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AVALIAGAO DE RISCO A SAUDE HUMANA EM AREAS CONTAMINADAS

Parte 2 - Avaliagdo

1. Obtencao de informagdes sobre o local

1.1. INFORMACOES NECESSARIAS
1.1.1. Informacgdes sobre Antecedentes

Descri¢do do local 2>
e Localizagdo geografica
e Limites do local
e Localizagdo do local dentro da comunidade

Representagobes visuais da area de interesse
e Superficie da area
e Mapas topograficos
e Fotografias aéreas (passadas e presente)
e Extensdo do site dentro da area
e Extensdo da contaminagdo superficial
e Rede de tubulagGes subterraneas utilizadas no transporte de contaminantes
e Distancias dos grupos populacionais no entorno do site
e Localizagdo das escolas e hospitais
e Usos do solo no entorno do site

Perigos fisicos 2>
e Pilhas de tambores
e  Produtos quimicos acessiveis
e Fossas, diques, escavacgdes, valetas, etc.
e  Estruturas poucos seguras (edificio, tanques de armazenamento, etc.)

Informagodes sobre Antecedentes

Familiarizar-se com o local, seu contexto e sua histéria geralmente é um dos primeiros passos do
processo de avaliagdo de saude publica.

Informacdo sobre os antecedentes local é indispensavel para se compreender a natureza, a magnitude
e a extensdo da contaminacdo em potencial. Informacdo sobre os antecedentes também auxilia na
identificacdo das populagGes potencialmente expostas. Essa informacgdo respaldard avaliacGes de
exposicdao minuciosas a serem realizadas posteriormente no processo de avaliagao.

Os tipos de informacgado sobre os antecedentes de que o avaliador precisara incluem uma descri¢do do

local, sua histdria e suas operagdes, o histdrico e as atividades de regulagao, informacdo sobre o uso e
a ocupacao do solo e de recursos naturais, bem como informacdo demografica.

Informacgoes sobre condigoes antecedentes

Descrigdo do Local

A obtencdo de informagbes descritivas sobre as principais caracteristicas geograficas e outras
caracteristicas fisicas do local estabelece a base inicial para a compreensao das possiveis exposi¢cdoes
associadas. Uma descricdo do local podera incluir os seguintes componentes:
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CARACTERIZACAO DO AMBIENTE URBANO PARA AVALIACAO DE RISCOS A
SAUDE NO ENTORNO DE AREAS CONTAMINADAS POR SUBSTANCIAS PERIGOSAS

Area:
AJAX e imediacdes no
municipio de Bauru,
contaminado por Chumbo

Parque
Industrial
Manchester

% SECRETARIA

oo DE ESTADO °M3*= AUD

DA SAUDE

= Agilhncia Sanitiria - Imagem de 2001 - Camcterzace ¢ DAgramasa por Franciscs Carnos oe Campas

CUIDANDS BE GENTE

O nome e o endereco do local ou a localizagdo geografica, inclusive sua relagdo com entidades tais
como cidades e municipios e informacao sobre as condi¢Ges climaticas e geoldgicas (areas alagadicas
ou sujeitas a inundacdo, localizagdo dos principais corpos d’agua de superficie, p.ex.).

. Os limites do local, inclusive quaisquer areas cercadas. Isso permite delinear as areas no local
e fora dele.
o A localizagdo do local dentro da comunidade, inclusive um mapa indicando a distancia do

local até a residéncia ou possivel futura residéncia mais préxima; isso permitird compreender
sobre a populacdo potencialmente afetada pelo local.

o Representagdes visuais do local, tais como plantas do local, mapas topograficos, fotografias
aéreas e imagens de satélite. Esses instrumentos visuais poderdo indicar o tamanho, ou seja,
o alcance das operagdes do local, a possivel extensdo da contaminagao de superficie, os
condutos e as barreiras a possivel dispersdo de contaminantes, bem como o uso e ocupagao
do solo nas proximidades ao local, inclusive distancias até populac¢des, escolas e hospitais
préoximos do local. Se possivel, coletar dados com o sistema de posicionamento global (GPS)
a fim de contribuir para o futuro mapeamento do local.
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. Quaisquer perigos fisicos (tais como pilhas de tambores, produtos quimicos acessiveis,
muni¢do ndo-explodida, fossas, barragens, diques e estruturas em condi¢gdes nao-seguras)
no local, que possam constituir uma preocupacdo para a salde publica.

J Informacgdes de Contatos (tais como representantes do local e funcionarios do governo
municipal, estadual e federal, envolvidos nas atividades do local).

1.1.2. Operagoes e Histdria do Local
As atividades atuais e passadas
Praticas de tratamento, armazenamento e descartes
Data de operacgoes especifica do local
Uso do local
Eventos significativos

Operagoes e Historia do Local

Informacgdes sobre as operagdes atuais e passadas e o desenvolvimento histérico do local muitas vezes
indicam o tipo de contaminantes que podem estar presentes, a possivel extensdo da contaminagao e
a possivel magnitude da exposicdo humana. Obter informagGes sobre os seguintes aspectos das
operacdes e da histéria do local podera ser de grande utilidade:

>/ 8
a de 1954. Fonte: PM Séo Paulo Foto 2- Foto aé

L AL

rea de 1994. Font: PM Sdo aulo

Foto 1- Foto aére

. As atividades atuais e passadas realizadas no local, inclusive descricdes de processos e dos
residuos associados gerados. Essas atividades indicam os potenciais contaminantes que
podem representar uma preocupacao no local.

. Praticas de tratamento, armazenamento e descarte de residuos perigosos atuais e passadas.
Essas praticas fornecem informagdo sobre o potencial de liberacdo de contaminantes no
meio ambiente.
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. Datas de operacgdes especificas do local. Essas datas indicam os periodos durante os quais a
liberagdo de contaminantes pode ter ocorrido, potencialmente influenciando, assim, a
extensdo da contaminac¢do e a migra¢do de contaminantes.

J Usos do local, (passados, atuais e planejados para o futuro, se diferentes), inclusive todas as
areas em que o publico ou trabalhadores podem ser ou ter sido expostos a contaminantes.
Conhecer a utilizacdo do local proporciona informacées sobre o potencial de exposicdo.

. Quaisquer eventos significativos na historia do local (tais como mudancas no tamanho/
limites do local, propriedade do local e desenvolvimento ou construgdo, ou ainda incéndios,
explosdes e outros eventos ndo-rotineiros) que podem afetar os tipos, as taxas e os periodos
ou datas de liberacao de contaminantes.

1.1.3. Uso e Ocupacado do Solo e recursos naturais
Acessibilidade do Local >
e Presenca e integridade de placas de adverténcias
e Presenca e integridade dos muros de divisas e portos de aceso ao local
Uso e ocupacdo do solo para fins residenciais, comerciais e industriais 2>
e Tipos e niveis de atividades
Escolas 2>
e Creche
e Escolas de ensino fundamental e médio
e InstalacOes atléticas e recreativas para criancas
Outros locais industriais préximos >
Locais de residuos e descarte 2>
e Aterros
e Corpos d’agua de superficie
e Fontes de contaminacdo menores (depdsito de lixo, postos de gasolina, etc.)
Usos recreacionais do local 2>
e Ciclovias de terra

e Camping

e Pescaecaga

e Parques

e Patios de recreagao
e Praias

Uso futuro 2>
e Planejado ou proposto para o local
e Remocdo de terra proposta
Localizagdo de fontes publicas e privadas de abastecimento d’agua >
e Pocgos d'agua subterraneos
e Captacdo de agua de superficie (hidraulica e a jusante do local) para consumo
humano
e Captacdo de agua de superficie para fins agricola ou comercial
Uso da agua de superficie >
e Paranatacao
e Para pratica de remo e pesca comercial
e Para pratica desportiva
e Para pratica de subsisténcia
Sistema de drenagem que possam ser condutos de contaminag¢io 2>

e Fontes
e Mananciais
e Riachos

e Valas de drenagem
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Area agropecuarias 2
e Cultivos de grande escala
e Pomares
e Pastos
e Fazendas produtoras de laticinios
e Colméias
e Cultivo caseiro e/ou doméstico
e Cultivo local
e  Cultivo comercial
e Cultivo regional
e Cultivo de subsisténcia
Biota 2
e Plantas e animais
e Pescaecaga
e Padrdes de consumo da comunidade do entorno

Informagdo sobre Uso e Ocupagdo do Solo e Recursos Naturais

o

ot

Um estudo do uso e ocupagdo do solo e dos recursos naturais do local e em suas proximidades
proporciona informacdes de grande valia sobre os tipos e a frequéncia das atividades da populacdo da
drea circunvizinha e sobre a probabilidade de exposicdo humana. O uso e ocupacao do solo na area
podem afetar o grau de contato com o solo, a dgua, o ar, materiais residuais, plantas e animais
contaminados. Além disso, o avaliador precisara de informacdes sobre o uso e ocupacao do solo no
passado, presente e planejado ou proposto para o futuro a fim de avaliar como as condi¢Ges do local
e os cenarios de exposicdo poderdo ter mudado ou poderdo vir a mudar ao longo do tempo.
Fotografias (inclusive fotografias aéreas) e mapas indicando as condi¢des do local, sua proximidade de
areas povoadas e 0s usos e ocupagao do solo na drea geralmente sdo ferramentas muito Uteis.

As seguintes informacdes especificas poderdo ser muito Uteis:
. Acessibilidade do Local (inclusive a presenca, integridade e adequacdo de placas de

adverténcia, cercas, portdes e outras medidas de seguranga, bem como quaisquer indicios
ou sinais fisicos que indiquem que pessoas ou animais tiveram acesso ao local).
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. Uso e ocupacgao do solo para fins residenciais, comerciais e industriais no local ou em sua
proximidade e os tipos e niveis das atividades (residencial, recreacional e ocupacional) das
populagdes potencialmente expostas (Diferentes tipos de atividades podem afetar a
possibilidade de exposi¢cdo das pessoas, bem como a frequéncia e a durag¢do da exposicdo).

o Escolas (inclusive operagdes de creche; escolas de ensino fundamental e médio; instalagdes
atléticas e recreativas para criangas).

o Outros locais industriais préoximos, inclusive quaisquer locais que possam contribuir para a
contaminagdo e/ou exposicdo.

. Locais de residuos e descarte tais como aterros, corpos d’dgua de superficie e fontes de
contaminacdo menores (por exemplo, depdsitos de lixo, postos de gasolina etc.) que ndo
necessariamente representam locais industriais, mas que contribuem para a contaminacao
e/ou exposicdo.

o Usos recreacionais do local (tais como passeio ciclistico em ciclovias de terra, camping, pesca
e caca) e areas no entorno ou préximas do local (tais como parques, patios ou parques de
recreacgdo e praias).

. Uso futuro planejado ou proposto para o local e remocgdes de terra propostas.

. Localizagdo de fontes publicas e privadas de abastecimento d’agua — inclusive pocos d’agua
subterranea ou captac¢des de agua de superficie (principalmente hidraulicamente e a jusante

do local) usadas no local ou fora do local para consumo de dgua potavel, bem como para fins
agricolas ou comerciais — e suas respectivas distancias do local.

o Uso da agua de superficie (areas de natacdo, pratica de remo e pesca comercial, desportiva
e de subsisténcia, p. ex.).

o Localizagdo de quaisquer sistemas de drenagem (fontes, mananciais, riachos, valas de
drenagem, p. ex.) que possam ser condutos de contaminagdo.

. Areas agropecuarias circunvizinhas (cultivos, pomares, hortas, areas de engorda, pastos,
fazendas produtoras de laticinios, colmeias, p. ex.) e os padrbes de mercado/ consumo
desses alimentos (caseiro/doméstico, local, regional, comercial ou de subsisténcia).

. Biota (plantas e animais) potencialmente afetada pelo local (tais como pesca e caga) e
padrées de consumo humano dessa biota (populacbes tribais que preparam e utilizam
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alimentos de modos tradicionais, por exemplo, podem ter uma maior exposicdo a
contaminacgao).

1.1.4. InformagGes Demograficas
Descri¢do das populagdes residenciais =
e Que moram no entorno

e Que podem ser expostas em empresas, escolas e areas de recreagao no entorno
Localizagdo 2>

e Distancia do local ou de areas contaminadas

e Tamanho da populacdo dentro de um raio especifico
Informagio >

e Idade

e Distribuicdo de género, etnia e status

Informagées Demogrdficas

As informagOes demograficas ajudam a identificar e definir o tamanho, as caracteristicas e as
localizagdes (distancia e direcdo) e a possivel susceptibilidade das populag¢ées conhecidas relacionadas
com o local. As informacg6es demograficas por si s6 ndo definem a exposi¢cdo. Uma vez que conjuntos
de dados demograficos proporcionam informacao sobre as populacdes potencialmente expostas, eles
podem fornecer informagdes importantes para a determinagdo das vias de exposicdo especificas do
local. O avaliador deve ter presente que os dados demograficos podem ser datados. E possivel que
haja estimativas populacionais de certas areas entre os anos do censo, mas é preciso considerar a
fonte e a aplicabilidade de dados referentes a periodos entre e apds os recenseamentos antes de usa-
los.

Devem ser coletadas as seguintes informag¢des demogriaficas:

o Uma descri¢ao das populagdes residenciais que moram no local ou em suas proximidades,
bem como das pessoas que podem ser expostas em empresas, escolas e dreas de recreagdo
proximas.
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. A localizagdo e a distancia do local ou de areas contaminadas para residentes préoximos e o
tamanho da populagdo dentro de um raio especifico do local.

o Informacdo sobre idade, distribuicdo de género, etnia e status socioeconOmico da
comunidade potencialmente afetada com vistas a contribuir para a identificacdo de
populagdes suscetiveis ou particularmente vulnerdveis e contribuir para a interpretagdo de
dados de saude relevantes.

o Informagdo sobre a estabilidade ou a natureza transitéria da populagdo (por exemplo,
duragdo do periodo de residéncia, mudangas do perfil etario, etc.) que possa exigir o exame
de censos/ dados demogréficos referentes a periodos passados.

O avaliador resumira as informacgdes demograficas referentes a area dentro de um raio de um
quilometro ao redor dos limites do local. Também deverdo ser coletadas descrigdes temporais e
espaciais mais especificas para cenarios de exposicdo provaveis.

Exemplo de levantamento de dados populacionais para uma determinada drea

Nuamero de habitantes por localizacdo Numero de habitantes por género e regiao
® Zonaurbana ® Zonarural | NUmeros em milhdes ® Mulheres ® Homens
Brasil Zona Urbana Zona Rural
10368 9778

89,59 82,45
L 294 I I
MilhGes I I
14 1532
Il .

Numero de habitantes por raca

Zona Urbana Zona Rural
Indigenas
Amarelos Indl’ggnas Amarelos ° ;
. 398 mil - 300 mil
917 mill 57 mil

Nao determinado
4 mil

Pardos
73,26 milhdes

Pardos
17,31 milhdes

Brancos
9,81 milhdes

Brancos
83,14 milhdes

Pretos
1,93 milhdes

Pretos
14,34 milhGes

Figura 1 - Fonte: PNAD 2013. Cor ou ragca

1.2. PREOCUPACOES DE SAUDE DA COMUNIDADE
Reclamagdes ambientais e de saude >
e Informagdes relacionadas ao potencial impacto a satde
o Informagdes relacionadas ao bem-estar das pessoas
Acbes adotadas 2>

e Por parte dos érgdos federais, estaduais ou municipais

e  Por parte dos responsaveis em respostas as preocupagdes da comunidade
Estudo de satde da comunidade 2
Informagdes sobre 2>
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Preocupagoes de Saude da Comunidade

Compreender as preocupagdes de saude da comunidade relacionadas a um local ou a uma emissdo
ambiental é um componente importante do processo de avaliagao de satude publica. As preocupacdes
de saude da comunidade, portanto, precisam ser investigadas e compreendidas ao maximo possivel.
E importante que essas informagdes sejam coletadas no inicio do processo.

Embargo Judicial | -

PROIBIDO
®

CONSTRUGAQ
COMERLIALIZAGAD DE LOTES
 REFORMAS DAS CONSTRUCDES

A natureza e o grau das preocupacdes da comunidade variardao de local para local. Em certos locais,
por exemplo, os moradores poderdo expressar uma grande preocupacdo a respeito da incidéncia
excessiva de cancer em seu bairro; em outros locais, os moradores poderao simplesmente procurar
garantias de que a contaminacdo relacionada ao local ndo os esta afetando.

Entre os tipos de informacdo a serem coletados incluem-se:

o Registros de reclamagdes ambientais e de saude feitas pelo publico, inclusive documentagao
de quando essas preocupac¢Oes foram manifestadas. O avaliador deve se concentrar em
obter informacgdes relacionadas aos potenciais impactos especificos do local sobre a saude
ou o bem-estar das pessoas.

. Informacao sobre a¢Ges adotadas pelos érgaos federais, estaduais ou municipais (tais como
secretarias de saude) e partes responsdveis em resposta as preocupacdes, queixas ou
questoes de saude da comunidade.

o Informagdes de saude e outras informag¢bes obtidas mediante reunides individuais e
comunitarias ou por estudos de saude da comunidade.

o Informagdes obtidas sobre justica ambiental, grupos de interesse tribais ou comunitarios e
guestdes que possam refletir preocupagdes culturais singulares.
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. Histdria da atuagao do governo e resposta da comunidade a atuagdo do governo no passado.

Uma vez identificada uma preocupacdo de saude da comunidade, cabe ao avaliador procurar
determinar como as pessoas compartilham da preocupacgao (determinando a frequéncia e o nimero
de reclamagdes recebidas por uma secretaria de saude local e ou municipal ou por um grupo
comunitario, por exemplo).

Além das preocupacées de saude publica, os membros da comunidade geralmente sdo boas fontes de
informacgdo sobre as atividades humanas no local ou em suas proximidades, tais como dreas de
recreacdo para criancgas, localizacdo de pontos ao longo de cursos d’dgua frequentados por criancas e
pescadores, localizacdo de pontos de natacdo, etc. Os membros da comunidade muitas vezes podem
fornecer informacdes histdricas sobre os locais que ndo sao obtidas em relatdrios governamentais, tais
como a frequéncia de enchentes durante as quais podem ter ocorrido libera¢des de contaminantes
ndo-planejadas ou a frequéncia de incéndios ou queimadas no local.

1.3. INFORMACOES SOBRE CONTAMINAGCAO AMBIENTAL
Substéncias especificas do local 2>
e Dados de amostragem do local e fora do local
Concentragdes das substincias—>
e Condigses atuais
e CondicOes antecedentes
e  Ocorréncia natural
Localizagio e profundidade da amostra >
e Localizagdo tridimensional
e Localizagdo em mapas
Datas da coleta e da amostra>
Métodos de coleta de amostra e de analise >
e Modelo empregado
e Limites de detecc¢do
Medi¢des de campo >
e  Condutividade
° pH
Dados de Garantia de Qualidade e controle de Qualidade 2>
Informagdes sobre contaminagdo necessarias por meio ambiental

Ambiente Tipo de informacgao a coletar
Agua e LocalizagBes e descrigdes de quaisquer fontes de contaminagdo de
Subterranea agua subterranea conhecida ou suspeita.

e Localizagdo, profundidade e uso de pogos sabida e potencialmente
contaminada.

e Substancias quimicas e concentragdes detectadas em pogos de
monitoramento do local, pogos de abastecimento de dgua e fontes
de dgua de torneira, se disponivel.

e  Extensdo vertical e lateral da pluma do contaminante (se conhecida)
e de qualquer lixiviado (se presente e conhecido).

e localizacdo de revestimentos ou paredes de contencdo de lama
(para aterros, p. ex.), se houver.

e Condic¢0es naturais de fundo.
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Agua de e  Substadncias quimicas e concentragGes identificadas.
superficie/ e Agua de superficie: resultado de amostras de dgua de superficie no
sedimento local e a montante e a jusante do local.

e Localizacdo de efluentes do local no ambito do Sistema Nacional de
Eliminagdo de Descarga de Poluentes (National Pollutant Discharge
Elimination System - NPDES).

e Localizagdo de quaisquer diques existentes.

e Sedimento: resultados de amostragem de sedimentos de canal,
corpos d’agua, valas de drenagem, cursos d’agua e/ou sedimentos
dragados (se presentes).

e  Condig¢Oes naturais de fundo.

Solo e  Substancias quimicas e concentragGes identificadas.

e Concentragdes de contaminantes antes e apds qualquer remogdo
ou ac¢Oes de remediacdo.

e Resultados de amostras separadas de solos superficiais (entorno de
8cm) e solos subsuperficiais.

e Profundidade das amostras.

e Tipo(s) de amostra (fortuitas ou simples vs. composta, p. ex.).

e Condig¢Oes naturais de fundo.

Ar (ambiente, e Substdncias quimicas e concentragOes identificadas a partir de

coluna, gas resultados de amostras de liberagcGes atmosféricas no local

presente no (processos produtivos, emissdes em coluna, estacdes de

solo) monitoramento e gas presente no solo, inclusive linhas de
transmissdo elétrica subterrdneas) e monitoramento indireto (se
houver).

e Resultados de modelagem do ar (se realizada) de liberagdes
atmosféricas no local para potenciais pontos de exposi¢cdo
atmosférica e areas de deposicdo fora do local, bem como de
emissdes em coluna e/ou emissdes fugitivas no local.

e MedicGes de quaisquer gases inflamaveis e explosivos.

e MedicGes de pressdo de gas.

e Resultados (se houver) de testes de coluna ou de queima
experimental.

e Todas as permissdes existentes.

e  Condigdes naturais de fundo e condicbes meteoroldgicas locais e (se
possivel) especificas do local.

Ar (ar de e Substdncias quimicas e concentragOes identificadas a partir dos
ambiente resultados de amostragem de ar e/ou poeira.

interno e e Descrigbes dos materiais e das caracteristicas de construgdo civil
poeira) (viga de concreto, abaixo de nivel especificado, p. ex.) com vistas a

avaliacdo de sua permeabilidade.

e DescrigOes de outros contaminantes em potencial encontrados no
ambiente interno (substancias quimicas ou solventes armazenados,
produtos de limpeza, tinta com teor de chumbo, fumaca de cigarro,

p. ex.).
Cadeia e Substancias quimicas e concentragdes identificadas a partir dos
Alimentar resultados de amostras de partes comestiveis de plantas e/ou
(biota) animais no local e/ou fora do local.

e Informacgdo de alertas de pesca local, tais como proibicdo de
consumo de certos peixes devido a concentragdes conhecidas dos
contaminantes.
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Perigos fisicos e Informacdo sobre a existéncia ou auséncia de barreiras de acesso ao
local, tais como cercas, portdes ou placas de adverténcia.

e Descricdbes de quaisquer espagos confinados, equipamentos
industriais, perigos elétricos, valas abertas, buracos de escoamento,
materiais armazenados, muni¢do ndo-detonada ou outros perigos
de explosivos e/ou fios/ cordas /correntes.

e Presenca sabida ou suspeita de metano ou outros gases inflamaveis

no local.
Parametros e Radionuclideos identificados e suas concentragBes (a partir de
Radioldgicos medi¢Ges de campo e de laboratdrio).

e Dados de radiagdo gama, de esfregagos, amostras de ar, solo, agua
e resultados de amostras de raddnio (se houver).

Informagdes sobre Contaminag¢do Ambiental

Os dados de contaminagdao ambiental permitem avaliar a natureza e a extensdo da contaminagao
ambiental e a magnitude das exposi¢des em potencial. Essa informagdo serd utilizada juntamente com
dados de exposicao e dados toxicolégicos a fim de avaliar as possiveis implicagdes para a saude
decorrentes das exposi¢des. Os esforgcos devem se concentrar na obtengao de um conjunto de dados
tdo amplo quanto possivel sobre os meios para os quais existem exposi¢des passadas, atuais ou
possiveis exposicoes futuras.

Exemplo de levantamento de dados populacionais para uma determinada drea

’ogo de Alummio| Chumbo | Cromo Ferro  |Manganes| Niquel
Aonitoramento *Cetesb | *Cetesb | *Cetesb | *Cetesb | *Cetesb *Cetesb
0.2mg/L | 0,01 mg/L [0,.05mg/L | 0.3 mgL | 04 mg/l | 0,02 mgiL
M-01 (Julho/2006) 2,378 2,052
’M-01 (Janeiro/2007) 0,239 0.107
'M-02 (Julho/2006) 8420 25,090
'M-02 (Janeiro/2007) ND 0.037
'M-03 (Julho/2006) 13,650 ND 3112 0,709
'M-03 (Janeiro/2007) 6,363 0,013 5427 0,440
'M-04 (Julho/2006) 112,000 0,340 0,745 675,200 1,562 0,103
'M-04 (Janeiro/2007) 0,040 ND ND 0,056 ND ND
|  OM-05 (Janeiro/2007) | 0,609 0,375
| ?M-06 (Janeiro/2007) 0,793 6,894
>M-07 (Janeiro/2007 11,294 0,011 6,370
>M-08 (Janeiro/2007) 5,769 2933
M-09 (Janeiro/2007) 0,270 0,478 0,483
IM-10 (Janeiro/2007 11,110 4,506
’M-11 (Janeiro/2007) 1,167 0477
I M-12 (Janeiro/2007) 1,456 9,650
|  5M-13 (Janeiro/2007)
‘ M-14 (Janeiro/2007) 0,384 0604 | ‘
T Vslnr da Intaruancin (Catackh WINAY NN M3 Nataréadn Arima dn | imita da Nata~nan

Deverdo ser obtidas informagdes para cada meio contaminado como 4gua subterranea, solo, dgua de
superficie, sedimento, ar e cadeia alimentar (biota):

. As substancias especificas identificadas no local e em suas proximidades (dados de
amostragem do local e de fora do local).

. As concentracdes das substancias encontradas, inclusive condi¢cdes antecedentes de
ocorréncia natural (metais presentes no solo, p. ex.).

o A localizagdo e a profundidade da amostra (localizacdo tridimensional) onde foram
encontradas as substancias (inclusive mapas, se possivel).

. As datas em que foram coletadas as amostras.
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. Os métodos de coleta de amostras e de analise empregados, inclusive limites de detecc¢ao.

. Medicbes de campo, tais como condutividade e pH de campo (em oposicio a pH de
laboratério; as medi¢cbes do pH de campo de pogos de monitoramento e pogos de
abastecimento d’agua muitas vezes geram informagBes importantes sobre qudo
representativa e Util pode ser a amostra d’dgua especifica em uma determinada localizagao).

. Dados de Garantia de Qualidade/ Controle de Qualidade, a fim de assegurar que os dados
resultantes sejam adequados para a avaliagdo de possiveis exposi¢des humanas (i.e., garantir
que os dados sdo de qualidade suficiente e sdo representativos da contaminagdo da area).

Em alguns casos, dados ambientais estimados ou calculados obtidos a partir de modelos poderdo ser
a Unica informacdo disponivel (concentra¢des atmosféricas estimadas a partir de modelos de
dispersdo atmosférica, p. ex.).

Embora as medi¢des ambientais (dados de amostragem) sempre sejam preferiveis a numeros
estimados e calculados (dados modelados), os dados de modelagem deveriam ser examinados se
proporcionarem um maior discernimento sobre as condicGes relacionadas ao local. Em tais casos,
cabera ao avaliador obter informagdes sobre os pressupostos usados no modelo e as incertezas que
ele embute, bem como obter informacgdo sobre a qualidade de quaisquer modelos computacionais
usados.

Os dados ambientais poderdo estar disponiveis em muitos formatos distintos (relatérios de
laboratdrio, tabelas-sintese, cd-rom, microficha ou bancos de dados, p. ex.). A obtencdo de dados de
amostragem ambiental em formato eletrénico pode poupar muito tempo ao avaliador porque muitas
vezes |he sera possivel analisar os dados eletronicos em planilhas, importa-los para formatos do
sistema de informacgdo geografica (SIG) e assim por diante, sem que seja necessario digitar os dados
manualmente.

Exemplo de modelo matemadtico de pluma de contaminagéo (CETESB -2014)
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1.4. INFORMAGOES SOBRE ROTAS DE EXPOSICAO
Topografia >
e Inclinagdo relativa de encosta
e Elevagdo do local
e Taxa de escoamento superficial da dgua
e Taxa de erosdo do solo
e Potencial de enchente e/ou inundagdo
Tipos e localizagdo dos solo 2>
e Composicdo das diversas camadas do solo (argiloso, arenoso, organico, etc.)
Cobertura vegetal e da vegetacdo 2>
e Areade cobertura e tipos de vegetacio (rasteira, fechada, etc.)
Condigdes climaticas local >
e  Precipitacdo pluviométrica anual
Fatores meteoroldgicos >
e Velocidade do vento
Hidrologia da agua subterranea 2>
e Profundidade
e Diregdo
e Tipo de fluxo
e Composigcao geoldgica
Corpos d’agua de superficie 2>
e localizagdo
e Uso planejado e ndo planejado
Informagdes que podem ser necessarias para avaliar o destino e a dispersao de contaminantes

Ambiente Tipo de informacao a coletar
Agua e Hidrogeologia (tipos de aquiferos e solos/sedimentos/leito rochoso,
Subterranea condutividade hidraulica, p.ex.),

e Geoquimica,

e Taxas de precipitagdo e infiltracao,

e Fontes de recarga, areas de descarga, curso d’agua influente e de
descarga,

e Diregdo do fluxo da 4gua subterranea, profundidade até o aquifero,
espessura do aquifero,

e Localizagdo do pocgo,

e Usos da 4gua subterranea.

Agua de e Precipitacdo, temperatura,
superficie/ e  Cursos d’agua influente e de descarga,
sedimento e Areas de descarga pontual e ndo pontual,

e Localizacdo de sistemas de drenagem de 4gua pluvial
e Usos das aguas superficiais,
e Tipos, permeabilidade, granularidade/tamanho das particulas do solo
e do sedimento,
e Areas sujeitas a inundacdes.
Solo e Propriedades fisico-quimicas do solo (tipo de solo, permeabilidade,
pH, p.ex),
e Topografia (na medida em que afeta a erosdo do solo/escoamento
superficial, p.ex., encosta),
e Cobertura vegetal,
e Precipitacdo,
e Atividades do local.
Ar e Topografia (vales, montes),
e Diregdo e velocidade predominantes do vento,
e  Precipitagdo, temperatura,
e Condig0es de poluigcdo atmosférica.
Cadeia e  Espécies vegetais e animais consumidos,
Alimentar/ e Tipo de solo (na medida em que afeta a absorgdo vegetal, p.ex.),
e Padrdes de migracao dos animais silvestres,
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Biota (plantas, e Habitos alimentares dos animais silvestres/animais de criacdo
animais)

Materiais e Tipo de residuo,

residuais e Tempo aproximado durante o qual os materiais residuais estdo no
(residuos local,

expostos, e Clima (pode afetar a degradagdo dos residuos).

liquidos,

tambores,

refugos de

mineragao,

p.ex.)

Informagdo sobre Rotas de Exposigcdo

Uma vez que podem ocorrer impactos adversos sobre a salde se as pessoas forem expostas a
contaminantes, boa parte da informacdo que o avaliador procura deveria, em ultima analise, abordar
algum aspecto de uma avaliacdo de exposicdo, tais como fontes de contaminacdo, destino e dispersao
de contaminantes, meios ambientais afetados (agua, solo, ar, cadeia alimentar [biota], p. ex.), pontos
de exposicdo, rotas de exposicdo e populagdes potencialmente expostas. Todos esses sdo elementos
de uma rota de exposicdao completa. Boa parte dessas informacdes pode ser coletada mediante o
exame de informagdes sobre os antecedentes e as condi¢des naturais de fundo do local discutidas
acima.

Esta parte concentra-se em informacgdes locais, tais como condi¢cdes geolégicas, topograficas e
climaticas que podem ser necessarias a uma avaliacdo das rotas de exposicdo (o destino e a disperséo
de contaminantes no ambiente, p. ex.).

As informacdes relacionadas ao destino e a dispersado até certo ponto variam de um meio para outro
e podem incluir:

e Topogrdfia, a inclinacdo relativa de encostas e a elevacdo do local podem afetar a direcdo e a
taxa de escoamento superficial da agua, a taxa de erosdo do solo e o potencial de enchente
ou inundacgao.

e Tipos e localizagdo dos solos (arenoso, organico, p.ex.) influenciam a percolagao, recarga da
agua subterranea, liberagao de contaminantes e taxas de dispersao.
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e Cobertura vegetal/ vegetagéo do local em grande medida influencia as taxas de infiltragdo e
evaporacdo da dgua pluvial e a erosao do solo, bem como a acessibilidade de contaminantes
as pessoas.

e Condigbes climdticas locais, tais como precipitacdo pluviométrica anual, afetam a quantidade
de umidade contida no solo e o volume de percolacdo, bem como as taxas de escoamento
superficial e recarga da dgua subterranea. As condicGes de temperatura afetam as taxas de
volatilizagdo dos contaminantes e a frequéncia da atividade humana em ambiente externo.

e Fatores meteoroldgicos, tais como velocidade do vento, podem influenciar a dispersdo e
volatilizacdo de contaminantes transmitidos pelo ar e as taxas de erosdo do solo.

e Hidrologia da dgua subterrdnea (profundidade, direcdo e tipo de fluxo, p. ex.) e composicdo
geoldgica afetam a dire¢do e o alcance da dispersdao de contaminantes na agua subterranea.

e localizagdo de corpos d’dgua de superficie e o uso planejado e ndo planejado desses cursos
d’dgua podem afetar significativamente a migracdo de contaminantes para fora do local e para
outros meios.

1.5. INFORMAGAO ESPECIFICA SOBRE SUBSTANCIA QUIMICA
Especifica¢cdes da substancia quimica >
e Informacdo geral sobre as propriedades quimicas e fisicas de contaminantes ambientais nos
meios que representam preocupacao.
e Dados toxicoldgicos e epidemioldgicos especificos da substancia quimica.
e Dados bioldgicos e fisiologicos gerais da substancia quimica.

Informacgdo Especifica sobre uma Substdncia Quimica

A necessidade de informacdo sobre substancias quimicas especificas pode ser identificada a medida
gue se avanca no processo de avaliacdo de salde publica. Uma vez examinada a informacao especifica
do local e adquirido um entendimento sobre quais substancias perigosas estdo presentes e
representam potencial de preocupacdo, o avaliador poderd procurar informacdo sobre as
propriedades especificas de uma substancia quimica a fim de informar sua analise das rotas de
exposicdo e suas avaliagdes dos efeitos sobre a saude.

Especificamente, o avaliador de saude podera precisar de:

e Informacdo geral sobre as propriedades quimicas e fisicas de contaminantes ambientais nos
meios que representam preocupagao.

e Dados toxicolégicos e epidemioldgicos especificos da substancia quimica.
e Dados bioldgicos e fisiologicos gerais da substancia quimica.

Com o apoio de toxicdlogos, epidemiologistas, hidrélogos e outros especialistas, essas informacdes
ajudardo a avaliar mais plenamente a natureza e a extensdo da contaminacdo e a probabilidade de
efeitos adversos a saude.

1.6. INFORMAGAO DA VISITA AO LOCAL
Realizagdo da visita ao local 2>

e Verolocal de modo a determinar as atividades e possiveis pontos de exposi¢do.

e Identificar as atuais condi¢Ges do local.

e Coletar ampla informagao sobre o local.

e Reunir-se com representantes do local, funciondrios estaduais e municipais/locais, tribos,
membros da comunidade e outras fontes de informagdo (médicos locais ou lideres
comunitarios, p.ex.).

e Estabelecer contatos a fim de facilitar futuras solicitagcdes de informagao.
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e Confirmar informagdes previamente coletadas sobre o local.

Realizagdo da Visita ao Local

Uma Vvisita ao local é parte inestimavel do processo de avaliagdo de satide publica. A visita ao local
proporciona ao avaliador uma oportunidade de:

e Ver olocal de modo a determinar as atividades e possiveis pontos de exposicao.
e Identificar as atuais condi¢ées do local.
e Coletar ampla informagdo sobre o local.

e Reunir-se com representantes do local, funciondrios estaduais e municipais/ locais, tribos,
membros da comunidade e outras fontes de informagdo (médicos locais ou lideres
comunitarios, p.ex.).

e Estabelecer contatos a fim de facilitar futuras solicitacdes de informacao.
e Confirmar informagdes previamente coletadas sobre o local.

As visitas aos locais e os relatérios de regulacdo com frequéncia proporcionam boa parte das
informacgdes necessarias sobre os antecedentes do local. As reunides com membros da comunidade e
outros contatos durante a visita ao local sdo um importante meio de obtencdo de documentos
relevantes e coleta de informacgdes suplementares.

Antes da visita ao local

N \iglinda =
; lgfincia A ] em Saiide
emSalde = e |

A fim de se preparar adequadamente para a visita, o avaliador deve examinar quaisquer informacdes
especificas sobre o local que tenham sido coletadas inicialmente: informagdes sobre as condi¢des
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naturais antecedentes do local (inclusive mapas), preocupa¢ées de saude da comunidade, dados
ambientais, dados de saude relevantes e dados demograficos, observando quais informagdes sobre o
local j& foram colocadas a disposicdo, relatérios sobre o local etc. O avaliador também deverd
considerar as informacgdes que ainda se fazem necessdrias e elaborar uma lista de necessidades de
informacdo e perguntas a serem abordadas durante sua visita ao local.

As visitas ao local geralmente devem ser realizadas por equipes pequenas. No entanto, as composicoes
das equipes poderdo variar, dependendo das questées suscitadas pelo local. Uma boa articulacdo é
importante para que as visitas sejam bem-sucedidas. Antes da visita, é importante se reunir com os
integrantes da equipe para providéncias no sentido de:

e Informar todos os contatos com os quais a equipe se reunira individualmente a respeito do
propdsito da visita.

e Enviar confirmacdo por escrito aos contatos acerca das datas, horarios e locais das reunides
da visita ao local.

e Definir o tipo de reunido mais adequado a comunidade (reunido publica, sessdes e ou reunides
individuais).

e Convidar representantes de érgaos relevantes (secretarias estaduais e municipais de saude e
do meio ambiente) para as reunides ou visitas apropriadas.

e Desenvolver material de informacdo (tais como comunicados a imprensa e fichas factuais
descritivas).

O lider da equipe designada para o local deve determinar se é necessario, ou nao, ter acesso a
guaisquer areas restritas (focos de contaminagdo, p. ex.). Em caso afirmativo, todos os participantes
da visita ao local devem certificar-se de sua seguranca.

Durante a visita ao local

Y .

Uma visita completa do local e seu entorno é uma parte indispensavel de todas as visitas. O avaliador
deve ter presente que a visita ao local € um componente crucial de suas atividades de coleta de dados.
Ao visitar o local, o avaliador deve identificar, tanto quanto possivel qualquer area-fonte de
contaminacdo, as localizagdes, proximidade de pocos particulares, perigos fisicos, placas de
adverténcia ou cercas, pontos de exposicdao em potencial e distancias aproximadas de lugares onde as
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pessoas moram e trabalham. O avaliador também deve fazer as perguntas que elaborou antes da visita
e coletar quaisquer documentos e conjuntos de dados relevantes.

Recomenda-se que o avaliador tire fotografias durante a visita ao local (com permissado) e use um mapa
para registrar a localizacdo e direcdo de caracteristicas fisicas do local. Embora os perigos fisicos e
quaisquer liberacdes visiveis devam ser fotografados e observados, o avaliador sempre deve usar seu
bom senso profissional para manter-se fora de perigo. Todos os integrantes da equipe designada para
o local que participam da visita sdo responsdveis por aderir aos requisitos de salde e seguranca e
outros requisitos aplicaveis.

Durante a visita ao local, o avaliador também deve se reunir com membros da comunidade,
funciondrios locais e estaduais, conforme programado antes da visita. Uma vez mais, o avaliador deve
comparecer a essas reunides preparado com perguntas e solicitacdes de informacgdes que faltam,
trabalhando em estreita cooperacdao com o especialista em comunicacdo em salde de sua equipe.

Recomenda-se que o avaliador documente os achados de sua visita ao local em observacdes
pormenorizadas redigidas durante a visita. As observa¢des de campo devem ser separadas das
informacgdes transmitidas durante reunides. Registre as preocupacdes e as questdes de modo preciso
e objetivo, sem interpretacdo. Relacione as possiveis fontes de dados adicionais necessarios.

Ap6s a Visita ao Local

Ap0s realizar a visita ao local, o avaliador precisa examinar e compilar as informacdes coletadas. Cabe
considerar a possibilidade de se realizar uma reunidao com a equipe para avaliar, em retrospectiva, as
informacgdes coletadas durante a visita ao local, definir as licGes aprendidas e comecar a elaborar um
plano de prioridades e de agGes de saude publica para o local.

Da mesma forma que em outras etapas do processo de coleta de informacgGes, o avaliador poderd

identificar necessidades de dados adicionais e podera precisar fazer novos contatos e, possivelmente,
realizar novos exames de arquivos e/ou dossiés.
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2. Avaliacao da Exposi¢ao: Contamina¢cdao Ambiental
2.1. AVALIAGAO DOS DADOS DA AMOSTRAGEM AMBIENTAL
2.1.1. Representatividade

Dados da amostragem ambiental >

e Foram coletados dados suficientes para que se possa perceber a extensdo espacial da
potencial exposicao?

e Qual é o padrdo de dispersdo dos contaminantes? Existem “focos de contaminacdo” (hot
spots)?

e Acoleta das amostras foi realizada nas areas com maior probabilidade de terem sido afetadas
pela contaminagdo?

e A coleta de amostras foi levada a cabo no decorrer de um periodo de tempo determinado,
permitindo assim melhor compreensdo da extensdo temporal da contaminagdo?

e A amostragem de dados é composta de amostras simples, pontuais, ou faz parte de um
projeto sistematico de coleta de amostras em longo prazo?

e A periodicidade da amostragem é suficiente para caracterizar uma ameaca a salde publica?

e (Quais sdo os niveis de concentragdo no ponto de contato?

e De que maneira foi coletada e analisada as amostras de contaminantes?

e Com base em seu conhecimento, o avaliador considera que o padrdo de contaminagdo é
coerente?

Agua subterranea 2>

e As amostras de aguas subterraneas foram coletadas no meio aquifero de interesse para a
investigacdao?

e As amostragens foram realizadas a jusante e a montante da area contaminada, bem como a
jusante e a montante da pluma de contaminagdo das dguas subterraneas?

e Foi determinada a extensdo temporal e espacial das plumas de contaminac¢do?

e Qual o cronograma para a coleta de amostras? A época da amostragem, a pluma de
contaminacdo alcancara ou ultrapassara a area onde esta situado o pogo?

e As amostras dos metais eram filtradas (dissolvidas) ou ndo-filtradas (inteiras)? Amostras ndo-
filtradas sdo preferiveis para fins de uma avaliacdo de saude publica.

e Foram fornecidas informacdes pormenorizadas a respeito de como as amostras de aguas
subterraneas foram coletadas (p.ex., dgua coletada durante a construgao do pogo, amostra
filtrada, amostra lavada)?

e O pH de campo foi assinalado? Uma anomalia no pH de campo pode indicar problemas na
construgdo do pogo de monitoramento.

e Fluxos sazonais ou indices pluviométricos estdo afetando as concentragGes de
contaminantes?

e  Osresultados da amostragem determinaram a existéncia de contaminagdo do solo em dareas
com diferentes usos (p.ex., areas de acesso restrito, margens de estrada, jardins, fazendas,
jardins residenciais, parques, playground)?

e A que profundidade foram coletadas as amostras de solo? O solo até uma profundidade de
8,0cm é considerado solo superficial e a uma profundidade superior a 8,0cm é denominado
de solo de subsuperficie. Amostras de solo referentes a outras profundidades (p.ex., zero a
30,0cm) poderao ser usadas, mas a profundidade devera ser registrada.

e Ostipos de solo estdo descritos nos dados? Caso contrario, deve-se presumir que o solo inclui
todo e qualquer material natural ou aterro ndo-consolidado acima da rocha firme e exclui
materiais produzidos pelo homem, tais como lajes, pavimentos, asfalto, concreto, tijolos,
rochas, cinzas ou cascalho.

e As amostras foram coletadas a sotavento e a barlavento das fontes de poluigdo atmosférica
—tanto no local quanto fora dele— e em focos de contaminagdo (hot spots)? As amostras
foram coletadas de forma a possibilitar a identificagdo de focos de contaminagdo?

e Houve algum movimento de terra no local (p.ex., escavagdes) que possa ter alterado os niveis
de contaminagdo?

e As amostras de solo sdo simples ou compostas?

Gas contido no solo >

e  Onde foi amostrado o gas em relagdo as areas residenciais?

e  Foram coletadas amostras de gas com o objetivo de determinar o potencial de risco de
exposicao ou de explosao?
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e Quais os gases monitorados? O monitoramento inclui aqueles gases com maior probabilidade
de serem encontrados em grandes quantidades ou de serem os mais toxicos?
e A que profundidade se d4d o monitoramento do gdas? Ele é continuo ou periddico?

e Durante que intervalo de tempo as amostras foram coletadas? (p.ex., em média 1 hora, 24
horas, ou mais)? Com que frequéncia as amostras foram coletadas?

e O material particulado foi amostrado como TPS (total de particulas suspensas) PM10 (matéria
particulada menor que 10 microns) ou PM2.5 (matéria particulada menor que 2.5 microns)?

e As amostras foram coletadas a sota-vento e barlavento da fonte?

e A fonte de interesse estava operando a plena capacidade quando as amostras foram
coletadas?

e  Os dispositivos de amostragem de ar ambiente estdo colocados demasiadamente préximos
da fonte, podendo provocar um viés nos resultados?

e Os monitores fixos estdo situados em dreas representativas com relagdo as rotas de
exposicao?

e Os dados foram gerados com base em uma Unica campanha de amostragem ou em um
programa de monitoramento de longo-prazo?

Aguas de superficie >

e Osdados referentes as aguas de superficie incluem os resultados de amostras coletadas tanto
a jusante quanto a montante da principal fonte de contaminag¢do?

e Existem informacBes sobre o nimero de amostras de agua de superficie coletado em cada
uma das esta¢des de amostragem, bem como sobre a periodicidade, duracdo e datas dessa
amostragem?

e Como o periodo da amostragem das aguas de superficie se compara ao periodo das emissdes
da drea investigada?

e As amostras foram filtradas?

e As amostras foram coletadas em locais de livre acesso a populagdo (praias, p.ex.)?

Sedimentos 2>

e Foi especificada a que profundidade foi coletada a amostra?

e As amostras foram coletadas em intervalos regulares somente nas areas de deposic¢do, ou foi
empregado algum outro esquema?

e Os sedimentos foram amostrados tanto a jusante quanto a montante da area investigada?

e Ocorreu alguma atividade de remocao de sedimentos (p.ex: dragagens, escava¢des) que possa
ter alterado os niveis de contaminagdo?

Cadeia alimentar (Biota) 2>

e A amostragem da biota levou em consideracdo as espécies que a populacdo da area
geralmente consome?

e O plano de amostragem contempla as espécies que tém maior probabilidade de acumular
contaminantes? (Obs.: Plantas vasculares apresentam maior probabilidade de absorver
contaminantes do solo do que plantas ndo-vasculares; é sabido que peixes com niveis tréficos
mais elevados possuem maior carga corporal de contaminantes persistentes capazes de
biomagnificar do que peixes com niveis tréficos mais baixos; e assim por diante).

e (Que idade e tamanho tinham as espécies amostradas? Esses dados correspondem a idade e
ao tamanho da biota que a populagdo colhe ou caga para se alimentar?

e No que se refere as espécies coletadas, os niveis de contaminacdo foram medidos nas partes
do corpo que a populagdo geralmente consome? (Obs.: Nos estudos de amostragem de
peixes, os investigadores frequentemente medem os niveis de contaminacdo existentes
apenas no filé; algumas pessoas comem todas as partes do peixe).

e As concentragGes sdo registradas com base no peso Umido ou no peso seco? (Obs: As com
base no peso fresco caracterizam melhor as concentragGes de pontos de exposi¢cdo na maior
parte dos tipos de biota).
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Avaliagdo dos dados da contaminagdo ambiental

A avaliacdo da contaminacdo ambiental se da mediante amostragem de dados ambientais disponiveis
e, em alguns casos, por meio de estudos de modelagem?, e constitui um importante componente do
processo de avaliagdo da exposicdo?. E preciso conhecer o conceito de contaminagdo ambiental® para
poder realizar analises de rotas de exposi¢cdo” e determinar adequadas concentracdes dos pontos de
exposicdo para avaliacdo dos efeitos sobre a saude. No momento da avaliacdo da contaminagao
ambiental, dois pontos sdo de fundamental importancia:

e Seaqualidade dos dados disponiveis sobre o local — tenha sido ela medida ou modelada — é
suficiente para assegurar a avaliacdo das rotas de exposicao.

e Se caso sejam identificadas lacunas criticas nas informacdes disponiveis, a forma de como
devem preenchidas.

Os pontos acima permitirdo que o avaliador determine se os dados
provenientes de uma area especifica espelham exata e adequadamente as
condicBes de exposicdo. Desse modo, é possivel evitar que importantes
decisbes do setor de saude publica sejam tomadas com base em
informacGes pouco confidveis, ou que sejam solicitados dados adicionais
que ndo desfacam as duvidas existentes.

Avaliagdo dos dados da amostragem ambiental

Os dados de amostragem ambiental indicam o nivel dos contaminantes
existentes na agua, no solo, no ar e na cadeia alimentar (biota). A ATSDR
T prefere fundamentar as conclusdes de saude publica, sobretudo em dados
Shell Paulinia decorrentes de amostragens ambientais, visto serem eles, na maioria das
vezes, resultados de mensuragdes diretas de concentra¢des de pontos de
exposicdo. Devido ao papel essencial que esses dados desempenham no
processo, é imprescindivel que o avaliador saiba como avalid-los de
maneira apropriada. Infelizmente, ndo existe uma férmula soberana ou um
enfoque especifico para tanto, e o nivel e a extensdo da andlise dos dados
Estuario Santos irdo variar conforme a area investigada. Contudo, alguns conceitos bdsicos
podem ser aplicados a maioria dos exercicios de avaliacado.

DADOS SOBRE CONTAMINACAO AMBIENTAL:
De que maneira as avaliagées de dados se inserem no contexto do processo de avaliagdo de saude publica?

Os dados ambientais ajudam a caracterizar a ocorréncia de possiveis exposi¢bes e constituem, portanto, um dos quatro
principais insumos de cardter informativo do processo de avaliagdo de saude publica, juntamente com os dados sobre
exposicdo, impacto na saude e preocupagdo da comunidade. Os avaliadores devem estimar a qualidade e a utilidade pradtica
dos dados ambientais, quer sejam ele medido ou modelado, antes de utiliza-los no processo de avaliagdo de saude publica. O

1 Um estudo de modelagem é uma representagao ou interpretagao simplificada da realidade, ou uma interpretagao de
um fragmento de um sistema segundo uma estrutura de conceitos. Um modelo apresenta "apenas" uma visdo ou cenario de
um fragmento do todo. Normalmente, para estudar um determinado fenémeno complexo, criam-se varios modelos.

2 O objetivo precipuo da avaliagdo da exposi¢cdo é compreender como as pessoas podem vir a ser exposta a
contaminantes do local; identificar; caracterizar o tamanho e a suscetibilidade das populagdes potencialmente expostas.

3 Contaminagdo ambiental é a introdugdo no meio ambiente de organismos patogénicos, substancias toxicas ou outros
elementos, em concentragdes que possam afetar a satide humana. E um caso particular de polui¢do. Poluicdo é definida
através da Lei Federal n? 6938/81: Art. 32 — Il — “Degradagdo da qualidade ambiental resultante de atividades que direta
ou indiretamente: a) prejudiquem a saude, a seguranga e o bem-estar da populacdo; b) criem condi¢cGes adversas as
atividades sociais e econémicas; c) afetem desfavoravelmente a biota; d) afetem as condi¢des estéticas ou sanitdrias do meio
ambiente; e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos”.

4 Rota de Exposicdo é a forma em que uma pessoa pode estar em contato com substancias quimicas.
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presente trabalho fornece orientagdes quanto a melhor maneira de avaliar a contaminagdo do meio ambiente. Deve-se
recordar, porém, que essas avaliagdes constituem elementos de apoio para outros componentes do processo de avaliagGo de
saude publica, quais sejam:

Andlise das rotas de exposicdo: Uma das principais tarefas do processo de avaliagdo de saude publica é determinar se as
pessoas estdo expostas a contaminagdo, visto que os perigos para a saude publica (com exceg¢do do perigo fisico) ndo existirdo
se a exposigdo ndo ocorrer. Os dados ambientais indicam quando e onde a contaminagdo foi detectada — informagées uteis
para a avaliagdo das rotas de exposigdo.

Avaliacdo dos efeitos sobre a saude: Vdrios fatores irGo determinar o surgimento ou néo de riscos para a satde publica
apds uma exposicdo. E essencial formular as seguintes perguntas: a que contaminantes as pessoas foram expostas? Em que
niveis? E por quanto tempo? Os dados referentes a uma contamina¢do ambiental fornecem as respostas a essas
interrogagdes.

Embora as prdéximas secbes apresentem consideracdes relevantes para a avaliacdo das informacdes
geradas por uma amostragem ambiental, convém ter em mente que o principal objetivo desse
procedimento é determinar quais os dados que deverdo ser ou ndo utilizados na avaliacdo de saude
publica. E imprescindivel considerar este fato no decorrer de todas as fases do processo.

Historico de Amostragens Ambientais Prévias

Antes de analisar a validade e a representatividade dos dados em questdo, é preciso que o avaliador
se familiarize com o alcance e as metas dos diversos projetos de amostragem ambiental de uma drea
especifica. Tendo em vista o fato de que diferentes grupos coletam amostras ambientais por diferentes
razoes, a qualidade dos dados ambientais de um determinado local pode apresentar grande variacao
de um projeto para outro. Assim sendo, dispor de antecedentes sobre os tipos de amostragem
efetuados anteriormente devera se tornar uma prioridade.

Os estudos de amostragens usados para dar suporte as avaliagdes de salde publica podem variar
substancialmente em termos de alcance e propdsito. Consequentemente, diferem igualmente os
Objetivos de Qualidade de Dados (OQD). Em muitos casos, serd utilizado todo e qualquer dado
disponivel, inclusive aqueles coletados para outros programas que ndo de saude publica.
Independentemente do escopo de cada um dos projetos de amostragem, deve-se observar que,
geralmente, as técnicas a serem aplicadas sdo fatos que se reveste de especial importancia no
momento da interpretacdo. A classificacdo das areas contaminadas pela CETESB determinada pela Lei
13577/2009 e aprovada pelo Decreto 59.263 de 05/06/2013, estabelece o seguinte:

Area Contaminada sob Investigacdo (ACI): Area onde foram constatadas por meio de investigacdo
confirmatdria concentragdes de contaminantes que colocam, ou podem colocar, em risco os bens a
proteger;

Area Contaminada com Risco Confirmado (ACRi): Area onde foi constatada, por meio de investigacdo
detalhada e avaliacdo de risco, contaminacdo no solo ou em aguas subterraneas, a existéncia de risco
a saude ou a vida humana, ecoldgico, ou onde foram ultrapassados os padrdes legais aplicaveis;

Area Contaminada Critica (ACC): S30 areas contaminadas que, em fung¢do dos danos ou riscos, geram
risco iminente a vida ou saude humana, inquietacdo na populagdo ou conflitos entre os atores
envolvidos, exigindo imediata intervencdo pelo responsavel ou pelo poder publico, com necessaria
execucdo diferenciada quanto a intervengdo, comunicagao de risco e gestdo da informacao;
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Area Contaminada em Processo de
Remediagdo (ACRe): Area onde
estdo sendo aplicadas medidas de
remedia¢do visando a eliminagdo
da massa de contaminantes ou, na
impossibilidade técnica ou
econbmica, sua reducdo ou a
execucdo de medidas contencdo

Classificacio 1 -—‘_. e/ou isolamento;
Avaliag3o preliminar

Priorizacio 2

Definigio da regiio de
interesse

Identificag 3o de areas
potencialmente

Priorizacio 1 contaminadas

Area Contaminada em Processo de
Reutilizagdo (ACRu): Area
contaminada onde se pretende
estabelecer um uso do solo
diferente daquele que originou a
contaminacgdo, com a eliminacao,
ou a reducdo a niveis aceitaveis,

st s dos riscos aos bens a proteger,

' decorrentes da contaminacao;

Investigagdo

confirmatéria

Avaliagdo de risco

| AP
Areascom potzncial de contaminacio
AS
Areassuspeitas de contaminacio
Al
Araas contaminadas sob investigace
AMR
Arzasam processa de monitoramenta
parareahilitacio
Exclusdo
Areasexcluidas do cadastro de areas
contaminadas

Area Reabilitada para o Uso
Declarado (AR): Area, terreno,
local, instalagdo, edificacdo ou
benfeitoria anteriormente
contaminada que, depois de
submetida as medidas de
intervengdo, ainda que ndo tenha
sido totalmente eliminada a massa
Figura 2- Etapas do gerenciamento para qualificacdio das AC pela CETESB.  de contaminagdo, tem

Fonte: CETESB restabelecido o nivel de risco

aceitavel a saude humana, ao meio ambiente e a outros bens a proteger;

Concepido da remedia¢do
Projeto da remediagdo
Remediag3oda AC

Monitoramento

Area em Processo de Monitoramento para Encerramento (AME): Area na qual n3o foi constatado
risco ou as metas de remediacdo foram atingidas apds implantadas as medidas de remediacdo,
encontrando-se em processo de monitoramento para verificagdo da manutencao das concentracdes
em niveis aceitaveis;

LIMITES DE DETECCAO:
Quais sdo eles? Por que sGo importantes?

Por definigdo, limite de detecgdo é aquele nivel mais baixo de contaminagdo passivel de ser captado por um equipamento
analitico a partir do “ruido” inerente as medi¢bes cientificas. Quando um laboratdrio emite um laudo indicando que um
determinado contaminante ndo foi encontrado em uma amostra, isso ndo significa que ele esteja ausente. Quer dizer, apenas,
que os métodos analiticos disponiveis ndo foram capazes de realizar uma medi¢do confidvel com base nos niveis existentes.
A Unica conclusdo possivel, portanto, serd a de que a concentragdo real estd situada entre zero e o limite de detecgdo
determinado. Para efeitos estatisticos de amostragens ambientais, portanto, € comum substituir observagées ndo-detectadas
por valores de concentragdo correspondentes a metade do limite de detecgdo. Os responsdveis pelas avaliagbes de saude
precisam estar atentos quanto a relagdo entre limites de detecg¢do e valores de comparagdo adequados em matéria de saude.
Se um método analitico possui limites de deteccdo para um determinado contaminante superiores aos valores
correspondentes de comparagdo, isso significa que o método ndo é suficientemente sensivel para medir niveis de
concentragdo potencialmente inquietantes. Nesses casos, um resultado “ndo-detectado” ndo indicard se as concentragdes
estdo acima ou abaixo de um valor de comparagdo determinado, e novas amostragens com métodos mais sensiveis serdo
necessdrios para estimar os niveis de contaminagéo na faixa em questéo.
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A Validade dos Dados de uma Amostragem Ambiental

A amostragem ambiental ndo é uma ciéncia exata nem perfeita, e muitos fatores afetam a
imparcialidade dos resultados obtidos. Por exemplo, amostras de aguas de superficie podem
apresentar um resultado “falso positivo” se os recipientes de coleta ndo estiverem totalmente limpos
no momento da investigacdo, e amostras de ar podem produzir um resultado “falso negativo” se
ocorrer um vazamento no recipiente durante o transporte entre o local da coleta e o laboratédrio, ou
se for empregado um método analitico inapropriado. Tendo em vista ndo sé estes problemas como
também uma variada gama de outras dificuldades, ndo se deve partir do principio de que todas as
amostragens ambientais sdo exatas. O avaliador deve se perguntar: Qual a certeza que eu tenho de
que as concentrag¢des registradas refletem fielmente os indices de contaminagdo presentes no
ambiente? Ou, de forma ainda mais simples: Os dados da amostragem sdo vdlidos?

Responder a essas perguntas ndo é tdo facil quanto parece. Quando lidamos com campanhas de
amostragem de grande porte, uma validagdo exaustiva dos dados pode levar semanas. Contudo, ndo
devemos levar a cabo avaliacdes tdo abrangentes, a ndo ser nos casos em que existem suspeitas
quanto a validade dos dados obtidos.

A realizagdo de uma revisao minuciosa das prdticas de amostragem e da qualidade dos dados
(denominada de validagdo de dados) requer formagao especializada e uma profunda compreensao da
importancia de se contar com dados adequados. Normalmente, ndo se espera que avaliadores do setor
de saude realizem validacGes de dados demasiado pormenorizadas. Ndo obstante, convém estar
familiarizado com os termos e métodos mais comuns empregados no processo de validagdo, bem
como consultar outros membros da equipe (p.ex., um quimico analitico) e investigadores, ou o
laboratdrio que gerou os dados, a fim de dirimir duvidas sobre os métodos utilizados ou sobre a
documentacao relativa a validacao.

Representatividade dos dados da amostragem ambiental

Um avaliador jamais investigard uma area que disponha de dados de amostragem que caracterizem
todas as exposi¢cies possiveis. Normalmente, as informagdes disponiveis dizem respeito a niveis de
contaminagdo em areas e periodos de tempo especificos. Estabelecer o grau de representatividade
desses niveis de contaminacdo em relacdo a outras areas ou épocas € um dos desafios que os
avaliadores devem enfrentar. Geralmente, em situacdes como essa, eles deverdo valer-se de seu senso
critico profissional, e esta secdo podera ajuda-los nessa tarefa. Em certos casos, entretanto, sao
empregados modelos que buscam aferir niveis de contaminagdo em locais onde nao foram realizadas
amostragens.

Figura 3- Esquema de distribuigdo direcionada dos pontos Figura 4- Esquema de distribui¢do aleatdria dos pontos de
de amostragem. Fonte: CETESB amostragem. Fonte: CETESB
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A avaliagdo da representatividade dos dados é, certamente, uma tarefa subjetiva baseada na
experiéncia e conhecimentos técnicos dos avaliadores sobre o destino e a dispersdo dos

contaminantes ambientais.

Figura 5- Esquema com distribuicdo
sistemdtica dos pontos de

amostragem utilizando-se uma

malha quadrada. As dreas
demarcadas sdo aquelas
consideradas suspeitas de serem

contaminadas. Fonte: CETESB

-
o | W | o | o o ..é.. .
P e

Figura 6- Esquema com distribui¢éo
sistemdtica dos pontos de
amostragem e adensamentos nos

pontos previamente identificados

como dreas suspeitas de
contaminagdo (dreas sombreadas).
Fonte: CETESB

Figura 7- Esquema de amostragem
com malha de amostragem circular (a
drea sombreada refere-se a fonte
suspeita de contaminagdo). Fonte:
CETESB

As perguntas formuladas a seguir, juntamente com alguns exemplos correlatos, deverdo auxiliar o
avaliador a decidir se os dados de uma amostragem ambiental poderdo ser considerados
representativos de concentragdes de pontos de exposicdo. Essas perguntas ndo representam um guia
completo de avaliacdo de representatividade, mas sim exemplos do tipo de critério a ser utilizado no

momento de interpretar os dados:

1998

B sepRrOCK

/

Figura 8- Pogos de Monitoramento. Fonte: Fotograma da CRA — Conestoga — Rover & Associados

Foram coletados dados suficientes para que se possa perceber a extensao espacial da potencial
exposi¢cao?

Exemplo: Em locais onde hd contaminacdo de aguas subterraneas, deve-se averiguar se o nimero de
pocos de monitoramento, e sua localizacdo sdo suficientes para caracterizar os limites da extensao
espacial de contaminacdo a qual as pessoas estariam expostas, e se os sistemas de abastecimento de
agua residencial e municipal foram analisados.
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Property Boundary

Figura 9- Dispersdo dos contaminantes. Fonte: Fotograma da CRA — Conestoga — Rover & Associados
Qual é o padrdo de dispersdo dos contaminantes? Existem “focos de contaminagdo” (hot spots®)?

Exemplo: Quando despejados em rios, os contaminantes hidrofébicos (p.ex., PCBs) tendem a se
acumular, principalmente, em areas de deposicdo, criando assim “focos de contaminacdo”. Nestes
casos, deve-se indagar se os locais de amostragem foram selecionados especificamente para
identificar essas areas de elevado grau de contaminacao.

Foto 3- Aterro Mantovani. Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/eprete

A coleta das amostras foi realizada nas areas com maior probabilidade de terem sido afetadas pela
contaminagao?

Exemplo: A estacdo de monitoramento de ar ambiente mais préxima de um grande aterro sanitario
municipal fica a cerca de 1 quilometro a sota-vento®. Cabe indagar se essa proximidade é suficiente
para que a faixa mais acima da superficie do solo (a zona de respiragdo) capte os efeitos provenientes
das emissOes do aterro sanitdrio. Saber que as emissGes passivas escoadas do préprio aterro tendem
a causar maior impacto nas proximidades de sua fonte sera de grande utilidade para avaliagées como
esta.

5 “Hot spot” Foco de contaminagdo. S3o os pontos, em uma AC, onde s3o detectadas as maiores concentracdes do(s)
contaminante(s), na maioria das vezes relacionada a fonte de contaminagdo. Fonte: Glossario — Defini¢gdes CETESB
6 Barlavento é o lado de onde sopra o vento. Sotavento é o lado oposto ao lado do qual sopra o vento. Fonte: Wikipédia
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oto 4- Regido do estudrio de Santos. Fonte: PRAM — Inst-ituto Brasileifo de Prote¢do Ambiental

A coleta de amostras foi levada a cabo no decorrer de um periodo de tempo determinado,
permitindo assim melhor compreensao da extensao temporal da contaminagao?

Exemplo: Durante 20 anos, uma unidade fabril despejou aguas residuarias em um rio. Como estdo
disponiveis apenas os dados referentes ao monitoramento das dguas de superficie dos ultimos 5 anos,
convém indagar se essas informacdes recentes sdo representativas dos niveis anteriores de poluicdo.
Seria recomendavel ter presente quaisquer mudancgas nos niveis de produ¢do da empresa ou nas
praticas de tratamento das dguas residudrias’.

. A amostragem de dados é
composta de amostras simples,
pontuais, ou faz parte de um
projeto sistematico de coleta de
amostras em longo prazo?

Exemplo: Em alguns locais, os dados
ambientais disponiveis podem ter
sido originados por uma Unica
amostragem, ou seja, uma amostra
de ar coletada a sota-vento de uma
metallrgica. Deve-se avaliar se, em
longo prazo, se essa amostra sera

representativa para a qualidade do
Foto 5- A instalagdo de extragdo de areias de petrdleo da Syncrude € vista ar. E importante ter presente que
perto da cidade de Fort McMurray, na Califérnia, nesta foto de 2009

arquivos. Fonte: MARK RALSTON / AFP / GETTY IMAGENS / ARQUIVOS

coletas isoladas de amostras
simples fornecem apenas uma
imagem limitada das tendéncias da contamina¢do ambiental.

A periodicidade da amostragem é suficiente para caracterizar uma ameaca a satide publica?

Exemplo: Em aterros em atividade, o metano é geralmente medido em pogos de monitoramento de
gas, in loco, semanalmente. Entretanto, os niveis de concentracdo de gas podem aumentar e diminuir
em apenas algumas horas devido a mudangas climdticas. Se houver uma area residencial nas

7 As aguas residuais transportam uma quantidade aprecidvel de materiais poluentes que se n3o forem retirados podem
prejudicar a qualidade das dguas dos rios, comprometendo ndo sé toda a fauna e flora destes meios, mas também, todas as
utilizagdes que sao dadas a estes meios, como, a pesca, a balneabilidade, a navegagdo, a geragdo de energia, etc. Fonte:
CETESB
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proximidades, uma amostragem semanal talvez nao seja suficiente para caracterizar o risco potencial
de exposi¢cdo ou a ameagca a integridade fisica dos habitantes devido a possibilidade de explosses.

AN T s, g e e 4 - . 29 R
Foto 6- O Lixdo é uma opg¢dio inadequada de disposicdo final de residuos a céu aberto, sem qualquer planejamento ou
medidas de prote¢do ao meio ambiente ou a saude publica. No local ndo ha nenhum controle ou monitoramento dos

residuos depositados, onde nesse caso, residuos domiciliares e comerciais de baixa periculosidade podem ser depositados
juntamente com os industriais e hospitalares, de alto poder poluidor, atraindo vetores, além de riscos de incéndios causados

pelos gases gerados pela decomposigéo do lixo. Fonte: Terra Ambiental

AL . il ™

Quais sao os niveis de concentragao no ponto de contato?

Exemplo: Uma amostra coletada de um unico
reservatdrio municipal de abastecimento de
agua mostra niveis elevados de solventes
clorados, mas as dguas desse e de outros
reservatdrios municipais desdguam em um
complexo sistema de distribuigcdo antes de
chegar as residéncias. Em um cenario como este,
deve-se buscar saber quanto do volume dessa
agua estard diluido antes de chegar as torneiras
das casas. Se houver algum tipo de suspeita
guanto a qualidade dessa agua, recomenda-se
seja feita uma amostragem no local.

De que maneira foram coletadas e analisadas as
amostras de contaminantes?

Exemplo: Em um local onde é realizado grande
numero de galvanoplastias, o proprietario da
area em questdo propde coletar amostras de ar e
analisa-las em busca de cromo. Convém
assegurar-se de que a andlise das amostras se
concentrara nos tipos de cromo de interesse para
a investigacdao. Neste caso, devem ser aplicados
técnicas analiticas capazes de distinguir entre o
S , ) ‘ iy, _cromo hexavalente e o cromo trivalente. Cabe
Foto 7- Residencial Baréio de Maud. Fonte: PM/VS de Maug =~ Pesduisar,  igualmente, o processo  de
galvanoplastia a fim de determinar se um
composto metalico especifico (ao invés dos elementos propriamente ditos) deveria ser identificado.
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Foto 8- Passivo ambiental da Cia. de Galvanoplastia Ingd - Ilha da Madeira, Itaguai, Rio de Janeiro. Fonte: Scielo

Com base em seu conhecimento, o avaliador considera que o padrao de contaminagao é coerente?

Exemplo: Em um local onde ocorrem emissdes de tetracloretileno (PCE) na atmosfera, originaria de
um trabalho de escavagdo no solo, é de se esperar que o nivel mais elevado de concentra¢do de PCE
ocorra nas imediagdes da area escavada e que diminua a medida que aumente a distancia a sota-
vento. Entretanto, se a concentragdo se tornar maior a medida que aumentar a distancia a sota-vento,
serd preciso realizar investigacdes adicionais para descobrir o porqué. Neste caso, saber se existem
tinturarias ou outras fontes de PCE nas redondezas ajudara na avaliagdo.
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Site 1- https://www.atsdr.cdc.qov/ednpha.html

O guia da ATSDR denominado "Dados Ambientais Necessarios a Avaliacdo de Saude Publica"
(Environmental Data Needed for Public Health Assessments - ATSDR 1994) identifica certas questdes
especificas de cada meio que devem ser levadas em conta no momento de se avaliar a
representatividade dos dados. Convém indagar se as areas de amostragem representam
adequadamente as condi¢cdes existentes em pontos suspeitos de exposicdo ou sabidamente
contaminados. As principais questdes sdao descritas a seguir.

Aguas Subterraneas

- : e As amostras de aguas subterraneas foram
- e . . coletadas no meio aquifero de interesse para a
investigacao?

e As amostragens foram realizadas a jusante e
a montante da area contaminada, bem como a
jusante e a montante® da pluma de
contaminac3do® das dguas subterraneas?

e Foi determinada a extensao temporal e
espacial das plumas de contaminagdo?

e Qual o cronograma para a coleta de
amostras? A época da amostragem, a pluma de

Foto 10- Plantio de hortaligas irrigada por dgua subterrdnea.

Fonte: http://www.pensamentoverde.com.br/meio- contaminagao alcangara ou ultrapassara a drea
ambiente/confira-alguns-exemplos-e-entenda-o-que-e-agua-  onde est4 situado o pogo?
virtual/

e As amostras dos metais eram filtradas
(dissolvidas) ou n3do-filtradas (inteiras)? Amostras ndo-filtradas sdo preferiveis para fins de
uma avaliacdo de saude publica.

8 Jusante e montante s3o lugares referenciais de um rio pela visdo de um observador. Jusante é o fluxo normal da dgua,
de um ponto mais alto para um ponto mais baixo. Montante é a diregdo de um ponto mais baixo para o mais alto. Fonte:
https://www.significados.com.br/

° Pluma de contaminagio é a delimitacio da extens3o da contamina¢io de um meio (4gua, ar e solo). Fonte: CETESB
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e Foram fornecidas informacgGes pormenorizadas a respeito de como as amostras de dguas
subterraneas foram coletadas (p.ex., 4gua coletada durante a construcdo do poco, amostra
filtrada, amostra lavada)?

e O pH de campo foi assinalado? Uma anomalia no pH de campo pode indicar problemas na
construcdo do poco de monitoramento.

e Fluxos sazonais ou indices pluviométricos estdo afetando as concentragdes de
contaminantes?

Solo

Foto 11- Condominio Primavera (Mansdes Santo Antdnio) em
Campinas. Fonte: SAMA/CVS/GTSolo/eprete

|
Ll

q a existéncia de contaminacgao do solo em areas

e Os resultados da amostragem determinaram

com diferentes usos (p.ex., areas de acesso
restrito, margens de estrada, jardins, fazendas,
jardins residenciais, parques, playground)?

e A que profundidade foi coletada as amostras
de solo? O solo até uma profundidade de 8,0cm
é considerado solo superficial e a uma
profundidade superior é denominado de solo
de subsuperficie. Amostras de solo referentes a
outras profundidades (p.ex: 0 a 15,0cm)
poderdo ser usadas, mas a profundidade devera
ser registrada.

e Qs tipos de solo estdo descritos nos dados?

Caso contrario deve-se presumir que o solo inclui todo e qualquer material natural ou aterro
ndo-consolidado acima da rocha firme e excluem materiais produzidos pelo homem, tais
como lajes, pavimentos, asfalto, concreto, tijolos, rochas, cinzas ou cascalho.

e Asamostras foram coletadas a sota-vento e a barlavento das fontes de poluicdo atmosférica
(tanto no local quanto fora dele) e em focos de contaminacgdo (hot spots)? As amostras
foram coletadas de forma a possibilitar a identificacdo de focos de contaminagao?

e Houve algum movimento de terra no local (p.ex., escavagGes) que possa ter alterado os

niveis de contaminacgdo?

e As amostras de solo sdo simples ou compostas?

Foto 12- Ag¢des da natureza. Fonte:
https://alpha.wallhaven.cc/wallpaper/229515

e Durante que intervalo de tempo as amostras
foram coletadas (p. ex: em média 1 hora, 24
horas, ou mais)? Com que frequéncias as
amostras foram coletadas?

e O material particulado foi amostrado como
TPS (total de particulas suspensas) MP10
(material particulado menor que 10 microns -
10um) ou MP2,5.

e As amostras foram coletadas a sota-vento e
barlavento da fonte?

e Afonte de interesse estava operando a plena
capacidade quando as amostras foram
coletadas?

e Os dispositivos de amostragem de ar ambiente estdo colocados demasiadamente préximos
da fonte, podendo provocar um viés nos resultados?
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e Os monitores fixos estdo situados em dreas representativas com relacdo as rotas de

exposicao?

e Os dados foram gerados com base em uma Unica campanha de amostragem ou em um
programa de monitoramento de longo-prazo?

Aguas de superficie

Foto 13- Pesca em dguas contaminadas. Fonte: Arquivo
digital

e Os dados referentes as dguas de superficie
incluem os resultados de amostras coletadas
tanto a jusante quanto a montante da principal
fonte de contaminagdo?

e Existem informagdes sobre o nimero de
amostras de dgua de superficie coletado em
cada uma das estacdes de amostragem, bem
como sobre a periodicidade, duragao e datas
dessa amostragem?

e Como o periodo da amostragem das aguas de
superficie se compara ao periodo das emissdes
da drea investigada?

e As amostras foram filtradas?

e As amostras foram coletadas em locais de livre acesso a populagdo (praias, p.ex.)?

Cadeia Alimentar (Biota)

e -

Foto 14- Milhares de peixes aparecem mortos no Rio
Piracicaba, que Segundo a CETESB, a mortandade pode estar

relacionada ao baixo nivel, em razdo da falta de chuva. Fonte:

Jornal Correio Popular

e A amostragem da biota levou em
consideracdo as espécies que a populacao da
area geralmente consome?

e O plano de amostragem contempla as
espécies que tém maior probabilidade de
acumular contaminantes? (Obs.: Plantas
vasculares!® apresentam maior probabilidade
de absorver contaminantes do solo do que
plantas ndo-vasculares; é sabido que peixes
com niveis tréficos mais elevados possuem
maior carga corporal de contaminantes
persistentes capazes de biomagnificar do que
peixes com niveis troficos'! mais baixos; e assim
por diante).

e Queidade e tamanho tinham as espécies amostradas? Esses dados correspondem a idade e
ao tamanho da biota que a popula¢do colhe ou caca para se alimentar?

e No que se referem as espécies coletadas, os niveis de contaminac¢do foram medidos nas
partes do corpo que a populacdo geralmente consome? (Obs.: Nos estudos de amostragem
de peixes, os investigadores frequentemente medem os niveis de contaminacgdo existentes
apenas no filé; algumas pessoas comem todas as partes do peixe).

10 plantas vasculares possui um sistema de transporte, ou seja, dois tecidos especializados, organizados em feixes em
todos os 6rgdos da planta (raiz, caule e folhas) e que lhes permite a troca de substancias entre o meio e a planta, e dentro
desta, a comunicagdo entre células. Estes dois tecidos sdo o XILEMA (transporta agua e sais minerais de baixo para cima-
sentido ascendente) e o FLOEMA (transporta os produtos da fotossintese desde as folhas, onde tiveram origem a todos os
restantes orgdos da planta). Fonte: http://www.colegiovascodagama.pt/ciencias3c/decimo/unidade20.html

11 Os niveis troficos s3o as etapas, ou niveis, da cadeia alimentar. A cadeia alimentar (uma pequena por¢do da chamada
“rede alimentar”), é sempre composta por diferentes niveis que sdo caracterizados de acordo com o tipo de alimentos que
0s organismos consomem. Fonte: http://www.infoescola.com/biologia/niveis-troficos/
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As concentragdes sdo registradas com base no peso iUmido ou no peso seco? (Obs.: As com
base no peso fresco caracterizam melhor as concentragdes de pontos de exposi¢cdao na maior
parte dos tipos de biota).

Sedimentos

o Foi especificada a que profundidade foi
coletada a amostra?
e As amostras foram coletadas em intervalos
regulares somente nas areas de deposic¢do, ou
foi empregado algum outro esquema?
e Os sedimentos foram amostrados tanto a
jusante quanto a montante da drea investigada?
e QOcorreu alguma atividade de remogao de

sedimentos (p.ex: dragagens, escavagles) que
possa ter alterado os niveis de contaminagdo?
Foto 15- Sedimentos de grdos finos ao longo do baixo curso
do Rio Amazonas.. Fonte:
http://pt.aguasamazonicas.org/aguas-2/fluxos-e-
inundacoes/sedimentos/

Gas contido no solo

CONCENTRAGOES DE VOC (ppm)
iprolundidade 0,80 m)

261 a 500
501 2 1.000

1.001 2 2.000

20001 3 5.000

£.001 28,000

> 8,000

ISDCONCEN'!"RAQ&ES DE COMPOSTOS
; ORGANICOS VOLATEIS (VOC)
o

Figura 7- Mapa de isoconcentragbes de VOCs nos solos em Bardo de Maud, SP. Fonte: Geoclok 2001
[ ]

Onde foi amostrado o gas em relagdo as areas residenciais?
[ ]

Foram coletadas amostras de gas com o objetivo de determinar o potencial de risco de
exposicdo ou de explosdo?
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e Quais os gases monitorados? O monitoramento inclui aqueles gases com maior
probabilidade de serem encontrados em grandes quantidades ou de serem os mais toxicos?
e A que profundidade se dd o monitoramento do gds? Ele é continuo ou periddico?

Embora a lista de perguntas acima exponha uma série de considera¢des sobre a melhor maneira de
avaliar a representatividade das amostragens relativas as concentracdes de pontos de exposicdo na
drea em questdo, ela de modo algum pretende ser exaustiva. Utilizando-se as perguntas como
orientacbes gerais, deve-se sempre questionar até que ponto os dados ambientais disponiveis
retratam fielmente o alcance das possiveis concentracdes de pontos de exposicao.

A amostragem ambiental com vistas a caracterizacdo da area e ao monitoramento ambiental tem
propositos diferentes. Por exemplo, a CETESB podera coletar uma amostra de ar em um local que
acaba de sofrer uma importante alteragdo negativa. J4 o monitoramento se refere, geralmente, a uma
amostragem que implique algum tipo de periodicidade. Por exemplo, pode-se requerer a uma
empresa que programe um programa de monitoramento de dguas subterraneas, no qual as amostras
devem ser coletadas trimestralmente. Ndo obstante as definicbes de amostragem e monitoramento
serem claramente distintas, cientistas ambientais frequentemente usam os termos de maneira
aleatdria. E recomendavel a utilizagdo correta dos termos na avaliagdo de saude publica.

Amostragem x Monitoramento
Qual a diferenga?

» Em se tratando de
Estado fisico, grau de . .
heterogeneidade e monitoramento ambiental,
estratificacéo existem protocolos
especificos de amostragens
que foram previamente
Finalidade dos normatizados por agéncias
resultados I
como a ABNT — Associagao
Brasileira de Normas
Técnicas. Esses protocolos
devem ser seguidos com
Custos/valor rigor, para, no final,
agregado na resultarem em dados que
amostra
possam ser comparados
com padrdes previamente
estabelecidos. Em estudos
ambientais, 0 mesmo nao
acontece, pois se busca algo
Planificagio desconhecido. Como ndo
existem normas, o bom
senso, baseado no histérico
do problema, e a
experiéncia do analista
Concentragéo do anélito podem muitas vezes ser a

Condicdes
metereoldgicas

Exatidao da
analise

AMOSTRAGEM

Disponibilidade
de
equipamentos e
recursos
humanos

Disponibilidade de

de interesse =
equipamentos e recursos melhor solugao para a
humanos elaboracdo do protocolo de
amostragem.

Fluxograma 1- Aspectos relevantes a serem considerados na amostragem. Fonte: Introdugdo a Quimica Ambiental/
Fluxograma — CVS/Sama/GTSolo/fcampos

F:\Trabalho\Manuais\Em construcéo\Roteiro 2.docx



w _y AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA- 42
Centro de Vigilancia Sanitaria ‘

2.2. AVALIAGAO DOS DADOS MODELADOS
2.2.1. Dados modelados
Resposta da modelagem—>

e Com base nas condi¢Ges atuais, até onde se estenderd a contaminagdo das dguas subterraneas
em um espaco de dez anos?

e Quais eram os niveis de concentracdo de metais no ar ambiente ha 20 anos, antes que esta
unidade fabril instalasse um equipamento de controle de polui¢do?

e Qual sera o padrio de dispersdo destes contaminantes quando esta barragem for retirada?

e Quando os peixes estardo aptos novamente para consumo?

e Quanto desta area foi afetado por um vazamento ou emissdo?

e Aonde deveria ser realizada uma amostragem adicional com vistas a avaliar o destino e a
dispersdo do contaminante?

Avalia¢do da modelagem >

e Qudo minuciosa é a documentacdo referente a modelagem? Um outro modelador poderia
gerar os mesmos resultados partindo dessa mesma documentacgdo?

e Esse modelo estd projetado para gerar previsdes extremamente conservadoras, com
indicacdo de valores maximos? Ou para produzir previsdes com valores reais? Qual a
probabilidade de que o modelo sobrestime ou subestime os resultados?

e (Quais sdo as limitagGes e pressuposicées do modelo? Ele esta sendo aplicado ao cenario para
o qual foi projetado?

e 0O desempenho do modelo foi documentado? As previsdes do modelo foram comparadas a
valores observados na area em questdo, ou em areas semelhantes?

e O modelo foi calibrado? Foram realizados estudos de avaliagdo de desempenho do modelo?

e (Quais os parametros de insumos empregados e como foram eles determinados? Sdo eles
realistas? No que se refere aos resultados do modelo, sdo eles extremamente sensiveis a
valores de insumos especificos?

e Qudo consistentes sdo os dados modelados e os resultados da amostragem?

e Qudo vinculadas estdo as ambigiidades aos resultados mais importantes do modelo?

e (O avaliador estd certo de que os resultados do modelo sdo significativos? Ele ja analisou o uso
adequado do modelo? Ou acredita que sua aplicagdao é um "abuso" do modelo?

Avaliagédo de dados modelados

Os dados de uma amostragem ambiental s3ao insumos essenciais para um processo de avaliagao de
saude publica. Tanto é assim, que a ATSDR recomenda vivamente o uso de dados validados de
amostragens como base para a tomada de decisdes no setor da saude publica. Infelizmente, mesmo
dados validados muitas vezes sao insuficientes — quer espacial ou temporalmente — para determinar
todos os possiveis cendrios de exposicdo de uma area especifica. Nesses casos, modelos ou
ferramentas estatisticas podem ser empregados para estimar a natureza e a extensdo da
contaminacdo, particularmente em areas ou periodos de tempo sobre os quais ndo existem dados
relevantes disponiveis. Em suma, pode vir a ser necessdrio fundamentar conclusGes em matéria de
saude publica em dados originados por modelagens no caso de auséncia de amostragens ambientais.
Caso os resultados de modelagens seja a unica fundamentacdo das conclusées, convém recomendar
a realizacdo, se possivel, de uma amostragem. Obviamente, as recomendacdes de amostragens
ambientais sdo apropriadas para os casos de exposicdes presentes e futuras, e ndo para exposicdes
passadas.

Uma vasta gama de modelos e ferramentas estatisticas esta disponivel com vistas a estimacao de
niveis de contaminacdo ambiental. Existem, por exemplo, ferramentas estatisticas que predizem a
distribuicdo espacial da contaminacdao mediante a interpolagdao com valores observados; modelos
matematicos que analisam acontecimentos passados ou preveem o futuro destino e dispersdo de
contaminantes em varios meios (ex: ar, dguas subterrdneas, dgua de superficie e solo) a partir de
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parametros de insumos selecionados; e ferramentas graficas que ajudam a ilustrar a tendéncia da
contaminagdo com base na anadlise estatistica dos dados. Algumas das perguntas que a modelagem
pode ajudar a responder sao descritas a seguir:

Com base nas condic¢Bes atuais, até onde se estendera a contaminacgdo das aguas subterraneas
em um espaco de dez anos?

Quais eram os niveis de concentragdao de metais no ar ambiente ha 20 anos, antes que esta
unidade fabril instalasse um equipamento de controle de polui¢ao?

Qual sera o padrdo de dispersado destes contaminantes quando esta barragem for retirada?
Quando os peixes estardo aptos novamente para consumo?

Quanto desta area foi afetado por um vazamento ou emissao?

Aonde deveria ser realizada uma amostragem adicional com vistas a avaliar o destino e a
dispersao do contaminante?

Foto 10- Area de investiga¢do Novo Horizonte Cromo Duro. Fonte: CETESB

oy

Os modelos disponiveis para responder a essas perguntas variam segundo o grau de complexidade, e
v3o de modelos simples de screening?? a aprimorados programas de progndsticos. Os modelos simples

12 0s métodos de screening (rastreamento, reconhecimento, varredura) s3o levantamentos expeditos que t&m como
fungdo confirmar ou ndo a suspeita de contaminagdo numa determinada area de interesse, através de técnicas que
economizem tempo e investimentos.

Portanto, uma das metas do “screening” é a obtengdo de dados analiticos para definicdo a posteriori de uma
caracterizagdo detalhada do local afetado e também orientar futuros planos de monitoramento e recuperagdao. Como se
pode perceber, é na fase de “screening” que é definida a continuidade do processo, direcionando-se novas tomadas de
amostras e posterior investigagdo detalhada.
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de screening frequentemente incorporam certas premissas conservadoras fazendo com que os
resultados sejam estimativas maximas dos niveis de contaminagdo supostamente medidos no
ambiente. Os modelos aprimorados, por sua vez, tendem a ser mais rigoroso e fornecem
representagdes mais pormenorizadas dos processos fisico, quimico e bioldgico. Idealmente, o modelo
a ser examinado ou aplicado tera sido calibrado mediante a utilizacdo de dados provenientes da area
investigada, e seu desempenho estard documentado na literatura cientifica.

O Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas da CETESB, no capitulo 6100, descreve o Método
de Screening como Instrumento para Investigacdo Confirmatdria do Local, e a sua aplicabilidade na
Avaliacdo de Areas Contaminadas.

Em dltima analise, ao rever os estudos de modelagem deve-se determinar com que grau de precisao
as previsdes do modelo representardo as condi¢Ges reais da area em questdo. Trata-se,
essencialmente, de uma avaliacdo das ambiguidades do modelo, algo extremamente dificil de ser
quantificado. E importante observar, entretanto, que ambiguidades existem em qualquer modelo, até
mesmo naqueles aclamados como geradores das mais realistas representacdes do ambiente. Embora
creditamos nas informacgGes dos especialistas da CETESB a realizagdo das avaliacGes dos modelos,
algumas questdes basicas devem ser consideradas com vistas a identificacdo de certas limitacGes e
duvidas existentes:

e Quao minuciosa é a documentacao referente a modelagem? Um outro modelador poderia
gerar os mesmos resultados partindo dessa mesma documentacdo?

e Esse modelo estd projetado para gerar previsdes extremamente conservadoras, com indicagdo
de valores maximos? Ou para produzir previsGes com valores reais? Qual a probabilidade de
que o modelo sobre-estime ou subestime os resultados?

e Quais sdo as limitagOes e pressuposicées do modelo? Ele esta sendo aplicado ao cendrio para
o qual foi projetado?

e O desempenho do modelo foi documentado? As previsdes do modelo foram comparadas a
valores observados na area em questdo, ou em areas semelhantes?

e 0O modelo foi calibrado? Foram realizados estudos de avaliagdo de desempenho do modelo?

e Quais os parametros de insumos empregados e como foram eles determinados? Sdo eles
realistas? No que se refere aos resultados do modelo, sdo eles extremamente sensiveis a
valores de insumos especificos?

e Quado consistentes sao os dados modelados e os resultados da amostragem?
e Qudo vinculadas estdo as imprecisdes aos resultados mais importantes do modelo?

e O avaliador esta certo de que os resultados do modelo sdo significativos? Ele ja analisou o uso
adequado do modelo? Ou acredita que sua aplicagdo é um "abuso" do modelo?

— Convém lembrar a todo o momento que um modelo representa uma simplificagdo do que poderia
vir a ocorrer no ambiente, com base nos conhecimentos existentes sobre os mecanismos
subjacentes de destino e dispersdao. Todo modelo parte de pressuposi¢ées e contém ambiguidades, e
pode ndo corresponder as reais condicdes ambientais.

Se o avaliador decidir que dados modelados devem ser incluidos em um processo de avaliacdo de
saude publica (i.e., quando dados medidos e confidveis ndo estiverem disponiveis e o estudo por
modelagem for julgado aceitavel), convém distinguir claramente os dados baseados em modelagens

Para ilustrar o direcionamento da investigagdo a ser executada, cita-se como exemplo que os contaminantes mais
provaveis de serem detectados num posto de gasolina sdo hidrocarbonetos e, num depésito de transformadores antigos,
6leos contendo PCB.
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daqueles gerados por uma amostragem ambiental. A avaliagao de satude publica deveria descrever o
modelo aplicado, especialmente assinalando suas ambiguidades, limita¢Ges e pressuposi¢oes. Nos
casos em que importantes decisOes de saude publica tenham que ser tomadas exclusivamente com
base em dados modelados recomenda-se a realizagdo de amostragens ambientais adicionais. Essa
decisdo também pode ver-se afetada pela natureza e intensidade da preocupacdo da comunidade
envolvida — algumas pessoas podem sentir-se insatisfeitas ao saber que sua saude depende de
resultados de uma andlise de modelagem.

2.3. VALORES BASAIS DE REFERENCIA
2.3.1. Niveis de valores
Valores basais 2>

e Niveis de substancias naturalmente presentes no ambiente sem influéncia do ser humano
(metais encontrados no solo, p.ex.).

e Niveis antropogénicos de substancias encontradas no ambiente devido a fontes geradas pelo
homem e ndo-relacionadas com a area (p.ex., chumbo presente no solo ao longo de uma
rodovia, benzeno no ar ambiente em decorréncia do trafico de veiculos automotores na
cidade, sedimentos resultantes de precipitagcdes radioativas provocadas por uso ou teste de
armas nucleares).

= Quando os niveis de contaminacgdo forem superiores aos valores basais, pode-se claramente
concluir que uma fonte - quer a propria area em avaliagcdo, quer alguma outra fonte -
contaminou o meio em questao.

= Quando dados validos e representativos mostrarem coeréncia com as concentragdes basais,
deve-se concluir que as fontes locais ndo causaram um substancial impacto no meio
investigado.

e Finalmente, quando os dados amostrados indicarem que os niveis da contaminagdo sdo
inferiores aos dos valores basais, pode haver um problema. Por definicdo, esses valores
deveriam estar presentes no ambiente quer em niveis naturais de contaminag¢do quer em
decorréncia de fontes antropogénicas. Se as amostras ambientais coletadas exibirem
regularmente concentragGes inferiores, é possivel que elas estejam comprometidas com um
viés para baixo, ou que os niveis naturais escolhidos apresentem um viés para cima.

Valores basais de referéncia

Uma amostragem pode indicar a existéncia de contaminagdo ambiental, mas ndo necessariamente sua
origem. Em ultima analise, é preciso avaliar quais serdo as implicacdes dessa exposicdo para a salde
publica e, para tanto, devem ser usados os niveis de contaminacdo medidos ou previstos pela
amostragem, independentemente do fato de as substancias quimicas estarem presentes na area em
questdo quer naturalmente, quer devido a atividades antropogénicas®®. Assim sendo, compreender a
contribuicdo dos valores basais de referéncia (background?) constitui um passo importante no
momento da avaliacdo de uma drea especifica. Em alguns casos, os contaminantes ndo podem ser
atribuidos exclusivamente a um local particular ("parte do arsénio presente no solo residencial, a sota-
vento da metallrgica, é de origem natural”, p.ex.); em outros, os contaminantes sdo decorrentes,
basicamente, de uma determinada fonte (p.ex., "os PCBY n3o existem naturalmente no meio

13 Acdes antropogénicas ou fatores antropogénicos s3o aqueles causados pela acdo do homem, do ser humano,
contrapondo-se as agdes naturais no planeta, sem interferéncia humana. Fonte: Dicionario Informal

14 Termo utilizado em geoquimica e geofisica para relacionar um valor, teor ou porcentagem mineral, ou ainda uma
propriedade fisica (radiométrica, magnetométrica etc.) a um padrdo regional para efeito de comparagdo. Os valores podem
ser apresentados sob a forma de ppm, ppb, cps etc.. Nivel ambiental para um meio considerado limpo. Fonte: Instituto de
Terras, Cartografia e Geologia do Parana-ITCG

15 Os bifenilos policlorados sdo misturas de até 209 compostos clorados individuais (conhecidos por congéneres). N3o
existem fontes naturais conhecidas de PCB. Os PCB sao liquidos ou sdlidos oleosos, que sdo incolores a amarelo claro. Alguns
PCB podem existir sob a forma de vapor no ar. Os PCB ndo tém cheiro ou sabor conhecido. Muitas misturas comerciais de
PCB sdo conhecidas nos EUA pelo nome comercial Ascarel. Os PCB foram utilizados como liquido de refrigeragdo e
lubrificantes em transformadores, condensadores e outros equipamentos eletronicos porque ndo queimam com facilidade e
sdo bons isoladores. Fonte: ATSDR. Em 1981, a Legislagdo brasileira proibiu a fabricagdo de equipamentos que utilizassem
essa substancia, ainda que, pela mesma lei, seja permitida a utilizagdao dos equipamentos ja existentes até o final de sua vida
util — periodo médio de 40 anos. Fonte: Ambiente Brasil.
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ambiente, e acredita-se que os niveis observados nos peixes sejam produto, em grande medida, de
descargas do condensador da fabrica"). E importante que as avaliacdes de saude publica possam
contar com esse tipo de perspectiva.

O valor basal de referéncia (background) é um conceito amplamente utilizado, e possui diversas
defini¢cOes. Na realidade, duas delas sdo as mais utilizadas:

e Niveis de substancias naturalmente presentes no ambiente sem influéncia do ser humano
(metais encontrados no solo, p.ex.).

e Niveis antropogénicos de substancias encontradas no ambiente devido a fontes geradas pelo
homem e ndo-relacionadas com a area (p.ex., chumbo presente no solo ao longo de uma
rodovia, benzeno no ar ambiente em decorréncia do trafico de veiculos automotores na
cidade, sedimentos resultantes de precipitacdes radioativas provocadas por uso ou teste de
armas nucleares).

Quando for mencionada uma contaminag¢do natural (ou um valor basal de referéncia [background]), o
avaliador devera saber exatamente qual o significado desse conceito no contexto de sua area de
investigacao.

Existem regras gerais que se referem a interpretacdo dos dados gerados por uma amostragem
ambiental a luz das concentragdes basais de referéncia.

e Quando os niveis de contaminacdo forem superiores aos valores basais, pode-se claramente
concluir que uma fonte - quer a prépria area em avaliagdo, quer alguma outra fonte -
contaminou o meio em questao.

e Quando dados vélidos e representativos mostrarem coeréncia com as concentracdes basais,
deve-se concluir que as fontes locais ndo causaram um substancial impacto no meio
investigado.

e Finalmente, quando os dados amostrados indicarem que os niveis da contaminacdo sao
inferiores aos dos valores basais, pode haver um problema. Por definicdo, esses valores
deveriam estar presentes no ambiente quer em niveis naturais de contaminagdo quer em
decorréncia de fontes antropogénicas. Se as amostras ambientais coletadas exibirem
regularmente concentragdes inferiores, é possivel que elas estejam comprometidas com um
viés para baixo, ou que os niveis naturais escolhidos apresentem um viés para cima.

Este ultimo cendrio ressalta a necessidade de se contar com valores naturais confidveis e
representativos. Geralmente, quando das avaliagdes de saude publica, é recomendavel o uso de niveis
naturais de referéncia especificos para drea em questdo. Caso ndo estejam disponiveis, podem ser
aplicadas as concentragdes basais da regido, do estado ou do pais.

A fim de identificar os valores adequados, convém selecionar dados de alta qualidade, representativos
da area de interesse. Ao buscar concentragdes basais que correspondam a existéncia de metais no
solo, por exemplo, o avaliador procurard amostras que possuam caracteristicas fisicas e geoldgicas
semelhantes as do terreno investigado, tais como solos arenosos ou argilosos. Dentre as fontes que
documentam os valores basais de referéncia incluem-se relatérios sobre a area investigada, dados
provenientes de locais vizinhos, agéncias ambientais estaduais ou municipais e organiza¢des de outros
estados ou municipios. O quadro a seguir oferece sugestdes quanto a possiveis fontes de
concentragdes naturais para diferentes tipos de meio.
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Concentragbes naturais:
Onde encontrar valores basais representativos?

N3o existe uma referéncia Unica que abrigue todas as informacgdes sobre todas as concentragées

basais de referéncia para todos os contaminantes em todos os meios. Contudo, os documentos
proximos incluem estimativas razoaveis de valores basais em areas de interesse:

e Perfis Toxicologicos da ATSDR: Nesta pdagina encontra-se uma ficha informativa pertencente a uma
série de resumos sobre substancias perigosas e os seus efeitos na salde. Os efeitos da exposi¢do a
qualquer substancia perigosa dependem da dose, duragao, forma da exposigdo, caracteristicas e habitos
pessoais, e se estdo presentes outros quimicos. Ao acessar essas informagdes, observem que os
capitulos, com frequéncia, citam tanto os niveis de contaminacdes ambientais medidos préximos a
fonte quanto os niveis do que se acredita serem as concentragGes naturais.

Caminho - https://www.atsdr.cdc.gov/—> https://www.atsdr.cdc.gov/toxfags/index.asp

e Parasolo, aguas de superficie e subterraneas e ar, a CETESB dispde em seu site valores ambientais de
referéncias e publicages de estudos ambientais. (Tabela anexa)
Caminho = Solo e agua - https://goo.gl/8KE6Qc
Ar - https://goo.gl/5jjErg

Identificacdo e preenchimento de lacunas de dados essenciais

Apds a revisdao dos dados modelados ou gerados pela amostragem, ainda poderd ser preciso compilar
informacgdes adicionais para determinar os tipos de substancias e os niveis de concentracdes que a
populacdo pode estar exposta. Cabe decidir se esses dados que estdo faltando sdo indispensaveis e,
portanto, representam uma lacuna na amostragem, ou se eles ndo seriam essenciais para as
conclusGes no ambito da saude publica. Essa distingdo é relevante, e pode ser mais bem compreendida
através da experiéncia. Mas alguns exemplos ajudam a ilustrar a diferenca:

W e o Lacunas de dados essenciais. Em
ok alguns casos, a documentacdo sobre a area

de interesse é realmente insuficiente para se
chegar a uma conclusdo a respeito de
determinada questdo no ambito da saude
publica. Talvez o solo superficial de uma area
de livre acesso ao publico, no local de uma
emissao nao planejada, jamais tenha sido
amostrado, ou um poc¢o de agua potavel, a
jusante de um vazamento em um depdsito
subterraneo tampouco tenha sido
investigada, ou, ainda, que a coleta tenha
sido feita, mas ndo a procura da substancia
suspeita. Esses casos sdo exemplos de
lacunas de dados que devem ser preenchidas
ou complementadas caso se queira chegar a
uma conclusdo legalmente permissivel.
Mesmo havendo disponibilidade de dados, o
avaliador podera decidir que a abrangéncia
espacial e temporal da amostragem - ou a
qualidade das amostras — ndo conforma uma
base adequada para a tomada de decisdes no
Foto 11- Local de despejo de residuos industriais em Campinas. ambito da sadde. Essas lacunas de dados
Fonte: PMCampinas -VS considerados indispensdveis podem ser
complementadas com novas campanhas de
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amostragem; ou podem-se recomendar coletas adicionais de amostras para confirmar
resultados de modelagens de niveis atuais e futuros de contaminagdo. Se as lacunas se
referirem as exposi¢des anteriores, que obviamente, ndo podera ser evidenciada por meio de
novas amostragens cabe solicitar a realizacdo de modelagens ou de investigacbes de
exposicao.

e lacunas de dados que ndo necessariamente precisam ser preenchidas. Ha ocasides,
entretanto, em que o avaliador pode reconhecer a existéncia de lacunas nos dados
amostrados, mas que ndo impedirdo que se chegue a uma conclusdo de saude publica
legalmente permissivel. Um perfeito exemplo sdo os locais onde foram eliminadas as
rotas de exposicdo. Se uma area sofreu uma emissdao ndo planejada no solo, mas
ninguém teve acesso ao local onde ocorreu o vazamento, ndo serd necessaria uma
amostragem para responder a questdes de saude publica. Um exemplo adicional: é
possivel estimar niveis de contaminagdao em um meio com base em outras informagdes
disponiveis sobre o local de interesse. Assim, uma area com sedimentos contaminados
por PCB pode dispor de dados referentes a tecidos de espécies de peixes com altos
niveis tréficos® (i.e., no topo da "cadeia alimentar?”"), mas n3o relativos a espécies

com niveis tréficosmais baixos. Sabendo-se que os PCBs biomagnificam na cadeia
alimentar, é possivel avaliar as exposicdes admitindo-se que as concentracdes de PCBs
nos peixes com niveis tréficos mais baixos ndo ultrapassarao aquelas encontradas nos
peixes com niveis tréficos mais elevados. Um enfoque desta natureza ndo so6 é
cientificamente permissivel como primeira aproximacdao, mas também garante que os
recursos disponiveis ndo sejam gastos na compilacdo de informagdes que em nada
modificardo as conclusdes.

- p——t - e A S,
Foto 12- Paldafitas no estudrio de Santos. Fonte: PRAM — Instituto Brasileiro de Prote¢céio Ambiental

16 Estagio na teia alimentar ocupada por organismos que se alimentam do mesmo tipo de alimento usado na diagramacao
do fluxo de energia num ecossistema. Carnivoros, herbivoros e plantas constituem niveis tréficos diferentes. Fonte: Dicionario
de Ecologia e Ciéncias Ambientais.

17 Sistema de nivel de alimentacdo (tréfico) encontrado em todas as comunidades bidticas. Membros de um nivel
alimentam os membros do nivel abaixo, sendo, por sua vez, consumidos por organismos do nivel acima mais proximo. O nivel
trofico mais baixo em toda corrente alimentar contém finalmente as plantas que fixam compostos inorganicos nos tecidos
das plantas que podem ser digeridos pelos animais. Fonte: Dicionario de Ecologia e Ciéncias Ambientais.
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Geralmente, quando o avaliador decidir que as lacunas precisam ser preenchidas, é recomenddvel que
a CETESB realize ou solicite ao proprietario da area, campanhas de amostragem. Independentemente
de quem executar as coletas, o avaliador devera estar familiarizado com os componentes do projeto
e da implementacdo da amostragem, pois muitas vezes ele serd convocado a rever tais projetos ou a
ajudar no seu desenvolvimento. Compreender as metas do programa de amostragem é essencial para
gue seu planejamento e implementacdo atendam as necessidades das avaliacGes de saude publica.
Indagar o porqué da amostragem é fundamental. Por exemplo, em uma area com presenca de
contaminacdo no solo e projetos de remediacao pendentes, devem-se coletar amostras para confirmar
a conclusdo dos trabalhos de escavacdo? Ou serdo necessdrias maiores informacGes sobre a
concentracdo de substancias nos pontos de exposicdao? No primeiro caso, talvez seja preciso apenas
um rapido e eficiente screening para atingir o objetivo. No segundo, pode ser necessario um minucioso
programa de amostragem de campo, por meio de métodos mais rigorosos e requisitos de QA/QC.
Dentre outras possiveis consideragfes visando ao estabelecimento de metas para os programas de
amostragem incluem-se as seguintes:

Figura 16- Pogo de Monitoramento
(PM). Fonte: CETESB

Figura 18- Area sob }'nvestigayﬁo.
Fonte: PM/VS de Campinas

Figura 17- Fonte: Arquivo Digital

Que tipo de valor agregado Como a amostragem Como a amostragem
essas amostragens trardo para caracterizara a extensao caracterizara a extensao
a saude publica? temporal da contaminagao? espacial da contaminacao?

Ap0ds o estabelecimento das metas da amostragem, sdo desenvolvidos os planos de coleta e analise
de amostras a fim de garantir que a campanha atingird seus objetivos. Como parte da fase
preparatoria, sdo compiladas informagdes sobre os valores basais de referéncia da area de interesse
para melhor determinar as condiges locais que poderao vir a afetar a implementacdo do programa.
Tais condigGes incluem a presenca de outras fontes de contaminantes, restricdes de acesso, perigos
fisicos e localizacdo de estagbes de amostragem pré-existentes. Esses fatores influenciardo tanto a
selegdo dos lugares onde as amostras serdo coletadas quanto as consideragdes logisticas relativas a
implementac¢do do programa. O plano de coleta e andlise de amostras deve constituir uma espécie de
guia de orientagdo para a Vigilancia Sanitdria. Dentre seus componentes, incluem-se os seguintes
pontos:

e O ambiente a ser amostrado.
e As analises a serem realizadas nos diferentes ambientes.
e Os métodos de amostragem e de analise.

e Os locais sugeridos de amostragem.

e Afrequéncia, duragdo e cronograma da amostragem.
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e Os objetivos de qualidade dos dados, que levam em consideragao precisao, exatidao,
integralidade e representatividade.

e As medidas de QA/QC (p.ex: uso de amostras duplicatas e analises replicatas a fim de
determinar a precisdo das medi¢Bes; uso de amostras auditadas para avaliar a
exatiddao das mensuragGes; andlise dos "brancos" com vistas a determinar se os
equipamentos de amostragem estdo contaminados; especificagdo dos procedimentos
de manejo das amostras, tais como tempo de armazenagem e responsabilidade pela
guarda; tipo de calibragem dos equipamentos).

e Osaspectos relacionados a saude e seguranca das equipes de campo. Outras agéncias,
especialmente a EPA, possuem orientagGes sobre o assunto. Algumas referéncias
sobre a realizagdo de campanhas de amostragem foram incluidas ao final deste
trabalho.

| - :
O RN

]

=j"""‘"

sk
Foto 13- Instalagdo de Pogo de Monitoramento pela CETESB (PM). Fonte: CETESB

Resumo e apresentagdo dos dados ambientais

Apds avaliar os dados gerados por uma amostragem ambiental, cabe avaliar o significado dos niveis
medidos ou estimados de contaminagdo para a satde publica. A medida que a avaliagdo vai seguindo
Seu curso, sera preciso resumir e registrar os dados no documento da avaliacdo de saude publica.
Embora pareca ser bastante facil e direta, esta tarefa pode representar um grande desafio,
especialmente em areas que disponham de grande volume de dados. Tendo em vista que a quantidade
e o tipo dos dados de uma amostragem variam muito de uma area para outra, ndo existe um protocolo
Unico a ser seguido no momento da elaboracdo do resumo e da apresentac¢do dos dados.

Antes de tudo, o resumo dos dados de uma amostragem ambiental deve destacar os aspectos mais
importantes da area ou do elemento investigado. Por exemplo, uma drea pode ter dados referentes a
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anos de monitoramentos trimestrais de aguas subterrdneas contaminadas. Contudo, se nenhum
morador tiver sido exposto a essas aguas subterraneas, certamente a avaliacdo de saude publica ndo
precisara de paginas e mais paginas de resumos estatisticos sobre os dados dessa amostragem.
Resumos pormenorizados sao realmente apropriados quando se referem a rota de exposi¢do potencial
ou real e as concentrac¢des dos pontos de exposicdo.

Apresentagdo de Dados Ambientais — ADA (Abandoned Site Project — ASP):

Os avaliadores devem resumir cada amostragem? O que pode ser deixado de fora?

As avaliagGes de saude publica devem fornecer resumos significativos dos dados de contaminagdo ambiental.
Listar cada item para cada contaminante para cada meio é absolutamente desnecessario. O processo de
avaliagao deve transmitir as informagGes de maior interesse para os leitores, sem sobrecarrega-los com detalhes
sem importancia.

Geralmente, os avaliadores sé sabem quais sdo os dados essenciais que precisam ser comunicados apds terem
concluido as avaliagdes dos efeitos sobre a saude. Assim sendo, embora sugestées quanto a elaboragdo dos
resumos e a sua apresentacdo sejam mencionadas aqui, a decisdo final sobre a importancia ou ndo dos dados s
serd tomada muito mais tarde, no decorrer do processo.

Como regra geral, os resumos de dados devem ser minuciosos quando se tratar dos contaminantes com maior
potencial de risco e menos minuciosos para os contaminantes de menor risco as vias de exposicao.

O texto da ADA deve oferecer um breve relato sobre os dados disponiveis na amostragem ambiental.
O texto pode incluir debates sobre as possiveis tendéncias dos dados, bem como descricdes sobre
distribuicdo espacial, focos de contaminacdo, mudancas nos niveis de concentracdo em um periodo
determinado de tempo e diferencas substanciais entre os meios. Podem descrever, igualmente,
informacdes sobre limitacdes, qualidade e utilidade dos dados. O avaliador devera usar seu senso
critico para decidir como resumir e apresentar os dados. A seguir, sdo listadas perguntas relacionadas
a apresentacao dos dados bem como certas orientagdes sobre os enfoques mais utilizados:

e Que formato deve ser empregado para exibir a informacgado? Existem varias opgdes. Os dados
e informag0es podem ser descritos em textos, tabelas, graficos, mapas ou outros formatos. A
opcao mais adequada depende dos dados disponiveis e dos conceitos a serem transmitidos.
Mapas, por exemplo, sdo extremamente Uteis para ilustrar a extensdo espacial da pluma de
contaminagao; um grafico é uma excelente ferramenta para demonstrar como variou a cada
ano o numero de dias com concentra¢des de ozOnio particularmente insalubres, durante os
ultimos 25 anos; e uma tabela tem o formato ideal para apresentar resumos estatisticos sobre
as concentragdes de substancias quimicas diferentes medidas por estacdes de monitoramento
de aguas subterraneas. Independentemente da alternativa selecionada, o texto devera
descrever o contetddo do resumo. Além disso, todos os tipos de representacao visual devem
ser autonomos. Tal como demonstrado nos exemplos, devem-se sempre incluir a fonte dos
dados exibidos, as definicdes das siglas, bem como as observagdes especificas que possam ser
necessarias a interpretacdo dos dados expostos.

e Quado extenso deve ser o resumo dos dados? Mais uma vez, a resposta a esta pergunta
depende do tipo e da quantidade dos dados disponiveis para um local particular. No caso, por
exemplo, de uma area onde os Unicos dados disponiveis seja uma duzia de amostras simples
de 4dgua da torneira, coletadas por um morador preocupado, bastara apresentar os resultados
de cada uma das amostras. Entretanto, em se tratando de uma area mais extensa, com niveis
de contaminacdo presentes em vdrios meios, listar os resultados de cada amostra tornaria a
avaliacdo de saude publica incrivelmente longa. Nesses casos, o ideal é condensar grandes
volumes de dados em tabelas resumidas. Em outras ocasides, pode ser possivel resumir um
volume muito grande de dados de amostragem em apenas uma frase. Por exemplo, "durante
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20 anos, o municipio coletou amostras de ar em

busca de diéxido de enxofre, jamais

detectando concentragdes superiores aos padrdes da EPA referente a qualidade do ar".

Ao decidir sobre o tamanho dos resumos, convém considerar também a quantidade de informag&es
gue o publico-alvo vai receber. Em areas onde a contaminacdo se alastrou, os moradores desejardao
conhecer o padrdo de disseminacdo dos niveis de um bairro para outro, ou até mesmo de uma casa
para outra. Na medida do possivel, a apresentacdo deverd levar em conta essas expectativas.

Chumbo no solo

-

ESCALA:

Benzeno no ar

ESCala:

BlaLa:

Figura 19- Exemplos de mapas usados para exibir dados ambientais 2 Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/fcampos

Que tipo de informagdo deve fazer parte do resumo de dados?

A apresentagao de dados sobre concentragdes quimicas é Util quando apenas algumas poucas substancias forem
detectadas, mas pode se tornar extremamente magante quando se tratar de um grande numero delas.
Independentemente da quantidade de informagdo presente no texto, recomenda-se a inclusao de tabelas que
fornegam maiores detalhes sobre as substancias encontradas na area de interesse.

Quando possivel, as tabelas devem incluir:

Os contaminantes detectados.

As faixas de variagao de concentragao.

A localizagdo e a data da maior concentragao.
A frequéncia de detecgdo (total).

A frequéncia da detecgdo (acima dos valores de comparagdo).

Os valores adequados de comparagdao com base em indices de saude ou valores de screening.
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18 17 ¢

Numero de vezes que 1
excederam o valor padrdo de
Ozonio (EPA) I

N.2 de vezes

Ano de Leitura

Grdfico 1- Exemplo de uso de um grdfico para exibir dados - numero de casos que excederam o padréo de ozénio com base
nas orientagdes da EPA no Local X, desde 1982. Fonte: EPA

Tabela 1- Exemplo de uso de uma tabela para exibir dados de amostragem de dguas de superficie para detectar metais
selecionados, ao longo do Rio XXX. Fonte: EPA

Margem das N.2 de

. N.2 de N.2 de concentragoes medidas Valores de comparagao . detecgao

Contaminante amostra detec¢do em niveis :cima dos VCs sanitarios (VC)p(ppf)) RlESICEE acimacdo
(ppb) vC
Aluminio 100 99 21200 - 123000 20000 Emeg 6
Bario 100 99 839 -3280 700 Rmeg 7
Berilio 106 28 9,1 4 MCL 1
Cromo 102 83 34,7 -151 30 Rmeg 4
Cobre 100 99 2810 1300 MCL 1
Manganés 99 99 576 - 84900 500 Rmeg 98
Mercurio 100 97 2,2-43,9 2 MCL 53
Niquel 102 65 219 100 LTHA 1
Prata 105 80 50,2 - 308 50 Rmeg 6
Talio 103 17 0,51-54 0,5 LTHA 9
Vanadio 103 58 31,4-172 30 Emeg 10

Sele¢do dos contaminantes de Interesse

Esta parte exemplifica como executar a selegcdo dos contaminantes de interesse. Estes contaminantes
sdo os compostos quimicos especificos do sitio que se deve selecionar para uma avaliagdo posterior
sobre os efeitos potenciais a saude. Identificar os contaminantes de interesse é um processo interativo
que baseia no exame das concentra¢des dos contaminantes no sitio, na qualidade dos dados da
amostra ambiental e no risco potencial de exposi¢cdo aos seres humanos.

Devemos buscar as informagOes da identificagdo dos contaminantes de interesse observando os
seguintes topicos:
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Contaminantes dentro e
fora do sitio

b. Concentragoes dos
contaminantes nos
meios ambientais

c. Niveis de concentragées

basais

Todos os contaminantes devem ser considerados como de interesse
potencial, e devemos seleciona-los comparando com os valores de
referéncias, como a Portaria 2914/2011, que dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade e, Decisdo de
Diretoria 256/2016/E, que dispde sobre a aprovagdo dos “Valores
Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas, nas exposicdes pelos
diversos meios, nos efeitos reciprocos e das preocupacbes da
populagdo do entorno.

Devemos utilizar os dados amostrados — analise temporal e espacial,
quando possivel — para identificar os contaminantes de interesse no
passado, presente e futuro, e a probabilidade de transferéncia entre
0S meios.

Um levantamento dos niveis basais dos meios ambientais locais ajuda
na identificagdo da fonte de contaminagdo (p.ex. o solo natural é rico

em metais; o solo é formado principalmente de solo organico).

Os dados da amostra devem ser avaliados cuidadosamente para
certificar sua validade e representatividade.

d. Qualidade dos dados das
amostras ambientais

e. Inventario de emissdes Deve ser avaliado como forma de determinar as necessidades de
de compostos téxicos amostras adicionais na fonte de contaminagdo, bem como datas,
quantidades e nomes dos contaminantes que tenham sido liberados

na instalagdo do sitio ou em suas proximidades (seu entorno).
f. Perfis toxicoldgicos Buscar por documentos que proporcionem informes de sadde

publica, informes sobre efeitos a salude, propriedades fisicas e
quimicas, dados sobre exposicdo, métodos analiticos, etc.

Identificagdo do contaminante

Os informes e documentos que dispomos dos contaminantes que se encontram nos meios ambientais
dentro e fora do sitio, nos proporcionam apéndices que mostram os meios envolvidos, o nimero de
amostras, o periodo amostrado, os limites de deteccdo e as concentragGes encontradas. Uma lista de
contaminantes pode ser bastante extensa, envolvendo muitos compostos, e independentemente do
volume de informacdo, devemos considerar todos os contaminantes detectados como contaminantes
de interesse potencial.

Organizagdo dos Contaminantes de Interesse

Deve-se identificar, organizar e discutir os contaminantes de interesse para cada meio. Enquanto que
a redacdo do documento deve-se resumir a informacdo dos dados de tabela, cujas concentra¢des ndao
devem ser repetidas. Os subtitulos dos meios, tais como solo superficial, subsolo, sedimento, lencol
freatico, agua subterrdnea (com subcategoria de pocos privados, pocos publicos e pogos de
monitoramento), ar, biota, residuos diversos, gas de solo e lixiviado!®, devem ser enquadrados de
forma apropriada nas subse¢des de contaminacdo no sitio e contaminantes fora do sitio.

Todos os contaminantes identificados dentro do sitio devem ser incluidos na lista dos

contaminantes fora do sitio.

Devemos identificar os contaminantes no sitio que ndo foram detectados ou informados fora do
mesmo. Todos os meios ambientais que foram amostrados, tanto dentro como externo ao sitio, devem
ser mencionados de forma clara para a avaliagdo de saude.

18 Lixiviagdo: Arraste vertical, pela infiltracdo da dgua, de particulas da superficie do solo para camadas mais profundas.
Fonte: CETESB
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Os dados sobre solo superficial e subsolo devem ser separados, assim como os respectivos para aguas
do lencol freatico, de pogos privados, de pogos publicos e dos pogos de monitoramento.

Area residencial que fazia

4 uso de agua subterranea no
entorno de um sitio
contaminado

Local em que ocorreu
4 liberagdo de substancias

quimicas pelo solo e dgua

subterranea.

Foto 14- Area contaminada por solventes. Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/eprete
Outro ponto importante é marcar as tendéncias ao se discutir os dados, sem incluir a forma de
migracdo. Devemos considerar também, de forma especifica, a distribuicdo espacial, os pontos criticos,
as alteragdes das concentragdes ao longo do tempo, e as diferencas da contaminacdo entre os meios.

Ao avaliar os dados de agua superficial, devemos diferenciar claramente entre pogos, lagos, rios e ou outros tipos
de corpos de dguas superficiais. Ndo se deve incluir nesta relagdo as represas ou lagoas destinadas a contengao
de residuos industriais ou de descarte.

Foto 15- Areas de estudrios sdo as zonas transitivas entre terra e mar. Foto: Jornal da Orla
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Organizagdo dos Contaminantes de Interesse em Tabelas

Quando uma substancia é identificada como um contaminante
de interesse em um meio ambiental, devemos ajustar sua
concentragdo para todos os meios amostrados em forma de
tabela ou de forma descritiva. Se a tabela for demasiadamente
ampla, deve incorpora-la em forma de redacdo para cada meio
ambiental. Isto deve ser feito tanto para a contaminacao fora e
dentro do sitio com os devidos valores de comparacdo nas
tabelas.

As taxas das concentracdes dos contaminantes detectados
devem estar em tabelas, bem como, informar os valores médios,
se for possivel, porém a média deve estar acompanhada dos
valores das concentra¢cdes do maior e do menor valor, como
forma de assegurar que todos os valores encontrados
potencialmente significativos foram avaliados.

Para distinguir os dados historicos dos atuais, devem-se
identificar em uma tabela as concentragGes de um contaminante
que documente a possibilidade de exposi¢cGes passadas. Sera
necessario determinar se remogdes passadas ou atividades de

Foto 16- Piezdmetro de cdmara dupla com

saida lateral para leituras de gases. Fonte: o ~ .
UNWELT Consultorias remediacdo puderam causar alterages em um meio.

Devemos descartar a contaminagdo passada, presente e o seu transporte, até que ocorra o seguinte:

e Se for determinado que o padrdo das amostras fosse satisfatério quanto a cobertura, a
representatividade, o método de coleta, a frequéncia de coleta, o armazenamento e o
transporte das amostras, os métodos analiticos.

e Se houver informacdes que mostre explicitamente que ndo ocorreram atividades de remocao
ou de remediacdo no meio amostrado.
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Figura 20— Locallza;ao de pontos de leituras das pressdes de gases por manémetros acoplados a p/ezometros em dreas do

Aterro Sanitdrio de margo de 2004 a outubro de 2005. Fonte: UNWELT Consultorias.
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L. Vazdo de chorume Média da
Piezbmetro Pz01 PZ02A Pz02B PZ03A PzZ03B Pz04 PZ05 L.
(m3/h) Pluviosidade (mm)
Média 0,14 0,00 0,01 0,18 0,02 0,42 0,00 3,85 140,56
Profundidade
12,00 18,50 33,00 18,50 33,50 18,50 33,50
dos PM (m)

Avaliagdo dos dados e técnicas de amostragem
Antes de utilizar os dados ambientais que permitam chegar a conclusdes da avaliacdo de saude, deve-
se revisar a falta de adequacdo, insuficiéncias e discrepancias dos dados ou das técnicas analiticas e de

amostras utilizadas para obtencdo da informac&o, o QA/QC.

Qualidade dos Dados de Campo

Deve-se verificar:

e Inspegdes no campo;

e Método e lugar da coleta da amostra;

e Recipiente e conservadores empregados na coleta da amostra;
e Procedimento da descontaminagao;

e (Calibracdo do equipamento; e

e Duplicatas e fragdes de campo.

Ao avaliador de salde cabe observar com maior critério os dois primeiros itens, verificando se as
amostras foram extraidas dos pontos de interesse que possam constatar uma possivel Rota de

Exposicdo. Os demais pontos a CETESB é o agente capacitado para tal.

Qualidade dos Dados de Laboratérios

O critério de QA/QC dos dados laboratoriais cabe a CETESB verificar e acompanhar, a nés da saude
cabe analisar os valores detectados e compara-los com os valores de background. As substancias que
se encontrarem acima dos valores de background devem ser consideradas como de interesse num
primeiro momento.

Suficiéncia dos Dados

Depois de revisar os dados de concentracdo especificos para cada meio e a informacdo sobre a
gualidade dos dados do laboratdrio, deve-se determinar se a informacao disponivel para cada meio é
suficiente para avaliar os niveis de contaminantes, com os quais os moradores do entorno podem estar
expostos. Se os dados sdo insuficientes ou ndo estdo disponiveis, deve-se buscar as informacées
necessarias para complementar uma avaliacdo de saude.

Antes de realizar comparacdes dos dados relacionados ao sitio com os dados basais, deve-se avaliar a
representatividade e a suficiéncia dos dados, considerando os seguintes aspectos:

1. Sao representativos os dados dos meios de interesse para uma determinada area ou
periodo em particular, como condicdo do tempo, estacao, ano, més, etc.?

2. Existem dados suficientes para entender a tendéncia temporal ou espacial e os pontos de
exposicao potenciais?

F:\Trabalho\Manuais\Em construcéo\Roteiro 2.docx



A f AVALIA(.'/TO DE RISCO A SAUDE HUMANA- 58
CM maﬂaﬁna

Solos

Se os seres humanos tiverem acesso a solos contaminados:

e [ possivel o solo proporcionar riscos de contaminagdo ao estar em contato ou manused-lo?
e Foram especificadas as profundidades das coletas de solo?
0 Solo superficial: < ou =a 7,00cm
0 Solo subsuperficial: >7,00cm
0 Seosoloamostrado ndo indica a profundidade de coleta, ou seja, ndo informa se é ou
nado superficial, deve-se designar os dados como solo e o seu intervalo de coleta (p.ex.,
0,00—20,00cm);
0 Se a profundidade do solo é desconhecida, deve-se designar como profundidade de
solo ndo especificada.

Foto 17- Area do Residencial Primavera — Mansées Santo Anténio/Campinas — Foto: CVS/SAMA/GTSolo/eprete

e 0O solo amostrado foi classificado?
0 Em caso negativo, deve-se assumir que o solo inclui qualquer material natural no
consolidado e inclusive materiais de origem antropogénico.
0 Osdadosincluem amostra de solo a montante e a jusante e amostras a favor ou contra
o vento, tanto externo como dentro do sitio?

Sedimentos

e As amostras de sedimentos coletadas foram aleatdrias ou de sondagens?

e Foram especificadas as profundidades da amostra?

e Programa de coleta de amostras de sedimentos foi a intervalos regulares ao longo da margem
das aguas ou foi em area de deposicao ou foi coletada em ambas as formas?

e As amostras de sedimentos foram coletadas acima e abaixo do rio tanto dentro como fora do
sitio?

e Foi considerado qualquer tipo de atividade de remocdo de sedimentos, através de draga ou
por escavagao, que podia alterar ou grau de contaminagdao dos sedimentos, resultando em
falso negativo?

e Asinformag0es anteriores sdo importantes para as seguintes condi¢des:
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0 Quando a contaminacgao dos sedimentos em aguas de pescas é utilizada para justificar
a amostra e a analise da biota comestivel;

0 Quando os dados de sedimentos sao utilizados para justificar uma amostra a jusante
do rio adicional, particularmente nos pontos de exposi¢do e nas areas que nao foram
objetos de atividades de remocgdo passada; e

0 Quando se avalia o valor de exposi¢ao passada.

Foto 18- Estudrio Santos Séo Vicente. Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/eprete

Agua Superficial

e Nosresultados dos dados da agua superficial estdo inclusas amostras tanto acima como abaixo
do rio do sitio?

e Foi obtida a informagdo sobre o nimero de amostras de dgua superficial em cada esta¢do do
ano, bem como, a frequéncia, duragao e datas das coletas?

Agua Subterranea

#Bla subterranea

Agiiifero confinado

N

Figura 21- Risco potencial de contamina;dd dos pogos — Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/FCC

e Foram coletadas amostras de dgua subterranea no aquifero de interesse?
e As amostras foram coletadas tanto acima como abaixo do gradiente da pluma de
contaminagao da agua subterranea do sitio?
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Complemento

Foram incluidas nas amostragens locag¢Ges importantes para o olhar da saude, como pontos de
exposicdo possiveis?

Uso de concentragdes basais

Embora as comparagdes dos dados locais com os dados basais poderem influenciar na sele¢do do
poluente de interesse, os niveis basais, ndo devem ser considerados como determinante Unico. A
comparacdo dos dados basais com o EMEG?® (Environmental Media Evoluation Guidelines) e outros
valores de comparagao pode determinar se os niveis basais representam risco ou ameaca para a saude.
Os niveis do meio ambiental local podem sofrer importantes influéncias por poluentes, com altos
niveis, originados dos depdsitos de minerais ou de outras fontes naturais.

A informacdo basal local combinado com outros dados de amostra do sitio pode ser usada para
determinar a fonte da contaminacdo provavel. Tanto a andlise espacial com a temporal dos pontos e

dos dados pode ajudar nesta determinacao.

Tipos de Dados Basais

Os dados basais pode ser uma combinacdo de dois tipos de niveis:

1. Niveis Ambientais de substdncias que se encontram naturalmente nos ambientes e que
ndo foram influenciados por atividades humanas:

2. Niveis Antropogénicos de substancia no ambiente devido a fontes de origem humana, ndo
relacionadas com ao local.

Os niveis basais podem ser localizados ou ndo, dependendo da extensdo e da fonte de contaminacao.
Estes niveis podem ser detectados para cada meio de interesse, em areas que ndo estdo sob a
influéncia da contaminacdo local. Por exemplo, na obtencdo de dados basais de contaminacdo do
interior das residéncias na proximidade da fonte geradora e com as residéncias mais afastadas.

Se ndo foram obtidas amostras basais locais do meio de interesse, poderdo ser usados para
comparac¢do os niveis basais do estado, regido ou nagdo, sempre que os meios forem de mesmas
caracteristicas bdsicas que os meios de interesse. Se utilizar fontes diferentes dos dados basais locais,
é necessario explicar a fonte e sua aplicabilidade.

Comparagoes entre as Concentragoes Basais e as Relacionadas com o Sitio

Quando compararmos os dados basais com as concentrac¢oes locais, as seguintes decisdes deveriam
ser consideradas:

1. Se os niveis de um poluente em um meio ambiental de um sitio sdo maiores que os niveis
basais ou de outros niveis de comparacado pertinente, os meios ambientais podem precisar
de uma avaliacdo mais profunda quanto a uma possivel migracdo do poluente,
especialmente quando as extensdes da contaminacdo ndao foram bem caracterizadas.

19 As Guias para Avaliagdo dos Meios Ambientais (EMEG) s3o valores de comparagdo especificos dos meios que s3o
utilizados para selecionar os contaminantes de interesse nas areas contaminadas. Os EMEG se derivam dos Niveis de Risco
Minimo (MRL) presentes nos Perfis Toxicolégico da ATSDR. O MRL se define como estimativa de exposi¢do humana diaria
(crénica) a um composto quimico que ndo venha representar risco a saude. Fonte: ATSDR
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2. Se o nivel do poluente em um meio ambiental de um sitio for muito maior que a do basal
ou de outro nivel de comparagdo, o poluente deve ser considerado como um poluente de
interesse.

3. Se os niveis de um poluente em um sitio sdo maiores que os niveis basais e ndo existe valor

de comparagcdo com outros valores aplicaveis, o poluente deve ser mostrado como um
poluente de interesse.

4, Se os niveis de um poluente em um sitio sdo menores que os niveis basais ou de outra
comparagdo aplicdvel o contaminante ndao deve ser escrito como poluente de interesse.
Porém, outros fatores, como a presenca em outros meios, efeitos reciprocos, ou
preocupacdes da comunidade com sua saude, podemos selecionar o poluente como um
poluente de interesse.

Principais poluentes

A tabela a seguir mostra compostos relacionados a alguma atividade industrial. Esses dados sdo uteis,
na orientacdo das investigacGes da fase de “screening”, norteando o emprego da metodologia mais
adequada para maior confiabilidade dos resultados.

Tabela 2- industrial, tipo de setores e provdveis contaminantes do Solo. Fonte: CETESB
Industria Exemplos de setores Provdveis contaminantes

Acidos; bases; metais; solventes
(ex.: tolueno, benzeno); fendis,
compostos organicos especificos.

Quimica Setores de fabricagdo de acidos e
bases, de pigmentos, de fertilizantes,
de pesticidas, de produtos

farmacéuticos e de tintas. Tratamento

de madeiras.
Petroquimica Refinarias de petréleo. Patios de Hidrocarbonetos; fendis; acidos; bases
tanques. e asbestos.

Depdsitos de armazenamento de
combustiveis.
Destilarias de alcatrao.

Produgdo e transformacgao

Primeira producao de ferro.

Metais; especialmente Fe, Cu, Ni, Cr,

de metais Fabricacdo de aco. Fundicdes. Zn, Cd e Pb; asbestos,

Anodizados e galvanizados. hidrocarbonetos, PCB, cianetos.
Construgdo e langamento de barcos.
Ferros-Velhos.

Transporte Garagens, fabricas de veiculos e Combustiveis; hidrocarbonetos;
oficinas de manutencdo. Garagens de  asbestos.
trens.

Energia Fabricas de gas. Producdo de energia.  Combustiveis (ex.: carvdo e pé de

coque); fendis, cianuretos;
compostos de enxofre; asbestos.

Extragdo de minerais.
Recuperagdo de solo
(incluindo vertedouros)

Minas.
Zonas de aterros.

Metais (ex.; Cu, Zn, Pb); gases (ex.:
metano); cianuretos; fendis; etc.

Miscelanea

Portos, cais e embarcadouros.
Curtumes.

Fabricas de pneus.
InstalagOes militares.

Metais; compostos organicos;
metano; substancias toxicas,
inflamaveis ou explosivas.

Nota: Podem ser considerados como contaminantes “residentes” os hidrocarbonetos, policlorobifenilas (PCB),
asbestos, sulfatos e alguns metais usados em pigmentos e acabamentos. Estes podem estar presentes na

maior parte das atividades
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Céntro de
. Benzinas/Aminas Elemien.tos
Aminas ) Aromiticas Inf)rganllcos
Nitrogenadas/Eters/ 4.0% Radionuclideos
Alcodis _\ ’ 17,5%
7,5% - Fendis/Acidos
. Fendlicos
10,5%
VOCs Fitalatos
26,5% 3,0%
Misceldnia
6,0%

Organofosfatos/Cab
amatos

PAHs

Pesticidas

Reagen.t’es. Halogenados/Comp 8,5% 2,0%
Intermeodlarlos ostos Relativos
6,0% 8,5%

Grdfico 2- Classes quimicas de 200 substdncias toxicas. Fonte: CETESB

O grafico 1 mostra as classes quimicas de 200 substancias toxicas ou perigosas mais comuns que
podem ser detectadas através de métodos de “screening”.

Principais Poluentes Aquadticos

Os Poluentes sdo classificados de acordo com sua natureza e com os principais impactos causados pelo
seu langamento no meio aquatico.

Poluentes Organicos Biodegradaveis

Fotossintese A matéria organica
biodegradavel lancada na
agua sera degradada pelos
organismos
decompositores?® presentes
no meio aquatico. Existem
duas maneiras desses
compostos, constituidos
principalmente por
proteinas, carboidratos e
gorduras, serem degradados:

Alimentacio

0, + Alimentos |

Energia

Sol

luminosa

Energia
térmica para
as reacies
celulares

Reciclagem
Conitragenie Figura 22- A relagéo entre os
consumidores (um herbivoro), os
decompositores (bactérias e fungos)
e os produtores (plantas). Fonte:
http://bioquimica.xpg.uol.com.br/Ali
mentos.html/

DECOMPOSITORES

20 s organismos decompositores: E dificil imaginar um mundo sem esses verdadeiros faxineiros da natureza. Esses
organismos pouco divulgados, que geram repulsa em grande parte das pessoas, realizam silenciosamente um trabalho de
transformagdo na natureza. Eles se nutrem de matéria organica morta, seja de origem animal ou vegetal, sdo importantes
também na depuragdo de esgotos domésticos ou industriais em corpos d’agua poluidos. Ocupam o ultimo nivel tréfico na
cadeia alimentar realizando reciclagem de elementos quimicos entre os componentes fisicos e bioldgicos da natureza. As
plantas utilizam esses elementos para a geragdo de mais energia e matéria organica dando continuidade ao ciclo de
nutrientes e energia na cadeia alimentar. Os mais importantes organismos decompositores sdo os fungos e bactérias. A
matéria organica morta apodrece e desaparece rapidamente do ambiente gragas a agdo desses organismos. A atividade dos
decompositores é fundamental para a manutengdo da vida na Terra. Abaixo posto uma video aula do Telecurso que explica
de uma forma bem interessante a fungdo desses organismos na natureza.

Fonte: https://guiaecologico.wordpress.com/2012/08/05/0s-organismos-decompositores/
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e Se houver oxigénio dissolvido?! no meio, a decomposi¢do sera feita por bactérias aerdbias,
gue consomem o oxigénio dissolvido existente na dgua. Se o consumo de oxigénio for mais
intenso que a capacidade do meio para rep6-lo, havera seu esgotamento e a inviabilidade da
existéncia de vida para peixes e outros organismos que dependem do oxigénio para respirar;
e

e Se ndo houver oxigénio dissolvido no meio, ocorrerd a decomposicdo anaerdbia, com a
formacado de gases, como o metano e o gds sulfidrico.

Portanto, a presenca de matéria organica biodegradavel no meio aqudtico pode causar a destruicdo
da fauna ictioldgica e de outras espécies aerébias em razao de consumo do oxigénio dissolvido pelos
organismos decompositores. Assim, o impacto introduzido pelo despejo de esgotos domésticos em
corpos de agua ocorre principalmente pela diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido
disponivel na dgua, e ndo pela presenca de substancias téxicas nesses despejos.

Foto 1§- Mort;mdade de peiés na Lagoa Rodr;go de Freitas, Rio de janeiro em 14/03/2013 chegou a 65 toneladas
Fonte: https://oglobo.globo.com/rio/mortandade-de-peixes-na-lagoa-rodrigo-de-freitas-chega-65-toneladas-7837117

Poluentes Organicos Recalcitrantes ou Refratarios

Muitos compostos organicos n3o s3o biodegradaveis ou sua taxa de biodegradacio?? é muito lenta.
Tais compostos também recebem a denominac3o de recalcitrantes ou refratarios?.

21 Oxigénio Dissolvido (OD): quantidade de géds oxigénio contido na dgua ou no esgoto, geralmente expressa em parte
por milhdo numa temperatura e numa pressdo atmosférica especifica. E uma medida da capacidade de dgua para sustentar
organismos aqudticos. A dgua com conteldo de oxigénio dissolvido muito baixo (menos de 5ppm). Que é geralmente causada
por lixos em excessos ou impropriamente tratados, ndo sustenta peixes e organismo similares. Fonte: Dicionario de Ecologia
e Ciéncias Ambientais.

22 A biodegradabilidade é a caracteristica de algumas substancias quimicas poderem ser usadas como substratos por
microorganismos, que as empregam para produzir energia por respiragdo celular e criar outras substancias como
aminodcidos, novos tecidos e novos organismos. A biodegradagdo é vantajosa ao meio ambiente porque elimina de certos
contaminantes de origem organica como fezes, detergentes, papel, hidrocarbonetos, etc. Entretanto, este tratamento pode
nao ser efetivo se o contaminante apresentar outras substancias, como metais pesados, ou se o meio apresenta um pH
extremo. Nestes casos, é necessario um tratamento prévio que torne o contaminante em condigdes para que as bactérias
possam realizar sua fungdo sem ser destruidas e portanto, com uma velocidade aceitavel. Biodegradavel é todo material que
apods o seu uso pode ser decomposto pelos microorganismos usuais no meio ambiente. Desta forma o material quando se
decompde, perde as suas propriedades quimicas nocivas em contato com o meio ambiente. E uma qualidade que a sociedade
atual exige de determinados produtos como por exemplo, de detergentes, de sacos de papel, de embalagens diversas, etc.
Assim diminui-se o impacto das manufaturas do homem sobre o meio ambiente. Diversos paises adotaram algumas normas
para obrigar certos setores econémicos, a fazer o uso de materiais biodegradaveis.

Fonte: https://www.portaleducacao.com.br/conteudo/artigos/esporte/biodegradabilidade/7966

23 Compostos recalcitrantes ou refratarios ndo s3o biodegradados pelos organismos normalmente presentes em
sistemas bioldgicos de tratamento, nos usuais tempos de reten¢ado hidraulica aplicados sendo, entdo, langados nos corpos
aquaticos receptores. Devido ao efeito de acumulagdo, podem atingir concentragdes superiores a dose letal de alguns
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A digestdo de uma determinada substancia depende ndo somente da possibilidade de ela fornecer
energia para os organismos, mas também da existéncia de organismos capazes de digeri-la. Esse é o
caso da maioria dos compostos organicos recalcitrantes, os quais tém sido criados por processos
tecnoldgicos e dispostos ha relativamente pouco tempo no ambiente. O impacto introduzido por
compostos organicos desse tipo esta associado a sua toxicidade, e ndo ao consumo de oxigénio
utilizado para sua decomposicgdo.

Alguns desses compostos encontram-se no meio aqudatico em concentragdes que ndo sao perigosas
ou téxicas. No entanto, em consequéncia do fendmeno da bioacumulacdo?*, sua concentracdo no
tecido dos organismos vivos pode ser relativamente alta, caso eles ndo possuam mecanismos
metabdlicos que eliminem tais compostos apds sua ingestao.

Alguns exemplos de compostos organicos dessa natureza sao:

e Defensivos agricolas: parcela consideravel do total aplicado para fins agricolas atinge os rios,
lagos, aquiferos e oceanos por meio do transporte por correntes atmosféricas, despejo de
restos de solugdes, limpeza de acessérios e recipientes empregados na aplicacdo desses
produtos e também pelo carreamento do material aplicado no solo pela acao erosiva da chuva.
Gracas aos mecanismos de transporte caracteristicos dos meios aqudticos, alguns desses
defensivos tém sido detectados até na regido antartica;

"

e i

Foto 20- Curso de apica;:ﬁo de defensivos agricolas do EAD Senar de ids.onte.
http.//ead.senargo.org.br/cursos/agricultura-de-precisao-na-aplicacao-de-defensivos-agricolas

o Detergentes sintéticos: tais produtos tém causado danos maiores em dguas interiores do que
em aguas ocednicas, sendo, em geral, mais téxicos para os peixes do que para o homem.
Muitos microrganismos que efetuam biodegradagao da matéria organica também podem ser
afetados pelos detergentes sintéticos. Além disso, a presenga de uma camada de detergente
sintético na interface ar-agua afeta a troca de gases entre os dois meios, podendo também
gerar espuma abundante. Essa espuma é levada pelo vento e espalha-se por uma regido mais
ampla, transportando consigo alguns poluentes (Ex. coliformes fecais), que porventura
existam no meio aquatico;

e Petroleo: o Petréleo é composto por uma mistura de varias substancias com diferentes taxas
de biodegradabilidade. O petréleo e seus derivados podem acidentalmente atingir corpos de
aguas nas fases de extracdo, transporte, aproveitamento industrial e consumo. Entre os

organismos, como invertebrados e peixes, levando a ocorréncia de morte. Além disso, os efeitos cancerigenos e mutagénicos
eventualmente podem ser observados em humanos como resultados da bioacumulagdo ao longo da cadeia alimentar. Fonte:
Quimica Nova > Wastewater treatment by oxidation with ozone.

24 Bioacumulacdo: Absorc3o e concentracdo de elementos quimicos téxicos nos organismos vivos. Metais pesados e
pesticidas, como o DDT, sdo armazenados nos tecidos gordurosos dos animais e transmitidos a seus predadores. O resultado
sdo concentragbes cada vez mais elevadas do pesticida no tecido gorduroso, levando finalmente a niveis prejudiciais nos
predadores no alto da cadeia alimentar, como as dguias. Também chamado de bioampliagdo. Fonte: Dicionario de Ecologia
e Ciéncias Ambientais.
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principais efeitos danosos impostos ao meio ambiente estdo: a formagdo de uma pelicula
superficial que dificulta as trocas gasosas entre o ar e a dgua; a vedagao dos estdbmatos das
plantas e drgdos respiratdrios dos animais; a impermeabilizacdo das raizes de plantas e a agdo
de substancias toxicas nele contidas para muitos organismos.

Metais

Todos os metais podem ser solubilizados?® pela dgua, podendo gerar danos a saide em funcdo da
quantidade ingerida, pela toxicidade, ou de seus potenciais carcinogénicos, mutagénicos?® ou
teratogénicos?’. Como exemplos de metais toxicos temos o arsénico, o bario, cddmio, cromo, chumbo
e 0 mercurio.

Um organismo aquatico pode apresentar dois tipos basicos de comportamento em relacdo aos metais:
ou é sensivel a acdo toxica de um determinado metal ou ndo é sensivel, mas bioacumula,
potencializando seu efeito nocivo ao longo da cadeia alimentar, colocando em risco organismos
situados no topo dessa cadeia.

Tabela 3- Solubilidade em dgua. Fonte: https://educacao.uol.com.br/disciplinas/quimica/solubilidade-1-coeficiente-de-
solubilidade-e-solvatacao-dos-sais.htm

Compostos Regra Excegdes
Acidos Organicos Soluveis
Permanganatos, Nitritos e Nitratos, Cloratos Soluveis
Sais de Alcalinos e Amonio Soluveis carbonato de litio
Percloratos Soluveis potassio e mercurio |
Acetatos Soluveis prata
Tiocianatos e Tiossulfatos Soluveis prata, chumbo e mercurio
Fluoretos Soluveis magnésio, calcio e estroncio
Cloretos e Brometos Solulveis prata, chumbo e mercturio |
lodetos Soluveis mercurio, bismuto e estanho IV
Sulfatos Soluveis prata, chumbo, bario, e estréncio
Oxido metélico e Hidréxidos Insolaveis alcalinos, améniAo, c,éldo' bdrio e
estréncio
Boratos, Cianetos, Oxalatos, Carbonatos,
Ferrocianetos, Ferricianetos, Silicatos, L . a
Insolaveis alcalinos e de amonio

Arsenitos, Arseniatos, Fosfitos, Fosfatos,
Sulfitos e Sulfetos

Como exemplo de problema relacionado com metais, citamos o Mal de Minamata, detectado em 1953,
na Baia de Minamata, Japdo. Houve acumulo de compostos organomercuriais no sistema nervoso
humano, principalmente no cérebro e na medula. O langamento de efluentes industriais com a
presenca de metilmercurio na agua atingiu a populacdo local que consumiram peixes, causando
grande numero de mortes e deformacdes genéticas.

25 Solubilidade: é uma ideia quantitativa que indica a propriedade que uma substancia possui de se dissolver em outra.
Desta forma diz-se que o cloreto de sddio é soluvel em dgua. Quantitativamente a solubilidade de uma substancia é definida
em fungdo do seu coeficiente de solubilidade ou ponto de saturagdo. Fonte: http://web.ccead.puc-
rio.br/condigital/mvsl/Sala%20de%20Leitura/conteudos/SL solubilidade.pdf

26 Mutagénicos: qualquer agente capaz de produzir uma mudanga ou mutagdo no material genético de uma célula viva.
Fonte: Dicionario de Ecologia e Ciéncias Ambientais.

27 Define-se como agente teratogénico qualquer substancia, organismo, agente fisico ou estado de deficiéncia, que
estando presente durante a vida embrionaria ou fetal, produz alteragdo na estrutura ou fungdo da descendéncia. Fonte:
http://www.siat.ufba.br/node/90
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Minamata, Japao, 1956.

Foto 21- Minamata (Minamata) é uma pequena cidade
situada nas margens do mar da Wachira Chattanooga
(Shiranui) com vista para uma paisagem espetacular. E
famosa em todo o mundo pela razédo do vazamento de
mercurio por fdbricas de automdveis na dgua, o que
resultou na morte de milhares de pessoas. No entanto,
a cidade foi transformada em modelo ECO da
reciclagem, na economia de energia e de protecdo
ambiental. Fonte;
http://www.talonjapan.com/category/area/kyushu/ku
mamoto/minamata/

A maioria dos organismos vivos so precisa de
alguns poucos metais e em doses muito pequenas.
Tdo pequenas que costumamos chamd-los de
micronutrientes, como é o caso do zinco, do
magnésio, do cobalto e do ferro (constituinte da
hemoglobina). Estes metais tornam-se toxicos e
perigosos para a saude humana quando
ultrapassam determinadas concentragées-limite.

Jé o chumbo, o mercurio, o cddmio, o cromo e o
arsénio s@o metais que ndo existem naturalmente
em nenhum organismo. Tampouco desempenham
fungées - nutricionais ou bioquimicas - em
microorganismos, plantas ou animais. Ou seja: a
presen¢a destes metais em organismos vivos é
prejudicial em qualquer concentragéo. Desde que
0 homem descobriu a metalurgia, a produgdo
destes metais aumentou e seus efeitos toxicos
geraram problemas de saude permanentes, tanto
para seres humanos como para o ecossistema.

Foto 22- "El bafio de Tomoko", 1973 de WiIlia)n Eugéne Smith.
Fonte: https://qoo.ql/pP60okL

Um estudo realizado por pesquisadores brasileiros
avaliou a concentrag¢do de metais pesados em
verduras cujo plantio utilizou adubo proveniente
da compostagem de lixo orgdnico. Os resultados
demonstraram que o solo e as hortaligas tinham
Cdadmio em niveis perigosos para o consumo
humano. Folhas de alface, couve e brocolis
continham, respectivamente, 2,3, 11,8 e 8
miligramas de Cadmio por quilograma de
alimento (mg/kg).

Como a Organizagdo Mundial de Saude (OMS)
recomenda o mdximo didrio de 1 micrograma de
Cadmio por quilograma de massa corpdrea,
alguém que se alimente destas verduras acabard
por ingerir dez vezes mais que as quantidades
aceitdveis. Os mesmos pesquisadores afirmam que
os alimentos fornecem 40% do cddmio absorvido
pelo homem e que a vida média bioldgica deste
elemento quimico (19-38 anos) acarreta sua
acumulagdo no corpo humano, especialmente nos
rins e no figado. Altos teores podem trazer
disfuncées em pessoas com mais de 50 anos de
idade.
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Fonte das fotos: https://goo.gl/TcC9kS

Tabela 4- Principais Fontes e Impactos de alguns metais pesados.
Fonte: http://www.drashirleydecampos.com.br/noticias/1023

METAL FONTES PRINCIPAIS IMPACTOS NA SAUDE E NO MEIO AMBIENTE
i . . Prejudicial ao cérebro e ao sistema nervoso em
Industria de baterias automotivas, chapas de metal . . . .
. . geral afeta o sangue, rins, sistema digestivo e
semi-acabado, canos de metal, cable sheating, 28
s . - reprodutor
Chumbo aditivos em gasolina, munigao. ~ .
_— . . Eleva a pressao arterial
IndUstria de reciclagem de sucata de baterias - =
. I Agente teratogénico (que acarreta mutagdo
automotivas para reutilizagdo de chumbo -
genética)
. . Dermatites, Ulceras cutaneas, inflamagao nasal,
Cromo Curticdo de couros, galvanoplastias. N - -
cancer de pulmao e perfuragdo do septo nasal.
. - e e Sensagdes como paladar adocicado e secura na
T Metalurgia (fundicdo e refinagdo), industrias .
Zinco . garganta, tosse, fraqueza, dor generalizada,
recicladoras de chumbo. . . P
arrepios, febre, ndusea, vomito.
Fundicdo e refinagdo de metais como zinco3°,
chumbo e cobre - derivados de cadmio sao E comprovadamente um agente cancerigeno,
Cadmio utilizados em pigmentos e pinturas, baterias, teratogénico e pode causar danos ao sistema
processos de galvanoplastia, solda, acumuladores, reprodutivo.
estabilizadores de PVC, reatores nucleares.
Intoxicagdo aguda: efeitos corrosivos violentos na
pele e nas membranas da mucosa, nduseas
violentas, vomito, dor abdominal, diarréia com
sangue, danos aos rins e morte em um periodo
aproximado de 10 dias.
Minerac¢io3! e o uso de derivados na inddstria e na Intoxicagdo crénica: sintomas neuroldgicos,
Mercurio agricultura tremores, vertigens, irritabilidade e depressao,

Células de eletrdlise do sal para produgdo de cloro

associados a salivagdo, estomatite e diarréia.;

descoordenagdo motora progressiva, perda de visdo
e audicdo e deterioragdo mental decorrente de uma
neuroencefalopatia téxica, na qual as células
nervosas do cérebro e do cortex cerebelar sdo
seletivamente envolvidas.

Em geral, metais téxicos estdo presentes em quantidades diminutas no meio aquatico por acdo de
fenbmenos naturais, mas podem ser despejados em quantidades significativas por atividades
industriais, agricolas e de mineracao.

As vezes é dificil detectar metais no meio aquético porque alguns deles se depositam no fundo dos
corpos de dgua. Todavia, existem situacdes em que essas substancias sdo recolocadas em circulagao
por meio de reagdes quimicas. Por exemplo, as aguas acidas deficientes em oxigénio dissolvido
favorecem reagGes com os metais depositados nos sedimentos.

Outro problema associado a presenca dos metais é que, mesmo em concentra¢des diminutas, eles
podem gerar danos importantes aos organismos aquaticos ou ao homem. Em muitos casos, tais

28 Criangas sdo especialmente vulnerdveis aos efeitos do chumbo. Mesmo quantidades relativamente pequenas de
chumbo podem causar rebaixamento permanente da inteligéncia em criangas, potencialmente resultando em desordens
para leitura, disturbios psicoldgicos e retardamento mental. Outros efeitos em criangas incluem doengas nos rins e artrite.

29 A maior parte dos efeitos tdxicos do zinco relaciona-se a sua combinagdo com outros metais pesados e contaminagao
durante os processos de extragdo e concentragdo de zinco. As cinzas do metal nunca sdo completamente puras, podendo
estar misturadas a outros metais como cadmio e mercurio.

30 Minerais de zinco constituem a principal fonte de cadmio. Este elemento é obtido durante os processos eletroliticos de
fundigado utilizados para refinagdes de zinco e outros metais Todos os concentrados de zinco apresentam como constituinte
menor e inevitavel de 0,1 a 0,3% de cadmio. Apesar de seu uso na industria ter aumentado nos Ultimos 50 anos, a elevada
toxicidade do cadmio tem restringido seu uso tanto nas aplicagdes ja existentes como no desenvolvimento de novas
tecnologias.

31 A mineragdo contribui com 50% e o restante provém de atividades industriais (catalise, fabricagdo de equipamentos
elétricos, pintura e fabricagdo de pesticidas).
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concentragdes sdo inferiores a capacidade de deteccdo dos aparelhos utilizados nos laboratdrios
encarregados do monitoramento da qualidade das dguas. Exemplos de metais de menor toxicidade,
dependendo da concentracgdo, sdo o calcio, magnésio, sédio, ferro, manganés, aluminio,cobre e zinco.
Alguns desses metais podem produzir certos inconvenientes para o consumo doméstico de agua pela
alteragdo de cor, odor e sabor que provocam.

Nutrientes?

O excesso de nutrientes nos corpos de agua pode levar ao crescimento excessivo de alguns organismos
aquaticos, acarretando prejuizo a determinados usos dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.
Esses nutrientes, notadamente os sais de nitrogénio e o fésforo, sdo comumente responsaveis pela
proliferagao acentuada de algas, as quais podem prejudicar a utilizagdo de mananciais de dgua potavel.

Os nutrientes chegam aos corpos de agua por meio da erosdo de solos, pela fertilizagdo artificial dos
campos agricolas ou pela prépria decomposicdo natural da matéria organica biodegradavel existente
no solo e na agua.

Figura 23- Denominamos Eutrofizagéo ou
Eutroficagcdo o fenémeno no qual o
ambiente aqudtico caracteriza-se por uma
elevada quantidade de nutrientes —
principalmente nitratos e fosfatos. Este
fenémeno é resultante da poluigdo das
dguas por ejecdo de adubos, fertilizantes,
detergentes e esgoto doméstico sem
tratamento prévio que provocam o
Oligotréfico aumento de minerais e, consequentemente,
+ a proliferagdo de algas microscdpicas que

Eutrofizacdo Natural Eutrofizacao Artificial

Oligotréfico
se localizam na superficie.

- efluentes urbanos Desse modo, cria-se uma camada espessa
-efluentes industriais ;o ;045 que impossibilitam & entrada de
“fertiizanioa ygricolas luz na dgua e impedem a realizagdo da
-sedimentos

fotossintese pelos organismos presentes
nas camadas mais profundas, o que
ocasiona a morte das algas, a proliferagdo
de bactérias decompositoras e o aumento
do consumo de oxigénio por estes
organismos. Consequentemente comeg¢a a
faltar oxigénio na dgua o que gera a
mortandade dos peixes e outros
organismos aerobicos.

-

SECULOS

-

DECADAS

Mesotrofico

Eutréfico -

& Eutréfico - Na auséncia do oxigénio, a decomposigéo
ipereutréfico Hipereutréfico orgdnica torna-se anaerdbica produzindo
Laboratdrio de Limnologia e Planef@mento Ambiental - UFES gases toxicos, como sulfirico (que causa o

cheiro forte caracteristico do fenémeno).

A eutrofizagdo causa a destruigéo da fauna e da flora de muitos ecossistemas aqudticos, transformando-os em esgotos a céu
aberto.

Esse cendrio permite a proliferagdo de inimeras doengas causadas por bactérias, virus e vermes.
Fonte: http://www.infoescola.com/ecologia/eutrofizacao/

32 Nutriente é qualquer elemento ou composto quimico necessario para o metabolismo de um organismo vivo. Do ponto
de vista da botanica e da ecologia, os nutrientes basicos sdo o oxigénio, a dgua e 0s minerais necessarios para a vida das
plantas que, através da fotossintese os incorporam na matéria viva, constituindo assim a base da cadeia alimentar, uma vez
que estes vegetais vao servir de alimentagdo aos animais. Os seres vivos que ndo tém a capacidade fotossintética, como os
animais, os fungos e muitos protistas, alimentam-se de plantas ou de outros animais, quer vivos, quer em decomposicao.
Para estes seres, os nutrientes sdo 0os compostos organicos desses alimentos.

Fonte: http://www.dicionarioinformal.com.br/significado/nutrientes/3190/
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Organismos Patogénicos

Embora saibamos ha muito tempo que a dgua pode ser responsavel pela transmissdao de um grande
numero de doencas, é ainda enorme o numero de pessoas por elas afetadas, principalmente nas
regiGes menos desenvolvidas, onde o saneamento basico é precdrio ou mesmo inexistente. Essas
doengas podem causar incapacitacdo tempordria ou mesmo a morte, sendo responsaveis por boa
parte da ocupacgao de leitos hospitalares e pela diminuicdo da qualidade de vida das pessoas.

As classes de organismos patogénicos mais comuns e algumas doencas transmitidas pela dgua e pelo
esgoto ao homem s3o:

Responsaveis pela transmissdao de doengas,
Bactérias como a leptospirose, a febre tifoide, a febre
paratifdide, a cdlera etc.

Responsaveis pela transmissdo de doencas,

Virus o . . .
como a hepatite infecciosa e a poliomelite

Responsaveis pela transmissdao de doengas,

Protozodrios , .
como a amebiase e a giardiase

Responsaveis pela transmissdo de doencgas,

Helmintos . L
como a esquistossomose e a ascaridiase

Foto 23- Risco de contaminagdo por doengas transmitidas pela dgua. Fonte: https://www.renovablesverdes.com/el-80-
del-agua-de-los-pozos-en-china-esta-demasiado-contaminada-para-ser-bebida/

Sélidos em suspensao

Os sélidos em suspensdo aumentam a turbidez da agua, isto é, diminuem sua transparéncia. O
aumento da turbidez reduz as taxas de fotossintese e prejudica a procura de alimento para algumas
espécies, levando a desequilibrios na cadeia alimentar. Sedimentos podem carregar pesticidas e outros
toxicos, e sua deposi¢do no fundo de rios e lagos prejudicam as espécies benténicas> e a reproducdo
de peixes.

Calor

A temperatura da agua afeta caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do meio aquatico, como a
densidade da 4gua, a solubilidade de gases, a taxa de sedimentacdo do fitoplancton34, a tens3o

33 Os organismos bentdnicos s3o definidos como espécies que vivem em relaco intima com o fundo (substrato), seja
para fixar-se a ele, ou para perfurar, escavar e/ou caminhar sobre a superficie. O substrato pode ser consolidado (rochas,
madeira, piers, etc.) ou inconsolidados (areia, lama, etc.). Os organismos bentdnicos sdo compostos por macroalgas,
microalgas e plantas  aquaticas  (fitobentos); animais e  muitos protistas  (zoobentos).  Fonte:
https://www.portaleducacao.com.br/conteudo/artigos/biologia/os-organismos-bentonicos/33454

34 Em biologia marinha e limnologia chama-se fitoplancton (ou chacolnario nome cientifico) ao conjunto dos organismos
aquaticos microscopicos que tém capacidade fotossintética e que vivem dispersos flutuando na coluna de dgua. Fazem parte
deste grupo organismos tradicionalmente considerados algas e estudados como tal pela botanica, mais especificamente pela
ficologia. Contudo, dentre estas, hd um grupo de grande importancia sanitdria e de saude publica, que é também classificado
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superficial, as rea¢Ges quimicas e o metabolismo dos organismos aquaticos. Por exemplo, um aumento
de temperatura pode causar migracdo intensa de peixes para regides mais amenas nas quais a
concentragdo de oxigénio dissolvido é maior ou bloquear a passagem de peixes migratérios em
decorréncia da presenca de uma barreira de calor com menor concentragdo de oxigénio dissolvido.
Pode também favorecer o desenvolvimento excessivo de seres terméfilos3® e ainda, alterar a cinética®
de reacdes quimicas ou mesmo favorecer alguns sinergismos®’ nocivos ao ambiente. Efluentes
aquecidos sdo gerados principalmente por usinas termoelétricas, independentemente do tipo de
combustivel utilizado, seja ele de origem fdssil ou nuclear.

Radioatividade

A radioatividade existe naturalmente no meio ambiente
pela presenca de substancias radioativas e de radiacdo
gue vem do espaco exterior. Parte dessas substancias
atinge os corpos de agua superficiais e subterraneos,
penetrando nas cadeias alimentares, podendo ser ou nao
bioacumulada. Desse modo, os organismos podem entrar
em contato com materiais radioativos por meio do ar, da
agua, do solo ou de alimentos.

: e A radioatividade da maioria das aguas naturais estd bem
abaixo das concentragoes maximas permissiveis. Todavia, o uso da radioatividade pelo homem — seja
para fins bélicos, energéticos, de pesquisa, médicos ou de conservacdo de alimentos — tem liberado
maiores quantidades de substancias radioativas para o meio ambiente.

A radioatividade pode afetar o homem e outros organismos de diversas maneiras. Uma exposi¢cdo
aguda a ela pode levar a morte ou, entdo, causar danos a saude. Uma exposi¢ao prolongada pode
provocar o aparecimento de varias doencgas, como o cancer. Além disso, a radioatividade pode afetar
as células envolvidas na reprodugdo dos individuos, com graves danos para as gerag¢des futuras.

Principais Poluentes Atmosféricos

Podemos dizer que existe poluicdo do ar quando ele contém uma ou mais substancias quimicas em
concentragdes suficientes para causar danos em seres humanos, em animais, em vegetais ou em
materiais. Esses danos podem advir também de parametros fisicos, como, por exemplo, o calor e o
som.

como bactéria, as cianoficeas ou "algas azuis". A divergéncia de autores quanto a classificagdo dos organismos pertencentes
a este grupo deve-se ao fato de possuirem caracteristicas de células vegetais (presenga de clorofila em cloroplastos e parede
celular com celulose) e de bactérias (material nuclear disperso no citoplasma). Hoje as algas azuis ou cianobactérias, nome
atualmente mais empregado, sdo limitadas pelas legislagdes ambientais para aguas potdveis, devido ao fato de que algumas
cepas produzem toxinas (cianotoxinas) que podem ser letais para os mamiferos.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Fitopl%C3%A2ncton

35 Um organismo terméfilo é aquele que vive confortavelmente em ambientes com temperaturas extremamente
elevadas. Os termofilos sdo um tipo de organismos extremofilos, ou seja, seres vivos adaptados a condigdes ambientais
extremas (temperatura, salinidade ou aridez, por exemplo). Sdo, geralmente, microorganismos como determinadas espécies
de bactérias e fungos. Existem também espécies de flora adaptadas as altas temperaturas e habituadas a ocorréncia de fogo
ciclico. S3o comuns nos ecossistemas mediterranicos espécies termofilas como as pertencentes aos géneros Juniperus
(cedros), Erica ou Pinus (pinheiros). Fonte: http://knoow.net/ciencterravida/biologia/termofilo/

36 A cinética quimica, também conhecida como cinética de reac¢do, é uma ciéncia que estuda a velocidade das rea¢des
guimicas de processos quimicos e os fatores que as influenciam. Cinética quimica inclui investigagdes de como diferentes
condigBes experimentais podem influir a velocidade de uma reagdo quimica e informagdes de rendimento sobre o
mecanismo de reacdo e estados de transigdo, assim como a construcdo de modelos matematicos que possam descrever as
caracteristicas de uma reag¢do quimica. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Cin%C3%A9tica_qu%C3%ADmica

37 Sinergismo e a acdo cooperativa de duas ou mais substancias, de modo que o efeito resultante é maior que a soma
dos efeitos individuais destas. Fonte: Dicionario Aurélio.
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Essas concentragbes dependem do clima, da topografia, da densidade populacional, do nivel e do tipo
das atividades industriais locais.

Os poluentes sdo classificados em primarios e secundarios. Os primdrios sdo aqueles langados
diretamente no ar. S3o exemplos desse tipo de poluente o didxido de enxofre (SO?), os 6xidos de
nitrogénio (NOx), o mondxido de carbono (CO) e alguns particulados, como a poeira. Os secundarios
formam-se na atmosfera por meio de reacdes que ocorrem em razdo da presenca de certas
substancias quimicas e de determinadas condicdes fisicas. Por exemplo, o SO (formado pelo SO? e O?
no ar) reage com o vapor de dgua para produzir o acido sulfidrico (H2SO%), que precipita originando a
chamada “chuva acida”.

A Chuva Acida
Fonte: http://br.geocities.com/acideznachuval34/1.html

As industrias quimicas e as centrais térmicas jogam na atmosfera produtos contaminadores, como os gases
dioxido de enxofre e mondxido de nitrogénio os quais, com a ajuda do ozonio das camadas baixas da atmosfera,
oxidam-se e, com a umidade da chuva, convertem-se em acidos que se espalham pela terra, aguas, arvores,
plantagcdes. O solo perde a fertilidade e os animais terrestres, aquaticos e aves, acostumados com ambientes
limpos ndo se adaptam a esses terrenos que perdem sua vegetagdo natural.

Foto 24- Usina Termelétrica na zona sul de SGo Paulo

A maioria das chuvas é ligeiramente acida por causa de uma pequena quantidade de didxido de carbono
dissolvido na propria atmosfera e tem um pH de 5,5. A chuva 4cida tem um pH entre 5,0 e 2,2, e tem efeitos
corrosivos para a maioria dos metais, o calcario e o papel. Pode cair a muitas centenas de milhas de onde se
formou, quando se torna uma solugdo diluida de acidos nitrico e sulfarico. E letal & vida lacustre e prejudica as
florestas e os solos. Também corréi edificios e pode ser perigosa para a saude dos seres humanos. O efeito é
intensificado pelo fato de a chuva 4cida liberar metais téxicos, como cadmio e mercurio, usualmente fixados no
solo.

Ciclo da Chuva Acida

Inicialmente, é preciso lembrar que a dgua da chuva ja é naturalmente acida. Devido a uma pequena quantidade
de didxido de carbono (CO?) dissolvido na atmosfera, a chuva torna-se ligeiramente acida, atingindo um pH
proximo a 5,6. Ela adquire assim um efeito corrosivo para a maioria dos metais, para o calcario e outras
substancias.

Quando ndo é natural, a chuva acida é provocada principalmente por fabricas e carros que queimam
combustiveis fdsseis, como o carvao e o petréleo. Desta poluicdo um pouco se precipita, depositando-se sobre
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o solo, arvores, monumentos etc. Outra parte circula na atmosfera e se mistura com o vapor de agua. Passa

entdo a existir o risco da chuva acida.

Oxidos de enxofre e nitrogénio,
provenientes de fabricas e
escapamentos de veiculos,
“entram” na atmosfera.

8 Dalmmp TR e e

Reacdes quimicas na atmosfera

H,50, e HNO,
“caem” como
chuva acida.

Gases dcidos
danificam
as arvores.

Cases e dcidos
deterioram edificios.

Acidos presentes no ar | Lagos sdo
envenenados,

e na chuva prejudicam e
as pessoas. matando plantas
Ul e animais aquaticos.

i

i g

| e )

Plantas absorvem
substincias venenosas.

O solo se
torna dcido.

Figura 24- Ciclo da Chuva Acida. Fonte: http://www.suapesquisa.com/chuvaacida.

Foto 25- A chuva dcida é capaz de
corroer obras ditas como
patriménios histdricos, o que gera
a famigerada poluigdo visual.
Como podemos observar nas
imagens acima.

Os principais poluentes do ar e suas fontes a seguir tém origem nos processos de combustao:

Monoxido de Carbono (CO)

Composto gerado nos processos de combustdo incompleta de combustiveis fésseis e outros materiais
que contenham carbono em sua composicdo.
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Didxido de Carbono (CO2)

O Diéxido de carbono é o principal composto resultante da combustdo completa de combustiveis
fosseis e de outros materiais combustiveis que contenham carbono, além de ser gerado no processo
de respiracdo aerdbia dos seres vivos, que utilizam o oxigénio para poder liberar a energia presente
nos alimentos que sdo ingeridos.

Oxido de Enxofre (SO2 e SO3)

Os 6xidos de enxofre sdao produzidos pela queima de combustiveis que contenham enxofre em sua
composicdo, além de serem gerados em processos biogénicos naturais, tanto no solo quanto na agua.

Oxidos de Nitrogénio (NOx)

Considerando-se que a maior parte do sistema de combustdo ocorre na presenca de oxigénio, o mais
comum é utilizar o oxigénio presente no ar para realizar esses processos. Pois no ar o composto mais
abundante é o nitrogénio, entdo, verifica-se que a principal fonte dos éxidos de nitrogénio sdo os
processos de combustdo, além de ele poder ser gerado por processos de descargas elétricas na
atmosfera.

Oxidantes fotoquimicos

Os oxidantes fotoquimicos sdo compostos gerados a partir de outros poluentes (hidrocarbonetos e
6xidos de nitrogénio), que foram lancados a atmosfera por meio da reacdo quimica entre esses
compostos, catalisada pela radiacdo solar. Dentre os principais oxidantes fotoquimicos destacam-se o
ozbnio e o peroxi-acetil nitrato (PAN)

Material Particulado (MP)

No caso de poluicdo atmosférica, entende-se por material particulado as particulas de material sélido
e liquido capazes de permanecer em suspensao, como é o caso da poeira, da fuligem e das particulas
de éleo, além do pdlen. Esses contaminantes podem ter origem nos processos de combustado (fuligem
e particulas de 6leo) ou, entdo, ocorrem em consequéncia dos fen6menos naturais, como € o caso da
dispersdo do pdlen ou da suspensao de material particulado em razdo da acdo do vento.

Os parametros adotados para se determinar a concentragdo de material particulado no ar sdo:

o Poeira Total em Suspensdo (PTS), definida como sendo o material particulado composto de
particulas com diametro equivalente menor que 100um;

o Material Particulado Inalavel (PM-10), composto de particulas com didmetro equivalente menor
que 10um.

Material particulado fino (PM2,5)
Fonte: http://www.feam.br/Qualidade Ambiental/Qualidade do Ar/monit_ar.htm

Segundo os especialistas, esta é a menor porgao respiravel de particulado e também a mais agressiva e perigosa
para a saude. O fator determinante do efeito a salde é o tamanho da particula, devido a grande penetragdo e
permanéncia no sistema respiratorio. A maioria das particulas com didmetro maior que 5um se depositam nas
vias aéreas superiores (nariz), tragueia e bronquios. Ja as particulas menores que 5um ou na medida que seu
tamanho diminua de didmetro possuem maior probabilidade de se depositarem nos bronquios e alvéolos.

Sua acumulagdo pode provocar os seguintes transtornos a saude da populagdo:
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o Aumento da frequéncia de cancer pulmonar;
. Mortes prematuras;
o Sintomas respiratérios severos;
o Irritagdo dos olhos e nariz;
. Silicose;
. Asbetose;
o Agravamento da asma e de enfermidades cardiovasculares.
Outros Grdfico 3- Composig¢do do material particulado
zo;c‘);‘ 1,00% fino (PM2.5) = Fonte: Comision Nacional del
" il Medio Ambiente del Gobierno de Chile -
' Carbono http://www.conama.cl/rm/568/channel.html

organico
18,00%

Amonia
17,00%

Sulfato
17,00%

Os particulados podem ser emitidos por
equipamentos processadores, como
reatores, estufas, fornos e secadores; por
fontes industriais ou pela incineragdo de
residuos domésticos ou industriais.
Também podem ser gerados durante os
processos de britagem e moagem de
materiais.

Carbono
elementar
16,00%

Nitrato
22,00%

Principais particulados

Alundo Calcdrio Carbeto de silicio
Carbonato de calcio Caulim Celulose
Cimento Portland Corindon Didxido de Titanio

Fécula Fibra de algodao cru Gesso

Gesso estuque Grafite Magnesita

Mica Névoa de dleo mineral Névoa de dleo vegetal
Poeiras de carvdo mineral Poeiras de grdos de cereais Silica Cristalina
Silica Fundida Terra Diatomdacea Voldteis do Piche de alcatrdo de

hulha

Asbestos (amianto)

E um tipo de material particulado, que produz graves problemas de salide associados & sua presenca
na atmosfera, sendo principalmente gerado durante a etapa de mineracdao do amianto ou, entao, nos
processos de beneficiamento desse material.

Metais

Os metais também é um tipo de material particulado, associado aos processos de mineracao,
combustdo de carvao e processos siderurgicos.

Gas Fluoridrico (HF)

Composto gerado nos processos de producdo de aluminio e fertilizantes, bem como em refinarias de
petréleo. Normalmente sdo gerados em processos que operam a altas temperaturas e nos quais sao
utilizadas matérias-primas que contenham fldor na sua composicao.
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Amonia (NH3)

As principais fontes de geracdo de amodnia sdo as industrias quimicas e de fertilizantes, principalmente
aquelas a base de nitrogénio, além dos processos biogénicos naturais que ocorrem na agua ou no solo.

Gas Sulfidrico (H?%S)

O gas sulfidrico € um subproduto gerado nos processos desenvolvidos em refinarias de petrdleo,
industria quimica e industria de celulose e papel, em virtude da presenca de enxofre na matéria-prima
processada ou, entdo, nos compostos utilizados durante esse processamento. O gds sulfidrico também
é produzido por processos biogénicos naturais.

Bhopal, india - O pior desastre quimico da histéria - 1984-2002
http://greenpeace.org.br/bhopal/docs/Bhopal desastre continua.pdf

Na madrugada entre dois e trés de dezembro de 1984, 40 toneladas de gases
letais vazaram da fabrica de agrotdxicos da Union Carbide Corporation, em
Bhopal, india. Foi o maior desastre quimico da histéria. Gases téxicos como o
isocianato de metila e o hidrocianeto escaparam de um tanque durante
operagGes de rotina. Os precarios dispositivos de seguranga que deveriam evitar
desastres como esse apresentavam problemas ou estavam desligados.

Estima-se que trés dias apds o desastre 8 mil pessoas ja tinham morrido devido
a exposicdo direta aos gases. A Union Carbide se negou a fornecer informacgdes
detalhadas sobre a natureza dos contaminantes, e, como consequéncia, 0s
médicos ndo tiveram condicdes de tratar adequadamente os individuos
expostos. Mesmo hoje os sobreviventes do desastre e as agéncias de saltde da
india ainda ndo conseguiram obter da Union Carbide e de seu novo dono, a Dow
Quimica, informagdes sobre a composi¢ao dos gases que vazaram e seus efeitos
na saude.

Infelizmente, a noite do desastre foi apenas o inicio de uma longa tragédia, cujos
efeitos se estendem até hoje. A Union Carbide, dona da fabrica de agrotdxicos
na época do vazamento dos gases, abandonou a drea, deixando para tras uma
grande quantidade de venenos perigosos. A empresa tentou se livrar da
responsabilidade pelas mortes provocadas pelo desastre, pagando ao governo
da india uma indenizag3o irriséria face a gravidade da contaminac3o.

Hoje, bem mais de 150.000 sobreviventes com doengas cronicas ainda
necessitam de cuidados médicos, e uma segunda geracdo de criangas continua
a sofrer os efeitos da heranga toxica deixada pela industria.

e aa

Foto 26- Union Carbie. Foto:

W

Raghu Rai

F:\Trabalho\Manuais\Em construcéo\Roteiro 2.docx


http://greenpeace.org.br/bhopal/docs/Bhopal_desastre_continua.pdf

A V. . I 4™ . AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA- 7 6
Centro de Vigilancia Sanitaria ‘

Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos sdo resultantes da queima incompleta dos combustiveis, bem como da
evaporacgao desses combustiveis e de outros materiais como, por exemplo, os solventes organicos.

HIDROCARBONETOS Sdo hidrocarbonetos com substituicdo por halogénios que contém dtomos de

HALOGENADOS carbono, hidrogénio e halogénios nas moléculas. Estes compostos sdo formados
guando atomos de hidrogénio de hidrocarbonetos sdo parciais ou totalmente
substituidos por atomos de halogénios: fltor, cloro, bromo e iodo.

Embora a maioria dos hidrocarbonetos halogenados comumente usados seja liquido
em temperatura e pressdo ambiente, os compostos de baixo peso molecular como
1,2-difluoretano, brometo de metila ou cloreto de vinila sdo gases, enquanto
aqueles de peso molecular mais alto, como o iodoférmio ou o hexacloronaftaleno,
sdo solidos. Hidrocarbonetos halogenados sdo usados como solventes, em
extragdes, como intermediarios, e na fabricagao de inUmeros produtos quimicos de
larga aplicagdo comercial.

Muitos fluorcarbonetos sdao usados como refrigerantes e em extintores de incéndio.
Por causa dos riscos a saude, muitos halocarbonetos anestésicos, usados no passado
como anestésicos foram substituidos por compostos menos toxicos.

A inflamabilidade dos hidrocarbonetos apresenta uma ampla variagao.

Os hidrocarbonetos halogenados sao compostos estaveis com baixa reatividade. Sdo
pequenos os riscos de explosado e ha poucos casos registrados. Estes compostos
podem reagir violentamente com metais alcalinos e oxidantes fortes, especialmente
no aquecimento. ExplosGes podem ocorrer quando misturas sdo aquecidas ou
sujeitas a impactos.

Em geral, eles apresentam baixa toxicidade aguda. A intoxicacdo por inalagdo é
maior para compostos gasosos ou liquidos volateis. Os riscos a saude causados pela
exposi¢cdo a estes compostos podem ser decorrentes de suas agdes anestésicas;
efeitos nocivos ao figado e rins; e em caso de alguns compostos, carcinogenidade.

Os sintomas toxicos sao torpor, falta de coordenacgao, anestesia, hepatite e necrose
do figado. Vapores podem causar irritagdao nos olhos e vias respiratérias. A morte
pode resultar da parada cardiaca devido a exposi¢ao prolongada a altas
concentragdes. A ingestdo pode produzir ndusea, vomito e lesdes no figado.

HIDROCARBONETOS Hidrocarbonetos é uma classe importante de compostos organicos constituidos

ALIFATICOS E somente de carbono e hidrogénio e sdo amplamente distribuidos na natureza. Estas

ALICiCLICOS substancias ocorrem em produtos do petrdleo, éleo e graxa, gases naturais, carvao
mineral e alcatrdo de carvdo, e gases terrosos profundos.

A toxicidade dos hidrocarbonetos aliciclicos ou alifaticos em seres humanos e
animais é muito baixa. Os compostos gasosos sdo atoxicos e simples asfixiantes. A
presenga de uma ligagdo dupla ou tripla na molécula ou de uma cadeia fechada nado
intensifica a toxicidade dos hidrocarbonetos, especialmente os de menor cadeia
carbonica. Estes gases sao narcoticos apenas nos casos de altas concentragdes no ar.

Os hidrocarbonetos de maior cadeia carbonica, que sdo liquidos em condigGes
ambientais, sdo também de baixa toxicidade, produzindo efeitos anestésicos apenas
em altas doses. O 1,3-butadieno é o Unico hidrocarboneto de cadeia aberta de
aplicagdo comercial, que foi registrado como causador de cancer.
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HIDROCARBONETOS Os aromaticos sdo uma classe de hidrocarbonetos que tem estruturas com anéis de

AROMATICOS benzeno. Eles ocorrem no petréleo e seus derivados como carvao e alcatrao. Os
compostos mononucleares, benzeno e alquilbenzeno, sdo amplamente usados como
solventes e como matéria prima para varias substancias quimicas, o composto
polinucleares sdo de pouca utilizagdo comercial.

Muitos poliaromaticos sdo carcinogénicos, é motivo de atengdo sua onipresenga no
meio ambiente.

A toxicidade aguda dos aromaticos mononucleares é baixa. A inalagdo de vapores
em altas concentragdes no ar pode causar narcose com sintomas de alucinagao,
excitagdo, euforia, percepgao distorcida e dor de cabecga. Em casos de intoxica¢do
grave estes efeitos podem progredir para depressado, estupor e coma.

O benzeno é o Unico aromatico nuclear com possivel carcinogenidade. Muitos
hidrocarbonetos aromaticos polinucleares (PAH) podem causar cancer, afetando
uma variedade de tecidos.

BENZENO O benzeno ocorre no carvao, nos produtos oriundos da destilagdo do alcatrdo e nos
produtos de petréleo, como a gasolina. E também encontrado em gases e na lixivia
de aterros sanitarios utilizados para disposicdo de efluentes industriais, entulho de
construgdes urbanas e pesadas. Quantidades pequenas de benzeno, tolueno, xilenos
e outros foram encontrados em solos e dguas subterraneas perto de muitos aterros
sanitarios.

Ele é usado como um solvente para ceras, resinas e 6leos: como um removedor de
pintura; como solvente para lacas; na fabricacgdo de corantes, produtos
farmacéuticos, vernizes, e éleos de linhaga; e como matéria prima para producgdo de
uma variedade de compostos organicos.

O benzeno é um toéxico tanto agudo como cronico. Os efeitos tdxicos por inalagdo,
ingestdo e contato com a pele variam de baixos a moderados. Os sintomas em seres
humanos sdo alucinacgdo, percepgao distorcida, euforia, sonoléncia, ndusea, vomito e
dor de cabeca.

O benzeno irrita os olhos, nariz e vias respiratdrias. A intoxicacdo crénica é mais grave
gue a aguda, e os alvos sdo o sangue, medula dssea, sistema respiratério e sistema
nervoso central, além dos olhos e da pele. Fortes exposi¢cdes podem causar depressao
da medula e anemia e em alguns raros casos leucemia.

O benzeno forma misturas explosivas com o ar e reage violentamente com os
halogénios e outras substancias oxidantes.

Para sua eliminagdo, ele pode ser queimado por um incinerador quimico equipado
com um queimador de saida e um lavador de gases. Na dgua e efluentes pode ser
destruido pela oxidagdo com perdxido de hidrogénio catalisada por UV.

Outros Poluentes

Pesticidas e Herbicidas

Pesticidas sdo agentes quimicos usados para controlar a ocorréncia de pestes, ou seja, substancias
usadas pelo homem para matar, controlar organismos indesejaveis. Estdo excluidos deste termo os
organismos patogénicos como bactérias, virus e protozoarios. Mais de 1500 produtos quimicos sdo
usados como ingredientes ativos em pesticidas. Estas substancias integram milhares de formulagées
ou produtos que sdo comercializados em todo o mundo.
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Pesticidas podem ser classificados de acordo com suas func¢des. Tal classificagdo abrange alguns
termos comuns, como os seguintes:

Acaricida - eliminam 4caros

Algicida -  eliminam algas

Avicida - matam aves

Desfolhante - provocam a queda de folhas da vegetacdo
Fungicida - eliminam fungos

Herbicida - eliminam vegetacdes indesejaveis
Inseticida - eliminam insetos

Limicida - eliminam limo

Moluscida -  mata lesmas, mariscos e ostras
Ovicida > destrdi ovos

Piscicida -  matam peixes

Repelente -  repelem insetos

Rodenticida - eliminam roedores

Embora pesticidas sejam usados para matar organismos alvo especificos, eles ndo sdo inteiramente
seletivos e frequentemente causam efeitos adversos em outras espécies, indistintamente. Uma vez
gue todos os pesticidas sdo, de modo geral e dentro de certa extensdo, tdxicos para outras espécies
distintas das espécies alvo, seu residuo presente no meio ambiente pode contaminar plantacgdes,
alimentos, ar e dguas subterraneas e produzir efeitos nocivos em seres humanos e animais.

CONTAMINACAOQ
Pesquisa do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da USP no rio Tieté
Principais causas da Principais metais Eles sao considerados 0 cromo em excesso &
contaminagio do rio: encontrados metais pesados, que cancerigeno. No homem,
Residuos industriais no reservatorio de presentes no leito do rio geralmente se acumula
Residuos de agrotoxicos  Nova Avanhandava podem ser ingeridos por nos rins & no figado,
Esgoto doméstico em Buritama microorganismos, podendo causar danos.
Cobre Cromo entrando para a cadeia a outros Grgaos, [
Cobalto Zinco alimentar e se principalmente o

acumulando nos sistema nervoso
animais

ool

R — Sl

Figura 25- Metais pesados contaminam trechos do Tieté - Didrio da Regiéo SIRPreto - 02/12/2010. Fonte:
http://www2.diariodaregiao.com.br//cidades/metais-pesados-contaminam-trechos-do-tiet%C3%AA-1.273135

Os pesticidas podem ser classificados de acordo com suas estruturas quimicas:
Pesticidas Organoclorados: O termo refere-se, usualmente, a uma ampla faixa de produtos quimicos,

que contém cloro, as propriedades toxicas dos organoclorados sao diferentes e refere-se a muitas
substancias organicas halogenadas que estdao sendo usadas em formulac¢des de pesticidas.
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Principais pesticidas organoclorados

Aldrin DDT Heptaclor p,p’-DDD
Clorbenside Dieldrin Kepona p,p’-DDE
Clordano Endossulfan Lindano Pertano
Clorobenzilato Endrin Metoxiclor Toxafeno
Clorofacinona Estrobano Mirex
Em média, s R Crescimento do
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] I=
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que usam agrotoxico
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| pepino. 80%
Em 2008, o Brasil ultrapassou
o0s Estados Unidos e
assumiu o posto de
mailor d Links dos relatérios *1_siNDAG
ITIE I'CE! D ® W alasco.org be/UsesEiles/ Fife/ «2. pados da Anvisa & do Observatdrio da
mu nd ia | n.am.scumwmlwzmynmlmmr Industria dos Agrotoxicos da UFPR

e L 3_ s Uetra
de agrotdxicos, posigao *= . Cepso Agropecuario Braskelro/IBGE, 2006

" r . & wwwl Inca.gov.br/inca/Arquives,
gue mantem até hoje.

diretrizes._cancer_acupa.pdr www_brasildefato.com.br

Figura 26- Nossa Dose de Veneno. Fonte:
http://www.biodiversidadla.org/Principal/Secciones/Noticias/Brasil_os_desafios_da_campanha_contra_os_agrotoxicos

Pesticidas Organofosforado ou Organofosfato:

Muitos casos de envenenamento e de dbito ja foram atribuidos aos inseticidas organofosforados. O
primeiro composto desta série, ou seja, o pirofosfato de tetraetila foi sintetizado durante a segunda
guerra mundial, que levou ao desenvolvimento de gases de nervos, extremamente tdxicos, usados
como arma quimica. As a¢oes bioquimicas causam a inibicdo da fun¢do da enzima, acetilcolinesterase,
gue provoca a rdpida hidrdlise da acetilcolina, esta é o transmissor quimico dos impulsos nervosos em
muitas partes do sistema.
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Principais pesticidas organofosforado

Abate Clorpirifos Diclorvos Malation
Amiton Coumafos Dicrotofos Mevinfos
Azinfos Metil Demeton Dimefox Monocrotofos
Carbofention Demeton-S-Metil Dimetoato Nemafos
Cianofos Dialifor Fonofos Paration
Clorfenvinfos
Agentes do mal
Residuos de poluentes organicos persistentes (POPs) sio nocivos & saiide e a0 meio ambiente. Eles permanecem por
décadas na terra, no ar e na dgua. Seus efeitas deletérios afetam o sistema nervoso central, causam cincer e doengas \
enddcrinas. 0 grau de polui¢ao no homem brasileiro serd avaliado por meio do Leite materno, a matriz mais confidvel m mm

em exatiddo de resultados. Vefa como serd o processo de coleta do produto e a lista dos POPs que devem ser

controlados, reduzidos ou banidos no Brasil

0 Plano de Monitoramento Global de
Poluentes Organicos Persistentes (POPs) &
um tratado internacional, que tem por
objetivo analisar os POPs Listados na
Convengdo de Estocolmo em ar, sangue e
leite humano, como instrumento de
avatiagdo da eficdcia das medidas de
controle nacionais desses poluentes,

os especialistas chamam de “parreira
mamdria’, uma espécie de rede de
protecao, formada por células de
defesa, que ndo deixa vazar substancias
danosas & sadde da crianga no ato da
amamentagan; & Mesmo se vazar isso,
ocorre em quantidade insignificante,

o As maes possuem naturalmente o que

Com a agdo dessa barreira,
cujos efeitos probidticos j4 sao

Thiago Fagundes/CB/0A Press

Pesticidas Carbamatos:

pig s

Serao selecionadas 50
maes primiparas {com

0 Brasil escolheu o leite
humano por ser um
filhos menores de 1

marcador ideal de

| persistentes. Sao eles;

medigao dos nivels de ano) em 15 estados (ou
agressdo & natureza e ao cidades) brasileiros
homem pelos POPs. para medir o nivel de
poluicao nas amostras
do Leite materno.
E preciso observar Ao fim da pesquisa, o
o que os danos a sadde material coletado serd
humana ocorrem enviado pela equipe da
durante a gestagao e Escola Nacional de Sadde
ndo durante a fase de Piblica da Fiotruz a um
amamentagao. laboratdrio de referéncia na
Alemanha, recomendado
pela Organizacdo Mundial
da Sadde (OMS).

<

( programa de monitoramento dos POPs levard em conta o
grau de contaminagdo da natureza e do homem causado por
uma combinacdo fatal: o uso de agrottxicos, indistrias,
produtos quimicos @ Lixo orgnico. Um exemplo & a queima de.
pneus a céu aberto, que val além da poluicdo do ar — dioxinas
@ furangs emitidos pmprmssodemm'ouuaopmmm

cdncer e afelam a vida silvestre.

Inicialmente, a Convengao de Estocolmo escolheu 12
POPs como prejudiciais ao ecossistema e ao ser
numano, Eles podem ser divididos em trés categorias:

=
Pesticidas: aldrin, clordano, DOT, dieldrin,
; endrin, heptacloro, hexaclorobenzeno, mirex,
toxafeno
Ve
Produtos quimicos industriais:
hexaclorobenzeno, bifenilas policloradas
(PCBs)

Subprodutos: hexaclorobenzeno,
dibenzo-p-dioxinas e dibenzofuranos )
N policlorados (PCDD / PCOF), & PCB.

Em sua quarta reunido, realizada de 4 a & de maio
de 2009, a Convencdo de Estocolmo elegeu mais
produtos quimicos como poluentes organicos

@ Pesticidas clordecona, alfa

« hexalorociclohexano, beta X
*ﬁz nexaclorociclohexano, Undano, 8
pentaclorobenzeno;
P 2
!  Produtos quimicos industriais: éter, 0
: o fifenlico @ éter

heptabr , pentac
dcido 5ulfemw perﬁuow octane, seussaise o
fluoreto de sulfonil perfluorooctane, éter tetra
‘ bromo diphenyl e éter penta bromo difenilico

/

Suwn‘ns. alfa hexaclorociclohexano, beta

& pentac
-

e Ve o ‘

Fontes: Fiocruz/MMAConvensao de Estocolmo

A intoxicacdo causada por carbamatos

¢ relativamente curta, embora possa ser grave e os sintomas

bem semelhantes aqueles provocados pelos ésteres de fosfato. Os pesticidas de carbamatos tém
toxicidade mais alta do que a maioria dos herbicidas de tiocarbamato. Entretanto, a toxicidade oral
aguda varia grandemente.

Principais pesticidas carbamatos

Aldicarb Bufencarb Metolcarb Profam
Aldoxicarb Carbaril Metomil Promecarb
Barban Carbofurano Mexacarbato Propoxur
Bendiocarb Isolan Pirimicarb Trimetacarb
Benomil
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Fenodis

Os fendis sdo uma classe de compostos organicos que contém o grupo hidroxila (-OH) ligada aos anéis
aromaticos. S3o amplamente utilizados na industria, pois apresentam toxicidade relativamente
superior quando comparada as outras classes de compostos organicos. Os compostos fendlicos podem
ser divididos em trés classes de aplicagbes comerciais que sdo: fendis alquilicos, clorofendis e
nitrofendis. A maioria deles, apesar de seguir caminhos diferentes metabdlicos e padrdes
toxicocinéticos, apresentam um alto grau de toxicidade.

Principais pesticidas fendlicos

2,4-Dinitrofenol Pirocatecol 2-Naftol Pentaclorofenol
4,6-Dinitro-o-Cresol Resorcinol Cresol Pirogalol
Fenol

Bifenilas Policloradas

As bifenilas policloradas (PCB) tem étimas propriedades fisicas e quimicas, como alta estabilidade,
constante dielétrica, temperatura de ebulicdo, e resisténcia a chamas altas, devido a isso foram
amplamente utilizadas em 6leos transformadores, capacitores, fluidos hidraulicos e déleos
lubrificantes. Sdo também usados como plastificantes e adesivos e em tintas para impressdo e
retardantes de chamas. Entretanto, atualmente a sua producao foi drasticamente reduzida por suas
propriedades nocivas a saude.

Os PCB contaminaram largamente o ecossistema, ocorrendo de forma generalizada no meio ambiente.
Eles ja foram detectados em embalagens de alimentos, ragdo animal e encontrados em solos e
sedimentos.

As bifenilas policloradas sdo moderadamente toéxicas sobre as quais ja se descobriu serem causadoras
de cancer em animais e de induzir defeitos de nascimento. A exposi¢cdo ocupacional manifesta um
grande numero de adversidades a salde, atingindo a pele, olhos, mucosas e sistemas digestivos e
neuroldgicos. A gravidade dos riscos depende da concentragdo de cloro dos PCB.

Metais Pesados

As propriedades fisicas, quimicas e toxicoldgicas dos metais mostram uma ampla variacdo. A
toxicidade de muitos sais alimenticios pode ser atribuida aos ions metalicos, pois que os sais se
dissociam em seus ions. Entretanto, o mesmo nao é verdade para substancias organometalicas. Estas
ultimas podem ter propriedades diferentes daquelas apresentadas pelos compostos inorganicos dos
mesmos metais. Por exemplo, as propriedades tdxicas dos sais de mercurio sdo diferentes dos
compostos de mercurio alquilico. Assim, o grau de ioniza¢do e o carater covalente no composto tém
um papel significativo.

Elementos do mesmo grupo podem ser significativamente diferentes com relacdo a suas propriedades
téxicas. Os metais pesados de um grupo ndo sdo apenas mais téxicos do que os mais leves, suas
propriedades tdxicas podem também ser bem diferentes. Além disso, a natureza e grau de toxicidade
podem variar muito de acordo com o estado fisico do metal ou de seus compostos e das vias de
exposicao. Por exemplo, a inalagdo cronica de pds-finos de praticamente qualquer metal, pode causar
sérias doengas pulmonares.

Por outro lado, a ingestao de solugdes liquidas de sais solUveis dos mesmos metais pode afetar o trato
gastrintestinal ou outros rgdos alvo, produzindo efeitos toxicos completamente diferentes. Portanto,
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nao é muito prudente classificar os metais téxicos sob um Unico titulo, pois que pode haver pouca ou
nenhuma correlagdo entre as suas propriedades téxicas.

E preciso notar que muitos metais toxicos, em pequenas quantidades, s3o também essenciais para o
corpo. A auséncia deles na dieta pode causar varias sindromes de deficiéncia e adversidades a saude.
Por outro lado, o consumo exagerado pode levar a sérias reacOes adversas. Alguns metais tém sido
usados na medicina. Apesar de seus efeitos benéficos, o consumo excessivo destes metais e de seus
sais pode provocar sérias intoxicacoes.

As caracteristicas toxicolégicas que podem ser comuns a muitos metais sao:

¢ Enzimas: A toxicidade dos metais pode ser evidenciada a partir de suas a¢des sobre enzimas.
Muitos metais podem inibir enzimas:
0 Ao interagir com o grupo SH da enzima;
0 Deslocar um cofator metdlico essencial da enzima e
O Inibir a sintese da enzima.

Assim, tais metais, como o niquel e a platina, podem afetar a sintese do heme®. Também as a¢des dos
metais podem variar largamente, bem como o grau de suscetibilidade das enzimas com relagao aos
metais.

e Organelas: As organelas subcelulares sdo outros pontos de reacdo dos metais. Um metal pode
penetrar na célula e reagir com componentes intracelulares.

Principais Metais Toxicos

Antimonio Chumbo Mercurio Talio
Arsénio Cobalto Niquel Telurio
Bario Cobre Prata Zinco
Berilio Cromo Selénio Zirconio
Cadmio Manganés

Solventes Industriais

Varias substancias organicas tém sido usadas como solventes de um grande nimero de compostos.
Embora os efeitos tdxicos da maioria dos solventes sejam de baixa intensidade, as exposi¢des cronicas
ou altas doses podem causar intoxicacdo que variam de moderada a grave. A maioria dos solventes é
inflamdvel ou sdo liquidos combustiveis cujos vapores formam misturas explosivas com o ar. Além da
toxicidade e da inflamabilidade, incluem-se entre as qualidades nocivas pertinentes a muitos dos
solventes comuns:

e Retrocesso de chama de vapores vindos de uma fonte de ignicdo para os recipientes;
e Formacdes de perdxidos na estocagem prolongada, especialmente com compostos contendo
um grupo funcional éter; como éter etilico, e

38 Hemo ou heme é um grupo prostético que consiste de um dtomo de ferro contido no centro de um largo anel organico
heterociclico chamado porfirina. O grupo hemo possui um atomo de ferro ferroso "Fe++" para exercer a fungdo de ligagdo
com o oxigénio em células sanguineas, parte se liga a um residuo de histidina da globina e outra a uma molécula de oxigénio,
a mioglobina possui um grupo heme na sua cadeia polipeptidica a hemoglobina possui quatro grupos heme. A sua ligagdo
com oxigénio depende de uma pressado parcial de oxigénio determinada como P que corresponde a 50% dos seus sitios de
ligagGes, a hemoglobina precisa de um P igual a 26mmHg para ocupar 50% dos seus sitios; a mioglobina como possui apenas
um grupo heme, requer ImmHg para ocupar P. Por isso sua importancia, durante uma atividade fisica a concentragdo de
oxigénio diminui e essas moléculas deixam a hemoglobina por essa diminui¢do de P, a mioglobina capta essas moléculas e
transporta para os tecidos. O succinato proveniente da descarboxilagdo do alfa cetoglutarato em conjunto com a glicina sdo
as moléculas chave para a formagdo do grupo heme.
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e FormacgGes de complexos solvatados sensiveis ao impacto com muitos percloratos metalicos.

Principais Solventes Toxicos

1,4-dioxano

1-butanol

1-propanol

2-butanol

2-propanol

Acetal

Acetamida

Acetato de etila

Acetato de isopropila

Acetato de metila

Acetato de n-Butila

Acetato de n-propila

Acetil Acetona Acetofenona Acetona Acetonitrila
Anilina Benzeno Bromobenzeno Ciclohexano
Ciclohexanol Ciclohexeno Ciclohexilamina Ciclopentano
Cloreto de metileno Cloroférmio Dissulfeto de carbono Etanol
. . I . o L . Eter monobutilico de
Eter de petrdleo (Ligroina) Eter etilico Eter isopropilico . .
etileno glicol
Eter monobutilico de Eter monoetilico de Eter monoisopropilico .
Etilbenzeno

etileno glicol

etileno glicol

de etileno glicol

Etilenodiamina

Formiato de etila

Formiato de metila

Ftalato de dietila

Ftalato de dimetila

Isobutanol

Isooctano

Metanol

Metilbutilcetona

Metiletilcetona

Metilisobutilcetona

Metilpropilcetona

Morfolina n- heptano n- hexano n- hexanol
Nitrobenzeno n-octano n-pentano Piridina
Solvente Stoddard Tetracloreto de carbono Tetrahidrofurano Tolueno

Trifluoreto de Bromo

Xileno
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3. Avaliagao da Exposi¢ao: Rotas de Exposi¢ao

3.1. AVALIAGAO DAS ROTAS DE EXPOSICAO
3.1.1. Fontes e emissdes de contaminacgao
Identificagcdo das fontes de contaminagdo 2>
e Tambores
e Areas abertas de incineragdo
e Tanques
e Areas de detonacio
e Residuos enterrados
e Campos de aviagdo e areas de treinamento de tiro
e  Chaminés e respiradouros
e  Pilhas de residuos
e  Aterros sanitarios
e Vazamentos
e Lagoas
e  Fossas ou valas de disposicdo
e Reservatdrios
e Manilhas e canos de esgoto
Informagio das fontes de contaminagio 2>
e Histdrico do local
Periodo de operacdo
Controle da fonte ou a¢des de remediagdo
e Outras fontes
Identificagdo dos meios afetados 2>
e Aguas subterraneas
e Solos superficiais e de sub-superficie
e Sedimentos
e Aguas de superficie
e Ar
e Gasdosolo
e (Cadeia alimentar (biota)
e Lama, lixiviados, materiais residuais
Identificagdo dos perigos fisicos 2>

Avaliagdo das Rotas de Exposigdo

Uma das principais etapas da avaliagdo de saude publica, a ser implementada ja no inicio do processo,
¢ a avaliacdo das rotas de exposi¢do. Seu objetivo é identificar possiveis exposicGes, especificas da area
em questdo, e responder as seguintes perguntas: Ha alguém exposto a uma contaminagdo ambiental
em um determinado local? Em que condigOes esta ocorrendo essa exposi¢ao?

O processo global de avaliagao das rotas de exposi¢cdao é mostrado no fluxograma 03. Nela, percebe-se
que o avaliador analisa as rotas de exposicdo antes de levar a cabo a avaliacdo dos efeitos sobre a
saude. Trata-se de uma ordem ldgica visto que extensas avaliacGes dos efeitos sobre a salde ndo serdo
necessarias se as pessoas ndo entrarem em contato com a contaminagdo ambiental. Ao ler este
capitulo, deveremos ter em mente, que da avaliagdo das rotas de exposicdo emergirdo,
posteriormente, as informacOes para a avaliacdo dos efeitos sobre a salde, caso esta tenha de ser
realizada. Especificamente, uma avaliagcdo minuciosa das rotas de exposicdo deveria definir os pontos
de exposicdo, as concentraces da contaminagcdo ambiental e as populagbes potencialmente expostas.

Cada area encerra seus proprios desafios e cendrios de exposicdo. Ao avaliador caberd estudar os
fatores que poderao potencializar, impedir ou modificar as exposi¢des a contaminagdo ambiental. Os
profissionais de salde ambiental usam as "rotas de exposigao" com vistas a estimar os mecanismos
especificos que levam as pessoas a entrarem em contato com uma contaminagdao ambiental.
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Como demonstra o diagrama 04, uma rota de exposi¢do constitui o elo entre as emissdes no meio
ambiente e a populagdo local que podera vir a estabelecer contato com o contaminante ambiental, ou
ser exposta a ele. Uma avaliagao da rota de exposi¢do, portanto, determinara se as populagGes locais
estiveram, estdo ou estardo em contato com os contaminantes existentes na area em questdo.

Foto 27- Cerca de 760 mil pessoas morrem todos os anos no pais asidtico devido a poluigdo do ar, da dgua e da terra. Fonte:
https://www.taringa.net/posts/ecologia/8694167/9-desastres-naturales-provocados-por-el-hombre.html|

Os Cinco Elementos de uma Rota de Exposigdo

Fonte de liberagdo do contaminante. As fontes incluem tambores, aterros

Elemento 1: L . . . L. .
sanitarios, e muitas outras que podem liberar contaminantes em varios meios.

Destino e mecanismos de dispersdo ambiental. Uma vez liberados no ambiente,
Elemento 2: os contaminantes se deslocam por e através de diferentes meios e alguns
terminam por degradar-se completamente.

Ponto ou drea de exposigdo. Trata-se do local especifico onde as pessoas

Elemento 3: . . .
poderdo entrar em contato com o meio contaminado.

Via de exposigdo. A via é a forma pela qual as pessoas entram fisicamente em
Elemento 4: contato com a contaminagdo ambiental no ponto de exposi¢do (por ingestao,
inalacdo ou contato dérmico, p.ex.).

Populagées potencialmente expostas. Trata-se da ldentificacdo e caracterizagdo
Elemento 5: da populagdo que podera estabelecer ou ja estabeleceu contato com os
contaminantes.

Esses cinco elementos determinam, em grande parte, até que ponto a exposi¢cdo ocorreu, estd
ocorrendo ou podera ocorrer no futuro, na drea de interesse ou em seus arredores. Mesmo que o
avaliador possa considerar que certos elementos merecem uma avaliagdo mais profunda do que
outros, a revisdo desses componentes ajudara a identificar certas exposices que exigirdo
investigacOes adicionais para uma avaliacdo de salde publica. Os cinco elementos de uma rota de
exposicdo, como um todo, devem estar presentes para configurar uma rota "completa”. Cabe
observar, porém, que uma rota completa de exposigdo ndo pressupde, necessariamente, a existéncia
de um perigo a saude publica. Ao contrario, condi¢Oes especificas de exposicdo, tais como as vias e as
doses, precisam ser examinadas cuidadosamente para que se possam avaliar as possiveis implicacdes
da exposicdo sobre a saude.
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v

Rota Eliminada
(ver segéo 3.6.3)

As avaliagdes dos efeitos
sobre a saude ndo sao
necessarias a menos que as
preocupac0es da
comunidade se refiram
especificamente a rota

Obter informacdes sobre o
local

<4+—

Elemento de Rota 1

Existe uma fonte de contaminacéo ou liberagao?

(ver secéo 3.2)

“©

Elemento de Rota 2

O contaminante migra por um meio?

(ver secéo 3.3)

©

Elemento de Rota 3

A contaminag&o alcanga um ponto de exposigio?

(ver secdo 3.4)

0

Elemento de Rota 4

Existe uma possivel via de exposi¢do humana?

(ver secdo 3.4)

0

Elemento de Rota 5

Existem populagdes potencialmente exposta?

(ver secéo 3.5)

Rota Completa
(ver segédo 3.6.1)

Realizar avaliagbes dos
efeitos sobre a satde de
todos os contaminantes

presentes na rota

Desd iclo

@

Des ciclo

®

Des ciclo

®

Des ciclo

@

v

Rota Potencial
(ver secgéo 3.6.2)

Realizar avaliag6es dos
efeitos sobre a satde de
todos os contaminantes

potencialmente presentes
na rota

Considerar as opgoes, tais
como investigacdes, a
fim de preencher as
lagunas de dados

Figura 27- Avaliagdo das Rotas de Contaminagéo. Fonte: ATSDR — Fluxograma: CVS/SAMA/GTSolo/fcampos

Desenvolvimento de um Modelo Conceitual de um Cendrio

Pessoas diferentes tém modos distintos de avaliar rotas de exposicdo nos locais, mas existe um
enfoque comum a todos que envolve o desenvolvimento de um modelo conceitual para auxiliar o
avaliador a melhor perceber como uma pessoa podera entrar em contato com um meio contaminado.
Independentemente das nuances de cada local de interesse, esse modelo vai, em ultima analise, ajudar
a visualizar o deslocamento dos contaminantes no ambiente e o modo pelo qual as pessoas podem

entrar em contato com eles.
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Via de

Exposicao Meio Ambiental
a0 = Ar

Volat:li acdo

Ponto de
Exposicao
Tambores

Ponto de Meio Ambiental
Exposicao Solo

Mecanismo de Liberagao
Lixiviacdo

Lencol Freatico

“Meio Ambiental
Agua Subterrénea

Figura 28- Modelo Conceitual de um Cendrio de Exposicdo - Esquema de uma Rota de Exposi¢do. Fonte:
CVS/SAMA/GTSolo/fcampos

A figura acima mostra um diagrama basico de modelo conceitual para um local contendo uma pilha de
tambores de residuos. O desenho mostra as varias formas de deslocamento dos contaminantes
partindo da fonte, percorrendo o meio e alcancando os pontos de exposi¢do. Naturalmente, o modelo
de uma area especifica dependerd exclusivamente das condi¢Ges presentes no local. Se a pilha de
tambores, por exemplo, estivesse em um aterro sanitario revestido e dispondo de controle de
lixiviados, os contaminantes possivelmente ndo penetrariam nas dguas subterraneas e se dispersariam
na area.

A informacdo apresentada na préxima figura é uma outra maneira de representar um modelo
conceitual de local para uma pilha de tambores. Esse tipo de diagrama apresenta de modo mais
explicito, alguns fatores que devem ser considerados no momento da andlise das rotas de exposigdo
na area em questao:

Quais foram os meios afetados? Que meios transportam os contaminantes da fonte até os pontos de
exposi¢cdo? Onde estdo situados os pontos de exposi¢cdao? Quais sdao as populagdes potencialmente
expostas? Nao obstante, contar com um modelo conceitual pormenorizado é de grande ajuda durante
essas avaliagdes.

O desenvolvimento de um modelo conceitual de um local ja no inicio do processo de avaliacdo de
saude publica ajudard o avaliador a priorizar as avaliacdes das rotas. Considere-se, por exemplo, um
aterro sanitario fora de operagdo com uma area residencial em um terreno imediatamente adjacente.
Os aterros geralmente produzem certo nivel de contaminacgdo, quer nas aguas subterrdneas quer no
gas do solo. Se as informagdes compiladas no principio do processo ja indicarem que o sistema
municipal de abastecimento de agua para as casas provém de um reservatdrio situado a algumas
milhas de distancia, a pesquisa das rotas de contaminacdo dos lenc¢dis subterraneos deixa de ser uma
prioridade. Se, por outro lado, as medi¢Oes de gds do solo indicarem a existéncia de niveis de metano
muito acima dos limites de explosao, a possibilidade de migracao dos gases inflamaveis em direcao as
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casas vai exigir uma investigacao imediata. Portanto, ao desenvolver de inicio um modelo conceitual

de um local e revisitando-o periodicamente, o avaliador podera
questoes de saude publica de forma oportuna.

garantir o tratamento das principais

Meio Ambiental Ponto de Via de Popgla@ao
Fonte e Disperséo Exposicéo Exposicéo potencialmente
exposta
/
Moradores
Ar Ambiente > Inalagéo
Trabalhadores
” 7
N Ingestao
QI g Inalagé&o —» Criangas
Residenciais C. Dérmico
” 7
Ingestao
No Local > Inalacéo > Trabalhadores
C. Dérmico
Tambores V4 v d
Pocos —p ::g?;tgg —P Moradores das
Particulares c Dér?nico proximidades
Agua
Subterranea d Ingestio ~
Abastecimento —p» Ingla 50 —Pp Moradores da
Publico de Agua C Dér(r;’nico Cidade
rd )
o ’ Horticultores
imentos de —p» x
cultivo local EE Populagdes de

subsisténcia

Figura 29- Avaliagéo de uma Rota de Exposicéo — Fonte: ATSDR — fluxograma: CVS/SAMA/GTSolo/fcampos

Identificagdo das Fontes de Contaminagdo

A fonte de contaminacdo constitui, tal como assinala o termo, a

origem da contaminagdo ambiental.

A identificacdo de possiveis fontes de contaminagdo ajuda a determinar quais os meios ambientais

podem ser afetados e como as substancias perigosas poderdo
proxima do local. Exemplos de fontes de contaminacgdo incluem,

Pilhas de

residuos

Foto 28-
Tambores
armazenados ao
ar livre sem
identificagdo.
Fonte:
CVS/SAMA/
GTSolo/eprete

chegar até uma populacdo local ou
porém ndo se limitam, aos seguintes:
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Tambores
Foto 29-
Tambores com
residuos
abandonados.
Fonte:
CVS/SAMA/
GTSolo/eprete

Areas abertas
de incineragao
Foto 30-
Incinerador de
residuos quimicos
nas proximidades
de drea
residencial. Fonte:
Prefeitura de
Paulinia

Residuos

enterrados
Foto 31-
Deposigdo de
residuos
industriais
diversos em
aterro sem
controle ZlFonte:
CVS/SAMA/
GTSolo/eprete

AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA- S8 9
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Tanques
Foto 32- Tanques R
de
armazenamento
de dleos e , '
solventes sem g 4REE
manutencéo. ; i
Fonte: X
CVS/SAMA/ 03
GTSolo/eprete

Chaminés e

respiradouros
Foto 33-
Langcamento
aéreo de gases e
particulados
diversos.

Fonte:
euroxpress.es

Aterros
sanitdrios
Foto 34- Area
residencial
instalada nas
proximidades de
aterro recebedor
de residuos
domésticos e
industriais de
classe 2B — Fonte:
UMWELT -
Consultoria
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Lagoas

Foto 35- Lagoa
com deposigéo
de dleos e
combustiveis de
petréleo. Fonte:
CVS/SAMA/
GTSolo/eprete

Outros e Areas de detonagdo
e Campos de aviagao e areas de treinamento de tiro
e Vazamentos
e Fossas ou valas de disposi¢ao
e Reservatdrios
e Manilhas e canos de esgoto

Algumas dreas tém apenas uma fonte de contaminagéo, enquanto outras possuem vdrias. Cada
fonte representa um lugar — ponto ou drea — onde a liberagdo de um contaminante pode estar
ocorrendo ou ter ocorrido.

Figura 30- Modelo conceitual de um Cendrio de Contaminag¢do Ambiental por postos de combustiveis
Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/fcampos

Um profundo conhecimento da fonte é imprescindivel, pois permitira que determinemos se todos os
possiveis meios receptores foram estudados adequadamente. Se a fonte da contaminagao é, por
exemplo, um vazamento de um tanque subterraneo, serd necessario rever os niveis de contaminagdo
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no solo, no gas do solo ou nas aguas subterraneas para determinar de modo preciso se as pessoas
estdo expostas.

Em certas ocasides, o avaliador detectara niveis elevados de contaminantes, mas talvez ndo seja capaz
de indicar a fonte da contaminagdo. Niveis elevados de chumbo (em comparagdo com valores basais
de referéncia), por exemplo, podem ser detectados em solos de um local, mas a fonte do chumbo
jamais ser identificada. Nesses casos, pode-se concluir que a fonte da contaminagdo existiu em algum
momento da histéria do local, embora os detalhes sobre a emissdao original talvez ndo sejam
conhecidos. Em outros casos, a fonte da contaminagao detectada pode estar localizada a montante da
drea em questao.

A fim de identificar as fontes de contaminacdo, os avaliadores devem revisar descri¢cdes e dados da
area em relatérios de investigacdo do local. Na maioria das vezes, a informacao referente as fontes de
contaminacdo é bem documentada em relatdrios ja existentes, pois as investigacdes ambientais
frequentemente utilizam amostragens em locais com fontes sob suspeita de contaminag¢do ou
sabidamente contaminadas e em meios potencialmente afetados. O estudo de diagramas e mapas
pode dar uma perspectiva complementar sobre a localizacdo exata das fontes de contaminacdo e suas
possiveis implicacdes em termos de exposicdo.

E importante obter informagdes referentes a mudancas ocorridas nas fontes com o passar dos anos.
Para tanto, devem ser analisadas as seguintes consideragdes:

= Historico do local. Por meio de entrevistas com moradores e contatos locais, e revendo
arquivos sobre atividades passadas e presentes, é possivel descobrir se os contaminantes
foram liberados ou dispostos intencionalmente ou ndo em um dado lugar. E importante
determinar quando a liberagdo aconteceu e ha quanto tempo ela perdura.

Foto 36- Recanto dos Pdssaros/1965 com suas chdcaras e Foto 37- A mesma drea em 1976 com o parque industrial da
plantio de café. Fonte: Prefeitura de Paulinia Shell ja instalado. Fonte: Prefeitura de Paulinia

=  Periodo de operagédo. Conhecer o periodo de operacdo de uma determinada area é suficiente

para saber em que periodo certas fontes podem ter existido - uma informacgao crucial para
estabelecer a duracdo de uma possivel exposicao.
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Foto 38- Parque Industrial da Francisco Matarazzo em 1954.  Foto 39- Outras utilizagées para a mesma drea em 2001.
Fonte: Prefeitura de Séo Paulo Fonte: Prefeitura de Séo Paulo

= (Controles da fonte ou agdes de remediagéo. Ao determinar quando medidas especificas de
controle ou ac¢des de remediacdo foram implementadas em uma area, o avaliador poderd
perceber como as emissGes ambientais foram mitigadas. Exemplos desses tipos de controles
incluem revestimentos de aterros sanitarios, sistemas coletores de lixiviados, depuradores de
gas, sistemas de tratamento de aguas residuarias e filtros de bolsa. Saber se foram realizadas
acOes de descontaminagdo também ajudara na avaliacdo das fontes.

Foto 40- Manguezal queimado pelo vazamento de chorume para a Foto 41- Estagdo de Tratamento de lixiviados do
baia de Guanabara. Fonte: A Web-Resol aterro de Gramacho. Fonte: A Web-Resol

Outras fontes

Conhecer o potencial de outras fontes ou emissdes em dreas préximas acrescenta uma nova e Uutil
perspectiva a investigagao, especialmente em termos de contaminagdo atmosférica.

Um teste de emissdes, por exemplo, podera determinar que um respiradouro de aterro sanitdrio
libera, anualmente, 5,0kg de benzeno na atmosfera. Se o local de interesse é uma drea urbana,
investigacOes ulteriores possivelmente revelardo que essa taxa de emissdo é afetada pelas emissdes

de benzeno proveniente de veiculos automotores, bombas de gasolina e outras fontes.
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Em dltima analise, o avaliador utilizara as informac¢6es compiladas sobre fontes de contaminacdo para
obter um panorama completo dos tipos e duragdes das possiveis exposi¢cdes. Ao identificar as fontes
de contaminacdo, deve-se ter em mente a necessidade de indicar claramente o que se sabe sobre o
tipo e a extensdo da contaminagao na fonte e no meio receptor. Além disso, é essencial deixar claro
se as fontes de contaminacgao foram caracterizadas adequadamente, se as areas onde estdo localizadas
as fontes foram remediadas e se os dados disponiveis afetam a capacidade de caracterizacdo das
exposicoes.

-y

[

Foto 42- Fumaga oriunda da queima do carvdo mineral. Fonte: Brasil Escola

Identificagdo dos Meios Afetados

Apds identificar as fontes de contaminacdo, devem-se conhecer todos os meios que possam servir
para transportar os contaminantes da(s) fonte(s) até provaveis pontos de exposicdo humana. Os meios
afetados podem incluir:

» Aguas subterraneas

= Solos superficiais e de sub-superficie
= Sedimentos

» Aguas de superficie

= Ar

= Gasdosolo

= Cadeia alimentar (biota)

= Lama, lixiviados, materiais residuais

A identificacdo dos meios ambientais contaminados e o conhecimento da natureza e extensdo da
contaminacdo terd inicio, provavelmente, a partir de um estudo dos dados de amostragem disponiveis,
da revisdo das concentracGes detectadas, da avaliacdo da qualidade e adequacdo dos dados da
amostragem e da comparacdo entre dados relacionados a 4rea e os valores basais de referéncia. O
avaliador comecara, também, a ter uma nocdo do grau relativo da contaminacdo ao cotejar as
concentragdes das substancias detectadas a valores de comparacgao especifica do meio investigado.

Dados de amostragem poderdo ser extremamente Uteis para a avaliacgdo do meio reconhecidamente
contaminado. Eles sdo capazes de indicar a quanto tempo o meio esta contaminado e até que ponto
os projetos de remediacdo tém sido bem-sucedidos em seu objetivo de reduzir os niveis de
contaminacao. Nos casos em que o meio nao dispuser de uma amostragem adequada, ainda assim
serd necessario determinar se o meio esteve, esta ou podera vir a estar contaminado. Até que ponto
essas substancias permanecerdo no meio afetado, ou migrardo para ou através dele, ird depender de
um numero especifico de fatores ligados as substancias e ao local. Em alguns casos, foram utilizados
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modelos matematicos para estimar as condi¢gGes ambientais em locais e épocas onde nao foram
levadas a cabo técnicas de amostragem.

Foto 43- Lixdo de residuos de fdbrica de papeldo em Valinhos. Foto: CVS/Sama
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3.1.2. Avaliagdo do destino e da dispersdo dos contaminantes 2>

Processos de destino e dispersdo >

e Aque velocidade estdo se deslocando os contaminantes?

e A que velocidade estdo se dispersando os contaminantes ao longo da trajetéria do fluxo?
e Paraonde estdo se deslocando os contaminantes existentes em um determinado meio?
e  Até que ponto esta ocorrendo uma atenuagdo natural?

e  Estardo os contaminantes penetrando a cadeia alimentar?

Processos fisicos e quimicos 2>

e  Solubilidade da dgua

e  Densidade do liquido

e  Pressdo de vapor

e  Constante da Lei de Henry

e Coeficiente de partigdo do carbono organico
e  Coeficiente de partigdo octanol/agua

e  Fator de bioconcentragdo (BCF)

e  Velocidade de transformacgdo e degradagdo
e  Biodegradagao

e  Meia vida de um meio especifico

Fatores de influéncia no destino e dispersdo 2>

e  Fatores climaticos

o0 Iindices pluviométricos e de evaporacdo

0 CondigOes de temperatura

0 Velocidade e diregdo do vento

0 Condigdes sazonais
e  Condigdes geoldgicas e hidrogeoldgicas

0 Composigdo geoldgica e hidrogeoldgica dos lengdis subterraneos
Caracteristicas fisicas dos aquiferos
Profundidade das aguas subterraneas
Pogos perfurados em aquiferos
Caracteristicas do solo
Camada vegetal e as caracteristicas vegetativas
Topografia

O O O 0O 0O o o

Objetos produzidos pelo homem

Avaliagdo do Destino e da Dispersdo dos Contaminantes

O processo de destino e dispersao refere-se a maneira em que os contaminantes se movem e se
transformam no ambiente. A avaliacdo do destino e da dispersdo dos contaminantes em um meio
ambiental é a etapa da avaliacdo da rota de exposicdao da qual o avaliador podera se valer para
determinar se um contaminante passara de uma fonte para um ponto de exposi¢ao, e como o fara.

O avaliador poderd usar diferentes tipos de informacao para avaliar o destino e a dispersao, o segundo
elemento de uma rota de exposicdo. As categorias de informacado apresentadas a seguir poderao ser
Uteis para a avaliacdo de algumas dreas especificas:

e Possiveis processos de dispersdo capazes de carregar uma substancia para longe de sua
fonte.

e Fatores fisicos, quimicos ou bioldgicos que influenciam a persisténcia e a movimentagao do
agente dentro e através do meio em questdo, e que podem ser importantes para determinar
a possibilidade de uma exposi¢do humana.

e Condi¢oes ambientais especificas do local, tais como clima e topografia, que determinam
como os contaminantes se movimentam em um ambiente particular.
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O detalhamento das questGes relativas ao destino e a dispersdao dependera de diversos fatores, tais
como a disponibilidade de conjuntos de dados ambientais especificos, a complexidade das questdes
vinculadas ao local e o grau de preocupagado da comunidade com a saude. Se ficar comprovado que a
natureza e extensdo da contaminacdo em todos os meios relevantes foram adequadamente
caracterizadas apods a revisdo dos estudos correspondentes, pouco restard a fazer em matéria de
avaliacdo do destino e da dispersdo. Em outras ocasifes, uma avaliacdo desse tipo pode ser necessaria
com vistas a responder perguntas tais como:

e Qual a probabilidade de uma contaminag¢ao migrar de um aquifero superficial para um
aquifero profundo, utilizado como fonte de dgua para consumo humano?

e Qual adirecdo e avia de uma pluma de contaminagdo em um lencol subterraneo especifico?

e Qual a possibilidade de os contaminantes existentes no solo ou em sedimentos acumularem
em plantas, animais ou peixes?

e Qual a probabilidade de um contaminante presente nas aguas subterraneas volatilizar e
migrar via gas do solo, para o ar em ambiente fechado?

e Qual a possibilidade d a degradacdo de compostos organicos volateis produzir
contaminantes detectaveis?

O avaliador podera dispor de informacgdes pertinentes sobre destino e dispersdo nos relatdrios de
investigacdo do local. Todos os relatdrios de projetos de remediacdo da CETESB, por exemplo, incluem
informacdes especificas sobre o destino e a dispersdo dos agentes quimicos e meios investigados. Ao
avaliar e interpretar as diversas informac¢des sobre o assunto, o avaliador talvez precise consultar
especialistas técnicos (hidrogedlogos, modeladores atmosféricos, p.ex.), especialmente quando for
necessario um maior nimero de analises quantitativas para caracterizar o meio afetado.

De fato, as avaliagGes de destino e dispersdo deveriam ajudar o avaliador a determinar qual a
probabilidade de que o contaminante tenha se deslocado ou va se deslocar para além da fonte, e qual
a probabilidade de que essa contaminacao e essa exposicdo ocorram para além das dreas amostradas.

Destino, Dispersdo e Rotas de Exposi¢cdo. O qué, realmente, precisa ser feito?

A presente secdo examina os fatores a serem considerados durante uma avaliacdo de destino e
dispersdo de contaminantes ambientais - o segundo elemento de uma rota de exposigdo. E essencial
ter em mente que essa informacdo pormenorizada é fornecida a guisa de orientacao sobre como lidar
com certas peculiaridades de algumas areas. Esta secdo ndo pretende dar a entender que, para
classificar as rotas de exposicdo, cada local exija uma andlise abrangente e quantitativa sobre destino
e dispersdo. Os avaliadores muitas vezes usam seu senso critico para avaliar esse elemento.

Alguns exemplos podem ilustrar esse ponto: em um rio, na area em consideracdo, ocorreu uma
emissdo de PCB*® de grandes proporcdes, e estudos de amostragem encontraram elevados niveis de
PCB em tecidos de peixes. Com base em seus conhecimentos sobre o modo com o PCB bioacumula, o
avaliador podera deduzir, com segurancga, que parte do PCB detectado nos peixes provavelmente é

39 As bifenilas policloradas (PCB) tem 6timas propriedades fisicas e quimicas, como alta estabilidade, constante dielétrica,
temperatura de ebuli¢do, e resisténcia a chamas altas, devido a isso foram amplamente utilizadas em éleos transformadores,
capacitores, fluidos hidraulicos e 6leos lubrificantes. Sdo também usados como plastificantes e adesivos e em tintas para
impressdao e retardantes de chamas. Entretanto, atualmente a sua produgdo foi drasticamente reduzida por suas
propriedades nocivas a saude.

Os PCB contaminaram largamente o ecossistema, ocorrendo de forma generalizada no meio ambiente. Eles ja foram
detectados em embalagens de alimentos, ragdo animal e encontrados em solos e sedimentos.

As bifenilas policloradas sdo moderadamente toxicas sobre as quais ja se descobriu serem causadoras de cancer em
animais e de induzir defeitos de nascimento. A exposigdo ocupacional manifesta um grande niumero de adversidades a saude,
atingindo a pele, olhos, mucosas e sistemas digestivos e neuroldgicos. A gravidade dos riscos depende da concentragdo de
cloro dos PCB.
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originaria do vazamento e que o segundo elemento da rota de exposicdo estd presente. Neste
exemplo, ndo seria necessario elaborar um modelo de hidrologia ou bioacumulagdo para provar a
existéncia do destino e da dispersdo, nem seria preciso analisar detidamente cada propriedade
quimica e fisica dos PCB para avaliar seu destino e dispersao.

Processos de Destino e Dispersdo

Destino e dispersao sdo processos interdependentes.

A dispersao envolve o movimento de gases, liquidos e particulas sélidas no interior de um determinado
meio e através de interfaces entre 4gua, solo, sedimentos, ar, plantas e animais.

O destino refere-se ao que acontece, posteriormente, com os contaminantes liberados no meio
ambiente — algumas fra¢cdes do contaminante podem simplesmente mover-se de um lugar para o
outro; outras fracées poderdo ser modificadas fisicamente, quimicamente ou biologicamente; e
outras, ainda, podem acumular em um ou mais meios.

Ao avaliar uma drea, precisamos ter uma visdo geral dos principais processos de destino e dispers@o
das emissdes, dos mecanismos de transferéncia intermeio e das rotas de dispersdo que poderdo
influenciar o destino final da contaminagcdo. Dependendo das questGes envolvidas, a compreensdo
desses mecanismos basicos de destino e dispersdo pode ajudar o avaliador a entender as implicacdes
para possiveis exposicdes passadas e futuras. As perguntas listadas a seguir sdo consideracdes Uteis
para melhor compreender de que modo os mecanismos de destino e dispersdao poderao vir a
influenciar a probabilidade de ocorréncia de uma exposicao:

Figura 4.3.3.4. - ISOCONCENTRAGOES DE TOLUENO (ug/L)
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Figura 31- Isoconcentragdes de Tolueno — Pluma de contaminagdo. Fonte CSD-GEOKLOCK

A que velocidade estdo se deslocando os contaminantes?

0

A velocidade de fluxo dos lengdis subterraneos, por exemplo, determina quando a pluma de
contaminacdo de aguas subterraneas podera chegar a pogos particulares a jusante da area ou podera
migrar, posteriormente, para outros pogos também a jusante.
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Foto 44- Entorno da Base distribuidora de combustiveis da SHELL Carioca em Séo Paulo. Fonte: PM Sdo Paulo

A que velocidade Em alguns casos, os moradores residentes longe das fontes de contaminagao
estdo se manifestam sua preocupagado quanto ao potencial de exposi¢ao. Resultados de
dispersando os modelos de destino e dispersdo podem fornecer um contexto para essas
contaminantes ao preocupacdes. Por exemplo, modelos atmosféricos podem estimar de que modo
longo da as concentragdes de poluentes no ar podem diminuir a uma distancia a
trajetoria do sotavento de uma fonte especifica de emissdo. A velocidade dessa redugdo vai
fluxo? depender, em ultima analise, do tipo de fonte (chaminé ou area, p.ex.), dos
parametros de liberagdo (altura, velocidade de saida, p.ex.) bem como de outros

fatores (terreno, p.ex.).

Foto 45- Vazamento na China por petrdleo que se alastrou por 430 quilémetros quadrados no oceano. Fonte: Globo G1

Para aonde estdo Perceber com antecedéncia as variagcdes espaciais da contaminacdo ajudara a
se deslocando os determinar quais pontos de exposicao poderao ser impactados. Ao examinar, por
contaminantes exemplo, um local com agua subterranea contaminada, deve-se considerar a
existentes em um possibilidade de que os contaminantes migrem lateralmente (talvez na diregdo
leterminado meio? de pogos de suprimento de agua para consumo humano) ou verticalmente
(alcancando aquiferos que podem ou ndo estar sendo utilizados como

suprimento de dgua para consumo humano).

F:\Trabalho\Manuais\Em construcé@o\Roteiro 2.docx



a ' AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA- 1 OO
Céfitro g6 MIaﬁa Sanitéria g

Foto 46- Lagoa contaminada com Chorume no Lixdo da Pedreira de Léa em Uberaba. Foto: Israel Garcéz

Até que ponto A atenuacdo natural refere-se a todo processo natural que degrade ou dissipe
pode estar uma contaminagdo ambiental. Os processos naturais de atenuagdo, portanto,
ocorrendo uma incluem degradagao bioldgica, volatilizacdo e adsor¢do. No caso de um local
tenuagdo natural? especifico onde tenham sido detectadas elevadas concentragbes de agentes
guimicos no solo, o avaliador podera determinar que a migragdo para pontos de
exposicdo é improvavel, pois esses agentes apresentam tanto uma alta
propensdo a adsorver ao solo quanto uma meia-vida relativamente curta face a

degradagdo bioldgica.

————

Foto 47- Val de condugdo de vinhoto em Laoa da Prata, Minas Gerais. onte: Jornal Cidade
Estardio os N3o obstante o fato de os contaminantes jamais serem liberados diretamente
contaminantes em peixes, animais ou plantas, o processo de destino e dispersao pode tornar a
penetrando a contaminagdo da cadeia alimentar a principal questao de saude publica da area
cadeia alimentar? em questdo. Embora a fonte de contaminagdo de uma instalagdao possa estar
restrita as descargas de residuos de PCB em corpo d’agua superficial, estes
contaminantes podem biomagnificar e provocar concentracdes relativamente
elevadas em peixes, no nivel mais alto da cadeia alimentar.

O quadro a seguir apresenta uma perspectiva geral, para cada meio especifico, dos varios fatores que
podem chegar a afetar o destino e a dispersdao de uma substancia no interior e através de um meio
ambiental determinado.
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Mecanismos de transporte

Meio ambiental

Categoria de transporte
Solo

Emissdo .
dia
Infiltragdo
N Migragdo dos gases
Advecgao
Arrastes de solo
Erosdo por d4gua ou vento

Dispersao Invasdo com particulas sélidas

Mecanismos de transporte

Massa de contaminante que se elimina no

Agua superficial
Descargas ou derrames por tubulacdes

Escorrimentos superficiais e deslocamento
de solos

Deposicdo ao ar livre
Descargas em aquiferos
Corregos, riachos

Correntezas e transbordamento de lagos

Area de mistura em um curso ou corpo
d’agua

Meio ambiental

Categoria de transporte
Solo

Adsorgao

Biodegradagao

Hidrolise

Oxido/reducéo

Fotdlise

Volatilidade

Migracgdo de gases ou particulas para o ar
Migragdo para o aquifero

Migragdo para a dgua superficial,
sedimentos e biota aquatica

Captacdo bioldgica por plantas e animais

Atenuacgao

Transferéncia entre
meios

Agua superficial

Sedimentacdo e os ja listados para o solo

Adsorc¢do de sedimentos
Bioacumulagdo

Migragdo do gas para o ar

Recarga de aquiferos

e Emissdo = E a liberacdo da descarga de material contaminado desde uma fonte.
e Adveccdo = Ou convecgdo é a migracéo normal do movimento do contaminante através do

meio.

e Dispersdo = E a distribuicdo do contaminante em um liquido, gds, ou fase sélida devido ¢

colisdo desses contaminantes com outros materiais.

e Atenuagdo 2 F a degradagdo, a adsor¢do ou o retardamento de um contaminante.
0 Adsorcdo: E a formagdo de uma camada sélida, liquida ou gas na superficie de um

sélido.

0 Hidrolise: E a decomposicdo quimica em que 0s compostos organicos reagem com as
moléculas de agua para formar outros compostos.

0 Oxido/reducdo: Reacdo quimica que envolve 4tomos ou moléculas que perdem
elétrons. A oxidacdo de um composto é sempre acompanhada da redugao de outro

composto.

O Fotdlise: Transformacdo ou decomposicdo de uma substancia, provocada pela agdo

da luz.

0 Volatilidade: E a conversdo de um liquido ou de um sélido para o estado gasoso sob

temperatura e pressao normal.

Fatores Fisicos ou Quimicos Especificos que influenciam o Destino e a Dispersdo Ambientais

As vezes os conhecimentos sobre as propriedades fisicas e quimicas de um contaminante sdo
suficientes, por si s, para caracterizar o destino e a dispersdo para as avaliacbes das rotas de
exposicdo. Esta secdo descreve de modo resumido as propriedades quimicas e fisicas que podem
influenciar o destino de um contaminante no ambiente. Ter consciéncia dessas propriedades
possibilitara ao avaliador compreender o comportamento de um contaminante no meio ambiente e
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podera ajuda-lo a concentrar a avaliagdo nos mecanismos de dispersdao de maior relevancia. Fatores
especificamente quimicos, por exemplo, podem auxiliar-nos a determinar se um agrotoxico particular,
detectado em sedimentos lacustres, é passivel de acumular em peixes.

As propriedades quimicas e fisicas descritas a seguir sao resultados de estudos laboratoriais em
condicGes altamente controladas e podem ndo refletir o comportamento exato das substancias
guimicas em condi¢gdes ambientais n3ao-controladas. Os estudos de laboratério geralmente nao
espelham as inUmeras variaveis e influéncias encontradas no ambiente, tais como misturas quimicas
e variacdo das condi¢Ges geoquimicas nos solos e materiais geoldgicos.

Ndo devemos confiar demais em estudos laboratoriais ou tedricos para prever o destino e a

dispersdo dos contaminantes. Sao preferiveis as medi¢coes ambientais, especificas para um local,
capazes de revelar onde e a quantidade de contaminagdo existente em um dado local.

A lista a seguir examina algumas propriedades quimicas e fisicas habitualmente citadas que poderdo
ajudar na avaliagdo das rotas de exposicdo. Maiores informacdes sobre estas e outras propriedades
capazes de afetar o destino e a dispersdo ambiental em diferentes meios podem ser encontradas,
dentre outras fontes, nos Perfis Toxicoldgicos da ATSDR e no Banco de Dados sobre Substancias
Perigosas (Hazardous Substances Data Bank - TOXNET), da Biblioteca Nacional de Medicina.

ATSDR Agency for Toxic Substances & Disease Registry |

A-Z Index

Toxic Substances Portal

Site 2- https://www.atsdr.cdc.qov/toxprofiles/index.asp

M) Lorervnacne | TOXNET iistiite

Mobile Help FAQs TOXNET FaciSheet  Training Manual & Schedule

|ia Share

Welcome to TOXNET

Your resource for searching databases on toxicology, hazardous chemicals, environmental
health, and toxic releases

Site 3- https://toxnet.nlm.nih.qgov/

A Constante da Lei de Henry Taxas da Constante da Lei de Henr’y

E uma medida que representa a tendéncia de Volatilidade Valor (atm.m?/mol)
uma substancia quimica de passar de solucdo
aquosa a vapor. E uma funcdo do peso
molecular, da solubilidade e da pressdao do Baixa 3X10-7a1Xx10°
vapor. A uma Constante da Lei de Henry elevada Moderada 1X10-52 1 X 103
corresponderd uma tendéncia maior do agente
quimico de volatilizar na atmosfera. Alta >que1X10°

N3o volatil <que 3X10”
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A solubilidade da dgua
Diz respeito a concentracdo mdéxima de uma substancia quimica
que se dissolve em uma quantidade definida de agua pura.
Condi¢des ambientais, tais como temperatura e pH, podem influir
na solubilidade de uma substancia quimica que, por sua vez, pode Em quimica, a "solubilidade" é a
também afetar a volatilizagdo do contaminante da agua. A medida da capacidade de uma
solubilidade d4 uma importante indicacdo sobre a capacidade do | determinada substancia dissolver-se
contaminante de migrar no ambiente: compostos altamente | "“" I"q”,"do' GLRED expressar em
.. X B mols por litro, em gramas por litro, ou
soliveis tendem a se deslocar juntamente com as aguas

em percentagem de soluto / solvente.
subterraneas, enquanto compostos ndo-solluveis nado. Também é possivel estender o

conceito de solubilidade para
solventes sdlidos.

Molécula
de Acticar

Cristal | Na*
de Sal

A solubilidade aumenta com a
temperatura na maior parte dos
solidos e diminui com a temperatura,

no caso dos gases.

Cristal de
Aclcar

= Lo

Pontes de hidrogénio e a solubilidade.

A solubilidade de uma substancia em agua e em outros solventes é uma propriedade fisica muito
importante para os estudos da toxicidade. O comportamento de um poluente, sua oxidacao, hidrélise,
biodegradacdo, contaminagdo de aguas subterrdneas e permanéncia geral no meio-ambiente
dependem da solubilidade em agua. De modo semelhante, a solubilidade em adgua é um critério
principal para o uso da dgua para a extin¢do de um incéndio de uma substancia ou para a diluicdo de
algum respingo.

Em geral, substancias polares® s3o sollveis em dgua, enquanto que os compostos n3o polares sio
sollveis em solventes ndo polares. Entre as substancias inorganicas, a solubilidade depende do grau
da ligacdo i6nica. Todos os cloretos, nitratos, metais alcalinos e sais de amonio sdo completamente
soluveis em agua.

A solubilidade de um composto inorganico na dgua depende da polaridade e do tamanho (diametro)
da molécula. A solubilidade, entretanto, diminui com um aumento do comprimento da cadeia de
carbono.

Muitas substancias nocivas sejam todxicas, inflamaveis ou ambas, sdo liquidas em condicOes
ambientais. A toxicidade por inalacdo e o grau de exposicdo a tais substancias liquidas podem
depender de seus niveis de volatilidade. Quanto mais volatil a substancia, maior é o risco de exposicao
por inalacdo de seus vapores. De modo semelhante, os vapores de muitas substancias inflamaveis
formam misturas explosivas com o ar. Portanto, o conhecimento da volatilidade de uma substancia é
essencial para se entender sua ignicao, explosao e intoxicacdo e os riscos de exposicao, especialmente
em locais fechados.

A volatilidade de uma substdncia pode ser compreendida através da sua pressdo de vapor e do seu
ponto de ebulicdo. Este ultimo é definido como a temperatura na qual a pressdo de vapor de um
liquido é igual a pressdo atmosférica. A qualquer temperatura, incluindo a temperatura ambiente,
qualquer liquido tera algum nivel de pressao de vapor. Tal pressao de vapor estd relacionada com a

40 Existem basicamente dois meios de substancia no que diz respeito a polaridade: polares e apolares. O termo "polar"
nos da a ideia de opostos, onde um dado ponto é negativo e o outro é positivo. Isso é resultado da diferenga de contribuigdo
na ligagdo entre elementos quimicos diferentes. O mais eletronegativo atrai para perto de si o par de elétrons que estabelece
a ligagdo com o outro atomo. Um exemplo de substancia polar é agua, considerada um solvente universal.
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temperatura e com as forgas intermoleculares. Quanto mais alta a temperatura, maior a pressdo de
vapor. De modo semelhante, quanto mais fracas as forgas intermoleculares, maior sera a pressao de
vapor.

A pressdo de vapor

E a medida da volatilidade de um agente quimico em seu estado puro. Assim sendo, a pressdo do
vapor determina, em grande medida, quao rapidamente o contaminante evaporara da superficie do
solo ou do corpo d’dgua para a atmosfera. Os contaminantes com uma pressao de vapor mais

elevada evaporardo mais rapidamente.
Figura 1 Figura 2 Figura 3 Pressédo de vapor é a pressdo exercida por um
vapor quando estd em equilibrio com o

. - - - liquido que Ihe deu origem. E uma
Embolo movel . Embolo mével propriedade fisica dependente da

temperatura. Se um liquido for aquecido num

Embole mével A R b T
T -| *? ] f AR AL et e S0 recipiente fechado até uma determinada
| * ‘ | * | 4 ‘t 1" +,"1" + [ temperatura, evapora-se até se atingir a
Ty Py y pressdo de vapor para a temperatura
imposta, mantendo-se a partir dai um estado
Fase inicial Fase Fase de de equilibrio em que a quantidade de liquido
intermediaria equilibrio dindmico vaporizado é igual a quantidade de vapor

condensado.

A densidade do liquido

Corresponde a massa de liquido por volume. Em liquidos ndo
solUveis na agua ou imisciveis com d4gua, a densidade liquida
desempenha um importante papel. Nos lengéis subterraneos, os
liguidos com maior densidade do que a agua (chamados liquidos
densos de fase ndo-aquosa (dense non-aquous phase liquids —
DNAPL) pode penetrar e assentar, preferencialmente, na base de
uma camada aquifera, ao passo que liquidos menos densos
(chamados de liquidos leves de fase ndo-aquosa (light non-
aqueous phase liquids — LNAPL) flutuardo.

Foto 48- Garimpeiro usando

OOVOEMAISDENSO  OOVO TEMAMESMA O OVO E MENOS DENSO L retiatel
QUE A AGUA DENSIDADE QUE A AGUA QUE A AGUA Fonte: https://goo.gl/FTqWKN

Densidade é a massa por unidade de
volume de uma substancia,
geralmente expressa em gramas por

— A centimetro cubico. A densidade dad
uma indicagdo do grau de
agrupamento das moléculas de uma
substdncia; por exemplo, em estado
liquido a dgua tem uma densidade
- de 1 grama por centimetro cubico,
AGUA DOCE AGUA SALGADA AGUA MUITO SALGADA enquanto o mercurio liquido tem
uma densidade de 13,59 gramas
cubico.

W\

NS

E frequentemente necessario saber se os vapores de uma substancia nociva sdo mais pesados que o
ar. Por exemplo, os vapores de um liquido inflamavel, como o dietil éter, sdo mais pesados que o ar e
podem apresentar o risco de um incéndio causado por um retrocesso de chama. Por serem mais
pesados do que o ar, estes vapores permanecem préximos as suas fontes por mais tempo e ndo se
dissipam ou sao levados a se misturar no ar. Relativamente, isto pode representar um alto grau de
exposicdo e causar um problema de saude ocupacional.

Deve-se notar que a densidade de vapor é diferente da densidade do gas. Enquanto este ultimo é
definido como massa de um gas por unidade de volume, em geral expresso por litro (g/L) a uma
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especifica temperatura, a densidade de vapor simplesmente indica quantas vezes o vapor de uma
substancia é mais pesada do que o ar.

LIGHT NONAQUEOUS PHASE LIQUIDS
(LNAPL)

A A 4 A
t  iVaamentode 1 1

I
1 | combustivel | | I | Volateis

8,00cm
lsolo superficial

charco da fragao
flutuante do
combustivel

Zona ndo
saturada

<8,00m
\%" camada freatica

Zona
saturada

Diregdo de fluxo da agua subterrénea —m—p

Figura 32- Modelo conceitual para LNAPL. Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/fcampos

DENSE NONAQUEOQOUS PHASE LIQUIDS
(DNAPL)

,00cm
solo superficial

T\Folatillza;a:)

|
! <8,00m |
i camada freatica

Charco
HI T Contaminantes
dissolvidos

Diregao de fluxo

da dgua subterranea

DNAPL fluem ao
longo de fraturas

Figura 33- Modelo conceitual para DNAPL. Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/fcampos
A meia-vida de um meio especifico

Corresponde a uma medida relativa do grau de persisténcia que uma substancia podera apresentar
em um meio particular.

O coeficiente de particdo do carbono orgdnico Taxas do Koc (mL/g de carbono organico)
(Koc)
Descrfeve. a a’1f|r‘ndade de sorcdo que uma Adsorg¢ao ao solo Valores de coeficiente
substancia quimica tem para com o carbono
organico e, consequentemente, a tendéncia dos Muito fraco <que 10
compostos de serem absorvidos por solos e
sedimentos (baseado no conteldo de carbono Fraco 10 a3 100
organico do solo ou do sedimento). Esse
coeficiente é chamado, muitas vezes, de Moderado 100 a 1000
coeficiente de adsor¢do. Um Koc elevado indica
que as substancias quimicas organicas se ligam Moderado a forte 1000 a 10000
estreitamente a matéria organica do solo e,
assim, uma menor quantidade da substancia Forte 10000 a 100000
estara livre para se deslocar para as aguas .

N . Muito forte > 100000
subterraneas ou de superficie.
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O fator de bioconcentragéo (FBC) Denomina-se de fator de bioconcentragdo (FBC) a relagdo
Mede a magnitude da distribuicdo quimica ao entre a concentragdo do composto no tecido do organismo

ilibri t i0 biologi tal e na dgua na situagdo de equilibrio, podendo este
equilibrio entre 0 melo biologico, tal como o paraGmetro também ser calculado por constantes cinéticas.

tecido de peixes ou plantas, e um meio externo, O paclobutrazol, um agroquimico regulador de
como a agua. Esse fator pode ser usado de modo | crescimento vegetal com propriedades fungicidas, é muito
qualitativo para avaliar o potencial de exposicio utilizado na regido Nordeste do Brasil em dreas de

produgdo de frutas para exportagdo. Estudos tém
demonstrado que este composto permanece ativo no solo
por muito tempo e que sua meia-vida varia com o tipo de
vivos. solo e condi¢des climdticas.

via cadeia alimentar. Um FBC elevado significa
maior possibilidade de acumulagdo em tecidos

A meia-vida do paclobutrazol na dgua € de 24 dias,
enquanto que no solo ndo foi detectada dissipagdo até a
amostragem aos 168 dias apds a aplicagdo do produto
(Scientia Agricola). Corpos de dgua superficiais nas
proximidades das culturas frutiferas séo, portanto,
suscetiveis de serem contaminados pelo paclobutrazol com
o risco de promover efeitos adversos em organismos que
habitam esses compartimentos ambientais.

A toxicidade de muitas substancias, suas acdes bioldgicas, armazenamento lipofilico (Que tem
afinidade por gorduras, ou que é facilmente soltvel nelas ou em substancias apolares) no corpo, suas
bioconcentragbes (movimentos através da cadeia de alimentos resultando em maiores
concentragdes), e assim por diante, bem como seus destinos no meio-ambiente podem ser previstos
com base no seu coeficiente de particdo octanol/agua.

O coeficiente de particdo ou de distribuicdo de uma substancia é o seu coeficiente de solubilidade em
dois solventes imisciveis. E uma constante adimensional, e depende da temperatura e pressdo. Assim,
onde Coctanol € Csgua S30 as concentragdes de equilibrio da substancia dissolvida em octanol e agua,
respectivamente. O logaritmo do coeficiente de particao na base 10 é usado, de modo geral, em todos
os calculos.

A biodegradagdo
A decomposicdo de compostos
organicos pelos micro-organismos
- é um processo ambiental de
grande significacdo no solo. A
velocidade de biodegradacao
estard fundamentada no
conteuldo organico do solo.
Estimativas precisas das
transformacgdes quimicas
especificas e das velocidades de =
degradacdo sdo dificeis de serem & * ‘
calculadas e aplicadas porque (. -
estdo sujeitas a varidveis fisicas e t &‘“": — . ~
bioldgicas especificas de cada “2Z,080 L@Km 118559
area. Foto 49- Populagdo microbiana de amostra de solo incubada com atrazina.

Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ABAAABZXQAF/revista-
biotecnologia-ed-10?part=3

A decomposicdo de residuos organicos pode ser determinada diretamente pela perda de peso ou por
técnicas que utilizem elementos marcados, demonstrando que no final do processo ha formacao de
nova biomassa e metabolitos, e de materiais resistentes a degradacdo. No solo ocorre rdpida
decomposicdo inicial de material [abil e, posteriormente, num processo mais lento, de materiais mais

By

resistentes. Essa lentiddo pode ocorrer devido ao mecanismo de adsorcdo, a estabilizacdo de
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metabolitos e a queda da taxa de biomassa no solo. Enfim, a biodegradagao é um processo complexo
e multifacetado, envolvendo grande nimero e variedade de microrganismos do solo.

A degradacao de diferentes residuos depende das condi¢Oes locais e regionais como clima, tipo de
solo, vegetagdo, fauna e microrganismos decompositores. A diversidade bioquimica de substratos
macromoleculares indica que os organismos devem possuir amplo espectro de enzimas extracelulares
para converté-los em metabolitos assimildveis. As propriedades do solo, tais como, argila, pH, matéria
organica, tensdo de dgua e aeragdo atuam como fatores ambientais do processo de decomposigao.

Assim, a complexidade fisica e quimica dos residuos organicos desfavorece a ocorréncia de um
processo degradativo biologicamente simples. As paredes das células vegetais, por exemplo, sdo
compostas por uma intrincada rede de fibras de celulose juntamente com a pectina heteropolimérica,
hemicelulose e, em tecidos maduros, lignina. Além disso, os tecidos vegetais frequentemente possuem
uma cuticula protetora de gomas e ceras, podendo conter ainda compostos antimicrobianos que
podem inibir a agdo de certas enzimas degradativas.

A velocidade de transformagdo e degradag¢do

Ela leva em consideragdo as mudancgas fisicas,
quimicas e bioldgicas pelas quais passa um
contaminante através do tempo. A transformacgdo
quimica é influenciada por hidrélise, oxidagdo,
fotdlise e biodegradacdo. A fotdlise aquosa constitui
um processo de transformacdo da maior importancia
para os poluentes organicos (i.e. a alteragdo de uma
espécie quimica devido a absor¢do de luz),
geralmente sob a forma de reagdes fotoquimicas (i.e.
reacbes no ar estimuladas pela luz solar). A

OXIDAGAD

ESPALHA

velocidade de transformacdo das reagdes quimicas é
expressa em velocidades diferentes, inclusive a
velocidade de reagdo das constantes e meias-vidas.

Figura 34- Processo de degradagdo do dleo no mar. Fonte:
CETESB

. T 5

/ { ; \ T
Foto 51- Em 1997, a rdpida urbanizag¢do causou tal eroséo

jm_ | is d &“; w F ) S
Foto 50- Em 1973, um grande trecho da mata havia sido

derrubado. Comegam a tomar vulto os loteamentos
clandestinos nas encostas por onde desce o Ribeirdo
Tanquinho.

e assoreamento, que o brago da Represa foi aterrado
recuando pelo menos um quilometro. O que restou do
Ribeirdo corre cheio de lixo e esgotos provenientes das

casas amontoadas nas encostas.

UNIVERSIDADE METODISTA DE PIRACICABA — Direito Ambiental e Urbanistico — FENOMENO DA URBANIZACAO NO
BRASIL (Profa. Renata Helena S. Bueno). Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/3782340/

O coeficiente de partigéo octanol/dgua (Kow)

Indica o potencial de uma substancia quimica para acumular na gordura animal, medindo sua
distribuicdo ao equilibrio entre o octanol e a d4gua. Os contaminantes com Kows elevados tém maior

propensdo a bioacumular.
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O quadro préximo apresenta um resumo geral, para cada meio especifico, dos fatores quimicos
especificos que podem chegar a afetar o destino e a dispersdo de uma substancia no interior e através
dos mecanismos de transporte.

Fatores Quimicos-Especificos que afetam os Mecanismos de Transporte

Meio

Agua Subterranea

Meio

Agua superficial

Meio

Ar

Meio

Solo (superficial e
subsolo)
Sedimentos
Lodos
Residuos perigosos

Mecanismo de transporte

Movimento da agua subterranea (via
conecgao hidrolitica entre aquiferos ou com
agua superficial e construgdes humanas
como: pogos; dutos; e drenagens
inadequadas)

Volatilidade

Adsorgao a particulas de solo ou
precipitagdo por liberagdes de solugdo

Captacdo Bioldgica

Mecanismo de transporte

Fluxo por via terrestre (via desague natural
ou canais construidos pelo homem)

Volatilidade

Conecgdo hidroldgica entre agua superficial
e dgua subterranea

Adsorgdo a particulas em solo

Sedimentagdo (particulas em suspensdo e
precipitadas)

Captagdo bioldgica

Mecanismo de transporte

Aerolizagdo
Deposigdo atmosférica
Volatilidade

Mecanismo de transporte
Escorrimento (erosdo de solo)
Filtracdo (lixiviagdo)

Volatilidade

Captacdo bioldgica

Fatores que afetam o transporte
Densidade
Solubilidade em agua

Koc

Solubilidade em agua
Pressdo de Vapor
Constante da Lei de Henr'y
Solubilidade em agua

Kow

Koc

Kow

Fatores Quimicos-Especificos que afetam os Mecanismos de Transporte

Fatores que afetam o transporte

Solubilidade em agua

Koc

Solubilidade em agua
Pressdo de vapor
Constante da Lei de Henr'y

Densidade

Solubilidade em agua
Kow

Koc

Densidade

Solubilidade em dgua
Kow

Fator de bioconcentragao

Fatores Quimicos-Especificos que afetam os Mecanismos de Transporte

Fatores que afetam o transporte

Solubilidade em agua
Tamanho da particula
Constante da Lei de Henr'y

Fatores Quimicos-Especificos que afetam os Mecanismos de Transporte

Fatores que afetam o transporte

Solubilidade na agua

Koc

Solubilidade na agua

Koc

Pressdo de vapor
Constante da Lei de Henr'y
Fator de bioconcentragdo
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Fatores Quimicos-Especificos que afetam os Mecanismos de Transporte

Meio Mecanismo de transporte Fatores que afetam o transporte
Biota Bioacumulagdo Kow
Bioconcentragao Bioconcentragdo

Fatores Especificos de um Local que influenciam o Destino e a Dispersdo Ambientais

Muitos fatores climaticos e fisicos podem influenciar — acelerar, retardar ou até mesmo parar —o modo
pelo qual o contaminante se dispersa pelo ambiente e, assim, afetar também a possibilidade de uma
exposicdo humana vir a ocorrer. Essas informa¢les ajudardo o avaliador a determinar se os
contaminantes poderdo alcancar pontos de possivel exposicdo, e quando. indices pluviométricos,
topografia, hidrologia, hidrogeologia e tipos de solo, por exemplo, indicam com que rapidez os
contaminantes sollveis na dgua penetrardo nas aguas subterraneas, enquanto a temperatura e outros
fatores afetam a velocidade ou possibilidade de os contaminantes volatilizarem na atmosfera.

Uma visdo geral sobre fatores potencialmente importantes para cada local é apresentada a seguir.
Algumas das informagdes pertinentes aparecem documentadas em relatérios de investigagdo

elaborados pela EPA ou por outras agéncias reguladoras.

Fatores Climaticos

Os fatores climaticos podem ser importantes no momento de compreender os possiveis movimentos
do contaminante em uma area particular. A seguir, sao listados alguns fatores que afetam o destino e
a dispersao ambientais:

Os indices pluviométricos e de evaporagdo anuais
Altura da camada de mistura Figura 35- Rota de entrada
e saida dos compostos na
Formago de nuvens atmosfera. Fonte:
CVS/SAMA/GTSolo/fcampos

Transformacoes quimicas

Dispersao
Emissao

,"-_‘,-F\

Sdo Uteis para determinar a influéncia do escoamento das dguas de superficie, da velocidade de
recarga das aguas subterraneas e do conteudo dos solos Umidos na migracdo de contaminantes em
um local especifico. A topografia do terreno e os padrdes locais de fluxo das dguas de superficie irdo,
obviamente, afetar a materializacdo dessas propriedades. Além disso, as precipitacdes provocam a
remocao de particulas finas e de vapores sollveis da atmosfera.
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éntro ae
Escala . Velocidade do Vento . .. o
Beaufort Categoria Nome m/s - Km/h IndicagOes Visuais na Superficie Terrestre
00 CALMA 0,0-0,2 <1 Folhas de arvores sem movimento. Fumacga sobe

verticalmente.
01 ARAGEM 0,3-1,5 1-5 Desvio da fumagca. Cataventos ndo sdo deslocados.
Ventos sentidos no rosto. Folas de arvores farfalham.

02 BRISA LEVE 1,6-3,3 6-11
Catavento se move.
03 BRISA ERACA 34-54 12-19 Bandeiras levemente agltada.s. Folhas e galhos de arvores
em movimento.
0a BRISA MODERADA 55-79 20— 28 Poeira e papeis soltos se. elevam. Pequenos ramos sdo
movimentados.
Arvores pequenas e folhagem oscilam. Ondas com cristas
05 BRISA FORTE 8,0-10,7 29-38
em lagos.
06 VENTO ERESCO 10,8-138 39-49 Galhos grandes agitados. Assovio nos fios. Dificil usar
guarda-chuvas.
07 VENTO FORTE 13,90-171  50-61 Arvores inteiras em movimento. Dificil caminhar contra o
vento.
08 VENTANIA 17,2-20,7 62-74 Galhos de arvores sao quebrados. Impossivel andar.
09 VENTANIA FORTE 208-244 75-88 Pequenos danos em edificagdes. Chaminés e telhas sdo
arrancados.
10 TEMPESTADE 245-284  89-102 Raro. Arvores sdao derrupgdas; Danos considerdveis em
edificagGes.

Rarissimos. Grandes devastacGes. Derrubada de

11 TEMPESTADE VIOLENTA ' 28,5-32,6 103-117 e s
edificacGes, placas de sinalizagdo etc.

12-17 FURACAO/TORNADO > 32,7 >118

A velocidade e dire¢do do vento

Foto 52- Lancamento de poluentes na atmosfera. Fonte - CVS/SAMA/GTSolo — Foto: eprete

Influenciam claramente a dispersdo e volatilizacdo dos contaminantes transportados pelo ar, bem
como a velocidade de geracdo de poeira fugitiva. Conhecer os padr&es edlicos prevalecentes em uma
area podera ajudar a fornecer uma percepc¢ao qualitativa sobre onde se situam os locais “sota-vento”
e, assim, aumentar a capacidade do avaliador de determinar exposi¢cGes atmosféricas potenciais.
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Os ventos sGo denominados a partir da diregcéo de onde eles sopram. Um vento norte sopra do Norte para o Sul, um vento
leste sopra de Leste para Oeste. A diregdo do vento €, portanto, o ponto cardeal de onde vem o vento: N, NE, E, SE, S, SW, W
e NW. As medidas bdsicas do vento referem-se a sua direcdo e velocidade.

As condig¢oes de temperatura

Afetam a velocidade de volatilizacdo dos contaminantes: os agentes quimicos apresentam uma maior
probabilidade de evaporar em ambientes mais quentes. Além do mais, a temperatura do solo pode

afetar o movimento dos contaminantes, pois um solo congelado pode aumentar o escoamento e inibir
a recarga dos lengdis subterraneos.

FIGURA 1
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Nos primeiros 10 quilémetros da atmosfera, normalmente, o ar vai se
resfriando a medida que nos distanciamos da superficie da terra.
Assim o ar mais proximo a superficie, que é mais quente, portanto
mais leve, pode ascender, favorecendo a dispersdo dos poluentes

emitidos pelas fontes, conforme se verifica na figura 1. A inversGo Mesopausa
térmica é uma condigéo meteoroldgica que ocorre quando uma
camada de ar quente se sobrep6e a uma camada de ar frio, impedindo
0 movimento ascendente do ar, uma vez que, o ar abaixo dessa
camada fica mais frio, portanto, mais pesado, fazendo com os
poluentes se mantenham préoximos da superficie, como pode ser
observado na figura 2. As inversées térmicas sGo um fenémeno
meteoroldgico que ocorre durante todo o ano, sendo que, no inverno i
elas séo mais baixas, principalmente no periodo noturno. Em um Ll
ambiente com um grande numero de industrias e de circulagdo de
veiculos, como o das cidades, a inversdo térmica pode levar a altas N N
concentragdes de poluentes, podendo ocasionar problemas de satde. tronts 'h
Fonte: CETESB

Termésfera
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Tipos de Plumas aéreas

A pluma tipo “looping” ocorre em uma situagéo em que o perfil térmico é superadiabdtico. Nesse caso, existe muita
turbuléncia na atmosfera. Esse tipo de pluma acontece durante dias de céu claro com poucas nuvens e muita insolagéo; a
turbuléncia de origem térmica provoca grandes turbilhées (“eddies”) que dispersam rapidamente a nuvem de poluigdo.
Em locais préximos a fonte, junto ao solo, podem ocorrer altos indices de poluigéo pela prépria turbuléncia que leva a
nuvem ao nivel do solo.

A pluma “coning” ocorre quando o perfil € do tipo subadiabdtico. Essa pluma tem forma cénica e sua disperséo é menor
que a da pluma em “looping”. Comparativamente a essa, a pluma coning provoca o aumento da concentragdo de
poluentes nas proximidades do solo, em locais bem distantes da fonte. A coning ocorre em dias nublados, com ventos
moderados.

A pluma “fanning” ocorre quando toda a massa de poluentes estd contida em uma camada de inverséo; a mistura
vertical quase inexistente em decorréncia da instabilidade do ar. A mistura horizontal é também muito baixa por causa
da falta de ventos. Embora ndo provoque grandes concentragdes em baixas altitudes, esse tipo de pluma geralmente
precede uma situacdo mais critica, que é a pluma do tipo “fumigation”. A medida que o sol aquece a superficie do solo, a
inversdo desaparece e ocorre mistura na regido de gradiente negativo. Quando o ar instavel atinge a pluma, aumenta a
mistura vertical e, conseqlientemente, as concentragées no nivel do solo.
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A pluma do tipo “lofting” ocorre quando o langamento dos efluentes é feito acima da camada de inversdo. Esse tipo de
pluma ocorre ao anoitecer, quando a inversdo por radiagdo se inicia. Se a coluna permanecer acima da camada de
inversdo, esse tipo de comportamento pode persistir; caso a camada de inversdo suplante a fonte, a pluma passa a ter
um comportamento do tipo fanning.

A pluma do tipo “fumigation”, causada pela quebra da inversdo por radiagdo, dura muito pouco tempo, de 30 minutos a
60 minutos. Em uma situagdo de brisa maritima, esse tipo de mistura pode durar vdrias horas.

Uma situagdo interessante é quando a pluma fica retida entre duas camadas de inversdo: é a pluma do tipo “trapping”.
Condigoes sazonais
Podem constituir um fator importante para alterar a velocidade de migra¢do dos contaminantes em
lugares onde a média de precipitacdo ou de temperatura varia muito conforme a estagdo. A extensdo
e distancia, por exemplo, de uma migracdo de contaminantes sera significativamente diferente em

condicbes de chuva ou de neve.

CondigOes Geoldgicas e Hidrogeoldgicas

Compreender as condigOes especificas de uma area que afetam o movimento dos contaminantes na
subsuperficie é importante para muitas avaliacdes de saude publica, especialmente devido a grande
preocupacdo com o estado da agua para consumo humano obtida de pogos de agua subterranea. As
condicOes geoldgicas e hidrogeoldgicas influenciardo qudo rapidamente e em que direcao se deslocara
os contaminantes no solo e no lencol freatico e, em ultima analise, se estes atingirdo as pessoas e de
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gue modo. Tais condi¢Ges ajudardo a determinar, igualmente, se os dados amostrados existentes sdo
suficientes para caracterizar os pontos de exposicao.

A seguir, sdo apresentadas algumas das principais consideragdes:
A composigdo geoldgica e hidrogeoldgica dos lengdis subterrdneos

Afetam a direcdo e extensdo da
dispersdao do contaminante nas
aguas subterraneas. A fim de
melhor compreender as
peculiaridades do local, o
avaliador devera examinar
relatérios da area, ou dados de
levantamentos geoldgicos
estaduais com vistas a
identificar a direcdo do fluxo
das aguas subterraneas, sua

POGO ARTESIANO JORRANTE condutividade hidraulica (as
Figura 36- Estrutura de uma Bacia artesiana — Fonte: ABAS - Associacdo Brasileira  ~3racteristicas transmitidas
de Aguas Subterréneas

NIVEL POTENCIOMETRICO

NIVEL FREATICO

/ POGO NAO ARTESIANO
: POGO COMUM .

pela dgua), declive,
configuragdo da camada fredtica e possiveis pontos de descarga (nascentes, fontes, dguas de
superficie).

Aquifero livre ou fredtico — é aquele constituido por uma formagdo geoldgica permedvel e superficial, totalmente aflorante
em toda a sua extensdo, e limitado na base por uma camada impermedvel. A superficie superior da zona saturada estd em
equilibrio com a presséo atmosférica, com a qual se comunica livremente. Os aquiferos livres tém a chamada recarga direta.
Em aquiferos livres o nivel da dgua varia segundo a quantidade de chuva. Séo os aquiferos mais comuns e mais explorados
pela populagdo. SGo também os que apresentam maiores problemas de contaminagdo.

Aquifero confinado ou artesiano — é aquele constituido por uma formagdo geoldgica permedvel, confinada entre duas
camadas impermedveis ou semipermedveis. A presséo da dgua no topo da zona saturada é maior do que a presséo
atmosférica naquele ponto, o que faz com que a dgua ascenda no pogo para além da zona aquifera. O seu reabastecimento
ou recarga, através das chuvas, dd-se preferencialmente nos locais onde a formagdo aflora a superficie. Neles, o nivel da
dgua encontra-se sob pressdo, podendo causar artesianismo nos pogos que captam suas dguas. Os aquiferos confinados
tém a chamada recarga indireta e quase sempre estdo em locais onde ocorrem rochas sedimentares profundas (bacias
sedimentares).

O aquifero semi-confinado que é aquele que se encontra limitado na base, no topo, ou em ambos, por camadas cuja
permeabilidade é menor do que a do aquifero em si. O fluxo preferencial da dgua se dd ao longo da camada aquifera.
Secundariamente, esse fluxo se dd através das camadas semi-confinantes, @ medida que haja uma diferenga de pressdo
hidrostdtica entre a camada aquifera e as camadas subjacentes ou sobrejacentes. Em certas circunstdncias, um aquifero
livre podera ser abastecido por dgua oriunda de camadas semi-confinadas subjacentes, ou vice-versa. Zonas de fraturas ou
falhas geoldgicas poderdo, também, constituir-se em pontos de fuga ou recarga da dgua da camada confinada.

Em uma perfuragdo de um aquifero confinado, a dgua subird acima do teto do aquifero, devido a pressdo exercida pelo
peso das camadas confinantes sobrejacentes. A altura a que a dgua sobe chama-se nivel potenciométrico e o furo é
artesiano. Numa perfuragdo de um aquifero livre, o nivel da dgua néo varia porque corresponde ao nivel da dgua no
aquifero, isto é, a dgua estd a mesma pressdo que a pressdo atmosférica. O nivel da dgua € designado entdo de nivel

fredtico.
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As caracteristicas fisicas dos aquiferos

POROSO FISSURAL CARSTICO Existentes em um local, ou préximos a ele,
especialmente quanto a porosidade e

permeabilidade de seus materiais geoldgicos,
influenciardo em grande medida os movimentos
verticais e laterais das aguas subterraneas e dos
contaminantes. Cabe observar a presenca e
continuidade dos aquitards (i.e., camadas
geoldgicas que restringem o fluxo das daguas
subterraneas) e dareas de recarga rapida, tais
como sumidouros e canais de solucdo. Deve-se
ter em mente o fato de que interrupgGes nos
aquitards, o excessivo bombeamento de

Figura 37- Tipos de aquiferos quanto a porosidade. aquiferos inferiores, pogos mal perfurados e com
Fonte: ABAS — Associacdo Brasileira de Aguas Subterrdneas manutencao inadequada penetrando 0s

aquitards, etc, podem provocar a migracdo de contaminantes de um aquifero superior para um
aquifero inferior “protegido”.

Aquifero poroso ou sedimentar - é aquele formado por rochas sedimentares consolidadas, sedimentos inconsolidados ou
solos arenosos, onde a circulagdo da dgua se faz nos poros formados entre os grdos de areia, silte e argila de granulagdo
variada. Constituem os mais importantes aquiferos, pelo grande volume de dgua que armazenam, e por sua ocorréncia em
grandes dreas. Esses aquiferos ocorrem nas bacias sedimentares e em todas as vdrzeas onde se acumularam sedimentos
arenosos. Uma particularidade desse tipo de aquifero é sua porosidade quase sempre homogeneamente distribuida,
permitindo que a dgua flua para qualquer dire¢do, em fungdo tdo somente dos diferenciais de pressdo hidrostatica ali
existente. Essa propriedade é conhecida como isotropia.

Aquifero fraturado ou fissural - formado por rochas igneas, metamdrficas ou cristalinas, duras e macigas, onde a circulagdo
da dgua se faz nas fraturas, fendas e falhas, abertas devido ao movimento tecténico. Ex: basalto, granitos, gabros, filoes de
quartzo, etc. (SMA, 2003). A capacidade dessas rochas de acumularem dgua estd relacionada a quantidade de fraturas,
suas aberturas e intercomunicagdo, permitindo a infiltragdo e fluxo da dgua. Pogos perfurados nessas rochas fornecem
poucos metros cubicos de dgua por hora, sendo que a possibilidade de se ter um pogo produtivo dependerd, tGo somente,
desse pogo interceptar fraturas capazes de conduzir a dgua. Nesses aquiferos, a dgua sé pode fluir onde houver fraturas,
que, quase sempre, tendem a ter orientagoes preferenciais. Sdo ditos, portanto, aquiferos anisotropicos. Um caso particular
de aquifero fraturado é representado pelos derrames de rochas vulcénicas basdlticas, das grandes bacias sedimentares
brasileiras.

Aquifero carstico (Karst) - formado em
rochas calcdrias ou carbondticas, onde a
circulagdo da dgua se faz nas fraturas e
outras descontinuidades (didclases) que
[ _ [ resultaram da dissolu¢do do carbonato
'm_w_a_' ey f ' pela dgua. Essas aberturas podem atingir
’ f ' grandes dimensdes, criando, nesse caso,
verdadeiros rios subterrdneos. SGo
aquiferos heterogéneos, descontinuos,
com dguas duras, com fluxo em canais. As
rochas sdo os calcdrios, dolomitas e
mdrmores.

APOTRANSPIRACAD

Aquitards - Formagdo geoldgica que,
podendo conter quantidades aprecidveis
de dgua, a transmitem muito lentamente,
ndio sendo vidvel o seu aproveitamento
econdémico. Em condigées especiais, estas
formagbes podem tornar-se muito
importantes, por permitem a recarga
vertical de aquiferos.
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FRANJA CAPILA : : <
. \NIVEL FREATICO -~ RIO OU LAGO

ZONA SATURADA

Zona Saturada: E uma zona que pode ser constituida por diferentes niveis ou camadas de solo ou formagées rochosas, onde
todos os espagos porosos ou fraturas existentes estdo completamente preenchidos por dgua. O limite superior desta zona é
designado nivel fredtico

Franja Capilar: Zona da zona ndo saturada do solo, situada imediatamente acima do nivel fredtico, onde a existéncia da
dgua é devida a ascensdo por capilaridade, a partir da zona fredtica.

Nivel Fredtico: Nivel da dgua de um aquifero livre em determinado momento e local, coincidente com o nivel superior da
zona de saturagdo.

Zona de Umidade do Solo: Nivel da dgua de um aquifero livre em determinado momento e local, coincidente com o nivel
superior da zona de saturagdo.

Zona ndo Saturada: E a zona que se situa imediatamente abaixo da superficie topogrdfica e acima do nivel fredtico, onde os
espacgos vazios entre as particulas estdo parcialmente preenchidos por gases (essencialmente ar e vapor de dgua) e por
dgua. A dgua contida nesta zona encontra-se a pressdo atmosférica, podendo ser utilizada pelas raizes das plantas ou
contribuir para o aumento das reservas de dgua subterrdnea.

2Zona Intermediaria: Zona que faz parte da zona ndo saturada, compreendida entre a zona de umidade do solo e o limite de
ascensdo capilar.

A profundidade das dguas subterrédneas

Ou a profundidade da camada freatica
— pode ser um dado importante para a
analise. Essa profundidade, por
exemplo, serd uma consideracao
sumamente importante para avaliar se
contaminantes volateis existentes nas
aguas subterraneas poderdo evaporar
e migrar para o ar interior. Aquiferos
rasos, particularmente camadas
fredticas no nivel, ou pouco abaixo,
das fundacgdes de um edificio
poderiam representar uma ameaca
muito maior em um cendrio como este
do que lengéis subterraneos mais

Foto 53- Area residencial préximo a uma Base Distribuidora de
Combustiveis. Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/eprete profundos.
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Figura 39- Influencia dos contaminantes nos meios solo e dgua subterrdnea. Fonte: https://goo.gl/BYtYyr
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Figura 40- Influencia dos contaminantes nos meios solo e dgua subterrdnea para combustiveis. Fonte:
https://qgoo.gl/Fe7q7C
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As caracteristicas do solo A camada vegetal e as caracteristicas A topogrdfia
vegetativas
Tais como configuragdo, composigdo, De um local influenciam a velocidade  Ou a relativa inclinagdo ou elevagdo do
porosidade, permeabilidade e de erosdo, percolagdo e evaporagdo do local afetard a diregdo e a velocidade
capacidade de troca de cations, solo. Emissdes liberadas em superficies do escoamento das aguas de
influenciam a velocidade de pavimentadas podem percorrer superficie, a velocidade da erosdo do
percolagdo (ou infiltragdo da dguada  grandes distancias via escoamento de solo e o potencial de alagamento.
chuva), a recarga das aguas aguas de superficie, enquanto
subterraneas, a emissdo de emissdes no solo podem ficar
contaminantes e a dispersdo. Sabendo confinadas a pequenas areas.

gue muitos contaminantes tendem a
adsorve-se prontamente a materiais
argilosos, por exemplo, o avaliador
poderad analisar solos com alto teor de
argila e solos arenosos de maneira
diferente. Independentemente do tipo
de solo, porém, a maior sorgdo

100 Os objetos produzidos pelo homem

Tais como esgotos, bueiros e canais de
drenagem podem acelerar o
movimento dos contaminantes.

N/

) . A NS
acontecera em materiais organicos. \/
80 A 20
\ / \ ,/
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N\ \ /,
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Figura 41- Classificag@o quanto a textura do solo. Fonte: EPA — Soil Screening Guidance: User’s Guide (9355,4-23)

Tamanho das particulas de solo em mm
Muito fina 0,10

Fina 0,25
Argila 0,002 Silte 0,05 Areia Média 0,50 Cascalho  >2,00
Grossa 1,00
Muito 2,00
Grossa

Os pogos perfurados em aquiferos

Podem afetar o fluxo e a dire¢do das dguas subterraneas. A velocidade de bombeamento de pocgos
municipais, industriais ou agricolas de grande porte pode influenciar localmente os padrdes de
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escoamento das aguas subterraneas, bem como alterar a dispersdo dos contaminantes no aquifero
situado em uma area adjacente ao pogo, algumas vezes chamada de zona de “captura”.

a0 da agua subterranea
olidos

Figura 42 Figura 43
Mecanismo de transporte e forma de contato com dgua contaminada
Fonte: www.atsdr.cdc.gov/.../ es_groundwater_fs.html

Os quadros proximos apresentam uma perspectiva geral, para cada meio especifico em relagdo aos
mecanismos de transporte que podem afetar o contato com os contaminantes.

Fatores Especificos do Sitio que afetam os Mecanismos de Transporte
Meio Mecanismo de transporte Fatores que afetam o transporte

Presenca de plantas
Tipo e quimica do solo

Escorrimento (erosdo de solo) Taxa de precipitagao
Configuragdo do solo e condigdes da
superficie
Tipo de solo
Porosidade e permeabilidade do solo
Filtracdo (lixiviagdo) pH do solo
Solo, Sedimento e Lodos Capacidade de intercambio catiénico

Conteldo de carbono organico
Propriedades fisicas
Propriedades quimicas

Clima

Presenca de plantas
Atividades e trafico no Sitio

Volatilidade

Suspensao e resuspensado

Chuva
Propriedades do solo

Captagdo bioldgica
piag & Concentragdo de contaminantes

Fatores Especificos do Sitio que afetam os Mecanismos de Transporte
Meio Mecanismo de transporte Fatores que afetam o transporte

Presenca de plantas e animais
Taxa de consumo
Atividades comerciais como agricultura, gado
de corte e de leite, peixes, etc.
Atividade desportiva como caga e pesca
Biota Espécies migratdrias

Tipo de solo

Espécies de plantas

Profundidade da contaminagao

Captacao por raiz Umidade do solo

Espécies de plantas

Biomagnificagdo

Migragao

Adsorg¢do ou absorgao de vapor
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Meio

Residuos perigosos
expostos, mineragao,
refugos liquidos,
tambores com residuos,
etc.

Meio

Agua superficial

Meio

Agua Subterranea

AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA- 1 2O

Mecanismo de transporte
Derrames de 4gua superficial
Lixiviagao
Movimento de dgua subterranea
Volatilidade

Mecanismo de transporte

Fluxo por via terrestre (via desagiie natural
ou canais construidos pelo homem)

Volatilidade

Conecgdo hidroldégica entre agua superficial
e dgua subterranea

Adsorgdo a particulas em solo
Sedimentacdo (particulas em suspensdo e
precipitadas)

Captacao biolégica

Mecanismo de transporte

Movimento da agua subterranea (via
conecgdo hidrolitica entre aquiferos ou com
agua superficial e construgdes humanas
como: pogos; dutos; e drenagens
inadequadas)

Volatilidade

Adsorgdo a particulas de solo ou
precipitagdo por liberagdes de solugdo

Captacdo Bioldgica

Fatores Especificos do Sitio que afetam os Mecanismos de Transporte

Fatores que afetam o transporte

Para todos os mecanismos ver, tipo de
residuos, integridade do contaminante e
condigdes climaticas

Fatores Especificos do Sitio que afetam os Mecanismos de Transporte

Fatores que afetam o transporte

Precipitagdo como freqiliéncia e duragao
indice de infiltracdo

Cobertura da vegetagao e usos do solo
Tipo e quimica do solo

Uso como agua potavel

Localizagdo, largura e profundidade do canal,
velocidade, fatores de dilui¢do e dire¢do do
fluxo

inundacgdGes

Areas como fontes de descargas fixas ou
moveis

Condigdes climatoldgicas

Superficie da area

Concentragdo do contaminante

Correntes afluentes e efluentes
Permeabilidade do leito da corrente

Tipo e quimica do solo

Tamanho e densidade das particulas

Tamanho e densidade das particulas

Concentragdo dos agentes quimicos
Presenca de plantas e animais

Fatores Especificos do Sitio que afetam os Mecanismos de Transporte

Fatores que afetam o transporte

Hidrologia da drea como depdsitos aluviais,
fraturas e continuidade entre aquiferos
Precipitagao

indice de infiltragdo

Diregdo da agua subterranea
Profundidade do aquifero

Correntes afluentes e efluentes
Presenca de outros compostos

Tipo de solo

Quimica do solo

Presenca e condigdes dos pogos como
localizagdo, profundidade, material de
revestimentos e construgdo

Canais e esgoto

Profundidade ao nivel hidrostatico
Tipo de solo e cobertura

CondigGes climatoldgicas
Concentragdo dos contaminantes
Presenca de outros compostos

Tipo e quimica do solo

Presenca de outros compostos

Agua subterranea empregada para irrigagdo
agricola e consumo animal
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Fatores Especificos do Sitio que afetam os Mecanismos de Transporte

Meio Mecanismo de transporte Fatores que afetam o transporte
Vento Velocidade, diregdo, estabilidade atmosférica
Ar Aerolizacdo Armazém de quimicos de baixa pressdo
Deposigdo atmosférica Chuva
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3.1.3. Identificacdo do Ponto de Exposi¢do

Possiveis pontos de exposi¢do para cada meio ambiental>

e  Aguas subterraneas
e Solo

e Aguas de superficie
e  Sedimentos

e Ar

e  Cadeia alimentar

o Outros

Identificagdo dos Pontos de Exposigdo

O ponto de exposicdao é o ponto onde as pessoas entram em contato com um local contaminado e
pode ser identificado mediante uma revisdao de dados sobre o uso e ocupac¢ao do solo e dos recursos
naturais, e por meio de entrevistas e preocupacdes com a comunidade. Os pontos de exposicdo devem
ser determinados para cada meio ambiental, o mesmo acontecendo com as rotas mediante as quais a
exposicdo pode ocorrer. Dentre outras questdes a serem consideradas, inclui-se o estudo de possiveis
alteragGes ao longo do tempo (uso da terra no futuro, p.ex.) e de condi¢Ges que possam limitar ou
eliminar o contato com o meio contaminado.

Possiveis Pontos de Exposi¢cdo para cada meio ambiental

Os possiveis pontos de exposi¢do para cada um dos meios ambientais encontram-se resumidos abaixo,
devendo buscar identificar quais os pontos de exposicdo relevantes para um local particular. E
essencial ter em mente que as possiveis rotas de exposicdo podem mudar significativamente,
dependendo do uso e ocupacdo do solo no local e nas areas adjacentes.

A contaminacao da dgua subterranea
Fonte: ATSDR — Agency for Toxic Substances & Disease Registry

N3o existe 4gua que seja completamente pura, porque mesmo na natureza ela contém impurezas. A medida que
a adgua caminha por diferentes rotas, acumula-se em corpos d’dgua e ao se infiltrar nas camadas de solo, vai
dissolvendo ou absorvendo os minerais ou substdncias que entram em contato com ela. Algumas destas
substancias sdo prejudiciais a satde, podendo inclusive ndo sé alterar o sabor da 4gua com também contamina-
la.

Alguns contaminantes se originam da erosdo natural das formagGes rochosas. Outros contaminantes originam
das descargas de fabricas, produtos agricolas, ou quimicos utilizados no geral. Os contaminantes também podem
prover de tanques de armazenamento de dgua, fossas sépticas, aterros sanitarios e vertedouros. Atualmente, os
contaminantes da agua subterranea de maior preocupagdo sdao os compostos sintéticos. Entre eles incluem os
solventes, pesticidas, tintas em geral, vernizes, combustiveis e nitrato.

Agua salgada

A agua subterranea em areas costeiras pode contaminar-se com a agua do mar se taxa de bombeamento for
muito alta, causando a entrada da agua do mar nos aqiiiferos de agua doce.

Nitrato na agua subterranea

O nitrato é o contaminante inorgdnico mais conhecido e talvez um dos que geram maior preocupagdo. O nitrato
se origina de diferentes fontes, tais como: aplicacdo de fertilizantes, fossas sépticas sem funcionamento
adequado, valas de confinamento de residuos sélidos sem protecdo inferior e através da infiltracdo de aguas
residuais sem tratamento.

F:\Trabalho\Manuais\Em construcéo\Roteiro 2.docx



\ . AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA- 1. 23
Cefifro dé Vigilaficia Sanitaria

Aguas subterraneas

Foto 54- Utilizagdo de dgua de vdrzea para irrigagdo.
Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/eprete

Os pontos de exposi¢cdo em potencial incluem
pogos e nascentes empregados para fins
municipais, domésticos, industriais e agricolas.
Os lencois subterraneos podem, igualmente, ser
usados como fonte de fornecimento de agua
para piscinas e para outras atividades
recreativas aquaticas. Em algumas dreas, as
fontes naturais sdo utilizadas tanto para
atividades recreativas quanto para o suprimento

de 4gua.

Aguas de superficie

Foto 55- Rio Atibaia no Recanto dos Pdssaros em
Paulinia/SP. Fonte: PM/VS de Paulinia

Os pontos de exposi¢ao incluem irrigagao,
sistemas de abastecimento de dgua para uso
publico, industrial e pecudrio. Assim sendo, é de
especial importancia localizar as fontes de
abastecimento de dgua que possam estar
situadas a jusante do local. As dguas de
superficie podem ser usadas, igualmente, para
atividades recreativas, tais como natacdo, pesca
e esportes nauticos.

Deve-se observar que o uso recreativo das dguas de superficie ndo se restringe a parques e praias publicas; alguns
moradores (especialmente criangas entre 6 e 12 anos), poderdo chapinhar, nadar, brincar e até mesmo pescar no sistema
de drenagem de dguas pluviais, em riachos da drea ou agudes locais. Durante as visitas a drea, o avaliador poderd observar
esses diferentes usos, bem como entrevistar os membros da comunidade e seus contatos no local.

Solo

Existem diferentes maneiras de uma pessoa entrar em contato com o solo contaminado. A matriz no
quadro a seguir sera util no momento de avaliar os potenciais pontos de exposicdo do solo.
Obviamente, devem-se sempre considerar os cenarios especificos de cada local, que podem divergir
das diretrizes gerais apresentadas. Algumas pessoas consomem barro ou terra (comportamento
denominado de gedfagia - habito patoldgico de ingerir barro ou outra forma de terra), geralmente de
profundidades que variam desde a superficie até mais de 1,00m abaixo da superficie. Embora os
materiais consumidos nesses casos sejam basicamente conhecidos e geralmente ndo-contaminados,
a identificagdo de um cendrio como este é essencial para uma defini¢do precisa dos possiveis pontos
de exposicao.
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Foto 56- Plantio de milho proximo a AC. Fonte: Foto 57- Unicef diz qe pelo menos 300 milhGes de
CVS/SAMA/GTSolo/eprete criangas vivem em dreas contaminadas.

Possiveis Pontos de Exposi¢cdo em Solos Contaminados:

Como variam as populagdes expostas, segundo a localizagdo e a profundidade da contaminagdo?

A matriz a seguir é uma ferramenta Util para identificar os cenarios de exposigdo mais provaveis para diferentes
combinagdes de contaminagdo no solo

Contaminagdo no local Contaminagdo fora do local
Moradores e visitantes da area
contaminada; determinar populagdo
exposta, em sua maioria, pelo uso e
ocupacgdo do solo e por restricées de
zoneamento.

Contaminagdo do solo de Ponto de exposi¢do para trabalhadores
superficie atuando no local e invasores.

Ponto de exposi¢do principalmente para
Contaminagdo do solo de = trabalhadores envolvidos com escavagGes
sub-superficie ou outras atividades envolvendo o
movimento de terra.
Obs: Em certos locais, o solo e outros materiais residuais podem ser utilizados com aterro em locais préximos, mas fora de
seu perimetro. Nesses casos, os niveis de contaminagdo encontrados no local de interesse poderiam corresponder a
concentragdes de pontos de exposi¢cdo detectados fora da drea de interesse.

Moradores e visitantes que escavam a terra
para plantar arvores, construir piscinas ou
para outros usos.

Possiveis pontos de exposicdo envolvem
contaminantes voldteis ou que se adsorvem a
finas particulas suspensas, e o contato pode
ocorrer em locais abertos ou fechados. A area a
sota-vento pode se tornar um ponto de
exposicdo como resultado da volatilizagdo do ar
contaminado ou dos contaminantes fixados a
particulas de poeira. O ar em instalagGes situadas
nas proximidades do local contaminado pode
também ser um ponto de exposicdo para
contaminantes de interior que chegam ao lugar
pela migracdo de gases do solo. Especificamente,
estruturas em aterros sanitarios ou em suas
proximidades deveriam ser avaliadas em busca
de elementos inflamaveis (metano) e asfixiantes (didxido de carbono) provocados pela migracao de
gases provenientes do aterro.

Foto 58- Area de deposicdo de residuos domésticos sem
nenhum tipo de controle. Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/eprete
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Sedimentos
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Foto 59- Agua poluida — A lagoa Rodrigo de Freitas do Rio é um dos locais mais pitorescos da cidade. No entanto, a lagoa,
que ird sediar as competi¢bes de remo e canoagem nos Jogos Olimpicos de 2016, tem problemas ambientais significativos.
Ele sofre de mortes crénicas de peixe devido a algas. Em 2015, 11 membros da equipe dos EUA e 4 treinadores sofreram
doengas de estomago durante o Campeonato Mundial de Remo de Junior realizado na lagoa. Dois dos atletas precisavam
receber IVs. Embora o governo tenha tentado limpar as vias navegdveis, ha muito a ser feito.

Fonte: https://www.cbsnews.com/pictures/rio-olympics-problems/8/

Os sedimentos podem servir como pontos de exposicdo para nadadores, trabalhadores e outras
pessoas que entrem em contato com sedimentos submersos ou expostos. Em alguns locais, margens
dos rios podem se tornar importantes pontos de exposicdo, pois os sedimentos existentes na praia
podem ter-se originado em locais a montante. Bancos de areia, depdsitos em terras de inundacgdo e
outras zonas arenosas ao longo de rios e em valas de drenagem s3o, muitas vezes, atraentes areas
"nao-oficiais" de lazer para as criangas. Além disso, sedimentos podem ser escavados ou transportados
para outros locais e usados como terra vegetal. De fato, em decorréncia do modo como é realizada a
manutencdo de valas, canais de drenagem, canaliza¢gdes e dos cursos d'agua, os sedimentos sdo
geralmente distribuidos a uma variedade de regides. Entretanto, a atual regulamenta¢do ambiental
requer que sedimentos altamente contaminados sejam manipulados como residuos perigosos e ndo
sejam transportados para dreas de uso publico.

Cadeia alimentar

Pontos de exposicdo podem estar presentes se as pessoas consumirem plantas, animais ou outros
produtos alimenticios que estiveram em contato com solos, sedimentos, residuos, aguas subterraneas,
aguas de superficie ou ar contaminados. Podem ser incluidos frutas e legumes cultivados em hortas
residenciais, frutos de pomares, plantas utilizadas para fins medicinais, gado, caga e outros organismos
terrestres ou aqudticos. Em alguns locais, plantas silvestres, animais e peixes constituem uma porg¢do
substancial da dieta alimentar dos moradores locais, possivelmente em um nivel de subsisténcia.

F:\Trabalho\Manuais\Em construcé@o\Roteiro 2.docx



A f AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA- 126
Cefifro dé Vigilaficia Sanitaria

Foto 60- Pescaria em dgua contaminada.

C i

Foto 61- Lixo acumulado na margem do Rio Pinheirs,' ehq Foo 62 eslizamento na Favela Santa Madalena, bairo
Sdo Paulo, em razdo das chuvas. Foto: Patricia de Sapopemba, Zona Leste de Séo Paulo. Foto: Paulo
Santos/Agéncia Estado, 7/12/2007 Liebert/Agéncia Estado, 09/12/2009
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Materiais contaminados em locais comerciais ou industriais (matérias-primas, lodo proveniente de
processos de tratamento, residuos empilhados, metais carregados de radiacdo, p.ex.) podem
representar um ponto de exposicao direto para trabalhadores locais, visitantes ou invasores.

Definicdes especificas e claras dos pontos de exposicdao sdo necessarias no momento da avaliagdo das
implicacOes de saude publica decorrentes da exposicdo. Em suma, conhecer a natureza e a extensao
da contaminacdo nos potenciais pontos de exposicdo é essencial para que as avaliacGes dos efeitos
sobre a saude sejam significativas. Além disso, deve-se determinar o que se desconhece sobre a area
e estabelecer a existéncia ou ndo de importantes lacunas de dados.
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3.1.4. Vias de Exposicdo

Possiveis vias de exposi¢io 2>

e Ingestdo
e Inalagdo
e  Contato dérmico

. Exposicao externa

Identificagdo das Vias de Exposi¢do

De modo geral, os individuos podem estar expostos a contaminantes em ambientes de uma ou mais
maneiras:

e Ingestdo de contaminantes em dguas subterraneas, aguas de superficie, solos e alimentos.

e Inalagdo de contaminantes no ar (poeira, vapor, gases), inclusive aqueles volatilizados ou
emitidos de outras formas nas aguas de superficie e no solo.

e Contato dérmico com contaminantes na agua, no solo, no ar, nos alimentos e em outros
meios, tais como residuos expostos ou outros materiais contaminados.

e Exposi¢cdo externa a radiacdo. As radiacdes gama sdo Unicas se comparadas aos
contaminantes quimicos porque elas viajam para além da fonte. Portanto, um contato direto
nado é necessario para que a exposicao ocorra. De fato, a radiacdo pode facilmente penetrar
materiais sélidos, tais como solos, tambores e até mesmo chumbo. As radiacdes gama, em
particular, podem percorrer grandes distancias antes de perder a poténcia. As exposicoes
externas a radiacdo também incluem exposicdes a particula beta proveniente de diversos
materiais radioativos. Estes também podem penetrar certos materiais e percorrem diversos
metros antes de perder a for¢a.

Durante a avaliagdo das rotas de exposicdo, serd necessario identificar quais as vias possiveis para cada
ponto de exposicdo. Se, por exemplo, uma residéncia estd sendo abastecida por dguas subterraneas
contaminadas, a familia podera estar exposta mediante a ingestado (ao beber a dgua), a inalagdo (por
volatilizacdo durante o banho de chuveiro) e ao contato dérmico (ao tomar banho de banheira ou de
chuveiro). E importante formular certas perguntas para lograr determinar se a via de exposic3o é viavel
para uma populagdo especifica. Se os moradores beberem agua engarrafada e utilizarem as aguas
subterraneas para fins nao-potdveis, eles ndo estardo expostos as aguas subterrdneas pela via da
ingestdo. Contudo, se as criancas estiverem utilizando essa dgua para banhar-se ou nadar na banheira
ou na piscina, poderd ocorrer uma ingestdo acidental. E importante considerar todas as populacdes
possiveis.

Consideragoes Temporais e Espaciais

Avaliar o modo pelo qual os padrdes de contaminacdo mudam no tempo e no espaco é importante
para compreender onde, como e quando as pessoas entraram ou poderdo entrar em contato com os
contaminantes do local. A utilizacdo de um sistema de informacdo geografica — SIG e de varias
ferramentas de modelagem poderao ajudar a captar tendéncias temporais e espaciais fundamentais.

SIG - Sistema de informagao geografica

Um Sistema de Informacgdo Geografica (SIG ou GIS - Geographic Information System, do acronimo inglés) é um
sistema de hardware, software, informagdo espacial, procedimentos computacionais e recursos humanos que
permite e facilita a analise, gestdao ou representagdo do espacgo e dos fendOmenos que nele ocorrem.

O Estado de Sao Paulo disponibiliza o DataGeo - Sistema Ambiental Paulista que permite visualizar diversas
camadas de informacdes, dentre elas, o de areas contaminadas e o IDE-SP - Infraestrutura de Dados Espaciais do

Estado de S3o Paulo.
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DataGeo: http://datageo.ambiente.sp.gov.br/
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IDE-SP: http://www.idesp.sp.gov.br/
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Os padrbes de uso e ocupagdo do solo podem mudar através dos tempos. Portanto, pontos de
exposicdo passados, presentes e futuros devem ser considerados. Um local pode ter tido varias
utilidades (recreativas, residenciais, agricolas, comerciais e industriais) que resultaram em uma
variedade de pontos de exposicdo, dependendo do meio contaminado e do cronograma especifico a
ser examinado. Quer devido a ages de remediagdo quer a outras atividades relacionadas ao local, é
possivel que nenhum ponto de exposi¢do exista atualmente. Entretanto, deve-se ter em mente que
pontos de exposi¢ao podem ter ocorrido no passado e que é essencial tentar identificd-los. Da mesma
forma, é preciso prever ou planejar novos usos e ocupagdo do solo a fim de identificar futuros pontos

de exposi¢do.
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Foto 63- Area agricola na proximidade das Chdcaras Foto 64- Implantagdo da Shell Quimica na drea de plantio
Recanto dos Pdssaros em Paulinia em 1965. Fonte: PM/VS de café em 1976. Fonte: PM/VS de Paulinia

de Paulinia

G,

Consideracges Espaciais

Muitos elementos de uma rota de
exposicado variam segundo a area,
inclusive os niveis de contaminagao
ambiental, pontos de exposicao
\\ . potenciais e populacdes

: ' PRI ORTENRIA receptoras. O SIG poderd se
wes o T 3} L mostrar uma ferramenta
: : W . extremamente util para analisar
esses elementos simultaneamente
e gerar representacdes visuais de
dados. Os analistas do SIG poderao,
por exemplo, elaborar mapas
multimodais, com varias camadas
de informacao, tais como
localizagdo das fontes de
contaminagdo, areas com
diferentes niveis de contaminacdo
(plumas, p.ex.), densidades
CRLEERSE  populacionais e outras
caracteristicas demograficas e
pontos de exposi¢do (pogos
particulares, residéncias supridas
por sistemas municipais de
corben muimen abastecimento de 4gua, p.ex.).
BELITTA Esses dados podem abranger areas

HOCHTIEF
- mais amplas, tais como municipios
Figura 44- Regido do entorno da empresa Delphi em Cotia/SP. Fonte: P ! B P
CVS/SAMA/GTSolo/fcampos ou grandes cidades, e também
locais pequenos, como terrenos ou

quarteirdes recenseados. Os avaliadores deveriam consultar os especialistas em SIG a fim de discutir
a viabilidade e adequacdo da utilizagdo de mapas em areas especificas.

/AREA DA
,/ DELPHI
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O SIG também pode ser acoplado a dados temporais (modelos de reconstrugdo de doses) com vistas
a avaliar possiveis exposi¢Ges passadas, a definir onde serdo necessdrias amostragens adicionais, ou a
prever os locais de exposi¢des futuras.

Medidas que Poderiam Evitar as Exposi¢cdes

Quando a presenca de barreiras e controles fisicos (cercas permanentes, portdes, sistemas de
filtragem de 4gua, p.ex.) ou de controles institucionais (restrigdes escriturais, licen¢as de construgao)
evita o contato com o meio contaminado em questdo, o avaliador podera supor a inexisténcia de
pontos de exposicdo. Entretanto, deve-se ter em mente que alguns desses controles nem sempre sdo
efetivos. Em areas cercadas, podem-se encontrar sinais de invasores; em areas com alertas de pesca,
o avaliador certamente ouvird casos sobre moradores que pegaram peixes, mariscos, sapos ou
tartarugas. Deve-se, sempre, ter uma visdo critica sobre o impacto dessas medidas que poderiam
evitar as exposigoes.
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3.1.5. Identificagdo da Populagdo Potencialmente Exposta

Identifica¢do da populagido 2>

e  Populagdes residenciais
e  Populagdes em atividade recreativa
e  Populagdes de trabalhadores
. Populagdes transeuntes
e  Populagdes potencialmente de “alto risco”
0 Criangas
0 ldosos
0  Pessoas com problemas cronicos de saude
e  PopulagGes especialmente vulneraveis

Identifica¢do de padrdes de uso >

e  Uso de aguas subterraneas

e  Uso de aguas de superficie

e  Consumo de peixe, mariscos e cagas locais

e  Consumo e uso de alimentos cultivados localmente

Outros fatores que potencialmente influenciam a exposi¢do =

e  CondigOes climaticas
e  Acessibilidade do local

. Controles institucionais

Identificagdo de Populagoes Potencialmente Expostas

A identificacdo de populagbes especificas que possam estar expostas a contaminantes, e a
determinacdo das atividades que influenciardo a magnitude das exposi¢cGes estudadas, estdo dentre
os principais objetivos de qualquer avaliagcdo de rotas de exposicdo. Tanto as caracteristicas quanto o
tamanho de uma populagdo potencialmente exposta devem ser determinados.

As populagdes a serem consideradas incluem moradores, pessoas envolvidas em atividades
recreativas, trabalhadores, transeuntes, popula¢des potencialmente de "alto risco" e outras
populagdes especificamente vulneraveis. Popula¢cGes potencialmente expostas deveriam ser
identificadas com o maior grau de precisdo e especificidade possivel. A seguir listam-se alguns
exemplos mais comuns:

Se a Unica rota de exposicdo existente for por
meio do solo contaminado de uma zona
residencial, ao longo do perimetro norte de um
determinado local, a populagdo de interesse
daquela via de exposicdo particular estara
composta pelos moradores e demais pessoas
que frequentam a drea especifica, e ndo por
todos os moradores que vivem em um raio de
um quilometro do local investigado.

Foto 65- Entorno da base da Shell Carioca. Fonte:
CVS/SAMA/GTSolo/eprete
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Todos os usuarios de um sistema municipal de
abastecimento de dgua poderiam constituir a
populagdo de interesse se a d4gua da torneira

do sistema estivesse contaminada. Entretanto,

um Unico pogo municipal contaminado no
ambito de todo um sistema de abastecimento

de dgua composto por inumeros poc¢os que

servem diferentes porcdes do sistema nao
resultaria em exposicdo para a totalidade dos

usuarios, e sim apenas para os que estao
conectados ao poc¢o contaminado.
Foto 66- Poco amazonas. Fonte:

http://informativorural.blogspot.com.br/2013/04/acoes-
de-convivencia-com-seca-avancam.html

Se 0s pogos particulares estiverem
contaminados, nesse caso a populagdo exposta
estaria constituida apenas pelos usuarios
daqueles pogos particulares.

Foto 67- Agua de pogo particular contaminado e lacrado
pela VS de Santo Anténio de Posse = Fonte:
CVS/SAMA/GTSolo/eprete

Caracterizagdo das Populag¢oes Potencialmente Expostas

Cada area de estudo é Unica em si mesma e o avaliador deve considera-la individualmente de modo a
determinar os fatores que poderiam estimular ou reduzir a frequéncia e a magnitude da exposi¢ao
humana no local. Mediante uma analise criteriosa, sera possivel identificar as populagées que
estiveram, estdo ou provavelmente estardo expostas a uma contaminacdo e, simultaneamente,
determinar a extensdo das exposicdes por diferentes vias. E importante ser o mais explicito possivel
guanto a probabilidade de uma populacdo especifica entrar ou ndo em contato com um meio
ambiental contaminado.

Um exame do uso e ocupacao do solo e do uso dos recursos naturais na area estudada e adjacéncias
fornecerado informacdes valiosas sobre as atividades das populagdes locais e a possibilidade de maior
exposicao humana. O uso e ocupacao do solo irdo afetar, de modo significativo, os tipos e a frequéncia
das atividades antrdpicas da area e, consequentemente, o grau e a intensidade do contato das pessoas
com a agua, o solo, o ar, os residuos expostos ou as plantas e animais comestiveis. O acesso e o uso da
area (trabalho, lazer, equitagdo, atividades recreativas, caca, pesca, p.ex.) devem ser examinadas
cuidadosamente. Esse tipo de informacdo pode ser obtido durante as visitas ao local, ou em
documentos sobre a area ou, ainda, em contatos com os membros da comunidade e autoridades
estaduais e municipais.

Ao caracterizar a populagdo potencialmente exposta, é importante saber:

e Quem estd exposto?

e Que tipo de atividade ocorre na area?

e Onde estdo sendo realizadas essas atividades?

e Quando ocorreu a exposicdo (passada, presente, futura)?
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e Qual sua duracgdo?

e Como as pessoas estdo expostas?
e Qual o uso e ocupagdo do solo?
e Alguma situacdo especial de exposicdo?

oy
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Foto 68- Pulverizagdio de produtos vegetais: Os alimentos vendidos no mercado noruegués devem cumprir os limites de
residuos de pesticidas. Foto: AP. Fonte: https.//www.nrk.no/nordland/_-lite-rester-av-plantevernmidler-1.11785705

A seguir, é apresentado um resumo dos principais elementos necessarios a identificacdo das
populacbes potencialmente expostas, seus padrdes de atividade e outros fatores que poderiam
influenciar sua exposicdo aos contaminantes. Grande parte dessas informacdes serd utilizada,
igualmente, na avaliacdo dos efeitos sobre a saude.

Identificacdo das populagdes

Populagoes residenciais.

Devem-se identificar casas, trailers, edificios de
apartamentos e outros complexos residenciais
situados na area ou préximos a ela. Com o
passar do tempo, esses moradores constituem a
populagdo com maior probabilidade de
exposicao.

Foto 69- Favela nas proximidades da base Shell Carioca em
Séo Paulo/SP = Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/eprete
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Populagées em atividade recreativa.
Sl ) '4 Deve ser dada especial aten¢do a locais situados
,"u em areas contaminadas ou em suas adjacéncias
= e que sdo sabidamente utilizados para atividades
de lazer. Os mais dbvios incluem campos
esportivos, parques, playground, margens
lacustres e praias. Cabe observar, entretanto,
que as criancas geralmente gostam de brincar
também em outros lugares, tais como valas,
cursos d’dgua e sarjetas. Recomenda-se avaliar,

igualmente, os perigos fisicos de tais cenarios.
Foto 70- Parque publico = Fonte: Arquivo Digital

Populagées de trabalhadores.
Devem ser considerados os trabalhadores que
atuam na area de interesse e em suas
proximidades. E preciso identificar qualquer
atividade de trabalho que possa resultar no
aumento da exposicdao ao contaminante
(trabalho de escavagdo em solos contaminados,
trabalhos de obras publicas em areas infiltradas
por gas do solo contaminado, p.ex.). As familias
dos trabalhadores devem ser, também,
consideradas nos casos em que exista o
potencial de que os contaminantes possam ser
transportados para fora da area (roupas,
sapatos, p.ex.). Tal como mencionado
anteriormente, o mandato da ATSDR ndo inclui a
saude dos trabalhadores que atuam na area de
interesse, exceto no que se refere a exposigdes
indiretas que possam estar associadas a
contaminagao ambiental ou a emissdo em
estudo (contaminacdo do lencol subterraneo
potavel, contato eventual com solos
contaminados, p.ex.). Entretanto, dependendo
da natureza da exposicdo dos trabalhadores, a
e : ATSDR podera recomendar a¢des de saude
Foto 72- Pdtio de obra?interditado pela VS de Campinas publica, ou trabalhar em colaboracdo com as
(Mansées Santo Anténio) = Fonte: agéncias pertinentes no sentido de proteger a
CVS/SAMA/GTSolo/epret salde das populagdes de trabalhadores.

—

Populagoes transeuntes.

Cabe identificar as populacées que possam
visitar a drea. Locais com praias, atracdes
turisticas, hotéis, deverdo ser considerados, pois
as populagdes transeuntes possivelmente
estardo expostas apenas durante sua estada no
local. O avaliador deve ter em mente que as
populagdes de veranistas podem incluir as
mesmas pessoas, ano apds ano. Trabalhadores
temporarios também devem ser lembrados
quando da identificacdo das populagGes em
transito.
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Populagoes potencialmente de "alto risco" (criancas, idosos, pessoas com problemas crénicos de
saude).
E essencial determinar se existem escolas,
creches, playground, asilos de idosos ou
2 S S instalacBes e atendimento a salde proxima a
area. Aidade da populacao afeta o tipo, nivel e
frequéncia das atividades no local e em suas
adjacéncias. Criancas, por exemplo, passam mais
tempo ao ar livre e, como costumam levar as
maos a boca com frequéncia, tendem a ingerir
mais solo do que as populagbes adultas. Além
disso, algumas criangas desenvolvem uma
perversdo do apetite e passam a comer terra, o
gue pode resultar na ingestado de quantidades
ainda maiores de solo (contudo, a duragao desse
tipo de comportamento em uma crianga é
desconhecida - ATSDR 2001). Outras populagées
de "alto risco" incluem aquelas que apresentam
diferentes graus de susceptibilidade a efeitos
tdxicos, tais como criangas susceptiveis a toxinas
de desenvolvimento ou tém reag¢des asmaticas
devido a varios contaminantes presentes no ar.

Populagoes especialmente vulnerdveis.
Deve-se identificar as popula¢des que possam
apresentar maior sensibilidade ou
vulnerabilidade devido a dietas, atividades ou
praticas culturais. Pescadores de canico,
individuos que dependem de praticas de
subsisténcia, ou praticantes de certas religides
ou atividades culturais podem experimentar um

grau maior de exposi¢cdao aos contaminantes.
Foto 75- Palafitas na regiéo do estudrio de Santos = Fonte:
Arquivo Digital

Populagoes Potencialmente Expostas

Par que potencialmente?

Cabe recordar que a presenca de uma populacdo nas proximidades de um local ndo significa,
necessariamente, que esteja ocorrendo ou tenha ocorrido uma exposicdao. O avaliador deve
determinar qual a possibilidade de alguém entrar em contato com um meio contaminado. Quanto
mais especifica a determinacdo de quem estd ou poderd estar exposto, mais facil serd avaliar a
existéncia de uma exposi¢cdo nociva e recomendar as a¢des correspondentes de saude publica.

Identificacdo de Padrdes de Uso

e Uso de dguas subterrdneas. Deve-se determinar o uso presente e passado das aguas
subterraneas. E imprescindivel verificar a localizagdo e o uso das nascentes e dos pocos publicos e
particulares no perimetro da area e em locais adjacentes. Nao se deve supor que como o sistema
municipal de dgua abastece as residéncias, os moradores nao utilizardo pogos particulares.
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r‘ﬂ Foto 76- Caixa d’dgua interditada do Residencial Auriverde
préximo da base Shell Carioca. Fonte:
CVS/SAMA/GTSolo/eprete

O avaliador devera definir se os pocgos
particulares estdao sendo usados para todos os
fins residenciais, inclusive para beber ou para o
banho, ou se sdao apenas empregados para uso
externo (regar o jardim, p.ex.). Durante as visitas
ao local, é recomendavel contatar funcionarios
locais, tais como o0s encarregados dos
departamentos de aguas e saneamento e os
moradores da area, a fim de determinar o
numero e o uso de pogos particulares que estdo
ou possam estar contaminados. Se necessario,
deve-se solicitar as autoridades municipais ou
estaduais, ou recomendar que estas solicitem,
um levantamento dos pocos. Cabe, ainda,
consultar a reparticdo responsdavel pela emissdo
de licencas para a construcdo de pocos a fim de
saber mais sobre o assunto (a maioria dos
estados da costa oeste exige licengas para a
perfuracdo de pogos ou para outros usos da
agua).

e e X

78- Natacao esporti\)a em rio

Foto

e Uso de dguas de superficie. Deve-se verificar o uso dado aos corpos de agua de superficie e
identificar quem sdo as autoridades competentes nesse setor e determinar se as fontes publicas
de abastecimento de dgua provém de lagos ou rios da area, ou se os corpos de dgua de superficie
sdo apenas utilizados para atividades recreativas (natacdo, navegacdo, p.ex.). Mesmo que alguns
desses corpos de agua ndo sejam definidos como locais recreativos, os moradores locais,
especialmente as criancgas, poderdo ir Ia brincar, especialmente em se tratando de pequenos
cursos de agua e riachos em dias de muito calor. Um outro padrdo de uso que devera ser
considerado é o que diz respeito aos fazendeiros locais que poderdo utilizar as aguas de superficie
para irrigacao, alimentag¢ao do gado ou aquicultura.

e Consumo de peixes, mariscos e cagas locais. As autoridades municipais e estaduais do
departamento de saude ou dos departamentos de caca e pesca deverao ser consultadas a respeito
da pratica da caca e da pesca, recreativa e comercial, na drea estudada ou em locais adjacentes.
Os supervisores de caga poderdo ser capazes de estimar o nimero de pessoas que rotineiramente
pesca em locais suspeitos.
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Foto 79- Pescadores. Fonte: Arquivo Digital

O avaliador devera buscar diferenciar entre a
contaminacdo de peixes e mariscos locais
ocorrida na drea e a contaminag¢do provocada
por outras fontes (especialmente outras fontes a
montante). Cabe observar, no entanto, que é
responsabilidade da ATSDR recomendar acdes
de saude publica sempre que necessario,
independentemente de que as exposicoes
detectadas sejam relacionadas a d4rea em
questdo (recomendar que as autoridades
sanitarias locais emitam um alerta de pesca,

Foto 81- Manter horta em casa pode ajudar a reduzir custos no mercado. Foto:
Reproducédo/TV TEM

Consumo e uso de alimentos cultivados localmente. A taxa de
consumo de vegetais e animais pode divergir acentuadamente das
médias nacionais para certas popula¢Ges. As familias, por
exemplo, poderdo ter nos vegetais cultivados na horta de casa sua
principal fonte de vegetais, ou poderdo depender da pesca local
como principal fonte de proteinas. Uma pesquisa local ou um
estudo adequado sobre habitos alimentares regionais podera
determinar a quantidade e frequéncia da ingestdo de alimentos
contaminados.
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Outros Fatores que Potencialmente Influenciam a Exposi¢ao

Foto 83- Placa indicando drea de risco, mas sem a rot&o
devida. Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/eprete

Condigdes climadticas.
Um exame das condi¢Ges climdticas fornecera
valiosas informag0es sobre os diferentes tipos e
a frequéncia das atividades recreativas da
populagdo local. As condi¢cGes da temperatura
podem desencorajar as pessoas a
permanecerem ao ar livre, diminuindo, assim a
frequéncia do contato com meios externos
contaminados, mas, simultaneamente, aumenta
sua exposicao a ambientes fechados

contaminados.
Foto 82- Enchente em época das chuvas 2 Fonte: Arquivo
Digital

Acessibilidade do local.
As pessoas poderdo entrar em contato com um
local contaminado se o acesso ndo for restrito
ou limitado. A presenga de uma cerca nem
sempre é indicacao suficiente de que o local estd
inacessivel. A fim de determinar a acessibilidade
do local, o avaliador devera verificar as
condi¢Ges da cerca e a disponibilidade de outros
tipos de barreiras fisicas, buscar sinais de
entrada de invasores e determinar se hd um
sistema de seguranca em funcionamento. Cabe
recordar que areas com instalacoes
abandonadas, dguas paradas ou cursos de agua
poderdo atrair criancas em busca de um lugar
para brincar. Deve-se identificar a presenca de
materiais contaminados (barris ou tambores,
p.ex.) no local, bem como as zonas de
contaminacdo, com vistas deixar claro se a area
contaminada é acessivel ou ndo.

Controles institucionais.

Um estudo das posturas municipais podera
revelar medidas implementadas para minimizar
a exposicao, tais como proibicdo de perfurar
pogos em areas onde existam aguas
subterraneas contaminadas.

Foto 84- Perfuragdo de pogo raso. Fonte: Arquivo Digital
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Estimativa do Numero de Pessoas em Popula¢bes Potencialmente Expostas

A ATSDR recomenda que o numero de pessoas potencialmente expostas seja registrado nos
documentos de avaliacdo de saude publica para cada uma das vias de exposi¢do. A presente secdo
descreve os diversos enfoques existentes para obter e calcular as referidas estimativas.

O nivel de analise necessario a elaboragdo de estimativas demograficas adequadas variarad de um local
para outro. O trabalho envolvido ird desde pesquisas nos dados de censos de modo a estimar o niUmero
de pessoas residentes em determinado local de interesse, até andlises sofisticadas por meio de
ferramentas de SIG. Ha uma variedade de técnicas de SIG voltadas para a identificacdo de populacées
potencialmente expostas a contaminantes particulares. Os especialistas em SIG da ATSDR, por
exemplo, realizam avaliacGes espaciais que integram dados ambientais (plumas de &guas
subterraneas, p.ex.) e demogréficos (dados de censo, p.ex.) de modo a identificar, especificamente,
uma populagao que resida em cima de uma pluma. No caso da maioria dos locais investigados, a
preparagdao de um mapa com informacdes, demograficas referentes a drea geografica em questao,
dentro de um determinado raio de distancia, serd suficiente.

O numero de pessoas potencialmente expostas pode ser quantificado mediante uma contagem
populacional (enumeragdo) ou por meio de uma estimativa do total de pessoas que reside ou
frequenta a drea. Em geral, ao realizar uma contagem ou uma estimativa, o avaliador deve:

e Rever todos os dados de monitoramento ambiental disponivel a fim de determinar a extensdo da
area geografica em termos de rotas de exposicao.

e Obter os mapas dos logradouros, dos resultados de censo e de dados topograficos e sobrepor a
eles a drea geografica identificada para cada rota de exposic¢do.

e Avaliar as informacdes referentes as rotas de exposicdo e examinar dados compilados durante as
visitas ao local a fim de identificar as areas com maior potencial de exposi¢do (uma subdivisdo
situada no sopé da drea investigada, p.ex.).

e Apds a completa identificagdo das rotas potenciais, o avaliador devera estimar a quantidade de
pessoas expostas ou potencialmente expostas a cada uma das rotas. Se, por exemplo, as dguas
subterraneas forem identificadas como uma rota de exposicdo completa, cabera determinar o
uso dessas aguas, o numero de pessoas que utiliza o sistema municipal de abastecimento de
dgua e o0 numero de pessoas que usa pocos particulares contaminados ou possivelmente
contaminados.

e Deve-se recordar que ao estimar o numero provavel de pessoas que entrarda em contato com um
meio contaminado, é preciso igualmente considerar a distancia da area e o acesso a ela. A
probabilidade de que as pessoas penetrem em um lugar de livre acesso cujo solo esteja
contaminado, por exemplo, é obviamente maior se o local for limitrofe a um bairro residencial
do que se estiver separado por uma rodovia de quatro pistas ou por uma area de floresta.
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3.2. CATEGORIZACAO DA INFORMAGAO SOBRE ROTAS DE CONTAMINAGCAO
3.2.1. Categoria de exposi¢do
Identificagdo da rota>
e  Rota de exposi¢do completa
e Rota de exposi¢do potencial
e Rota de exposi¢do eliminada

Categoriza¢do da Informagdo sobre Rotas de Exposi¢do

A integracdo de todas as informacdGes avaliadas permitira determinarmos as rotas de exposi¢do que
exigirdo analises complementares durante o processo de avaliagdo de salde publica. Mais uma vez, as
exposicoes passadas, presentes e futuras deverdo ser consideradas. A presente secao descreve os
critérios que devermos utilizar para categorizar e documentar os tipos de rotas de exposicao.

Em termos gerais, iremos considerar trés categorias de exposicao:

e Rotas de exposigcdo completas. Quando os cinco elementos estdo presentes.

® Rotas de exposi¢cdo em potencial. Quando um ou mais elementos podem ndo estar
presentes, mas a insuficiéncia de informacdes ndo permite eliminar ou excluir o
elemento.

® Rotas de exposi¢do eliminadas. Quando um ou mais elementos estdo ausentes.

A rota de exposi¢ao completa exige andlise adicional a fim de determinar se a magnitude e frequéncia
dessas exposicdes reais sao suficientes para causar efeitos adversos a saude. O alcance da avaliacao
de uma rota de exposicdo geralmente é considerado caso a caso e depende do grau de incerteza
associado aos elementos desconhecidos da rota. Rotas de exposicdo eliminadas, quando um ou mais
elementos estdo ausentes, ndo requerem avalia¢Oes ulteriores.

As subsecOes a seguir descrevem os critérios necessarios a sele¢do das categorias correspondentes. O
guadro ao final da secdo ilustra a selecdo de categorias de exposicdo segundo um cenario especifico

de um local de interesse.

Rotas de Exposicdo Completa

SOLO IMPACTADO

SOLO IMPACTADO

LENGOL FREATICO ———

IMPACTADO - >
Figura 45- Exposi¢do atraveés do Ar Figura 46- Exposig¢do através da dgua subterrdnea
Solo supefficial: Inalagéo de vapores e ingestdo de Lixiviagdo do solo para dgua subterrdnea — Ingestdo.
particulados. Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/fcampos Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/fcampos

Uma rota de exposicao existe quando é comprovado que os contaminantes alcancaram as pessoas, ou
provavelmente as alcangarao, futuramente, no local de trabalho ou de residéncia na drea de interesse
ou adjacéncias. Em outras palavras, as pessoas estabeleceram ou provavelmente estabelecerao
contato com o contaminante da drea em um ponto de exposicao particular, através de uma rota de
exposicao identificada. As exposi¢des passadas, presentes e futuras devem ser consideradas.
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A partir do momento em que uma rota de exposi¢ao passada ou presente é identificada, devem ser
compiladas informacgdes sobre sua extensdo por meio de uma investigacdo de exposi¢dao. Em alguns
casos, por exemplo, dados histéricos podem ndo estar disponiveis ou serem limitados. Nesses casos,
técnicas de reconstrucao de doses sdo empregadas com vistas a ajudar a caracterizar a extensdo de
possiveis exposicGes passadas. Ja para as exposicoes presentes, a compilacdo adicional de dados
ambientais em pontos de exposi¢cdo (amostragens de dgua da torneira, p.ex.) ou a coleta de amostras
bioldgicas na populagdo "exposta" (sangue, urina, cabelo, p.ex.) poderdo dar maior sustentacdo a
avaliacdo.

S0LO IMPACTADO

AGUA SUBTERRANEA

. — - : - Figura 48- Exposi¢cdo através do solo
Figura 47- Exposictio atraves da dgua superficial Solo superficial ou sedimentos: contato dermal e/ou

Lixiviagdo do solo para dgua subterrdnea: consumo de ingestdo. Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/fcampos
peixes. Fonte: CVS/SAMA/GTSolo/fcampos

ExposicGes completas envolvem tanto as exposicbes presentes como as exposicdes com grande
probabilidade de concretizacdo no futuro. Futuras rotas de exposicdo completas surgem quando:

e Existe, no momento em questdao, contaminagao no ponto de exposicdao ou em um local
com grandes probabilidades de se tornar um ponto de exposicao em um futuro préximo
(lotes residenciais ainda ndo-incorporados ou terrenos residenciais vagos cujo solo est3,
sabidamente, contaminado, p.ex.).

e Osmembros da comunidade tém acesso irrestrito a um ponto de exposi¢do ou participam
de atividades que os deixardo expostos ao contaminante (construcdo de um playground
residencial em um terreno cujo solo esta contaminado, p.ex.).

e Controles institucionais e restricdes de zoneamento, ou outras posturas municipais nao
estdo em vigor para evitar o contato com os contaminantes ora detectados em pontos ja
existentes ou

e Provaveis de exposi¢cdao (uma residéncia ou uma residéncia planejada em um lote de
terreno situado em cima de um aquifero contaminado onde é impossivel efetuar ligacGes
hidrdulicas municipais e ndo existem restricdes quanto a perfuragdo de um pog¢o no
aquifero contaminado, p.ex.)

Caso estejam planejadas ou em curso agdes de remediagdo, tais como tratamento das aguas
subterraneas ou escavagbes do solo, futuras exposicOes se tornardo menos provaveis. Deve-se
confirmar que as medidas de remediacdo incluem monitoramento e estabelecimento de restricdes a
fim de evitar as exposicdes até que as metas de descontaminacdo sejam alcancadas.

Rotas de Exposigdo Potenciais

As rotas de exposicdo potenciais indicam que a exposicdo a um contaminante pode ter ocorrido no
passado, pode estar ocorrendo atualmente ou podera ocorrer no futuro. Uma exposi¢ao potencial
existe quando as informagdes sobre um ou mais dos cinco elementos de uma rota de exposi¢ao serem
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insuficientes ou incertas. Geralmente, devemos categorizar a rota como sendo "potencial" quando
houver o desconhecimento se pessoas entraram em contato com o ambiente ou tiveram acesso a ele.

Uma futura rota de exposicdo potencial inclui situacdes nas quais a contaminagado ndo esta presente
em um ponto de exposicao, mas é esperada no futuro. De maneira geral, as discussdes sobre vias de
exposicao potenciais devem ser breves. Devemos usar o senso critico profissional, com base nas
condicGes especificas do local, a fim de determinarmos até que ponto a exposicdo deve ser avaliada.
Uma pluma subterrdnea altamente contaminada, por exemplo, a montante do sistema publico de
abastecimento de dgua devera merecer maiores estudos.

Rotas de Exposi¢do Eliminadas

Rotas de exposicdo suspeitas ou possiveis poderdo ser descartadas se as caracteristicas do local
demonstrarem que exposicdes passadas, presentes ou futuras sdo altamente improvaveis. Se as
pessoas ndo tém acesso as areas contaminadas, as rotas sdo eliminadas de avaliacGes
complementares. Por outro lado, se o monitoramento do local revelar que os meios ambientais
acessiveis n3o est3o contaminados pode-se, igualmente, eliminar essa rota de exposic3o. E essencial,
contudo, que nenhuma rota seja descartada até que a qualidade e representatividade dos dados sejam
confirmadas e o potencial de exposi¢des futuras seja cuidadosamente examinado.

Elemento das Vias de Exposicao

, Populagdo ,
. Meio Ponto de Rota de i . . Periodo
Nome da Via Fonte , . . potencialmente . .
ambiental  exposicdo exposicdo cronoldgico
exposta
Passado
Ar ambiente Tambores Ar Ar Inalagdo  Moradores locais Presente
Futuro
. . Passado
- Quintais de o Criangas e
Solo superficial  Tambores Solo A Inalagdo . Presente
residéncias moradores locais
Futuro
. . A Usuario do
Sistema publico de p Residéncias . . Passado
. Agua N sistema municipal
abastecimento de Tambores - e empresas Ingestdo . Presente
. municipal . de abastecimento
agua — torneiras . Futuro
de dgua
Agua Ingestdo,
R . L - Moradores nas Passado
. subterranea Residenciais inalagao, .
Pocos particulares Tambores . proximidades da Presente
(pocos -torneiras  contato
. L fonte Futuro
particulares) dérmico
o Moradores de Passado
Cadeia alimentar . . ~ A
(Biota) Tambores  Alimentos Alimentos Ingestao residéncias com Presente
horta Futuro

Necessidade de Coleta Adicional de Dados de Exposigdo

Sempre que uma avaliacdo de rotas de exposicao revelar a necessidade de uma coleta adicional de
dados a fim de possibilitar uma melhor avaliacdo da exposicao humana e dos possiveis efeitos a saude
relacionados a ela, uma investigacdo da exposicao deverad ser considerada. Uma investigacdao de
exposicdao é um enfoque utilizado pela ATSDR como parte do processo de avaliagdo de saude publica
com vistas a determinar de forma precisa exposicdes passadas, presentes e possivelmente futuras a
substancias perigosas presentes no meio ambiente, e a avaliar, de maneira mais aprofundada, efeitos
a saude existentes e potenciais relacionados a essas exposicdes. O avaliador deve consultar os
especialistas pertinentes, integrantes da equipe de campo (toxicologistas, médicos, p.ex.) de modo a
estabelecer a necessidade e viabilidade de uma investigacdo da exposicao. Estas devem ser
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consideragdes rotineiras quando do planejamento e implementacdo de qualquer avaliagdo de salude
publica.

Definigcoes de Investigagoes de Exposi¢cdo

A ATSDR define uma investigacao de exposicdo
como a coleta e analise de informagGes de um
local especifico a fim de determinar se
populagdes humanas estiveram expostas a
substancias perigosas*'. As informacdes sobre a
area podem incluir amostragens ambientais,
reconstrucdo de dose de exposicdo, testes
bioldgicos ou biomédicos e/ou avaliacdo de
informacdes médicas. As informagdes
amealhadas por meio de uma investigacdo de
exposicao sao incluidas nas avaliacdes de saude
publica, nas consultas publicas e nos alertas de
saude publica. Uma investigacdo de exposicao
pode envolver a compilacdo de informacdes
mediante a utilizacdao, dentre outros, de:

e Testes ambientais (dgua, solo, ar, cadeia
alimentar [biota]). Os testes estdo voltados,
normalmente, para os locais onde as pessoas
moram, passam o tempo e brincam ou podem,
de qualquer outra maneira, vir a entrar em
contato com os contaminantes investigados. As
amostragens ambientais realizadas pela CETESB
geralmente contém dados suficientes para a
avaliacdo das rotas de exposicao e, portanto,
esse tipo de teste ndo é de todo necessario.

Foto 85- Amostra de solo contendo substratos de combustivel ® Exames biomédicos. Nos casos em que exista
em fase livre. Fonte: CETESB um marcador biolégico de exposicdo (ou

biomarcador), pode-se considerar a possibilidade de coletar material de amostra de
pessoas da comunidade para confirmar ou descartar a ocorréncia de exposi¢cdo aos
contaminantes investigados. Um biomarcador é definido como uma substancia exdgena,
ou seu metabolito, passivel de mensuragdo nos seres humanos (através da urina ou
sangue, p.ex.). Ao contrario das amostras ambientais, os marcadores bioldgicos tém a
vantagem de medir as concentragdes reais de um contaminante no organismo. Contudo,
esses exames muitas vezes apresentam certas limitagdes: os resultados representam
apenas uma imagem instantanea das condi¢Ges existentes, retratando somente
exposicoes recentes; os exames ndo identificam uma fonte especifica de exposi¢do (o
local de interesse, p.ex.); existe apenas um numero limitado de biomarcadores
conhecidos; e é incerta a importancia dos biomarcadores existentes para a saude.

e Reconstrugdo de doses de exposi¢do. Quando nao houver disponibilidade de dados
amostrados, nem for possivel obté-los para determinar as concentracGes de

41 Uma investigagdo de exposic¢do é considerada um servico, e ndo um estudo de saude. Os resultados da investigacdo
sdo especificos para cada area e dizem respeito apenas aos participantes da investiga¢do; ndo sdo passiveis de generalizagdo
em relagdo a outros individuos ou populagdées. Nao sao utilizadas comparagdes entre populagdes. Em ultima andlise, os
resultados sdo usados para identificar agGes adequadas de acompanhamento sanitdrio a serem implementadas no local de
interesse.
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contaminantes nos pontos de exposicdo, pode-se considerar a possibilidade de analisar
as informagbes da amostragem ambiental e utilizar modelos computadorizados para
estimar niveis de exposicdo passados, ou possiveis niveis de exposicdo futuros. As
reconstrucGes de doses de exposicdo dao sustentacdo as avaliagbes de exposicdo
mediante o desenvolvimento de métodos analiticos e de ferramentas computadorizadas
empregadas para quantificar o destino e a dispersdo dos contaminantes. A partir dai,
esses métodos e modelos podem ser utilizados para prever os niveis e os padrdes de
distribuicdo passados, presentes e futuros dos contaminantes, e identificar populacdes
potencialmente expostas.

Quando Deve ser Considerada a Realiza¢do de Uma Investigagdo da Exposi¢cdo

A ATSDR elaborou os quatro critérios apresentados a seguir visando a determinar se uma investigacdo
de exposicdo deve ou ndo ser realizada:

e E provével que as pessoas tenham sido expostas a um contaminante? E possivel
identificar a populagdo exposta?

e Existe uma lacuna nos dados que afete a capacidade do avaliador de determinar a
existéncia de um perigo a salde publica? Serdo necessarias informagdes adicionais
sobre a exposi¢dao ao contaminante?

e Uma investigacdo da exposicao fornecerd a informacao que falta? Uma investigacdo da
exposicao poderd preencher essa lacuna de dados?

e Uma investigacdo de exposicao afetara as decisOes de saude publica? Qual serd o
impacto de uma investigacdo da exposicdo sobre as decisGes de saude publica?

Os avaliadores deverdo valer-se desses quatro critérios para decidir se a investigacdo é apropriada
para o local de interesse. Sem duvida, a principal pergunta a ser formulada sera: Testes adicionais,
ambientais ou bioldgicos, ou modelagens computadorizadas ajudarao o avaliador a tomar uma melhor
decisdo de saude publica?

Apresentagdo de Informagoes sobre Rotas de Exposigdo

Esta secdo descreve como integrar e apresentar os resultados da avaliacdo das rotas de exposicdo. A
discussdo sobre rotas de exposicao deve descrever, claramente, como e até que ponto as pessoas
entraram em contato com contaminantes existentes nos locais de interesse e que populagdes foram
avaliadas durante o processo.

O texto deve incluir, no minimo:

e Uma descricdo de todas as rotas de exposicdo completas e potenciais, e se elas
ocorreram no passado, estdo ocorrendo atualmente ou podem ocorrer no futuro.

e Uma breve descri¢do de todas as rotas eliminadas e as razes pelas quais certas rotas
foram eliminadas (nenhuma ou remota possibilidade de contato com o meio
contaminado), especialmente aquelas que foram motivo de preocupacgao de parte da
comunidade.

e Alocalizagdao e o tamanho das populagdes potencialmente expostas.

e Uma breve descricdo dos padrdes relevantes de atividade das populacdes
potencialmente expostas.

e A probabilidade de ocorréncia de exposicao, inclusive fatos ou estimativas referentes a
sua duragdo e frequéncia. Essa informacdo fornecera o contexto para a avaliacdo e
discussdo dos efeitos a saude.
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Além das discussoes sobre o texto em si, deve-se resumir e tabular os resultados da avaliacdo das rotas
de exposicdo, indicando os meios contaminados em questdo, os pontos de exposi¢cdo, as rotas de
exposicao e as populagbes potencialmente expostas. Uma tabela assim elaborada podera servir como
ferramenta de registro das informacgGes decorrentes da avaliagdo das rotas de exposicdo. Devem
constar, igualmente, os numeros estimados de pessoas expostas através de cada rota, embora na
maioria das vezes esses dados sejam incluidos em mapas demograficos.

Recomenda-se discutir cada rota e a respectiva explicacdo sobre o modo pelo qual os contaminantes
migraram da fonte até o ponto de exposicdo. Na medida do possivel, deve-se descrever como
ocorreram as exposi¢cdes humanas no ponto de exposicdo e delinear as areas de potencial exposicao.
Ao examinar, por exemplo, as exposicdes associadas a aguas de pocos particulares contaminados, é
preciso explicar qual a fonte da contaminacdo; como e até que ponto os contaminantes migraram para
fora da area; e por que os usuarios dos pocos poderiam estar expostos ao utilizar as dguas subterraneas
contaminadas para beber, tomar banho ou para outros usos residenciais. Deve-se indicar, ainda, a
probabilidade de ocorrerem novas exposicdes futuras associadas as aguas subterraneas
contaminadas.

Cabe mencionar, também, as rotas eliminadas. As aguas subterraneas, por exemplo, estdo
contaminadas, mas ndo sdo utilizadas como fonte de agua potdvel. Ou, se membros da comunidade
manifestarem preocupacao sobre os pogos particulares situados a montante da area, é preciso explicar
a inexisténcia de rotas de exposicdao (i.e., contaminantes ndo migraram nem migrardo naquela
direcdo).

As discuss@es sobre o destino e a dispersdo ambientais devem fornecer apenas as informag&es
necessarias para que o leitor compreenda como os contaminantes migram. Ndo serd preciso incluir
todos os dados geoldgicos, topograficos, hidrogeoldgicos, climaticos e ambientais. Da mesma forma,
discussbes sobre propriedades fisicas e quimicas dos contaminantes e dos meios ambientais deverao
limitar-se a apoiar as conclusdes de cunho geral sobre o destino Ultimo dos contaminantes do local ou
para dar sustenta¢do a uma recomendacdo de coleta adicional de amostras. Se o tricloroetileno (TCE)
fosse detectado, por exemplo, em concentragGes muito altas (i.e. acima de 100ppm) em um aquifero
raso e arenoso, os fatores que poderiam afetar sua possivel migracdo para o ar em ambientes fechados
deveriam ser assinalados: Devido as condicdes de subsuperficie, a profundidade do lencol subterraneo
e a volatilidade do TCE, é possivel que ocorra migracao, através das fundacdes, para o ar em ambientes
fechados.

Discussdes sobre qualquer andlise de dispersdo quantitativa (uso de modelos para prever as
concentragdes de ar em ambientes fechados) devem ser apresentadas, de modo resumido, em

apéndices.

Para concluir, deve-se descrever qualquer lacuna de dados existente e a forma como ela pode vir a
afetar a avaliagdo.
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