegetal = Csolo X BTFsoIo-vegetaI X (1'0,85)
Legenda
Csolo mg/kg Concentragdo de contaminante no solo
BTFsolo-veg. (mg/kg)/(mg/kg) | Fator de biotransferéncia solo-vegetal (frutos, sementes, flores)
CF - Ajuste do peso seco/peso Umido (85% umidade no vegetal)
Csolo-vegetal mg/kg Concentragdo nos vegetais resultante do solo contaminado

3.4.3 Avaliagao de toxicidade

A avaliagao da toxicidade envolve a classificacdo de contaminantes de acordo com
seus potenciais efeitos toxicos (por exemplo: cancer, efeitos neuroldgicos, irritagao
respiratoria etc.), e determinacdo de doses ou concentracbes aceitaveis (i.e.,
concentragdes abaixo das quais efeitos indesejaveis a saude humana nao sao
observaveis).

3.4.3.1 Reunido das informacodes toxicoldgicas qualitativas e quantitativas para as
substancias estudadas

Os dados de toxicidade para receptores humanos sao obtidos de fontes
reconhecidas mundialmente (por exemplo: US EPA, Canadian Council of Ministers
of the Environment — CCME, dentre outras).

3.4.3.2 Determinacao dos valores de toxicidade para efeitos ndo-cancerigenos e
cancerigenos

Na avaliacdo da toxicidade para efeitos ndo cancerigenos, foram utilizados os
valores de dose de referéncia (DR), e para os efeitos cancerigenos foram utilizados
os fatores de inclinacao (Fl) das substancias em estudo. Sempre que possivel, os
valores de referéncia de toxicidade foram baseados em valores estabelecidos pelo
Integrated Risk Information System (IRIS). Quando estes valores de referéncia nao
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estavam disponiveis, fontes alternativas foram consultadas (p. ex. HC, HEAST,
PPRTV e NCEA).

3.4.4 Caracterizagao de Risco

A caracterizagao do risco € a etapa final do processo de avaliagao de risco a saude
humana. Baseado nas informacodes existentes para a area e no modelo conceitual,
uma avaliagdo quantitativa € realizada para as condi¢cdes atuais e de futuro uso
potencial. A avaliacdo quantitativa estima os riscos para vias de exposigcao
especificas de interesse, identificadas no modelo conceitual, de acordo com a
metodologia US EPA (1989a).

3.4.4.1 Caracterizacao potencial de ocorréncia de efeitos adversos a saude

A metodologia de caracterizacdo de risco difere para os dois diferentes tipos de
toxicidade, ndo cancerigena e cancerigena, causadas por substancias quimicas.
Para caracterizar o potencial de efeitos ndo cancerigenos, séo feitas comparagdes
entre os valores de dose estimados para cada uma das substancias e seus valores
de toxicidade (DR) adequados em fungdo da via de exposicdo. Para caracterizar o
potencial de efeitos cancerigenos, ou seja, a probabilidade de um individuo
desenvolver cancer em qualquer momento de sua vida em decorréncia de uma
exposicao ambiental crénica sdo relacionados os valores de dose estimados para
cada uma das substancias com seus valores de toxicidade. Além de realizar os
calculos numéricos das estimativas de risco, os mesmos foram interpretados e
qualificados.

Para o calculo de risco (substancias cancerigenas) ou indice de perigo (substancias
ndo-cancerigenas), primeiramente considera-se cada uma das substéncias quimicas
individualmente. Em seguida, sdo calculados o risco e o indice de perigo para
multiplas substancias.

3.4.4.2 Estimativa de risco de cancer

Para se estimar o risco de um individuo desenvolver cancer, utiliza-se o fator de
carcinogenicidade (slope factor). Este fator converte a dose estimada de exposigao
diaria diretamente em risco para um individuo desenvolver cancer.

Risco =D x SF

Onde: Risco = estimativa da probabilidade de um individuo desenvolver cancer
D = estimativa de dose cronica diaria recebida (mg.kg™".dia™)
SF = fator de carcinogenicidade (slope factor) (mg.kg™.dia™")”
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Estimar riscos para um determinado agente quimico deve significativamente
subestimar os riscos associados com exposicdes simultdneas a diversas
substancias quimicas. Entdo, no caso de exposi¢cdes simultdneas a diversos
elementos quimicos de varias fontes e por mais de uma via de exposicdo, devemos
utilizar procedimentos de calculos para efeitos cancerigenos e efeitos nao
cancerigenos.

A equacgdo mostrada abaixo foi utilizada para estimar incremento de risco de cancer
em pessoas durante toda a vida, decorrente de exposicdo simultidnea a uma série de
substancias quimicas cancerigenas.

Risco T= Y Riscoi

Onde: Risco T = Risco total de cancer, expresso como probabilidade;
Riscoi = Risco estimado para cada substancia

3.4.4.21 Estimativa do quociente de perigo para efeitos ndo cancerigenos

O quociente de perigo (HQ) ndo cancerigeno assume que ha um nivel de exposigao
(ou seja, a dose de referéncia - RfD), abaixo do qual é improvavel que ocorram
efeitos adversos a saude humana, mesmo em subpopulacdes sensiveis.

HQ=D/RfD

Onde: HQ = Quociente de Perigo
D= estimativa de dose crénica diaria recebida (mg.kg™.dia™).
RfD= dose de referéncia (mg.kg™".dia™).

A seguinte equacao foi utilizada para estimar o potencial de efeitos nao
cancerigenos decorrente de exposigdo simultinea a uma série de substancias
quimicas nao cancerigenas, denominado de indice de perigo (HI) para efeitos nao
cancerigenos:

HI=D1/RfD1+D2/RfD2+....+ Di/RfD i

Onde: HI = indice de Perigo
D, = dose crénica diaria estimada (mg.kg™"'.dia™) para a substancia 1.
RfD, = dose de referéncia (mg.kg™.dia™") para a substancia 1.




3 — Metodologia 58

O indice de perigo é uma reafirmacédo deduzida facilmente da aditividade da dose,
considerando diversos compostos que tenham acao téxica similar, neste caso, nao
cancerigena.

3.4.4.2.2 Estimativa do risco e do indice de perigo por multiplas vias

Ha frequentes situacées em que deve-se combinar estimativas de risco ou perigo de
efeitos cancerigenos ou ndo cancerigenos, respectivamente, por exposi¢cdo a
multiplas substancias quimicas por multiplas vias simultaneamente. Por exemplo,
um individuo pode estar sujeito a exposi¢cao por multiplas substancias por multiplas
vias; por consumir agua contaminada de pog¢o, por comer alimento contaminado por
determinado agente quimico, e através da inalagao de particulas e de substancias
quimicas a elas associados. O total da exposicéo a varias substancias quimicas sera
igual a soma das exposi¢des por todas as vias.

Primeiramente, soma-se os riscos de cancer para cada via de exposicdo que
contribui para a exposigao total do individuo ou populacdo. O risco de cancer de
varias vias de exposicao foi assumido ser aditivo, para os mesmos individuos e
tempo de exposi¢ao. Entdo, tem-se:

Risco de cancer total = Risco (via de exposicdo 1) + Risco (via de exposi¢ao 2)
+.....+ Risco (via de exposi¢ao i)

Para avaliar o potencial total para efeitos ndo cancerigenos por exposi¢des por
diversas vias, calculou-se o indice de perigo total para diferentes periodos de
duracdo da exposi¢ao (crbnica, subcrénica e aguda) separadamente, utilizando a
seguinte equagao:

indice de perigo total = indice de perigo (via de exposigéo 1) + indice de perigo (via
de exposigdo 2) +.....+ indice de perigo (via de exposigéo i)

Quando o indice de perigo total para um individuo exposto ou grupo de individuos
excede a unidade, ha perigo de potenciais efeitos adversos ndo cancerigenos a
saude humana. Para multiplas vias de exposi¢éo, o indice de perigo pode exceder a
unidade mesmo se nenhuma Unica via de exposicdo exceder a unidade em seu
indice de perigo individual. Se o indice de perigo total excede a unidade e se as vias
de exposicdo combinadas resultaram de indices de perigo baseados sobre
diferentes substancias quimicas, € necessario que se separe e analise as
contribuicbes das diferentes substancias quimicas de acordo com os diferentes
efeitos toxicos a elas associados.
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3.5 Avaliagao de Risco Ecolégico

A avaliagao de risco ecolégico envolve uma avaliagdo da exposicéo e dos riscos aos
receptores ecoldgicos, incluindo-se animais silvestres e de criacdo e organismos
terrestres (ex. plantas, invertebrados terrestres). Essa avaliagdo seguiu a
metodologia proposta pela agéncia de protecdo ambiental americana (US EPA,
1998).

A avaliacao de risco ecoldgico incluiu os seguintes componentes-chave:
3.5.1 Formulagao do problema

Durante este estagio foi realizada uma revisédo da literatura, examinando-se os tipos
de receptores ecoldgicos que potencialmente estariam presentes na area de
interesse, apods o descomissionamento da area.

Ao final da formulagdo do problema foi desenvolvido um modelo conceitual
relacionando os futuros receptores ecoldgicos, as vias de exposicdo e meios
contaminados.

3.5.2 Avaliagao da Exposigao

A avaliagdo da exposicao foi feita com base nos resultados analiticos de amostras
de solo, bem como nos resultados da modelagem e nas caracteristicas do habitat,
além de dados disponiveis na literatura sobre as suas dietas, comportamentos etc.

3.5.3 Avaliagao da Toxicidade

Esta etapa incluiu a revisdo de dados de literatura sobre a toxicidade dos
contaminantes aos receptores ecolégicos de interesse.

Nesta etapa, foram realizados também testes de ecotoxicidade em minhocas
(Eisenia foetida) para que se possa avaliar a ocorréncia de efeitos agudos
(letalidade) e cronicos nestes organismos-teste quando submetidos ao solo da area
em estudo; desta forma, a toxicidade deste solo péde ser inferida (Hinton, 2002;
ASTM E 1676-95). Estes testes foram realizados no laboratorio de ecotoxicologia do
Centro de Tecnologia Mineral — CETEM (Vide item 3.5.5).

3.5.4 Caracterizagao do Risco
Nesta etapa a magnitude e a probabilidade dos riscos foram estimadas para cada

receptor. A caracterizagdo de risco para os diferentes receptores ecoldgicos
avaliados foi realizada tal como descrito a seguir:
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3.5.4.1 Avaliacdo do Risco para Animais de Criacdo

A caracterizacio de risco para animais de criagao incluiu a estimativa das doses dos
contaminantes as quais os animais que possivelmente poderiam transitar pela area
contaminada estariam sendo expostos (ex. via ingestdo de alimento e solo) e
posterior comparacao destas com valores de referéncia de toxicidade disponiveis na
literatura.

Algumas espécies-chave foram selecionadas para a analise de risco, tais como o
gado e aves que seriam criados na area, considerando o cenario futuro agricola.

A estimativa da dose foi baseada na taxa de ingestdo de solo e alimentos, massa
corporal e preferéncia de habitat das espécies representativas, segundo a

metodologia proposta por Sample et al. (1997).

3.5.4.2 Avaliacdo do Risco para Organismos Terrestres

A avaliagdo de risco para os organismos terrestres (plantas, pequenos mamiferos,
invertebrados terrestres e microrganismos) foi baseada na concentragdo de
contaminantes em solo, que foram comparadas aos valores de referéncia de
toxicidade disponiveis na literatura para cada um dos receptores.

A caracterizagdo de riscos dos receptores ecologicos presentes na area
contaminada foi realizada utilizando-se o método conhecido como “balango das
evidéncias” (weight-of-evidences). Tal procedimento tem como objetivo estabelecer
possiveis relagdes de causalidade entre exposicdo a metais pesados na area e os
potenciais efeitos ecoldgicos.

As seguintes “linhas de evidéncia” foram avaliadas:

= Comparagao entre as concentragbes dos contaminantes em solo e agua
subterranea na area impactada e concentragao de uma area de referéncia.

= Comparagao entre as concentragdes dos contaminantes em agua e solo na
area impactada e na area de referéncia e os valores recomendados para a
preservacao da vida terrestre.

= Avaliacdo dos resultados dos testes-padrao de toxicidade com solo.

Cada linha de evidéncia foi avaliada para determinar se os resultados foram
consistentes ou inconsistentes com a hipétese se os efeitos estariam acontecendo
devido a exposi¢do a contaminantes originados pela contaminag¢ao no local.
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3.5.5 Ensaios Ecotoxicolégicos em Solo

Com o intuito de avaliar a toxicidade do solo da area em estudo para invertebrados,
uma série de ensaios ecotoxicolégicos foram realizados com Eisenia foetida.

Os testes de ecotoxicidade foram realizados no Laboratorio de Ecotoxicologia
Aplicada a Industria Minero-Metalurgica (LECOMIN) do CETEM. Foi utilizada a
norma da ASTM E1676 de 1995 (ASTM, 1995). Para a realizagédo dos testes foram
utilizadas minhocas adultas da espécie Eisenia foetida, obtidas de cultura aclimatada
nas condigdes especificadas na norma. Para avaliar as condicdes de qualidade da
cultura é realizado, simultaneamente ao teste de ecotoxicidade, um teste de
sensibilidade, com uma substancia de referéncia padronizada e solo artificial. A
duragao de ambos os testes é de 14 dias.

3.5.5.1 Peneiramento das amostras

Antes da realizagdo dos testes de ecotoxicidade, os solos foram peneirados em
peneira de 10 malhas.

3.5.5.2 Cultura das minhocas

Na cultura, as minhocas foram separadas por idade (jovens - até 150 mg, sub-
adultas - entre 150 e 300 mg e adultas - acima de 300 mg) e mantidas em bandejas
plasticas ou caixas de madeira, com aproximadamente 10.000 cm? de esterco verde.
A quantidade de minhocas por bandeja variou de acordo com o volume desta e com
0 peso das minhocas, no maximo 300 g, ou seja, 0,03 g de minhocas/cm®. As
minhocas sdo depositadas na superficie da cama de esterco e deixadas para
escavar.

As culturas foram mantidas no LECOMIN/CETEM, com temperatura variando de 22
+ 2°C, pH proximo de 7, umidade entre 60-70% e iluminacdo constante. Para a
manutencido das boas condi¢cbes das culturas, a temperatura, umidade e pH das
camas foram monitorados semanalmente, conforme metodologia citada.

3.5.5.3 Avaliacdo dos efeitos letais

Os testes de ecotoxicidade para avaliacao de efeitos letais foram realizados tendo
como base a norma ASTM E1676 (1995). Para tal, foram utilizadas,
preliminarmente, amostras de solo coletadas na area de estudo (9 amostras
contaminadas e 1 controle).

Para determinacdo da CLsy (concentracdo letal para 50% dos organismos),
selecionou-se a amostra C05, uma vez que era a amostra com menor concentragéo
de zinco e que apresentara 100% de letalidade nos organismos expostos, tal como



3 — Metodologia 62

sera discutido no item 4.5.4.1. Neste teste foi realizada a diluicdo do solo
selecionado com solo controle, permitindo a determinacao da CLs,.

Para os ensaios de efeitos letais, o solo foi preparado em lotes de 600 g, quantidade
necessaria para as triplicatas. Apds o preparo do lote, uma aliquota do solo foi
retirada para analise de umidade e de pH. Quando necessario, a umidade foi
corrigida com adi¢cado de agua destilada até 45% e o pH ajustado com carbonato de
célcio (CaCO3;) até a neutralidade.

As réplicas foram cobertas com papel-filme perfurado e colocadas na sala de teste,
distribuidas de modo aleatério, com as mesmas condi¢gdes da sala de cultura
(temperatura de 22 £ 2°C e iluminagdo constante) por 24 h, para equilibrio. Para
cada réplica, foram utilizadas 10 minhocas adultas lavadas, secas e colocadas
durante 24 h para purgar o conteudo intestinal. Esse procedimento foi utilizado ja
que a perda da biomassa foi um dos paradmetros avaliados.

Apds 24 h, as minhocas foram novamente lavadas, secas e pesadas em grupos
contendo 10 espécimes cada e colocadas no teste. Durante os 14 dias do ensaio, as
minhocas sdo mantidas sem alimentagado. Ao final dos 14 dias, as minhocas foram
retiradas do recipiente-teste e colocadas novamente para purgar o conteudo
intestinal durante 24 horas, e novamente pesadas. Os testes apenas foram
considerados validos quando a taxa de mortalidade no controle foi inferior a 10%.

3.5.5.4 Avaliacdo dos efeitos sub-letais

Para avaliagao dos efeitos sub-letais, utilizou-se amostras diluidas na concentragao
CLso.

> Teste de fuga ou ensaio de comportamento

O teste de fuga foi realizado tendo como base o documento preliminar disponivel da
norma da International Organization for Standardization (1ISO, 2003) (ou ISO -
TC/190/SC 4/WG 2 N° 153 de 2003). O teste de fuga é considerado um indicador
rapido de toxicidade da amostra, podendo ser largamente utilizado devido seu baixo
custo (ISO, 2003).

O teste de duracido de 48 horas tem como objetivo principal expor as minhocas
simultaneamente a uma amostra de solo teste e um solo controle, avaliando assim o
comportamento de fuga das minhocas. Para tal, selecionou-se minhocas de pesos
individuais semelhantes que foram divididas em 6 grupos de 10.

> Avaliacdo Morfolégica

Variagdes na morfologia das minhocas também foram acompanhadas ao longo do
teste. Foram observados efeitos, tais como mudanca de coloragdo, aparecimento de
erupgodes, dentre outros.
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» Teste de perda de biomassa

As minhocas foram ser pesadas antes e apods os testes de ecotoxicidade, para
permitir a avaliacdo da perda de biomassa.

3.5.6 Ensaios Ecotoxicologicos em Elutriato

Para avaliarmos de forma mais completa a toxicidade do solo presente na area em
estudo foram realizados também testes ecotoxicolégicos com o elutriato’, com intuito
de avaliarmos a toxicidade também da fracao lixiviavel deste solo. Para tal, utilizou-
se também uma amostra diluida na concentragao CLs.

Os ensaios ecotoxicoldgicos no elutriato foram realizados no Laboratério de Analise
Ambiental Ltda. (LABTOX) e os organismos-teste utilizados foram: Daphnia similis
(avaliacao de efeitos agudos) e Ceriodaphnia dubia (avaliacdo de efeitos crénicos).
Para tal utilizou-se uma amostra de solo diluida (com o solo de referéncia) a
concentracao que representava 50% de letalidade das minhocas avaliadas (CLs).

O elutriato foi obtido pela mistura de 1 (uma) parte de solo e 4 (quatro) partes de
agua de diluicdo, de acordo com a metodologia descrita em NBR 15.469 (ABNT,
2007). O elutriato foi utilizado como solugao-estoque (100%) para o preparo das
seguintes solugbes-teste: 0,78; 1,56; 3,12; 6,25; 12,5; 25; 50 e 100%.

A determinagdo da toxicidade aguda em relagdo a Daphnia similis seguiu a
metodologia descrita em NBR 12.713 (ABNT, 2004). O ensaio consiste na exposigao
de jovens de Daphnia similis as diferentes solugdes-teste, em um sistema estatico
por 48 horas, avaliando-se a solugao-teste que causa efeito sobre a mobilidade dos
organismos, nas condigcbes do ensaio. Ao final do teste, foi feita uma analise
estatistica por meio do teste Trimmed Spearman-Karber (Hamilton et al., 1977) para
obtencédo do valor de CE 50, ou seja, a concentracao que causa efeito sobre a
mobilidade de 50% dos organismos avaliados.

A determinacgio da toxicidade crénica em relagao a Ceriodaphnia dubia seguiu a
metodologia descrita em NBR 13.373 (ABNT, 2005). O ensaio consiste na exposigao
dos organismos as diferentes solugdes-teste, em um sistema semi-estatico por um
periodo de 7 a 8 dias, avaliando-se a solugio-teste que causa efeito sobre a
reproducao dos organismos, nas condigdes do ensaio. Ao final do teste, foi feita uma
analise estatistica por meio do teste Willians, utilizando-se o programa estatistico
TOXSTAT (v. 3.3) (Gulley et al., 1991), onde foram obtidos os valores de CENO
(maior concentragdo que nao causa efeito significativamente diferente do controle) e
CEO (menor concentragao que causa efeito significativamente diferente do controle).

! Amostras de solo misturadas a 4gua de dilui¢io e agitadas.
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Apébs a obtencéo destes valores, foi calculado o VC (Valor crdnico), que representa a
média geométrica de CENO e CEO.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizagdo da Area em Estudo
4.1.1 Breve Histérico do Empreendimento

O empreendimento em estudo foi dedicado a industria, importacdo e exportacao de
minério de zinco e seus associados, do metal zinco e seus metais associados, ligas,
produtos e subprodutos. As atividades industriais no local foram encerradas em 2004.

Suas instalagbes consistiam, basicamente, em um ustulador de leito fluidizado, uma
planta de acido sulfurico, uma unidade para producao de diéxido de enxofre (SO5)
liquido, uma planta de lixiviagdo e purificagdo, uma unidade de refino eletrolitico, uma
planta de fundigdo de zinco e ligas especiais, uma unidade para producao de pé de
zinco e uma planta para tratamento e recuperagdo de concentrados de chumbo e
prata.

O terreno onde a industria se encontrava ainda permanece como propriedade da
empresa; entretanto, a grande maioria dos equipamentos previamente existentes na
unidade ja foi removida, restando apenas algumas poucas sucatas no local.

4.1.2 Localizagao

A industria em questao encontra-se localizada no Municipio de Duque de Caxias, Rio
de Janeiro, em um bairro relativamente populoso e de baixa renda. Esta cercada por
residéncias e algumas propriedades rurais.

O corpo hidrico mais proximo da industria é o Rio Calombé, que recebe todo o fluxo de
agua subterranea que pode estar sendo afetada pelos possiveis contaminantes
presentes no local. Entretanto, este rio ja se encontra altamente impactado a montante
da area de influéncia do empreendimento, por outras atividades industriais e
langamentos de esgoto. Na Figura 4.1 encontra-se a localizagdo da area de estudo.
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Figura 4.1 Localizagao da area de estudo.
4.1.3 Visitas Técnicas a Area de Estudo

Algumas visitas técnicas foram realizadas a area em estudo. O objetivo destas visitas
foi coletar informacbes sobre a presenca e localizagcdo de receptores humanos e
ecologicos préoximos ao local e suas areas de influéncia, possibilidade de acesso dos
mesmos a estas areas, bem como a identificacdo dos habitos da populagéo local que
poderiam influenciar a exposi¢do aos contaminantes.

Além disso, nestas visitas técnicas foram coletadas amostras de solo em 10 pontos
(09 “contaminados” - C e 01 controle - BR) para realizagdo de analises quimicas e
ensaios ecotoxicolégicos. A localizacdo dos pontos de amostragem encontra-se na
Figura 4.2.
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Figura 4.2 Localizagédo dos pontos de amostragem de solo — amostras coletadas
para tese.

4.2 Caracterizagao do Solo

4.2.1 Propriedades fisico-quimicas

4.2.1.1 Umidade e pH

Na tabela 4.1 estdo apresentados os valores de pH e umidade determinados nas
amostras de solo coletadas nos diferentes pontos de amostragem.

Tabela 4.1 Valores de pH e umidade das amostras de solo.

Amostras “ Umidade (%)
BR 01 4 2
Cc o1 7 3
C 02 6 0,9
co3 7 2,5
Cc 04 7 1
co05 7 1,6
C 06 5 1,8
co7 6 2
co8 5 3
c 09 6 1
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Para realizagao dos ensaios de ecotoxicidade com minhocas, a faixa de pH ideal é de
6 a 7,5. Quase todas as amostras de solo apresentaram valores de pH dentro desta
faixa, com excec¢ao dos pontos BR 01, C 06 e C 08 que apresentaram valor abaixo da
faixa recomendada. Desta forma, foi necessario que o pH destas amostras fosse
corrigido para valores em torno de 7,0 antes da realizacdo dos ensaios de
ecotoxicidade. A correcdo do pH foi realizada por meio de aplicagao de calcario
(Ca(OH),) ao solo.

4.2.1.2 Granulometria

Para avaliacdo da granulometria, foi selecionada uma das amostras de solo, a
coletada no Ponto C 05, visto que o mesmo era o que apresentava menor
concentracao de zinco e que resultou em 100% de letalidade das minhocas, tal como
sera discutido no item 4.5.4.1. Os resultados da distribuicdo granulométrica a umido
estio descritos na tabela 4.2.

Tabela 4.2 Distribui¢ao granulométrica do solo contaminado (Amostra C 05)

N° malhas () Peso (9 % Passante

- 144,25 26,53 26,53 73,47

10 1,68 103,35 19,01 45,54 54,46
28 0,595 100,15 18,42 63,96 36,04
35 0,420 41,44 7,62 71,58 28,42
65 0,210 52,87 9,72 81,30 18,70
100 0,149 22,30 4,10 85,40 14,60
150 0,105 14,45 2,66 88,06 11,94
200 0,074 9,04 1,66 89,72 10,28
345 0,044 13,23 2,43 92,16 7,84
400 0,037 4,09 0,75 92,91 7,09
<400 <0,037 38,56 7,09 100,00 0,00

Total 543,73 100,00 - -

4.3 Cenarios hipotéticos de exposi¢cdo apos o descomissionamento

Foram previstos trés diferentes cenarios de ocupacdo da area, apds seu
descomissionamento. Considerou-se que a area no futuro podera ser utilizada para
fins agricolas, residenciais ou industriais.
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4.4 Avaliagao de Risco a Saude Humana
441 Selegao dos Compostos Quimicos de Interesse(CQls)

Na tabela 4.3 encontram-se descritos os teores de metais em agua subterranea,
disponiveis das investigacbes ambientais da FIRJAN (2004, 2005), bem como sua
comparagao com alguns valores orientadores nacionais e internacionais para protegao
da saude de receptores humanos.

Na tabela 4.4 encontram-se os teores de metais detectados nas amostras de solo
coletadas para realizagcdo da tese, bem como sua comparagdo com alguns valores
orientadores nacionais e internacionais para protegdo da saude de receptores
humanos.

A selegdo dos Compostos Quimicos de Interesse (CQls) foi feita comparando-se a
concentracdo medida na area de estudo com o menor (mais restritivo) dos valores
orientadores consultados. Além disso, compararam-se as concentragdes detectadas
na area de interesse com as concentragbes medidas no ponto referéncia (ponto de
coleta em uma area “ndo-contaminada”, fora da influéncia do empreendimento).

Tal procedimento reconhece que as condi¢cdes de base (background) também podem
exceder critérios de qualidade estabelecidos. Assumiu-se, portanto, que caso as
concentracdes detectadas na area de interesse fossem iguais ou bem semelhantes as
condi¢cdes de base, as atividades realizadas naquele local podem n&o representar um
impacto adicional a qualidade do solo; neste sentido, foram toleradas variagdes de até
10% do valor base.

Desta forma, todos os compostos quimicos que ultrapassaram o valor de referéncia
mais restritivo e, no minimo, em 10% o valor base, em pelo menos uma das amostras
analisadas, foram selecionados como sendo de interesse.
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Tabela 4.3 Teor de metais nas amostras de agua subterranea (FIRJAN, 2004, 2005) e comparacao com valores orientadores para
protecao da saude humana

Valores Orientadores Nacionais e Internacionais Valor jul/o4
Metais | Unidade ':;r;::ﬂ) CETESB® Can'a';s:sem us EPA® | VROM® | wHO® | 25 | PM-01|PM-02( PM-03| PM-04| PM-05| PM-06 | PM-07| PM-08| S-01 | S-02
Cadmio mglL_|_ 0,005 | 0,005 0,005 00085 | 0,006 | 0,003 ] 0,003 | 03 | 6.9 | 0.054] 0,15 | 0,25 | 0,007 | 0,025 [ 0,012 1 [ 0.17
Zinco malL 5 5 5 5 0.8 - 08 | 062] 4 |023] 15 | 12 | 1,2 | 11 | 31 | 63 | 15

Valores Orientadores Nacionais e Internacionais Valor mar/05
Metais | Unidade ;;':‘::3, CETESB® Canla-:::se“’ us EPA® | VROM® | wHO® | M [ PM-01(PM-02( PM-03| PM-04| PM-05| PM-06| PM-07 | PM-08 | PM-09 | PM-10 | PM-11
Aluminio | mg/L 0.2 0.2 - 0.05 - - 005 | 02 | 02 | 03 | 02 | 04 | 04 | 02 | 04 | 01 | 01 [ o
Cadmio mg/lL_|_0,005 | 0,005 0,005 0,0085_| 0,006 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,984 | 0,016 | 0,004 | 0,03 | 0,03 | <0,002| 0,003 | 0,024 | <0,002] 0,332
Chumbo | _mg/L_|__ 0,01 0,01 0,01 0.015_| 0,075 | 0,01 | 0,01 _|<0,002]<0,002] <0,002] <0,002 | <0,002 | <0,002] <0,002| <0,002 | <0,002]<0,002|_ 0,58
Cobalto mg/L - 0,005 - - 0.1 - 0,005_|<0,004] <0,004] <0,004] <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004 <0,004 | <0,004
Ferro mg/L 03 0.3 03 0.3 - - 03 | 2529 098 | 0.1 | 12,83 | 21,08 | 196 | 01 | 4046 | 943 | 2095 | 01
Manganés | _mg/L 0.1 0.4 0.05 0,005 - 04 | 0,005 | 1,39 | 055 | 0.1 | 0.23 | 0.13 | 0,69 | 0,07 | 0.18 | 055 | 0.85 | 0.38
Prata mg/L - 0.05 - 0.1 0,04 - 0,04 [<0,005]<0,005] <0,005] <0,005 | <0,005 | <0,005] <0,005 <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005
Selénio mglL_|__0,01 0,01 0,01 0,05 0.16_| 0,01 | 0,01 _|<0,001] 0,24 [<0,001] <0,001 | <0,001 <0001 <0,001 | <0,001 | <0,001]<0,001]<0,001
Sulfato mg/L_|__ 250 - 500 250 - - 250 5 6 | 92 | 35 | 31 | 39 [ 12 | 24 1 <1 2
Zinco ma/L 5 5 5 5 0.8 - 0.8 | 0,08 | 2,26 | 0,05 | 0,28 | 016 | 023 | 0,22 | 0,04 | 7.17 | 439 | 76,55

Valores Orientadores Nacionais e Internacionais Valor mar/05
Metais | Unidade I:;r;::ﬂ, CETESB® Can:::::se“’ us EPA® | VROM® | wHO® | M= [ PM-12| PM-13| PM-14| PM-15 | PM-16 | PM-17| PM-18 | PM-19 | PM-20 | PM-21
Aluminio | mg/L 0.2 0.2 - 0.05 - - 0,05 | 04 | 02 | 03 | 02 | 02 | 03 | 02 | 02 | 08 | 03
Cadmio mg/lL_|_ 0,005 | 0,005 0,005 0,0085 | 0,006 | 0,003 | 0,003 |<0,002] 0,005 | <0,002] 0,007 | 0,053 | 0,201 | 0,007 | 0,007 | 0,005 | 0,004
Chumbo__|_mg/iL_|__0.01 0,01 0,01 0,015 | 0,075 | 0,01 |_0,01__[<0,002]<0,002]<0,002] <0,002| <0,002| 0,05 | <0,002 <0,002|<0,002| <0,002
Cobalto mg/L - 0,005 - - 0.1 - 0,005_[<0,004]<0,004] <0,004] 0.03 | <0,004| 0,03 | <0,004 | <0,004 | <0,004]<0,004
Ferro mg/L 0.3 0.3 0.3 03 - - 03 | 2,42 | 32,66 | 18,65 60,53 | 1.15 | 4.73 | 1,96 | 6,32 | 10,82 | 4598
Manganés | _mg/L 0.1 0.4 0.05 0,005 - 04 | 0,005 | 021 | 1.15 | 0.7 | 3.87 | 0.26 | 2,01 | 033 | 034 | 0.83 | 2.13
Prata mglL - 0,05 - 0,1 0,04 - 0,04 [<0,005]<0,005] <0,005] <0,005] <0,005] 0,01 | <0,005 | <0,005 | <0,005 <0,005
Selénio mg/L_|__0.01 0,01 0,01 0.05 0.16_| 0,01 |_0,01__[<0,001]<0,001]<0,001] <0,001<0,001|<0,001| <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Sulfato mglL_|__250 - 500 250 - - 250 30 [ 27 | <1 | <1 [ 103 [ 151 | 34 | 42 [ 10 1
Zinco mg/L 5 5 5 5 0.8 - 0.8 | 0,18 | 5,89 | 646 | 13,55 | 1,05 | 1.45 | 021 | 1.25 | 554 | 0,98

:Ivalores superiores ao valor orientador mais restritivo

"-"critério ndo disponivel

(1) PORTARIA MS 518 (2004), controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padréo de potabilidade.
(2) CETESB (2005b), valores orientadores para solos e aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo.

(3) CCME (2006), uso de agua para consumo humano.

(4) US EPA (2003), uso de agua para consumo humano.

(5) VROM (2000), Valor de intervengao holandés para agua subterranea.

(6) WHO (2004), guia da organizagao mundial de saude para agua para consumo humano
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Tabela 4.4 Teor de metais nas amostras de solo (coletadas para tese) e comparag¢ao com valores orientadores para protecao da
saude humana.

Valores Orientadores Nacionais e Internacionais Valor | Controle Amostras .
Metais |Unidade Lista US EPA mais Selecionado
(1) (3) (5) (6)
CETESBY| . iense® | US EPA Reg. 9 VROMO| ol BROT co1 co2 | co3 | coa | cos5 | cos | cor | cos | co9 | comcal?
Aluminio | mg/kg - - B 76.000 5 76.000 | 88.000 | 48.000 | 94.000 | 6.600 |73.000] 73.000 | 86.000] 75.000]119.000] 89.000 sim
Arsénio mg/kg 55 12 0,4 0,4 55 0,4 77 76 113 53 83 114 | 123 | 78 103 90 sim
Bario malkg 500 500 5.500 5.400 625 500 267 127 184 <50 | 458 | 591 | 545 | 187 | 155 | 157 sim
Cadmio ma/kg 8 10 70 37 12 8 <4 191 51 284 24 67 10 6 1.200 | 83 sim
Chumbo | mglkg 300 140 - 400 530 140 29 3.800 | 1.200 | 1.900 | 186 | 1.500 | 306 | 189 33 52 sim
Cobalto mg/kg 65 50 - 900 240 50 12 11 7 3 17 15 18 16 15 18 néo
Cobre mg/kg 400 63 - 3.100 190 63 13 1.400 | 297 71 29 415 64 14 27 16 sim
Cromo malkg 300 64 230 210 380 64 63 88 72 <50 54 74 51 67 55 60 sim
Ferro mg/kg - - - 23000 - 23.000 | 15.000 | 31.000 | 37.000 | 3.000 |17.000] 27.000 | 34.000] 14.000] 38.000 | 24.000 sim
Manganés | mg/kg - - - 1800 - 1.800 95 297 804 444 | 169 | 437 | 1.200| 123 | 342 | 228 néo
Mercurio | mglkg 36 6,6 23 23 10 7 82 123 170 37 94 127 | 149 | 76 144 | 107 sim
Niquel mg/kg 100 50 1,600 1,600 210 50 <20 <20 <20 <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 néo
Vanadio malkg - 130 550 78 250 78 <50 <50 <50 <50 | <50 | <50 | <50 | <50 | <50 | <50 n&o
Zinco mg/kg 1.000 200 23.000 | 23.000 | 720 200 222 |450.000]129.000| 673.000] 21.000] 179.000] 31.000] 2.100 | 3.300 | 1.000 sim

|:|valores superiores ao valor mais restritivo

non

critério ndo disponivel

(1) CETESB (2005b), valores de intervengao para solo uso residencial no Estado de S&o Paulo.
(2) CCME (2006), padrao canadense para solo uso residencial.
(3) US EPA (2002), uso de solo residencial, cenario de exposigéo via ingestao e contato dérmico com solo.
(4) US EPA Regido 9 (2004) - Preliminary Remediantion Goals (PRGs), uso de solo residencial
(5) VROM (2000), valor de intervengao holandés para solo.
(6) "sim", se o valor maximo for maior do que o valor mais restritivo e se for pelo menos 10% maior do que o background
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Seguindo os critérios descritos previamente, encontra-se na tabela 4.6 um resumo dos
parametros que foram selecionados como compostos quimicos de interesse (CQlIs)
para receptores humanos.

Tabela 4.5 Resumo dos CQls selecionados para avaliagao de risco a saude
humana (ARSH)

cals SRl
Agua subterranea Solo

Aluminio v v
Arsénio

Bério \
Céadmio v v
Chumbo v v
Cobre v
Cromo v
Ferro v v
Manganés v

Mercurio v
Niquel v
Selénio v

Zinco v v

4.4.2 Caracterizagdao dos Receptores Humanos
Para cada um dos cenarios de exposicao futuro foram selecionados os receptores
humanos que potencialmente estariam expostos aos contaminantes presentes na

area.

4.4 2.1 Cenario Agricola

> Trabalhadores Rurais (criancas e adultos)

Tal como dito anteriormente, préximo ao empreendimento existem algumas pequenas
propriedades rurais; desta forma, considerou-se como um dos cenarios hipotéticos de
uso futura da area, o uso agricola.

Para este uso considerou-se como receptores humanos potencialmente expostos aos
contaminantes presentes na area, os trabalhadores rurais que atuariam na area.
Conservadoramente, optou-se por considerar como trabalhadores criancas e adultos.
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4.4.2.2 Cenario Residencial

> Residentes (criancas e adultos)

Também devido a caracteristica de ocupagcdo da regido no entorno do
empreendimento, considerou-se como possivel cenario hipotético de uso futuro da
area, o uso residencial.

Desta forma, considerou-se como possiveis receptores os moradores (adultos e
criangas) das residéncias que seriam construidas no local.

4 .4.2.3 Cenario Industrial

» Trabalhadores industriais

Na area industrial ndo ha mais nenhum tipo de atividade operacional; porém,
considerou-se que a mesma pode ser utilizada futuramente para fins industriais.
Portanto, considerou-se os futuros trabalhadores na area como receptores de
preocupacao nesta analise.

4.4.3 Caracterizagao das Possiveis Vias de Exposicao

4.4.3.1 Cenario Agricola

Para os receptores considerados no cendrio hipotético agricola de exposicdo, as
seguintes vias de exposi¢cao foram consideradas:

e |Ingestdo acidental e contato dérmico com solo.

e Ingestdo e contato dérmico com agua subterrdnea que seria coletada para
utilizacdo na area.

e Ingestéo de carne e leite de gado, que seria criado na area.

e Ingestéo de carne e ovos de galinhas, que seriam criadas na area.

e Ingestéo de vegetais que seriam cultivados na area.

e |nalagcdo de material particulado, durante os trabalhos no local.

As seguintes vias de exposi¢ao foram descartadas:

¢ Ingestédo e contato dérmico com agua do Rio Calombé, visto que este corrego
encontra-se altamente impactado, ja a montante da area de influéncia do
empreendimento.

¢ |nalacdo de volateis, visto que os contaminantes presentes na area nao sao
caracteristicamente volateis.
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4 .4.3.2 Cenario Residencial

Para os receptores considerados no cenario hipotético de exposig¢ao residencial, as
seguintes vias de exposi¢cao foram consideradas:

e |Ingestdo acidental e contato dérmico com solo.

e Ingestdo e contato dérmico com agua subterrdnea que seria coletada para
utilizacdo na area.

e |Ingestdo de vegetais que seriam cultivados em pequenas hortas na area.

¢ |nalacdo de material particulado proveniente do solo.

As seguintes vias de exposi¢ao foram descartadas:

e Ingestédo de carne,leite e ovos de animais criados na local, visto que como o
uso da area seria residencial, considerou-se que esta atividade seria
improvavel de ocorrer.

¢ Ingestédo e contato dérmico com agua do Rio Calombé, visto que este corrego
encontra-se altamente impactado, ja a montante da area de influéncia do
empreendimento.

¢ |nalacdo de volateis, visto que os contaminantes presentes na area nao sao
caracteristicamente volateis.

4 .4.3.3 Cenario Industrial

Para os receptores considerados no cenario hipotético de exposi¢ao industrial, as
seguintes vias de exposi¢cao foram consideradas:

¢ Ingestéo acidental e contato dérmico com solo.
¢ |nalacado de material particulado proveniente do solo.

As seguintes vias de exposicao foram descartadas:

e Ingestdo e contato dérmico com agua subterranea, visto que considerou-se
que a agua a ser consumida pelos funcionarios futuros seria de origem mineral
e fornecida pela empresa, tal como ocorria anteriormente na area.

e Ingestdo de vegetais que seriam cultivados, além de carne, leite e ovos de
animais criados na local, visto que como o uso da area seria industrial,
considerou-se que esta atividade seria improvavel de ocorrer.

¢ Ingestéo e contato dérmico com agua do Rio Calombé, visto que este cérrego
encontra-se altamente impactado, ja a montante da area de influéncia do
empreendimento.

e |nalagdo de volateis, visto que os contaminantes presentes na area nao séo
caracteristicamente volateis.
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4.4.4 Modelo Conceitual

A partir da identificacdo dos compostos quimicos de interesse, dos receptores
potenciais e das vias de exposicao foram desenvolvidos modelos conceituais de
exposicao para cada um dos cenarios hipotéticos de uso futuro da area, refletindo o
entendimento inicial sobre a area com base nos dados disponiveis, tal como descrito
nas figuras 4.3, 4.4 € 4.5.

Modelo Conceitual - ARSH (Cenario Agricola)

Antiga atividade

Fontes de industrial
Contaminagao - - l
Agua Subterranea
Compartimentos | L | | STO | | g
| Gado |<—| Vegetais | | Aves |
""""""""""""""""" A A "“"'"“""‘t"“"“'“““ . A
Ingestao; = Ingestao;
Contato dérmico | Ingestao | Contato dérmico
Vias de v Jy {y
Exposigao = ~ ~
Inalagao de Ingestao Ingestao
material de carne de carne e
particulado e leite ovos
_______________________________________________________ e ahneEE L e

Potenciais ‘
Receptores »

Trabalhadores Rurais
(Adultos e Criangas)

Figura 4.3. Modelo Conceitual de Exposi¢ao para o Cenario Hipotético Agricola
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Modelo Conceitual — ARSH (Cenario Residencial)

Antiga atividade
Fontes de industrial

Contaminagéo l

Compartimentos | *
Vegetais
(horta)
\4 v v
i Inalagao de 5 A 4 %
Vias de (Rl Ingestao; = Ingestao;
Exposigio material Contato dérmico | Ingestéo | Contato dérmico
particulado

Potenciais
Receptores

Residentes
(Adultos e Criangas)

Figura 4.4. Modelo Conceitual de Exposi¢cao para o Cenario Hipotético
Residencial

Modelo Conceitual — ARSH (Cenario Industrial)

Antiga atividade
Fontes de industrial

Contaminagao al Z o l

Compartimentos Solo | | Ar | | Agua Subterranea

\ 4
_ Inalagao de
Ev|as de Ingestéo; maferial
xposigao Contato dérmico particulado
Potenciais
Receptores

Trabalhador

Figura 4.5. Modelo Conceitual de Exposi¢cao para o Cenario Hipotético Industrial
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4.4.5 Concentragcées dos Compostos Quimicos Utilizadas

Para avaliacdo de risco foram consideradas as concentracbes maximas de cada um
dos CQls selecionados em solo e agua subterrdnea, bem como as concentragdes
estimadas via modelagem para os alimentos (cujos calculos estdo apresentados no
Apéndice 1). Na tabela 4.6 encontram-se descritas as concentragbes dos compostos
quimicos utilizadas no calculo do risco a saude humana.

Tabela 4.6 Concentragdes dos compostos quimicos medidas e estimadas
utilizadas no calculo do risco a saide humana

Medidas Estimadas (mg/kg)
cals Agua sub. el GEL Leite Ca'rne Ovos Vegetais | Hortalicas
(mg/L) (mg/kg) (gado) (galinha)

Aluminio 0,8 119.000 177,5 23,8 nc nc 11,7 72,1
Arsénio nd 123 0,3 0,01 nc nc 0,1 0,7
Bario nd 591 0,1 0,3 nc nc 1,3 13,3
Cadmio 6,9 1.200 1,2 3,4 0,3 0,0 38,6 141,7
Chumbo 0,58 3.800 1,2 1,1 nc nc 5,8 29,2
Cobalto 0,03 nd 1,2 0,01 nc nc 0,001 0,004
Cobre nd 1.400 19,9 4,1 nc nc 52,5 84,0
Cromo nd 88 0,5 0,1 nc nc 0,1 0,1
Ferro 60,5 3.800 75,3 23 nc nc 0,8 3,2
Manganés 3,9 nd 1,2 0,1 nc nc 1,9 9,4
Mercurio nd 170 83,4 0,2 nc nc 5,1 23,0
Niquel nd 61,3 0,4 0,02 nc nc 0,6 0,6
Selénio 0,24 nd 58 0,1 0,9 0,1 0,005 0,005
Zinco 76,6 673.000 | 175.654 31111 8,2 8,4 91.496 152.493

nd — ndo determinado neste meio.

nc- ndo calculado, pois ndo havia fator de biotransferéncia disponivel em nenhuma das fontes

consultadas.

4.4.6 Variaveis Populacionais e de Tempo de Permanéncia Utilizados

Nas Tabelas 4.7 a 4.12 encontram-se apresentados os parametros populacionais de
tempo de permanéncia para cada cenario de exposigao avaliado.
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Tabela 4.7 Parametros Populacionais Utilizados nas Estimativas das Doses — Cenario Agricola

Parametros

Residente (adulto)

Residente (crianga)

Sigla

Valor Referéncia Valor Referéncia

Ingestao de agua

Taxa de ingestao de agua (L/dia) IR 2 CETESB, 2001b (cenario 1 CETESB, 2001b (cenario
agricola) agricola)

Contato dérmico com agua

Superficie da pele disponivel para contato com agua (cm?) SA | 18.000 US EPA, 2004 6.600 US EPA, 2004

Ingestao de solo

Taxa de ingestéo de solo (mg/dia) IR 150 CETESB, 2001b (cenario 300 CETESB, 2001b (cenario
agricola) agricola)

Fracéo ingerida proveniente da fonte contaminada (%) Fl 100 Especifico (1) 100 Especifico (1)

Contato dérmico com solo

Superficie da pele disponivel para contato com solo (cm?) SA 5.700 US EPA, 2004 2.800 US EPA, 2004

Fator de aderéncia do solo a pele (mg/cm?-evento) AF 0,07 US EPA, 2004 0,2 US EPA, 2004

Inalagao de material particulado

Taxa de inalagao (m?%h) IR 0,92 CETESB, 2001b 0,63 CETESB, 2001b

Fator de absorgéo por inalacdo (%) AF 100 HC, 2004 (pior caso) 100 HC, 2004 (pior caso)

Ingestao de alimentos

Taxa de ingestao de carne (kg/refeicéo) IR 0,0233 US EPA, 1997 0,0097 US EPA, 1997

Taxa de ingestao de leite (kg/refeigéo) IR 0,0275 US EPA, 1997 0,033 US EPA, 1997

Taxa de ingestéo de aves (kg/refeigéo) IR 0,0076 US EPA, 1997 0,0038 US EPA, 1997

Taxa de ingestao de ovos (kg/refeigéo) IR 0,0084 US EPA, 1997 0,0069 US EPA, 1997

Taxa de ingestao de hortalicas (kg/refeicao) IR 0,0022 US EPA, 1997 0,0005 US EPA, 1997

Taxa de ingestéo de vegetais (kg/refeigao) IR 0,0098 US EPA, 1997 0,0046 US EPA, 1997

Parametros para todas as vias de exposicao

Peso Corporal (kg) BW 60 CETESB, 2001 15 CETESB, 2001

(1) Especifico do cenario de exposicdo avaliado — pior caso, considerou-se que todo solo ingerido acidentalmente seria proveniente da area.
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Tabela 4.8 Parametros Populacionais Utilizados nas Estimativas das Doses — Cenario Residencial

Parametros

Residente (adulto)

Residente (crianga)

Sigla

Valor Referéncia Valor Referéncia

Ingestao de agua

Taxa de ingestao de agua (L/dia) IR 1 CETESB, 2001b (cenario 1 CETESB, 2001b (cenario
residencial) residencial)

Contato dérmico com agua

Superficie da pele disponivel para contato com agua (cm?) SA | 18.000 US EPA, 2004 6.600 US EPA, 2004

Ingestao de solo

Taxa de ingestéo de solo (mg/dia) IR 100 CETESB, 2001b (cenario 200 CETESB, 2001b (cenario
residencial) residencial)

Fracéo ingerida proveniente da fonte contaminada (%) Fl 100 Especifico (1) 100 Especifico (1)

Contato dérmico com solo

Superficie da pele disponivel para contato com solo (cm?) SA 5.700 US EPA, 2004 2.800 US EPA, 2004

Fator de aderéncia do solo a pele (mg/cm?-evento) AF 0,07 US EPA, 2004 0,2 US EPA, 2004

Inalagao de material particulado

Taxa de inalagao (m?%h) IR 0,92 CETESB, 2001b 0,63 CETESB, 2001b

Fator de absorgéo por inalacdo (%) AF 100 HC, 2004 (pior caso) 100 HC, 2004 (pior caso)

Ingestao de alimentos

Taxa de ingestao de hortalicas (kg/refei¢cao) IR 0,0022 US EPA, 1997 0,0005 US EPA, 1997

Taxa de ingestao de vegetais (kg/refeigéo) IR 0,0098 US EPA, 1997 0,0046 US EPA, 1997

Parametros para todas as vias de exposigao

Peso Corporal (kg) BW 60 CETESB, 2001b 15 CETESB, 2001b

(1) Especifico do cenario de exposicdo avaliado — pior caso, considerou-se que todo solo ingerido acidentalmente seria proveniente da area.
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Tabela 4.9 Parametros Populacionais Utilizados nas Estimativas das Doses — Cenario Industrial

Parametros

Sigla

Trabalhador industrial

Valor Referéncia

Ingestao de solo

Taxa de ingestéo de solo (mg/dia) IR 50 CETESB, 2001b (cenario industrial)
Fragéo ingerida proveniente da fonte contaminada (%) Fl 100 Especifico (1)

Contato dérmico com solo

Superficie da pele disponivel para contato com solo (cm?) SA 3.300 US EPA, 2004 (cenario industrial)
Fator de aderéncia do solo a pele (mg/cm?-evento) AF 0,2 US EPA, 2004 (cenario industrial)
Inalagao de material particulado

Taxa de inalagdo (m?h) IR 0,92 CETESB, 2001b

Fator de absorgéo por inalagéo (%) AF 100 HC, 2004 (pior caso)
Parametros para todas as vias de exposigao

Peso Corporal (kg) BW 60 CETESB, 2001b

(1) Especifico do cenario de exposicdo avaliado — pior caso, considerou-se que todo solo ingerido acidentalmente seria proveniente da area.
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Tabela 4.10 Variaveis de Tempo Utilizadas nas Estimativas das Doses — Cenario Agricola

Trabalhador rural (adulto)

Trabalhador rural (crianga)

Parametros Sigla
Valor Referéncia Valor Referéncia

Frequiéncia de Exposigéo (dias/ano) EF 365 CETESB, 2001b 365 CETESB, 2001b
Duracéo da Exposigao (anos) ED 58 CETESB, 2001b (cenario agricola - 6 CETESB, 2001!_3 (cenario agricola -
adulto) crianga)
. . US EPA, 2004 (adulto, tempo médio US EPA, 2004 (crianga, tempo
Tempo de Exposigao (h/dia) ET 0,58 de banho) 1 médio de banho)
Periodo de Exposi¢édo — ndo cancerigenos (dias) ATnc 21.170 US EPA, 1989a (1) 2190 US EPA, 1989a (1)
Periodo de Exposi¢éo —cancerigenos (dias) ATc 25.550 US EPA, 1989a (2) 25.550 US EPA, 1989a (2)
Horas de exposicdo por dia — inalaggo (hdia) D1 10 CETESB, 2001b (receptor agricola 6 CETESB, .2001b (receptor fagrlcola
em ambiente externo - adulto) em ambiente externo - crianga)
Dias de exposi¢ao por semana/7dias — inalagéo D2 1 Especifico (3) 1 Especifico (3)
Semanas de exposigéo por ano/52 semanas — inalagéo D3 1 Especifico (4) 1 Especifico (4)
Total de anos expostos ao site (utilizado apenas para D4 58 CETESB, 2001b (cenario agricola - 6 CETESB, 2001b (receptor agricola
avaliagdo carcinogénica) — inalagao adulto) - crianga)
Tempo de expectativa de vida (utilizado apenas para LE 70 IBGE (2005) 70 IBGE (2005)

avaliagdo carcinogénica)

(1) ATn.=ED x 365 dias
(2) AT.=70 anos x 365 dias

(3) Os receptores trabalhariam e morariam no local = exposigéo todos os dias = 7/7

(4) Pior caso: trabalhadores sem periodo de férias = 52/52
“Especifico” = “Especifico para o cenario de exposi¢ao”
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Tabela 4.11 Variaveis de Tempo Utilizadas nas Estimativas das Doses — Cenario Residencial

Parametros

Sigla

Residente (adulto)

Residente (crianga)

Valor Referéncia Valor Referéncia

Frequiéncia de Exposigéo (dias/ano) EF 365 CETESB, 2001b 365 CETESB, 2001b

Duracéo da Exposigao (anos) ED 24 CETESB, 2001b (cenario residencial 6 CETESB, 2001 b_(cenarlo
-adulto) residencial -crianga)

. . US EPA, 2004 (adulto, tempo médio US EPA, 2004 (crianga, tempo

Tempo de Exposigao (h/dia) ET 0,58 de banho) 1 médio de banho)

Periodo de Exposi¢édo — ndo cancerigenos (dias) ATnc 8.760 US EPA, 1989a (1) 2190 US EPA, 1989a (1)

Periodo de Exposi¢éo —cancerigenos (dias) ATc 25.550 US EPA, 1989a (2) 25.550 US EPA, 1989a (2)

CETESB, 2001b (receptor CETESB, 2001b (receptor

Horas de exposic¢ao por dia — inalagéo (h/dia) D1 2 residencial em ambiente externo - 4 residencial em ambiente externo -
adulto) crianga)

Dias de exposi¢ao por semana/7dias — inalagédo D2 1 Especifico (3) 1 Especifico (3)

Semanas de exposigdo por ano/52 semanas — inalagédo D3 1 Especifico (4) 1 Especifico (4)

Total de anos expostos ao site (utilizado apenas para D4 o4 CETESB, 2001b (cenario agricola - 6 CETESB, 2001b (receptor agricola

avaliagdo carcinogénica) — inalagéo adulto) - crianga)

Tempo de expectativa de vida (utilizado apenas para LE 70 IBGE (2005) 70 IBGE (2005)

avaliagdo carcinogénica)

(1) AT.. = ED x 365 dias
(2) AT, =70 anos x 365 dias
(3) Os receptores permaneceriam no local todos os dias = 7/7

(4) Pior caso: receptores permaneceriam no local durante todo o ano = 52/52

“Especifico” = “Especifico para o cenario de exposigao”



4 — Resultados e Discussao

Tabela 4.12 Variaveis de Tempo Utilizadas nas Estimativas das Doses — Cenario Industrial

Parametros

Sigla

Trabalhador Industrial

Valor Referéncia

Freqiiéncia de Exposicao (dias/ano) EF 365 CETESB, 2001b

Duracéo da Exposigéo (anos) ED 25 CETESB, 2001b (cenario industrial)
Periodo de Exposigdo — ndo cancerigenos (dias) ATnc 9.125 US EPA, 1989a (1)

Periodo de Exposi¢do —cancerigenos (dias) ATc 25.550 US EPA, 1989a (2)

Horas de exposic¢ao por dia — inalagéo (h/dia) D1 2 CETESB, 2001%&32?::? ;%%Ttit)rial em ambiente
Dias de exposi¢do por semana/7dias — inalagédo D2 0,71 Especifico (3)

Semanas de exposigdo por ano/52 semanas — inalagédo D3 0,92 Especifico (4)

Total de anos expostos ao site (utilizado apenas para avaliagdo carcinogénica) — inalagado D4 25 CETESB, 2001b (cenario industrial - adulto)
Tempo de expectativa de vida (utilizado apenas para avaliagao carcinogénica) LE 70 IBGE (2005)

(1) ATn = ED x 365 dias.

(2) AT, =70 anos x 365 dias.

(3) Os trabalhadores trabalhariam apenas nos dias de semana = 5/7
(4) Descontando-se o periodo de férias (4 semanas/ano) = 48/52
“Especifico” = “Especifico para o cenario de exposigao”
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4.4.7 Classificagao dos Efeitos dos Contaminantes

Diversas organizacbes desenvolveram sistemas de classificacdo baseados na
toxicidade das substancias quimicas, como causadoras de efeitos carcinogénicos ou
nao. Os sistemas de classificacdo desenvolvidos pela US EPA e a pela International
Agency for Cancer Research (IARC) estao descritos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 Sistemas de classificagao para substancias quimicas desenvolvidos

pela US EPA e IARC

IARC' US EPA?

Descrigao

Grupo 1 Grupo A Carcinogénico humano
Grupo 2A Grupo B Provavel carcinogénico humano
Grupo B1 | Evidéncias limitadas para seres humanos
Grupo B2 | Evidéncias inadequadas para seres humanos, evidéncias suficientes para
animais
Grupo 2B Grupo C Possivel carcinogénico humano
Grupo 3 Grupo D Nao-classificavel quanto a carcinogenicidade humana
Grupo 4 Grupo E Provavelmente n&o carcinogénico para humanos

(1) International Agency for Cancer Research: http://monographs.iarc.fr
(2) US EPA: Integrated Risk Information System (IRIS) http://www.epa.gov/iris/

As classificagdes carcinogénicas para os CQls em relagdo a via de exposi¢ao oral,
estao apresentadas na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 Classificag6es Carcinogénicas dos CQls para Via Oral

Contaminantes Classificagdao US EPA' | Classificagao IARC? Clacs::::;arciioecr:‘zmo
Aluminio NC NC Nao
Arsénio A 1 Sim

Bario D NC Nao
Cadmio B1 NC Sim?
Chumbo B2 2A Sim
Cobalto NC 2B Sim?

Cobre D NC Nao
Cromo A %n?;?é:l?o) 1 Sim?

Ferro NC NC Nao

Manganés D NC Nao
Mercurio D 3 Néo

Niquel NC 1 Sim?
Selénio D NC Nao

Zinco NC NC Nao

. _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________]
NC — A agéncia nao classificou a carcinogenicidade da substancia quimica.
(1) USEPA - IRIS Database for Risk Assessment: http://www.epa.gov/iris/
(2) IARC - International Agency for Cancer Research: http://monographs.iarc.fr
(3) Classificado como Cancerigeno, mas apenas para via de exposi¢ao inalagao.
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4.4.8 Valores de Referéncia de Toxicidade

Os valores de referéncia de toxicidade utilizados nesta avaliagdo de risco e os
principais efeitos causados por cada um dos contaminantes estdo resumidos na
Tabela 4.15.

Sempre que possivel, os valores de referéncia foram baseados em valores
estabelecidos pelo Integrated Risk Information System (IRIS). Quando estes valores
de referéncia nao estavam disponiveis, fontes alternativas foram consultadas (p. ex.
HC, HEAST, PPRTV e NCEA).
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Tabela 4.15 Valores de Referéncia de Toxicidade Oral para CQls

RfD RfD RfD SF SF SF Oral
cals Principais Efeitos Dérmico Inalagao Oral Dérmico | Inalagao (mglkg-
(mg/kg- (mg/kg- (mg/kg- (mg/k?- (mglkg- di a)'?
dia) dia) dia) dia)’ dia)’
Aluminio Mal de Alzheimer 1’05—01 5,0E-03 @ 1’OE)+OO na na na
A Sistema nervoso, cancer 1,2E-04 3,0E-04 | 3,66E+00 4,3E-03 1,50E+00
Arsénio de pele e pulmao ®) nd ®) @ @ @
Bario Efeitos no rim nd 5,0E-04 @ 2‘0(5)'01 nd nd nd
Qadmlo X ) nd nd 1,0(IaE)-03 nd 6,SE)+OO na
(adgua) Cancer de pulméo e
Cadmio ) - 5,0E-04 6,3E+00
(dieta) disfungao renal nd nd @ nd ®) na
Cancerigeno, danos
Chumbo cardiovasculares e 5’45)'04 nd 3’65)'03 1’2%5'03 4’2(%'02 8,5E-03¢
gastrointestinais
Cancerigeno, efeitos : :
Cobalto cardiolégicos e 1’65) 02 | 57E-06 @ 3’0(5) 04 na Q’BETOO na
dermatite
Cobre Nausea, danos no o nd 4,0(%)—02 nd na na
figado e no rim
Cromo Il (sais | ~edugao do peso do 7,5E-05 1,5E+00 4,.2E+01
insoluveis) figado e baco, o 2,9E-05@ | 24 na “6) na
teratogénico
Cancerigeno, redugao
. o peso do figado e n ,0E-04 © = na ’ (b)+01 na
E)I:r?c?u}gdos) d do figad d 1,0E-04 @ | 30E-03 4,28
baco, teratogénico
Corros_ao da_1 mucosa 45E-02 7.0E-01
Ferro gastrointestinal e efeitos (0) nd () na na na
no figado e pulmbes
I\g?er][ganes Danos ao sistema 1’85)'03 5,0-05 @ 2’45)'02 na na na
JM—% nervoso central, TAED]
(égzg?nes esterilidade e impoténcia nd 5,0-05 @ “a na na na
Sistema nervoso
periférico e imunoldgico,
Mercurio 22?38:12;1;0 2’15)'05 8,6E-05 ® 3’05'04 na na na
neurologico, faléncia
renal
. Dermatite, disturbios 5,4E-03 2,0E-02
Niquel N () na (@ na nd nd
respiratorios
Taquicardia, danos ao 2 2E-03 5 0E-03
Selénio figado e rins, ) nd @) na na na
hemorragia renal
Zinco ggg:lgao no eritrocito, nd nd 3,05)—01 na na na
- ___________________________________________________________________________|
Fontes:

a) IRIS: http://www.epa.gov/iris/index.html

b) RAIS: http://risk.Isd.ornl.gov/tox/tox_values.shtml

c) OEHHA: http://www.oehha.ca.gov/risk/chemicalBB/index.asp
d) HC, 2003.

e) USEPA, 2004.

na — nao aplicavel, pois o metal ndo apresenta este tipo de efeito.
nd — nao disponivel.




4 — Resultados e Discussdo 87

4.4.9 Sumario dos Resultados da Avaliagcao de Risco a Saude Humana

A meméria de calculo do risco nos diferentes cenarios de exposi¢cao avaliados esta
apresentada no Apéndice Il e os resultados encontram-se resumidos a seguir:

4.4.9.1 Cenario Agricola

> Trabalhadores rurais (adultos)

Para os trabalhadores rurais (adultos), o incremento da probabilidade de se
desenvolver cancer ao longo da vida (ILCR), face ao cenario hipotético futuro agricola
foi superior a 1x10® (As, Cd, Pb e Cr) (Tabela 4.16 e Figura 4.6). Para esses mesmos
receptores, os quocientes de perigo (HI) relativos a exposi¢do aos contaminantes nao
cancerigenos para os contaminantes foram superiores a 1 (Al, As, Cd, Pb, Fe, Mn, Hg,
Se e Zn) (Tabela 4.17 e Figura 4.7). Estes resultados indicam que a exposig¢édo a
metais neste cenario de exposicdo ha possibilidade de causar risco a saude destes
receptores.

Tabela 4.16 Sumario do risco cancerigeno para trabalhadores rurais (adultos)

Ingestao Ingestao Contato
Inalagao | Ingestao Ingestao | Ingestao Ingestao
de MP | de solo de carne | de leite e de agua el LR
hortallgas vegetais 9 agua

Arsénio 5,9E- 05 E-0 -//////////////// ,1E-04

Chumbo 5,1E- 06 , E-0 2E 06 4E 04 2 4E

Contato
Dérmico
solo

Parametros|

Niquel 3,3E- 06

indicam que o metal ndo foi considerado CQI neste caso especifico
nd - ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragio
Valores em vermelho — superiores a 1E-05 (limite de risco aceitavel para cancerigenos, CETESB, 2005)
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Risco cancerigeno (trabalhador rural_adulto)

1,0E-02

1,0E-03

CD agua
Ingestdo de agua
1,0E-04 - Ingestéo de vegetais
° Ingestéo de hortalicas
@ Ingestéo de leite
@ Risco Aceitavel Ingestéo de carne
1,0E-05 CD solo
Ingestéo de sol
Inalagédo de MP

]
- l
1,0E-07 T T

Arsénio Cadmio Chumbo

Figura 4.6 Risco cancerigeno para trabalhadores rurais (adultos)

Tabela 4.17 Sumario do risco nao cancerigeno para trabalhadores rurais
(adultos)

|
nalacéo de = ntato = = [Ingestao| ~ | Ingestao Ingestao a
X ngestaol . . [Ingestaollngestao| Ingestao esta
ri rmi o de i
de solo de carne| de leite de ovos
articulado solo frango ortalica ai a
L P e e e ————
s +

3,0E-01 |7,9E-03 | 3,4E- 5,5E-03 — % 1,3E-03 |9, | 2,7E- =
1,0E+00|2,0E-01| 1,6E- 61E-03 M 4,4E-02 |3, M/

7 ,/4E-03 [2,8E-04 | 9, 3,2E-04 //////%//////// 1,2E-03 | 5,4E-04 %////%%////% 1,7E-01
2 6E+00(4,7E-02 | 6, 6,7E-02 //////%/////// 1,5E-01 | 1,3E-01|5,4E+00|1,9E-02 |8,
////% , 6,2E-05 //////%/////// 3,6E-06 |5,8E-06 ,OE-02 ,3E-04 E-
7,8E-04 |9, 2,4E-02 //////////////// 3,8E-02 |1,1E-01 W//////%W//////% 3,5E-01
9,8E-03 3, 1,0E-02 //////%//////// 5,9E-04 |1,6E-03 %////%%//% 2,4E-01
,8E- | 5.2E ,6E-04 , 1,8E-03 //////%////// 1,9E-04 |2,2E-04 |6,7E+00|2,3E-01 [7,0E+00

/%////%%////% , 6,1E-04 ////////////// 3,7E-03 |3,4E-03 ,8E+00 3,7E-01 3,2E+00
,6E- 1,4E+00|5,4E-02 |5, 1,9E-01 ///////%//////% 1,4E+00 |1,4E+00 5,8E+01
|_1,2E- ,7E-03 ,5E-05 , 2,0E-04 ///////%//////// 5,0E-04 |2,3E-03 %////%%////% 1,5E-02
/////%% %//% , 4,0E-03 [1,1E-02 | 7,5E-04 | 1,6E-05 |7,4E-05|1,6E+00|1,9E-02 [1,9E+00

8,6E-02 |5,6E+00|7,5E-02|1,1E+02|2,4E+01|1,7E-03 | 1,9E-03 | 9,1E+00 |2,5E+01|8,5E+00| 1,3E-01 [1,9E+02

F7] indicam que o metal ndo foi considerado CQI neste caso especifico
nd - ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragio
Valores em vermelho — superiores a 1 (limite de risco aceitavel para ndo cancerigenos, CETESB, 2005)



4 — Resultados e Discussdo 89

Risco ndo-cancerigeno (trabalhador rural_adulto)

iente de Perigo

Quoc

Figura 4.7 Risco nao cancerigeno para trabalhadores rurais (adultos)

> Trabalhadores rurais (criancas)

Para os trabalhadores rurais (criancgas), o incremento da probabilidade de desenvolver
cancer ao longo da vida (ILCR), face ao cenario hipotético futuro agricola foi superior a
1x10®° (As, Cd, Pb e Cr) (Tabela 4.18 e Figura 4.8). Para esses mesmos receptores,
os quocientes de perigo (HI) relativos a exposicdo aos contaminantes nao
cancerigenos para os contaminantes foram superiores a 1 (Al, As, Cd, Pb, Cu, Fe, Mn,
Hg, Se e Zn) (Tabela 4.19 e Figura 4.9). Estes resultados indicam que a exposicao a
metais neste cenario de exposicdo ha possibilidade de causar risco a saude destes
receptores.

Tabela 4.18 Sumario do risco cancerigeno para trabalhadores rurais (criangas)

Contato Ingestao Ingestao Contato
Ingestao dérmico Ingestao [Ingestao Ingestao dérmico | ILCR
de solo de carne| de leite de agua
solo hortal icas vegeta S agua

Inalagao de
Parametros| Material
Particulado

Arsénio -06 | 3,2E-04 | 1,1E-05 | 1,1E-05 / -04
P e s 5 W

Chumbo ,6E-07 5,5E-05 | 1,7E-07 | 2,8E-07 6,5E-07 | 2,8E-05 | 6,1E-07 |8,7E-05

RO PP % A Pt 4 0 A P
v seeor | e

indicam que o metal ndo foi considerado CQI neste caso especifico
nd - ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragédo
Valores em vermelho — superiores a 1E-05 (limite de risco aceitavel para cancerigenos, CETESB, 2005)
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Risco carcinogénico (trabalhador rural_crianga)

O Contato dérmico agua
e e
) stdo de hortalicas
o Ris tavel
QO 1,0E05 {m = —umt = = o o . - - - - = = = = o [, - - - - - - - - stao de leite
=
stdo de carne
B Contato dérmico solo
Olngestéo de solo
M Inalagdo de Material
I Particulado
- - - .
Arsénio Céadmio Chumbo Cromo Niquel

Figura 4.8 Risco cancerigeno para trabalhadores rurais (criangas)

Tabela 4.19 Sumario do risco ndo cancerigeno para trabalhadores rurais
(criangas)

. . lIngestaollngestao ngestao| ngestaol,.
eeeeeeeeeeeeeeeee
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

uminio ,3E+00 |2,4E+00|4,4E-02|5,7E- 1,8E-03 7 9E+00
Arsénio 5,1E-06 [8,2E+00{1,1E+00|2,7E-01 2,9E-02 5,6E-02 //////////////, ,/E+00
ario - MM M//

5,9E-02 [1,6E-03 | 1, ,5E- 33E01

5,9E+00|9,2E+02|6,1E+02[1,6E+03

4,5E+00| 4,
2,6E-01]1, 1,3E-01 | 2,5E-01 |1,1E+01|4,7E-023,3E+01

////% IE- 1,1E-05 1,0E 01 [3,3E-04 [1,2E-01
obre ,0E-01|4,4E-03| 1,6E- / / % AE- ,UE- /%//
Cromo 1,9E-01 | 5,9E-01|5,5E-02] 5,2E-02 4,9E-02 % / - //////%//////
N 777 7 ZZE:Z‘; o
E8,9E +01] 8,9E- 2,6E+00 1:1E+02
6 1E 02 4 2E 04 6,2E-03 | 9,8E-04 ///////%//////, 4 5E-04 E %////%%////% 7,4E-02

_ 3 7E-01)1,9E-02 | 2,2E-02 | 2,5E-03 | 1,5E-05 |1,4E-04 |3,2E+00|4,8E-02|3,7E+00

1,4E-01 |4,5E+01]4,2E-01|1,9E+02

1,1E+02| 3,4E-03 | 6,4E-03 | 8,3E+00 |4,6E+01|1,7E+01|3,4E-01}4,2E+02

indicam que o metal ndo foi considerado CQI neste caso especifico
nd - ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragio
Valores em vermelho — superiores a 1 (limite de risco aceitavel para ndo cancerigenos, CETESB, 2005)
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Figura 4.9 Risco nao cancerigeno para trabalhadores rurais (criangas)

4.4.9.2 Cenario Residencial

> Residentes (adultos)

Para os residentes (adultos), o incremento da probabilidade de se desenvolver cancer
ao longo da vida (ILCR), face ao cenario hipotético futuro residencial foi superior a
1x10® (As, Cd e Pb) (Tabela 4.20 e Figura 4.10). Para esses mesmos receptores, 0s
quocientes de perigo relativos a exposi¢cao aos contaminantes ndo cancerigenos para
os contaminantes foram superiores a 1 (Cd, Pb, Fe, Mn, Hg e Zn) (Tabela 4.21 e
Figura 4.11). Estes resultados indicam que a exposi¢cdo a metais neste cenario de
exposicao ha possibilidade de causar risco a saude destes receptores.

Tabela 4.20 Sumario do risco cancerigeno para residentes (adultos)

Ingestao de g:r':'t‘?:z Ingestao de|lngestao de|Ingestao de
solo . hortalicas | vegetais agua

Contato
dérmico
agua

Inalagao
Parametros Material
Particulado

ILCR

\

Arsénio 4,8E-06 11E 04 / / ////////////// 1,6E-04

Chumbo 4,2E-07 1,8E-0 4,9E-07 2,8E-05 2,4E-07

Gromo 07606 ////////////%////////// B A s T
Niguel e L e

indicam que o metal ndo foi considerado CQI neste caso especifico
nd - ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragéo
Valores em vermelho — superiores a 1E-05 (limite de risco aceitavel para cancerigenos, CETESB, 2005)
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Figura 4.10 Risco cancerigeno para residentes (adultos)

Tabela 4.21 Sumario do risco nao cancerigeno para residentes (adultos)

49E-03 | 28E-04 | 12E03 | 54E- _ | 30e
//////// 20E+00 | 80E-01 | 2,6E+00 | 3,2E+00 | 2,3E+02 | 24E+02 | 4,8E+02
//////// 1,8E+00 | 47E-02 | 1,5E-01 3E- , 9E- 8E+
R it AR P

////% 58E-02 | 7,8E-04 | 3,8E-02

Cromo 2,4E-02 4,9E-02 9,8E-03 5,9E-04

1,9E-04

2,3E-05 5,1E-03 7,5E-05

% % % 1:6E:05

7] indicam que o metal ndo foi considerado CQI neste caso especifico
nd - ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragdo
Valores em vermelho — superiores a 1 (limite de risco aceitavel para nao cancerigenos, CETESB, 2005)
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Figura 4.11 Risco nao cancerigeno para residentes (adultos)

> Residentes (criancas)

Para os residentes (criangas), o incremento da probabilidade de se desenvolver
cancer ao longo da vida (ILCR), face ao cenario hipotético futuro residencial foi
superior a 1x10®° (As, Cd, Pb e Cr) (Tabela 4.22 e Figura 4.12). Para esses mesmos
receptores, os quocientes de perigo (HI) relativos a exposigdo aos contaminantes nao
cancerigenos para os contaminantes foram superiores a 1 (Al, As, Cd, Pb, Fe, Mn, Hg,
Se e Zn) (Tabela 4.23 e Figura 4.13). Estes resultados indicam que a exposi¢do a
metais neste cenario de exposicdo ha possibilidade de causar risco a saude destes
receptores.

Tabela 4.22 Sumario do risco cancerigeno para residentes (criangas)

jngldede Ingestéao de Ingestao de|Ingestado de|Ingestado de Conte_lto
LEDE] solo hortalicas | vegetais agua CLIITIED
Particulado ¢ 9 9 agua

Arsénio 6,6E-06 2 1E-04 - / ////////// 2,3E-04

Contato
dérmico
solo

Parametros; ILCR

Chumbo 5,7E-07 2,8E-05 -
omo_|_ 1205 ////////////%////////// {////////// G ////////// {///////// 1.36-05

indicam que o metal ndo foi considerado CQI neste caso espemﬁco
nd - ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragio
Valores em vermelho — superiores a 1E-05 (limite de risco aceitavel para cancerigenos, CETESB, 2005)
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Figura 4.12 Risco cancerigeno para residentes (criangas)

Tabela 4.23 Sumario do risco nao cancerigeno para residentes (criangas)

uminio

5,5E+00

3,9E-02 1,6E-03 1,1E-03 1,0E-03 %
//////// 1,6E+01

1 4E+ 01 . 1,3E-01 2,5E-01 1,1E+01 4,7E-02 2,6E+01

Cromo 1,3E-01 3,9E-01 5,5E-02 5,4E-04 3,0E-03
1,7E-01

1,4E-04 3,2E+00 4,8E-02 3,2E+00
4,6E+01 1,7E+01

9,3E-02 3,0E+01 4,2E-01

indicam que o metal ndo foi considerado CQI neste caso especifico
nd - ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragado
Valores em vermelho — superiores a 1 (limite de risco aceitavel para nao cancerigenos, CETESB, 2005)



4 — Resultados e Discussdo 95

Risco nao cancerigeno (residente_criancga)

1,0E+04

1,0E+03 B Contato dérmico agua

B Ingestdo de agua

OlIngestao de vegetais
1,0E+02

W Ingestao de hortaligas

O Contato dérmico solo
1,0E+01

W Ingestao de solo

Olnalagdo Material

Particulado =~ |
O Contato dérmico agua

Quociente de Perigo

1,0E+00

W Ingestdo de agua

1,0E-01 W Ingestdo de vegetais

1,0E-02 +

Figura 4.13 Risco nao cancerigeno para residentes (criangas)

4.4.9.3 Cenario Industrial

» Trabalhadores

Para os trabalhadores, o incremento da probabilidade de se desenvolver cancer ao
longo da vida (ILCR), face ao cenario hipotético futuro industrial foi superior a 1x10°
(As, Cd e Pb) (Tabela 4.24 e Figura 4.14). Para esses mesmos receptores, 0s
quocientes de perigo (HI) relativos a exposi¢cdo aos contaminantes ndo cancerigenos
para os contaminantes foram superiores a 1 (Cd e Zn) (Tabela 4.25 e Figura 4.15).
Estes resultados indicam que a exposicdo a metais neste cenario de exposicdo ha
possibilidade de causar risco a saude destes receptores.

Tabela 4.24 Sumario do risco cancerigeno para trabalhadores

|
Parametros Inalagao_de L EUIE] Ingestao de solo (Contato dérmico solo ILCR
Particulado

Arsénio 3,3E-06 5,5E-05 5,3E-05

Cadmio 1,4E-05 %///////////////////////////%%////////////////////////% 1,4E-05

_

Niquel %

Cromo 6,7E-06

indicam que o metal ndo foi considerado CQI neste caso especifico
nd - ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragio
Valores em vermelho — superiores a 1E-05 (limite de risco aceitavel para cancerigenos, CETESB, 2005)
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Figura 4.14 Risco cancerigeno para trabalhadores
Tabela 4.25 Sumario do risco nao cancerigeno para trabalhadores
coo Joeeo e it
Chumbo /////////////////////// 8,8E-01 7,7E-02 9,6E-01
Cobre ////////% 2,9E-02 1,3E-03 3,0E-02

indicam que o metal ndo foi considerado CQI neste caso especifico
nd - ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragio
Valores em vermelho — superiores a 1 (limite de risco aceitavel para nao cancerigenos, CETESB, 2005)
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Figura 4.15 Risco nao cancerigeno para trabalhadores

4.5 Avaliagao de Risco Ecolégico
451 Selegdo dos Compostos Quimicos de Interesse(CQls)

Na tabela 4.26 encontram-se os teores de metais detectados nas amostras de solo,
bem como sua comparacdo com alguns dos valores orientadores nacionais e
internacionais para protecédo da saude de receptores ecoldgicos.

A selecdo dos Compostos Quimicos de Interesse (CQls) foi feita comparando-se a
concentracdo medida na area de estudo com o menor (mais restritivo) dos valores
orientadores consultados. Além disso, compararam-se as concentragoes detectadas
na area de interesse com as concentragbes medidas no ponto referéncia (ponto de
coleta em uma area “ndo-contaminada”, fora da influéncia do empreendimento).

Tal procedimento reconhece que as condi¢cdes de base (background) também podem
exceder critérios de qualidade estabelecidos. Assumiu-se, portanto, que caso as
concentracdes detectadas na area de interesse fossem iguais ou bem semelhantes as
condi¢cdes de base, as atividades realizadas naquele local podem n&o representar um
impacto adicional a qualidade do solo; neste sentido, foram toleradas variagbes de até
10% do valor base.
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Desta forma, todos os compostos quimicos que ultrapassaram o valor de referéncia
mais restritivo e, no minimo, em 10% o valor base em pelo menos uma das amostras
analisadas, foram selecionados como sendo de interesse.
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Tabela 4.26 Teor de metais nas amostras de solo (coletadas para tese) e comparagao com valores orientadores para prote¢ao da

Invertebrados terrestres

saude de receptores ecolégicos especificos (Continua...)

Metais | Unidade Valores Orientadores Valor mais | Controle Amostras Selecionado
USEPA™ | oDEQ® | ORNL® | restritivo BRO1 co1 C02 Co03 co4 | cos C06 co7 Co08 C09 como CQI? ©
Aluminio mg/kg - 600 - 600 88.000 | 48.000 | 94.000 6.600 | 73.000 | 73.000 | 86.000 | 75.000 119.000 89.000 sim
Arsénio mg/kg - 60 60 60 77 76 113 53 83 114 123 78 103 90 sim
Bario mg/kg - 3.000 - 3.000 267 127 184 <50 458 591 545 187 155 157 nao
Cadmio mg/kg 110 20 20 20 <4 191 51 284 24 67 10 6 1.200 83 sim
Chumbo mg/kg - 500 500 500 29 3.800 1.200 1.900 186 1.500 306 189 33 52 sim
Cobalto mg/kg - 1.000 - 1.000 12 11 7 3 17 15 18 16 15 18 nao
Cobre mg/kg 61 50 - 50 13 1.400 297 71 29 415 64 14 27 16 sim
Cromo mg/kg - 0,4 0,4 0,4 63 88 72 <50 54 74 51 67 55 60 sim
Ferro mg/kg - 200 - 200 15.000 | 31.000 | 37.000 3.000 | 17.000 | 27.000 | 34.000 | 14.000 38.000 24.000 sim
Manganés| mag/kg - 100 - 100 95 297 804 444 169 437 1.200 123 342 228 sim
Mercurio mg/kg - 0,1 0,1 0,1 82 123 170 37 94 127 149 76 144 107 sim
Niquel mg/kg - 200 200 200 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 nao
Vanadio mg/kg - - - - <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 nao
Zinco mg/kg 120 200 200 120 222 450.000| 129.000 |673.000( 21.000 |179.000| 31.000 | 2.100 3.300 1.000 sim
Plantas
Metais | Unidade Valores Orientadores Valor mais | Controle Amostras Selecionado
USEPA" | oDEQ® | ORNL™ | restritivo | BRO1 Co1 C02 co3 | coa | cos | coe | co7 C08 C09 como cQl? ©
Aluminio mg/kg - 50 50 50 88.000 | 48.000 | 94.000 6.600 | 73.000 | 73.000 | 86.000 | 75.000 119.000 89.000 sim
Arsénio mg/kg 37 10 10 10 77 76 113 53 83 114 123 78 103 90 sim
Bario mg/kg - 500 500 500 267 127 184 <50 458 591 545 187 155 157 sim
Céadmio mg/kg 29 4 4 4 <4 191 51 284 24 67 10 6 1.200 83 sim
Chumbo mg/kg - 50 50 50 29 3.800 1.200 1.900 186 1.500 306 189 33 52 sim
Cobalto mg/kg - 20 20 20 12 11 7 3 17 15 18 16 15 18 nao
Cobre mg/kg - 100 100 100 13 1.400 297 71 29 415 64 14 27 16 sim
Cromo mg/kg 5 1 1 1 63 88 72 <50 54 74 51 67 55 60 sim
Ferro mg/kg - 10 - 10 15.000 | 31.000 | 37.000 3.000 | 17.000 | 27.000 | 34.000 | 14.000 38.000 24.000 sim
Manganés| mg/kg - 500 500 500 95 297 804 444 169 437 1.200 123 342 228 sim
Mercurio mg/kg - 0,3 0,3 0,3 82 123 170 37 94 127 149 76 144 107 sim
Niquel mg/kg - 30 30 30 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 nao
Vanadio mg/kg - 2 2 2 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 néo
Zinco mg/kg 190 50 50 50 222 450.000| 129.000 |673.000( 21.000 | 179.000| 31.000 | 2.100 3.300 1.000 sim
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Tabela 4.26 Teor de metais nas amostras de solo (coletadas para tese) e comparagao com valores orientadores para prote¢ao da
saude de receptores ecolégicos especificos (Continuagéo)

Aves
Metais | Unidade Valores Orientadores | Valor mais | Controle Amostras Selecionado
USEPA" [ oDEQ @ | restritivo BRO1 Co1 C02 C03 C04 C05 C06 C07 Co08 C09 como CQI? ©
Aluminio mg/kg - 450 450 88.000 48.000 | 94.000 6.600 73.000 | 73.000 | 86.000 | 75.000 [119.000 89.000 sim
Arsénio mg/kg - 10 10 77 76 113 53 83 114 123 78 103 920 sim
Bario mg/kg - 85 85 267 127 184 <50 458 591 545 187 155 157 nao
Cadmio mg/kg - 6 6 <4 191 51 284 24 67 10 6 1.200 83 sim
Chumbo mg/kg - 16 16 29 3.800 1.200 1.900 186 1.500 306 189 33 52 sim
Cobalto mg/kg 32 - 32 12 11 7 3 17 15 18 16 15 18 nao
Cobre mg/kg - 190 190 13 1.400 297 71 29 415 64 14 27 16 sim
Cromo mg/kg 21 4 4 63 88 72 <50 54 74 51 67 55 60 sim
Ferro mg/kg - - - 15.000 31.000 | 37.000 3.000 17.000 | 27.000 | 34.000 | 14.000 | 38.000 24.000 sim
Manganés| mg/kg - 4125 4.125 95 297 804 444 169 437 1.200 123 342 228 sim
Mercurio mg/kg - 1,5 2 82 123 170 37 94 127 149 76 144 107 sim
Niquel mg/kg - 320 320 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 nio
Vanadio mg/kg - 47 47 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 n&o
Zinco mg/kg - 60 60 222 450.000 [129.000( 673.000 | 21.000 | 179.000| 31.000 | 2.100 | 3.300 1.000 sim
Microrganismos
Valor . .
. . . Valor mais| Controle Amostras Selecionado
Metais | Unidade ", 26
ORNL © | restritivo ™ 5oy co1 C02 | co3 | coa | co5 | coe | co7 | cos | coe |comeCaQl?
Aluminio mg/kg 600 600 88.000 48.000 94.000 6.600 73.000 | 73.000 | 86.000 | 75.000 |[119.000{ 89.000 sim
Arsénio mg/kg 100 100 77 76 113 53 83 114 123 78 103 90 sim
Bario mg/kg 3.000 3.000 267 127 184 <50 458 591 545 187 155 157 n&o
Cadmio mg/kg 20 20 <4 191 51 284 24 67 10 6 1.200 83 sim
Chumbo mg/kg 900 900 29 3.800 1.200 1.900 186 1.500 306 189 33 52 sim
Cobalto mg/kg 1.000 1.000 12 11 7 3 17 15 18 16 15 18 n&o
Cobre mg/kg 100 100 13 1.400 297 71 29 415 64 14 27 16 sim
Cromo mg/kg 10 10 63 88 72 <50 54 74 51 67 55 60 sim
Ferro mg/kg 200 200 15.000 31.000 37.000 3.000 17.000 | 27.000 | 34.000 | 14.000 | 38.000 | 24.000 sim
Manganés| mg/kg 100 100 95 297 804 444 169 437 1.200 123 342 228 sim
Mercurio mg/kg 30 30 82 123 170 37 94 127 149 76 144 107 sim
Niquel mg/kg 90 90 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 ndo
Vanadio mg/kg 20 20 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 ndo
Zinco mg/kg 100 100 222 450.000 129.000 |673.000| 21.000 |179.000( 31.000 | 2.100 | 3.300 | 1.000 sim
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Tabela 4.26. Teor de metais nas amostras de solo (coletadas para tese) e comparag¢ao com valores orientadores para protecao da
saude de receptores ecolégicos especificos (Continuagdo)

Mamiferos
Metais | Unidade Valores Orientadores | Valor mais | Controle Amostras Selecionado
USEPA™ | obEQ® | restritivo BRO1 Co01 C02 Co03 co4 | cos | coe | co7 C08 C09 como CQI? ©
Aluminio mg/kg - 107 107 88.000 48.000 | 94.000 6.600 73.000 | 73.000 | 86.000 | 75.000 |[119.000 89.000 sim
Arsénio mg/kg - 29 29 77 76 113 53 83 114 123 78 103 90 sim
Bario mg/kg - 638 638 267 127 184 <50 458 591 545 187 155 157 nao
Cadmio mg/kg - 125 125 <4 191 51 284 24 67 10 6 1.200 83 sim
Chumbo mg/kg - 4.000 4.000 29 3.800 1.200 1.900 186 1.500 306 189 33 52 nao
Cobalto mg/kg 340 150 150 12 11 7 3 17 15 18 16 15 18 n3o
Cobre mg/kg - 390 390 13 1.400 297 71 29 415 64 14 27 16 sim
Cromo mg/kg 330 340.000 330 63 88 72 <50 54 74 51 67 55 60 nao
Ferro mg/kg - - - 15.000 31.000 | 37.000 3.000 17.000 | 27.000 | 34.000 | 14.000 | 38.000 24.000 sim
Manganés| mg/kg - 11000 11.000 95 297 804 444 169 437 1.200 123 342 228 nao
Mercurio mg/kg - 73 73 82 123 170 37 94 127 149 76 144 107 sim
Niguel mg/kg - 625 625 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 n3o
Vanadio mg/kg - 25 25 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 nao
Zinco mg/kg - 20.000 20.000 222 450.000 [129.000( 673.000 | 21.000 | 179.000| 31.000 | 2.100 | 3.300 1.000 sim
valores superiores ao valor mais restritivo
parametros selecionados, pois ndo possuem valor orientador

critério ndo disponivel

(1) US EPA (2000), valor orientador americano para protegao de receptores ecoldgicos

(2) ODEQ (2001), valor de protegao para solo para protegéo ecoldgica do Oregon Departmentof Environmental Quality.
(3) ORNL, Oak Ridge National Laboratory, 1997A
(4) ORNL, Oak Ridge National Laboratory, 1997B

(5) "sim", se o valor maximo for maior do que o valor mais restritivo e se for pelo menos 10% maior do que o background
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Na tabela 4.27, encontram-se resumidos os CQIs selecionados para cada um dos
receptores ecoldgicos que, preliminarmente, identificou-se como sendo os passiveis
de estarem expostos ao solo contaminado em questdo, tais como: invertebrados
terrestres, plantas, microrganismos — existentes no solo, bem como possiveis aves e
mamiferos que podem vir a ter contato com este solo.

Tabela 4.27 Resumo dos CQls selecionados para receptores ecolégicos

especificos
Receptores Ecoldgicos
cais [N RS Plantas Microrganismos Aves Mamiferos
terrestres

Aluminio v v v v v
Arsénio v v v v v
Bério v

Céadmio v v v v v
Chumbo v v v v

Cobre v v v v v
Cromo v v v v

Ferro v v v v v
Manganés v v v v

Mercurio v v v v v
Zinco v v v v v

4.5.2 Caracterizagdao dos Receptores Ecolégicos

Na avaliacao de risco ecoldgico foram identificados apenas receptores ecoldgicos
relevantes para o cenario hipotético de uso futuro agricola. A seguir, encontram-se
descritos os receptores de preocupacao selecionados:

» Pequenos mamiferos, Invertebrados terrestres, microrganismos: que
vivem no solo da area em questdo e que poderiam estar expostos via contato
com solo.

»  Plantas: que estdo presentes na area ou que podem vir a ser plantadas apos o
descomissionamento da industria.

» Animais de criagdao: que podem vir a ser criados na area apos seu
descomissionamento, que podem ingerir pasto da area, bem como solo
acidentalmente e agua subterranea.

4.5.3 Modelo Conceitual

A partir da identificagdo dos compostos quimicos de interesse, dos receptores
potenciais e das vias de exposicdo foram desenvolvidos modelos conceituais de
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exposicao para o cenario hipotético agricola, refletindo o entendimento inicial sobre
a area com base nos dados disponiveis, tal como descrito na figura 4.16.

Modelo Conceitual — AREco (Cenario Agricola)

Antiga atividade
industrial I

| Solo | | Agua Subterranea |

Organismos terrestres

h A Animais de criagao
(pequenos m'amlferos_, invertebrados (mamiferos e aves)
e microrganismos)

W &=

Figura 4.16 Modelo conceitual de exposicao para receptores ecolégicos no
cenario agricola

4.5.4 Sumario dos Resultados da Avaliacao de Risco Ecolégico

A membéria de célculo do risco para receptores ecoldgicos encontra-se descrita nas
tabelas 4.28 a 4.34.
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Tabela 4.28 Resultados de risco para receptores ecoloégicos (plantas)
Metais VIR (mg/kg) Referéncia LGlE dnias —
Plantas C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 Maximo

Aluminio 50 ODEQ (2001) 960 1.880 132 1.460 1.460 1.720 1.500 2.380 1.780 2.380
Arsénio 18 OSWER (2005a) 4 6 3 5 6 7 4 6 5 7
Bario 500 ODEQ (2001) 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1,2
Cédmio 32 OSWER (2005c¢) 6 2 9 1 2 0 0 38 3 38
Chumbo 120 OSWER (2005€) 32 10 16 2 13 3 2 0 0 32
Cobalto 13 OSWER (2005d) 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1,4
Cobre 70 OSWER (2007a) 20 4 1 0 6 1 0 0 0 20
Cromo 1 ODEQ (2001) 88 72 50 54 74 51 67 55 60 88
Ferro 10 ODEQ (2001) 3.100 3.700 300 1.700 2.700 3.400 1.400 3.800 2.400 3.800
Manganés 200 OSWER (2007b) 1 4 2 1 2 6 1 2 1 6
Mercurio 0,3 ODEQ (2001) 410 567 122 312 423 497 253 480 357 567
Zinco 160 OSWER (2007¢) 2.813 806 4.206 131 1.119 194 13 21 6 4.206

nc - ndo calculado
nd - ndo disponivel
VTR - Valor de Toxicidade de Referéncia
HQ = Concentragédo / VTR

HQ > 10
HQ>1
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Tabela 4.29 Resultados de risco para receptores ecolégicos (invertebrados terrestres)
Metais VTR (mg/kg) Referéncia HQ Invertebrados :
Invertebrados C01 C02 C03 co04 C05 C06 Cco07 C08 C09 Maximo

Aluminio 600 ODEQ (2001) 80 157 11 122 122 143 125 198 148 198
Arsénio 60 ODEQ (2001) 1 2 1 1 2 2 1 2 2 2
Bario 330 OSWER (2005b) 0 1 0 1 2 2 1 0 0 2
Cadmio 140 OSWER (2005c¢) 1 0 2 0 0 0 0 9 1 9
Chumbo 1.700 OSWER (2005¢) 2 1 1 0 1 0 0 0 0 2
Cobalto 1.000 ODEQ (2001) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobre 80 OSWER (2007a) 18 4 1 0 5 1 0 0 0 18
Cromo 0,4 ODEQ (2001) 219 180 125 134 186 127 166 138 150 219
Ferro 200 ODEQ (2001) 155 185 15 85 135 170 70 190 120 190
Manganés 450 OSWER (2007b) 1 2 1 0 1 3 0 1 1 3
Mercurio 0,1 ODEQ (2001) 1.230 1.700 367 935 1.270 1.490 759 1.440 1.070 1.700
Zinco 120 OSWER (2007¢) 3.750 1.075 5.608 175 1.492 258 18 28 8 5.608

nc - nao calculado
nd - ndo disponivel
VTR - Valor de Toxicidade de Referéncia
HQ = Concentragdo / VTR

HQ>10
HQ > 1
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Tabela 4.30 Resultados de risco para receptores ecologicos (microrganismos)

. VTR (mg/kg) a . HQ Microrganismos
Metais . . Referéncia -
Microrganismos Co01 C02 (o 1] C04 C05 C06 Cco7 C08 C09 Maximo
Aluminio 600 ORNL (1997) 80 157 11 122 122 143 125 198 148 198
Arsénio 100 ORNL (1997) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bario 3.000 ORNL (1997) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Céadmio 20 ORNL (1997) 10 3 14 1 3 1 0 60 4 60
Chumbo 900 ORNL (1997) 4 1 2 0 2 0 0 0 0 4
Cobalto 1.000 ORNL (1997) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobre 100 ORNL (1997) 14 3 1 0 4 1 0 0 0 14
Cromo 10 ORNL (1997) 9 7 5 5 7 5 7 6 6 9
Ferro 200 ORNL (1997) 155 185 15 85 135 170 70 190 120 190
Manganés 100 ORNL (1997) 3 8 4 2 4 12 1 3 2 12
Mercurio 30 ORNL (1997) 4 6 1 3 4 5 3 5 4 6
Zinco 100 ORNL (1997) 4.500 1.290 6.730 210 1.790 310 21 33 10 6.730

nc - ndo calculado

nd - ndo disponivel

VTR - Valor de Toxicidade de Referéncia
HQ = Concentragdo / VTR

HQ > 10

HQ > 1
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Tabela 4.31 Resultados de risco para receptores ecologicos (pequenos mamiferos)

. VTR (mg/kg) . HQ Pequenos Mamiferos
Metais . Referéncia m—
Peg. Mamiferos CO01 C02 C03 C04 C05 C06 Cco7 C08 C09 Maximo

Aluminio 107 ODEQ (2001) 449 879 62 682 682 804 701 1.112 832 1.112
Arsénio 46 OSWER (2005a) 2 2 1 2 2 3 2 2 2 3
Bario 2.000 OSWER (2005b) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cadmio 0,36 OSWER (2005c) 531 141 789 68 186 28 18 3.333 230 3.333
Chumbo 56 OSWER (2005¢) 68 21 34 3 27 5 3 1 1 68
Cobalto 230 OSWER (2005d) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobre 49 OSWER (2007a) 29 6 1 1 8 1 0 1 0 29
Cromo 34 OSWER (2005f) 3 2 1 2 2 1 2 2 2 3
Ferro nd nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc
Manganés 4.000 OSWER (2007b) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mercurio 73 ODEQ (2001) 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2
Zinco 79 OSWER (2007¢) 5.696 1.633 8.519 266 2.266 392 27 42 13 8.519

nc - ndo calculado
nd - ndo disponivel
VTR - Valor de Toxicidade de Referéncia
HQ = Concentragédo / VTR

HQ > 10
HQ>1
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Tabela 4.32 Parametros utilizados e resultados de risco para receptores ecolégicos (gado de corte)

108

. D - D - D .
care | commal [commamsde| oo oo sa| ngesao do [ Toxe 4, | SN | ingestio do | corormrere | mrenin e, | Moostiodo | Dosotota | vin | Quoctente
kg)®  |agua (Lidia)® (mg/L)® mﬁguzla) agua (Lidia)®|  (mglkg)® ( m;:;_’dia) 4gua (L/dia)* | pasto (mglkg)° (':;;‘I::T';i"a) (mglkg.dia) | (mglkg-dia) (HQ)
Aluminio 730 AN M HARIRINZI AR H MIMIAEAEAEAEAEAAEN 0,99 119.000 1,6E+02 7.2 7,14E+01 7,0E-01 1,6E+02 1,9E+00 84,0
Arsénio 730 i ::  nnnhm 0,99 123 1,7E-01 7.2 7,38E-01 7,3E-03 1,7E-01 1,0E+00 0,2
B B - S 2 B - B 2 7 o 5 s
admio 7 , - ] ] BE+ 7, ,O0E+ ,8E- ,7E+ 7,7E-01 )
Chumbo 730 ] JOE- 0,99 3.800 5,2E+00 7.2 2 57E+01 2,5E-01 5,4E+00 4,7E+00 1,2
Cobalto % 2+ 0 T o9 18 2,5E-02 7.2 5,40E-02 5,3E-04 2,5E-02 7 3E+00 0,0
Cobre 730 A i i 1 [b[hi 0,99 1.400 1,9E+00 7.2 8,40E+01 8,3E-01 2,7E+00 5,6E+00 0,5
Cromo 730 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 0,99 88 1,2E-01 7.2 9,90E-02 9,8E-04 1,2E-01 2 4E+00 0,0
g 0% T e s PRI = N A T-CT O =TT
anganés , ,7E- , . ,6E+ , , + ,3E- JE+ 5,2E+ ,
Merctrio 730 AAAAAANNIANNNNRNNNNWN 0,99 | 170 | 2,3E-01 7.2 5,52E-01 | 5,4E-03 | 2,4E-01 1,0E+00 0,2
S e . e i T
Notas:
Valores em vermelho: HQ > 1
HQ > 10

nd - ndo disponivel
nc - nédo calculado

CQl's - Compostos Quimico néo selecionado com CQI neste meio

VTR - Valor de Toxicidade de Referéncia

N\ |nao selecionado com CQI neste meio

a. Golder, 2005
b. Concentragdo maxima detectada em agua e solo

c. Concentragdo estimada no pasto a partir de solo - Equagao recomendada no Programa RISC4 e fatores deconcentragdo solo-planta (Baes, 1984)

d. CCME, 1993
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Tabela 4.33 Parametros utilizados e resultados de risco para receptores ecolégicos (gado leiteiro)

109

Peso Taxa de Concentragées | Dose Ingestdo|] Taxade Concentragées [Dose Ingestdo] Taxa de Concentragoes | Dose Ingestiao D | VTR Quociente
caQl's Corporal |consumo de| medidas em agua de Agua consumo de | medidas em solo de Solo consumo de estimadas no de Alimento OSI: t‘:? Ika.di de Perigo
(kg)" égua (Udia)‘ (mgikg.dia) |agua(Lidia)®|  (mgke)® | (mgkg.dia) | gua (Lidia)'| pasto(mgike) | (mgikgdia) | (M@ | (malkadia) | )
Aluminio 862 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\j 0,99 119.000 1,4E+02 16,1 7,14E+01 1,3E+00 1,4E+02 1,9E+00 71,5
Arsénio 862 0,99 123 1,4E-01 16,1 7,38E-01 1,4E-02 1,6E-01 1,0E+00 0,1
Bario 862 0,99 591 6,8E-01 16,1 1,33E+01 2,5E-01 9,3E-01 2,2E+01 0,0
Cadmio 862 0,99 1.200 1,4E+00 16,1 9,90E+01 1,8E+00 3,3E+00 7,7E-01 4,3
Chumbo 862 0,99 3.800 4,4E+00 16,1 2,57E+01 4,8E-01 4,9E+00 4,7E+00 1,0
Cobalto 862 0,99 18 2,1E-02 16,1 5,40E-02 1,0E-03 2,2E-02 7,3E+00 0,0
Cobre 862 0,99 1.400 1,6E+00 16,1 8,40E+01 1,6E+00 3,2E+00 5,6E+00 0,6
Cromo 862 0,99 88 1,0E-01 16,1 9,90E-02 1,8E-03 1,0E-01 2,4E+00 0,0
Ferro 862 0,99 38.000 4,4E+01 16,1 2,28E+00 4,3E-02 4,4E+01 nd nc
Manganés 862 0,99 1.200 1,4E+00 16,1 2,30E+01 4,3E-01 2,2E+00 5,2E+01 0,0
Mercurio 862 0,99 170 2,0E-01 16,1 5,52E-01 1,0E-02 2,1E-01 1,0E+00 0,2
inco 76,55 ,OE+ , 73. 7,7 i ,51E+05 s ,6E+ 7,5E+01 y
Notas:
Valores em vermelho: HQ > 1

HQ>10
nd - ndo disponivel
nc - n&o calculado
CQlI's - Compostos Quimico néo selecionado com CQI neste meio
VTR - Valor de Toxicidade de Referéncia
N\Jrzo selecionado com cQl neste meio
a. Golder, 2005
b. Concentragdo maxima detectada em agua e solo

c. Concentracéo estimada no pasto a partir de solo - Equagdo recomendada no Programa RISC4 e fatores deconcentragéo solo-planta (Baes, 1984)

d. CCME, 1993
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Tabela 4.34 Parametros utilizados e resultados de risco para receptores ecolégicos (galinhas)

P Taxa d Concentracé m » Taxa d Concentracé o " Taxa de .Proporgﬁo de Corllcentragéo Do?e ien
cQl's Cm;sotal con:u:noede me?ii:aes ::19;:33 DOZZlAg:?BO conZu?noede m;i;:ste::}:zfo Dos:elsgfjtao c::is'::::ode (I:;:::::(;z: i?]svt:‘t:::azzss Inﬂ?;t::tge (E)nosI: t‘:;;l ) | (m \IIJR dia) 3:1;;::9‘:
(ko)  |agua (Lrdia)® (mglkg.dia) | agua (L/dia)® (mglkg)® (markg.dia) | ooy o oo (malkg)*® (makg.dia) 9K 97 (HQ)
Aluminio 23 A LA LHUUIOUNNHIHHUMDHEDM IIODO ORI 00014 119.000 7,2E+01 0,07 10% nd nc 7,2E+01 1,1E+02 0,7
Arsénio 2,3 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 0,0014 123 7,5E-02 0,07 10% 1,77 5,4E-03 7,5E-02 2,2E+00 0,0
S S N S 7S R S o7 2 R R T = M
admio , , , ,BE- , . ,3E- | % , JEH OE+ LSE+ R
Chumbo 2,3 0,2 0,58 | 50E-02 0,0014 3.800 2,3E+00 0,07 10% 99,62 3,0E-01 2,7E+00 1,6E+00 1,6
Cobalto 23 oo P | o004 18 1,1E-02 0,07 10% nd nc 1,1E-02 7,6E+00 0,0
Cobre 23 oo | o004 1.400 8,5E-01 0,07 10% 5,78 1,8E-02 8,7E-01 4,1E+00 0.2
Cromo 23 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\% 0,0014 88 5,3E-02 0,07 10% 1,42 4,3E-03 5,8E-02 2,7E+00 0,0
e e e B B S B2 B =2 B
anganés , , JAE- , . ,3E- , % , ,7E- JE+ LBE+ A
Mercurio 2,3 \\\\\\\\\\\\\\\\\N&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&&\\\\\\\\\\\\\\\\\ 0,0014 170 1 10E-01 | 007 | 9 i 0,15 | 45604 | 10E.01 4,5E-01 0,2
s 71 5 - B 5 5 5 1 B <
Notas:

Valores em vermelho: HQ > 1

nd - ndo disponivel

nc - ndo calculado

CQlI's - Compostos Quimicos de Interesse

VTR - Valor de Toxicidade de Referéncia
néo selecionado com CQI neste meio
a. Golder, 5

b. Concentragdo maxima detectada em agua e solo

c. Concentragéo estimada em plantas a partir de solo - Uptake factors solo-invertebrados e modelos para previsdo (Sample et al., 1998)
d. Para a converséo dos "uptake factores" dos valores encontrados na literatura para as unidades apropriadas, foi assumido em conteudo de dgua de 84% para invertebrados terrestres (minhocas).
e. Como se trata de uma criagéo de galinhas, considerou-se que a alimentagao principal delas seria a base de ragédo; porém, conservadoramente considerou-se que 10% da sua dieta seria constituida por minhocas.

f. CCME, 1993

110



4 — Resultados e Discussio 111

Os resultados sugerem riscos inaceitaveis para todos os receptores ecolégicos
avaliados; portanto, a area estaria imprépria para o cenario de exposi¢ao agricola
nos atuais niveis de contaminacéo.

4.5.4.1 Resultados dos testes de ecotoxicidade realizados no solo com minhocas

» Avaliacao dos efeitos letais

Na Tabela 4.35 encontram-se os resultados dos ensaios preliminares de
ecotoxicidade realizados com minhocas.

Tabela 4.35 Resultados dos ensaios preliminares de ecotoxicidade em

minhocas
Amostras N° da l:l° qa N° de rpinhocas N° total d_e minhocas % Letalidade
amostra réplica vivas vivas
1 10
BR 01 6 2 10 30 0
3 10
1 0
C01 4 2 0 0 100
3 0
1 0
C02 1 2 3 7 77
3 4
1 0
Co03 7 2 0 0 100
3 0
1 10
Cco4 8 2 * 20 0
3 10
1 0
C05 2 2 0 0 100
3 0
1 10
C06 3 2 10 30 0
3 10
1 10
co7 5 2 10 30 0
3 10
1 10
Cco8 9 2 10 30 0
3 10
1 10
C09 10 2 10 30 0
3 10

* Resultado descartado, pois a amostra apresentava excesso de umidade
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ApOs os resultados preliminares dos ensaios de ecotoxicidade, buscou-se encontrar
uma correlacédo entre o percentual de letalidade com os teores de contaminagao. A
principio a correlacdo mais evidente observada foi entre o teor de zinco presente nas
amostras de solo e a letalidade observada nas minhocas, tal como demonstrado na
figura 4.17.
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Figura 4.17 Correlacao entre as taxas de letalidade de minhocas com a
concentracao de zinco.

A partir dos resultados preliminares, uma das amostras foi selecionada para
realizacao de diluicdo, ou seja, foram realizadas diluigdes do solo contaminado com
solo controle para determinagdo da concentragdo letal para 50% dos organismos
(CLso). A amostra selecionada foi a CO05, visto que foi a amostra com menor
concentracao, que apresentou 100% de letalidade nos organismos expostos. Na
Tabela 4.36 encontram-se descritos os resultados dos testes para determinacéo da
CLso.
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Tabela 4.36 Resultados dos ensaios de ecotoxicidade com minhocas para
determinacao da CLs

Amostras Conc. Zn (mg/kg) No de:nr::ahsocas % Letalidade
TC6 2.100 8 27%
TC5 30.000 10 33%
TC4 60.000 22 73%
TC3 90.000 19 63%
TC2 120.000 27 90%
TC1 138.000 30 100%

Os resultados dos testes ecotoxicolégicos foram plotados em um gréfico
relacionando concentragédo de zinco com o percentual de letalidade de minhocas tal
como mostrado na Figura 4.18. Foi feita a regressdo linear da curva resultante e a
equacao da reta obtida foi utilizada para determinagcdo da CLsy, que foi de 49.900
mg/kg, ou seja, esta & a concentracao letal para 50% dos invertebrados terrestres

presentes na area.

VS

100%
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40%
30% - 'A/
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Figura 4.18 Resultados dos ensaios de ecotoxicidade com minhocas para

determinacao da CLs
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» Avaliacao dos efeitos sub-letais

o Teste de fuga ou ensaio de comportamento

Foi realizado um ensaio comportamental com as minhocas para avaliagdo de seu
comportamento de fuga quando submetidas ao solo teste (amostra C05). O teste foi
realizado em 6 replicatas e na tabela 4.37 encontram-se descritos os resultados
obtidos no teste de fuga.

Tabela 4.37 Resultados dos testes de fuga realizados com minhocas

Rocpltes | Cfgamiemos | Minhgcas Vhvas no | Minhocas ivasno
Caixa 1 10 8 2
Caixa 2 10 9
Caixa 3 10 8 0
Caixa 4 10 7 1
Caixa 5 10 9 0
Caixa 6 10 7 2

Os resultados dos testes indicaram que as minhocas avaliadas tendem a migrar em
direcdo ao solo “limpo”, ou seja, para a por¢cdo de solo controle, comprovando a
ocorréncia de efeitos sub-letais em decorréncia da exposicdo das minhocas ao solo
contaminado.

e Teste de perda de biomassa

Antes e apds cada teste de ecotoxicidade, as minhocas foram pesadas, com intuito
de se avaliar uma potencial perda de biomassa, visto que este seria um outro efeito
sub-letal decorrente da exposi¢cdo a contaminantes; porém, sempre que o efeito
observado era a letalidade, a pesagem final dos espécimes era impossibilitada, visto
que 0s mesmos ja encontravam-se em estado de decomposicdo. Desta forma, a
avaliagao deste efeito nao pdde ser completa, sendo realizada em apenas alguns
dos testes, 0 que nao permitiu uma avaliacao representativa deste efeito.

Na tabela 4.38 encontram descritos 0 percentual de variagdo de peso das minhocas
nos testes onde foi possivel a avaliagio da perda de biomassa.
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Tabela 4.38 Resultados do teste de perda de biomassa realizado com

minhocas
Amostras* Peso médio inicial Peso médio final (g) Perda deoblomassa

(9) (%)
BRO1 5,709 5,731 -0,4
Co6 4,978 4,389 11,8
co7 5,269 5,154 2,2
cos8 5,473 5,329 2,6
C09 5,625 5,607 0,3

* Em todos as outras amostras houve letalidade de espécimes, ndo sendo possivel a quantificagéo final

da biomassa.

Em geral, os resultados dos testes demonstraram que houve uma perda de
biomassa das minhocas ao longo dos testes, com exce¢ao do solo controle (BR 01),
onde foi observado até mesmo um pequeno ganho de biomassa. Estes resultados
corroboram com os resultados de letalidade para demonstrar a correlagdo entre o
teor de zinco nas amostras de solo e os efeitos observados nas minhocas, visto que
0s maiores percentuais de perda de biomassa foram observados justamente nas
amostras onde a concentragao de zinco foi maior, tal como pode ser observado na
figura 4.19.
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Figura 4.19 Correlagao entre o percentual de perda de biomassa e a
concentragao de zinco
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¢ Avaliacdo morfolégica

Apos cada teste de ecotoxicidade realizou-se também uma avaliagdo de possiveis
alteragcbes morfolégicas que poderiam vir a ter ocorrido nas minhocas em
decorréncia dos testes. O intuito era observar efeitos, tais como mudanca de
coloragao, aparecimento de erupcdes, que foram observados em quase todos os
organismos avaliados; entretanto, a analise ndo péde ser completa, visto que alguns
espécimes morreram ao longo do teste.

Apenas nao foram observadas alteracbes morfolégicas nas amostras BR01, CO06,
C07, e C08 dos ensaios preliminares, para todas as outras foram observadas
alteracgdes, principalmente na coloracdo das mesmas, que encontravam-se ao final
do teste muito mais esbranquicadas do que inicialmente.

4.5.4.2 Resultados dos ensaios de ecotoxicidade realizados no elutriato

Ensaios ecotoxicoldégicos complementares ainda foram realizados no elutriato do
solo diluido a concentracdo CLsg, com intuito de se verificar a toxicidade também na
fracdo soluvel dos contaminantes presentes na area. Nas tabelas 4.39 e 4.40
encontram-se resumidos os resultados dos ensaios de ecotoxicidade com Daphnia
similis (efeitos agudos) e Ceriodaphnia dubia (efeitos crénicos).

Tabela 4.39 Resultados dos testes de ecotoxicidade Daphnia similis (efeitos

agudos)
Solu;éo-teste g%; Imobilidade aéés 48 h g%;

Controle 0

0,78 0
1,56 10
3,12 50
6,25 45
12,5 95
25 100
50 100
100 100
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Tabela 4.40 Resultados dos testes de ecotoxicidade Ceriodaphnia dubia
(efeitos cronicos)

Solugao-teste g%) Reproducdo Média ;‘iovenslfémeai

Controle 15,4
0,78 12,7
1,56* 3,9
3,12* 0
6,25* 0
12,5* 0

25* 0
50* 0
100* 0

* Diferencga significativa em relagdo ao controle.

Apobs o teste com Daphnia similis, foi feito um tratamento estatistico dos resultados
que resultou em uma CEsy de 4,42%, ou seja, a amostra nessa diluicdo é
responsavel pelo efeito em 50% dos organismos expostos.

No teste com a Ceriodaphnia dubia foram calculados também a partir de um
tratamento estatistico, os valores de CENO (Maior Concentracdo de Efeito Nao
Observado) e CEO (Menor Concentragédo de Efeito Observado) que foram 0,78% e
1,56%, respectivamente, resultando em um valor crénico (VC) de 1,10%.

Estes resultados sugerem alta toxicidade também para a parte soluvel (elutriato) do
solo presente na area.

4.6 Estimativas das Metas de Remediacao Baseadas em Risco (MRBR)

Os resultados da avaliagdo sugerem que os riscos aos quais os receptores humanos
e ecoldgicos identificados estariam expostos encontram-se acima do limite aceitavel
para todos os cenarios hipotéticos de exposicdo avaliados; desta forma, faz-se
necessario a implementacéo de agdes de remediagdo na area para todos os trés
cenarios de exposicao futuros considerados. O calculo das metas de remediacao
para a area estdo apresentados no Apéndice Ill e os resultados encontram-se
resumidos na tabela 4.40.
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Tabela 4.41 Metas de remediacao para cada um dos cenarios hipotéticos de

uso futuro da area

Cenario

Cenario Agricola Cenario Residencial

Industrial

Parametros
MRBR solo MRBR agua MRBR solo MRBR agua MRBR solo
(mg/kg) sub. (mg/L) (mg/kg) sub. (mg/L) (mg/kg)

Aluminio 5,0E+01 1,8E+02 1,7E+04 % // %
Arséni L

rsénio 3,8E+00 5,5E+00 2,0E+01
Cadmio 3,6E-01 1,2E-02 7,5E+01 9,0E-03 8,8E+02
Chumbo 5,6E+01

Cromo 4,0E-01 %//////////////%//////////////%%

Ferro 1,0E+01 4,4E+00 %////////% 4,3E+00

Manganés 1,7E+00 %////// 1,4E+00 ////////////////

Mercurio _ :(())EE+(())‘12 //////////////// //////////////// ////////////////
Seenio | | 75802 //////////////// ////////////////

Zinco 7,9E+01 4,4E+00 2,2E+04 4,4E+00 3,4E+05

7 Nio calculado, pois o risco foi considerado aceitavel.

4.7 Analise das Incertezas

A incerteza é inerente ao processo de avaliacdo de risco. As principais fontes de
incertezas sao suposicdes inerentes aos métodos de estimativa de risco e incerteza
ao se definir parametros para os calculos de exposicdo e risco. Valores
conservadores de parametros e suposicdes para estimativa de risco sao
propositadamente selecionados, para que as exposi¢cdes e riscos associados sejam
superestimados ao invés de subestimados. Algumas das fontes de incerteza nos
célculos de risco ja foram apresentadas ao longo deste trabalho, e estdo sao
sumarizadas abaixo.

4.7.1 Incertezas na Anadlise da Exposigao

4.7.1.1 ParGmetros Populacionais

Sempre que possivel, foram utilizados parametros populacionais especificos para o
local. Porém, varias das suposi¢oes utilizadas para estimar a exposicao para os
receptores de interesse foram baseadas na média ou caracteristicas padrdo de
exposicao, definidas pela CETESB (2001), US EPA (1989, 1997 e 2004) e HC
(2004). A populagao alvo deste estudo pode ter caracteristicas distintas (p.ex. peso
corporal, longevidade, taxa de ingestdo de agua) das disponiveis nos ftrés
documentos citados anteriormente.
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4.7.1.2 Cenarios de Exposicdo

Os cenarios de exposicao foram bastante conservadores. Por exemplo, foi
considerado, no cendrio agricola que os trabalhadores rurais passariam 365 dias por
ano, seis anos de sua infancia e 58 anos de sua vida adulta trabalhando apenas na
area dita contaminada e consumindo apenas a agua subterrdnea na area de
influéncia da contaminacdo e que os niveis de contaminagdo permaneceriam os
mesmos durante todo o periodo de exposigao.

No calculo do risco para os cenarios agricola e residencial, considerou-se que
metade dos alimentos consumidos pelos receptores seriam provenientes da area.
Considerou-se ainda que os mesmos seriam consumidos em uma refeicdo por dia,
Ou seja, 0s vegetais, carne, leite e ovos cultivados no local seriam consumidos 1 vez
por dia. Esta abordagem, provavelmente resultou em uma superestimativa do risco
calculado.

Na modelagem para estimativa do teor de contaminantes presentes nos alimentos,
assumiu-se que toda agua utilizada para irrigar os vegetais e para dessedentar os
animais seria proveniente da fonte contaminada. Além disso, considerou-se que os
receptores estariam consumindo estes alimentos todos os dias do ano, porém, sabe-
se que a maior parte do alimento consumido pela populagado local € comprado no
mercado; portanto, € muito provavel que a exposi¢ao predita esteja superestimada.

4.7.1.3 Concentracoes de Contaminantes

A avaliagao de risco foi realizada com base nas concentragbes maximas em agua e
solo disponiveis nas investigacdes ambientais da area. Esta abordagem pode
resultar em uma superestimativa do risco.

4.7.1.4 Concentracoes de Contaminantes em vegetais, carne, leite, frango e ovos

Como nao estavam disponiveis dados de analises quimicas em amostras de
vegetais cultivados na area, nem mesmo analises na carne, leite e ovos de animais
que seriam criados na area, extrapolacbes foram realizadas por meio de
modelagens para estimar as concentragdes de contaminantes nestes. Para tal,
foram utilizadas equagbes e fatores de biotransferéncia (BTF) existentes na
literatura, o que representa uma fonte de incerteza, que s6 poderia ser enderegada
analisando-se amostras de vegetais, carne, leite e ovos procedentes do local.

Na auséncia de BTFs da agua e do solo para carne de gado e para o leite, foi
utilizado os BTFs do alimento para a carne e para o leite, conforme recomendado
por Golder (2005). Entretanto, deve ser reconhecido que tipicamente a
biodisponibilidade de contaminantes na agua € maior do que no alimento, o que
pode levar a uma subestimativa das concentragoes.



4 — Resultados e Discussio 120

Os fatores de biotransferéncia agua-aves e agua-ovos nao estavam disponiveis para
Al, As, Ba, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Hg e Ni. Desta forma, ndo foi possivel estimar a
concentracdo destes contaminantes no frango e nos ovos a partir da area
contaminada, o que pode estar subestimando o risco final.

Na modelagem, assumiu-se como sendo de 100% da taxa diaria de agua consumida
pelos animais seria proveniente da fonte contaminada. Entretanto, talvez esses
animais possam ter outra fonte de agua potavel. Além disso, considerou-se que os
animais permaneceriam todo tempo no local e que o solo de toda a area
apresentaria a concentragdo maxima detectada. Neste caso, as concentracbes no
alimento seriam mais baixas do que as estimadas.

4.7.2 Incertezas na Analise dos Efeitos

4.7.2.1 Valores Toxicoldgicos de Referéncia

Os valores toxicologicos de referéncia sdo baseados em informagdes de toxicidade
de banco de dados governamentais e da literatura cientifica. A maioria destas
informagdes vem de resultados de experimentos com animais de laboratério. Esta
abordagem, amplamente praticada em avaliagbes de risco ambiental, implica hum
certo grau de incerteza na extrapolagao de estudos com animais para possiveis
efeitos que possam ocorrer em humanos. Por esta razdo, os valores de referéncia
sao bastante conservadores, o que pode implicar numa superestimativa do risco
avaliado neste estudo. Adicionalmente, a abordagem nao inclui fatores que possam
mitigar efeitos toxicos, tais como mecanismos de desintoxicagao.

4.7.2.2 Biodisponibilidade de Contaminante

Fatores de absor¢do (ABS) foram incorporados ao célculo da dose via contato
dérmico com o solo. As suposicdbes empregadas para a avaliagdo da
biodisponibilidade estdo baseadas em valores da literatura e podem nao refletir a
verdadeira natureza dos contaminantes no sedimento da area de estudo. Na
auséncia de informacdes especificas, as quais poderiam ter sido geradas através de
procedimentos de laboratério com amostras da area de estudo, os valores
assumidos sao considerados razoaveis para a presente aplicagao.
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5. CONCLUSOES

Para todos os cenarios hipotéticos de uso futuro da area, os riscos calculados para
receptores humanos (efeitos Cancerigenos e ndo-Cancerigenos) e para receptores
ecologicos foram considerados inaceitaveis. Na avaliagao de risco a saide humana,
0s maiores niveis de risco foram para Cd, Pb, Hg e Zn, no cenario agricola para
criangas expostas via ingestdo e contato dérmico com solo e dgua subterranea. Na
avaliagdo de risco ecoldgico, os maiores niveis de risco foram para invertebrados,
microrganismos, pequenos mamiferos e plantas, para Al, Cd, Fe, Hg, Se e Zn.

Os resultados dos testes ecotoxicolégicos agudos em solo com minhocas sugeriram
uma relagcéo entre as concentragbes de zinco nas amostras de solo com a taxa de
letalidade das minhocas (quanto maior a concentragdo de zinco, maiores taxas de
letalidade). Estes resultados foram corroborados pelos testes ecotoxicologicos
crébnicos com minhocas, que demonstraram que quanto maior a concentracédo de
zinco, maior a perda de biomassa dos organismos durante o teste. Os resultados
dos testes com elutriato sugeriram toxicidade também na fragcdo soluvel do solo
presente na area.

Face aos resultados da analise de risco ambiental, faz-se necessaria uma
intervencdo na area; para tal foram calculadas metas de remediagdo com base no
risco (MRBR) especificas para todas as substancias que apresentaram valores de
risco inaceitaveis. As metas foram calculadas para todos os cenarios de exposicao e
receptores identificados no modelo conceitual e adotou-se o valor mais restritivo
obtido como sendo a meta de remediacdo a ser adotada para area, visando a
protecao de todos os receptores (humanos e ecolégicos, quando aplicavel).



6 — Referéncias Bibliogrdficas 122

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas. 2004. Ecotoxicologia aquéatica —
Toxicidade aguda — Método de ensaio com Daphnia spp. (Cladocera, Crustacea).
NBR 12.713. 21p.

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas. 2005. Ecotoxicologia aquéatica —
Toxicidade aguda — Meétodo de ensaio com Ceriodaphnia spp. (Cladocera,
Crustacea). NBR 13.373.

ANDRADE, M.L.A.; CUNHA, L.M.S; VIEIRA, J.R.M.; OLIVEIRA, E.F.C. (1998). Zinco.
Area de Operagdes Industriais 2, Geréncia Setorial de Mineragcdo e
Metalurgia. Disponivel em: http://www.bndes.gov.br.

ASTM. Standard Guide for Conducting a Laboratory Soil Toxicity Test with Lumbricid
Earthworm Eisenia foetida, American Society for Testing and Materials, Standard
Designation E1676-95,1995.

ASTM. Standard Guide for Conducting a Laboratory Soil Toxicity or Bioaccumulation
Test with the Lumbricid Earthworm Eisenia foetida and the Enchytraeid Potworm
Enchytraeus albidus. Designation E1676-04,2004.

ATSDR - Agency for Toxic Substances and Disease Registry (2003). ToxFags for
Zinc.

ATSDR - Agency for Toxic Substances and Disease Registry (2005). Toxicological
Profile for Zinc. U.S. Department of Health and Human Services. Public Health
Service

AZEVEDO, F.A. e CHASIN, A.A.M. (2003). As bases toxicologicas da ecotoxicologia.
Ed. RiMa, Sdo Carlos — SP .

BAES, C.F., SHARP, R.D., SIORJEEN, A.L. e SHOR, RW. (1984). Review and
analysis of parametres and assessing transport of environmentally released
radionuclides through agriculture. Oak Ridge National Laboratory. Oak Ridge
Tennessee, 1984.

BAIRD, C. (2002). Quimica Ambiental, 22 ed., Ed. Bookman, Porto Alegre —RS.
BARAHORA, M.L.; LOYO-VEGA, L.; GUERRERO, M.; RAMIREZ, S.; ROMERO, L.;

2004. Ecotoxicological Evaluation of Diesel-Contaminated Soil Before and After a
Biorremediation Process. Disponivel em: http://www.interscience.wiley.com.




6 — Referéncias Bibliogrdficas 123

BIDONE, E.D., CASTILHOS, Z.C. e GUERRA, T. (2000). Integracdo dos estudos
através de uma abordagem (sécio) econdmico-ambiental. In: Energia e Meio
Ambiente: A questdo do carvdo no RS. Centro de Ecologia, UFRGS, Cap. 10,
271-439.

BRZOZKA, M.M. e MONIUSZKO, J..J. (1998). The influence of calcium content in
diet on cumulation and toxicity of cadmium in the organism. Arch. Toxicol., v.72,
n.2, p.63-73

CARDOSO, L.M.N. e CHASIN, A.A.M. (2001). Ecotoxicologia do cadmio e seus
compostos. Cadernos de Referéncia Ambiental v. 6. Centro de Recursos
Ambientais (CRA), Salvador, BA.

CASTILHOS, Z.C., CASTRO, A.M., RAMOS, A.S., LIMA, C.A. e RODRIGUES,
A.P.C. (2005). Avaliacdo de risco a saude humana: conceitos e metodologia.
Série Estudos e Documentos - CETEM. ISSN - 0103-6319.

CCME (Canadian Council of Ministers of Environment) Canadian Environmental
Quality Guidelines. 2002. Update 2.

CCME - Canadian Council of Ministers of Environment (2006a). Guidelines for
Canadian Drinking Water Quality. Summary Table, March 2006.

CCME - Canadian Council of Ministers of Environment (2006b). Canadian Soil Quality
Guidelines for the Protection of Environmental and Human Health. Sumary
Tables, Update 6.0.2, November, 2006.

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (1992a). Residuos
solidos industriais, Sdo Paulo — SP.

CETESB — Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (1992b). Analise
Estatistica de Resultados de Teste de Toxicidade Aguda. Sdo Paulo — SP.

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2001a). Relatorio
de Estabelecimento de Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterrédneas
no Estado de Sé&o Paulo, Sao Paulo — SP.

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2001b). Manual de
gerenciamento de areas contaminadas, Sao Paulo — SP.

CETESB - Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (2005a). Métodos de
Avaliagdo da Toxicidade de Poluentes a Organismos Aquaticos- vol. 1,
Orientacdes para Manutencdo, Cultivo e Realizacdo de Testes de Toxicidade
com Organismos Aquaticos, Sao Paulo — SP.



6 — Referéncias Bibliogrdficas 124

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2005b). Decisao de
diretoria N° 195-2005-E, de 23 de novembro de 2005, S&o Paulo — SP.

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2007). Solo.
www.cetesb.sp.gov.br. Consultado em maio de 2007.

CHASIN, A.A.M e AZEVEDO, F.A.. (2003). Intoxicac&o e avaliacdo da toxicidade. In:
As bases toxicoldgicas da ecotoxicologia. Ed. RiMa, Sdo Carlos — SP .

CHASIN, A.AAM e PEDROZO, F.M.. (2003). O Estudo da Toxicologia. In: As bases
toxicolégicas da ecotoxicologia. Ed. RiMa, Sao Carlos — SP .

CORTET, J.; VAUFLERY, A.G.; POINSOT-BALAGUER, N.;GOMOT, L.; TEXIER, C;
CLUZEAU, D. (1999). The Use of Invertebrate Soil Fauna in Monitoring Pollutant
Effects. Eur. J. Soil Biol., v. 35 (1999), 115-134.

EA — Environmental Agency (2003). Ecological Risk Assessment. England.

EATON, D.L., KLAASSEN, A.D. (1996). Principles of toxicology. In: KLAASSEN, C.D.,
AMDUR, M.O., DOULL, J. Casarett and Doull’s Toxicology: the basic science of
poisons. 5. ed. New York: McGraw-Hill, p 13-34.

ECOAMBIENTAL (2003). www.ecoambiental.com.br/mleft/solo.htm, acessado em
abril.

EDWARDS, C.A.; BOHLEN, P.J. (1992) The effects of toxic chemicals on earthworms.
Rev. Environ. Contamin.Toxicol. v.125 (1992) 23-99.

EDWARDS, C.A.; BOHLEN, P.J. (1995) The effects of contaminants on the structure
and function of soil conmunities. 1995. Acta Zool.Fenn. v. 196 (1995) 284-289.

ELIAS, J. V. V. (2003) Hidraulica Il. Curitiba: Pontificia Universidade Catdlica do
Parana, Notas de aula apresentadas ao Curso de Engenharia Ambiental.

ERG (2003). Issue paper on the human health effects of metals. Draft. Por: Goyer, R.
e Golub, M. Submetido a: US EPA — Risk Assessment Forum, August, 2003.

FERNANDES, H.M. e VEIGA, L.H.S. (1999) Procedimentos integrados de risco e
gerenciamento ambiental: processos e midelos. In: Gestdo e Avaliagdo de risco
em saude ambiental, 75-91.

FIRJAN (2004). Investigagdo Ambiental Preliminar e de Risco Toxicolégico. Centro de
Tecnologia Ambiental. Rio de Janeiro — RJ.



6 — Referéncias Bibliogrdficas 125

FIRJAN (2005). Investigagdo Ambiental Preliminar Complementar e Estudo de
Remediacdo. Centro de Tecnologia Ambiental. Rio de Janeiro — RJ.

GOLDER (2005). Guidance document for country foods surveys for the purpose of
human health risk assessment. Submitted to: Health Canada. Golder Associates
Ltd., Canada.

GOYER, R. e CLARKSON, T.M. (2001) Toxic effects of metals. In: KLAASSEN, C.D.,
ED. Casarett & Doull’s toxicology. New York: McGraw-Hill, pp. 811-868.

GUERRA, A.T. (1978). Dicionario Geologico — Geomorfologico. Secretaria de
Planejamento da Presidéncia da Republica, Fundagao Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica. 5% ed: Rio de Janeiro.

GULLEY, D.D., BOELTER, A.M. e BERGMAN, H.L. (1991). TOXSTAT 3.3. Laramie:
University of Wyoming, Department of Zoology and Physiology, Fish Physiology
and Toxicology Laboratory, 1v.

HAMILTON, M.; RUSSO, R.C. e THURSTON, R.V. (1977). Trimmed Spearman-
Karber Method for estimating median lethal concentrations in toxicity bioassays.
Environmental Science & Technology, 1977, vol. 11, n°7.

HC - Health Canada (2003). Federal Contaminated Site Risk Assessment in Canada.
Part II: Health Canada Toxicological Reference Values (TRVs). October, 2003.

HC - Health Canada (2004). Federal Contaminated Site Risk Assessment in Canada.
Part I: Guidance on Human Health Preliminary Quantitative Risk Assessment
(PQRA). September, 2004.

HINTON, J. (2002). Earthworms as a bioindicator of mercury pollution in an artisanal
gold mining community, Cachoeira do Piria, Brazil — Master Thesis, Faculty of
Graduate Studies (Department of Mining Engineering). University of British
Columbia.

IARC - International Agency for Cancer Research. Disponivel em:
http://monographs.iarc.fr

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2005). Disponivel em:
www.ibge.gov.br

IRELAND, M.P. (1983). Heavy Metal Uptake and Tissue Distribution in Earthworm. In:
Earthworm Ecology. Editora: Chapman and Hall, 1983, 247-265.

IRIS — Integrated Risk Information System. Disponivel em: http://www.epa.gov/iris/




6 — Referéncias Bibliogrdficas 126

ISO. International Organization for Standardization. Avoidance Test for Testing the
Quality of Soils and the Toxicity of Chemicals: test with eartworms. Desiganation:
ISO/TC 190/SC 4 N 0238 DRAFT- 2003.

JEFFERIES, |.R. e AUDSLEY, E. (1988). A Population Model for the Earthworm
Eisenia foetida. Earthworms in Waste and Environmental Management. 1988,
119-134.

LARINI, L. (1997). Toxicologia. 12 ed. Ed. Manole.

LIMA, C.A. (2004). Quantificagdo do decréscimo do risco associado a biorremediag&o
de solo contaminado por hidrocarbonetos de petroleo — Tese de Mestrado,
Escola de Quimica/UFRJ, RJ.

LINDE-ARIAS, A.R., VIANA, T.AP. e INACIO, AF. (2005). Utilizagdo de
Bioindicadores como Ferramentas de Monitoramento e Avaliagdo Ambiental: o
caso dos recursos hidricos. In: Simpédsio de Estudos da Saude do Trabalhador e
Ecologia Humana, Rio de Janeiro. Rio de Janeiro: Fiocruz, 2005.

LU, F.C. (1996). Basic toxicology — fundamentals, target organs and risk assessment.
3. ed, Washington: Taylor & Francis, p. 41-86.

MARTINS, I. e LIMA, L.V. (2001). Ecotoxicologia do manganés e seus compostos.
Cadernos de Referéncia Ambiental v. 7. Centro de Recursos Ambientais (CRA),
Salvador, BA.

NAS — National Academy of Sciences / NRC — National Research Council (1999).
Arsenic in drinking water. Washington, DC, pp. 251-257.

NAS — National Academy of Sciences / IOM — Institute of Medicine (2003). Dietary
References Intake for Vitamin A, Vitamin K, Arsenic, Boron, Chromium, Copper,
lodine, Iron, Manganese, Molybdenum, Nickel, Silicon, Vanadium, and Zinc. Food
and Nutrition Board, Institute of Medicine, Washington, DC. ISBN 0-309-7279-4.
http://www.nap.edu/catalog/10026.html

NAUTILUS (2007). Zinco: Historia. Disponivel em:
http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenesp/elem/e03010.html. Acessado em janeiro de
2007.

NEUHAUSER, E.F., LOEHR, R.C., MILIGAN, D.L. e MALECKI, M.R. (1985). Toxicity
of Metals to the Earthworm Eisenia foetida. Biology and Fertility of Soils,
v.1(1985), 149-152.




6 — Referéncias Bibliogrdficas 127

NRIAGU, J., JINABHAI, C., NAIDOO R. e COUTSOUDIS, A. (1996). Atmospheric
lead pollution in KwaZulu/Natal, South Africa. Science of The Total Environment,
Volume 191, Issues 1-2, 18 November 1996, Pages 69-76.

ODEQ - Oregon Department of Environmental Quality (2001). Guidance for ecological
risk assessment. Level |l screening level values. Disponivel em:
http://www.deq.state.or.us/wmc/documents/eco-2slv.pdf

OEHHA - Office of Environmental Health Hazard Assessment. Disponivel em:
http://www.oehha.ca.gov/risk/chemicalDB/index.asp

OLIGOELEMENTOS ON LINE (2007). O  Zinco. Disponivel em:
http://www.oligoelementos.com.br. Acessado em: janeiro de 2007.

ORNL — Oak Ridge National Laboratory (1997a). Toxicological benchmarks for
contaminants of potential concern for effects on soil and litter invertebrates and
heterotrophic process. ES/ER/TM-126/R2.

ORNL — Oak Ridge National Laboratory (1997b). Toxicological benchmarks for
screening contaminants of potential concern for effects on terrestrial plants.
ES/ER/TM-85/R3.

OSWER - Office of Solid Waste and Emergency Response (2005a). Ecological Soil
Screening Level for Arsenic. U.S. Environmental Protection Agency. OSWER
Directive 9285.7-62.

OSWER - Office of Solid Waste and Emergency Response (2005b). Ecological Soil
Screening Level for Barium. U.S. Environmental Protection Agency. OSWER
Directive 9285.7- 63.

OSWER - Office of Solid Waste and Emergency Response (2005c). Ecological Soll
Screening Level for Cadmium. U.S. Environmental Protection Agency. OSWER
Directive 9285.7-65.

OSWER - Office of Solid Waste and Emergency Response (2005d). Ecological Soil
Screening Level for Cobalt. U.S. Environmental Protection Agency. OSWER
Directive 9285.7-67.

OSWER - Office of Solid Waste and Emergency Response (2005¢). Ecological Soil
Screening Level for Lead. U.S. Environmental Protection Agency. OSWER
Directive 9285.7-70.



6 — Referéncias Bibliogrdficas 128

OSWER - Office of Solid Waste and Emergency Response (2005f). Ecological Soil
Screening Level for Chromium. U.S. Environmental Protection Agency. OSWER
Directive 9285.7-66.

OSWER - Office of Solid Waste and Emergency Response (2007a). Ecological Soil
Screening Level for Copper. U.S. Environmental Protection Agency. OSWER
Directive 9285.7-68.

OSWER - Office of Solid Waste and Emergency Response (2007b). Ecological Soil
Screening Level for Manganese. U.S. Environmental Protection Agency. OSWER
Directive 9285.7-71.

OSWER - Office of Solid Waste and Emergency Response (2007c).. Ecological Soil
Screening Level for Zinc. U.S. Environmental Protection Agency. OSWER
Directive 9285.7-73.

PAOLIELLO, M.M.B. e CHASIN, A.A.M. (2001). Ecotoxicologia do chumbo e seus
compostos. Cadernos de Referéncia Ambiental v. 3. Centro de Recursos
Ambientais (CRA), Salvador, BA.

PAOLIELLO, M.M.B. e De CAPITANI, E.M. (2003). Chumbo. In: Metais -
Gerenciamento da Toxicidade. 1a ed. Sao Paulo: Atheneu, 2003.

PASTOROK, R. A.; AKCAKAYA, R.; REGAN H.; FERSON, S. e BARTELL S.M
(2003). Role of Ecological Modeling in Risk Assessment. Human and Ecological
Risk Assessment, Volume 9, Number 4, June 2003 , pp. 939-972(34).

PEDROZO, M.F.M.; BARBOSA, E.M.; CORSEUIL, H.X.; SCHNEIDER, M.R:
LINHARES, M.M. (2002). Ecotoxicologia e Avaliacéo de Risco do Petroleo. Série
Cadernos de Referéncia Ambiental. Salvador, 2002.

PORTARIA MS 518 (2004). Ministério da Saude. 25 de marco de 2004.

POVINELLI, J. (1987). Acdo dos metais pesados nos processos biologicos de
tratamento de &guas residuarias. Sao Carlos, Tese (Livre Docéncia em
Engenharia/Hidraulica e Saneamento) - Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

RAIS - The Risk Assessment Information System. Disponivel em:
http://risk.Isd.ornl.gov.

SAMPLE, B.E., APLIN, M.S., EFROYMSON, R.A., SUTER Il, G.W., WELSH, C.J.E.
(1997). Methods and tools for estimation of the exposure of terrestrial wildlife to
contaminants. ORNL/TM-13391.



6 — Referéncias Bibliogrdficas 129

SAMPLE, B.E.; BEAUCHAMP J.J., EFROYMSON, R.A.; SUTER, G.W e ASHWOOD,
T.L. (1998). Development and Validation of Bioaccumulation Models for
Earthworms. U.S. Department of Energy ES/ER/TM-220

SUNDERMAN, F.W., Jr. (1978). Carcinogenic effects of metals. Fed. Proc. 37:40-46.

TAVEIRA, A.L.S. (2003). Provisdo de recursos financeiros para o fechamento de
empreendimentos mineiros. Tese de Doutorado. Escola Politécnica de S&o
Paulo. Departamento de Engenharia de Minas e Petrdleo. 209p.

THE HEINZ CENTER (2005). Dam Removal: Science and Decision Making. 2002.
Disponivel em: http://www.heinzctr.org/publications.htm. Acesso em: 24 fev.
2005. 221 p.

TOMLIN, A.D.; MILLER, J.J. (1980). Development and Fecundity of the Manure
Worm, Eisenia foetida, Under Laboratory Conditions. Soil Biology as Related to
Land Use Practices, Proceedings. In: 7th international Soil Zoology Colloquium of
ISSS (1980), 673-678.

U.S.EPA. — United States Environmental Protection Agency (1989a). Risk
Assessment Guidance for Superfund. Vol I: Human Health Evaluation Manual
(Part A). Washington DC.

U.S.EPA. — United States Environmental Protection Agency (1989b). Toxicology
Handbook. Washington DC.

U.S.EPA. — United States Environmental Protection Agency (1992). Risk Assessment
Guidance for Superfund (RAGS): Human Health Evaluation Manual: Part B,
Development of Risk Based Preliminary Remedial Goals. Washington DC.

U.S.EPA. — United States Environmental Protection Agency (1994). Using toxicity
tests in Ecological Risk Assessments. Office of Solid Waste and Emergency
Response, March 1994.

U.S.EPA. — United States Environmental Protection Agency (1996). Environmental
Indicators of Water Quality in the USA. Washington DC.

US EPA (United States Environmental Protection Agency). Exposure Factors
Handbook. USEPA - Region Ill. August, 1997.

U.S.EPA. — United States Environmental Protection Agency (1998). Guidelines for
Ecological Risk Assessment. Washington DC. EPA/630/R095/002F.



6 — Referéncias Bibliogrdficas 130

U.S.EPA. — United States Environmental Protection Agency (2000). Ecological Soil
Screening Level Guidance. Office of Emergency and Remedial Response.
Washington, DC. July, 2000.

U.S.EPA. — United States Environmental Protection Agency (2001). Uncertainty,
Expertise, and Environmental Decision Making. University of California -
Berkeley. August, 2001.

U.S.EPA. — United States Environmental Protection Agency (2002). Supplemental
guidance for developing soil screening levels for superfund sites. Office of
Emergency and Remedial Response, Washington, DC 20460. December, 2002.

U.S.EPA. — United States Environmental Protection Agency (2003a). EPA National
Primary Drinking Water Standards. San Francisco, CA, 2003. Disponivel em:
http://www.epa.gov/safewater

U.S.EPA. — United States Environmental Protection Agency (2003b). Ecological
Screeening Levels. Region 5, RCRA, August 2003.

U.S.EPA. — United States Environmental Protection Agency (2004a). Risk
Assessment Guidance for Superfund. Vol I: Human Health Evaluation Manual
(Part E, Supplemental Guidance for Dermal Risk Assessment). Washington DC.

U.S.EPA. — United States Environmental Protection Agency (2004b). Region 9 -
Preliminary Remediation Goals (PRGS). Disponivel em:
http://www.epa.gov/region09/waste/sfund/prg/index.htm

U.S.EPA. — United States Environmental Protection Agency (2007). Framework for
Metals Risk Assessment. Office of the Science Advisor. Risk Assessment Forum.
Washington DC. EPA 120/R-07/001.

VAN STRAALEN, N.M. (1996). Ecotoxiclogy. In: NIESINK, R.J.; VRIES, J;
HOLLINGER, M.A. Toxicology. New York: Boca Raton.

VARGAS, M. (1977) Introdugdo a mecénica dos solos. Sdo Paulo. EDUSP.

VAZ, AJ. e LIMA, LV. (2003). Imunotoxicologia dos Metais. In: Metais:
Gerenciamento da Toxicidade. 1a ed. Sao Paulo: Atheneu, 2003.

VIARENGO, A., LAFAURIE, M., GABRIELIDES, G.P., FABBRI, R., MARRO, A,
ROMEO, M. (2000). Critical evaluation of an intercalibration exercise undertaken
in the framework of the MED POL biomonitoring program. Marine Environmental
Research.2000, v. 49, 1-8.



6 — Referéncias Bibliogrdficas 131

VROM - Ministry of Housing, Spatial Planning and Environment (2000). Intervention
values and target values: soil quality standards. The Hague. VROM, 19p. 2000.

WALKER, C.H.; HOPKIN, S.P.;SIBLY, R.M.; PEAKALL, D.B. (2001). Principles of
ecotoxicology. 2 ed. London: Taylor & Francis.

WIKIPEDIA (2006). Zinco. Disponivel em: http://pt.wikipedia.org/wiki/Zinco. Acessado
em dezembro de 2006.

WHO - World Health Organization (1994). Programa Internacional de Seguranca
Quimica — Organizacdo das Nacgbes Unidas. Fundamentos da toxicologia
aplicada e caracteristicas dos riscos causados por agentes quimicos. Sao Paulo:
Fundacentro, 67p.

WHO - World Health Organization (1996a). Trace elements in human health and
nutrition. Chapter 10: Manganese. Geneva. pp. 163-167.

WHO - World Health Organization (1996b).Trace elements in human health and
nutrition. Chapter 17: Arsenic. Geneva. pp. 217-220.

WHO - World Health Organization (1999). International Programme on Chemical
Safety —IPCS. Assessing human health risks of chemicals: derivation of guidance
values for health-based exposure limits. Geneva. Environmental Health Criteria n.
170.

WHO - World Health Organization (2004). Guidelines for Drinking Water Quality.
Health Criteria and Other Supporting Information. 2nd edition. Volume 2: Geneva,
Switzerland, 1996.



7 — Apéndices

7. APENDICES



7 — Apéndices

APENDICE |

MODELAGEM DO TRANSPORTE DE CONTAMINANTES DA AGUA E DO SOLO
PARA RECEPTORES ECOLOGICOS



Modelagem para transporte de contaminantes da agua para carne de gado

C agua-tecido = BTF agua-tecido * C agua * IR agua * fw

Gado de corte

Contaminante Cw BTF équa-tecido IR (L/dia) fw C agua-tecido
(mgl/L) (dia/kg) (mg/kg)
Aluminio 0,8 1,5E-03 50 100% 6,00E-02
Cadmio 6,9 5,5E-04 50 100% 1,90E-01
Chumbo 0,58 3,0E-04 50 100% 8,70E-03
Cobalto 0,03 2,0E-02 50 200% 1,16E+00
Ferro 60,53 2,0E-02 50 100% 3,00E-02
Manganés 3,87 4,0E-04 50 100% 1,21E+00
Selénio 0,24 1,5E-02 50 200% 5,81E+00
Zinco 76,55 1,0E-01 50 100% 1,20E+00
Legenda Referéncia
Cw Concentragao de contaminante na dgua consumida Concentragdo maxima de contaminantes
BTF a-t Fator de biotransferéncia agua-tecido* Baes et al,1984
IR Taxa diaria de ingestdo de agua pelo animal Golder, 2005
fw Frag&o diaria de agua consumida que esta contaminada Especifico para o cenério de exposi¢ao (pior caso)
Ca-t Conc. no tecido resultante da ingestao de agua contaminada

* Na auséncia de BTF da agua para o tecido, o BTF do alimento para o tecido pode ser utilizado, mesmo reconhecendo que tipicamente
a biodisponibilidade de contaminantes na agua é maior do que no alimento (Golder, 2005)



Modelagem para transporte de contaminantes do solo para carne do gado

C solo-tecido = BTF solo-tecido x C solo x IR solo x Fp x Fa

Gado de corte

Contaminante Cs BTF s<_>lo-tecido IR_ Fp Fa C solo-tecido
(mg/kg) (dia/kg) (kg/dia) (mg/kg)
Aluminio 119.000 1,5E-03 0,99 100% 100% 1,77E+02
Arsénio 123 2,0E-03 0,99 100% 100% 2,44E-01
Bario 591 1,5E-04 0,99 100% 100% 8,78E-02
Cadmio 1.200 5,5E-04 0,99 100% 100% 6,53E-01
Chumbo 3.800 3,0E-04 0,99 100% 100% 1,13E+00
Cobre 1.400 1,0E-02 0,99 100% 100% 1,39E+01
Cromo 88 5,5E-03 0,99 100% 100% 4,79E-01
Ferro 3.800 2,0E-02 0,99 100% 100% 7,52E+01
Mercurio 170 2,5E-01 0,99 100% 100% 4,21E+01
Niquel 61,3 6,0E-03 0,99 100% 100% 3,64E-01
Zinco 673.000 1,0E-01 0,99 100% 100% 6,66E+04
Legenda Referéncia
Cs Concentragdo de contaminante no solo ingerido Concentracdo maxima de contaminantes
BTF s-t |Fator de biotransferéncia solo-tecido* Baes et al, 1984
IR Taxa diaria de ingestdo de agua pelo animal Golder, 2005
Fp Frag&o do ano em que o animal permanece no site Especifico para o cenario de exposi¢do avaliado (pior caso)
Fa Fragdo do site que esta contaminada Especifico para o cenario de exposi¢ao avaliado (pior caso)
C st Conc. no tecido resultante da ingestao de solo contaminado

* Na auséncia de BTF do solo para o tecido, o BTF do alimento para o tecido pode ser utilizado (Golder, 2005)




Modelagem para transporte de contaminantes do solo / pasto / carne do gado

C alimento-tecido = C solo x BTF solo-alimento x CF x BTF alimento-tecido x IR alimento x Fp x Fa

Gado de corte

Contaminante Csolo | BTF sol_o-alimento CF C pasto | BTF alim_ento-tecido IR_ Fp Fa C alimento-tecido
(mg/kg) (dia/kg) (1-0,85) | (mg/kg) (dia/kg) (kg/dia) (mg/kg)

Aluminio 119.000 4,0E-03 0,15 7,1E+01 1,5E-03 7,2 100% | 100% 7,71E-01

Arsénio 123 4,0E-02 0,15 7,4E-01 2,0E-03 7,2 100% | 100% 1,06E-02

Bario 591 1,5E-01 0,15 1,3E+01 1,5E-04 7,2 100% | 100% 1,44E-02

Cadmio 1.200 5,5E-01 0,15 9,9E+01 5,5E-04 7,2 100% | 100% 3,92E-01

Chumbo 3.800 4,5E-02 0,15 | 2,6E+01 3,0E-04 7,2 100% | 100% 5,54E-02

Cobre 1.400 4,0E-01 0,15 8,4E+01 1,0E-02 7,2 100% | 100% 6,05E+00

Cromo 88 7,5E-03 0,15 9,9E-02 5,5E-03 7,2 100% | 100% 3,92E-03

Ferro 3.800 4,0E-03 0,15 | 2,3E+00 2,0E-02 7,2 100% | 100% 3,28E-01

Mercurio 170 9,0E-01 0,15 | 2,3E+01 2,5E-01 7,2 100% | 100% 4,13E+01

Niquel 61,3 6,0E-02 0,15 5,5E-01 6,0E-03 7,2 100% | 100% 2,38E-02

Zinco 673.000 1,5E+00 0,15 1,5E+05 1,0E-01 7,2 100% | 100% 1,09E+05

Legenda Referéncia

Csolo Concentragdo de contaminante no solo ingerido Concentragdo maxima de contaminantes

BTF s-a |Fator de biotransferéncia solo-alimento Baes et al, 1984

CF Ajuste do peso seco/peso Umido (85% umidade no vegetal) US EPA, 1998

Cpasto |Conc. no pasto resultante do solo contaminado Cpasto = Csolo x BTFs-a x CF

BTF a-t |Fator de biotransferéncia alimento-tecido Baes et al, 1984

IR Taxa diaria de ingestao de alimento pelo animal Golder, 2005

Fp Frag&o do ano em que o animal permanece no site Especifico para o cenario de exposi¢ao (pior caso)

Fa Frag&o do site que esta contaminada Especifico para o cenario de exposi¢ao (pior caso)

C a-t Conc. no tecido resultante da ingestao de alimento contaminado Ca-t = Cpasto x BTFa-t x IR x Fp x Fa




Concentragao final no tecido animal (carne do gado)

C tecido = C agua-tecido + C solo-tecido + C alimento-tecido

Gado de corte

. C agua-tecido C solo-tecido C alimento-tecido C tecido

Contaminante
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Aluminio 6,00E-02 1,77E+02 7,71E-01 1,78E+02
Arsénio - 2,44E-01 1,06E-02 2,54E-01
Bario - 8,78E-02 1,44E-02 1,02E-01
Cadmio 1,90E-01 6,53E-01 3,92E-01 1,24E+00
Chumbo 8,70E-03 1,13E+00 5,54E-02 1,19E+00
Cobalto 1,16E+00 - - 1,16E+00
Cobre - 1,39E+01 6,05E+00 1,99E+01
Cromo - 4,79E-01 3,92E-03 4,83E-01
Ferro 3,00E-02 7,52E+01 - 7,53E+01
Manganés 1,21E+00 - - 1,21E+00
Mercurio - 4,21E+01 4,13E+01 8,34E+01
Niquel - 3,64E-01 2,38E-02 3,88E-01
Selénio 5,81E+00 - - 5,81E+00
Zinco 1,20E+00 6,66E+04 1,09E+05 1,76E+05




Modelagem para transporte de contaminantes da agua para leite de gado

C agua-leite = BTF agua-leite * C agua * IR agua * fw

Gado leiteiro

Contaminante Cw (mgl/L) BTI?:ig;Jkag-;elte IR (L/dia) fw C agua-leite (mg/kg)
Aluminio 0,8 2,0E-04 90 100% 1,44E-02
Cadmio 6,9 1,0E-03 90 100% 6,21E-01
Chumbo 0,58 2,5E-04 90 100% 1,31E-02
Cobalto 0,03 2,0E-03 90 100% 5,40E-03
Ferro 60,53 2,5E-04 90 100% 1,36E+00
Manganés 3,87 3,5E-04 90 100% 1,22E-01
Selénio 0,24 4,0E-03 90 100% 8,64E-02
Zinco 76,55 1,0E-02 90 100% 6,89E+01

Legenda Referéncia

Cw Concentragao de contaminante na dgua consumida Concentragdo maxima de contaminantes
BTF a-l Fator de biotransferéncia agua-leite* Baes et al,1984
IR Taxa diaria de ingestdo de agua pelo animal Golder, 2005
fw Frag&o diaria de agua consumida que esta contaminada Especifico para o cenario de exposi¢ao (pior caso)
Ca-l Conc. no leite resultante da ingestdo de agua contaminada

* Na auséncia de BTF da agua para o leite, o BTF do alimento para o leite pode ser utilizado, mesmo reconhecendo que tipicamente a
biodisponibilidade de contaminantes na agua é maior do que no alimento (Golder, 2005)




Modelagem para transporte de contaminantes do solo para leite de gado

C solo-leite = BTF solo-leite x C solo x IR solo x Fp x Fa

Gado leiteiro

Contaminante Cs BTF s_olo-leite IR_ Fp Fa C solo-leite
(mg/kg) (dia/kg) (kg/dia) (mg/kg)
Aluminio 119.000 2,0E-04 0,99 100% 100% 2,36E+01
Arsénio 123 6,0E-05 0,99 100% 100% 7,31E-03
Bario 591 3,5E-04 0,99 100% 100% 2,05E-01
Cadmio 1.200 1,0E-03 0,99 100% 100% 1,19E+00
Chumbo 3.800 2,5E-04 0,99 100% 100% 9,41E-01
Cobre 1.400 1,5E-03 0,99 100% 100% 2,08E+00
Cromo 88 1,5E-03 0,99 100% 100% 1,31E-01
Ferro 3.800 2,5E-04 0,99 100% 100% 9,41E-01
Mercurio 170 4,5E-04 0,99 100% 100% 7,57E-02
Niquel 61,3 1,0E-03 0,99 100% 100% 6,07E-02
Zinco 673.000 1,0E-02 0,99 100% 100% 6,66E+03
Legenda Referéncia
Cs Concentragdo de contaminante no solo ingerido Concentragdo maxima de contaminantes
BTF s-I |Fator de biotransferéncia solo-leite* Baes et al, 1984
IR Taxa diaria de ingestdo de solo pelo animal Golder, 2005
Fp Frag&do do ano em que o animal permanece no site Especifico para o cenario de exposi¢ao (pior caso)
Fa Fragao do site que esta contaminada Especifico para o cenario de exposi¢ao (pior caso)
C s Conc. no leite resultante da ingestdo de solo contaminado

* Na auséncia de BTF do solo para o leite, o BTF do alimento para o leite pode ser utilizado (Golder, 2005)




Modelagem para transporte de contaminantes do solo / pasto / leite de gado - Entorno 1b

C alimento-leite = C solo x BTF solo-alimento x CF x BTF alimento-leite x IR alimento x Fp x Fa

Gado leiteiro

Contaminante Csolo | BTF s?lo-pasto CF Cpasto | BTF p_asto-leite IR_ Fp Fa C alimento-leite
(mg/kg) (dia/kg) (1-0,85) | (mg/kg) (dia/kg) (kg/dia) (mg/kg)

Aluminio 119.000 4,0E-03 0,15 7,1E+01 2,0E-04 16,1 100% | 100% 2,30E-01

Arsénio 123 4,0E-02 0,15 7,4E-01 6,0E-05 16,1 100% | 100% 7,13E-04

Bario 591 1,5E-01 0,15 1,3E+01 3,5E-04 16,1 100% | 100% 7,49E-02

Cadmio 1.200 5,5E-01 0,15 9,9E+01 1,0E-03 16,1 100% | 100% 1,59E+00

Chumbo 3.800 4,5E-02 0,15 2,6E+01 2,5E-04 16,1 100% | 100% 1,03E-01

Cobre 1.400 4,0E-01 0,15 8,4E+01 1,5E-03 16,1 100% | 100% 2,03E+00

Cromo 88 7,5E-03 0,15 9,9E-02 1,5E-03 16,1 100% | 100% 2,39E-03

Ferro 3.800 4,0E-03 0,15 2,3E+00 2,5E-04 16,1 100% | 100% 9,18E-03

Mercurio 170 9,0E-01 0,15 2,3E+01 4,5E-04 16,1 100% | 100% 1,66E-01

Niquel 61,3 6,0E-02 0,15 5,5E-01 1,0E-03 16,1 100% | 100% 8,88E-03

Zinco 673.000 1,5E+00 0,15 1,5E+05 1,0E-02 16,1 100% | 100% 2,44E+04

Legenda Referéncia

Csolo Concentragao de contaminante no solo ingerido Concentragdo maxima de contaminantes

BTF s-a |Fator de biotransferéncia solo-alimento Baes et al, 1984

CF Ajuste do peso seco/peso Umido (85% umidade no vegetal) US EPA, 1998

Cpasto  |Conc. no pasto resultante do solo contaminado Cpasto = Csolo x BTFs-a x CF

BTF a-l |Fator de biotransferéncia alimento-leite Baes et al, 1984

IR Taxa diaria de ingestao de alimento pelo animal Golder, 2005

Fp Frag&o do ano em que o animal permanece no site Especifico para o cenario de exposi¢ao (pior caso)

Fa Frag&o do site que esta contaminada Especifico para o cenario de exposi¢ao (pior caso)

Ca-l Conc. no leite resultante da ingestdo de alimento contaminado Ca-l = Cpasto x BTFa-l x IR x Fp x Fa




Concentragao final no leite

C leite = Cagua-leite + C solo-leite + C alimento-leite

Gado leiteiro

Contaminante C agua-leite C solo-leite (mglkg) C alimento-leite C leite
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Aluminio 1,44E-02 2,36E+01 2,30E-01 2,38E+01
Arsénio - 7,31E-03 7,13E-04 8,02E-03
Bario - 2,05E-01 7,49E-02 2,80E-01
Cadmio 6,21E-01 1,19E+00 1,59E+00 3,40E+00
Chumbo 1,31E-02 9,41E-01 1,03E-01 1,06E+00
Cobalto 5,40E-03 - - 5,40E-03
Cobre - 2,08E+00 2,03E+00 4,11E+00
Cromo - 1,31E-01 2,39E-03 1,33E-01
Ferro 1,36E+00 9,41E-01 9,18E-03 2,31E+00
Manganés 1,22E-01 - - 1,22E-01
Mercurio - 7,57E-02 1,66E-01 2,42E-01
Niquel - 8,88E-03 8,88E-03 1,78E-02
Selénio 8,64E-02 - - 8,64E-02
Zinco 6,89E+01 6,66E+03 2,44E+04 3,11E+04




Modelagem para transporte de contaminantes da agua para carne de galinha

C agua-tecido = BTF agua-tecido * C agua * IR agua * fw

Galinha
Contaminante Cw BTF équa-tecido IR (L/dia) fw C agua-tecido

(mgl/L) (dia/kg) (mg/kg)

Aluminio 0,8 nd 0,2 100% nc

Cadmio 6,9 1,1E-01 0,2 100% 1,47E-01

Chumbo 0,58 nd 0,2 100% nc

Cobalto 0,03 nd 0,2 100% nc

Ferro 60,53 nd 0,2 100% nc

Manganés 3,87 nd 0,2 100% nc

Selénio 0,24 1,1E+00 0,2 100% 8,72E-01

Zinco 76,55 8,8E-03 0,2 100% 4,20E-04

Legenda Referéncia

Cw Concentragao de contaminante na dgua consumida Concentragdo maxima de contaminantes

BTF a-t Fator de biotransferéncia agua-tecido* Baes et al,1984

IR Taxa diaria de ingestao de agua pelo animal Golder, 2005

fw Frag&o diaria de agua consumida que esta contaminada Especifico para o cenério de exposi¢ao (pior caso)

Ca-t Conc. no tecido resultante da ingestao de agua contaminada

* Na auséncia de BTF da agua para o tecido, o BTF do alimento para o tecido pode ser utilizado, mesmo reconhecendo que tipicamente
a biodisponibilidade de contaminantes na agua é maior do que no alimento (Golder, 2005)

ND - Valor nZo disponivel na literatura consultada
NC - Nao calculado




Modelagem para transporte de contaminantes do solo para carne do galinha

C solo-tecido = BTF solo-tecido x C solo x IR solo x Fp x Fa

Galinha
Contaminante Cs BTF s<_>lo-tecido IR_ Fp Fa C solo-tecido
(mg/kg) (dia/kg) (kg/dia) (mg/kg)

Aluminio 119.000 nd 0,0014 100% 100% nc

Arsénio 123 nd 0,0014 100% 100% nc

Bario 591 nd 0,0014 100% 100% nc

Cadmio 1.200 1,1E-01 0,0014 100% 100% 1,79E-01

Chumbo 3.800 nd 0,0014 100% 100% nc

Cobre 1.400 nd 0,0014 100% 100% nc

Cromo 88 nd 0,0014 100% 100% nc

Ferro 3.800 nd 0,0014 100% 100% nc

Mercurio 170 nd 0,0014 100% 100% nc

Niquel 61,3 nd 0,0014 100% 100% nc

Zinco 673.000 8,8E-03 0,0014 100% 100% 8,24E+00
Legenda Referéncia

Cs Concentragdo de contaminante no solo ingerido Concentracdo maxima de contaminantes

BTF s-t |Fator de biotransferéncia solo-tecido* Baes et al, 1984

IR Taxa diaria de ingestao de solo pelo animal Golder, 2005

Fp Frag&o do ano em que o animal permanece no site Especifico para o cenario de exposi¢do avaliado (pior caso)

Fa Fragao do site que esta contaminada Especifico para o cenario de exposi¢ao avaliado (pior caso)

C st Conc. no tecido resultante da ingestao de solo contaminado

* Na auséncia de BTF do solo para o tecido, o BTF do alimento para o tecido pode ser utilizado (Golder, 2005)
ND - Valor n&o disponivel na literatura consultada
NC - Nao calculado




Concentragao final no tecido animal (carne da galinha)

C tecido = C agua-tecido + C solo-tecido

Galinha

. C agua-tecido C solo-tecido C tecido
Contaminante
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Aluminio - - nc
Arsénio - - nc
Bario - - nc
Cadmio 1,47E-01 1,79E-01 3,25E-01
Chumbo - - nc
Cobalto - - nc
Cobre - - nc
Cromo - - nc
Ferro - - nc
Manganés - - nc
Mercurio - - nc
Niquel - - nc
Selénio 8,72E-01 - 8,72E-01
Zinco 4,20E-04 8,24E+00 8,24E+00

NC - Nao Calculado




Modelagem para transporte de contaminantes da agua para os ovos

C agua-ovos = BTF agua-ovos * C agua * IR agua * fw

Galinha

Contaminante Cw (mgl/L) BTF(:?;;:;;VOS IR (L/dia) fw C agua-leite (mg/kg)
Aluminio 0,8 nd 0,2 100% nc
Cadmio 6,9 2,5E-03 0,2 100% 3,45E-03
Chumbo 0,58 nd 0,2 100% nc
Cobalto 0,03 nd 0,2 100% nc
Ferro 60,53 nd 0,2 100% nc
Manganés 3,87 nd 0,2 100% nc
Selénio 0,24 1,1E+00 0,2 100% 5,41E-02
Zinco 76,55 8,8E-03 0,2 100% 1,34E-01

Legenda Referéncia

Cw Concentragao de contaminante na dgua consumida Concentragdo maxima de contaminantes
BTF a-l Fator de biotransferéncia agua-ovos* Baes et al,1984
IR Taxa diaria de ingestdo de agua pelo animal US EPA, 1999
fw Frag&o diaria de agua consumida que esta contaminada Especifico para o cenario de exposi¢ao (pior caso)
Ca-l Conc. no leite resultante da ingestdo de agua contaminada

* Na auséncia de BTF da agua para o leite, o BTF do alimento para o leite pode ser utilizado, mesmo reconhecendo que tipicamente a
biodisponibilidade de contaminantes na agua é maior do que no alimento (Golder, 2005)

ND - Valor ndo disponivel na literatura consultada
NC - Nao calculado




Modelagem para transporte de contaminantes do solo para os ovos

C solo-ovos = BTF solo-ovos x C solo x IR solo x Fp x Fa

Galinha
Contaminante Cs BTF s_olo-ovos IR_ Fp Fa C solo-leite
(mg/kg) (dia/kg) (kg/dia) (mg/kg)
Aluminio 119.000 nd 0,0014 100% 100% nc
Arsénio 123 nd 0,0014 100% 100% nc
Bario 591 nd 0,0014 100% 100% nc
Cadmio 1.200 2,5E-03 0,0014 100% 100% 4,20E-03
Chumbo 3.800 nd 0,0014 100% 100% nc
Cobre 1.400 nd 0,0014 100% 100% nc
Cromo 88 nd 0,0014 100% 100% nc
Ferro 3.800 nd 0,0014 100% 100% nc
Mercurio 170 nd 0,0014 100% 100% nc
Niquel 61,3 nd 0,0014 100% 100% nc
Zinco 673.000 8,8E-03 0,0014 100% 100% 8,24E+00
Legenda Referéncia
Cs Concentragdo de contaminante no solo ingerido Concentragdo maxima de contaminantes
BTF s-I |Fator de biotransferéncia solo-leite* Baes et al, 1984
IR Taxa diaria de ingestdo de solo pelo animal Whelan et.al. apud Golder, 2005
Fp Frag&do do ano em que o animal permanece no site Especifico para o cenario de exposi¢ao (pior caso)
Fa Fragao do site que esta contaminada Especifico para o cenario de exposi¢ao (pior caso)
C s Conc. no leite resultante da ingestdo de solo contaminado

* Na auséncia de BTF do solo para o leite, o BTF do alimento para o leite pode ser utilizado (Golder, 2005)

ND - Valor n&o disponivel na literatura consultada

NC - Nao calculado




Concentragéo final nos ovos

C ovos = Cagua-ovos + C solo-ovos

Galinha

. C agua-ovos C solo-ovos C ovos

Contaminante
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Aluminio - - nc
Arsénio - - nc
Bario - - nc
Cadmio 3,45E-03 4,20E-03 7,65E-03
Chumbo - - nc
Cobalto - - nc
Cobre - - nc
Cromo - - nc
Ferro - - nc
Manganés - - nc
Mercurio - - nc
Niquel - - nc
Selénio 5,41E-02 - 5,41E-02
Zinco 1,34E-01 8,24E+00 8,38E+00

NC - Nao Calculado




Modelagem para transporte de contaminantes da agua para hortalicas

C agua-vegetal = C agua * BTF solo-vegetal * (1-0,85) * Kd

Vegetais - folha

. Cw BTF agua-hortalicas Kd C agua-hortalicas
Contaminante (mg/L) (mg/kg)/(malkg) cF (L/kg) (mg/kg)
Aluminio 0,8 4,0E-03 0,15 1500 7,20E-01
Cadmio 6,9 5,5E-01 0,15 75 4,27E+01
Chumbo 0,58 4,5E-02 0,15 900 3,52E+00
Cobalto 0,03 2,0E-02 0,15 45 4,05E-03
Ferro 60,53 4,0E-03 0,15 25 9,08E-01
Manganés 3,87 2,5E-01 0,15 65 9,43E+00
Selénio 0,24 2,5E-02 0,15 5 4,50E-03
Zinco 76,55 1,5E+00 0,15 62 1,07E+03
Legenda Referéncia
Cw Concentragdo de contaminante na agua de irrigacdo 95% UCL da concentragdo em agua

BTF s-v  |Fator de biotransferéncia solo-hortali¢as (folha e caule) Baes et al (1984)
CF Ajuste do peso seco/peso Umido (85% umidade no vegetal) US EPA (1998)

kd Coeficiente de parti¢cdo solo-agua RAIS (2005)

Ca-v Conc. na planta resultante da ingestdo de agua contaminada Programa RISC 4.04




Modelagem para transporte de contaminantes do solo para hortalicas

C solo-hortalicas = C solo x BTF solo-hortalicas x (1-0,85)

Hortalicas

BTF solo- .

Contaminante (mclsk : hortaligas cF(1085) | © s°'(‘;h‘l’|:t*;"gas
9% | (mglkg)/(mg/kg) e
Aluminio 119.000 4,0E-03 0,15 7,14E+01
Arsénio 123 4,0E-02 0,15 7,38E-01
Bario 591 1,5E-01 0,15 1,33E+01
Cadmio 1.200 5,5E-01 0,15 9,90E+01
Chumbo 3.800 4,5E-02 0,15 2,57E+01
Cobre 1.400 4,0E-01 0,15 8,40E+01
Cromo 88 7,5E-03 0,15 9,90E-02
Ferro 3.800 4,0E-03 0,15 2,28E+00
Mercurio 170 9,0E-01 0,15 2,30E+01
Niquel 61,3 6,0E-02 0,15 5,52E-01
Zinco 673.000 1,5E+00 0,15 1,51E+05
Legenda Referéncia

Cs Concentragao de contaminante no solo contaminado 95% UCL da conc. de contaminantes
BTF s-v  |Fator de biotransferéncia solo-hortaligas (folha e caule) Baes et al., 1984
CF Ajuste do peso seco/peso Umido (85% umidade no vegetal) US EPA, 1998
Csv Conc. na planta resultante do solo contaminado Programa RISC 4.04




Concentragao final nas hortalicas

C hortaligas = C agua-hortaligas + C solo-hortalicas

Gado de corte

. C agua-hortalicas | C solo-hortalicas C hortalicas

Contaminante

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Aluminio 7,20E-01 7,14E+01 7,21E+01
Arsénio - 7,38E-01 7,38E-01
Bario - 1,33E+01 1,33E+01
Cadmio 4 27E+01 9,90E+01 1,42E+02
Chumbo 3,52E+00 2,57E+01 2,92E+01
Cobalto 4,05E-03 - 4,05E-03
Cobre - 8,40E+01 8,40E+01
Cromo - 9,90E-02 9,90E-02
Ferro 9,08E-01 2,28E+00 3,19E+00
Manganés 9,43E+00 - 9,43E+00
Mercurio - 2,30E+01 2,30E+01
Niquel - 5,52E-01 5,52E-01
Selénio 4,50E-03 - 4,50E-03
Zinco 1,07E+03 1,51E+05 1,52E+05




Modelagem para transporte de contaminantes da agua para vegetais na Comunidade Beira Rio

C agua-vegetal = C agua * BTF solo-vegetal * (1-0,85) * Kd

Vegetais - frutas
. BTF solo-vegetal Kd C agua-vegetal

Contaminante Cw (mg/L) (ma/ka)/(ma/ka) CF (Likg) (mg/kg)
Aluminio 0,8 6,5E-04 0,15 1500 1,17E-01
Cadmio 6,9 1,5E-01 0,15 75 1,16E+01
Chumbo 0,58 9,0E-03 0,15 900 7,05E-01
Cobalto 0,03 7,0E-03 0,15 45 1,42E-03
Ferro 60,53 1,0E-03 0,15 25 2,27E-01
Manganés 3,87 5,0E-02 0,15 65 1,89E+00
Selénio 0,24 2,5E-02 0,15 5 4,50E-03
Zinco 76,55 9,0E-01 0,15 62 6,41E+02

Legenda Referéncia

Cw Concentragdo de contaminante na agua de irrigacdo 95% UCL da concentragdo em agua

BTF s-v  |Fator de biotransferéncia solo-vegetal (frutos, sementes e flores) Baes et al (1984)
CF Ajuste do peso seco/peso Umido (85% umidade no vegetal) US EPA (1998)

kd Coeficiente de parti¢cdo solo-agua RAIS (2005)

Ca-v Conc. na planta resultante da ingestdo de agua contaminada Programa RISC 4.04




Modelagem para transporte de contaminantes do solo para vegetais

C solo-vegetal = C solo x BTF solo-vegetal x (1-0,85)

Vegetais
. Cs BTF solo-vegetal CF
Contaminante (mg/kg) (mg/kg)/(malkg) (1-0,85) C solo-vegetal (mg/kg)
Aluminio 119.000 6,5E-04 0,15 1,16E+01
Arsénio 123 6,0E-03 0,15 1,11E-01
Bario 591 1,5E-02 0,15 1,33E+00
Cadmio 1.200 1,5E-01 0,15 2,70E+01
Chumbo 3.800 9,0E-03 0,15 5,13E+00
Cobre 1.400 2,5E-01 0,15 5,25E+01
Cromo 88 4,5E-03 0,15 5,94E-02
Ferro 3.800 1,0E-03 0,15 5,70E-01
Mercurio 170 2,0E-01 0,15 5,10E+00
Niquel 61,3 6,0E-02 0,15 5,52E-01
Zinco 673.000 9,0E-01 0,15 9,09E+04
Legenda Referéncia
Cs Concentragao de contaminante no solo contaminado 95% UCL da conc. de contaminantes
BTF s-v  |Fator de biotransferéncia solo-vegetal (frutos, sementes e flores) Baes et al., 1984
CF Ajuste do peso seco/peso Umido (85% umidade no vegetal) US EPA, 1998
Csv Conc. na planta resultante do solo contaminado Programa RISC 4.04




Concentragao final nos vegetais

C vegetais = C agua-vegetais + C solo-vegetais

Gado leiteiro

. C agua-vegetais C solo-vegetais C vegetais
Contaminante
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Aluminio 1,17E-01 1,16E+01 1,17E+01
Arsénio - 1,11E-01 1,11E-01
Bario - 1,33E+00 1,33E+00
Cadmio 1,16E+01 2,70E+01 3,86E+01
Chumbo 7,05E-01 5,13E+00 5,83E+00
Cobalto 1,42E-03 - 1,42E-03
Cobre - 5,25E+01 5,25E+01
Cromo - 5,94E-02 5,94E-02
Ferro 2,27E-01 5,70E-01 7,97E-01
Manganés 1,89E+00 - 1,89E+00
Mercurio - 5,10E+00 5,10E+00
Niquel - 5,52E-01 5,52E-01
Selénio 4,50E-03 - 4,50E-03
Zinco 6,41E+02 9,09E+04 9,15E+04
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7 — Apéndices

CALCULO DO RISCO A SAUDE HUMANA — CENARIO AGRICOLA



Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor:

Via de Exposigao:

Né&o-cancerigenos

Trabalhador rural (adulto)
Inalagao de Material Particulado

A Cs P IR D1 BW D.dm-inal RfD inal HQ

Parametros (maka) | kaim?) | mvn) | AP | (hidia) D2 D3 (kg) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | inalagdo
Aluminio 119.000 2,5E-07 0,92 100% 10 1 1 60 4,5E-03 1,4E-03 3,2E+00
Arsénio 123 2,5E-07 0,92 100% 10 1 1 60 4,7E-06 1,5E+00 3,1E-06
Bario 591 2,5E-07 0,92 100% 10 1 1 60 2,3E-05 1,4E-04 1,6E-01
Cromo 88 2,5E-07 0,92 100% 10 1 1 60 3,4E-06 2,9E-05 1,2E-01
Ferro 3.800 2,5E-07 0,92 100% 10 1 1 60 1,5E-04 3,0E-01 4,8E-04
Mercurio 170 2,5E-07 0,92 100% 10 1 1 60 6,5E-06 8,6E-05 7,6E-02
Niquel 61,3 2,5E-07 0,92 100% 10 1 1 60 2,3E-06 2,0E-02 1,2E-04
Zinco 673.000 2,5E-07 0,92 100% 10 1 1 60 2,6E-02 3,0E-01 8,6E-02
Cancerigenos

A Cs P IR D1 D4 BW LE Dadm-inal SF inal Risco

e (mglkg) | (kgim?) | (m%h) AF 1 (hidia) D2 D3 (anos) (kg) (anos) | (mglkg-dia) | (mglkg-dia)" | inalagio
Arsénio 123 2,5E-07 0,92 100% 10 1 1 58 60 70 3,9E-06 1,5E+01 5,9E-05
Cadmio 1.200 2,5E-07 0,92 100% 10 1 1 58 60 70 3,8E-05 6,3E+00 2,4E-04
Chumbo 3.800 2,5E-07 0,92 100% 10 1 1 58 60 70 1,2E-04 4,2E-02 5,1E-06
Cromo 88 2,5E-07 0,92 100% 10 1 1 58 60 70 2,8E-06 4,2E+01 1,2E-04
Niquel 61,3 2,5E-07 0,92 100% 10 1 1 58 60 70 1,9E-06 1,7E+00 3,3E-06

Legenda Referéncias

Dadm-inal Dose administrada por Ingestéo acidental de solo Foérmula (HC, 2004)
Cs Concentragdo de Composto Quimico no solo Concentragdo maxima detectada no solo da area avaliada
P Concentragdo de material particulado no ar HC, 2004 (pior caso: via ndo asfaltada e passagem de veiculos no local)
IR Taxa de inalagédo CETESB, 2001
AF Fator de absorgdo por inalagao HC, 2004 (pior caso)
D1 Horas de exposigao por dia CETESB, 2001(receptor agricola em ambiente externo - adulto)
D2 Dias de exposi¢cdo por semana/7dias Especifico para o cenario de exposicédo avaliado (1)
D3 Semanas de exposi¢do por ano/52 semanas Especifico para o cenario de exposi¢édo avaliado (2)
D4 Total de anos expostos ao site (utilizado apenas para avaliagdo carcinogénica) CETESB, 2001(cenario agricola - adulto)
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
LE Tempo de expectativa de vida (utilizado apenas para avaliagdo carcinogénica) Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (5)
RfD Dose de Referéncia Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
SF Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"
HQ Quociente de perigo inalagéo US EPA, 1989 (D / RfD)
Risco Risco carcinogénico por inalagédo US EPA, 1989 (D x SF)

(1) Os receptores trabalhariam e morariam no local = exposi¢éo todos os dias = 7/7
(2) Pior caso: trabalhadores sem periodo de férias = 52/52
(3) Expectativa de vida do brasileiro na regido sudeste = 70 anos (IBGE, 2005)




Receptor:

Via de Exposigao:

Nao-cancerigenos

Trabalhador rural (adulto)
Ingestao acidental de solo

Parametros Cs IR FI EF ED CF BW ATnc Dadm-solo RfD oral HQ

(mg/kg) (mg/dia) (dias/ano) (anos) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia) (mg/kg/dia) oral

Aluminio 119.000 150 100% 365 58 1,0E-06 60 21.170 3,0E-01 1,0E+00 3,0E-01

Arsénio 123 150 100% 365 58 1,0E-06 60 21.170 3,1E-04 3,0E-04 1,0E+00

Bario 591 150 100% 365 58 1,0E-06 60 21.170 1,5E-03 2,0E-01 7,4E-03

Cadmio 1.200 150 100% 365 58 1,0E-06 60 21.170 3,0E-03 1,0E-03 3,0E+00

Chumbo 3.800 150 100% 365 58 1,0E-06 60 21.170 9,5E-03 3,6E-03 2,6E+00

Cobre 1.400 150 100% 365 58 1,0E-06 60 21.170 3,5E-03 4,0E-02 8,8E-02

Cromo 88 150 100% 365 58 1,0E-06 60 21.170 2,2E-04 3,0E-03 7,3E-02

Ferro 3.800 150 100% 365 58 1,0E-06 60 21.170 9,5E-03 3,0E-01 3,2E-02

Mercurio 170 150 100% 365 58 1,0E-06 60 21.170 4,3E-04 3,0E-04 1,4E+00

Niquel 61,3 150 100% 365 58 1,0E-06 60 21.170 1,5E-04 2,0E-02 7,7E-03

Zinco 673.000 150 100% 365 58 1,0E-06 60 21.170 1,7E+00 3,0E-01 5,6E+00

Cancerigenos

Parametros Cs IR FI _EF ED CF BW ATe Dad""“"f <17 ora.l a Risco

(mg/kg) (mg/dia) (dias/ano) (anos) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mgl/kg/dia) oral

Arsénio 123 150 100% 365 58 1,0E-06 60 25.550 2,5E-04 1,5E+00 3,8E-04

Chumbo 3.800 150 100% 365 58 1,0E-06 60 25.550 7,9E-03 8,5E-03 6,7E-05

Dadm-solo Dose administrada por Ingestéo acidental de solo Foérmula (US EPA,1989)

Cs Concentragdo de Composto Quimico no solo Concentragdo maxima detectada no solo da area avaliada

IR Taxa de ingestdo CETESB, 2001 (cenario agricola -adulto)

Fl Fracdo ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (1)

EF Freqliéncia de Exposigcdo CETESB, 2001

ED Duragdo da Exposicdo CETESB, 2001 (cenario agricola - adulto)

CF Fator de Conversdo US EPA, 1989 (1x10° kg/mg)

BW Peso Corpéreo CETESB, 2001

Atnc Periodo de Exposigdo - ndo cancerigenos US EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

Atc Periodo de Exposigdo - cancerigenos US EPA, 1989 (70 anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Seccéo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

SF Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccéo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

Risco Risco carcinogénico oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) Conservadoramente considerou-se que todo solo ingerido acidentalmente seria proveniente da area.




Receptor:
Via de Exposicao:

Né&o-cancerigenos

Trabalhador rural (adulto)
Contato dérmico com solo contaminado

P, Cs SA AF ABS EF ED EV CF BW ATnc Daps-solo RfD oral ABS, RfD dérmico HQ
(mg/kg) | (cm?) (mglcmz-evento) (dias/ano) | (anos) | (eventos/dia) | (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) el (mgl/kg/dia) dérmico
Aluminio 119.000 | 5.700 0,07 0,001 365 58 1 1,0E-06 60 21.170 7,9E-04 1,0E+00 10% 1,0E-01 7,9E-03
Arsénio 123 5.700 0,07 0,03 365 58 1 1,0E-06 60 21.170 2,5E-05 3,0E-04 41% 1,2E-04 2,0E-01
Bario 591 5.700 0,07 0,001 365 58 1 1,0E-06 60 21.170 3,9E-06 2,0E-01 7% 1,4E-02 2,8E-04
Céadmio 1.200 5.700 0,07 0,001 365 58 1 1,0E-06 60 21.170 8,0E-06 1,0E-03 1% 1,0E-05 8,0E-01
Chumbo 3.800 5.700 0,07 0,001 365 58 1 1,0E-06 60 21.170 2,5E-05 3,6E-03 15% 5,4E-04 4,7E-02
Cobre 1.400 5.700 0,07 0,001 365 58 1 1,0E-06 60 21.170 9,3E-06 4,0E-02 30% 1,2E-02 7,8E-04
Cromo 88 5.700 0,07 0,001 365 58 1 1,0E-06 60 21.170 5,9E-07 3,0E-03 2% 6,0E-05 9,8E-03
Ferro 3.800 5.700 0,07 0,001 365 58 1 1,0E-06 60 21.170 2,5E-05 3,0E-01 15% 4,5E-02 5,6E-04
Mercurio 170 5.700 0,07 0,001 365 58 1 1,0E-06 60 21.170 1,1E-06 3,0E-04 7% 2,1E-05 5,4E-02
Niquel 61,3 5.700 0,07 0,001 365 58 1 1,0E-06 60 21.170 4,1E-07 2,0E-02 27% 5,4E-03 7,5E-05
Zinco 673.000 | 5.700 0,07 0,001 365 58 1 1,0E-06 60 21.170 4,5E-03 3,0E-01 20% 6,0E-02 7,5E-02
Cancerigenos
" Cs SA AF EF ED EV CF BW ATc Daabs-solo SF oral SF dérmico Risco

Parametros | (mghkg) | (em?) | (mojom®-evento) | 55 | (diasiano) | (anos) | (eventosidia) | (kgimg) | (ko) | (dias) | (mgikg-dia) | (mgikaidia)' | #®°%' | (moicgidia)’ | dermico
Arsénio 123 5.700 0,07 0,03 365 58 1 1,0E-06 60 25.550 2,0E-05 1,5E+00 41% 3,7E+00 7,4E-05
Chumbo 3.800 5.700 0,07 0,001 365 58 1 1,0E-06 60 25.550 2,1E-05 8,5E-03 15% 5,7E-02 1,2E-06

Legenda Referéncias

Dabs-solo Dose absorvida por Contato Dérmico com Solo Contaminado Foérmula (US EPA, 2004)
Cs Concentragdo de Composto Quimico no solo Concentragdo maxima detectada no solo da area avaliada
SA Superficie da Pele Disponivel para Contato US EPA, 2004 (adulto, cenario residencial)
AF Fator de aderéncia do solo a pele US EPA, 2004 (adultos, cenario residencial)
ABS Fracéo absorvida pela pele RAIS (http://rais.ornl.gov/index.shtml)
EF Freqiiéncia de Exposigdo CETESB, 2001
ED Duragao da Exposicdo CETESB, 2001 (cenario agricola)
EV Frequéncia dos eventos US EPA, 2004
CF Fator de Converséo US EPA, 2004
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
Atnc Periodo de Exposigdo - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)
Atc Periodo de Exposigéo - cancerigenos EPA, 1989 (70 anos x 365 dias)
SForal Dose de Referéncia via oral Vide Seccgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
RfDoral Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccgado "Valores de Referéncia de Toxicidade"
ABSg, Fragdo do contaminante absorvido no sistema gastro intestinal Especifico do contaminante (US EPA, 2004) (3)
RfDgérmico Valor de referencia via dermal (derivado da oral): RfDoral x ABSg, US EPA, 2004
SF 4érmico Fator de carcinogenicidade via dermal (derivado da oral): SForal / ABSg, US EPA, 2004
HQ Quociente de perigo dérmico US EPA, 1989 (D/ RfD)
Risco Risco cancerigeno dérmico US EPA, 1989 (D x SF)




Receptor:

Via de Exposigao:

Néo-cancerigenos

Trabalhador rural (adulto)

Ingestédo de carne de gado que vive sobre a area impactada

A Cc IR EF ED BW ATnc D.dm-alimento RfD oral

Parametros (mg/kg) | (kglrefeigao) FI' | (refeigdesiano) | (anos) (kg) (dias) | (mg/kg-dia) | (mglkg/dia) alejeIEl
Aluminio 177,5 0,02328 50% 365 58 60 21.170 3,4E-02 1,0E+00 3,4E-02
Arsénio 0,3 0,02328 50% 365 58 60 21.170 4,9E-05 3,0E-04 1,6E-01
Bario 0,1 0,02328 50% 365 58 60 21.170 2,0E-05 2,0E-01 9,9E-05
Céadmio 1,2 0,02328 50% 365 58 60 21.170 2,4E-04 1,0E-03 2,4E-01
Chumbo 1,2 0,02328 50% 365 58 60 21.170 2,3E-04 3,6E-03 6,4E-02
Cobalto 1,2 0,02328 50% 365 58 60 21.170 2,3E-04 2,0E-02 1,1E-02
Cobre 19,9 0,02328 50% 365 58 60 21.170 3,9E-03 4,0E-02 9,7E-02
Cromo 0,5 0,02328 50% 365 58 60 21.170 9,4E-05 3,0E-03 3,1E-02
Ferro 75,3 0,02328 50% 365 58 60 21.170 1,5E-02 3,0E-01 4,9E-02
Manganés 1,2 0,02328 50% 365 58 60 21.170 2,3E-04 4,6E-02 5,1E-03
Mercurio 83,4 0,02328 50% 365 58 60 21.170 1,6E-02 3,0E-04 5,4E+01
Niquel 0,4 0,02328 50% 365 58 60 21.170 7,5E-05 2,0E-02 3,8E-03
Selénio 5,8 0,02328 50% 365 58 60 21.170 1,1E-03 5,0E-03 2,3E-01
Zinco 175.654,2 0,02328 50% 365 58 60 21.170 3,4E+01 3,0E-01 1,1E+02
Cancerigenos

Parametros €3 L FI EF ED BW ATc et SF oral Risco

(mglkg) (kglrefeicéo) (refeigoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) oral
Arsénio 0,3 0,02328 50% 365 58 60 25.550 4,1E-05 1,5E+00 6,1E-05
Chumbo 1,2 0,02328 50% 365 58 60 25.550 1,9E-04 8,5E-03 1,6E-06
Legenda Referéncias

Dadm-alimento

Dose administrada por ingestdo de carne contaminada

Formula (US EPA, 1989)

Cc Concentragdo de Composto Quimico na carne Modelagem de transporte de contaminantes do solo e alimento para o gado
IR Raz&o de ingestao US EPA, 1997 (adulto)

Fl Fragdo ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposic¢éo avaliado (1)

EF Frequéncia de Exposi¢éo Especifico para o cenario de exposigéo avaliado (2)

ED Duragdo da Exposigdo CETESB, 2001 (cenario agricola)

BW Peso Corpéreo CETESB, 2001

ATnc Periodo de Exposicéo - ndo cancerigenos US EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populagao local ingere galinha de outras fontes também, compram a maior parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestdo de carne todos os dias do ano




Receptor:

Via de Exposigao:

Né&o-cancerigenos

Trabalhador rural (adulto)

Ingestao de leite de gado que vive sobre a area impactada

A Cl IR EF ED BW ATnc D.dm-alimento RfD oral

Parametros (mg/kg) | (kglrefeigao) FI' | (refeigdesiano) | (anos) (kg) (dias) | (mglkg-dia) | (mglkg/dia) AlejeIEl
Aluminio 23,8 0,02752 50% 365 58 60 21.170 5,5E-03 1,0E+00 5,5E-03
Arsénio 0,0 0,02752 50% 365 58 60 21.170 1,8E-06 3,0E-04 6,1E-03
Bario 0,3 0,02752 50% 365 58 60 21.170 6,4E-05 2,0E-01 3,2E-04
Céadmio 3,4 0,02752 50% 365 58 60 21.170 7,8E-04 1,0E-03 7,8E-01
Chumbo 1,1 0,02752 50% 365 58 60 21.170 2,4E-04 3,6E-03 6,7E-02
Cobalto 0,0 0,02752 50% 365 58 60 21.170 1,2E-06 2,0E-02 6,2E-05
Cobre 4,1 0,02752 50% 365 58 60 21.170 9,4E-04 4,0E-02 2,4E-02
Cromo 0,1 0,02752 50% 365 58 60 21.170 3,1E-05 3,0E-03 1,0E-02
Ferro 2,3 0,02752 50% 365 58 60 21.170 5,3E-04 3,0E-01 1,8E-03
Manganés 0,1 0,02752 50% 365 58 60 21.170 2,8E-05 4,6E-02 6,1E-04
Mercurio 0,2 0,02752 50% 365 58 60 21.170 5,6E-05 3,0E-04 1,9E-01
Niquel 0,0 0,02752 50% 365 58 60 21.170 4,1E-06 2,0E-02 2,0E-04
Selénio 0,1 0,02752 50% 365 58 60 21.170 2,0E-05 5,0E-03 4,0E-03
Zinco 31.111,0 0,02752 50% 365 58 60 21.170 7,1E+00 3,0E-01 2,4E+01
Cancerigenos

Parametros €3 L FI EF ED BW ATc D.dm-alimento SF oral Risco

(mglkg) (kglrefeicéo) (refeigoes/ano) | (anos) (kg) (dias) | (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) oral
Arsénio 0,0 0,02752 50% 365 58 60 25.550 1,5E-06 1,5E+00 2,3E-06
Chumbo 1,1 0,02752 50% 365 58 60 25.550 2,0E-04 8,5E-03 1,7E-06
Legenda Referéncias

Dadm-alimento

Dose administrada por ingestdo de leite contaminado

Foérmula (US EPA, 1989)

Cl Concentragdo de Composto Quimico no leite Modelagem de transporte de contaminantes do solo e alimento para o gado
IR Raz&o de ingestao US EPA, 1997 (adulto)

Fl Fragdo ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposigcéo avaliado (1)

EF Frequéncia de Exposi¢éo Especifico para o cenario de exposigéo avaliado (2)

ED Duragdo da Exposigdo CETESB, 2001 (cenario agricola)

BW Peso Corpéreo CETESB, 2001

ATnc Periodo de Exposicéo - ndo cancerigenos US EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populagao local ingere galinha de outras fontes também, compram a maior parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestao de leite todos os dias do ano




Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor:

Via de Exposicao:

Né&o-cancerigenos

Trabalhador rural (adulto)

Ingestao de carne de frango alimentado com agua contaminada

. Cg IR EF ED BW ATnc D adm-alimento RfD oral

Contaminante (mg/kg) (kg/refeicao) Fl (refeicoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) el
Aluminio nc 0,00764 50% 365 58 60 21.170 nc 1,0E+00 nc
Arsénio nc 0,00764 50% 365 58 60 21.170 nc 3,0E-04 nc
Bario nc 0,00764 50% 365 58 60 21.170 nc 2,0E-01 nc
Cadmio 0,3 0,00764 50% 365 58 60 21.170 2,1E-05 1,0E-03 2,1E-02
Chumbo nc 0,00764 50% 365 58 60 21.170 nc 3,6E-03 nc
Cobalto nc 0,00764 50% 365 58 60 21.170 nc 2,0E-02 nc
Cobre nc 0,00764 50% 365 58 60 21.170 nc 4,0E-02 nc
Cromo nc 0,00764 50% 365 58 60 21.170 nc 3,0E-03 nc
Ferro nc 0,00764 50% 365 58 60 21.170 nc 3,0E-01 nc
Manganés nc 0,00764 50% 365 58 60 21.170 nc 4,6E-02 nc
Mercurio nc 0,00764 50% 365 58 60 21.170 nc 3,0E-04 nc
Niquel nc 0,00764 50% 365 58 60 21.170 nc 2,0E-02 nc
Selénio 0,9 0,00764 50% 365 58 60 21.170 5,5E-05 5,0E-03 1,1E-02
Zinco 8,2 0,00764 50% 365 58 60 21.170 5,2E-04 3,0E-01 1,7E-03
Cancerigenos

Parametros o - FI EF ED BW ATc D.dm-alimento SF oral Risco
(mg/kg) (kg/refeicao) (refeicoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) oral
Arsénio nc 0,00764 50% 365 58 60 25.550 nc 1,5E+00 nc
Chumbo nc 0,00764 50% 365 58 60 25.550 nc 8,5E-03 nc
Legenda Referéncias
|

Dadm-alimen(o

Dose administradapor ingest3o de carne de galinha contaminada]Férmula (US EPA,1989)

Cg Concentragdo de Composto Quimico na carne de frango Resultado da modelagem de transporte de contaminantes da agua para aves
IR Razdo de ingestao US EPA, 1997 (adulto)

Fl Frac&o ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposig¢éo avaliado (1)

EF Freqgliéncia de Exposicao Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (2)

ED Duragao da Exposicao CETESB, 2001 (cenario agricola)

BW Peso Corpéreo CETESB, 2001

AT Periodo de Exposigdo - ndo cancerigenos US EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Seccéo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populagéo local ingere galinha de outras fontes também, compram a maior parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestéo de galinha todos os dias do ano
nd: ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragao




Cenario hipotético futuro: Uso agricola
Receptor: Trabalhador rural (adulto)
Via de Exposicdo: Ingestao de ovos de galinhas alimentadas com agua contaminada

Né&o-cancerigenos

. Co IR EF ED BW ATnc D adm-alimento RfD oral
Contaminante (mglkg) (kg/refeicao) Fi (refeicoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mgl/kg-dia) | (mg/kg/dia) el
Aluminio nc 0,00835 50% 365 58 60 21.170 nc 1,0E+00 nc
Arsénio nc 0,00835 50% 365 58 60 21.170 nc 3,0E-04 nc
Bario nc 0,00835 50% 365 58 60 21.170 nc 2,0E-01 nc
Cadmio 0,0 0,00835 50% 365 58 60 21.170 5,3E-07 1,0E-03 5,3E-04
Chumbo nc 0,00835 50% 365 58 60 21.170 nc 3,6E-03 nc
Cobalto nc 0,00835 50% 365 58 60 21.170 nc 2,0E-02 nc
Cobre nc 0,00835 50% 365 58 60 21.170 nc 4,0E-02 nc
Cromo nc 0,00835 50% 365 58 60 21.170 nc 3,0E-03 nc
Ferro nc 0,00835 50% 365 58 60 21.170 nc 3,0E-01 nc
Manganés nc 0,00835 50% 365 58 60 21.170 nc 4,6E-02 nc
Mercurio nc 0,00835 50% 365 58 60 21.170 nc 3,0E-04 nc
Niquel nc 0,00835 50% 365 58 60 21.170 nc 2,0E-02 nc
Selénio 0,1 0,00835 50% 365 58 60 21.170 3,8E-06 5,0E-03 7,5E-04
Zinco 8,4 0,00835 50% 365 58 60 21.170 5,8E-04 3,0E-01 1,9E-03
Cancerigenos
Parametros Ce IR FI EF = BW ATc Dadm-alime?!o SF oral Risco
(mglkg) (kg/refeicao) (refeicoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) oral
Arsénio nc 0,00835 50% 365 58 60 25.550 nc 1,5E+00 nc
Chumbo nc 0,00835 50% 365 58 60 25.550 nc 8,5E-03 nc
Legenda Referéncias
D dm-alimento Dose administrada por ingestéo de ovos contaminados Foérmula (US EPA,1989)
Co Concentragdo de Composto Quimico no ovo Resultado da modelagem de transporte de contaminantes da agua para ovos
IR Razdo de ingestao US EPA, 1997 (adulto)
Fl Frac&o ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposig¢éo avaliado (1)
EF Fregliéncia de Exposicao Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (2)
ED Duragao da Exposicao CETESB, 2001 (cenario agricola)
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
AT Periodo de Exposigao - ndo cancerigenos US EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)
RfD Dose de Referéncia Vide Seccéo "Valores de Referéncia de Toxicidade"
HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populagéo local ingere ovos de outras fontes também, compram a maior parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestéo de ovos todos os dias do ano
nd: ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragao




Cenario hipotético futuro: Uso agricola
Trabalhador rural (adulto)
Ingestao de vegetais (folhas) irrigados com agua contaminada

Receptor:

Via de Exposigao:

Né&o-cancerigenos

. Cv IR EF ED BW ATnc Dadm-alimento RfD oral

Contaminante (mg/kg) (kg/refeigao) Fi (refeigoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) AlteEl
Aluminio 72,1 0,00216 50% 365 58 60 21.170 1,3E-03 1,0E+00 1,3E-03
Arsénio 0,7 0,00216 50% 365 58 60 21.170 1,3E-05 3,0E-04 4,4E-02
Bario 13,3 0,00216 50% 365 58 60 21.170 2,4E-04 2,0E-01 1,2E-03
Cadmio 141,7 0,00216 50% 365 58 60 21.170 2,6E-03 1,0E-03 2,6E+00
Chumbo 29,2 0,00216 50% 365 58 60 21.170 5,3E-04 3,6E-03 1,5E-01
Cobalto 0,0 0,00216 50% 365 58 60 21.170 7,3E-08 2,0E-02 3,6E-06
Cobre 84,0 0,00216 50% 365 58 60 21.170 1,5E-03 4,0E-02 3,8E-02
Cromo 0,1 0,00216 50% 365 58 60 21.170 1,8E-06 3,0E-03 5,9E-04
Ferro 3,2 0,00216 50% 365 58 60 21.170 5,7E-05 3,0E-01 1,9E-04
Manganés 9,4 0,00216 50% 365 58 60 21.170 1,7E-04 4,6E-02 3,7E-03
Mercurio 23,0 0,00216 50% 365 58 60 21.170 4,1E-04 3,0E-04 1,4E+00
Niquel 0,6 0,00216 50% 365 58 60 21.170 9,9E-06 2,0E-02 5,0E-04
Selénio 0,0 0,00216 50% 365 58 60 21.170 8,1E-08 5,0E-03 1,6E-05
Zinco 152.492,9 0,00216 50% 365 58 60 21.170 2,7E+00 3,0E-01 9,1E+00
Cancerigenos

Parametros = Iz FI EF ED BW ATc Dadm-alimento SF oral Risco
(mg/kg) (kglrefeigao) (refeigoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mglkg-dia) | (mg/kg/dia) oral
Arsénio 0,7 0,00216 50% 365 58 60 25.550 1,1E-05 1,5E+00 1,7E-05
Chumbo 29,2 0,00216 50% 365 58 60 25.550 4,4E-04 8,5E-03 3,7E-06
Legenda Referéncias

Dadm—ahmento

Dose administrada por ingestéo de hortalicas contaminadas

Foérmula (US EPA,1989)

Cg Concentracdo de Composto Quimicoem hortalicas Resultado da modelagem de transporte de contaminantes da agua para os vegetais
IR Razé&o de ingestéo US EPA, 1997 (adulto)

Fl Fracdo ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposicéo avaliado (1)

EF Frequiéncia de Exposigdo Especifico para o cenario de exposi¢ao avaliado (2)

ED Duragdo da Exposigao CETESB, 2001 (cenario agricola)

BW Peso Corpéreo CETESB, 2001

AT Periodo de Exposicéo - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Secgdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populagéo local ingere hortalicas de outras fontes também, compram grande parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestao de folhas todos os dias do ano
nd: ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragéo




Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor:

Via de Exposigao:

Né&o-cancerigenos

Trabalhador rural (adulto)

Ingestado de vegetais (frutos) irrigados com agua contaminada

) Cv IR EF ED BW ATnc | Dagmaiments | RFD oral

el ulLE L) (mglkg) | (kglrefeigao) B [Nrefeicaesianc) || (anos) (kg) (dias) | (mgikg-dia) | (mg/kgidia) | HEoral
Aluminio 11,7 0,00981 50% 365 58 50 21.170 9,6E-04 T,0E+00 9,6E-04
Arsénio 0.1 0,00981 50% 365 58 60 21170 9,0E-06 3,0E-04 3,0E-02
Bario 13 0,00981 50% 365 58 60 21170 1,1E-04 2,0E-01 5 4E-04
Cadmio 38,6 0,00981 50% 365 58 60 21170 3,2E-03 1,0E-03 3,2E+00
Chumbo 58 0,00981 50% 365 58 60 21170 4,8E-04 3,6E-03 1,3E-01
Cobalto 0,0 0,00981 50% 365 58 60 21170 1,0E-07 2,0E-02 5 8E-06
Cobre 525 0,00981 50% 365 58 60 21170 4,3E-03 4,0E-02 1,1E-01
Cromo 0.1 0,00981 50% 365 58 60 21170 4,9E-06 3,0E-03 1,6E-03
Ferro 08 0,00981 50% 365 58 60 21170 6,5E-05 3,0E-01 2,2E-04
Manganés 1.9 0,00981 50% 365 58 60 21170 1,6E-04 4,6E-02 3,4E-03
Mercdrio 51 0,00981 50% 365 58 60 21170 4,2E-04 3,0E-04 1,4E+00
Niquel 0,6 0,00981 50% 365 58 60 21170 4,5E-05 2,0E-02 2,3E-03
Selénio 0,0 0,00981 50% 365 58 60 21170 3,7E-07 5,0E-03 7 4E-05
Zinco 914957 0,00981 50% 365 58 60 21170 | 7,5E+00 3,0E-01 2,5E+01
Cancerigenos

o Cc IR EF ED BW ATc D.dm-alimento SF oral .
LeIAmetee (mglkg) | (kgirefeigio) i (refeicdes/ano) | (anos) (kg) (dias) | (mgikg-dia) | (mg/kgidia) |RiSCO  oral
ArS&nio 0.1 0,00981 50% 365 58 60 25550 7.5E-06 T,6E+00 1,1E-05
Chumbo 58 0,00981 50% 365 58 60 25550 4,0E-04 8,5E-03 3,4E-06
Legenda Referéncias

Dadm—alimemo

Dose administrada por ingestao de vegetais contaminados

Férmula (US EPA,1989)

Cg Concentragdo de Composto Quimico em vegetais (frutos) Resultado da modelagem de transporte de contaminantes da dgua para os vegetais
IR Razao de ingestdo US EPA, 1997 (adulto)

Fl Fragao ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposi¢do avaliado (1)

EF Freqiéncia de Exposicéo Especifico para o cenario de exposi¢cdo avaliado (2)

ED Duragéo da Exposicéo CETESB, 2001 (cenario agricola)

BW Peso Corpoéreo CETESB, 2001

AT Periodo de Exposigéo - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Secgdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populagao local ingere vegetais de outras fontes também, compram grande parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestao de vegetais todos os dias do ano
nd: ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragao




Cenario hipotético futuro: Uso agricola
Receptor: Trabalhador rural (adulto)
Via de Exposi¢cdo: Ingestao de agua subterranea

Né&o-cancerigenos

Contaminante Cw IR EF ED BW ATnc D RfD oral HQ oral
(mg/L) (L/dia) (dias/ano) (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) (mg/kg/dia)
Aluminio 0,8 2 365 58 60 21.170 2,7E-02 1,0E+00 2,7E-02
Cadmio 6,9 2 365 58 60 21.170 2,3E-01 5,0E-04 4,6E+02
Chumbo 0,58 2 365 58 60 21.170 1,9E-02 3,6E-03 5,4E+00
Cobalto 0,03 2 365 58 60 21.170 1,0E-03 2,0E-02 5,0E-02
Ferro 60,53 2 365 58 60 21170 2,0E+00 3,0E-01 6,7E+00
Manganés 3,87 2 365 58 60 21.170 1,3E-01 4,6E-02 2,8E+00
Selénio 0,24 2 365 58 60 21.170 8,0E-03 5,0E-03 1,6E+00
Zinco 76,55 2 365 58 60 21.170 2,6E+00 3,0E-01 8,5E+00
Cancerigenos
. Cw IR EF ED BW ATc D SF oral .

Contaminante (mg/L) | (L/dia) | (dias/ano) | (anos) (kg) | (dias) | (mg/kg-dia) | (mglkg/dia) Risco oral

Chumbo 0,58 2 365 58 60 25.550 1,6E-02 8,5E-03 1,4E-04
Legenda Referéncias

Dadm-agua Dose administrada por Ingestdo de agua Férmula (US EPA,1989)
Cs Concentragéo de Composto Quimico na agua Concentragdo maxima detectada na agua subterrénea da area
IR Taxa de ingestao CETESB, 2001 (consumidor agricola)
EF Freqiéncia de Exposicéo Especifico para o cenario de exposi¢do avaliado (1)
ED Duragao da Exposigédo CETESB, 2001 (consumidor agricola)
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
AT Periodo de Exposi¢do - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)
RfD Dose de Referéncia Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) Beberiam agua subterranea todos os dias do ano




Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor:

Trabalhador rural (adulto)

Via de Exposicado: Contato dérmico com agua subterranea durante o banho (chuveiro)

N&o-cancerigenos

. Cw SA PC ET EF ED CF BW ATnc D RfD oral RfD dérmico HQ
Contaminante . . 3 . : ; ABSg, . P
(mgl/L) (cm?) (cm/h) (h/dia) | (dias/ano) | (anos) [ (1L/1000cm®) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) (mg/kg/dia) | dérmico
Aluminio 0,8 18.000 1,0E-03 0,58 365 58 1,0E-03 60 21.170 1,4E-04 1,0E+00 10% 1,0E-01 1,4E-03
Cadmio 6,9 18.000 1,0E-03 0,58 365 58 1,0E-03 60 21.170 1,2E-03 5,0E-04 1% 5,0E-06 2,4E+02
Chumbo 0,58 18.000 1,0E-04 0,58 365 58 1,0E-03 60 21.170 1,0E-05 3,6E-03 15% 5,4E-04 1,9E-02
Cobalto 0,03 18.000 4,0E-04 0,58 365 58 1,0E-03 60 21.170 2,1E-06 2,0E-02 80% 1,6E-02 1,3E-04
Ferro 60,53 18.000 1,0E-03 0,58 365 58 1,0E-03 60 21.170 1,1E-02 3,0E-01 15% 4,5E-02 2,3E-01
Manganés 3,87 18.000 1,0E-03 0,58 365 58 1,0E-03 60 21.170 6,7E-04 4,6E-02 4% 1,8E-03 3,7E-01
Selénio 0,24 18.000 1,0E-03 0,58 365 58 1,0E-03 60 21.170 4,2E-05 5,0E-03 44% 2,2E-03 1,9E-02
Zinco 76,55 18.000 6,0E-04 0,58 365 58 1,0E-03 60 21.170 8,0E-03 3,0E-01 20% 6,0E-02 1,3E-01
Cancerigenos
. Cw SA PC ET EF ED CF BW " Daps-sgua SF oral SF dérmico HQ
Contaminante | o) | (cm) (cmih) | (hidia) | (diaslano) | (anos) | (1L1000em?) | (kg) |ATS (98| (maikg-dia) | (mglkg/dia) ABSg (mglkg/dia) | dérmico
Chumbo 0,58 18.000 1,0E-04 0,58 365 58 1,0E-03 60 21.170 1,0E-05 3,6E-03 15% 2,4E-02 2,4E-07
Legenda Referéncias
Dabs-agua Dose absorvida por Contato Dérmico com Agua Contaminada Formula (US EPA,1989)
Cw Concentragdo de Composto Quimico na agua Concentragdo maxima detectada na dgua subterranea da area
SA Superficie da Pele Disponivel para Contato US EPA, 2004 (adulto)
PC Constante de permeabilidade dérmica Especifico do contaminante (US EPA, 2004)
ET Tempo de Exposigao US EPA, 2004 (adulto, tempo médio de banho)
EF Freqliéncia de Exposigcdo CETESB, 2001
ED Duragao da Exposicédo CETESB, 2001
CF Fator de Converséo US EPA, 1989
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
Atnc Periodo de Exposic¢do - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)
Atc Periodo de Exposigdo - cancerigenos EPA, 1989 (70 anos x 365 dias)
SForal Dose de Referéncia via oral Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
RfDgral Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccgdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"
ABSg, Fracéo do contaminante absorvido no sistema gastro intestinal Especifico do contaminante (US EPA, 2004)
RfD 4¢rmico Valor de referencia via dermal (derivado da oral): RfDoral x ABS g US EPA, 2004
SF 4érmico Fator de carcinogenicidade via dermal (derivado da oral): SForal / ABS g, US EPA, 2004
HQ Quociente de perigo dérmico US EPA, 1989 (D/ RfD)
Risco Risco cancerigeno dérmico US EPA, 1989 (D x SF)




Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor:

Via de Exposigao:

Né&o-cancerigenos

Trabalhador rural (crianga)
Inalagao de Material Particulado

A Cs P IR D1 BW D.dm-inal RfD inal HQ

Parametros (maka) | kaim?) | mvn) | AP | (hidia) D2 D3 (kg) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | inalagdo
Aluminio 119.000 2,5E-07 0,63 100% 6 1 1 15 7,4E-03 1,4E-03 5,3E+00
Arsénio 123 2,5E-07 0,63 100% 6 1 1 15 7,7E-06 1,5E+00 5,1E-06
Bario 591 2,5E-07 0,63 100% 6 1 1 15 3,7E-05 1,4E-04 2,6E-01
Cromo 88 2,5E-07 0,63 100% 6 1 1 15 5,5E-06 2,9E-05 1,9E-01
Ferro 3.800 2,5E-07 0,63 100% 6 1 1 15 2,4E-04 3,0E-01 7,9E-04
Mercurio 170 2,5E-07 0,63 100% 6 1 1 15 1,1E-05 8,6E-05 1,2E-01
Niquel 61,3 2,5E-07 0,63 100% 6 1 1 15 3,8E-06 2,0E-02 1,9E-04
Zinco 673.000 2,5E-07 0,63 100% 6 1 1 15 4,2E-02 3,0E-01 1,4E-01
Cancerigenos

A Cs P IR D1 D4 BW LE Dadm-inal SF inal Risco

e (mglkg) | (kgim?) | (m%h) AF 1 (hidia) D2 D3 (anos) (kg) (anos) | (mglkg-dia) | (mglkg-dia)" | inalagio
Arsénio 123 2,5E-07 0,63 100% 6 1 1 6 15 70 6,6E-07 1,5E+01 9,9E-06
Cadmio 1.200 2,5E-07 0,63 100% 6 1 1 6 15 70 6,4E-06 6,3E+00 4,1E-05
Chumbo 3.800 2,5E-07 0,63 100% 6 1 1 6 15 70 2,0E-05 4,2E-02 8,6E-07
Cromo 88 2,5E-07 0,63 100% 6 1 1 6 15 70 4,7E-07 4,2E+01 2,0E-05
Niquel 61,3 2,5E-07 0,63 100% 6 1 1 6 15 70 3,3E-07 1,7E+00 5,6E-07

Legenda Referéncias

Dadm-inal Dose administrada por Ingestéo acidental de solo Foérmula (HC, 2004)
Cs Concentragdo de Composto Quimico no solo Concentragdo maxima detectada no solo da area avaliada
P Concentragdo de material particulado no ar HC, 2004 (pior caso: via ndo asfaltada e passagem de veiculos no local)
IR Taxa de inalagédo CETESB, 2001
AF Fator de absorgdo por inalagao HC, 2004 (pior caso)
D1 Horas de exposigao por dia CETESB, 2001(receptor agricola em ambiente externo - crianga)
D2 Dias de exposi¢cdo por semana/7dias Especifico para o cenario de exposi¢édo avaliado (1)
D3 Semanas de exposi¢do por ano/52 semanas Especifico para o cenario de exposi¢édo avaliado (2)
D4 Total de anos expostos ao site (utilizado apenas para avaliagdo carcinogénica) CETESB, 2001 (receptor agricola - crianca)
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
LE Tempo de expectativa de vida (utilizado apenas para avaliagdo carcinogénica) Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (3)
RfD Dose de Referéncia Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
SF Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"
HQ Quociente de perigo inalagéo US EPA, 1989 (D / RfD)
Risco Risco carcinogénico por inalagédo US EPA, 1989 (D x SF)

(1) Os receptores trabalhariam e morariam no local = exposi¢éo todos os dias = 7/7
(2) Pior caso: trabalhadores sem periodo de férias = 52/52
(3) Expectativa de vida do brasileiro na regido sudeste = 70 anos (IBGE, 2005)




Receptor:

Via de Exposigao:

Nao-cancerigenos

Trabalhador rural (crianga)
Ingestao acidental de solo

Parametros Cs IR FI EF ED CF BW ATnc Dadm-solo RfD oral HQ

(mg/kg) (mg/dia) (dias/ano) (anos) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia) (mg/kg/dia) oral

Aluminio 119.000 300 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 2,4E+00 1,0E+00 2,4E+00

Arsénio 123 300 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 2,5E-03 3,0E-04 8,2E+00

Bario 591 300 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 1,2E-02 2,0E-01 5,9E-02

Cadmio 1.200 300 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 2,4E-02 1,0E-03 2,4E+01

Chumbo 3.800 300 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 7,6E-02 3,6E-03 2,1E+01

Cobre 1.400 300 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 2,8E-02 4,0E-02 7,0E-01

Cromo 88 300 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 1,8E-03 3,0E-03 5,9E-01

Ferro 3.800 300 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 7,6E-02 3,0E-01 2,5E-01

Mercurio 170 300 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 3,4E-03 3,0E-04 1,1E+01

Niquel 61,3 300 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 1,2E-03 2,0E-02 6,1E-02

Zinco 673.000 300 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 1,3E+01 3,0E-01 4,5E+01

Cancerigenos

Parametros Cs IR FI _EF ED CF BW ATe Dad""“"f <17 ora.l a Risco

(mg/kg) (mg/dia) (dias/ano) (anos) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mgl/kg/dia) oral

Arsénio 123 300 100% 365 6 1,0E-06 15 25.550 2,1E-04 1,5E+00 3,2E-04

Chumbo 3.800 300 100% 365 6 1,0E-06 15 25.550 6,5E-03 8,5E-03 5,5E-05

Dadm-solo Dose administrada por Ingestéo acidental de solo Foérmula (US EPA,1989)

Cs Concentragdo de Composto Quimico no solo Concentragdo maxima detectada no solo da area avaliada

IR Taxa de ingestdo CETESB, 2001 (cenario agricola - crianga)

Fl Fracdo ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (1)

EF Freqliéncia de Exposigcdo CETESB, 2001

ED Duragdo da Exposigcdo CETESB, 2001 (cenario agricola - crianga)

CF Fator de Conversdo US EPA, 1989 (1x10° kg/mg)

BW Peso Corpéreo CETESB, 2001

Atnc Periodo de Exposigdo - ndo cancerigenos US EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

Atc Periodo de Exposigdo - cancerigenos US EPA, 1989 (70 anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Seccéo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

SF Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccéo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

Risco Risco carcinogénico oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) Conservadoramente considerou-se que todo solo ingerido acidentalmente seria proveniente da area.




Receptor:
Via de Exposicao:

Né&o-cancerigenos

Trabalhador rural (crianga)
Contato dérmico com solo contaminado

P, Cs SA AF ABS EF ED EV CF BW ATnc Daps-solo RfD oral ABS, RfD dérmico HQ
(mg/kg) | (cm?) (mglcmz-evento) (dias/ano) | (anos) | (eventos/dia) | (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) el (mgl/kg/dia) dérmico
Aluminio 119.000 | 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 4,4E-03 1,0E+00 10% 1,0E-01 4,4E-02
Arsénio 123 2.800 0,2 0,03 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 1,4E-04 3,0E-04 41% 1,2E-04 1,1E+00
Bario 591 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 2,2E-05 2,0E-01 7% 1,4E-02 1,6E-03
Céadmio 1.200 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 4,5E-05 1,0E-03 1% 1,0E-05 4,5E+00
Chumbo 3.800 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 1,4E-04 3,6E-03 15% 5,4E-04 2,6E-01
Cobre 1.400 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 5,2E-05 4,0E-02 30% 1,2E-02 4,4E-03
Cromo 88 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 3,3E-06 3,0E-03 2% 6,0E-05 5,5E-02
Ferro 3.800 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 1,4E-04 3,0E-01 15% 4,5E-02 3,2E-03
Mercurio 170 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 6,3E-06 3,0E-04 7% 2,1E-05 3,0E-01
Niquel 61,3 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 2,3E-06 2,0E-02 27% 5,4E-03 4,2E-04
Zinco 673.000 | 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 2,5E-02 3,0E-01 20% 6,0E-02 4,2E-01
Cancerigenos
" Cs SA AF EF ED EV CF BW ATc Daabs-solo SF oral SF dérmico Risco
Parametros | (mgtkg) | (em?) | (mojom®-evento) | 55 | (diasiano) | (anos) | (eventosidia) | (kgimg) | (ko) | (dias) | (mgikg-dia) | (mgikaidia)' | *®°' | (moigidia)' | dermico
Arsénio 123 2.800 0,2 0,03 365 6 1 1,0E-06 60 25.550 3,0E-06 1,5E+00 41% 3,7E+00 1,1E-05
Chumbo 3.800 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 60 25.550 3,0E-06 8,5E-03 15% 5,7E-02 1,7E-07
Legenda Referéncias
Dabs-solo Dose absorvida por Contato Dérmico com Solo Contaminado Foérmula (US EPA, 2004)
Cs Concentragdo de Composto Quimico no solo Concentragdo maxima detectada no solo da area avaliada
SA Superficie da Pele Disponivel para Contato US EPA, 2004 (crianga, cenario residencial)
AF Fator de aderéncia do solo a pele US EPA, 2004 (crianga, cenario residencial)
ABS Fracéo absorvida pela pele RAIS (http://rais.ornl.gov/index.shtml)
EF Freqiiéncia de Exposigdo CETESB, 2001
ED Duragao da Exposicdo CETESB, 2001 (cenario agricola)
EV Frequéncia dos eventos US EPA, 2004
CF Fator de Converséo US EPA, 2004
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
Atnc Periodo de Exposigdo - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)
Atc Periodo de Exposigédo - cancerigenos EPA, 1989 (70 anos x 365 dias)
SForal Dose de Referéncia via oral Vide Seccgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
RfDoral Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
ABSg, Fragdo do contaminante absorvido no sistema gastro intestinal Especifico do contaminante (US EPA, 2004) (3)
RfDgérmico Valor de referencia via dermal (derivado da oral): RfDoral x ABSg, US EPA, 2004
SF 4érmico Fator de carcinogenicidade via dermal (derivado da oral): SForal / ABSg, US EPA, 2004
HQ Quociente de perigo dérmico US EPA, 1989 (D/ RfD)
Risco Risco cancerigeno dérmico US EPA, 1989 (D x SF)




Receptor:

Via de Exposigao:

Néo-cancerigenos

Trabalhador rural (crianga)

Ingestédo de carne de gado que vive sobre a area impactada

A Cc IR EF ED BW ATnc D.dm-alimento RfD oral

Parametros (mg/kg) | (kglrefeigao) FI' | (refeigdesiano) | (anos) (kg) (dias) | (mg/kg-dia) | (mglkg/dia) alejeIEl
Aluminio 177,5 0,00966 50% 365 6 15 2.190 5,7E-02 1,0E+00 5,7E-02
Arsénio 0,3 0,00966 50% 365 6 15 2.190 8,2E-05 3,0E-04 2,7E-01
Bario 0,1 0,00966 50% 365 6 15 2.190 3,3E-05 2,0E-01 1,6E-04
Céadmio 1,2 0,00966 50% 365 6 15 2.190 4,0E-04 1,0E-03 4,0E-01
Chumbo 1,2 0,00966 50% 365 6 15 2.190 3,8E-04 3,6E-03 1,1E-01
Cobalto 1,2 0,00966 50% 365 6 15 2.190 3,7E-04 2,0E-02 1,9E-02
Cobre 19,9 0,00966 50% 365 6 15 2.190 6,4E-03 4,0E-02 1,6E-01
Cromo 0,5 0,00966 50% 365 6 15 2.190 1,6E-04 3,0E-03 5,2E-02
Ferro 75,3 0,00966 50% 365 6 15 2.190 2,4E-02 3,0E-01 8,1E-02
Manganés 1,2 0,00966 50% 365 6 15 2.190 3,9E-04 4,6E-02 8,5E-03
Mercurio 83,4 0,00966 50% 365 6 15 2.190 2,7E-02 3,0E-04 8,9E+01
Niquel 0,4 0,00966 50% 365 6 15 2.190 1,2E-04 2,0E-02 6,2E-03
Selénio 5,8 0,00966 50% 365 6 15 2.190 1,9E-03 5,0E-03 3,7E-01
Zinco 175.654,2 0,00966 50% 365 6 15 2.190 5,7E+01 3,0E-01 1,9E+02
Cancerigenos

Parametros €3 L FI EF ED BW ATc et SF oral Risco

(mglkg) (kglrefeicéo) (refeigoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) oral
Arsénio 0,3 0,00966 50% 365 6 15 25.550 7,0E-06 1,5E+00 1,1E-05
Chumbo 1,2 0,00966 50% 365 6 15 25.550 3,3E-05 8,5E-03 2,8E-07
Legenda Referéncias

Dadm-alimento

Dose administrada por ingestdo de carne contaminada

Foérmula (US EPA, 1989)

Cc Concentragdo de Composto Quimico na carne Modelagem de transporte de contaminantes do solo e alimento para o gado
IR Raz&o de ingestao US EPA, 1997 (crianga)

Fl Fragdo ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposicéo avaliado (1)

EF Frequéncia de Exposi¢éo Especifico para o cenario de exposigéo avaliado (2)

ED Duragéo da Exposigdo CETESB, 2001

BW Peso Corpéreo CETESB, 2001

ATnc Periodo de Exposic¢éo - ndo cancerigenos US EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populagao local ingere galinha de outras fontes também, compram a maior parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestdo de carne todos os dias do ano




Receptor:

Via de Exposigao:

Né&o-cancerigenos

Trabalhador rural (crianga)

Ingestao de leite de gado que vive sobre a area impactada

A Cl IR EF ED BW ATnc D.dm-alimento RfD oral

Parametros (mg/kg) | (kglrefeigao) FI' | (refeigdesiano) | (anos) (kg) (dias) | (mglkg-dia) | (mglkg/dia) AlejeIEl
Aluminio 23,8 0,03294 50% 365 6 15 2.190 2,6E-02 1,0E+00 2,6E-02
Arsénio 0,01 0,03294 50% 365 6 15 2.190 8,8E-06 3,0E-04 2,9E-02
Bario 0,3 0,03294 50% 365 6 15 2.190 3,1E-04 2,0E-01 1,5E-03
Céadmio 3,4 0,03294 50% 365 6 15 2.190 3,7E-03 1,0E-03 3,7E+00
Chumbo 1,1 0,03294 50% 365 6 15 2.190 1,2E-03 3,6E-03 3,2E-01
Cobalto 0,01 0,03294 50% 365 6 15 2.190 5,9E-06 2,0E-02 3,0E-04
Cobre 4,1 0,03294 50% 365 6 15 2.190 4,5E-03 4,0E-02 1,1E-01
Cromo 0,1 0,03294 50% 365 6 15 2.190 1,5E-04 3,0E-03 4,9E-02
Ferro 2,3 0,03294 50% 365 6 15 2.190 2,5E-03 3,0E-01 8,5E-03
Manganés 0,1 0,03294 50% 365 6 15 2.190 1,3E-04 4,6E-02 2,9E-03
Mercurio 0,2 0,03294 50% 365 6 15 2.190 2,7E-04 3,0E-04 8,9E-01
Niquel 0,02 0,03294 50% 365 6 15 2.190 2,0E-05 2,0E-02 9,8E-04
Selénio 0,1 0,03294 50% 365 6 15 2.190 9,5E-05 5,0E-03 1,9E-02
Zinco 31.111 0,03294 50% 365 6 15 2.190 3,4E+01 3,0E-01 1,1E+02
Cancerigenos

Parametros €3 L FI EF ED BW ATc D.dm-alimento SF oral Risco

(mglkg) (kglrefeicéo) (refeigoes/ano) | (anos) (kg) (dias) | (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) oral
Arsénio 0,0 0,03294 50% 365 6 15 25.550 7,5E-07 1,5E+00 1,1E-06
Chumbo 1,1 0,03294 50% 365 6 15 25.550 9,9E-05 8,5E-03 8,5E-07
Legenda Referéncias

Dadm-alimento

Dose administrada por ingestdo de leite contaminado

Foérmula (US EPA, 1989)

Cl Concentragdo de Composto Quimico no leite Modelagem de transporte de contaminantes do solo e alimento para o gado
IR Raz&o de ingestao US EPA, 1997 (crianga)

Fl Fragdo ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposigéo avaliado (1)

EF Frequéncia de Exposi¢éo Especifico para o cenario de exposigéo avaliado (2)

ED Duragdo da Exposigdo CETESB, 2001

BW Peso Corpéreo CETESB, 2001

ATnc Periodo de Exposic¢éo - ndo cancerigenos US EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populagao local ingere galinha de outras fontes também, compram a maior parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestao de leite todos os dias do ano




Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor:

Via de Exposicao:

Né&o-cancerigenos

Trabalhador rural (crianga)

Ingestao de carne de frango alimentado com agua contaminada

. Cg IR EF ED BW ATnc D adm-alimento RfD oral

Contaminante (mg/kg) (kg/refeicao) Fl (refeicoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) el
Aluminio nc 0,00376 50% 365 6 15 2.190 nc 1,0E+00 nc
Arsénio nc 0,00376 50% 365 6 15 2.190 nc 3,0E-04 nc
Bario nc 0,00376 50% 365 6 15 2.190 nc 2,0E-01 nc
Cadmio 0,3 0,00376 50% 365 6 15 2.190 4,1E-05 1,0E-03 4,1E-02
Chumbo nc 0,00376 50% 365 6 15 2.190 nc 3,6E-03 nc
Cobalto nc 0,00376 50% 365 6 15 2.190 nc 2,0E-02 nc
Cobre nc 0,00376 50% 365 6 15 2.190 nc 4,0E-02 nc
Cromo nc 0,00376 50% 365 6 15 2.190 nc 3,0E-03 nc
Ferro nc 0,00376 50% 365 6 15 2.190 nc 3,0E-01 nc
Manganés nc 0,00376 50% 365 6 15 2.190 nc 4,6E-02 nc
Mercurio nc 0,00376 50% 365 6 15 2.190 nc 3,0E-04 nc
Niquel nc 0,00376 50% 365 6 15 2.190 nc 2,0E-02 nc
Selénio 0,9 0,00376 50% 365 6 15 2.190 1,1E-04 5,0E-03 2,2E-02
Zinco 8,2 0,00376 50% 365 6 15 2.190 1,0E-03 3,0E-01 3,4E-03
Cancerigenos

Parametros o - FI EF ED BW ATc D.dm-alimento SF oral Risco
(mg/kg) (kg/refeicao) (refeicoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) oral
Arsénio nc 0,00376 50% 365 6 15 25.550 nc 1,5E+00 nc
Chumbo nc 0,00376 50% 365 6 15 25.550 nc 8,5E-03 nc
Legenda Referéncias
|

Dadm-alimen(o

Dose administradapor ingest3o de carne de galinha contaminada]Férmula (US EPA,1989)

Cg Concentragdo de Composto Quimico na carne de frango Resultado da modelagem de transporte de contaminantes da agua para aves
IR Razdo de ingestao US EPA, 1997 (crianga)

Fl Frac&o ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposig¢éo avaliado (1)

EF Fregléncia de Exposicao Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (2)

ED Duragao da Exposicédo CETESB, 2001

BW Peso Corpéreo CETESB, 2001

AT Periodo de Exposigdo - ndo cancerigenos US EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Seccéo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populagéo local ingere galinha de outras fontes também, compram a maior parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestéo de galinha todos os dias do ano
nd: ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragao




Cenario hipotético futuro: Uso agricola
Receptor: Trabalhador rural (crianga)
Via de Exposicdo: Ingestao de ovos de galinhas alimentadas com agua contaminada

Né&o-cancerigenos

. Co IR EF ED BW ATnc D adm-alimento RfD oral
Contaminante (mglkg) (kg/refeicao) Fi (refeicoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mgl/kg-dia) | (mg/kg/dia) el
Aluminio nc 0,00691 50% 365 6 15 2.190 nc 1,0E+00 nc
Arsénio nc 0,00691 50% 365 6 15 2.190 nc 3,0E-04 nc
Bario nc 0,00691 50% 365 6 15 2.190 nc 2,0E-01 nc
Cadmio 0,0 0,00691 50% 365 6 15 2.190 1,8E-06 1,0E-03 1,8E-03
Chumbo nc 0,00691 50% 365 6 15 2.190 nc 3,6E-03 nc
Cobalto nc 0,00691 50% 365 6 15 2.190 nc 2,0E-02 nc
Cobre nc 0,00691 50% 365 6 15 2.190 nc 4,0E-02 nc
Cromo nc 0,00691 50% 365 6 15 2.190 nc 3,0E-03 nc
Ferro nc 0,00691 50% 365 6 15 2.190 nc 3,0E-01 nc
Manganés nc 0,00691 50% 365 6 15 2.190 nc 4,6E-02 nc
Mercurio nc 0,00691 50% 365 6 15 2.190 nc 3,0E-04 nc
Niquel nc 0,00691 50% 365 6 15 2.190 nc 2,0E-02 nc
Selénio 0,1 0,00691 50% 365 6 15 2.190 1,2E-05 5,0E-03 2,5E-03
Zinco 8,4 0,00691 50% 365 6 15 2.190 1,9E-03 3,0E-01 6,4E-03
Cancerigenos
Parametros Ce IR FI EF = BW ATc Dadm-alime?!o SF oral Risco
(mglkg) (kg/refeicao) (refeicoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) oral
Arsénio nc 0,00691 50% 365 6 15 25.550 nc 1,5E+00 nc
Chumbo nc 0,00691 50% 365 6 15 25.550 nc 8,5E-03 nc
Legenda Referéncias
D dm-alimento Dose administrada por ingestéo de ovos contaminados Foérmula (US EPA,1989)
Co Concentragdo de Composto Quimico no ovo Resultado da modelagem de transporte de contaminantes da agua para ovos
IR Razdo de ingestao US EPA, 1997 (crianga)
Fl Frac&o ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposigéo avaliado (1)
EF Fregléncia de Exposicao Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (2)
ED Duragao da Exposicédo CETESB, 2001
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
AT Periodo de Exposigdo - ndo cancerigenos US EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)
RfD Dose de Referéncia Vide Seccéo "Valores de Referéncia de Toxicidade"
HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populagéo local ingere ovos de outras fontes também, compram a maior parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestéo de ovos todos os dias do ano
nd: ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragao




Cenario hipotético futuro: Uso agricola
Trabalhador rural (crianga)
Ingestao de vegetais (folhas) irrigados com agua contaminada

Receptor:
Via de Exposicao:

Né&o-cancerigenos

. Cv IR EF ED BW ATnc D adm-alimento RfD oral

LTl (mg/kg) (kg/refeigao) Fi (refeicoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) (mg/kg/dia) eIzl
Aluminio 72,1 0,00049 50% 365 6 15 2.190 1,2E-03 1,0E+00 1,2E-03
Arsénio 0,7 0,00049 50% 365 6 15 2.190 1,2E-05 3,0E-04 4,0E-02
Bario 13,3 0,00049 50% 365 6 15 2.190 2,2E-04 2,0E-01 1,1E-03
Cadmio 1417 0,00049 50% 365 6 15 2.190 2,3E-03 1,0E-03 2,3E+00
Chumbo 29,2 0,00049 50% 365 6 15 2.190 4,8E-04 3,6E-03 1,3E-01
Cobalto 0,004 0,00049 50% 365 6 15 2.190 6,6E-08 2,0E-02 3,3E-06
Cobre 84,0 0,00049 50% 365 6 15 2.190 1,4E-03 4,0E-02 3,4E-02
Cromo 0,1 0,00049 50% 365 6 15 2.190 1,6E-06 3,0E-03 5,4E-04
Ferro 3,2 0,00049 50% 365 6 15 2.190 5,2E-05 3,0E-01 1,7E-04
Manganés 9,4 0,00049 50% 365 6 15 2.190 1,5E-04 4,6E-02 3,3E-03
Mercurio 23,0 0,00049 50% 365 6 15 2.190 3,7E-04 3,0E-04 1,2E+00
Niquel 0,6 0,00049 50% 365 6 15 2.190 9,0E-06 2,0E-02 4,5E-04
Selénio 0,005 0,00049 50% 365 6 15 2.190 7,4E-08 5,0E-03 1,5E-05
Zinco 152.493 0,00049 50% 365 6 15 2.190 2,5E+00 3,0E-01 8,3E+00
Cancerigenos

Parametros Gz IR FI EF ED BW ATc Dagm-alimento SF oral Risco
(mg/kg) (kg/refei¢ao) (refeicoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) oral
Arsénio 0,7 0,00049 50% 365 6 15 25.550 1,0E-06 1,5E+00 1,5E-06
Chumbo 29,2 0,00049 50% 365 6 15 25.550 4,1E-05 8,5E-03 3,5E-07
Legenda Referéncias

Dadm—alimento

Dose administrada por ingestéo de hortalicas contaminadas

Formula (US EPA,1989)

Cg Concentragdo de Composto Quimicoem hortaligas Resultado da modelagem de transporte de contaminantes da agua para os vegetais
IR Raz&o de ingestao US EPA, 1997 (crianga)

Fl Fracdo ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cendrio de exposicéo avaliado (1)

EF Freqliéncia de Exposigao Especifico para o cenario de exposi¢édo avaliado (2)

ED Duragdo da Exposigcdo CETESB, 2001

BW Peso Corpéreo CETESB, 2001

AT Periodo de Exposic¢do - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Secgdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populacéo local ingere hortalicas de outras fontes também, compram grande parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestéo de folhas todos os dias do ano
nd: ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragéo




Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor:

Via de Exposigao:

Né&o-cancerigenos

Trabalhador rural (crianga)

Ingestado de vegetais (frutos) irrigados com agua contaminada

) Cv IR EF ED BW ATnC | Dadmaimento | RID oral

Contaminante (melka) | (Kalreteicaop | 0= [l(reteigoesianc)l| (anos) (kg) (dias) | (mgikg-dia) | (mg/kgidia) | HEoral
Aluminio 11,7 0,00456 50% 365 5 75 2.190 1,8E-03 T,0E+00 7,8E-03
Arsénio 0.1 0,00456 50% 365 6 15 2.190 1,7E-05 3,0E-04 5,6E-02
Bario 1,3 0,00456 50% 365 6 15 2.190 2,0E-04 2,0E-01 1,0E-03
Cadmio 38,6 0,00456 50% 365 6 15 2.190 5,9E-03 1,0E-03 5,0E+00
Chumbo 58 0,00456 50% 365 6 15 2.190 8,0E-04 3,6E-03 2,5E-01
Cobalto 0,001 0,00456 50% 365 6 15 2.190 2,2E-07 2,0E-02 1,1E-05
Cobre 525 0,00456 50% 365 6 15 2.190 8,0E-03 4,0E-02 2,0E-01
Cromo 01 0,00456 50% 365 6 15 2.190 9,0E-06 3,0E-03 3,0E-03
Ferro 038 0,00456 50% 365 6 15 2.190 1,0E-04 3,0E-01 4,0E-04
Manganés 1,9 0,00456 50% 365 6 15 2.190 2,9E-04 4,6E-02 6,2E-03
Merctirio 5.1 0,00456 50% 365 6 15 2.190 7,8E-04 3,0E-04 2,6E+00
Niquel 06 0,00456 50% 365 6 15 2.190 8,4E-05 2,0E-02 4,2E-03
Selénio 0,005 0,00456 50% 365 6 15 2.190 6,8E-07 5,0E-03 1,4E-04
Zinco 91.496 0,00456 50% 365 6 15 2.190 1,4E+01 3,0E-01 4,6E+01
Cancerigenos

o Cc IR EF ED BW ATc D2dm-alimento SF oral .
LeIAmetee (mglkg) | (kgirefeigio) i (refeicdes/ano) | (anos) (kg) (dias) | (mgikg-dia) | (mg/kgidia) |RiSCO  oral
Arsénio 0.1 0,00456 50% 365 6 15 25.550 1,4E-06 T,5E+00 2,2E-06
Chumbo 58 0,00456 50% 365 6 15 25.550 7,6E-05 8,5E:03 6,5E-07
Legenda Referéncias

Dadm—alimemo

Dose administrada por ingestao de vegetais contaminados

Férmula (US EPA,1989)

Cg Concentragdo de Composto Quimico em vegetais (frutos) Resultado da modelagem de transporte de contaminantes da dgua para os vegetais
IR Razao de ingestdo US EPA, 1997 (crianga)

Fl Fragao ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (1)

EF Freqiéncia de Exposi¢éo Especifico para o cenario de exposi¢cdo avaliado (2)

ED Duragdo da Exposigdo CETESB, 2001

BW Peso Corpoéreo CETESB, 2001

AT Periodo de Exposigéo - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Secgdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populagao local ingere vegetais de outras fontes também, compram grande parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestao de vegetais todos os dias do ano
nd: ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragao




Cenario hipotético futuro: Uso agricola
Receptor: Trabalhador rural (crianga)
Via de Exposi¢cdo: Ingestao de agua subterranea

Né&o-cancerigenos

Contaminante Cw IR EF ED BW ATnc D RfD oral HQ oral
(mg/L) (L/dia) (dias/ano) (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) (mg/kg/dia)
Aluminio 0,8 1 365 6 15 2.190 5,3E-02 1,0E+00 5,3E-02
Cadmio 6,9 1 365 6 15 2.190 4,6E-01 5,0E-04 9,2E+02
Chumbo 0,58 1 365 6 15 2.190 3,9E-02 3,6E-03 1,1E+01
Cobalto 0,03 1 365 6 15 2.190 2,0E-03 2,0E-02 1,0E-01
Ferro 60,53 1 365 6 15 2.190 4,0E+00 3,0E-01 1,3E+01
Manganés 3,87 1 365 6 15 2.190 2,6E-01 4,6E-02 5,6E+00
Selénio 0,24 1 365 6 15 2.190 1,6E-02 5,0E-03 3,2E+00
Zinco 76,55 1 365 6 15 2.190 5,1E+00 3,0E-01 1,7E+01
Cancerigenos
. Cw IR EF ED BW ATc D SF oral .

Contaminante (mg/L) | (L/dia) | (dias/ano) | (anos) (kg) | (dias) | (mg/kg-dia) | (mglkg/dia) Risco oral

Chumbo 0,58 1 365 6 15 25.550 3,3E-03 8,5E-03 2,8E-05
Legenda Referéncias

Dadm-agua Dose administrada por Ingestédo de agua Férmula (US EPA,1989)
Cs Concentragéo de Composto Quimico na agua Concentragdo maxima detectada na agua subterrénea da area
IR Taxa de ingestao CETESB, 2001 (consumidor agricola - crianga)
EF Freqiéncia de Exposicéo Especifico para o cenario de exposi¢do avaliado (1)
ED Duragao da Exposigédo CETESB, 2001
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
AT Periodo de Exposi¢do - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)
RfD Dose de Referéncia Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) Beberiam agua subterranea todos os dias do ano




Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor:

Trabalhador rural (crianga)

Via de Exposicado: Contato dérmico com agua subterranea durante o banho (chuveiro)

N&o-cancerigenos

. Cw SA PC ET EF ED CF BW ATnc D RfD oral RfD dérmico HQ
Contaminante . . 3 . : ; ABSg, . P
(mgl/L) (cm?) (cm/h) (h/dia) | (dias/ano) | (anos) [ (1L/1000cm®) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) (mg/kg/dia) | dérmico
Aluminio 0,8 6.600 1,0E-03 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 3,5E-04 1,0E+00 10% 1,0E-01 3,5E-03
Cadmio 6,9 6.600 1,0E-03 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 3,0E-03 5,0E-04 1% 5,0E-06 6,1E+02
Chumbo 0,58 6.600 1,0E-04 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 2,6E-05 3,6E-03 15% 5,4E-04 4,7E-02
Cobalto 0,03 6.600 4,0E-04 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 5,3E-06 2,0E-02 80% 1,6E-02 3,3E-04
Ferro 60,53 6.600 1,0E-03 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 2,7E-02 3,0E-01 15% 4,5E-02 5,9E-01
Manganés 3,87 6.600 1,0E-03 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 1,7E-03 4,6E-02 4% 1,8E-03 9,3E-01
Selénio 0,24 6.600 1,0E-03 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 1,1E-04 5,0E-03 44% 2,2E-03 4,8E-02
Zinco 76,55 6.600 6,0E-04 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 2,0E-02 3,0E-01 20% 6,0E-02 3,4E-01
Cancerigenos
Contaminante Cw SA PC ET EF ED CF BW ATc D3bs-agua SF oral ABS, SF dérmico HQ
(mglL) (cm?) (cm/h) | (h/dia) | (dias/ano) | (anos) | (1L/1000cm?) | (kg) (dias) (mglkg-dia) | (mg/kg/dia) ¢ | (mglkgldia) | dérmico
Chumbo 0,58 6.600 1,0E-04 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 2,6E-05 3,6E-03 15% 2,4E-02 6,1E-07
Legenda Referéncias
Dabs-agua Dose absorvida por Contato Dérmico com Agua Contaminada Formula (US EPA,1989)
Cw Concentragdo de Composto Quimico na agua Concentragdo maxima detectada na dgua subterranea da area
SA Superficie da Pele Disponivel para Contato US EPA, 2004 (crianga)
PC Constante de permeabilidade dérmica Especifico do contaminante (US EPA, 2004)
ET Tempo de Exposigao US EPA, 2004 (crianga, tempo médio de banho)
EF Freqliéncia de Exposigcdo CETESB, 2001
ED Duragao da Exposicédo CETESB, 2001
CF Fator de Converséo US EPA, 1989
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
Atnc Periodo de Exposic¢do - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)
Atc Periodo de Exposigdo - cancerigenos EPA, 1989 (70 anos x 365 dias)
SForal Dose de Referéncia via oral Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
RfDgral Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccgdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"
ABSg, Fracéo do contaminante absorvido no sistema gastro intestinal Especifico do contaminante (US EPA, 2004)
RfD 4¢rmico Valor de referencia via dermal (derivado da oral): RfDoral x ABS g US EPA, 2004
SF 4érmico Fator de carcinogenicidade via dermal (derivado da oral): SForal / ABS g, US EPA, 2004
HQ Quociente de perigo dérmico US EPA, 1989 (D/ RfD)
Risco Risco cancerigeno dérmico US EPA, 1989 (D x SF)




7 — Apéndices

CALCULO DO RISCO A SAUDE HUMANA — CENARIO RESIDENCIAL



Cenario hipotético futuro: Uso residencial
Receptor: Residente (adulto)
Via de Exposigado: Inalagao de Material Particulado

Né&o-cancerigenos

A Cs P IR D1 BW D.dm-inal RfD inal HQ

Parametros (maka) | kaim?) | mvn) | AP | (hidia) D2 D3 (kg) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | inalagdo
Aluminio 119.000 2,5E-07 0,92 100% 2 1 1 60 9,1E-04 1,4E-03 6,5E-01
Arsénio 123 2,5E-07 0,92 100% 2 1 1 60 9,4E-07 1,5E+00 6,3E-07
Bario 591 2,5E-07 0,92 100% 2 1 1 60 4,5E-06 1,4E-04 3,2E-02
Cromo 88 2,5E-07 0,92 100% 2 1 1 60 6,7E-07 2,9E-05 2,4E-02
Ferro 3.800 2,5E-07 0,92 100% 2 1 1 60 2,9E-05 3,0E-01 9,7E-05
Mercurio 170 2,5E-07 0,92 100% 2 1 1 60 1,3E-06 8,6E-05 1,5E-02
Niquel 61,3 2,5E-07 0,92 100% 2 1 1 60 4,7E-07 2,0E-02 2,3E-05
Zinco 673.000 2,5E-07 0,92 100% 2 1 1 60 5,1E-03 3,0E-01 1,7E-02
Cancerigenos

A Cs P IR D1 D4 BW LE Dadm-inal SF inal Risco

e (mglkg) | (kgim?) | (m%h) AF 1 (hidia) D2 D3 (anos) (kg) (anos) | (mglkg-dia) | (mglkg-dia)" | inalagio
Arsénio 123 2,5E-07 0,92 100% 2 1 1 24 60 70 3,2E-07 1,5E+01 4,8E-06
Cadmio 1.200 2,5E-07 0,92 100% 2 1 1 24 60 70 3,2E-06 6,3E+00 2,0E-05
Chumbo 3.800 2,5E-07 0,92 100% 2 1 1 24 60 70 1,0E-05 4,2E-02 4,2E-07
Cromo 88 2,5E-07 0,92 100% 2 1 1 24 60 70 2,3E-07 4,2E+01 9,7E-06
Niquel 61,3 2,5E-07 0,92 100% 2 1 1 24 60 70 1,6E-07 1,7E+00 2,7E-07

Legenda Referéncias

Dadm-inal Dose administrada por Ingestéo acidental de solo Foérmula (HC, 2004)
Cs Concentragdo de Composto Quimico no solo Concentragdo maxima detectada no solo da area avaliada
P Concentragdo de material particulado no ar HC, 2004 (pior caso: via ndo asfaltada e passagem de veiculos no local)
IR Taxa de inalagédo CETESB, 2001 (adulto)
AF Fator de absorgdo por inalagao HC, 2004 (pior caso)
D1 Horas de exposigao por dia CETESB, 2001(cenario residencial em ambiente externo - adulto)
D2 Dias de exposi¢cdo por semana/7dias Especifico para o cenario de exposicédo avaliado (1)
D3 Semanas de exposi¢do por ano/52 semanas Especifico para o cenario de exposi¢édo avaliado (2)
D4 Total de anos expostos ao site (utilizado apenas para avaliagdo carcinogénica) CETESB, 2001(cenario residencial - adulto)
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
LE Tempo de expectativa de vida (utilizado apenas para avaliagdo carcinogénica) Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (5)
RfD Dose de Referéncia Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
SF Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"
HQ Quociente de perigo inalagéo US EPA, 1989 (D / RfD)
Risco Risco carcinogénico por inalagédo US EPA, 1989 (D x SF)

(1) Os receptores permaneceriam no local todos os dias = 7/7
(2) Pior caso: receptores permaneceriam no local durante todo o ano = 52/52
(3) Expectativa de vida do brasileiro na regido sudeste = 70 anos (IBGE, 2005)




Receptor:

Via de Exposigao:

Nao-cancerigenos

Residente (adulto)
Ingestao acidental de solo

Parametros Cs IR FI EF ED CF BW ATnc Dadm-solo RfD oral HQ

(mg/kg) (mg/dia) (dias/ano) (anos) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia) (mg/kg/dia) oral

Aluminio 119.000 100 100% 365 24 1,0E-06 60 8.760 2,0E-01 1,0E+00 2,0E-01

Arsénio 123 100 100% 365 24 1,0E-06 60 8.760 2,1E-04 3,0E-04 6,8E-01

Bario 591 100 100% 365 24 1,0E-06 60 8.760 9,9E-04 2,0E-01 4,9E-03

Cadmio 1.200 100 100% 365 24 1,0E-06 60 8.760 2,0E-03 1,0E-03 2,0E+00

Chumbo 3.800 100 100% 365 24 1,0E-06 60 8.760 6,3E-03 3,6E-03 1,8E+00

Cobre 1.400 100 100% 365 24 1,0E-06 60 8.760 2,3E-03 4,0E-02 5,8E-02

Cromo 88 100 100% 365 24 1,0E-06 60 8.760 1,5E-04 3,0E-03 4,9E-02

Ferro 3.800 100 100% 365 24 1,0E-06 60 8.760 6,3E-03 3,0E-01 2,1E-02

Mercurio 170 100 100% 365 24 1,0E-06 60 8.760 2,8E-04 3,0E-04 9,4E-01

Niquel 61,3 100 100% 365 24 1,0E-06 60 8.760 1,0E-04 2,0E-02 5,1E-03

Zinco 673.000 100 100% 365 24 1,0E-06 60 8.760 1,1E+00 3,0E-01 3,7E+00

Cancerigenos

Parametros Cs IR FI _EF ED CF BW ATe Dad""“"f <17 ora.l a Risco

(mg/kg) (mg/dia) (dias/ano) (anos) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mgl/kg/dia) oral

Arsénio 123 100 100% 365 24 1,0E-06 60 25.550 7,0E-05 1,5E+00 1,1E-04

Chumbo 3.800 100 100% 365 24 1,0E-06 60 25.550 2,2E-03 8,5E-03 1,8E-05

Dadm-solo Dose administrada por Ingestéo acidental de solo Foérmula (US EPA,1989)

Cs Concentragdo de Composto Quimico no solo Concentragdo maxima detectada no solo da area avaliada

IR Taxa de ingestdo CETESB, 2001 (cenario residencial -adulto)

Fl Fracdo ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (1)

EF Freqliéncia de Exposigcdo CETESB, 2001

ED Duragdo da Exposicdo CETESB, 2001 (cenario residencial)

CF Fator de Conversdo US EPA, 1989 (1x10° kg/mg)

BW Peso Corpéreo CETESB, 2001

Atnc Periodo de Exposigdo - ndo cancerigenos US EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

Atc Periodo de Exposigdo - cancerigenos US EPA, 1989 (70 anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Seccéo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

SF Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccéo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

Risco Risco carcinogénico oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) Conservadoramente considerou-se que todo solo ingerido acidentalmente seria proveniente da area.




Receptor:
Via de Exposicao:

Né&o-cancerigenos

Residente (adulto)
Contato dérmico com solo contaminado

P, Cs SA AF ABS EF ED EV CF BW ATnc Daps-solo RfD oral ABS, RfD dérmico HQ
(mg/kg) | (cm?) (mglcmz-evento) (dias/ano) | (anos) | (eventos/dia) | (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) el (mgl/kg/dia) dérmico
Aluminio 119.000 | 5.700 0,07 0,001 365 24 1 1,0E-06 60 8.760 7,9E-04 1,0E+00 10% 1,0E-01 7,9E-03
Arsénio 123 5.700 0,07 0,03 365 24 1 1,0E-06 60 8.760 2,5E-05 3,0E-04 41% 1,2E-04 2,0E-01
Bario 591 5.700 0,07 0,001 365 24 1 1,0E-06 60 8.760 3,9E-06 2,0E-01 7% 1,4E-02 2,8E-04
Céadmio 1.200 5.700 0,07 0,001 365 24 1 1,0E-06 60 8.760 8,0E-06 1,0E-03 1% 1,0E-05 8,0E-01
Chumbo 3.800 5.700 0,07 0,001 365 24 1 1,0E-06 60 8.760 2,5E-05 3,6E-03 15% 5,4E-04 4,7E-02
Cobre 1.400 5.700 0,07 0,001 365 24 1 1,0E-06 60 8.760 9,3E-06 4,0E-02 30% 1,2E-02 7,8E-04
Cromo 88 5.700 0,07 0,001 365 24 1 1,0E-06 60 8.760 5,9E-07 3,0E-03 2% 6,0E-05 9,8E-03
Ferro 3.800 5.700 0,07 0,001 365 24 1 1,0E-06 60 8.760 2,5E-05 3,0E-01 15% 4,5E-02 5,6E-04
Mercurio 170 5.700 0,07 0,001 365 24 1 1,0E-06 60 8.760 1,1E-06 3,0E-04 7% 2,1E-05 5,4E-02
Niquel 61,3 5.700 0,07 0,001 365 24 1 1,0E-06 60 8.760 4,1E-07 2,0E-02 27% 5,4E-03 7,5E-05
Zinco 673.000 | 5.700 0,07 0,001 365 24 1 1,0E-06 60 8.760 4,5E-03 3,0E-01 20% 6,0E-02 7,5E-02
Cancerigenos
" Cs SA AF EF ED EV CF BW ATc Daabs-solo SF oral SF dérmico Risco

Parametros | (mghkg) | (em?) | (mojom®-evento) | 55 | (diasiano) | (anos) | (eventosidia) | (kgimg) | (ko) | (dias) | (mgikg-dia) | (mgikaicia)' | #®°%' | (moigidia)' | dermico
Arsénio 123 5.700 0,07 0,03 365 24 1 1,0E-06 60 25.550 8,4E-06 1,5E+00 41% 3,7E+00 3,1E-05
Chumbo 3.800 5.700 0,07 0,001 365 24 1 1,0E-06 60 25.550 8,7E-06 8,5E-03 15% 5,7E-02 4,9E-07

Legenda Referéncias

Dabs-solo Dose absorvida por Contato Dérmico com Solo Contaminado Foérmula (US EPA, 2004)
Cs Concentragdo de Composto Quimico no solo Concentragdo maxima detectada no solo da area avaliada
SA Superficie da Pele Disponivel para Contato US EPA, 2004 (adulto, cenario residencial)
AF Fator de aderéncia do solo a pele US EPA, 2004 (adulto, cenario residencial)
ABS Fracéo absorvida pela pele RAIS (http://rais.ornl.gov/index.shtml)
EF Freqiiéncia de Exposigdo CETESB, 2001
ED Duragao da Exposicdo CETESB, 2001 (cenario residencial)
EV Frequéncia dos eventos US EPA, 2004
CF Fator de Converséo US EPA, 2004
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
Atnc Periodo de Exposigdo - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)
Atc Periodo de Exposigéo - cancerigenos EPA, 1989 (70 anos x 365 dias)
SForal Dose de Referéncia via oral Vide Seccgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
RfDoral Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccgado "Valores de Referéncia de Toxicidade"
ABSg, Fragdo do contaminante absorvido no sistema gastro intestinal Especifico do contaminante (US EPA, 2004) (3)
RfDgérmico Valor de referencia via dermal (derivado da oral): RfDoral x ABSg, US EPA, 2004
SF 4érmico Fator de carcinogenicidade via dermal (derivado da oral): SForal / ABSg, US EPA, 2004
HQ Quociente de perigo dérmico US EPA, 1989 (D/ RfD)
Risco Risco cancerigeno dérmico US EPA, 1989 (D x SF)




Cenario hipotético futuro: Uso residencial

Receptor:

Via de Exposigao:

Né&o-cancerigenos

Residente (adulto)

Ingestao de vegetais (folhas) irrigados com agua contaminada

. Cv IR EF ED BW ATnc Dadm-alimento RfD oral

Contaminante (mg/kg) (kg/refeigao) Fi (refeigoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) AlteEl
Aluminio 72,1 0,00216 50% 365 24 60 8.760 1,3E-03 1,0E+00 1,3E-03
Arsénio 0,7 0,00216 50% 365 24 60 8.760 1,3E-05 3,0E-04 4,4E-02
Bario 13,3 0,00216 50% 365 24 60 8.760 2,4E-04 2,0E-01 1,2E-03
Cadmio 141,7 0,00216 50% 365 24 60 8.760 2,6E-03 1,0E-03 2,6E+00
Chumbo 29,2 0,00216 50% 365 24 60 8.760 5,3E-04 3,6E-03 1,5E-01
Cobalto 0,004 0,00216 50% 365 24 60 8.760 7,3E-08 2,0E-02 3,6E-06
Cobre 84,0 0,00216 50% 365 24 60 8.760 1,5E-03 4,0E-02 3,8E-02
Cromo 0,1 0,00216 50% 365 24 60 8.760 1,8E-06 3,0E-03 5,9E-04
Ferro 3,2 0,00216 50% 365 24 60 8.760 5,7E-05 3,0E-01 1,9E-04
Manganés 9,4 0,00216 50% 365 24 60 8.760 1,7E-04 4,6E-02 3,7E-03
Mercurio 23,0 0,00216 50% 365 24 60 8.760 4,1E-04 3,0E-04 1,4E+00
Niquel 0,6 0,00216 50% 365 24 60 8.760 9,9E-06 2,0E-02 5,0E-04
Selénio 0,005 0,00216 50% 365 24 60 8.760 8,1E-08 5,0E-03 1,6E-05
Zinco 152.493 0,00216 50% 365 24 60 8.760 2,7E+00 3,0E-01 9,1E+00
Cancerigenos

Parametros = Iz FI EF ED BW ATc Dadm-alimento SF oral Risco
(mg/kg) (kglrefeigao) (refeigoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mglkg-dia) | (mg/kg/dia) oral
Arsénio 0,7 0,00216 50% 365 24 60 25.550 4,6E-06 1,5E+00 6,8E-06
Chumbo 29,2 0,00216 50% 365 24 60 25.550 1,8E-04 8,5E-03 1,5E-06
Legenda Referéncias

Dadm—ahmento

Dose administrada por ingestéo de hortalicas contaminadas

Foérmula (US EPA,1989)

Cg Concentracdo de Composto Quimicoem hortalicas Resultado da modelagem de transporte de contaminantes da agua para os vegetais
IR Razé&o de ingestéo US EPA, 1997 (adulto)

Fl Fracdo ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposicéo avaliado (1)

EF Frequiéncia de Exposigdo Especifico para o cenario de exposi¢ao avaliado (2)

ED Duragdo da Exposigao CETESB, 2001 (cenario residencial)

BW Peso Corpéreo CETESB, 2001

AT Periodo de Exposicéo - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Secgdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populagéo local ingere hortalicas de outras fontes também, compram grande parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestao de folhas todos os dias do ano
nd: ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragéo




Cenario hipotético futuro: Uso residencial

Receptor:

Via de Exposigao:

Né&o-cancerigenos

Residente (adulto)

Ingestado de vegetais (frutos) irrigados com agua contaminada

) Cv IR EF ED BW ATnc | Dagmaiments | RFD oral

el ulLE L) (mglkg) | (kglrefeigao) B [Nrefeicaesianc) || (anos) (kg) (dias) | (mgikg-dia) | (mg/kgidia) | HEoral
Aluminio 11,7 0,00981 50% 365 24 50 8.760 9,6E-04 T,0E+00 9,6E-04
Arsénio 0.1 0,00981 50% 365 24 60 8.760 9,0E-06 3,0E-04 3,0E-02
Bario 13 0,00981 50% 365 24 60 8.760 1,1E-04 2,0E-01 5 4E-04
Cadmio 38,6 0,00981 50% 365 24 60 8.760 3,2E-03 1,0E-03 3,2E+00
Chumbo 58 0,00981 50% 365 24 60 8.760 4,8E-04 3,6E-03 1,3E-01
Cobalto 0,0 0,00981 50% 365 24 60 8.760 1,0E-07 2,0E-02 5 8E-06
Cobre 525 0,00981 50% 365 24 60 8.760 4,3E-03 4,0E-02 1,1E-01
Cromo 0.1 0,00981 50% 365 24 60 8.760 4,9E-06 3,0E-03 1,6E-03
Ferro 08 0,00981 50% 365 24 60 8.760 6,5E-05 3,0E-01 2,2E-04
Manganés 1.9 0,00981 50% 365 24 60 8.760 1,6E-04 4,6E-02 3,4E-03
Mercdrio 51 0,00981 50% 365 24 60 8.760 4,2E-04 3,0E-04 1,4E+00
Niquel 0,6 0,00981 50% 365 24 60 8.760 4,5E-05 2,0E-02 2,3E-03
Selénio 0,0 0,00981 50% 365 24 60 8.760 3,7E-07 5,0E-03 7 4E-05
Zinco 914957 0,00981 50% 365 24 60 8.760 7 5E+00 3,0E-01 2,5E+01
Cancerigenos

o Cc IR EF ED BW ATc D.dm-alimento SF oral .
LeIAmetee (mglkg) | (kgirefeigio) i (refeicdes/ano) | (anos) (kg) (dias) | (mgikg-dia) | (mg/kgidia) |RiSCO  oral
ArS&nio 0.1 0,00981 50% 365 58 60 25550 7.5E-06 T,6E+00 1,1E-05
Chumbo 58 0,00981 50% 365 58 60 25550 4,0E-04 8,5E-03 3,4E-06
Legenda Referéncias

Dadm—alimemo

Dose administrada por ingestao de vegetais contaminados

Férmula (US EPA,1989)

Cg Concentragdo de Composto Quimico em vegetais (frutos) Resultado da modelagem de transporte de contaminantes da dgua para os vegetais
IR Razao de ingestdo US EPA, 1997 (adulto)

Fl Fragao ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposi¢do avaliado (1)

EF Freqiéncia de Exposicéo Especifico para o cenario de exposi¢cdo avaliado (2)

ED Duragdo da Exposigdo CETESB, 2001 (cenario residencial)

BW Peso Corpoéreo CETESB, 2001

AT Periodo de Exposigéo - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Secgdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populagao local ingere vegetais de outras fontes também, compram grande parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestao de vegetais todos os dias do ano
nd: ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragao




Cenario hipotético futuro: Uso residencial
Receptor: Residente (adulto)
Via de Exposi¢cdo: Ingestao de agua subterranea

Né&o-cancerigenos

Contaminante Cw IR EF ED BW ATnc D RfD oral HQ oral
(mg/L) (L/dia) (dias/ano) (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) (mg/kg/dia)
Aluminio 0,8 1 365 24 60 8.760 1,3E-02 1,0E+00 1,3E-02
Cadmio 6,9 1 365 24 60 8.760 1,2E-01 5,0E-04 2,3E+02
Chumbo 0,58 1 365 24 60 8.760 9,7E-03 3,6E-03 2,7E+00
Cobalto 0,03 1 365 24 60 8.760 5,0E-04 2,0E-02 2,5E-02
Ferro 60,53 1 365 24 60 8.760 1,0E+00 3,0E-01 3,4E+00
Manganés 3,87 1 365 24 60 8.760 6,5E-02 4,6E-02 1,4E+00
Selénio 0,24 1 365 24 60 8.760 4,0E-03 5,0E-03 8,0E-01
Zinco 76,55 1 365 24 60 8.760 1,3E+00 3,0E-01 4,3E+00
Cancerigenos
. Cw IR EF ED BW ATc D SF oral .

Contaminante (mg/L) | (L/dia) | (dias/ano) | (anos) (kg) | (dias) | (mg/kg-dia) | (mglkg/dia) Risco oral

Chumbo 0,58 1 365 24 60 25.550 3,3E-03 8,5E-03 2,8E-05
Legenda Referéncias

Dadm-agua Dose administrada por Ingestdo de agua Férmula (US EPA,1989)
Cs Concentragéo de Composto Quimico na agua Concentragdo maxima detectada na agua subterrénea da area
IR Taxa de ingestao CETESB, 2001 (cenario residencial - adulto)
EF Freqiéncia de Exposicéo Especifico para o cenario de exposi¢do avaliado (1)
ED Duragao da Exposigédo CETESB, 2001 (cenario residencial)
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
AT Periodo de Exposi¢do - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)
RfD Dose de Referéncia Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) Beberiam agua subterranea todos os dias do ano




Cenario hipotético futuro: Uso residencial

Receptor:

Residente (adulto)

Via de Exposicado: Contato dérmico com agua subterranea durante o banho (chuveiro)

Né&o-cancerigenos

. Cw SA PC ET EF ED CF BW ATnc D RfD oral RfD dérmico HQ
Contaminante . . 3 . : ; ABSg, . P
(mgl/L) (cm?) (cm/h) (h/dia) | (dias/ano) | (anos) [ (1L/1000cm®) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) (mg/kg/dia) | dérmico
Aluminio 0,8 18.000 1,0E-03 0,58 365 24 1,0E-03 60 8.760 1,4E-04 1,0E+00 10% 1,0E-01 1,4E-03
Cadmio 6,9 18.000 1,0E-03 0,58 365 24 1,0E-03 60 8.760 1,2E-03 5,0E-04 1% 5,0E-06 2,4E+02
Chumbo 0,58 18.000 1,0E-04 0,58 365 24 1,0E-03 60 8.760 1,0E-05 3,6E-03 15% 5,4E-04 1,9E-02
Cobalto 0,03 18.000 4,0E-04 0,58 365 24 1,0E-03 60 8.760 2,1E-06 2,0E-02 80% 1,6E-02 1,3E-04
Ferro 60,53 18.000 1,0E-03 0,58 365 24 1,0E-03 60 8.760 1,1E-02 3,0E-01 15% 4,5E-02 2,3E-01
Manganés 3,87 18.000 1,0E-03 0,58 365 24 1,0E-03 60 8.760 6,7E-04 4,6E-02 4% 1,8E-03 3,7E-01
Selénio 0,24 18.000 1,0E-03 0,58 365 24 1,0E-03 60 8.760 4,2E-05 5,0E-03 44% 2,2E-03 1,9E-02
Zinco 76,55 18.000 6,0E-04 0,58 365 24 1,0E-03 60 8.760 8,0E-03 3,0E-01 20% 6,0E-02 1,3E-01
Cancerigenos
Contaminante Cw SA PC ET EF ED CF BW ATc D3bs-agua SF oral ABS, SF dérmico HQ
(mglL) (cm?) (cm/h) | (h/dia) | (dias/ano) | (anos) | (1L/1000cm?) | (kg) (dias) (mglkg-dia) | (mg/kg/dia) ¢ | (mglkgldia) | dérmico
Chumbo 0,58 18.000 1,0E-04 0,58 365 24 1,0E-03 60 8.760 1,0E-05 3,6E-03 15% 2,4E-02 2,4E-07
Legenda Referéncias
Dabs-agua Dose absorvida por Contato Dérmico com Agua Contaminada Formula (US EPA,1989)
Cw Concentragdo de Composto Quimico na agua Concentragdo maxima detectada na dgua subterranea da area
SA Superficie da Pele Disponivel para Contato US EPA, 2004 (adulto)
PC Constante de permeabilidade dérmica Especifico do contaminante (US EPA, 2004)
ET Tempo de Exposigao US EPA, 2004 (adulto, tempo médio de banho)
EF Freqliéncia de Exposigcdo CETESB, 2001
ED Duragao da Exposicédo CETESB, 2001
CF Fator de Converséo US EPA, 1989
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
Atnc Periodo de Exposic¢do - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)
Atc Periodo de Exposigdo - cancerigenos EPA, 1989 (70 anos x 365 dias)
SForal Dose de Referéncia via oral Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
RfDgral Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccgdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"
ABSg, Fracéo do contaminante absorvido no sistema gastro intestinal Especifico do contaminante (US EPA, 2004)
RfD 4¢rmico Valor de referencia via dermal (derivado da oral): RfDoral x ABS g US EPA, 2004
SF 4érmico Fator de carcinogenicidade via dermal (derivado da oral): SForal / ABS g, US EPA, 2004
HQ Quociente de perigo dérmico US EPA, 1989 (D/ RfD)
Risco Risco cancerigeno dérmico US EPA, 1989 (D x SF)




Cenario hipotético futuro: Uso residencial

Receptor:

Via de Exposigao:

Né&o-cancerigenos

Residente (crianga)
Inalagao de Material Particulado

A Cs P IR D1 BW D.dm-inal RfD inal HQ

Parametros (maka) | kaim?) | mvn) | AP | (hidia) b2 D3 (kg) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | inalagdo
Aluminio 119.000 2,5E-07 0,63 100% 4 1 1 15 5,0E-03 1,4E-03 3,5E+00
Arsénio 123 2,5E-07 0,63 100% 4 1 1 15 5,1E-06 1,5E+00 3,4E-06
Bario 591 2,5E-07 0,63 100% 4 1 1 15 2,5E-05 1,4E-04 1,8E-01
Cromo 88 2,5E-07 0,63 100% 4 1 1 15 3,7E-06 2,9E-05 1,3E-01
Ferro 3.800 2,5E-07 0,63 100% 4 1 1 15 1,6E-04 3,0E-01 5,3E-04
Mercurio 170 2,5E-07 0,63 100% 4 1 1 15 7,1E-06 8,6E-05 8,2E-02
Niquel 61,3 2,5E-07 0,63 100% 4 1 1 15 2,6E-06 2,0E-02 1,3E-04
Zinco 673.000 2,5E-07 0,63 100% 4 1 1 15 2,8E-02 3,0E-01 9,3E-02
Cancerigenos

A Cs P IR D1 D4 BW LE Dadm-inal SF inal Risco

e (mglkg) | (kgim?) | (m%h) AF 1 (hidia) D2 D3 (anos) (kg) (anos) | (mglkg-dia) | (mglkg-dia)" | inalagio
Arsénio 123 2,5E-07 0,63 100% 4 1 1 6 15 70 4,4E-07 1,5E+01 6,6E-06
Cadmio 1.200 2,5E-07 0,63 100% 4 1 1 6 15 70 4,3E-06 6,3E+00 2,7E-05
Chumbo 3.800 2,5E-07 0,63 100% 4 1 1 6 15 70 1,4E-05 4,2E-02 5,7E-07
Cromo 88 2,5E-07 0,63 100% 4 1 1 6 15 70 3,1E-07 4,2E+01 1,3E-05
Niquel 61,3 2,5E-07 0,63 100% 4 1 1 6 15 70 2,2E-07 1,7E+00 3,7E-07

Legenda Referéncias

Dadm-inal Dose administrada por Ingestéo acidental de solo Foérmula (HC, 2004)
Cs Concentragdo de Composto Quimico no solo Concentragdo maxima detectada no solo da area avaliada
P Concentragdo de material particulado no ar HC, 2004 (pior caso: via ndo asfaltada e passagem de veiculos no local)
IR Taxa de inalagédo CETESB, 2001
AF Fator de absorgdo por inalagao HC, 2004 (pior caso)
D1 Horas de exposigao por dia CETESB, 2001(cenario resisencial em ambiente externo - crianga)
D2 Dias de exposi¢cdo por semana/7dias Especifico para o cenario de exposi¢édo avaliado (1)
D3 Semanas de exposi¢do por ano/52 semanas Especifico para o cenario de exposi¢édo avaliado (2)
D4 Total de anos expostos ao site (utilizado apenas para avaliagdo carcinogénica) CETESB, 2001 (crianca)
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
LE Tempo de expectativa de vida (utilizado apenas para avaliagdo carcinogénica) Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (3)
RfD Dose de Referéncia Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
SF Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"
HQ Quociente de perigo inalagéo US EPA, 1989 (D / RfD)
Risco Risco carcinogénico por inalagédo US EPA, 1989 (D x SF)

(1) Os receptores permaneceriam no local todos os dias = 7/7
(2) Pior caso: receptores permaneceriam no local durante todo o ano = 52/52
(3) Expectativa de vida do brasileiro na regido sudeste = 70 anos (IBGE, 2005)




Receptor:

Via de Exposigao:

Nao-cancerigenos

Residente (crianga)
Ingestao acidental de solo

Parametros Cs IR FI EF ED CF BW ATnc Dadm-solo RfD oral HQ

(mg/kg) (mg/dia) (dias/ano) (anos) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia) (mg/kg/dia) oral

Aluminio 119.000 200 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 1,6E+00 1,0E+00 1,6E+00

Arsénio 123 200 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 1,6E-03 3,0E-04 5,5E+00

Bario 591 200 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 7,9E-03 2,0E-01 3,9E-02

Cadmio 1.200 200 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 1,6E-02 1,0E-03 1,6E+01

Chumbo 3.800 200 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 5,1E-02 3,6E-03 1,4E+01

Cobre 1.400 200 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 1,9E-02 4,0E-02 4,7E-01

Cromo 88 200 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 1,2E-03 3,0E-03 3,9E-01

Ferro 3.800 200 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 5,1E-02 3,0E-01 1,7E-01

Mercurio 170 200 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 2,3E-03 3,0E-04 7,6E+00

Niquel 61,3 200 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 8,2E-04 2,0E-02 4,1E-02

Zinco 673.000 200 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 9,0E+00 3,0E-01 3,0E+01

Cancerigenos

Parametros Cs IR FI _EF ED CF BW ATe Dad""“"f <17 ora.l a Risco

(mg/kg) (mg/dia) (dias/ano) (anos) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mgl/kg/dia) oral

Arsénio 123 200 100% 365 6 1,0E-06 15 25.550 1,4E-04 1,5E+00 2,1E-04

Chumbo 3.800 200 100% 365 6 1,0E-06 15 25.550 4,3E-03 8,5E-03 3,7E-05

Dadm-solo Dose administrada por Ingestéo acidental de solo Foérmula (US EPA,1989)

Cs Concentragdo de Composto Quimico no solo Concentragdo maxima detectada no solo da area avaliada

IR Taxa de ingestdo CETESB, 2001 (cenario residencial - crianga)

Fl Fracdo ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (1)

EF Freqliéncia de Exposigcdo CETESB, 2001

ED Duragdo da Exposigcdo CETESB, 2001 (crianga)

CF Fator de Conversdo US EPA, 1989 (1x10° kg/mg)

BW Peso Corpéreo CETESB, 2001

Atnc Periodo de Exposigdo - ndo cancerigenos US EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

Atc Periodo de Exposigdo - cancerigenos US EPA, 1989 (70 anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Seccéo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

SF Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccéo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

Risco Risco carcinogénico oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) Conservadoramente considerou-se que todo solo ingerido acidentalmente seria proveniente da area.




Receptor:
Via de Exposicao:

Né&o-cancerigenos

Residente (crianga)
Contato dérmico com solo contaminado

P, Cs SA AF ABS EF ED EV CF BW ATnc Daps-solo RfD oral ABS, RfD dérmico HQ
(mg/kg) | (cm?) (mglcmz-evento) (dias/ano) | (anos) | (eventos/dia) | (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) el (mgl/kg/dia) dérmico
Aluminio 119.000 | 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 4,4E-03 1,0E+00 10% 1,0E-01 4,4E-02
Arsénio 123 2.800 0,2 0,03 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 1,4E-04 3,0E-04 41% 1,2E-04 1,1E+00
Bario 591 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 2,2E-05 2,0E-01 7% 1,4E-02 1,6E-03
Céadmio 1.200 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 4,5E-05 1,0E-03 1% 1,0E-05 4,5E+00
Chumbo 3.800 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 1,4E-04 3,6E-03 15% 5,4E-04 2,6E-01
Cobre 1.400 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 5,2E-05 4,0E-02 30% 1,2E-02 4,4E-03
Cromo 88 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 3,3E-06 3,0E-03 2% 6,0E-05 5,5E-02
Ferro 3.800 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 1,4E-04 3,0E-01 15% 4,5E-02 3,2E-03
Mercurio 170 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 6,3E-06 3,0E-04 7% 2,1E-05 3,0E-01
Niquel 61,3 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 2,3E-06 2,0E-02 27% 5,4E-03 4,2E-04
Zinco 673.000 | 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 2,5E-02 3,0E-01 20% 6,0E-02 4,2E-01
Cancerigenos
" Cs SA AF EF ED EV CF BW ATc Daabs-solo SF oral SF dérmico Risco
Parametros | (mgtkg) | (em?) | (mojom®-evento) | 55 | (diasiano) | (anos) | (eventosidia) | (kgimg) | (ko) | (dias) | (mgikg-dia) | (mgikaidia)' | *®°' | (moigidia)' | dermico
Arsénio 123 2.800 0,2 0,03 365 6 1 1,0E-06 60 25.550 3,0E-06 1,5E+00 41% 3,7E+00 1,1E-05
Chumbo 3.800 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 60 25.550 3,0E-06 8,5E-03 15% 5,7E-02 1,7E-07
Legenda Referéncias
Dabs-solo Dose absorvida por Contato Dérmico com Solo Contaminado Foérmula (US EPA, 2004)
Cs Concentragdo de Composto Quimico no solo Concentragdo maxima detectada no solo da area avaliada
SA Superficie da Pele Disponivel para Contato US EPA, 2004 (crianga, cenario residencial)
AF Fator de aderéncia do solo a pele US EPA, 2004 (crianga, cenario residencial)
ABS Fracéo absorvida pela pele RAIS (http://rais.ornl.gov/index.shtml)
EF Freqiiéncia de Exposigdo CETESB, 2001
ED Duragao da Exposicdo CETESB, 2001 (crianga)
EV Frequéncia dos eventos US EPA, 2004
CF Fator de Converséo US EPA, 2004
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
Atnc Periodo de Exposigdo - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)
Atc Periodo de Exposigédo - cancerigenos EPA, 1989 (70 anos x 365 dias)
SForal Dose de Referéncia via oral Vide Seccgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
RfDoral Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
ABSg, Fragdo do contaminante absorvido no sistema gastro intestinal Especifico do contaminante (US EPA, 2004) (3)
RfDgérmico Valor de referencia via dermal (derivado da oral): RfDoral x ABSg, US EPA, 2004
SF 4érmico Fator de carcinogenicidade via dermal (derivado da oral): SForal / ABSg, US EPA, 2004
HQ Quociente de perigo dérmico US EPA, 1989 (D/ RfD)
Risco Risco cancerigeno dérmico US EPA, 1989 (D x SF)




Cenario hipotético futuro: Uso residencial
Residente (crianga)
Ingestao de vegetais (folhas) irrigados com agua contaminada

Receptor:

Via de Exposicao:

Né&o-cancerigenos

. Cv IR EF ED BW ATnc D adm-alimento RfD oral

LTl (mg/kg) (kg/refeigao) Fi (refeicoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) (mg/kg/dia) eIzl
Aluminio 72,1 0,00049 50% 365 6 15 2.190 1,2E-03 1,0E+00 1,2E-03
Arsénio 0,7 0,00049 50% 365 6 15 2.190 1,2E-05 3,0E-04 4,0E-02
Bario 13,3 0,00049 50% 365 6 15 2.190 2,2E-04 2,0E-01 1,1E-03
Cadmio 1417 0,00049 50% 365 6 15 2.190 2,3E-03 1,0E-03 2,3E+00
Chumbo 29,2 0,00049 50% 365 6 15 2.190 4,8E-04 3,6E-03 1,3E-01
Cobalto 0,0 0,00049 50% 365 6 15 2.190 6,6E-08 2,0E-02 3,3E-06
Cobre 84,0 0,00049 50% 365 6 15 2.190 1,4E-03 4,0E-02 3,4E-02
Cromo 0,1 0,00049 50% 365 6 15 2.190 1,6E-06 3,0E-03 5,4E-04
Ferro 3,2 0,00049 50% 365 6 15 2.190 5,2E-05 3,0E-01 1,7E-04
Manganés 9,4 0,00049 50% 365 6 15 2.190 1,5E-04 4,6E-02 3,3E-03
Mercurio 23,0 0,00049 50% 365 6 15 2.190 3,7E-04 3,0E-04 1,2E+00
Niquel 0,6 0,00049 50% 365 6 15 2.190 9,0E-06 2,0E-02 4,5E-04
Selénio 0,0 0,00049 50% 365 6 15 2.190 7,4E-08 5,0E-03 1,5E-05
Zinco 152.492,9 0,00049 50% 365 6 15 2.190 2,5E+00 3,0E-01 8,3E+00
Cancerigenos

Parametros Gz IR FI EF ED BW ATc Dagm-alimento SF oral Risco
(mg/kg) (kg/refei¢ao) (refeicoes/ano) | (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) oral
Arsénio 0,7 0,00049 50% 365 6 15 25.550 1,0E-06 1,5E+00 1,5E-06
Chumbo 29,2 0,00049 50% 365 6 15 25.550 4,1E-05 8,5E-03 3,5E-07
Legenda Referéncias

Dadm—alimento

Dose administrada por ingestéo de hortalicas contaminadas

Formula (US EPA,1989)

Cg Concentragdo de Composto Quimicoem hortaligas Resultado da modelagem de transporte de contaminantes da agua para os vegetais
IR Raz&o de ingestao US EPA, 1997 (crianga)

Fl Fracdo ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cendrio de exposicéo avaliado (1)

EF Freqliéncia de Exposigao Especifico para o cenario de exposi¢édo avaliado (2)

ED Duragdo da Exposigcdo CETESB, 2001

BW Peso Corpéreo CETESB, 2001

AT Periodo de Exposic¢do - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Secgdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populacéo local ingere hortalicas de outras fontes também, compram grande parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestéo de folhas todos os dias do ano
nd: ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragéo




Cenario hipotético futuro: Uso residencial

Receptor:

Via de Exposigao:

Né&o-cancerigenos

Residente (crianga)

Ingestado de vegetais (frutos) irrigados com agua contaminada

) Cv IR EF ED BW ATnC | Dadmaimento | RID oral

Contaminante (melka) | (Kalreteicaop | 0= [l(reteigoesianc)l| (anos) (kg) (dias) | (mgikg-dia) | (mg/kgidia) | HEoral
Aluminio 11,7 0,00456 50% 365 5 75 2.190 1,8E-03 T,0E+00 7,8E-03
Arsénio 0.1 0,00456 50% 365 6 15 2.190 1,7E-05 3,0E-04 5,6E-02
Bario 1,3 0,00456 50% 365 6 15 2.190 2,0E-04 2,0E-01 1,0E-03
Cadmio 38,6 0,00456 50% 365 6 15 2.190 5,9E-03 1,0E-03 5,0E+00
Chumbo 58 0,00456 50% 365 6 15 2.190 8,0E-04 3,6E-03 2,5E-01
Cobalto 0,0 0,00456 50% 365 6 15 2.190 2,2E-07 2,0E-02 1,1E-05
Cobre 525 0,00456 50% 365 6 15 2.190 8,0E-03 4,0E-02 2,0E-01
Cromo 01 0,00456 50% 365 6 15 2.190 9,0E-06 3,0E-03 3,0E-03
Ferro 038 0,00456 50% 365 6 15 2.190 1,0E-04 3,0E-01 4,0E-04
Manganés 1,9 0,00456 50% 365 6 15 2.190 2,9E-04 4,6E-02 6,2E-03
Merctirio 5.1 0,00456 50% 365 6 15 2.190 7,8E-04 3,0E-04 2,6E+00
Niquel 06 0,00456 50% 365 6 15 2.190 8,4E-05 2,0E-02 4,2E-03
Selénio 0,0 0,00456 50% 365 6 15 2.190 6,8E-07 5,0E-03 1,4E-04
Zinco 91.4957 0,00456 50% 365 6 15 2.190 1,4E+01 3,0E-01 4,6E+01
Cancerigenos

o Cc IR EF ED BW ATc D2dm-alimento SF oral .
LeIAmetee (mglkg) | (kgirefeigio) i (refeicdes/ano) | (anos) (kg) (dias) | (mgikg-dia) | (mg/kgidia) |RiSCO  oral
Arsénio 0.1 0,00456 50% 365 6 15 25.550 1,4E-06 T,5E+00 2,2E-06
Chumbo 58 0,00456 50% 365 6 15 25.550 7,6E-05 8,5E:03 6,5E-07
Legenda Referéncias

Dadm—alimen(o

Dose administrada por ingestao de vegetais contaminados

Férmula (US EPA,1989)

Cg Concentragdo de Composto Quimico em vegetais (frutos) Resultado da modelagem de transporte de contaminantes da dgua para os vegetais
IR Razao de ingestdo US EPA, 1997 (crianga)

Fl Fragao ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (1)

EF Freqiéncia de Exposi¢éo Especifico para o cenario de exposi¢cdo avaliado (2)

ED Duragdo da Exposigdo CETESB, 2001

BW Peso Corpoéreo CETESB, 2001

AT Periodo de Exposigéo - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Secgdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) A populagao local ingere vegetais de outras fontes também, compram grande parte no mercado.
(2) Pior caso: ingestao de vegetais todos os dias do ano
nd: ndo determinado devido a indisponibilidade de fator de bioconcentragao




Cenario hipotético futuro: Uso residencial
Receptor: Residente (crianga)
Via de Exposi¢cdo: Ingestao de agua subterranea

Né&o-cancerigenos

Contaminante Cw IR EF ED BW ATnc D RfD oral HQ oral
(mg/L) (L/dia) (dias/ano) (anos) (kg) (dias) (mg/kg-dia) (mg/kg/dia)
Aluminio 0,8 1 365 6 15 2.190 5,3E-02 1,0E+00 5,3E-02
Cadmio 6,9 1 365 6 15 2.190 4,6E-01 5,0E-04 9,2E+02
Chumbo 0,58 1 365 6 15 2.190 3,9E-02 3,6E-03 1,1E+01
Cobalto 0,03 1 365 6 15 2.190 2,0E-03 2,0E-02 1,0E-01
Ferro 60,53 1 365 6 15 2.190 4,0E+00 3,0E-01 1,3E+01
Manganés 3,87 1 365 6 15 2.190 2,6E-01 4,6E-02 5,6E+00
Selénio 0,24 1 365 6 15 2.190 1,6E-02 5,0E-03 3,2E+00
Zinco 76,55 1 365 6 15 2.190 5,1E+00 3,0E-01 1,7E+01
Cancerigenos
. Cw IR EF ED BW ATc D SF oral .

Contaminante (mg/L) | (L/dia) | (dias/ano) | (anos) (kg) | (dias) | (mg/kg-dia) | (mglkg/dia) Risco oral

Chumbo 0,58 1 365 6 15 25.550 3,3E-03 8,5E-03 2,8E-05
Legenda Referéncias

Dadm-agua Dose administrada por Ingestédo de agua Férmula (US EPA,1989)
Cs Concentragéo de Composto Quimico na agua Concentragdo maxima detectada na agua subterrénea da area
IR Taxa de ingestao CETESB, 2001 (cenario residencial - crianga)
EF Freqiéncia de Exposicéo Especifico para o cenario de exposi¢do avaliado (1)
ED Duragao da Exposigédo CETESB, 2001
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
AT Periodo de Exposi¢do - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)
RfD Dose de Referéncia Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) Beberiam agua subterranea todos os dias do ano




Cenario hipotético futuro: Uso residencial

Receptor:

Residente (crianga)

Via de Exposicado: Contato dérmico com agua subterranea durante o banho (chuveiro)

N&o-cancerigenos

. Cw SA PC ET EF ED CF BW ATnc D RfD oral RfD dérmico HQ
Contaminante . . 3 . : ; ABSg, . P
(mgl/L) (cm?) (cm/h) (h/dia) | (dias/ano) | (anos) [ (1L/1000cm®) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) (mg/kg/dia) | dérmico
Aluminio 0,8 6.600 1,0E-03 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 3,5E-04 1,0E+00 10% 1,0E-01 3,5E-03
Cadmio 6,9 6.600 1,0E-03 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 3,0E-03 5,0E-04 1% 5,0E-06 6,1E+02
Chumbo 0,58 6.600 1,0E-04 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 2,6E-05 3,6E-03 15% 5,4E-04 4,7E-02
Cobalto 0,03 6.600 4,0E-04 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 5,3E-06 2,0E-02 80% 1,6E-02 3,3E-04
Ferro 60,53 6.600 1,0E-03 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 2,7E-02 3,0E-01 15% 4,5E-02 5,9E-01
Manganés 3,87 6.600 1,0E-03 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 1,7E-03 4,6E-02 4% 1,8E-03 9,3E-01
Selénio 0,24 6.600 1,0E-03 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 1,1E-04 5,0E-03 44% 2,2E-03 4,8E-02
Zinco 76,55 6.600 6,0E-04 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 2,0E-02 3,0E-01 20% 6,0E-02 3,4E-01
Cancerigenos
Contaminante Cw SA PC ET EF ED CF BW ATc D3bs-agua SF oral ABS, SF dérmico HQ
(mglL) (cm?) (cm/h) | (h/dia) | (dias/ano) | (anos) | (1L/1000cm?) | (kg) (dias) (mglkg-dia) | (mg/kg/dia) ¢ | (mglkgldia) | dérmico
Chumbo 0,58 6.600 1,0E-04 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 2,6E-05 3,6E-03 15% 2,4E-02 6,1E-07
Legenda Referéncias
Dabs-agua Dose absorvida por Contato Dérmico com Agua Contaminada Formula (US EPA,1989)
Cw Concentragdo de Composto Quimico na agua Concentragdo maxima detectada na dgua subterranea da area
SA Superficie da Pele Disponivel para Contato US EPA, 2004 (crianga)
PC Constante de permeabilidade dérmica Especifico do contaminante (US EPA, 2004)
ET Tempo de Exposigao US EPA, 2004 (crianga, tempo médio de banho)
EF Freqliéncia de Exposigcdo CETESB, 2001
ED Duragao da Exposicédo CETESB, 2001
CF Fator de Converséo US EPA, 1989
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
Atnc Periodo de Exposic¢do - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)
Atc Periodo de Exposigdo - cancerigenos EPA, 1989 (70 anos x 365 dias)
SForal Dose de Referéncia via oral Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
RfDgral Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccgdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"
ABSg, Fracéo do contaminante absorvido no sistema gastro intestinal Especifico do contaminante (US EPA, 2004)
RfD 4¢rmico Valor de referencia via dermal (derivado da oral): RfDoral x ABS g US EPA, 2004
SF 4érmico Fator de carcinogenicidade via dermal (derivado da oral): SForal / ABS g, US EPA, 2004
HQ Quociente de perigo dérmico US EPA, 1989 (D/ RfD)
Risco Risco cancerigeno dérmico US EPA, 1989 (D x SF)




7 — Apéndices

CALCULO DO RISCO A SAUDE HUMANA — CENARIO INDUSTRIAL



Cenario hipotético futuro: Uso industrial

Receptor:

Via de Exposigao:

Né&o-cancerigenos

Trabalhador
Inalagao de Material Particulado

A Cs P IR D1 BW Dadm-inal RfD inal HQ

Parametros (maka) | kaim?) | mvn) | AP | (hidia) D2 D3 (kg) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | inalagdo
Aluminio 119.000 2,5E-07 0,92 100% 2 0,71 0,92 60 6,0E-04 1,4E-03 4,3E-01
Arsénio 123 2,5E-07 0,92 100% 2 0,71 0,92 60 6,2E-07 1,5E+00 4,1E-07
Bario 591 2,5E-07 0,92 100% 2 0,71 0,92 60 3,0E-06 1,4E-04 2,1E-02
Cromo 88 2,5E-07 0,92 100% 2 0,71 0,92 60 4,4E-07 2,9E-05 1,5E-02
Ferro 3.800 2,5E-07 0,92 100% 2 0,71 0,92 60 1,9E-05 3,0E-01 6,4E-05
Mercurio 170 2,5E-07 0,92 100% 2 0,71 0,92 60 8,6E-07 8,6E-05 1,0E-02
Niquel 61,3 2,5E-07 0,92 100% 2 0,71 0,92 60 3,1E-07 2,0E-02 1,5E-05
Zinco 673.000 2,5E-07 0,92 100% 2 0,71 0,92 60 3,4E-03 3,0E-01 1,1E-02
Cancerigenos

A Cs P IR D1 D4 BW LE Dadm-inal SF inal Risco

e (mglkg) | (kgim?) | (m%h) AF 1 (hidia) D2 . (anos) (kg) (anos) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia)” | inalagéo
Arsénio 123 2,5E-07 0,92 100% 2 0,71 0,92 25 60 70 2,2E-07 1,5E+01 3,3E-06
Cadmio 1.200 2,5E-07 0,92 100% 2 0,71 0,92 25 60 70 2,2E-06 6,3E+00 1,4E-05
Chumbo 3.800 2,5E-07 0,92 100% 2 0,71 0,92 25 60 70 6,9E-06 4,2E-02 2,9E-07
Cromo 88 2,5E-07 0,92 100% 2 0,71 0,92 25 60 70 1,6E-07 4,2E+01 6,7E-06
Niquel 61,3 2,5E-07 0,92 100% 2 0,71 0,92 25 60 70 1,1E-07 1,7E+00 1,9E-07

Legenda Referéncias

Dadm-inal Dose administrada por Ingestéo acidental de solo Foérmula (HC, 2004)
Cs Concentragdo de Composto Quimico no solo Concentragdo maxima detectada no solo da area avaliada
P Concentragdo de material particulado no ar HC, 2004 (pior caso: via ndo asfaltada e passagem de veiculos no local)
IR Taxa de inalagéo CETESB, 2001 (adulto)
AF Fator de absorgdo por inalagao HC, 2004 (pior caso)
D1 Horas de exposigao por dia CETESB, 2001(cenario industrial em ambiente externo - adulto)
D2 Dias de exposi¢cdo por semana/7dias Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (1)
D3 Semanas de exposi¢do por ano/52 semanas Especifico para o cenario de exposi¢ao avaliado (2)
D4 Total de anos expostos ao site (utilizado apenas para avaliagdo carcinogénica) CETESB, 2001(cenario industrial - adulto)
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
LE Tempo de expectativa de vida (utilizado apenas para avaliagdo carcinogénica) Especifico para o cenario de exposicéo avaliado (5)
RfD Dose de Referéncia Vide Secgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
SF Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccdo "Valores de Referéncia de Toxicidade"
HQ Quociente de perigo inalagéo US EPA, 1989 (D / RfD)
Risco Risco carcinogénico por inalagédo US EPA, 1989 (D x SF)

(1) Os trabalhadores trabalhariam apenas nos dias de semana = 5/7
(2) Descontando-se o periodo de férias (4 semanas/ano) = 48/52
(3) Expectativa de vida do brasileiro na regido sudeste = 70 anos (IBGE, 2005)




Receptor:
Via de Exposigao:

Nao-cancerigenos

Trabalhador
Ingestao acidental de solo

Parametros Cs IR FI EF ED CF BW ATnc Dadm-solo RfD oral HQ

(mg/kg) (mg/dia) (dias/ano) (anos) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia) (mg/kg/dia) oral

Aluminio 119.000 50 100% 365 25 1,0E-06 60 9.125 9,9E-02 1,0E+00 9,9E-02

Arsénio 123 50 100% 365 25 1,0E-06 60 9.125 1,0E-04 3,0E-04 3,4E-01

Bario 591 50 100% 365 25 1,0E-06 60 9.125 4,9E-04 2,0E-01 2,5E-03

Cadmio 1.200 50 100% 365 25 1,0E-06 60 9.125 1,0E-03 1,0E-03 1,0E+00

Chumbo 3.800 50 100% 365 25 1,0E-06 60 9.125 3,2E-03 3,6E-03 8,8E-01

Cobre 1.400 50 100% 365 25 1,0E-06 60 9.125 1,2E-03 4,0E-02 2,9E-02

Cromo 88 50 100% 365 25 1,0E-06 60 9.125 7,3E-05 3,0E-03 2,4E-02

Ferro 3.800 50 100% 365 25 1,0E-06 60 9.125 3,2E-03 3,0E-01 1,1E-02

Mercurio 170 50 100% 365 25 1,0E-06 60 9.125 1,4E-04 3,0E-04 4,7E-01

Niquel 61,3 50 100% 365 25 1,0E-06 60 9.125 5,1E-05 2,0E-02 2,6E-03

Zinco 673.000 50 100% 365 25 1,0E-06 60 9.125 5,6E-01 3,0E-01 1,9E+00

Cancerigenos

Parametros Cs IR FI _EF ED CF BW ATe Dad""“"f <17 ora.l a Risco

(mg/kg) (mg/dia) (dias/ano) (anos) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mgl/kg/dia) oral

Arsénio 123 50 100% 365 25 1,0E-06 60 25.550 3,7E-05 1,5E+00 5,5E-05

Chumbo 3.800 50 100% 365 25 1,0E-06 60 25.550 1,1E-03 8,5E-03 9,6E-06

Dadm-solo Dose administrada por Ingestéo acidental de solo Foérmula (US EPA,1989)

Cs Concentragdo de Composto Quimico no solo Concentragdo maxima detectada no solo da area avaliada

IR Taxa de ingestdo CETESB, 2001 (cenario industrial -adulto)

Fl Fracdo ingerida proveniente da fonte contaminada Especifico para o cenario de exposicdo avaliado (1)

EF Freqliéncia de Exposigcdo CETESB, 2001

ED Duragdo da Exposigcdo CETESB, 2001 (cenario industrial)

CF Fator de Conversdo US EPA, 1989 (1x10° kg/mg)

BW Peso Corpéreo CETESB, 2001

Atnc Periodo de Exposigdo - ndo cancerigenos US EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)

Atc Periodo de Exposigdo - cancerigenos US EPA, 1989 (70 anos x 365 dias)

RfD Dose de Referéncia Vide Seccéo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

SF Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccéo "Valores de Referéncia de Toxicidade"

HQ Quociente de perigo oral US EPA, 1989 (D / RfD)

Risco Risco carcinogénico oral US EPA, 1989 (D / RfD)

(1) Conservadoramente considerou-se que todo solo ingerido acidentalmente seria proveniente da area.




Receptor:
Via de Exposicao:

Né&o-cancerigenos

Trabalhador
Contato dérmico com solo contaminado

P, Cs SA AF ABS EF ED EV CF BW ATnc Daps-solo RfD oral ABS, RfD dérmico HQ
(mg/kg) | (cm?) (mglcmz-evento) (dias/ano) | (anos) | (eventos/dia) | (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia) el (mgl/kg/dia) dérmico
Aluminio 119.000 | 3.300 0,2 0,001 365 25 1 1,0E-06 60 9.125 1,3E-03 1,0E+00 10% 1,0E-01 1,3E-02
Arsénio 123 3.300 0,2 0,03 365 25 1 1,0E-06 60 9.125 4,1E-05 3,0E-04 41% 1,2E-04 3,3E-01
Bario 591 3.300 0,2 0,001 365 25 1 1,0E-06 60 9.125 6,5E-06 2,0E-01 7% 1,4E-02 4,6E-04
Céadmio 1.200 3.300 0,2 0,001 365 25 1 1,0E-06 60 9.125 1,3E-05 1,0E-03 1% 1,0E-05 1,3E+00
Chumbo 3.800 3.300 0,2 0,001 365 25 1 1,0E-06 60 9.125 4,2E-05 3,6E-03 15% 5,4E-04 7,7E-02
Cobre 1.400 3.300 0,2 0,001 365 25 1 1,0E-06 60 9.125 1,5E-05 4,0E-02 30% 1,2E-02 1,3E-03
Cromo 88 3.300 0,2 0,001 365 25 1 1,0E-06 60 9.125 9,7E-07 3,0E-03 2% 6,0E-05 1,6E-02
Ferro 3.800 3.300 0,2 0,001 365 25 1 1,0E-06 60 9.125 4,2E-05 3,0E-01 15% 4,5E-02 9,3E-04
Mercurio 170 3.300 0,2 0,001 365 25 1 1,0E-06 60 9.125 1,9E-06 3,0E-04 7% 2,1E-05 8,9E-02
Niquel 61,3 3.300 0,2 0,001 365 25 1 1,0E-06 60 9.125 6,7E-07 2,0E-02 27% 5,4E-03 1,2E-04
Zinco 673.000 | 3.300 0,2 0,001 365 25 1 1,0E-06 60 9.125 7,4E-03 3,0E-01 20% 6,0E-02 1,2E-01
Cancerigenos
" Cs SA AF EF ED EV CF BW ATc Daabs-solo SF oral SF dérmico Risco

Parametros | (mgikg) | (em?) | (mojom®-evento) | 55 | (diasiano) | (anos) | (eventosidia) | (kgimg) | (ko) | (dias) | (mgikg-dia) | (mgikaidia)' | #®°%' | (moigidia)' | dermico
Arsénio 123 3.300 0,2 0,03 365 25 1 1,0E-06 60 25.550 1,4E-05 1,5E+00 41% 3,7E+00 5,3E-05
Chumbo 3.800 3.300 0,2 0,001 365 25 1 1,0E-06 60 25.550 1,5E-05 8,5E-03 15% 5,7E-02 8,5E-07

Legenda Referéncias

Dabs-solo Dose absorvida por Contato Dérmico com Solo Contaminado Foérmula (US EPA, 2004)
Cs Concentragdo de Composto Quimico no solo Concentragdo maxima detectada no solo da area avaliada
SA Superficie da Pele Disponivel para Contato US EPA, 2004 (adulto, cenario industrial)
AF Fator de aderéncia do solo a pele US EPA, 2004 (adulto, cenario industrial)
ABS Fracéo absorvida pela pele RAIS (http://rais.ornl.gov/index.shtml)
EF Freqiiéncia de Exposigdo CETESB, 2001
ED Duragao da Exposicdo CETESB, 2001 (cenario industrial)
EV Frequéncia dos eventos US EPA, 2004
CF Fator de Converséo US EPA, 2004
BW Peso Corpéreo CETESB, 2001
Atnc Periodo de Exposigdo - ndo cancerigenos EPA, 1989 (ED anos x 365 dias)
Atc Periodo de Exposigédo - cancerigenos EPA, 1989 (70 anos x 365 dias)
SForal Dose de Referéncia via oral Vide Seccgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
RfDoral Slope factor - fator de carcinogenicidade Vide Seccgao "Valores de Referéncia de Toxicidade"
ABSg, Fragdo do contaminante absorvido no sistema gastro intestinal Especifico do contaminante (US EPA, 2004) (3)
RfDgérmico Valor de referencia via dermal (derivado da oral): RfDoral x ABSg, US EPA, 2004
SF 4érmico Fator de carcinogenicidade via dermal (derivado da oral): SForal / ABSg, US EPA, 2004
HQ Quociente de perigo dérmico US EPA, 1989 (D/ RfD)
Risco Risco cancerigeno dérmico US EPA, 1989 (D x SF)
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7 — Apéndices

MRBR — CENARIO AGRICOLA

SOLO



Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor: Trabalhador rural (crianga)
. e P IR . D2 D3 BW | -
MEEDI= G (kg/m?) (m*h) AR D1 {hidia)] @ iosisem,) | (sem.ano) (kg) (mg/kg-dia)
IF inalacdo 2,50E-07 0,63 100% 6 1 1 15 6,3E-08
. . IR EF ED BW ATnc IFing.solo
MEEDI=GL D (mg/dia) Fl (diasfano) | (anos) |CF (ke/m9) (kg) (dias) | (mglkg-dia)
IF ingest&o de solo 300 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 2,0E-05
. . SA AF EF EV CF BW ATnc IFcp-solo
Vi E AB . ED . .
AL 23R (cm?) | (mglcmZ-evento) S (dias/ano) tanos) { o ventossdia)| (kaimg) (kg) (dias) | (mg/kg-dia)
IF cont. dérmico solo 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 3,7E-08
MRBR Solo - Ndo Cancerigenos
Parametros IF;a RfD inal IFing.solo RfD oral IFcp-solo RfD dérmico MHI MRBR Solo
(mg/kg-dia) (mg/kg-dia) (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) (mgl/kg)
Aluminio 6,3E-08 1,4E-03 2,0E-05 1,0E+00 3,7E-08 1,0E-01 1 1,5E+04
Arsénio 6,3E-08 1,5E+00 2,0E-05 3,0E-04 3,7E-08 1,2E-04 1 1,5E+01
Cadmio 2,0E-05 1,0E-03 3,7E-08 1,0E-05 1 5,0E+01
Chumbo 2,0E-05 3,6E-03 3,7E-08 5,4E-04 1 1,8E+02
Cobre 2,0E-05 4,0E-02 3,7E-08 1,2E-02 1 2,0E+03
Cromo 6,3E-08 2,9E-05 2,0E-05 3,0E-03 3,7E-08 6,0E-05 1 1,1E+02
Mercurio 6,3E-08 8,6E-05 2,0E-05 3,0E-04 3,7E-08 2,1E-05 1 1,4E+01
Zinco 6,3E-08 3,0E-01 2,0E-05 3,0E-01 3,7E-08 6,0E-02 1 1,5E+04
Legenda Referéncias
IFinal Fator de ingresso via inalagdo de material particulado Formula: HC (2004)
IFing-solo Fator de ingresso via ingestéo de solo Formula: US EPA (1989)
IF cb=solo Fator de ingresso via contato dérmico com solo Formula: US EPA (2004)
MHI indice de perigo meta CETESB (2006)
MRBR Solo Meta de remediagdo com base no risco para solo Formula: CETESB (2001)




Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor: Trabalhador rural (crianga)
. . P IR D1 D4 BW LE |
Via de Exposigdo (kg/m?) (m*h) AF (h/dia) D2 D3 (anos) (kg) (anos) | (mg/kg-dia)
IF inalag&o 2,50E-07 0,63 100% 6 1 1 6 15 70 5,4E-09
. . IR EF ED BW . IFing.solo
Via de Exposi¢cao (mg/dia) Fl (dias/ano) (anos) CF (kg/mg) (kg) ATc (dias) (mglkg-dia)
IF ingestao de solo 300 100% 365 6 1,0E-06 15 25.550 1,7E-06
. . SA AF EF EV CF BW ATc IFcp-solo
Via de Exposigéo EiE) || (| A (diasfano) |E° @8] (oventosidia) |  (kg/mg) (kg) (dias) | (mg/kg-dia)
IF cont. dérmico solo 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 25.550 3,2E-09
MRBR Solo - Cancerigenos
Parametros IFinal SF inal IFing.solo SF oral IFCD-soIo SF dérmico MRisco MRBR Solo
(mg/kg-dia) (mg/kg-dia)™ (mgl/kg-dia) | (mg/kg/dia)”’ | (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)” | (mg/kg-dia)™ (mg/kg)
Arsénio 5,4E-09 1,5E+01 1,7E-06 1,5E+00 3,2E-09 3,7E+00 1,00E-05 3,8E+00
Cadmio 5,4E-09 6,3E+00 1,00E-05 3,0E+02
Chumbo 5,4E-09 4,2E-02 1,00E-05 6,7E+02
Cromo 5,4E-09 4,2E+01 1,00E-05 4,4E+01
Legenda Referéncias
IFinal Fator de ingresso via inalagdo de material particulado Férmula: HC (2004)
IFing-solo Fator de ingresso via ingestao de solo Férmula: US EPA (1989)
IF cb=solo Fator de ingresso via contato dérmico com solo Férmula: US EPA (2004)
MRisco Risco meta CETESB (2006)
MRBR Solo Meta de remediagdo com base no risco para solo Férmula: CETESB (2001)




Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor: Trabalhador rural (adulto)
. . P IR D1 D2 D3 BW IFinal
MEEDI= G (kg/m?) (m*h) AR (hidia) | (dias/sem.) | (sem./ano) (kg) (mg/kg-dia)
IF inalacdo 0,00000025 0,92 100% 10 1 1 60 3,8E-08
. . IR EF ED CF BW ATnc IFing.solo
MEEDI=GL D (mg/dia) Fl (dias/ano) | (anos) (kg/mg) (kg) (dias) | (mg/kg-dia)
IF ingest&o de solo 150 100% 365 58 1,0E-06 60 21.170 2,5E-06
. . SA AF EF ED EV CF BW ATnc IFcp-solo
Vi E AB . . .
AL 23R (cm?) (mg/cmZ-evento) S (dias/ano) (anos) | (eventos/dia)| (kg/mg) (kg) (dias) | (mg/kg-dia)
IF cont. dérmico solo 5.700 0,07 0,001 365 58 1 1,0E-06 60 21.170 6,7E-09
MRBR Solo - Ndo Cancerigenos
Parametros IF;a RfD inal (mg/kg- IFing.solo RfD oral IFcp-solo RfD dérmico MHI MRBR Solo
(mg/kg-dia) dia) (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) (mgl/kg)
Aluminio 3,8E-08 1,4E-03 2,5E-06 1,0E+00 6,7E-09 1,0E-01 1 3,4E+04
Arsénio 3,8E-08 1,5E+00 2,5E-06 3,0E-04 6,7E-09 1,2E-04 1 1,2E+02
Cadmio 2,5E-06 1,0E-03 6,7E-09 1,0E-05 1 4,0E+02
Chumbo 2,5E-06 3,6E-03 6,7E-09 5,4E-04 1 1,4E+03
Cobre 2,5E-06 4,0E-02 6,7E-09 1,2E-02 1 1,6E+04
Cromo 3,8E-08 2,9E-05 2,5E-06 3,0E-03 6,7E-09 6,0E-05 1 4,4E+02
Mercurio 3,8E-08 8,6E-05 2,5E-06 3,0E-04 6,7E-09 2,1E-05 1 1,1E+02
Zinco 3,8E-08 3,0E-01 2,5E-06 3,0E-01 6,7E-09 6,0E-02 1 1,2E+05
Legenda Referéncias
IFinal Fator de ingresso via inalagdo de material particulado Formula: HC (2004)
IFing-solo Fator de ingresso via ingestéo de solo Formula: US EPA (1989)
IF cb=solo Fator de ingresso via contato dérmico com solo Férmula: US EPA (2004)
MHI indice de perigo meta CETESB (2006)
MRBR Solo Meta de remediagdo com base no risco para solo Formula: CETESB (2001)




Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor: Trabalhador rural (adulto)
. . P IR D1 D4 BW LE IF;na
MEEDI= G (kg/m?) (m¥h) AR (h/dia) b2 = (anos) (kg) (anos) | (mg/kg-dia)
IF inalacdo 2,50E-07 0,92 100% 10 1 1 6 60 70 3,3E-09
. . IR EF ED CF BW ATc IFing.solo
MEEDI=GL D (mg/dia) Fi (dias/ano) | (anos) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia)
IF ingest&o de solo 150 100% 365 58 1,0E-06 60 25.550 2,1E-06
. e SA AF EF ED EV CF BW ATc IFcp.solo
Vi E AB . . .
AL 23R (cm?) (mglcmz-evento) S (dias/ano) (anos) (eventos/dia) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia)
IF cont. dérmico solo 5.700 0,07 0,001 365 58 1 1,0E-06 60 25.550 5,5E-09
MRBR Solo - Cancerigenos
Parametros IFinal SF inal IFing.solo SF oral IFcp_solo SF dérmico |MRisco (mg/kg] MRBR Solo
(mg/kg-dia) | (mg/kg-dia)" | (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)”| (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)™ dia)™ (mglkg)
Arsénio 3,3E-09 1,5E+01 2,1E-06 1,5E+00 5,5E-09 3,7E+00 1,00E-05 3,1E+00
Cadmio 3,3E-09 6,3E+00 1,00E-05 4,8E+02
Chumbo 3,3E-09 4,2E-02 1,00E-05 5,5E+02
Cromo 3,3E-09 4,2E+01 1,00E-05 7,2E+01
Legenda Referéncias
IFinal Fator de ingresso via inalagdo de material particulado Formula: HC (2004)
IFing-solo Fator de ingresso via ingestao de solo Formula: US EPA (1989)
IF cb=solo Fator de ingresso via contato dérmico com solo Formula: US EPA (2004)
MRisco Risco meta CETESB (2006)
MRBR Solo Meta de remediagdo com base no risco para solo Formula: CETESB (2001)




MRBR_Solo_Agricola

MRBR Nao- MRBR MRBR Nao- MRBR
A . i . , MRBR
Parametros Cancerigeno | Cancerigeno | Cancerigeno | Cancerigeno Agricola
Crianca Crianca Adulto Adulto
Aluminio 1,5E+04 3,4E+04 1,5E+04
Arsénio 1,5E+01 3,8E+00 1,2E+02 3,1E+00 3,1E+00
Cadmio 5,0E+01 3,0E+02 4,0E+02 4,8E+02 5,0E+01
Chumbo 1,8E+02 6,7E+02 1,4E+03 5,5E+02 1,8E+02
Cobre 2,0E+03 1,6E+04 2,0E+03
Cromo 1,1E+02 4,4E+01 4,4E+02 7,2E+01 4,4E+01
Mercurio 1,4E+01 1,1E+02 1,4E+01
Zinco 1,5E+04 1,2E+05 1,5E+04




Cenario Agricola
MRBR_Ecolégico_Gado

Gado leiteiro

MRBR Gado
Parametros HQ VTR PC TC e
Aluminio 10 1,9 862 90 182
Zinco 10 75 962 90 8017
Gado de corte
Parametros HQ VTR PC TC MRBR Gado
de corte
Aluminio 10 1,9 730 50 277
Zinco 10 75 730 50 10950




Cenario Agricola

MRBR_Ecolégico_Organismos Terrestres

. VTR (mg/kg) VTR (mg/kg) VTR (mg/kg) VTR (mg/kg) MR.BR
Metais . . ; Organismos
Plantas Invertebrados | Microrganismos | Peq. Mamiferos
terrestres
Aluminio 50 600 600 107 50
Cadmio 32 140 20 0,36 0,36
Chumbo 120 1.700 900 56 56
Cobre 70 80 100 49 49
Cromo 1 0,4 10 34 0,4
Ferro 10 200 200 nd 10
Manganés 200 450 100 4.000 100
Mercurio 0,3 0,1 30 73 0,1
Zinco 160 120 100 79 79
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MRBR — CENARIO AGRICOLA

AGUA SUBTERRANEA



Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor: Trabalhador rural (crianga)

. .~ . EF ATnc IFing-égua

Via de Exposi¢ao |[IR (L/dia) e ED (anos)| BW (kg) (dias) (mg/kg-dia)

IF ingestéo de agua 1 365 6 15 2.190 6,7E-02

. . - SA PC . EF ED CF BW ATnc IFcp-sgua

Via de Exposig&o (em?) (cm/h) ET (hidia) | yiasfano) (anos) | (1L/1000cm®) | (k) (dias) | (mglkg-dia)
IF cont. dérmico agua 6.600 4,0E-04 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 1,8E-04
MRBR Agua subterrénea - Ndo Cancerigenos
Parametros | P RfD oral IF¢p-sgua RfD dérmico MHI MRBR Agua
(mg/kg-dia) (mg/kg-dia) (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) (mg/kg)
Cédmio 6,7E-02 1,0E-03 1,8E-04 1,0E-05 1 1,2E-02
Chumbo 6,7E-02 3,6E-03 1,8E-04 5,4E-04 1 5,3E-02
Ferro 6,7E-02 3,0E-01 1,8E-04 4,5E-02 1 4,4E+00
Manganés 6,7E-02 1,4E-01 1,8E-04 1,8E-03 1 1,7E+00
Selénio 6,7E-02 5,0E-03 1,8E-04 2,2E-03 1 7,5E-02
Zinco 6,7E-02 3,0E-01 1,8E-04 6,0E-02 1 4,4E+00
Legenda Referéncias

IFing-agua Fator de ingresso via ingestao de agua F'érmula: US EPA (1989)
IF cp=sgua Fator de ingresso via contato dérmico com agua F'érmula: US EPA (2004)
MHI indice de perigo meta CETESB (2006)
MRBR Agua Meta de remediagdo com base no risco para agua Foérmula: CETESB (2001)




Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor: Trabalhador rural (crianga)
. .~ . EF ATnc IFing-égua
Via de Exposicao IR (L/dia) e ED (anos)|BW (kg) (dias) (mg/kg-dia)
IF ingestéo de agua 1 365 6 15 25.550 5,7E-03
. . SA PC . EF ED CF BW ATnc IFcp-sgua
Via de Exposig&o (em?) (cm/h) ET (hidia) | giasfano) (anos) | (1L/1000cm®) | (k) (dias) | (mglkg-dia)
IF cont. dérmico dgua 6.600 4,0E-04 1 365 6 1,0E-03 15 25.550 1,5E-05
MRBR Agua Subterrédnea - Cancerigenos
Parametros IFing-agua SF oral IFcp-sgua SF dérmico MRisco MRBR Agua
(mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)® | (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)” | (mg/kg-dia)™ (mg/kg)
Chumbo 5,7E-03 8,5E-03 1,5E-05 5,7E-02 1,00E-05 2,0E-01
Legenda Referéncias
IFing-agua Fator de ingresso via ingestao de agua F'érmula: US EPA (1989)
IF cp=agua Fator de ingresso via contato dérmico com agua F'érmula: US EPA (2004)
MRisco Risco meta CETESB (2006)

MRBR Agua

Meta de remediagdo com base no risco para agua

Formula: CETESB (2001)




Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor: Trabalhador rural (adulto)

- — . EF ATnc IFing-sgua

Via de Exposicao IR (L/dia) (diasfano) ED (anos)| BW (kg) (dias) (mglkg-dia)

IF ingestdo de agua 2 365 58 60 21.170 3,3E-02

. e SA PC . EF ED CF BW ATnc IFcp-agua

Via de Exposicao (cm?) (cm/h) ET (Wdia) | gias/ano) (anos) | (1LM1000cm’) |  (kg) (dias) | (mgl/kg-dia)
IF cont. dérmico agua 18.000 1,0E-03 0,58 365 58 1,0E-03 60 21.170 1,7E-04
MRBR Agua subterranea - Ndo Cancerigenos
Parametros | e RfD oral IFcp.agua RfD dérmico MHI MRBR Agua
(mg/kg-dia) (mg/kg-dia) (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) (mg/kg)
Cadmio 3,3E-02 1,0E-03 1,7E-04 1,0E-05 1 2,0E-02
Chumbo 3,3E-02 3,6E-03 1,7E-04 5,4E-04 1 1,0E-01
Ferro 3,3E-02 3,0E-01 1,7E-04 4,5E-02 1 8,7E+00
Manganés 3,3E-02 1,4E-01 1,7E-04 1,8E-03 1 3,0E+00
Selénio 3,3E-02 5,0E-03 1,7E-04 2,2E-03 1 1,5E-01
Zinco 3,3E-02 3,0E-01 1,7E-04 6,0E-02 1 8,8E+00
Legenda Referéncias

IFing-agua Fator de ingresso via ingestao de agua F'érmula: US EPA (1989)
IF cp=sgua Fator de ingresso via contato dérmico com agua F'érmula: US EPA (2004)
MHI indice de perigo meta CETESB (2006)

MRBR Agua

Meta de remediagéo com base no risco para agua

Férmula: CETESB (2001)




Cenario hipotético futuro: Uso agricola

Receptor: Trabalhador rural (adulto)
. .~ . EF ATnc IFing-égua
Via de Exposicao IR (L/dia) e ED (anos)|BW (kg) (dias) (mg/kg-dia)
IF ingestéo de agua 2 365 58 60 21.170 3,3E-02
. . SA PC . EF ED CF BW ATnc IFcp-sgua
Via de Exposig&o (em?) (cm/h) ET (hidia) | giasfano) (anos) | (1L/1000cm®) | (k) (dias) | (mglkg-dia)
IF cont. dérmico dgua 18.000 1,0E-03 0,58 365 58 1,0E-03 60 21.170 1,7E-04
MRBR Agua Subterrédnea - Cancerigenos
Parametros IFing-agua SF oral IFcp-sgua SF dérmico MRisco MRBR Agua
(mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)® | (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)” | (mg/kg-dia)™ (mg/kg)
Chumbo 3,3E-02 8,5E-03 1,7E-04 5,7E-02 1,00E-05 3,4E-02
Legenda Referéncias
IFing-agua Fator de ingresso via ingestao de agua F'érmula: US EPA (1989)
IF cp=agua Fator de ingresso via contato dérmico com agua F'érmula: US EPA (2004)
MRisco Risco meta CETESB (2006)

MRBR Agua

Meta de remediagdo com base no risco para agua

Formula: CETESB (2001)
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MRBR — CENARIO RESIDENCIAL

SOLO



Cenario hipotético futuro: Uso residencial

Receptor: Residente (criancga)
. . P IR D1 D2 D3 BW | -
MEEDI= G (kg/m?) (m*h) AR (hidia) | (dias/sem.) | (sem./ano) (kg) (mg/kg-dia)
IF inalacdo 2,50E-07 0,63 100% 6 1 1 15 6,3E-08
. . IR EF ED CF BW ATnc IFing.solo
MEEDI=GL D (mg/dia) Fl (dias/ano) |  (anos) (kg/mg) (kg) (dias) | (mglkg-dia)
IF ingest&o de solo 200 100% 365 6 1,0E-06 15 2.190 1,3E-05
. e SA AF EF ED EV CF BW ATnc IFcp-solo
Vi E AB . . .
AL 23R (cm?) | (mglcmZevento) S (dias/ano) (anos) | (eventos/dia)| (kg/mg) (kg) (dias) | (mg/kg-dia)
IF cont. dérmico solo 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 2.190 3,7E-08
MRBR Solo - Ndo Cancerigenos
Parametros IF;a RfD inal IFing.solo RfD oral IFcp-solo RfD dérmico MHI MRBR Solo
(mg/kg-dia) (mg/kg-dia) (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) (mgl/kg)
Aluminio 6,3E-08 1,4E-03 1,3E-05 1,0E+00 3,7E-08 1,0E-01 1 1,7E+04
Arsénio 6,3E-08 1,5E+00 1,3E-05 3,0E-04 3,7E-08 1,2E-04 1 2,2E+01
Cadmio 1,3E-05 1,0E-03 3,7E-08 1,0E-05 1 7,5E+01
Chumbo 1,3E-05 3,6E-03 3,7E-08 5,4E-04 1 2,7E+02
Cromo 6,3E-08 2,9E-05 1,3E-05 3,0E-03 3,7E-08 6,0E-05 1 1,4E+02
Mercurio 6,3E-08 8,6E-05 1,3E-05 3,0E-04 3,7E-08 2,1E-05 1 2,1E+01
Zinco 6,3E-08 3,0E-01 1,3E-05 3,0E-01 3,7E-08 6,0E-02 1 2,2E+04
Legenda Referéncias
IFinal Fator de ingresso via inalagéo de material particulado Formula: HC (2004)
IFing-solo Fator de ingresso via ingestao de solo Formula: US EPA (1989)
IF cb=solo Fator de ingresso via contato dérmico com solo Formula: US EPA (2004)
MHI indice de perigo meta CETESB (2006)
MRBR Solo Meta de remediagdo com base no risco para solo Formula: CETESB (2001)




Cenario hipotético futuro: Uso residencial

Receptor: Residente (crianga)
. . P IR D1 D4 BW LE |
Via de Exposigdo (kg/m?) (m*h) AF (h/dia) D2 D3 (anos) (kg) (anos) | (mg/kg-dia)
IF inalag&o 2,50E-07 0,63 100% 6 1 1 6 15 70 5,4E-09
. . . IR EF ED CF BW . IFing.solo
Via de Exposigio | (. Fl (dias/ano) | (anos) (kg/mg) kg) | ATC @) i gikg-dia)
IF ingestao de solo 200 100% 365 6 1,0E-06 15 25.550 1,1E-06
. e SA AF EF ED EV CF BW ATc IF cp-solo
Via de Exposicao em) | (mgicm?evento)| “BS | (diaslano) | (anos) | (eventosidia)| (kg/mg) (kg) (dias) | (mg/kg-dia)
IF cont. dérmico solo 2.800 0,2 0,001 365 6 1 1,0E-06 15 25.550 3,2E-09
MRBR Solo - Cancerigenos
Parametros IFinal SF inal IFing.solo SF oral IFCD-soIo SF dérmico MRisco MRBR Solo
(mg/kg-dia) (mg/kg-dia)™ (mgl/kg-dia) | (mg/kg/dia)”’ | (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)” | (mg/kg-dia)™ (mg/kg)
Arsénio 5,4E-09 1,5E+01 1,1E-06 1,5E+00 3,2E-09 3,7E+00 1,00E-05 5,5E+00
Cadmio 5,4E-09 6,3E+00 1,00E-05 3,0E+02
Chumbo 5,4E-09 4,2E-02 1,00E-05 9,9E+02
Cromo 5,4E-09 4,2E+01 1,00E-05 4,4E+01
Legenda Referéncias
IFinal Fator de ingresso via inalagdo de material particulado Férmula: HC (2004)
IFing-solo Fator de ingresso via ingestao de solo Férmula: US EPA (1989)
IF cb=solo Fator de ingresso via contato dérmico com solo Férmula: US EPA (2004)
MRisco Risco meta CETESB (2006)
MRBR Solo Meta de remediagdo com base no risco para solo Férmula: CETESB (2001)




Cenario hipotético futuro: Uso residencial

Receptor: Residente (adulto)
. . P IR D1 D2 D3 BW IF;na
MEEDI= G (kg/m?) (m¥h) AR (hidia) | (dias/sem.) | (sem./ano) (kg) (mg/kg-dia)
IF inalacdo 2,50E-07 0,92 100% 2 1 1 60 7,6E-09
. . IR EF ED CF BW ATnc IFing.solo
MEEDI=GL D (mg/dia) Fl (dias/ano) |  (anos) (kg/mg) (kg) (dias) | (mg/kg-dia)
IF ingest&o de solo 100 100% 365 24 1,0E-06 60 8.760 1,7E-06
. . SA AF EF ED EV CF BW ATnc IFcp.-solo
Vi E AB . . .
AL 23R (cm?) | (mg/cm?-evento) S (dias/ano) (anos) | (eventosidia)| (kg/mg) (kg) (dias) | (mg/kg-dia)
IF cont. dérmico solo 5.700 0,07 0,001 365 24 1 1,0E-06 60 8.760 6,7E-09
MRBR Solo - Ndo Cancerigenos
Parametros IF;a RfD inal IFing.solo RfD oral IFcp-solo RfD dérmico MHI MRBR Solo
(mg/kg-dia) (mg/kg-dia) (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) (mg/kg)
Aluminio 7,6E-09 1,4E-03 1,7E-06 1,0E+00 6,7E-09 1,0E-01 1 1,4E+05
Arsénio 7,6E-09 1,5E+00 1,7E-06 3,0E-04 6,7E-09 1,2E-04 1 1,8E+02
Cadmio 1,7E-06 1,0E-03 6,7E-09 1,0E-05 1 6,0E+02
Chumbo 1,7E-06 3,6E-03 6,7E-09 5,4E-04 1 2,2E+03
Cromo 7,6E-09 2,9E-05 1,7E-06 3,0E-03 6,7E-09 6,0E-05 1 1,1E+03
Mercurio 7,6E-09 8,6E-05 1,7E-06 3,0E-04 6,7E-09 2,1E-05 1 1,7E+02
Zinco 7,6E-09 3,0E-01 1,7E-06 3,0E-01 6,7E-09 6,0E-02 1 1,8E+05
Legenda Referéncias
IFinal Fator de ingresso via inalagéo de material particulado Formula: HC (2004)
IFing-solo Fator de ingresso via ingestao de solo Formula: US EPA (1989)
IF cb=solo Fator de ingresso via contato dérmico com solo Formula: US EPA (2004)
MHI indice de perigo meta CETESB (2006)
MRBR Solo Meta de remediagdo com base no risco para solo Formula: CETESB (2001)




Cenario hipotético futuro: Uso residencial

Receptor: Residente (adulto)
. . P IR D1 D4 BW LE IF;na
MEEDI= G (kg/m?) (m¥h) AR (h/dia) b2 = (anos) (kg) (anos) | (mg/kg-dia)
IF inalacdo 2,50E-07 0,92 100% 2 1 1 24 60 70 2,6E-09
. . IR EF ED CF BW ATc IFing.solo
MEEDI=GL D (mg/dia) Fi (dias/ano) | (anos) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia)
IF ingest&o de solo 100 100% 365 24 1,0E-06 60 25.550 5,7E-07
. . SA AF EF ED EV CF BW ATc IFcp.-solo
Vi E AB . . .
AL 23R (cm?) (mglcmz-evento) S (dias/ano) (anos) (eventos/dia) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia)
IF cont. dérmico solo 5.700 0,07 0,001 365 24 1 1,0E-06 60 25.550 2,3E-09
MRBR Solo - Cancerigenos
Parametros IFinal SF inal IFing.solo SF oral IFcp_solo SF dérmico |MRisco (mg/kg] MRBR Solo
(mg/kg-dia) | (mg/kg-dia)" | (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)”| (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)™ dia)™ (mglkg)
Arsénio 2,6E-09 1,5E+01 5,7E-07 1,5E+00 2,3E-09 3,7E+00 1,00E-05 1,1E+01
Cadmio 2,6E-09 6,3E+00 1,00E-05 6,0E+02
Chumbo 2,6E-09 4,2E-02 1,00E-05 2,0E+03
Cromo 2,6E-09 4,2E+01 1,00E-05 9,1E+01
Legenda Referéncias
IFinal Fator de ingresso via inalagdo de material particulado Formula: HC (2004)
IFing-solo Fator de ingresso via ingestao de solo Formula: US EPA (1989)
IF cb=solo Fator de ingresso via contato dérmico com solo Formula: US EPA (2004)
MRisco Risco meta CETESB (2006)
MRBR Solo Meta de remediagdo com base no risco para solo Formula: CETESB (2001)




MRBR_Solo_Residencial

MRBR Nao- MRBR MRBR Nao- MRBR
A . , . X MRBR
Parametros Cancerigeno | Cancerigeno | Cancerigeno | Cancerigeno residencial
Crianca Crianca Adulto Adulto
Aluminio 1,7E+04 1,4E+05 1,7E+04
Arsénio 2,2E+01 5,5E+00 1,8E+02 1,1E+01 5,5E+00
Céadmio 7,5E+01 3,0E+02 6,0E+02 6,0E+02 7,5E+01
Chumbo 2,7E+02 9,9E+02 2,2E+03 2,0E+03 2,7E+02
Cromo 1,4E+02 4,4E+01 1,1E+03 9,1E+01 4,4E+01
Mercurio 2,1E+01 1,7E+02 2,1E+01
Zinco 2,2E+04 1,8E+05 2,2E+04




7 — Apéndices

MRBR — CENARIO RESIDENCIAL

AGUA SUBTERRANEA



Cenario hipotético futuro: Uso residencial

Receptor: Residente (crianga)
. .~ . EF ATnc IFing-égua
Via de Exposicdo |IR (L/dia) e ED (anos)|BW (kg) (dias) (mg/kg-dia)
IF ingestdo de agua 1 365 6 15 2.190 6,7E-02
. . SA PC ET EF ED CF BW ATnc IFcp-sgua
Via de Exposigdo (cm?) (cm/h) (h/dia) (dias/ano) (anos) (1L/1000cm’) (kg) (dias) | (mg/kg-dia)
IF cont. dérmico dgua 6.600 1,0E-03 1 365 6 1,0E-03 15 2.190 4,4E-04
MRBR Agua subterrénea - Ndo Cancerigenos
Parametros | P RfD oral IF¢p-sgua RfD dérmico MHI MRBR Agua
(mg/kg-dia) (mg/kg-dia) (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) (mg/kg)
Cédmio 6,7E-02 1,0E-03 4,4E-04 1,0E-05 1 9,0E-03
Chumbo 6,7E-02 3,6E-03 4,4E-04 5,4E-04 1 5,2E-02
Ferro 6,7E-02 3,0E-01 4,4E-04 4,5E-02 1 4,3E+00
Manganés 6,7E-02 1,4E-01 4,4E-04 1,8E-03 1 1,4E+00
Selénio 6,7E-02 5,0E-03 4,4E-04 2,2E-03 1 7,4E-02
Zinco 6,7E-02 3,0E-01 4,4E-04 6,0E-02 1 4,4E+00
Legenda Referéncias
IFing-agua Fator de ingresso via ingestao de agua F'érmula: US EPA (1989)
IF cp=sgua Fator de ingresso via contato dérmico com agua F'érmula: US EPA (2004)

MHI

indice de perigo meta

CETESB (2006)

MRBR Agua

Meta de remediagdo com base no risco para agua

Formula: CETESB (2001)




Cenario hipotético futuro: Uso residencial

Receptor: Residente (crianga)
. .~ . EF ATnc IFing-égua
Via de Exposicao IR (L/dia) e ED (anos)|BW (kg) (dias) (mg/kg-dia)
IF ingestéo de agua 1 365 6 15 25.550 5,7E-03
. . SA PC . EF ED CF BW ATnc IFcp-sgua
ET (h . .
Via de Exposig&o (em?) (cm/h) (h/dia) | giasfano) (anos) | (1L/1000cm®) | (k) (dias) | (mglkg-dia)
IF cont. dérmico dgua 6.600 1,0E-03 1 365 6 1,0E-03 15 25.550 3,8E-05
MRBR Agua Subterrédnea - Cancerigenos
Parametros IFing-agua SF oral IFcp-sgua SF dérmico MRisco MRBR Agua
(mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)® | (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)” | (mg/kg-dia)™ (mg/kg)
Chumbo 5,7E-03 8,5E-03 3,8E-05 5,7E-02 1,00E-05 2,0E-01
Legenda Referéncias
IFing-agua Fator de ingresso via ingestao de agua F'érmula: US EPA (1989)
IF cp=agua Fator de ingresso via contato dérmico com agua F'érmula: US EPA (2004)
MRisco Risco meta CETESB (2006)

MRBR Agua

Meta de remediagdo com base no risco para agua

Formula: CETESB (2001)




Cenario hipotético futuro: Uso residencial

Receptor: Residente (adulto)

- — . EF ATnc IFing-sgua

Via de Exposicao IR (L/dia) (diasfano) ED (anos)| BW (kg) (dias) (mglkg-dia)

IF ingestdo de agua 1 365 24 60 8.760 1,7E-02

. e SA PC . EF ED CF BW ATnc IFcp-agua

Via de Exposicao (cm?) (cm/h) ET (Wdia) | gias/ano) (anos) | (1LM1000cm’) |  (kg) (dias) | (mgl/kg-dia)
IF cont. dérmico agua 18.000 1,0E-03 0,58 365 24 1,0E-03 60 8.760 1,7E-04
MRBR Agua subterranea - Ndo Cancerigenos
Parametros | e RfD oral IFcp.agua RfD dérmico MHI MRBR Agua
(mg/kg-dia) (mg/kg-dia) (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) (mg/kg)
Cadmio 1,7E-02 1,0E-03 1,7E-04 1,0E-05 1 2,9E-02
Chumbo 1,7E-02 3,6E-03 1,7E-04 5,4E-04 1 2,0E-01
Ferro 1,7E-02 3,0E-01 1,7E-04 4,5E-02 1 1,7E+01
Manganés 1,7E-02 1,4E-01 1,7E-04 1,8E-03 1 4,7E+00
Selénio 1,7E-02 5,0E-03 1,7E-04 2,2E-03 1 2,9E-01
Zinco 1,7E-02 3,0E-01 1,7E-04 6,0E-02 1 1,7E+01
Legenda Referéncias

IFing-agua Fator de ingresso via ingestao de agua F'érmula: US EPA (1989)
IF cp=sgua Fator de ingresso via contato dérmico com agua F'érmula: US EPA (2004)
MHI indice de perigo meta CETESB (2006)

MRBR Agua

Meta de remediagéo com base no risco para agua

Férmula: CETESB (2001)




Cenario hipotético futuro: Uso residencial

Receptor: Residente (adulto)
Via de Exposigdo |[IR  (L/dia) EF ED (anos)| BW (kg) | ATc  (dias) IFing sgua
(dias/ano) (mg/kg-dia)
IF ingestéo de agua 1 365 24 60 25.550 5,7E-03
Via de Exposicio SA PC ET EF ED CF BW ATc IFcp-sgua
posie (cm?) (cm/h) (h/dia) (dias/ano) (anos) | (1L/1000cm?) (kg) (dias) | (mg/kg-dia)
IF cont. dérmico dgua 18.000 1,0E-03 0,58 365 24 1,0E-03 60 25.550 6,0E-05
MRBR Agua Subterrédnea - Cancerigenos
Parametros IFing-agua SF oral IFcp-sgua SF dérmico MRisco MRBR Agua
(mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)® | (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)” | (mg/kg-dia)™ (mglkg)
Chumbo 5,7E-03 8,5E-03 6,0E-05 5,7E-02 1,00E-05 1,9E-01
Legenda Referéncias
IFing-agua Fator de ingresso via ingestao de agua F'érmula: US EPA (1989)
IF cp=sgua Fator de ingresso via contato dérmico com agua F'érmula: US EPA (2004)
MRisco Risco meta CETESB (2006)

MRBR Agua

Meta de remediagdo com base no risco para agua

Formula: CETESB (2001)




7 — Apéndices

MRBR — CENARIO INDUSTRIAL

SOLO



Cenario hipotético futuro: Uso industrial

Receptor: Trabalhador industrial
. . P IR D1 D2 D3 BW IFinal
MEEDI= G (kg/m?) (m*h) AR (hidia) | (dias/sem.) | (sem./ano) (kg) (mg/kg-dia)
IF inalacdo 2,50E-07 0,92 100% 2 0,71 0,92 60 5,0E-09
. . IR EF ED CF BW ATnc IFing.solo
MEEDI=GL D (mg/dia) Fi (dias/ano) | (anos) (kg/mg) (kg) (dias) | (mg/kg-dia)
IF ingest&o de solo 50 100% 365 25 1,0E-06 60 9.125 8,3E-07
. . SA AF EF ED EV CF BW ATnc IFcp.solo
Vi E AB . . .
AL 23R (cm?) (mglcmz-evento) 3 (dias/ano) (anos) (eventos/dia) [ (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia)
IF cont. dérmico solo 3.300 0,2 0,001 365 25 1 1,0E-06 60 9.125 1,1E-08
MRBR Solo - Ndo Cancerigenos
Parametros IF;a RfD inal (mg/kg- IFing.solo RfD oral IFcp-solo RfD dérmico MHI MRBR Solo
(mg/kg-dia) dia) (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) (mgl/kg)
Arsénio 5,0E-09 1,5E+00 8,3E-07 3,0E-04 1,1E-08 1,2E-04 1 3,5E+02
Cédmio 8,3E-07 1,0E-03 1,1E-08 1,0E-05 1 1,2E+03
Chumbo 8,3E-07 3,6E-03 1,1E-08 5,4E-04 1 4,3E+03
Zinco 8,3E-07 3,0E-01 1,1E-08 6,0E-02 1 3,4E+05
Legenda Referéncias
IFinal Fator de ingresso via inalagdo de material particulado Formula: HC (2004)
IFing-solo Fator de ingresso via ingestéo de solo Formula: US EPA (1989)
IF cb=solo Fator de ingresso via contato dérmico com solo Férmula: US EPA (2004)
MHI indice de perigo meta CETESB (2006)
MRBR Solo Meta de remediagdo com base no risco para solo Formula: CETESB (2001)




Cenario hipotético futuro: Uso industrial

Receptor: Trabalhador industrial
. . P IR D1 D4 BW LE IFinal
MEEDI= G (kg/m?) (m¥h) AR (h/dia) b2 = (anos) (kg) (anos) | (mg/kg-dia)
IF inalacao 2,50E-07 0,92 100% 2 0,71 0,92 25 60 70 1,8E-09
. . IR EF ED CF BW ATc IFing.solo
MEEDI=GL D (mg/dia) Fi (dias/ano) | (anos) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia)
IF ingest&o de solo 50 100% 365 25 1,0E-06 60 25.550 3,0E-07
. e SA AF EF ED EV CF BW ATc IFcp.-solo
Vi E AB . . -
ia de Exposigao (cm?) (mglcm?-evento) S (dias/ano) (anos) | (eventos/dia) (kg/mg) (kg) (dias) (mg/kg-dia)
IF cont. dérmico solo 3.300 0,2 0,001 365 25 1 1,0E-06 60 25.550 3,9E-09
MRBR Solo - Cancerigenos
Parametros IFinal SF inal IFing.solo SF oral IFcp_solo SF dérmico |MRisco (mg/kg] MRBR Solo
(mg/kg-dia) | (mg/kg-dia)" | (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)”| (mg/kg-dia) | (mg/kg/dia)™ dia)™ (mglkg)
Arsénio 1,8E-09 1,5E+01 3,0E-07 1,5E+00 3,9E-09 3,7E+00 1,00E-05 2,0E+01
Cadmio 1,8E-09 6,3E+00 1,00E-05 8,8E+02
Chumbo 1,8E-09 4,2E-02 1,00E-05 3,5E+03
Legenda Referéncias
IFinal Fator de ingresso via inalagdo de material particulado Formula: HC (2004)
IFing-solo Fator de ingresso via ingestéo de solo Formula: US EPA (1989)
IF cb=solo Fator de ingresso via contato dérmico com solo Formula: US EPA (2004)
MRisco Risco meta CETESB (2006)
MRBR Solo Meta de remediagdo com base no risco para solo Formula: CETESB (2001)




MRBR_Solo_Industrial

MRBR Nao- MRBR
2 . . MRBR
Parametros Cancerigeno Cancerigeno industrial
Adulto Adulto
Arsénio 3,5E+02 2,0E+01 2,0E+01
Céadmio 1,2E+03 8,8E+02 8,8E+02
Chumbo 4,3E+03 3,5E+03 3,5E+03
Zinco 3,4E+05 3,4E+05






