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Apresentacao

A CETESB, cumprindo sua atribuicéo de prevenir e controlar a poluicdo no Estado de
Séao Paulo, vem através deste relatorio, publicar uma lista de valores orientadores para protecéo
da qualidade de solos e das aguas subterraneas.

O emprego de listas com valores orientadores tem sido préatica usual nos paises com
tradicdo na questéo do monitoramento da qualidade de solos e 4guas subterrédneas e no controle
de areas contaminadas.

A CETESB coloca em pratica os humeros aqui apresentados, por um periodo de 4
(quatro) anos, buscando seu aprimoramento com a sua aplica¢do tanto na prevencao da
poluicdo de solos e aguas subterrdneas, bem como no controle de areas contaminadas.

A leitura deste relatdrio permitira o conhecimento da metodologia adotada e os valores
orientadores estabelecidos como referéncia de qualidade, alerta e intervengéo para protecéo
da qualidade de solos e 4guas subterraneas no Estado de Sdo Paulo.

O controle e a fiscalizacdo da qualidade dos solos e das aguas subterraneas tém sido
importante nos dltimos anos em fungéo do aumento da demanda do recurso hidrico subter-
rédneo para o abastecimento publico, sendo este relatério, um subsidio para implementacéo de
acoes especificas.

Esperamos que os dados e informagdes reunidas neste relatorio sejam utilizadas como
uma referéncia inicial que possibilite acompanhar a evolug¢éo da qualidade do solo ao longo do
tempo, permitindo uma analise sobre os efeitos na qualidade das &guas subterraneas, identifi-
cando-se as prioridades de acdo no controle da poluicdo desses meios.

RICARDOTRIPOLI
Secretario de Estado do Meio Ambiente




Resumo Executivo

RESUMO EXECUTIVO

A CETESB, cumprindo sua atribuicdo de prevenir e controlar a poluicdo no Estado de S&o
Paulo, vem com este relatorio, publicar uma lista preliminar de valores orientadores para protecao da
gualidade de solos e das aguas subterraneas.

O emprego de listas com valores orientadores tem sido pratica usual nos paises com tradicdo
na questdo do monitoramento da qualidade de solos e 4guas subterrdneas e no controle de &reas
contaminadas.

A CETESB adota os valores orientadores estabelecidos neste relatdrio, por um periodo de
vigéncia de 4 anos, aplicando-os tanto na prevenc¢éo da poluigdo de solos e aguas subterraneas,
como no controle de areas contaminadas, a fim de efetuar o seu aprimoramento. Esses valores foram
aprovados pelo Relatorio de Diretoria RD n° 011/01/E “Aprovacao do Relatério sobre estabelecimento
de Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo e a aplicacdo dos
valores orientadores pela CETESB”, de 26.01.2001, apresentado no Apéndice |.

O valor de referéncia de qualidade, indica o limite de qualidade para um solo considerado limpo
ou a qualidade natural das aguas subterraneas a ser utilizado em ag¢des de prevencao da poluicao do
solo e das aguas subterraneas e no controle de areas contaminadas. Foi estabelecido com base em
andlises quimicas dos diversos tipos de solos do Estado de S&o Paulo.

O valor de alerta, indica uma possivel alteracdo da qualidade natural dos solos, ser utilizado
em carater preventivo e quando excedido no solo, devera ser exigido o monitoramento das aguas
subterraneas, identificando-se e controlando-se as fontes de polui¢c&o. Foi derivado para metais, com
base em revisao bibliogréfica sobre fitotoxicidade.

O valor de intervencao, indica o limite de contaminacgéo do solo e das 4guas subterraneas,
acima do qual, existe risco potencial a satde humana, e sera utilizado em caréter corretivo no geren-
ciamento de areas contaminadas e quando excedido requer alguma forma de intervencéo na area
avaliada, de forma a interceptar as vias de exposi¢do, devendo ser efetuada uma avaliagédo de risco
caso a caso, como resolvido no Relatdrio de Diretoria RD n° 023/00/C/E de 15.06.2000 “Implantagéo
de procedimentos para o gerenciamento de areas contaminadas”, apresentada no apéndice H.

Esse valor foi derivado com base em modelo matematico de avaliagao de risco, considerando
diversas vias de exposi¢do em trés cenarios de uso e ocupagao do solo. Para as aguas subterraneas,
considerou-se como valor de intervencéo, os padrdes de potabilidade da Portaria 36 de 1990, atualizados
pela Portaria 1.469 de 29.12.2000, ambas do Ministério da Saude.




_ Resumo Executivo

Valores orientadores para solos e para 4guas subterrdneas no Estado de S&o Paulo.

VALORES ORIENTADORES

Aluminio — — — — — 200®@
Antiménio <0,5 2,0 5,0 10,0 25 50
Arsénio 3,50 15 25 50 100 100
Bario 75 150 300 400 700 700®
Cadmio <0,5 3 10 15 40 5®
Chumbo 17 100 200 350 1200 10®w
Cobalto 13 25 40 80 100 300
Cobre 35 60 100 500 700 2000®
Cromo 40 75 300 700 1000 50®
Ferro — — — — — 3001
Manganés — — — — — 100@
Mercurio 0,05 0,5 2,5 5 25 1m
Molibdénio <25 30 50 100 120 2500
Niquel 13 30 50 200 300 504
Prata 0,25 2 25 50 100 50©
Selénio 0,25 5 — — — 10®
Vanadio 275 — — — — —
Zinco 60 300 500 1000 1500 5000®
Benzeno 0,25 — 0,6 1,5 3,0 50
Tolueno 0,25 — 30 40 140 170®@
Xilenos 0,25 — 3,0 6,0 15 300W
Estireno 0,05 — 15 35 80 20®
Naftaleno 0,20 — 15 60 90 100®
Diclorobenzeno 0,02 — 2,0 7,0 10,0 40
Hexaclorobenzeno 0,0005 — 0,1 1,0 15 1o
Tetracloroetileno 0,10 — 1,0 1,0 10 400
Tricloroetileno 0,10 — 5,0 10 30 700
1,1,1 Tricloroetano 0,01 — 8,0 20 50 6000
1,2 Dicloroetano 0,5 — 0,5 1,0 2,0 100
Cloreto de Vinila 0,05 — 0,1 0,2 0,7 5@
Pentaclorofenol 0,01 — 2,0 5,0 15,0 9
2,4,6 Triclorofenol 0,2 — 1,0 5,0 6,0 200"
Fenol 0,3 — 5,0 10,0 15,0 0,1®
Aldrin e Dieldrin 0,00125 — 0,5 1,0 5,0 0,03®
DDT 0,0025 — 0,5 1,0 5,0 2M
Endrin 0,00375 — 0,5 1,0 5,0 0,6M
Lindano (d-BHC) 0,00125 — 0,5 1,0 5,0 2M

1 - Padrao de Potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Salde para Substancias que apresentam risco

a saude

2 - Padrdo de Potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Salde para aceitacdo de consumo (critério

organoléptico).

3 - Padrdo de Potabilidade da Portaria 36 do Ministério da Saude;
4 - Comunidade Econdmica Européia
5 - Com base no valor de intervencéo para solos no Cenério Agricola/Area de Protecdio Maxima (APMax)

— nao estabelecido







O solo atua frequientemente como um “filtro”, tendo a capacidade de depuragédo e imobilizando
grande parte das impurezas nele depositadas. No entanto, essa capacidade é limitada, podendo
ocorrer alteracédo da qualidade do solo, devido ao efeito cumulativo da deposi¢éo de poluentes atmos-
féricos, a aplicacao de defensivos agricolas e fertilizantes e a disposicao de residuos sélidos indus-
triais, urbanos, materiais téxicos e radioativos (MOREIRA-NODERMANN, 1987).

Em funcéo das caracteristicas do solo, a agua se infiltra e atravessa os diversos substratos
horizontais, classificados de acordo com seu nivel de saturacdo de agua (YOSHINAGA, 1993), em
zonas saturadas e zonas ndo saturadas. A 4gua subterranea propriamente dita encontra-se nas zonas
saturadas, onde os poros, fraturas ou espacos vazios da matriz solida estdo completamente preen-
chidos por 4gua. Assim, como fazem parte do mesmo contexto, 0 que ocorrer com o0 solo repercutira
nas dguas subterraneas, podendo resultar em alteragdes de sua qualidade. Desta forma, a migragao
dos poluentes através do solo, para as aguas superficiais e subterraneas, constitui uma ameaca para
a qualidade dos recursos hidricos utilizados em abastecimento publico, industrial, agricola, comercial,
lazer e servigos.

O uso das 4guas superficiais torna-se cada vez mais problemético, em virtude da precariedade
dos sistemas de saneamento bésico, da quantidade insuficiente e dos elevados custos dos sistemas
de tratamento necessérios para o atendimento aos padrdes de potabilidade. Assim, 0s recursos
hidricos subterraneos tornam-se uma alternativa de abastecimento simples, confiavel, eficiente, de
baixo custo e com alta disponibilidade. Segundo diagnéstico efetuado pela CETESB (1997a), 0 uso
das 4guas subterraneas para o abastecimento publico no Estado de Sao Paulo, vem crescendo
gradativamente. Atualmente, 71,6% dos municipios do Estado sao total ou parcialmente abastecidos
por aguas subterraneas. Isto mostra a importancia deste recurso para o abastecimento, refor¢cando a
necessidade de protecéo da qualidade destas 4guas.
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No Estado de Sé&o Paulo, estao estabelecidos procedimentos, critérios e padrdes para a protegao
da qualidade do ar, das aguas superficiais, assim como critérios e normas para controle da polui¢édo
por residuos sélidos. O mesmo n&o ocorre, entretanto, para o solo e para as aguas subterraneas.

A CETESB, de acordo com a legislacéo vigente no Estado (Decretos n° 8468/76 e n° 32955/91),
tem a atribuicéo de prevenir e controlar a poluigdo dos solos e 4guas subterraneas.

A Lei 997 de 31/05/76, em seu artigo 15, item V, discrimina como objeto de regulamentacgéo “os
Padrbes de Qualidade do Meio Ambiente como tais entendidos a intensidade, a concentragéo, a
guantidade e as caracteristicas de toda e qualquer forma de matéria ou energia, cuja presenca, nas
aguas, no ar ou no solo, possa ser considerada normal”.

Considerando a questao da prote¢éo da qualidade do solo e das aguas subterrdneas como uma
das atribuicdes da CETESB, a adog¢édo de valores orientadores denominados valores de referéncia de
gualidade, valores de alerta e valores de intervencao faz-se necesséria para subsidiar decisdes, ndo
s6 visando a protecdo da qualidade dos solos e das 4guas subterraneas, mas também o controle da
poluicdo nas areas ja contaminadas e/ou suspeitas de contaminagéo.

De uma forma diferenciada, com relacéo a questao da poluicdo do ar e das aguas superficiais,
para a poluicdo do solo ndo existe uma abordagem internacional padronizada, em funcdo de sua
natureza complexa e variavel, sendo o solo um bem econdmico de propriedade privada.

Muitos fatores séo responséveis pelas diferentes abordagens em diferentes paises. Entre estes
destacam-se o sistema legal e administrativo; as responsabilidades; as regras de propriedade do solo;
os histéricos industriais; os aspectos culturais e sociais, que definem as atitudes em relacao aos
bens a proteger; a forma de uso e ocupacéo do solo, incluindo as pressdes de reutiliza¢do; os aspectos
econdmicos e a disponibilidade de recursos e tecnologias.

Uma alternativa para diminuir os impactos decorrentes da limitacéo tecnolédgica e dos altos
custos da remediacdo tem sido a revisdo dos valores alvo de remediacdo a serem atingidos. A
determinacéo desses valores tem sido feita, recentemente, com a aplicacdo de avaliagédo de risco
(FINOTTI, 1997).

De acordo com a experiéncia de paises onde a questdo encontra-se mais desenvolvida, ndo é
recomendavel, a principio, fixar em legislacéo os valores orientadores para solos e aguas subterraneas,
uma vez que estes valores dependem do tipo e uso pretendido do solo e ainda encontram-se em fase
de desenvolvimento.

A tendéncia mundial é o estabelecimento de uma lista orientadora geral de valores de referéncia
de qualidade, com base em andlises de amostras de solo e de 4guas subterraneas, de valores de
alerta, com caréter preventivo e de valores de intervenc¢éo, derivados a partir de modelos mateméticos
de avaliacdo de risco, utilizando-se diferentes cenérios de uso e ocupacéo do solo previamente defi-
nidos, considerando-se diferentes vias de exposicao e quantificando-se as varidveis toxicoldgicas
(DIAS e CASARINI, 1996).

No ambito de um projeto de desenvolvimento, iniciado em janeiro de 1996, com o objetivo de
estabelecer valores de referéncia de qualidade e valores de intervenc¢éo, para solos e aguas subterra-
neas no Estado de S&o Paulo, foi emitido um relatério parcial (CETESB, 1997 b). Este relatério foi o
primeiro produto do projeto, o qual apresenta uma reviséo da literatura sobre padrdes e legislacdes
internacionais relacionados com o gerenciamento da qualidade de solos e dguas subterraneas; bem
como uma compilagéo de informagbes sobre o comportamento, no ambiente, de metais potencial-
mente perigosos.

O presente relatério € a verséo final e revisada do relatério preliminar publicado pela CETESB
em marco de 1999 e apresenta as metodologias utilizadas e os resultados obtidos dos estudos
desenvolvidos no ambito deste projeto, os quais foram discutidos durante o Il Seminério Internacional
sobre Qualidade de Solos e Aguas Subterraneas, que contou com um férum técnico-cientifico
apropriado, envolvendo representantes dos diversos setores que atuam na questéo da protecéo da
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gualidade de solos e 4guas subterraneas e do gerenciamento de areas contaminadas. Durante as
oficinas de trabalhos que sucederam ao Seminario, obteve-se uma primeira proposta consensual de
valores de referéncia de qualidade para solos no Estado de Sao Paulo e foram sugeridas modifica-
¢Oes nos procedimentos de derivacdo dos valores de alerta e de alguns valores de intervencéo. Estas
sugestdes foram incorporadas neste relatério e o documento final dessas oficinas encontra-se no
Apéndice A.

A lista geral de valores orientadores, aqui apresentada, incluindo valores de referéncia de qua-
lidade, alerta e intervencgéo, esta sendo adotada pela CETESB por um periodo de 4 anos, podendo sua
aplicacéo sugerir futuras alteracdes ou adaptacoes, alterando estrategicamente estes valores e/ou a
nomenclatura utilizada.







utilizacdo internacional de valores orientadores em diferentes aborda-
gens de gerenciamento da qualidade de solos e aguas subterraneas

No gerenciamento da qualidade de solos e das 4guas subterraneas, tanto em carater preventivo
guanto corretivo, as seguintes questdes devem ser respondidas:

-0 que é solo “limpo”?

- O que é uma area suspeita de contaminagéo?
- A &rea esta contaminada?

- A &rea requer uma intervencao?
-Alintervencao é urgente?

- Quando deve comecar a intervencao?

- Qual o objetivo da intervencéo?

Um solo pode ser considerado “limpo” quando a concentracdo de um elemento ou substancia de
interesse ambiental € menor ou igual ao valor de ocorréncia natural. Esta concentragao foi denominada
como valor de referéncia de qualidade e estes nimeros nao serdo fixados como padrdoes em legislacao.

Segundo o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 1999a), que esta
atualmente em discusséo interna na CETESB, uma area suspeita de contaminagao é aquela na qual,
apos a realizagdo de uma avaliagdo preliminar, foram observadas indicagfes que induzem a suspeitar
de contaminacéo. Esta avaliagao é realizada com base em informagdes disponiveis, ndo incluindo
necessariamente amostragem e andlise de solos e aguas subterraneas.
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A area sera considerada contaminada se, entre outras situagdes, as concentra¢cfes de elementos
ou substancias de interesse ambiental estiverem acima de um dado limite denominado valor de
intervencao, indicando a existéncia de um risco potencial de efeito deletério sobre a saide humana,
havendo necessidade de uma acéo imediata na area, a qual inclui uma investigacao detalhada e a
adocéo de medidas emergenciais, visando a minimi¢ao das vias de exposi¢do como a restricdo do
acesso de pessoas a area e suspenc¢éo do consumo de agua subterranea.

A urgéncia da intervencao pode ser baseada em uma avaliacéo de fluxo e transporte de massa
de poluentes, através de modelagem matematica, assim como em uma avaliagdo de risco especifica
para as condi¢des do local, levando-se em consideracao a exposi¢cdo humana.

O inicio da intervencdo na area e a execugao de todas as etapas posteriores devem ser acordadas
entre o responséavel pela remediacao e as autoridades competentes, estabelecendo-se um cronograma
executivo que deverd ser subsidiado pelas informacdes obtidas na avaliacdo da &rea contaminada.

Os objetivos da intervencédo sao definidos apds a investigacdo detalhada. Caso a intervencéo
recomendada seja uma remediacao, propde-se que o alvo a ser atingido, ou seja, a concentracdo do
contaminante apés o término da remediac¢do, seja determinado pela avaliacdo de risco especifica,
tendo como valor orientador, o valor de alerta.

Portanto, antes de se partir para uma avaliagdo detalhada, aplicando-se modelos de avaliacédo
de risco caso a caso, 0 que envolve altos custos e grande especializa¢do, uma lista orientadora de
valores de referéncia de qualidade e valores de intervencao pode ser utilizada, possibilitando ao
poluidor, a alternativa de utilizar os recursos disponiveis diretamente para a remediacao.

A funcéo destes valores numéricos é prover uma orientacao quantitativa no processo de avali-
acao de areas contaminadas e a tomada de decis@o sobre as a¢bes emergenciais, com vistas a
protecéo da saude humana. A maioria das legislacdes preconiza que essa remediacao deve ser
encerrada quando um determinado valor de concentragdo de poluente € atingido. Este pode ser igual
ou menor ao valor de alerta, dependendo do cenério em que a area contaminada se insere.

Segundo VISSER (1994), as metodologias utilizadas por agéncias ambientais de diferentes
paises, para tomada de deciséo sobre &reas suspeitas de contaminagéo, podem ser diferenciadas
nas que utilizam valores numéricos orientadores pré-estabelecidos, com ou sem diferencia¢éo do uso
do solo e nas que baseiam-se na avaliacdo de risco caso a caso.

Uma dificuldade encontrada, quando do uso de valores numéricos preestabelecidos, é saber
como lidar com as condi¢Bes especificas de cada local, em relagéo ao tipo de contaminante, propri-
edades, uso do solo e situagdo hidrogeoldgica. Consequentemente, contamina¢des similares nao
resultam necessariamente em riscos similares. O risco varia com a exposicao, para a qual, a dispo-
nibilidade do poluente € um fator importante. Entéo, a aplicacéo de valores numéricos ndo devera ser
utilizada para fornecer respostas universais as questdes especificas associadas a poluicdo de solo e
aguas subterraneas.

Mesmo com as limitagBes acima discutidas, o critério numérico tem vantagens, como por exemplo,
rapidez e facilidade de implantacdo; indicar o grau de poluicdo; ser utilizado como fonte de informacao,
facilitando e democratizando o planejamento das a¢des; ter coeréncia com a politica de controle de
poluicdo, através de padr6es ambientais; reduzir influéncias politicas locais; uniformizar as agfes de
controle e ser utilizado como base comparativa em monitoramento para avaliar a eficiéncia da remediacao
de solos e aguas subterraneas contaminados.

Os valores orientadores obtidos com base no critério de uso do solo, assim como outros proce-
dimentos de avaliagdo ambiental, envolvem algumas questdes de ordem prética, como, a definicdo
do cenario, nos casos em gque ocorre mais de uma possibilidade de uso do solo; a quantificagdo de um
grande numero de variaveis e a necessidade de lidar-se com as incertezas em todos os estagios da
derivacao de critérios numéricos, o que também € inerente as metodologias de avaliagdo de risco.
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Além disso, uma avaliacao da qualidade do solo e das aguas subterraneas dependente de
valores estabelecidos com base somente na questao da salde humana, em detrimento de outros
importantes aspectos do meio ambiente, pode desconsiderar efeitos sobre os processos bioldgicos e
outras func¢des do solo.

A diferenciacdo de metas de remediagéo, com base no uso do solo, pode ser uma alternativa
atrativa, dados os altos custos dos processos de remediacdo. Esta alternativa permite aceitar con-
centracdes residuais maiores de contaminantes quando do uso menos nobre do local, ou quando
existe uma menor exposi¢do a saude humana. Ainda nédo é possivel avaliar se esta alternativa é
economicamente efetiva a longo prazo, considerando as frequientes mudancas no uso do solo, espe-
cialmente em paises com alta densidade populacional. Mudancgas no uso do solo podem exigir uma
segunda remediagdo. Quando esta alteracé@o no uso € acompanhada pela mudanca do proprietério do
local, problemas juridicos de responsabilidade ou de ressarcimento de custos podem ocorrer.

Em muitos paises, existe a tendéncia de usar valores numéricos pré determinados para avaliagdo
preliminar e classificagdo de areas contaminadas. Para estabelecer prioridades de remediacdo de areas
contaminadas, pode ser utilizado um sistema de pontuacao ou alguma forma de avaliacéo de risco.

Os valores de intervencéo sédo, em geral, derivados com base, no risco a satde humana e no
critério de uso e ocupacdao do solo. Em alguns paises como Canada, Alemanha, Holanda e Inglaterra,
séo considerados também os riscos ecotoxicologicos. No Canada e Inglaterra, o nivel de remediagdo
€ definido diretamente por uma avaliagdo de risco caso a caso.

As avaliagBes de risco caso-a-caso, usadas pelos Estados Unidos no Programa “Superfund”,
idealizado para recuperar areas seriamente contaminadas, demostraram ter uma relagéo custo/bene-
ficio desfavoravel. Neste processo, em funcéo de sua complexidade, o tempo decorrido entre a iden-
tificacdo da &rea contaminada e a tomada de decisé@o para intervencéo € longo, além de que, o
conhecimento em avaliagéo de risco esta concentrado em um pequeno grupo de técnicos especialistas.
Esta metodologia possibilita uma maior influéncia politica regional. Desta forma, considera-se que
avaliacdes de risco caso-a-caso sao indicadas para areas contaminadas complexas em relagéo ao
seu tamanho e ao nimero de contaminantes presentes, com altos custos de remediacao envolvidos.
Segundo CUNHA (1997), os seguintes fatores determinam a existéncia de incertezas associadas a
avaliacéo de risco:

-auséncia de dados toxicolégicos para um grande namero de substancias e para algumas vias
de exposicao;

-ndo considerar a dependéncia de acéo entre as substancias envolvidas (sinergismo ou antago-
nismo), que pode resultar na sub ou superestimativa do risco decorrente da exposigao a multi-
plas substancias e

-emprego de dados relativos a exposi¢éo impréprios a populacdo avaliada, quando adotados
valores desenvolvidos para populac¢des de outros paises.

Atendéncia mundial sugere a adocéo de listas orientadoras com valores de referéncia de qua-
lidade, de alerta e de interven¢éo, como uma primeira etapa nas a¢des de monitoramento da qualida-
de, prevencao a poluicéo e diagnéstico de areas suspeitas de contaminacédo, remetendo a avaliacdo
de risco caso a caso para as areas contaminadas. Cabe ressaltar que o uso de padrfes internacionais
pode levar a avaliagcdes inadequadas, ja que existem diferencas nas condi¢ées climaticas, tecnoldgicas
e pedoldgicas de cada pais, justificando o desenvolvimento de listas orientadoras proprias, compati-
veis com as caracteristicas de cada um deles.

Seréo brevemente discutidos, a seguir, os exemplos considerados mais importantes do uso de
listas de valores orientadores derivados com base em avaliacéo de risco em diferentes abordagens
no gerenciamento da qualidade de solos e aguas subterraneas.
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2.1. Sistemas adotados pela Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos - EPA

Em 1991, a agéncia de protecdo ambiental americana, organizou um estudo técnico, com o
objetivo de identificar alternativas para acelerar o processo de remediacéo nos locais selecionados
como prioritarios de acordo com a “National Priorities List” e com o “Comprehensive Environmental
Response, Compensation and Liability Act”- CERCLA, mais conhecido como programa “Superfund”.
Uma das propostas especificas deste estudo foi “avaliar meios de desenvolver padrdes e valores
guia para solos contaminados” (EPA, 1994 e 1996a).

Em 1993, a EPA apresentou, para 30 substancias, os valores genéricos para solos, chamados
“Soil Screen Levels” (SSLs), derivados a partir de modelos padronizados de exposicdo humana,
segundo as vias: ingestao de solo, inalacao de volateis e/ou particulados e ingestao de agua subter-
ranea contaminada, sob um cenario de ocupacéo residencial do solo. O relatério fornecia as equacdes
para calculo do risco, valores padronizados para cada variavel e metodologia de amostragem de solo.
O relatdrio foi enviado a técnicos da Agéncia Ambiental e de outras instituicdes e sugestdes foram
feitas de forma a melhorar a metodologia apresentada e incrementar a aplicacdo dos valores
orientadores, encontrando uma forma simples de utilizag&o dos dados especificos da &rea em estudo.

Assim, a EPA desenvolveu um procedimento de avaliacdo da contaminac¢éo em solos (“Soil
Screening framework”), que representa a primeira, de uma série de ferramentas para desenvolver uma
avaliagio e remediagéo padronizada de solos. E uma metodologia simples para calcular niveis de
contaminagéo no solo da &rea em estudo, abaixo do qual ndo necessita maiores investiga¢des. Utili-
zando-se equacdes para o calculo das exposi¢des humanas, cujas varidveis foram parametrizadas,
a EPA apresentou em 1994, um relatorio preliminar com valores genéricos para 107 substancias.
Estes valores genéricos sédo utilizados como opc¢ao, quando ndo se dispde de dados especificos do
local (EPA, 1994). A EPA (1996) apresentou um relatorio final, com uma lista de valores genéricos
revisada e ampliada paral10 substancias.

Na identificacéo e gerenciamento do risco em uma determinada area, a EPA considera diversos
niveis de concentracéo dos contaminantes, com base em riscos a satide humana ou a biota. O esquema
abaixo ilustra o espectro de contaminacéo do solo, associado com o gerenciamento correspondente.

Em uma extremidade, h& niveis que claramente indicam a necessidade de remediagéo e de
outro lado, niveis que indicam que o local ndo necessita maiores investigacdes. Alvos de remediagao
para um local em particular devem estar entre estes dois limites, dependendo das condi¢fes especi-

ficas do local.
N&o necessita de Alvo de Remediacéo Acao claramente
maiores investigacdes especifico a ser alcangcado requerida
para cada local
I I I I
I I I I
Concentragao SSL Nivel de Concentragao
zero Acéo muito elevada

Fonte: EPA(1996a)
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Apesar da lei americana néo obrigar a aplicacdo dos SSL's em &reas sob investigacéo, a EPA
recomenda sua utilizagdo como uma ferramenta que auxilia a identificagao de areas a serem priorizadas.

Esses valores orientadores ndo substituem avaliacdo de risco ou investigacdo/estudos para
remediacdo, mas seu uso pode economizar recursos financeiros, ajudando a identificar, desde o
inicio do processo de avaliagdo, areas que ndo requerem maiores atengdes por parte dos 6rgaos
ambientais. Assim, 0s SSL's sdo utilizados na avaliagdo inicial de uma area (anterior auma avaliacdo
de risco especifica) e identificam as concentragdes de contaminantes no solo, abaixo das quais ndo
ha necessidade de nenhuma ac¢éo, de acordo com o estabelecido na legislagdo CERCLA. Concentragdes
acima destes valores indicam que a &rea requer maiores investigagoes.

O célculo do SSL de um contaminante no solo, baseia-se no risco maximo aceitavel. O critério
utilizado pela EPA define que o nivel aceitavel de um contaminante no solo é aguele no qual existe um
risco maximo de cancer de 10 (um caso adicional de cancer em cada 1 milhdo de pessoas) para
substancias carcinogénicas ou um quociente de risco igual a 1 entre o total do contaminante assimilado
através de todas as vias de exposi¢do e 0 aporte maximo tedrico aceitavel, para substancias nao
carcinogénicas.

Para carcinogénicos, a EPA pressupde que, estabelecendo um risco individual de 10 para cada
um dos contaminantes, listados como prioritarios de acordo com o programa “Superfund”, presentes
em um local, resultard em um risco combinado final variando entre 104 e 10°.

Segundo a metodologia dos SSL's, a estimativa da concentracéo do poluente na agua subterranea
leva em consideracgéo Fatores de Diluicdo/Atenuacéo (DAF), considerando que os contaminantes
presentes na solucéo do solo estéo sujeitos a processos fisicos, quimicos e bioldgicos que tendem
a diminuir a concentracéo que chega nas aguas subterraneas. Porém, apenas o processo fisico de
diluicdo € levado em consideragao, ja que ndo se tem, até o presente momento, uma total compreensao
dos processos biogeoquimicos para a maioria dos contaminantes. Em locais com o nivel do aqiifero
freatico muito profundo, a EPA sugere o uso de modelos mais sofisticados de transporte de massa.

Utiliza- se o DAF também para retro-calcular a concentragdo aceitavel na solucéo do solo, a
partir de uma concentracao aceitavel na dgua subterranea. Assim, se a concentracao aceitavel
(padréo de qualidade) de um dado contaminante na agua subterranea for 0,05 mg/L e o Fator de
Atenuacéo/Dilui¢éo for 10, entdo a concentracao aceitavel na solugéo do solo sera 0,5 mg/L.

Segundo a metodologia do “SSLs , para estudos caso a caso, o DAF pode ser calculado pela
seguinte férmula:

DAF=1+(Kid/IL), onde:

K = condutividade hidraulica do aqifero (metros por ano)

i = gradiente hidraulico (metros por metros)

d = profundidade da zona de mistura (metros)

I = taxa de infiltragdo (metros por ano)

L = extensdo da fonte de contaminacao, paralela com o fluxo da dgua

subterranea (metros)

Para o estabelecimento do SSL genérico para prote¢éo da salde humana, considerando a via
de exposicdo ingestao de aguas subterraneas, a EPA selecionou em 1994 um DAF igual a 10 para
uma fonte de contaminacéo de 30 acres (121.410 m?), com base no tamanho médio de 300 locais
avaliados, distribuidos por todos os Estados Unidos, concluindo que um DAF de 10 atenderia a 90%
dos casos (EPA,1994). Em 1996, a EPA alterou o DAF genérico para 20, em virtude da alteragéo do
tamanho da area padréo para 0,5 acre (2023,5 m2).
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ATabela 2.1. apresenta, atitulo de exemplo, 0os SSL's genéricos, derivados para locais hipotéticos
cujas condic¢des foram previamente definidas de forma conservativa, no que se refere a atenuacgao
dos poluentes. O SSL é calculado separadamente para as vias de exposi¢éo ingestédo de solo e
inalagdo e para os niveis de migracéo para as aguas subterraneas, considerando os fatores de diluicdo
DAF =1 (ou seja, sem dilui¢cdo) e DAF = 20 (a concentracédo na agua subterranea é 20 vezes menor
gue na solugéo do solo). A EPA recomenda comparar as condi¢gdes assumidas no cenario hipotético
utilizado na derivacdo do SSL genérico com as condicdes reais da area de estudo. Se as condi¢des
do local forem mais complexas do que as do cenério hipotético, serd necessario um procedimento
mais detalhado, utilizando-se dados do local para avaliagdo de vias de exposi¢cdo adicionais ou
condi¢bes especificas.

A EPA, Regido 9, publicou uma lista de valores alvos de remediacao preliminares (Preliminary
remediantion goals - PRG’s), para solos e para a via de exposi¢ao ingestédo de solo, apresentada na
Tabela 2.2. Esta é uma ferramenta baseada em risco, focando as vias mais comuns de exposi¢ado
mas nao consideram o impacto as 4guas subterraneas ou riscos ecotoxicoldgicos, para avaliagdo e
remediacéo de areas contaminadas. Esta lista ndo pretende ser ferramenta Unica de decisao nem
substituir as andlises de risco especificas, ndo sendo o objetivo transformar esses nimeros em uma
legislagcdo. Maiores informagdes sobre os valores preliminares de remediacdo podem ser conseguidas

no site: http://www .epa.go v/region09/waste/sfund/pr g/ (EPA 1999b).
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Tabela 2.1. Valores genéricos de SSLs para alguns contaminantes no solo e nas aguas
subterraneas (1)

Substancia
Acetona 7.800 200.000 1,0E+05 16 0,8
Aldrin 0,04 0,34 3 0,5 0,02
Antraceno 23.000 610.000 — 12.000 590
Benzeno 22 200 0,8 0,03 0,002
Cloreto de Vinila 0,3 3 0,03 0,01 0,0007
Clorobenzeno 1.600 41.000 130 1 0,07
Cloroférmio 100 940 0,3 0,6 0,03
DDT 2 17 — 32 2
1,2 - Dicloroetano 7 63 0,4 0,02 0,001
Estireno 16.000 410.000 1.500 4 0,2
Etilbenzeno 7.800 200.000 400 13 0,7
Fenol 47.000 1.200.000 — 100 5
¢HCH (Lindano) 0,5 4.4 — 0,009 0,0005
Naftaleno 3.100 41.000 — 84 4
Tetracloroetileno 12 110 11 0,06 0,003
Tolueno 16.000 410.000 650 12 0,6
1,1,1- Tricloroetano 1.600 41.000 1.200 2 0,1
m — Xileno 1,6E+05 4.100.000 420 210 10
Antimonio 31 820 — 5 0,3
Arsénio 0,4 3,8 750 29 1
Bario 5.500 140.000 6,9E+05 1.600 82
Céadmio 78 2.000 1.800 8 0,4
Chumbo 400 — — — —
Cianeto 1.600 41.000 — 40
Cromo (total) 390 — 270 38
Cromo lll 78.000 3.100.000 — — —
Niquel 1.600 41.000 13.000 130
Prata 390 10.000 — 34
Selénio 390 10.000 — 5 0,3
Vanadio 550 14.000 — 6.000 300
Zinco 23.000 610.000 — 12.000 620

Fonte: (1) EPA (1996a) (2) EPA (1999a)
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Tabela 2.2.Valores Preliminares para Alvo de Remediacéo para solo — EPA regido 9 — para
a via de exposicao: ingestdo de solo.

Substancia

Acetona 1.600 6.200
Aldrin 0,029 0,15
Antraceno 22.000 100.000
Benzeno 0,67 1,5
Cloreto de Vinila 0,022 0,049
Clorobenzeno 150 540
Cloroférmio 0,24 0,52
DDT 1,7 120
1,2 - Dicloroetano 0,35 0,76
Estireno 1.700 1,700
Etilbenzeno 230 230
Fenol 37.000 100.000
g-HCH (Lindano) 0,44 2,9
Naftaleno 56 190
Tetracloroetileno 57 19
Tolueno 520 520
1,1,1- Tricloroetano 720 1.400
Xilenos 210 210
Antimodnio 31 820
Arsénio 0,4 2,7
Bario 5.400 100.000
Céadmio 37 810
Chumbo 400 1.000
Cromo Il 100.000 100.000
Niquel (sais soluveis) 1.600 41.000
Prata 390 10.000
Selénio 390 10.000
Vanadio 550 14.000
Zinco 23.000 100.000

Fonte: EPA (1999b)
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2.2. Metodologia Acao Corretiva Baseada em
Risco — RBCA — ASTM

Nos Estados Unidos, a American Society for Testing and Materials - ASTM homologou uma
metodologia chamada de A¢éo Corretiva Baseada em Risco — Risk Based Corrective Action — RBCA,
gue foi desenvolvida especificamente para hidrocarbonetos de petréleo e descreve uma sequéncia
I6gica de atividades e decisdes a serem tomadas desde a suspeita da contaminagéo até o alcance
das metas de remediacdo (ASTM,1995). Em 1998 esta metodologia foi expandida para outros
contaminantes em uma nova versao denominada “Chemical Release” (ASTM, 1998).

Segundo esta metodologia, para que um efeito adverso a salde ocorra sdo hecessarios trés
elementos: a fonte de contaminacao, o receptor (homem) e um tempo de contato entre ambos, chamado
de duracao de exposicao. O contaminante pode atingir o receptor por diversas maneiras, chamadas
vias de exposicdo. A metodologia RCBA considera as vias, ingestdo de agua e solo contaminados,
inalacdo de volateis, inalagdo de material particulado e contato dérmico.

A gquantidade total de contaminante absorvida por dia pelo receptor, é comparada, no caso de
contaminantes néo carcinogénicos, com limites aceitaveis como Dose de Referencia (RfD) determi-
nado pela EPA. Para compostos carcinogénicos ndo ha um limite seguro de exposi¢éo onde o risco de
contrair cancer seja nulo. Utiliza-se entdo uma probabilidade aceitavel que varia de 1 caso adicional
de cancer em 1.000.000 de pessoas, ou seja, um risco de cancer 10, a 1 caso adicional em 10.000
pessoas, ou seja, um risco de cancer de 10*.

Resumidamente, de acordo com a metodologia RBCA, a fonte de contaminacgéo (fase livre)
deve ser sempre removida, como uma primeira acdo. A seguir, os dados analiticos coletados em
campanhas de amostragem de solos e aguas subterraneas no local, devem ser comparados com
valores orientadores, chamados “Risk Based Soil Level” — RBSL, nivel 1 (“tier” 1). Os valores RBSL
nivel 1, séo obtidos a partir de uma avaliagdo genérica, realizada com base em um local hipotético,
cujas condic¢es foram previamente definidas de forma conservativa. Se os valores de concentracao
de cada contaminante encontrado forem inferiores aos RBSL nivel 1, entdo nenhuma acao adicional
€ requerida. Caso contrario, deve ser desenvolvido o nivel 2 de avalia¢é@o, onde dados especificos
complementares do local contaminado devem ser levantados, tais como as vias de exposicéo que de
fato ocorrem, tempos de permanéncia no local para a populagdo exposta, além de outros dados
necessarios para subsidiar uma avaliacéo de risco especifica, com vistas a obtencao das chamadas
“Site-specific target level (SSTL)” nivel 2 (tier 2), que séo valores orientadores estabelecidos especi-
ficamente para o local.

Caso os dados analiticos especificos do local, comparados aos valores SSTL nivel 2 de avali-
acao indiquem riscos, pode-se recomendar a coleta de dados ainda mais especificos do local e da
populacdo exposta, efetuando-se avaliagdes mais complexas, que incluem o uso de modelos sofisti-
cados de transporte de massa e analise probabilistica, aumentando significativamente o custo da
avaliacao. Este é o chamado nivel 3 (“tier” 3) de avaliagéo.

Nos casos de locais onde a extenséo da contaminagéo € reduzida, quando julga-se que andlises
do nivel 3 sdo desnecessarias e/ou impraticaveis, passa-se para a etapa de sele¢ao das alternativas
mais apropriadas sob o ponto de vista da viabilidade técnica e financeira, da seguranca e do impacto
ambiental envolvido, para elaboracéo de um plano de remediacao.

Durante a execucéo deste plano, é necesséria a manuten¢do de monitoramento para avaliar a
eficiéncia da tecnologia aplicada de remediag&o. Completada a a¢éo corretiva, 0 monitoramento deve
ser mantido por periodo determinado, para comprovar que os alvos de remedia¢éo foram atingidos e
entdo é permitida a descontinuidade das a¢ées na area.
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2.3. Metodologia Desenvolvida pelo
Ministério da Habitacdo, Planejamento e
Meio Ambiente da Holanda

Na Holanda, nas ultimas décadas, esforcos consideraveis tém sido despendidos no desenvolvi-
mento de politica ambiental para prote¢éo de solo e agua subterranea. Como resultado, este pais foi
o primeiro a formalizar um programa nacional para avaliagdo de contaminagéo e estabelecimento de
niveis de intervencgéo, considerando para o solo sua multi-funcionalidade, ou seja, as funcdes de
agricultura, ecologia, transporte, suprimento de agua potavel, etc.

Como parte do esfor¢o de desenvolvimento de valores orientadores e de acordo com o principio
de multi-funcionalidade, a Holanda formulou uma lista como guia de avaliacdo e remediacéo de locais
contaminados. Esta lista de valores é frequentemente referida como a “Lista Holandesa” ou “Lista
ABC", estabelecida em 1983.

Um desenvolvimento posterior ocorreu em 1987 quando o Governo Federal promulgou a Lei de
Protecdo do Solo (“Soil Protection Act”), a qual reafirma o conceito de multi-funcionabilidade do solo
(VROM, 1988).

O Ministério da Habitacéo, Planejamento e Meio Ambiente da Holanda -VROM publicou, em
1994, em atendimento a Lei de Protecao de Solo, uma proposta de novos valores de orientagéo,
derivados com base em conhecimentos cientificos, incluindo a modelagem de avaliagao de risco e
considerando a variacdo da porcentagem de matéria organica e argila no solo (VROM,1994). Estes
novos valores foram denominados STI (“Streefwaarde” - referéncia, “Toetsingswaarde” - alerta e
“Interventiewaarde”- intervencao), estabelecendo trés niveis de qualidade para o solos e a 4guas
subterraneas:

-Valor de Referéncia - S, que indica o nivel de qualidade para “solo limpo”, atendendo ao conceito
de multifuncionalidade;

-Valor de Alerta - T, que representa a média entre o valor S e o valor |, 0 qual indica uma alte-
racéo das propriedades funcionais do solo e, quando excedido, pode requerer investigacdes
detalhadas e monitoramento, e

-Valor de Intervencéo - |, que indica o limite de qualidade, acima do qual existe risco & saude
humana e ao ambiente. Se este valor for excedido, em média, em um volume de 25 mé de solo/
sedimento ou em 100 m3de agua subterranea, existe uma séria contaminagao e aremediagdo
€ necesséria.

Para determinacédo dos valores de referéncia (S), no que se refere a compostos naturalmente
presentes (metais), foram empregadas relagfes empiricas, desenvolvidas como sendo uma funcéo
do conteldo de argila e matéria organica no solo. A lista proviséria foi discutida e criticada por um
comité de especialistas e a lista revisada foi publicada. Esses novos valores de referéncia estéo
sendo usados para caracterizar areas contaminadas por residuos perigosos e restringir licencas. A
Tabela 2.3 apresenta as equacgfes para determinar as concentra¢des naturais de metais no solo da
Holanda, levando-se em consideracdo as porcentagens de argila e matéria organica e os valores
obtidos pela aplicacdo das mesmas.
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Tabela 2.3. Equacdes para o célculo dos teores naturais de metais em funcéo das porcen-
tagens de argila (L) e de matéria organica (H) no solo e os valores de referéncia- S obtidos para

H=10e L=25.
Substancia Equacéo Valor de referéncia
(mg.kg *)
Arsénio [15+0,4(L+H)] 29
Cadmio [0,4+0,007(L+3H) 0,8
Cromo [50+2L] 100
Cobre [15+0,6(L+H) 36
Chumbo [50+L+H) 85
Mercurio [0,2+0,0017(2L+H)] 0,3
Zinco [50+1,5(2L+H)] 140

Fonte: VISSER (1994)

No caso dos compostos naturalmente ausentes (antropogénicos), os valores de referéncia (S)
adotados séo os limites de deteccdo dos respectivos métodos analiticos, considerando-se a melhor
tecnologia disponivel (THEELEN e NIJHOF, 1996).

Para o estabelecimento dos valores de intervencéo (1) , foi reconhecida a necessidade de uma
metodologia baseada em avalia¢des de risco, considerando os efeitos toxicoldgicos e ecotoxicoldgicos.
O primeiro estagio do processo foi examinar os niveis de qualidade estabelecidos em outras
legislacdes, a exemplo dos padrdes da qualidade da Agua subterranea estabelecidos como padrdes
de potabilidade.

O principio basico da metodologia desenvolvida pelo Ministério da Habitacéo, Planejamento e
Meio Ambiente da Holanda, no estabelecimento dos valores de intervengao, € que uma contaminagao
de solo nao é aceitavel se o risco para a saide humana ou ambiental exceder um nivel de Risco
Maximo Toleravel - MTR. De acordo com essa metodologia, a exposi¢do a contaminante apresenta
as seguintes vias:

-direta : ingestao de solo, absorcdo dérmica, inalacdo de gases e inalacao particulas;
-indireta: ingestdo de vegetais contaminados e ingestdo de agua (tratada ou néo).

Para substancias nao carcinogénicas, o nivel de risco maximo toleravel, considerando-se a
saude humana, é determinado pelo Ingresso Diario Toleravel (Tolerable Daily Intake - TDI). O TDI pode
ser estimado a partir de estudos epidemiolégicos sobre toxicologia humana ou animal em laborat6rio.
Este valor descreve a exposi¢cdo maxima toleravel em base diaria.

Os indices de referéncia séo utilizados para avaliar o risco devido a absor¢do de pequenas
doses diarias em periodo de exposicao igual a duragao do tempo de vida, para a populacéo em geral
(média populacional). Quando o total de exposic¢ao ultrapassa o TDI, a contaminagdo de solo ndo é
aceitavel e aintervencao é necesséria.

Outros indices de referéncia utilizados sdo: Ingresso Diario Aceitavel (ADI) para aditivos ali-
mentares e a Dose de Referéncia (RfD) que foram definidos pela EPA.

Para substancias carcinogénicas, admite-se um risco para a satde humana de 10*, ou seja, a
possibilidade de ocorrer um caso adicional de tumor letal em cada 10.000 pessoas, para uma exposi-
¢do de longo termo, considerando-se a expectativa média de vida da populacdo de 70 anos (VROM,
1988). Destaca-se que orisco de 10 ~* é adotado em funcao ser calculado com base na somatéria de
todas as vias de exposicéo.
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Pelo uso do modelo matematico de avaliagdo de risco denominado C-Soil, desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Salde humana e Meio Ambiente da Holanda (RIVM), pode-se predizer, a partir
de uma concentragéo inicial existente no solo, as concentra¢gdes do contaminante nos outros compar-
timentos do solo (solugdo do solo e ar do solo). Calcula-se entdo a concentragdo do contaminante na
agua subterranea, considerando-se fatores de atenuacao e diluicao, no ar atmosférico dentro e fora de
construcdes e nos vegetais e fatores de bioacumulagdo. Calcula-se o ingresso do contaminante no
individuo, em cada via de exposi¢do considerada, ou seja, ingestao de solo, inalagdo de material
particulado, poeiras e vapores, contato dérmico, ingestéo de agua subterranea e ingestéo de vegetais.

Somando-se a contribui¢do dessas vias de exposi¢ao, pode-se calcular o ingresso diario total
de um contaminante. Entdo o valor de Intervenc¢éo para salide humana é definido como sendo igual &
concentracdo de uma substéncia no solo ou na agua subterranea, que resulte em um ingresso diario
total igual ao TDI.

No célculo da concentracdo do contaminante na agua subterranea, como existem processos de
atenuacdo e diluicao, utiliza-se um fator que correlaciona a concentragédo na solucdo do solo com a
concentracao no aquifero. Este fator foi assumido como sendo 10, ou seja, a concentragéo no aquifero
€ 10 vezes menor que a concentragéo na solucéo do solo, calculada pelo modelo C-soil.

A metodologia holandesa adota o critério da multifuncionalidade do solo onde, além do risco a
saude humana, considera-se também o risco ambiental. A derivacdo de valores de intervencéo é
baseada em toxicologia humana e em critérios ecotoxicolégicos, geralmente obtidos através de testes
com minhocas, peixes e outros organismos. A base da derivagéo dos valores ecotoxicolégicos é o
LC-50, ou seja, concentragfes nas quais, 50% das espécies do ecossistema sdo adversamente
afetadas (decréscimo do crescimento e/ou da reproducéo). Finalmente, hd uma integracéo dos valores
determinados com base em testes toxicologicos e ecotoxicolégicos, adotando-se geralmente, o
menor valor entre os dois.

2.4. Legislacdo na Alemanha

No inicio do projeto CETESB de estabelecimento de valores orientadores, ndo existia na Alema-
nha uma legislacao federal sobre o assunto. Cada Estado ou Municipio possuia sua propria lista de
valores genéricos com seus proprios critérios.

Posteriormente, a Legislacéo Federal Alema de Protecéo do Solo, entre outras exigéncias, esta-
beleceu trés tipos de valores orientadores genéricos para solos de modo a evitar alteragdes prejudici-
ais a este meio:

-valor gatilho (trigger), o qual quando excedido, requer uma investigagdo caso a caso, conside-
rando os usos do solo mais relevantes, identificando se existe perigo ou contaminagéo no local;

-valor de acéo (action), o qual, se excedido, significa normalmente um sinal de que existe perigo
ou contaminagéo, considerando os usos do solo mais relevantes, e medidas de controle séo
requeridas;

-valor de precaucéo (precautionary), quando excedido, indica que hd uma preocupacéo quanto a
uma alteracao da qualidade do solo, considerando-se também fatores geogénicos.

Este valor de precaucao inclue exigéncias para prevencéo ou reducao da polui¢éo, estabelecendo
cargas poluidoras permissiveis.

Além dos valores estabelecidos, a Legislacdo Federal também inclue regulamentacdes técnicas
sobre amostragem, preparacdo de amostras, padronizacéo analitica e garantia de qualidade.

Estes valores foram derivados com base no calculo da exposi¢éo estimada, devido ao contato
direto com o solo, para criangas em pargues infantis, areas residenciais e parques publicos e para
adultos também no cenario industrial/comercial. Valores orientadores para vias indiretas de exposicéo
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separadamente, ou seja, solo — planta (horta, agricultura e pastagem) e solo — agua subterranea,
também foram derivados. (BACHMANN, 2000)

Para contaminantes ndo carcinogénicos, utilizou-se como dose toleravel o TRD — “tolerable
resorbed body dose”, que para algumas substancias, diferem dos valores estabelecidos pela Holanda
para ingresso diério toleravel, o TDI. Para calcular a dose virtualmente segura para substancias
carcinogénicas, admitiu-se um risco de 10 para cada via de exposi¢éo. Os valores derivados por
férmulas de exposicéo foram analisados por especialistas e alguns deles, modificados.

O conhecimento das concentra¢c@es naturais dos metais no solo é de grande interesse para o
propésito de protecdo do solo e foram calculadas com base em analises de aproximadamente 16.000
amostras de solos. Essas concentracdes foram utilizadas para checar a coeréncia dos valores de
investigagéo calculados(BACHMANN, 2000).

A verséo preliminar da Lei Federal de Protec¢éo do Solo foi enviada aos Estados e a organiza-
¢Bes ndo governamentais, afim de obter comentarios e sugestdes, sendo finalmente promulgada em
1999, em caréater nacional, contemplando estratégias de prevencédo e também de controle de areas
contaminadas. Nessa Lei, foram estabelecidos valores de investigacdo para 14 substancias prioritarias,
a saber, arsénio, chumbo, caddmio, cianetos, cromo, niquel, mercurio, aldrin, benzo-a-pireno, DDT, hexaclo-
rociclohexano, pentaclorofenol e PCB’s. O valor de intervencao foi estabelecido somente para dioxinas.

As Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6 apresentam os valores orientadores utilizados na Alemanha
(BACHMANN, 2000). A Tabela 2.4 apresenta Valores de Agao, segundo o artigo 8, paragrafo 1 sentenca
2 da Lei Federal de Protecéo do Solo, para absorcéo direta de dioxinas/furanos em parques infantis,
areas residenciais, parques recreacionais e areas industrais/comerciais. A Tabela 2.5 apresenta Valores
Gatilho (“trigger”) segundo o artigo 8, paragrafo 1 sentenca 2 da Lei Federal de Prote¢ao do Solo, para
absorcéo direta de poluentes em parques infantis, reas residenciais, parques recreacionais e areas
industriais/comerciais.

A Tabela 2.6 apresenta Valores Gatilho (“trigger”) para substancias organicas e inorganicas,
segundo o artigo 8, paragrafo 1 sentenca 2 da Lei Federal de Prote¢&o do Solo, para a via solo — agua
subterranea.

Tabela 2.4.Valores de Acéo, utilizados na Alemanha, para dioxinas/furanos para a via de
exposicao direta.

Valores de agéo [ng I-TEqg/kg TM]*

dioxinas/furanos
(PCDDI/F) 100 1.000 1.000 10.000

* soma 2,3,7,8-TCDD-toxicidade equivalente (NATO/CCMS).
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Tabela 2.5. Valores Gatilho (“trigger”) utilizados na Alemanha, para a via de exposic¢éo direta.

Valores Gatilho [mg/kg TM]

arsénio 25 50 125 140
chumbo 200 400 1.000 2.000
cadmio 10 20Y 50 60
cianeto 50 50 50 100
cromo 200 400 1.000 1.000
niquel 70 140 350 900
mercurio 10 20 50 80
aldrin 2 4 10 —
benzo(a)pireno 2 4 10 12
DDT 40 80 200 —
hexaclorobenzeno 4 8 20 200
bexaclorociclo- hexano - HCH 5 10 25 400
pentaclorofenol 50 100 250 250
Bifenilas policloradas (PCP,)? 0,4 0,8 2 40

1) em quintais e pequenos jardins onde criancas brincam e vegetais séo cultivados para consumo, deve ser
aplicado o valor gatilho de 2 mg/kg .

2) Se for determinada a concentragdo total de PCB, o valor determinado deve ser dividido por 5.
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Tabela 2.6. Valores Gatilho (“trigger”) utilizados na Alemanha, para a via indireta solo —

agua subterranea.
arsénio 10
chumbo 25
cadmio 5
cromo total 50
cobalto 50
cobre 50
molibdénio 50
niquel 50
mercurio 1
selénio 10
zinco 500
cianeto total 50
cianeto, livre 10
fluoreto 750
Oleo mineral 200
BTEX 20
Benzeno 1
Hidrocarbonetos halogenados volateis 10
Aldrin 0,1
DDT 0,1
Fenois 20
PCB. total41 0,05
PAH, total 51 0,20
Naftaleno 2

1) n-alcanos (C 1 O C39), isoalcano, cicloalcanos and hidrocarbonetos aromaticos
2) hidrocarbonetos volateis aromaticos (benzeno, tolueno, xilenos, etilbenzenoe, estireno, cumeno)
3) Hidrocrbonetos volateis alogenados (soma de hidrocarbonetos halogenados C 1 e C2)

4 ) PCB, total: soma de bifenilas policloradas , via de regra determinagéo de 6 congéneros de acordo com a
Legislagdo Alema “Used Oil Ordinance (DIN 51527), multiplicado por um fator de 5

5) PAH, total: soma dos hidrocarbonetos aomaticos policiclicos com exceg¢édo do naftaleno e do metilnaftaleno
via de regra , a determinacéo da soma de 15 substancias individuais de acordo com a lista da Agéncia de
Protecdo Ambiental — EPA — dos Estados Unidos.
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2.5. Metodologia Adotada para o Estado de Sao Paulo

Atualmente, todos os paises que consideram seriamente a prote¢do do solo, estdo tentando
encontrar um meio termo entre o uso de critérios numéricos (valores orientadores) e a avaliagao de
risco caso a caso. Na Holanda, a avaliagéo de risco caso a caso estd sendo empregada apenas para
areas extensas (VISSER,1994) e nos Estados Unidos, muitos Estados estao desenvolvendo seus
critérios numéricos com objetivos similares agueles usados na Holanda (BUONICORE, 1995).

No inicio do desenvolvimento deste projeto, a metodologia para estabelecimento de valores
orientadores era recente nos Estados Unidos e estava sujeita a aperfeicoamentos. A Alemanha apre-
sentava varias listas, cada uma com sua prépria metodologia, sendo o gerenciamento das areas
contaminadas efetuado pelos municipios, ndo possuindo, até 1999, uma legislacao federal unificada
para ser adotada como modelo (CETESB,1997b). A Holanda j& possuia uma lista de valores genéricos
orientadores para solos e 4guas subterraneas aceita mundialmente, cuja metodologia utilizada poderia
ser aplicada no Estado de S&o Paulo.

Internacionalmente, apesar de ndo existir uniformidade quanto a nomenclatura utilizada (trigger,
threshold, guiding values, intervention, precaution, reference values, background, etc.), os valores
orientadores representam a base da politica de protecdo de solos e aguas subterraneas
(BACHMANN,1999).

Cabe ressaltar que a CETESB, na falta de valores orientadores estabelecidos para o Estado, ja
se utiliza de valores internacionais para solos e dguas subterraneas. A metodologia utilizada por cada
pais, na derivacédo desses valores varia significativamente e, via de regra, ndo dispomos de informacdes
a respeito dos critérios utilizados.

No Estado de Sao Paulo, a CETESB é responsavel pela prevencéo e controle da poluicdo de
solos e aguas subterraneas, devendo estabelecer valores orientadores com o0s seguintes objetivos:

- Conhecer as concentragfes naturais dos elementos legislados, principalmente os metais, para
avaliagdo da qualidade de solos e 4guas subterraneas;

- Subsidiar uma politica de prevencao que define a¢des para reducdo da quantidade de poluentes
aplicados em futuras destinagfes finais no solo; e

- Subsidiar uma politica de gerenciamento de &reas contaminadas, afim de controlar os riscos a
salde humana e ambiental.

Com base nas consideragfes anteriores e nas informacdes apresentadas no Relatorio Técnico
Parcial (CETESB,1997b), conclui-se que a melhor alternativa para o Estado de S&o Paulo, é a adogédo
de uma estratégia combinada, utilizando-se uma lista de valores orientadores genéricos para o
monitoramento da qualidade do solo e agua subterranea e para diagnostico e apoio a decisdo quanto
as acdes de controle das areas suspeitas de contaminagao e avalia¢éo de risco caso-a-caso onde se
fizer necessaria, em etapas posteriores.

ApOs avaliagdo e comparacao entre varias legislagdes para solos e 4guas subterraneas e entre
metodologias para derivacéo de listas genéricas, elegeu-se a metodologia holandesa como base para
o0 estabelecimento de valores orientadores proprios para o Estado de Sao Paulo (CETESB, 1997b).

As justificativas para adocao da metodologia holandesa, como base para o estabelecimento de
valores de referéncia de qualidade e valores de interven¢éo para solos e aguas subterraneas séo as
seguintes:

.E amplamente conhecida, aceita e seguida por diversos paises. Muitos paises se referem &
lista holandesa para suprir a falta de valores orientadores préprios para varios compostos
(sendo todos). Muitas empresas de consultoria ambiental que atuam no Estado de S&o Paulo
tem apresentado relatorios 8 CETESB, usando a lista holandesa para constatar a necessidade
ou nao de interven¢do na &rea estudada.
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- A Holanda foi o primeiro pais a estabelecer valores orientadores para solo e 4gua subterranea
e apresenta atualmente uma metodologia revisada e consolidada.

- E uma metodologia baseada em critérios cientificos, usando modelagem mateméatica de ava-
liagdo de risco & saude humana.

- Permite altera¢des nos valores das variaveis basicas do modelo, facilitando assim a adaptagéo
as condi¢Bes do Estado de S&o Paulo e a introducéo de diferentes cenérios.

Esta proposta foi apresentada e discutida com os diferentes setores envolvidos com a questao
e consolidada durante o | Seminério Internacional sobre Qualidade de Solos e Aguas subterraneas,
realizado em julho de 1996, na CETESB.

A adaptacao da metodologia holandesa para o Estado de S&o Paulo incorporou outros critérios,
como por exemplo a adogdo de diferentes cendrios de uso e ocupacgéo do solo, como é feito na
Franca, Canada e Alemanha e o conceito de valor de alerta com base no valor de precaucéo, introdu-
zido em 1999, pela Lei Federal alema de protecéo de solos.

Considerou-se também, tal como é feito nos Estados Unidos e Alemanha, somente dados de
toxicologia humana e néo os ecotoxicolégicos, para os valores de intervencao.

Concluindo, como adequagéo das metodologias internacionais, para as condi¢cdes do Estado de
Sao Paulo, prop8e-se trés niveis de valores orientadores:

-valor de referéncia de qualidade - R, que indica o nivel de qualidade para um solo considerado
limpo ou a qualidade natural das dguas subterraneas;

-valor de alerta - A , que indica uma possivel alteragdo da qualidade natural dos solos e 4guas
subterraneas, com carater preventivo e quando excedido, requer monitoramento, identificacdo
das fontes de poluicdo e seu controle.

-valor de intervencéo - |, que indica o limite de contaminacdo acima do qual, existe risco
potencial de efeito deletério sobre a salde humana, havendo necessidade de uma acgéo
imediata na area, a qual inclui uma investigacéo detalhada e a ado¢éo de medidas emergenciais,
visando a minimi¢&o das vias de exposi¢cdo como a restricdo do acesso de pessoas a area e
suspenc¢ao do consumo de agua subterranea

O fluxograma de uma proposta de gerenciamento de qualidade e contaminacao de solo e agua
subterrénea, é apresentado na Figura 2.1, destacando-se a utilizacdo dos valores orientadores
(CASARINI, 1998).
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Figura 2.1. Fluxograma para gerenciamento da qualidade e contaminagao de solo e &gua subter-
ranea. Adaptado de CETESB (1999a).
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O valor de referéncia de qualidade -R indica a concentracdo natural de uma substancia em solos
ou aguas subterraneas que ndo tenham sido impactados antropogenicamente.

Este valor orientador tem como principais fungdes, fornecer subsidio para avaliacéo de qualidade
de solos e aguas subterréneas e auxiliar no estabelecimento de valores maximos permitidos. As
anomalias, ou seja, as concentra¢fes naturalmente elevadas, serdo avaliadas localmente.

Para definir os valores de referéncia de qualidade — R, foram considerados dois grupos de
substancias: as naturalmente ausentes e as naturalmente presentes no solo. Para cada um destes
grupos desenvolveu-se uma metodologia especifica.
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3.1. Substancias Naturalmente Ausentes no Solo

Considera-se substancias naturalmente ausentes no solo, aquelas geradas ou isoladas
antropogenicamente em processos industriais. A maior parte dos problemas ambientais causados
por estes compostos é originada pelo destina¢éo inadequada no solo, de residuos industriais e
domésticos e por préticas agricolas indiscriminadas.

Uma vez que, analiticamente, o valor de concentra¢@o zero ndo é determinado, o valor de
referéncia de qualidade pode, a exemplo do que € praticado em outros paises, ser estabelecido como
o limite de deteccdo dos métodos analiticos que representem a melhor tecnologia analitica disponivel
em procedimentos analiticos padronizadas. Na Tabela 3.1 sdo apresentados os limites de deteccao
para os compostos de maior interesse ambiental analisados atualmente em rotina no Laboratério de
Quimica Orgéanica da CETESB e aqueles obtidos em métodos analiticos praticados internacional-
mente, para 0s casos em que a CETESB ainda néo dispde de metodologia padronizada.

Tabela 3.1. Limites de deteccdo dos métodos analiticos adotados na CETESB e pela
American Society for Testing and Materials (ASTM) para solos

LIMITES DE DETECCAO PARA MOSTRAS DE SOLOS

Substancia
CETESB (mg.kg?) ASTM (ppm)

Aldrin 0,00125 -
Antraceno - 0,17
Benzeno 0,25 -
Cloreto de Vinila - 0,05
DDT 0,0025 -
Diclorobenzeno 0,02
1,2 Dicloroetano 0,5 -
Diclorofenol

Endrin 0,00375 -
Estireno - 0,05
Fenol - 0,3
Hexaclorobenzeno 0,0005 -
Lindano - HCH 0,00125 -
Naftaleno - 0,20
PCB (Bifenilas Policloradas) 0,020 -
Pentaclorofenol 0,010 -
Tetracloroetileno 0,10 -
Tolueno 0,25 -
1,1,1 Tricloroetano - 0,01
Tricloroetileno 0,10 -
Triclorofenol - 0,2
Xileno 0,25 -
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3.2. Substancias Naturalmente Presentes no Solo

Para as substancias inorganicas de interesse ambiental (metais pesados), que ocorrem natural-
mente no solo, os valores de referéncia de qualidade podem ser estabelecidos em fun¢éo das suas
concentracdes naturais, levando-se em consideracéo a variagdo das propriedades do solo.

A expressédo “metal pesado”, comumente utilizada para designar metais classificados como
poluentes, na verdade aplica-se a elementos que tém peso especifico maior que 5 g.cm ou que
possuem um namero atdmico maior que 20. A expresséo engloba metais, semi-metais e mesmo nao
metais como o selénio (Se). Trata-se, portanto, de um conjunto muito heterogéneo de elementos.

As vezes, usa-se, Como sindnimos, outros termos como “elementos-traco” ou “metais-traco”, 0s
quais também néo sdo adequados, visto que o qualitativo “traco” na quimica analitica quantitativa é
reservado para designar concentracdes ou teores de qualquer elemento que ndo podem ser
quantificados por que sua concentracao é muito baixa. Imprépria ou ndo, a expressao “metal pesado”
parece ter sido a mais usada para desighar metais classificados como poluentes do ar, 4gua, solo,
alimentos e forragens. Na lista de metais pesados estdo com maior freqiiéncia 0s seguintes elementos:
Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co, Ni, V, Al, Ag, Cd, Cr, Hg e Pb (MALAVOLTA, 1994). Neste relatério todos estes
elemento serdo denominados como metais.

O solo é um compartimento natural constituido por componentes minerais e organicos, com
suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. As propriedades do solo, entretanto, ndo podem ser
uma simples combinacao das propriedades de seus componentes. A composi¢éo dos solos é ex-
tremamente diversa e governada por muitos fatores, sendo os mais importantes, as condi¢bes
climéticas e o material parental.

Segundo SINGH e STEINNES (1994), os metais em solos sdo derivados tanto do intemperismo,
gue age sobre o material parental, como de fontes externas naturais (erupgao vulcanica) ou antropicas
(industrias, agricultura).

Em vista disto, a Holanda, para calcular os valores de referéncia de qualidade, utilizou o
critério de que a concentracéo natural de metais pode ser estimada pela sua correlagdo com algumas
propriedades fisicas e quimicas do solo que influenciam as condi¢bes micro-ambientais e sao
determinantes da adsor¢éo de metais, no caso em questdo com a matéria organica e a porcentagem
da fracéo argila.

Assim, além do levantamento das concentracdes de metais em diversos tipos de solo, também
fez parte deste trabalho, estudos estatisticos de analise multivariada correlacionando as concen-
tracOes naturais dos metais e as principais propriedades do solo, tendo como objetivo a formulacdo
de equacgbes, derivadas pelo método de regresséao linear, onde, pudesse ser estimado o teor do metal,
a partir dos valores encontrados para as propriedades do solo.

Dentre as propriedades do solo que afetam a retencéo e mobilidade de metais pesados, estdo o
pH, CTC, quantidade de matéria organica, quantidade e tipo de fracdo argila (argilas silicatadas e
Oxidos) e competicdo idnica (MATOS, 1995).

Estudos de correlacéo e o equacionamento de modelos de regressdo mdltipla, a fim de estabe-
lecer a contribuicdo de propriedades do solo tem sido apresentados na literatura para muitos metais
(MATOS, 1995). SINGH e STEINNES (1994) observaram em varios estudos que existe uma forte
correlacéo entre a concentragdo natural de metais no material de origem e em solos desenvolvidos a
partir deste. MATOS et al. (1995a) estudando a destinagdo de residuos no solo elaboraram modelos
de regressédo mltipla associando os fatores de retardamento e coeficientes de difusdo dos metais
zinco, cadmio, cobre e chumbo as propriedades fisicas e quimicas do solo. A participacéo das proprie-
dades fisicas nos modelos foi pequena enquanto que as participagdes da matéria organica e concen-
tracéo de fosforo foram as mais significativas.
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MATTIAZZO e GLORIA (1995) observaram que os efeitos prejudiciais da presenca de metais,
provenientes da destinacao de residuos sdlidos, manifestaram-se em solos com baixa capacidade de
troca catidnica - CTC (< 5 cmol/100 cm?®) e baixos contetudos de argila, particularmente quando o pH
do solo, determinado em 4gua, estava ao redor de 4,0. Estes mesmos autores concluiram ainda que,
da mesma forma que em solos de clima temperado, a quantidade maxima permissivel de metais a ser
adicionada em solos de clima tropical pode ser limitada pelo valor CTC e pH do solo, no momento da
adicao. No entanto, segundo estes mesmos autores, os parametros mais indicados para definir a
guantidade maxima de metais a ser aplicada em um solo, estejam eles presentes num residuo orga-
nico ou inorganico, sdo o contetudo de argila e de 6xidos de ferro e aluminio.

MATTIAZZO et al. (1995) concluiram que, em fungdo da concentracdo de metais adicionada,
para solo arenoso de baixa CTC, a atividade microbiana, traduzida pela quantidade de CO, liberado,
foi significativamente afetada pela presenc¢a de metais, que ficaram disponiveis e esse efeito ndo foi
revertido pelo aumento do valor do pH do solo. No solo argiloso, a presenca de metais ndo afetou a
atividade microbiana em valores de pH do solo iguais ou acima de 5. Esses resultados foram também
obtidos por MATTIAZZO e BARRETO (1995) que observaram que o efeito da adi¢cdo de metais foi
mais prejudicial em solos de baixa CTC e baixo contetdo de argila, particularmente quando o valor do
pH era 4,0 no momento da adicdo do metal na forma soltvel.

Segundo MATOS et al. (1995b), os solos podem apresentar uma grande variedade de sitios de
adsorcao, com diferentes propriedades de ligacdes e grande quantidade de complexos aquoso-ibnicos
e ndo idbnicos capazes de participarem da adsorcéo e possivelmente dos processos de precipitacao
de metais.

Os metais podem, ainda, ser retidos no solo por complexac¢éo e quelacdo pela matéria organica,
por adsorcéo especifica em O6xidos de ferro, aluminio e manganés e oclusdo em carbonatos. Os
mesmos autores observaram que a classe e horizonte do solo afetaram significativamente a adsor¢éo
e consequentemente a mobilidade dos metais (Zn, Cd, Cu, Pb). Dentre os tipos de solos estudados,
o podzélico vermelho amarelo - PV, foi 0 de maior capacidade de retencéo dos metais e o latossolo
vermelho amarelo - LVa, o de menor capacidade. No que se refere aos horizontes do solo, a interacéo
solo/soluto foi mais pronunciada no horizonte A, ficando os horizontes subsuperficiais (B e C) com
interacdes bem mais restritivas.

NUVOLARI (1996) afirma que embora os teores de matéria organica sejam baixos em solos
tropicais, sua presenca, mesmo em pequenas quantidades, aumenta a superficie especifica média
dos solos, pelo elevado grau de divisdo dessas particulas, provocando mudancas na CTC dos solos.
Em estudos conduzidos por PEREIRA (1995), verificou-se que as concentragdes de ferro e aluminio
apresentavam uma correlagdo direta com as caracteristicas do solo: idade e distribuigdo do tamanho
das particulas (analise textural).

Segundo a revisédo apresentada por MATOS (1995a) as caracteristicas do solo citadas como de
melhores correlacdes para adsorsédo de cadmio foram pH, teor de matéria organica, a CTC e a super-
ficie especifica, para o chumbo foram teor de argila, pH, soma de bases ou calcio trocavel, para o
cobre foram pH, soma de bases ou célcio trocavel, teor de matéria organica e CTC, enquanto para o
zinco foram o pH, CTC, superficie especifica e com os 6xidos de ferro amorfos.
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3.2.1. Metodologia

Os valores de referéncia foram obtidos a partir de andlises estatisticas descritivas e multivariadas
dos dados analiticos de metais e outros parametros determinados em amostras dos principais tipos
de solos do Estado de S&o Paulo, coletadas em areas sem influéncias antropogénicas.

3.2.1.1. Selecdo dos Parametros

Os metais determinados foram: aluminio, antiménio, arsénio, bario, cadmio, chumbo, cobalto,
cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio, molibdénio, niquel, prata, selénio, vanadio e zinco, por se-
rem aqueles que apresentam riscos a salilde humana e 0os mais comumente encontrados em casos
de contaminacéo de solo.

Os parametros do solo determinados foram: matéria organica, granulometria (fracdes areia, silte
e argila); pH; residuo volatil, capacidade de troca catidnica (CTC), 6xidos de ferro, manganés e alumi-
nio, por serem teoricamente relacionados com as concentragdes naturais de metais no solo.

3.2.1.2. Selecéo das Areas para Amostragem de Solo

As concentragfes naturais de metais em solos, as quais seréo utilizadas para obtencdo dos
valores de referéncia, foram obtidas pela anélise de solos provenientes de algumas &reas remotas, ou
com o minimo de interferéncia antropica, tal como proposto por SINGH & STEINNES, 1994. Assim,
foram selecionadas areas, com vegetagéo nativa ou reflorestamento antigo, para minimizar a possibi-
lidade de escolha de um solo que tenha sofrido efeito antropogénico num passado recente de, no
minimo, vinte anos.

Para identificagcdo e selecé@o das areas de coleta, utilizou-se informacdes técnicas fornecidas
pelo peddlogo do IAC Helio do Prado (PRADO, 1996), e das Cartas Pedoldgicas Semidetalhadas do
Estado de S&o Paulo (IAC,1981a; 1AC,1981b; 1AC,1981c; IAC,1982a; IAC,1982b; IAC,1983a; IAC,1883b;
IAC, 1989; IAC,1991; IAC, 1992 e IAC,1996).

Foram selecionadas as Esta¢des Experimentais do Instituto Agronémico de Campinas - IAC e
do Instituto Florestal, distribuidas por todo o Estado de S&o Paulo, para amostragem dos principais
tipos representativos de solos do Estado de S&o Paulo, de modo a garantir a maior amplitude possivel
de variacdo das propriedades do solo consideradas.

Nas Instituices onde ndo foi possivel a realizagdo da coleta, novas areas da regido foram
selecionadas. As areas amostradas foram, entdo, as seguintes:

- Piracicaba e Assis : Instituto Agronémico de Campinas (IAC);
-Ribeiréo Preto : IAC e Instituto Florestal,

- Pariquera-Acu :IAC e propriedade particular em Registro;
-Rio Claro : Horto Florestal da FEPASA,;

.Campos do Jorddo e Ubatuba . Instituto Florestal,

- Pindamonhangaba : Instituto de Zootecnia;

- Sao Carlos : Propriedade particular na estrada S&o Carlos — Analandia.
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Essas areas estao indicadas na Figura 3.1 e englobam 13 tipos diferentes de solos, a saber:

. Latossolo vermelho escuro — LE . Latossolo vermelho amarelo — LV
. Latossolo roxo - LR - Terraroxa estruturada - TE

. Podzélico vermelho escuro - PE . Podzélico vermelho amarelo - PV
- Glei pouco hamico (hidromorfico)- G - Areia Quartzosa — AQ

. Litossolo - L - Aluvial - A

. Organico -0 . Cambissolo - C

-Podzol - P

Terra roxa estruturada -TE
Latossolo roxo - LR
.
Ribeiréo Preto

| Latossolo vermelho amarelo-LV |

Ség Carlos
Areia quartzosa - AQ Rio Claro Podzdlico ve;r\l;elho amarelo
Latossolo vermelho escuro - LE [
i Latossolo vermelho escuro - LE
.ASSIS Podzélico vermelho escuro - PE | Pjracicaba Campos Litossolo - L
Glei pouco hiimico - G L) ~ LRI

Podzol - P

¢

Solos organicos - O
Cambissolo - C

Pariquera-A
L]

Figura 3.1. Localizagao das areas e indicacao dos tipos de solos amostrados

As caracteristicas bésicas destes tipos de solo s&o apresentadas na Tabela 3.2. Uma correla-
¢ao entre a classificacéo brasileira de solos com as classificagdes internacionais foi apresentada no
relatério parcial deste projeto (CETESB, 1997b).




Tabela 3.2. Caracteristicas basicas dos solos amostrados.

Substancia

Area do

Est. de

Rocha ou Material de Origem

idade para solos e par

Descricdo Carta Pedaldgica

Latossolo Roxo

Latossolo
Vermelho
Escuro

Latossolo
Vermelho Amarelo

Terra Roxa
Estruturada

Podzélico
Vermelho Escuro

Podzélico
Vermelho Amarelo

Glei pouco humico
Areia Quartzosa

Orgéanico

Cambissolo

Podzol

Aluvial

Litossolo

n = critério ndo aplicavel. — = informac&o ndo disponivel

S.P.(%)
14,7

241

13,6

11

19,7

7,5

11

1,1

0,3
1,28

Efusivas basicas, metabasitos, tufitos

Sedimentos argilo arenosos

Sedimentos argilo arenosos

Derrames basalticos, rochas
alcalinas, efusivas ou plutbnicas

Calcério, rocha ignea ou metamorfica,
rocha sedimentar pelitica, argilito,
folheto

Rocha ignea ou sedimentos

Sedimentos
Sedimentos arenosos

Sedimentos organicos em
excesso de agua

Muito variavel, tanto rochas
como sedimentos

Sedimentos arenosos
Sedimentos

Diversos

Distrofico a moderado ou proeminente.
Textura argilosa ou muito argilosa.
Alico.

Assis — textura média a moderada.

Piracicaba- textura muito argilosa a
moderada.

S&o Carlos — Alico a proeminente.
Textura muito argilosa a argilosa.

Eutréfico a moderado.

Textura argilosa ou muito argilosa,
com ou sem cascalho.

Alico a moderado. Textura arenosa.

Distréfico a moderado.
Alta porcentagem de matéria organica.

Distrofico a moderado.
Textura argilosa a média argilosa.
Sedimentos aluviais com baixa CTC.

Fonte: PRADO(1996) ; Paiva Neto (1951)
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3.2.1.3. Metodologia de Amostragem

Para cada tipo de solo, foram amostradas 3 glebas, cada uma com area nao superior a 20 ha,
cujas caracteristicas foram consideradas homogéneas entre si quanto a cor, textura do solo, topografia,
drenagem e cobertura vegetal. A Figura 3.2 ilustra uma das glebas selecionadas.

Coletou-se em cada gleba uma amostra composta da superficie e outra de subsuperficie, perfa-
zendo por tipo de solo, um total de 6 amostras compostas.

Foram amostradas duas profundidades fixas, 0 a 20cm (superficie) e 80 a 100cm (subsuperficie),
objetivando-se obter uma idéia preliminar sobre as concentragcées de metais no solo, incluindo as
variacdes decorrentes das altera¢des das caracteristicas do solo em subsuperficie. A escolha de 80
a 100cm como profundidade fixa da camada de subsuperficie teve como base os estudos preliminares,
desenvolvidos no IAC, em solos tipo latossolos (OLIVEIRA e PRADO, 1987).

O procedimento de amostragem baseou-se em uma série de operacdes para extrair por¢des
gue, combinadas e reduzidas a tamanho apropriado, dédo a uma parcela caracteristicas representativas
do sistema (Chitolina, 1982 apud SILVA, 1999). Cada uma dessas por¢des € chamada de amostra
simples e a combinacéo delas, de amostra composta (Kempthorme e Almaras, 1965 apud SILVA,
1999). Na condicéo de amostra composta, cada por¢do amostrada é denominada de sub amostra.

Existem varios métodos para determinar o nimero minimo de sub amostras necessarias para
gue uma amostra composta apresente uma porcentagem de variagdo, representativa do local, mas de
maneira geral, recomenda-se no Brasil, a coleta de 10 a 30 sub amostras para formar uma amostra
composta em uma area de entorno de 15 ha, dependendo da uniformidade do terreno e recolhidas em
ziguezague (SILVA, 1999).

Como as glebas amostradas apresentavam condi¢cfes de terreno uniforme, optou-se por
amostras compostas constituidas de 10 sub amostras, coletadas, como recomendado, andando-se
pela gleba em ziguezague.

A retirada do solo foi realizada com o auxilio de um trado manual de ago inox, utilizando-se as
ponteiras recomendadas para os diversos tipos de solo: caneco padréo, rosca, caneco para materiais
€0eso0s e caneco para materiais granulares. Os demais equipamentos de coleta foram: p4 cavadeira,
para escavar o solo até proximo da profundidade real de coleta; espatulas de aco inox para retirada
das amostras e bandejas de polietileno para homogeiniza¢do das amostras.

Os frascos de polietileno de boca larga e tampa rosquedvel, utilizados para o acondicionamento
das amostras, foram previamente tratados, para limpeza e descontaminac¢éo, com 4cido nitrico 10%
por 24hs e enxaguados cinco vezes com agua deionizada. Apés a coleta em cada gleba, os equipa-
mentos de campo eram tratados com &cido nitrico e enxaguados com dgua deionizada.

Foram adotados os procedimentos gerais de coleta recomendados por DEMATTE (1996), BRA-
SIL SOBRINHO (1995), LEMOS e SANTOS (1984) e ALLOWAY (1990) e descritos a segulir:

- A cada coleta de uma nova sub amostra, a vegetacio e o material grosseiro da superficie do
terreno foram removidos e a primeira tradagem descartada, evitando contaminagéo cruzada entre sub
amostras (Figura 3.3).

-O solo foi retirado do trado com o auxilio de uma espatula e colocado em bandejas de
homogeneizacao, descartando-se a por¢éo aderida ao trado, de modo a evitar a contaminacéo da
amostra com metais originarios da ferramenta (Figura 3.4).

- Com cavadeira manual, alargou-se o furo até a profundidade de 70 cm, diminuindo-se assim o
arraste de particulas, do solo superficial (Figura 3.5).

- A perfuragdo continuou novamente com trado, sendo o solo da profundidade de 70 a 80 cm
descartado e a sub amostra coletada, na profundidade entre 80 a 100 cm.
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- Da mesma forma que a sub amostra da superficie, o material foi retirado do trado com auxilio
de outra espatula, e colocado em bandeja especifica para esta profundidade.

- ApOs a coleta de 10 sub amostras, o solo coletado foi homogeneizado manualmente, utilizan-
do-se um par de luvas descartaveis especificas para cada bandeja, formando uma amostra compos-
ta para cada profundidade (Figura 3.6).

. As amostras foram colocadas em frascos totalmente preenchidos, devidamente identificados
e acondicionados para analise quimica em caixas de isopor com gelo, e para analise de granulometria
em sacos plésticos.

As amostras foram armazenadas em camara fria, a 4°C, até o envio aos laboratdrios.

Fig. 3.3. llustracéo da remogéo de vegetacao e Figura 3.4. llustracdo do procedimento de coleta.
material grosseiro da superficie do local.




Figura 3.6. llustrac&@o do procedimento de homogeneiza¢éo e acondicionamento de amostras.
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3.2.1.4. Metodologias Analiticas

O procedimento analitico executado para metais foi 0 método EPA 3050 do SW 8462 descrito
em EPA (1986).

Os elementos arsénio (As), mercurio (Hg), selénio (Se), assim como o pH , foram determinados
no laboratdrio de inorganicos da CETESB - Sede. Para o As e 0 Se, utilizou-se extrac@o branda (sem
fervura) com acido nitrico e ap6s centrifugacéo, a determinacdo se deu por absor¢cdo atbmica em
forno de grafite. A digestdo do Hg deu-se na presenca de permanganato de potassio, 4cido nitrico e
cloridrico, com aquecimento a 90 — 95 °C, por 1 (uma) hora. Eliminou-se 0 excesso de oxidantes com
cloreto de hidroxilaménio e promoveu-se a reducdo do mercurio com cloreto estanoso. A determinagéo
deu-se por absor¢éo atbmica a vapor frio, em um aparelho LDC Analytical. Para determinac¢ao do pH,
adicionou-se 25 ml de solugéo de CaCl, 0,01 M a 25 g de solo com agitagdo mecanica por 30 minutos
e amedicdo deu-se apés a sedimentacéo por determinacao direta com eletrodo de pH.

Os demais metais, a saber, prata (Ag), aluminio (Al), bario (Ba), cadmio (Cd), cobalto (Co),
cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni), chumbo (Pb), antiménio
(Sh), zinco (Zn) e vanadio (V), além do Residuo Volatil, foram determinados no laboratério da Cetesb
- Taubaté. A digest&o das amostras, para analise dos metais, foi feita com Agua Régia e a determinacg&o
por absor¢éo atdbmica. O residuo volatil foi determinado pela calcinacdo do material a 500°C, Dessa
forma, sdo determinados conjuntamente a matéria organica, carbonatos e bicarbonatos.

Para determinacéo das frag6es granulométricas utilizou-se o método do densimetro (IAC, 1986).
De acordo com a classificagcio do “United States Department of Agriculture” — USDA, adotada pelo
Instituto Agrondmico de Campinas(IAC, 1986) e pela Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
e portanto, também neste relatério, considera-se como areia particulas com didmetro entre 2 e 0,05
mm, como silte as particulas com diametro entre 0,05 e 0,002 mm e como argila, as particulas com
diametro abaixo de 0,002 mm.

3.2.1.5. Tratamento Estatistico dos Dados

Para alcancar o objetivo proposto, ou seja, obter-se os valores de referéncia de qualidade,
utilizou-se para o tratamento estatistico, o aplicativo Statgraph for Windows, verséo 2.1.

As etapas desenvolvidas no tratamento estatistico dos dados foram as seguintes:
- andlise descritiva para identificacéo de valores discrepantes, a partir de gréaficos tipo “box-plot”;

- utilizacao do teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis, para verificar se existem diferencas estatis
ticamente significativas entre os valores , obtidos nas profundidades amostradas de 0 a 20 cm
e de 80 a 100 cm, avaliando-se a possibilidade de utilizac&o destes dados em conjunto;

.comprovacao da existéncia ou ndo de significancia estatistica das diferen¢as observadas
entre os dados de superficie (0-20 cm) e subsuperficie (80-100 cm), pelo método paramétrico
Anova, comprovando para 0s metais e parte das propriedades do solo a possibilidade de
utilizac&o destes dados em conjunto;

-andlise descritiva dos dados em conjunto.
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3.2.2. Resultados

No Apéndice B, a Tabela B.1 apresenta os resultados analiticos dos metais Al, Sb, As, Ba, Cd,
Pb, Co, Cu, Cr, Fe ,Mn, Hg, Mo, Ni, Ag, Se, V e Zn enquanto a Tabela B.2 apresenta os resultados das
propriedades do solo.

ApG6s uma avaliagao preliminar dos resultados obtidos para as primeiras 54 amostras, decidiu-se
interromper as analises quimicas para determinacdo de antiménio, cadmio, cobalto, molibdénio, prata
e vanéadio, pois, dado o numero significativo de resultados abaixo do limite de detec¢cdo do método
analitico (LD), a andlise estatistica pretendida ja estava comprometida. Na avaliagcdo dos resultados
finais, obtidos para as 84 amostras existentes, considerou-se que o nimero de resultados analiticos
abaixo do LD para mercurio e selénio também foi significativo.

Foram, ainda, descartados trés dados de cromo, pertencentes a um mesmo tipo de solo, mas
considerados ndo confiaveis, com possivel erro analitico ou de amostragem, devido ao fato de que os
valores apresentados eram da ordem de 1000 vezes acima dos dados restantes para este metal.

Os graficos tipo “box-plot,” dos resultados analiticos obtidos para os metais e as propriedades
do solo, elaborados por profundidade amostrada e utilizados para identificac&o de valores discrepantes,
séo apresentados no Apéndice C, Figuras C.1 e C.2, respectivamente.

Verificou-se, que os dados apontados como extremos superiores freqientemente pertenciam a
um mesmo tipo de solo. Isto indica que os valores encontrados, apesar de elevados em relacdo aos
demais, ndo devem ser considerados discrepantes, mas sim uma caracteristica do tipo de solo e
foram mantidos na anélise.

A fim de comparar os dados das duas profundidades amostradas (0 a 20 cm e 80 a 100 cm) e
verificar a existéncia ou nado de diferencas estatisticamente significativas entre as profundidades,
utilizou-se o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis. Este teste avalia se dois conjuntos de dados
representam a mesma populacao, através da comparacao de suas medianas, calculando um nivel de
significancia denominado “valor p”. Para o nivel de confianca de 95%, existe diferencga estatistica-
mente significativa, sempre que o “valor p” for igual ou inferior a 0,05.

Os resultados desta andlise estédo apresentados para os metais na Tabela 3.3 e para as propri-
edades do solo na Tabela 3.4. Verificou-se que os metais, fragBes granulométricas, residuo volatil, e
pH, ndo mostraram diferengas estatisticamente significativas entre os conjuntos de dados da super-
ficie com os de subsuperficie, podendo estes serem tratados como um todo. Os gréficos tipo “box-
plot” dos resultados como um todo encontram-se no Apéndice C, Figura C.1.

Além deste teste, utilizou-se o teste paramétrico ANOVA, para confirmacdo da hipétese. O
Anova realiza a comparagdo de médias, analisando as diferencas de dados intra e inter conjuntos.
Analogamente ao teste Kruskal-Wallis, & calculado um nivel de significancia também denominado
“valor p”, que para um nivel de confianca de 95%, ha diferenca estatisticamente significativa, sempre
gue este valor for igual ou inferior a 0,05, Os resultados do teste ANOVA, apresentados no Apéndice
C, Tabela C.1, confirmaram a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre as profun-
didades, somente para a CTC e a matéria organica.
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Tabela 3.3. Resultados do teste Kruskal-Wallis identificando as variaveis que apresenta-
ram diferenca estatisticamente significante (p < 0,05), entre as profundidades amostradas
para 0os metais.

n = ndmero de amostras

Tabela 3.4. Resultados do teste Kruskal-Wallis identificando as variaveis que apre-
sentaram diferenca estatisticamente significante (p £0,05), entre as profundidades amostradas
para os pardmetros do solo.

PARAMETROS DO SOLO

* existe diferenca estatisticamente significativa

As andlises descritivas, elaboradas com o conjunto dos resultados obtidos nas duas profundi-
dades amostradas, para os parametros do solo e 0s metais séo apresentadas nas Tabelas 3.5 e 3.6,
respectivamente.

Tabela 3.5. Resultados da analise descritiva para o conjunto de dados das propriedades
do solo.

Maximo 57,2 38,90 81,49 6,2 94,0 46,0 81,0
Minimo 3,0 0,32 0,94 3,5 2,0 2,0 4,0
Mediana 11,4 1,90 8,30 4,3 37,5 15,0 40,5

Quartil 75% 16,1 3,6 12,5 4,6 68,5 20,0 65,0
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Tabela 3.6. Resultados da andlise descritiva para os metais analisados.

Concentragéo (mg.kg )

Arsénio <0,20 17,60 1,89 3,24 7 84
Bario <5 223 39 75 14 84
Chumbo <5,0 23,5 9,8 17 36 84
Cobre 3,0 393,0 20,3 35,1 0 84
Cromo 2,2 172,5 26,3 40,2 0 81
Ferro 500 198.500 27.075 77.825 0 84
Manganés 5 2.330 235 461 0 84
Niquel 1,55 73,5 8,0 13,2 0 84
Zinco 15 200,0 30,6 59,9 0 84
Antimdnio <25 <25 <25 <25 100 54
Cadmio <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 100 54
Molibdénio <25 <25 <0,25 <25 100 54
Prata <0,5 15,4 <0,5 <0,5 98 53
Selénio <0,20 0,56 0,2 0,25 71 84
Cobalto <7,5 65,0 7,5 12,5 65 54
Vanadio <85 818 85 274 56 54
Mercurio <0,02 0,08 0,02 0,05 54 84

Considerando as informacdes de literatura e discussdes com especialistas no assunto, realizadas
no | SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE QUALIDADE DE SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS
(CETESB, 1996), procurou-se estabelecer uma correlacéo estatistica entre os parametros do solo e
as concentracdes de metais, utilizando-se andlise de regressédo multipla do tipo passo a passo ou
“Stepwise”.

Os resultados dessa interpretacéo estatistica, demostraram que para o estabelecimento de
equacdes de correlagao, deverdo ser desenvolvidas pesquisas mais aprofundadas e com maior nimero
de dados. Todo o procedimento estatistico, realizado para obtencéo das concentracdes dos metais Al,
As, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni e Zn, a partir de equagfes matematicas, sdo apresentados no Apéndice D.

Ap6s a apresentacéo desses dados no Il SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE QUALIDADE
DE SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS (CETESB, 2000) e discuss&o nas oficinas de trabalho deste
evento, o grupo de especialistas participante aprovou por consenso, estabelecer o valor de referéncia
de qualidade para os metais, como sendo o quartil superior (75%) dos resultados analiticos obtidos.

Para o antiménio, em trabalho recente, QUINAGLIA (2001), analisou amostras de solos com
granulometria argilosa (Terra Roxa Estruturada e Latossolo Vermelho Escuro) em diversos cenarios
de uso e ocupacao do solo e todos os resultados apresentaram valores <0,5 mg/Kg. Desta forma,
para este metal, estabeleceu-se 0,5 mg/Kg como valor de referéncia de qualidade.
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3.3. Estabelecimento Qe Valores de Referéncia de
Qualidade para Aguas Subterraneas.

Analogamente ao que foi definido para solos, no estabelecimento dos valores de referéncia de
gualidade para as aguas subterrdneas também seréo considerados dois grupos de substancias: as
naturalmente ausentes (antrépicas) e as naturalmente presentes (metais).

3.3.1. Substancias Naturalmente Ausentes nas
Aguas Subterraneas

Assim como para os solos, foi adotado como valores de referéncia de qualidade para as substan-
cias naturalmente ausentes nas aguas subterraneas, os limites de deteccéo dos métodos analiticos
adotados pela CETESB. Para as substancias, cuja analise ndo é executada na CETESB, adotou-se
os limites de deteccdo da “American Society for Testing and Materials” - ASTM. Estes limites s&o
apresentados naTabela 3.7.

Tabela 3.7. Limites de detec¢do dos métodos analiticos adotados na CETESB e pela
American Society for Testing and Materials (ASTM) para amostras de aguas.

Parametro

Acetona - 10
Aldrin 0,005

Antraceno - 5

Benzeno 1,00

Cloreto de Vinila - 0,5
DDT 0,01

Diclorobenzeno

Dicloroetano 1,2 1,0

Diclorofenol

Endrin 0,015

Estireno - 5

HCH (lindano) 0,005

Hexaclorobenzeno 0,002 -

Naftaleno - 3

PCB (Bifenilas Policloradas) 0,1 -

Pentaclorofenol 0,1

Tetracloroetileno 1,0 -

Tolueno 1,0

Tricloroetano - 2

Tricloroetileno 1,0

Xileno 1,0 -
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3.3.2. Substancias Naturalmente Presentes
nas Aguas Subterraneas

A composicao da agua subterranea € influenciada pelo material geoldgico na qual se insere. As
caracteristicas quimicas das aguas subterraneas dependem, inicialmente, da composic¢éo das aguas de
recarga e, em seguida, de sua evolugdo quimica, influenciada diretamente pelas litologias atravessadas.

O teor de substancias dissolvidas nas aguas subterrédneas vai aumentando & medida que pros-
segue o0 seu movimento. As varia¢cfes naturais de qualidade das 4guas subterraneas sao pequenas.
Assim, caracteristicas extremas ou diferentes daquelas esperadas indicam a presenca de situacfes
andmalas (corpos de minério, metamorfismo de rochas, acao antrdpica).

Dentro deste contexto, h4 necessidade de se saber quais sdo os parametros quimicos de uma
determinada formacé&o aquifera que podem ser considerados naturais ou provenientes de fontes
antropicas. O cromo total € um parametro que, de acordo com trabalhos publicados (Almodavar, 1995
e Hirata, 1993), tem suas origens bastante discutidas. Apesar de existirem fortes evidéncias de ser
ocorréncia natural, ainda ha davidas sobre possiveis fontes antrépicas. Nas rochas sedimentares a
presenca de cromo pode estar associada a minerais de argila e, nas rochas igneas, ao piroxénio.

Recentemente, a presenca de metais na agua subterranea, principalmente daqueles que sao
regulamentados em legisla¢des de potabilidade, tém recebido maior atengdo. Esses elementos rara-
mente ocorrem de forma natural na &gua subterranea em concentragdes elevadas. As concentragdes
naturais de metais em aguas subterraneas, excecao feita ao ferro, encontram-se geralmente abaixo
de 1 mg.L™. Isto se deve a fatores de atenuacédo que regulam a solubilidade dos metais, como
adsorcao em minerais de argila, em hidroxidos de ferro e manganés e na matéria organica. (FREEZE
e CHERRY, 1979).

E de se supor, portanto, que os valores de referéncia de qualidade devam ser distintos, para
cada aquifero. Estes valores poderéo ser estabelecidos com base em dados de monitoramento da
gualidade das aguas subterraneas, nos diferentes sistemas aquiferos freaticos do Estado, através de
uma rede de pocos que monitoram estes aqliiferos em sua area de recarga. Isto se deve, ao fato de
gue os aquiferos freaticos séo os primeiros a receber a influéncia da carga potencial poluidora, e, na
maioria dos casos, 0s agentes de recarga dos aquiferos confinados e/ou profundos.

A CETESB esta selecionando pogos de monitoramento dos aquiferos freaticos, para estabele-
cer os valores de referéncia de qualidade para as substancias naturalmente presentes nas aguas
subterréneas do Estado.

Os valores de referéncia de qualidade das aguas subterraneas, para substancias naturalmente
presentes, serdo as concentracdes naturais obtidas através da compilacéo dos dados de monitoramento
dos diferentes sistemas aquiferos freaticos do Estado de S&o Paulo.
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4.1. Metodologia para derivagado de valores de
Intervencao para solos

Ainda existe uma atitude generalizada de subestimar os riscos de poluicdo das aguas sub-
terraneas, observada pela falta de politicas e de ac@es voltadas para sua protegdo. A poluicéo das
aguas subterraneas nos paises desenvolvidos ndo havia sido constatada até a década de 70, quando
programas detalhados de monitoramento de po¢os comecaram a detectar tragos de compostos orga-
nicos sintéticos em pocos de abastecimento publico, sendo entéo criados programas governamentais
e uma rigorosa legislagdo para dgua subterranea.

Como os processos industriais existentes no Brasil sdo similares aos existentes naqueles
paises, deduz-se que os processos de poluicdo dos aquiferos também devem estar acontecendo
aqui. Porém, tém sido pouco estudados (IG/CETESB/DAEE, 1997).

Dependendo da existéncia de fontes poluidoras e das condigbes ambientais, as concentracdes
das substéancias de interesse ambiental nas dguas subterraneas podem ultrapassar os padrdes de
potabilidade. As principais fontes de poluigdo sdo apresentadas na Figura 4.1, onde 0s contaminantes,
a partir do solo, podem atingir as aguas subterraneas.
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ATMOSFERA EFLUENTES RESIDUOS SOLIDOS MINERACAO
acidentes Manuseio Disposicao
e vazamentos  impréprio inadequada AGROTOXICOS
Manuseio
Infiltracdo + atenuacéo * inadequado
S SoLOS ' soLo
N —— : ' INSATURADA
e, AT ", sl e X RS . Franja capllar_
PLUMAS DE Aquifero livre
CONTAMINANTES
Aquitarde
| Aquifero confinado
AGUAS SUPERFICIAIS: rios, represas, lagos e mar.

Figura4.1. Vias de Transporte e Acumulag&o de Metais em Solos e Aguas (modificado de Clearly, 1989).

Assim, é preciso proteger a qualidade dos solos limpos e efetuar o controle sobre as éreas
contaminadas, de maneira a garantir a qualidade das dguas subterrdneas, que é uma reserva estraté-
gica de agua para o desenvolvimento sustentavel do Estado.

Segundo o Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB,1999a), para que uma
area seja classificada como contaminada, é necesséaria uma etapa de investigagdo confirmatoria,
onde sao realizadas amostragens de solos e de dguas subterraneas nas areas suspeitas de contami-
nacgéao e os resultados analiticos comparados com valores orientadores que, no caso, Sao os valores
de intervencéo.

Os valores de intervencgéo sdo derivados com base em risco, calculados a partir de cenarios
hipotéticos, que séo conjuntos de parametros que definem o comportamento humano (quantidade
ingerida de solo, 4gua e vegetais, quantidade de ar inalada, tempo de permanéncia no local, etc.).

Quando os niveis de concentragcao excedem esses valores, existe um risco potencial de efeitos
adversos a salde humana, indicando a necessidade de uma a¢&o imediata com o objetivo de impedir
o livre acesso de pessoas ao local e suspender o consumo de agua captada em local sob possivel
influéncia da contaminacgao.

Devera ser efetuada, entdo, uma investigacdo detalhada com o objetivo de quantificar a conta-
minacdo através de um plano de investigacdo contendo as etapas de coleta de amostras, caracteri-
zacgdo hidrogeologica, caracterizagcdo da fonte de contaminac¢éo, mapeamento completo das plumas
de contaminacdo e identificacdo das vias de exposicao, podendo ser aplicada uma avaliagéo de risco
especifica para determinar a necessidade, urgéncia e o alvo de remediacéo, como descrito no Manual
de Gerenciamento de Areas Contaminadas.

As diferentes metodologias disponiveis para avaliacdo de risco sdo similares, no que diz
respeito a necessidade de dados sobre a exposicdo da populagédo afetada e sobre os efeitos dos
contaminantes nesta populacéo ou outros organismos indicadores. Estas metodologias entretanto,
diferem em seus critérios especificos para definir os diferentes cenérios de uso e ocupacéo do solo e
as vias de exposicao.
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Para protecdo da qualidade do solo e das 4guas subterraneas, cada pais adota diferentes
cenarios, como por exemplo:

-Holanda : multifuncionalidade do uso do solo;

-Alemanha: parques infantis, areas residenciais, parques recreacionais e areas industriais/
comerciais;

-Inglaterra: residencial e parques publicos;
-Canada: area agricola, arearesidencial e area industrial;
- Estados Unidos: residencial e industrial

Além disso, cabe ao Orgao Estadual de Controle da Poluic&o, a padronizacdo de uma metodologia
de avaliacéo de risco e todas as variaveis e premissas necessarias que poderao ser adotadas pelo
usudrio afim de utilizar qualquer modelo de avaliagdo de risco mais adequado a sua situagao especi-
fica. A CETESB est4 no momento, desenvolvendo sua metodologia de avaliacéo de Risco. O férum
adequado para adaptacao dos diferentes modelos de avaliagao de risco disponiveis no mercado as
condi¢8es nacionais é a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas -ABNT, tal como é efetuado nos
Estados Unidos onde tais documentos séo discutidos e publicados pela “American Standard Testing
and Materials” - ASTM.

Apés revisdo de literatura, selecionou-se para o estabelecimento dos valores de intervengéo, no
Estado de Sao Paulo, a Metodologia Holandesa, utilizando-se o modelo matematico de avaliacdo de
risco C-Soil, como apresentado no relatorio “Estabelecimento de Padrfes de Referéncia de Qualidade
e Valores de Intervenc&o para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo — relatério parcial”
(CETESB, 1997b), desde que € o Unico que contempla uma ampla listagem de substancias de inte-
resse. Isto entretanto, ndo significa que a CETESB esteja selecionando este modelo como o Unico
para avaliagdo de risco caso a caso, onde devera ser aplicado o0 modelo mais adequado para cada
situacao especifica.

Este modelo de exposicdo humana, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Saude Publica e
Meio Ambiente da Holanda (RIVM), simula o risco a que uma populacdo esté sujeita, quando exposta
a um contaminante de interesse, presente no solo e nas aguas subterréneas, e consiste de férmulas
que descrevem as relagfes entre as concentracfes dos contaminantes nas fases solo (sélida,
liquida e gasosa) e o aporte dos mesmos aos seres humanos por diversas vias de exposicao,
viabilizando a comparacgéao entre o ingresso total estimado e o nivel de exposi¢cdo maximo toleravel.

A premissa basica é que, uma contaminacao de solo ou 4gua subterranea, ndo é aceitavel se o
risco para a salde humana exceder o Risco Maximo Toleravel (RMT).

Para compostos néo carcinogénicos, no modelo C-Soi,l 0 RMT € dado por um quociente de risco
igual a 1, ou seja, o ingresso diario de um contaminante no organismo exposto (no caso, o ser
humano) pode ser, no maximo, igual ao ingresso diario toleravel (torelable daily intake - TDI). Este é
definido como a quantidade de um contaminante absorvida por um individuo durante toda a sua vida
(expectativa de vida), expressa com base no peso corporeo, sem antecipar efeitos negativos sobre
sua saude, de acordo com o conhecimento cientifico atual e foi derivado pelo RIVM.

Quando o TDI néo é conhecido, o modelo utiliza o ingresso diario aceitavel (acceptable daily
intake- ADI) que foi determinada para substancias presentes em aditivos alimentares, pela Organiza-
¢do Mundial da Saude (OMS) ou a dose de referéncia (reference dose - RfD), utilizado pela EPA. A
concentracao toleravel no ar (toxicologically tolerable concentration in air— TCL) tem sido utilizada
para algumas substancias volateis. O modelo também compara a concentracdo do contaminante
estimada no ar de ambientes fechados sobre locais contaminados, com os limites para seguranga
ocupacional (BERG,1994).
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Estes indices sdo determinados, em sua maioria, com base em estudos toxicoldgicos com
animais em laboratdrios. Na extrapolacao para seres humanos utiliza-se fatores de seguranca, depen-
dendo das incertezas existentes nestes estudos.

Para compostos carcinogénicos, considerando ser impossivel estabelecer uma dose ou con-
centracdo abaixo da qual ndo ocorra nenhum risco de efeito adverso a salde humana, o RMT foi
admitido como sendo a possibilidade de ocorrer um caso adicional de tumor letal em cada 10.000
pessoas, ou seja, um risco de 10 (SWARTJES e BERG, 1993). No modelo C-Soil, 0o RMT é calculado
com base em um fator de carcinogenicidade (slope factor) da curva “dose x efeito”, especifico para
cada contaminante, para uma exposi¢ao de longo termo. Para o Estado de S&o Paulo considerou-se
a expectativa média de vida da populagédo de 64 anos (FIBGE, 1992).

Neste projeto, para derivacéo dos valores de intervencao no solo e nas aguas subterraneas, foi
realizada uma simulacéo de avaliacdo de risco a saude humana. Para tanto, efetuou-se a defini¢céo
dos cendérios de uso e ocupacgédo do solo, das variaveis populacionais, da &rea contaminada hipotéti-
ca, das vias de exposicdo e a caracterizagdo fisica, quimica e toxicolégica dos contaminantes.

Os valores de intervencéo foram entdo derivados de modo a encontrar a concentragdo do
contaminante de interesse no solo que, por diversas vias que resultasse em um ingresso diario no
individuo igual ao ingresso diério toleravel (TDI), ou seja, um quociente de risco igual a 1 para
contaminantes ndo carcinogénicos ou que propiciasse um risco de no maximo, um caso adicional de
cancer a cada 10.000 pessoas (10%)

O quociente de risco para contaminantes ndo carcinogénicos é calculado pela féormula:

Q =Ic/TDI, onde:
Ic = ingresso total do contaminante (mg/kg peso vivo. dia)
DI = ingresso diério toleravel (mg/kg peso vivo.dia)

Orisco, para carcinogénicos pode ser calculado pela férmula:

Risco = 1- exp (-lc x FC), onde:

exp = exponenciacao

Ic = ingresso total do contaminante (mg/kg peso vivo. dia)
FC = fator de carcinogenicidade (ou “slope factor”)

Segundo EPA(1989a), quando o risco esperado é muito baixo, ou seja, plotado no inicio da curva
dose-efeito, a equacao pode ser simplificada para:

Risco = Ilc x FC

A Figura 4.2 apresenta o esquema conceitual da metodologia adotada para derivagéo dos valo-
res de intervencao (BERG (1994) e as férmulas utilizadas no modelo C-Soil, séo apresentados no
Apéndice E.
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No caso das aguas subterréneas, o critério adotado considerou a necessidade de preservagéo
deste recurso para a sua utilizagédo pela populacao atual e futura, independentemente do uso e
ocupacgdo atual do solo. Desta forma, o valor de intervencéo para substancias nas aguas subter-
raneas foi estabelecido como sendo o Padréo de Potabilidade da Portaria 36 de 01/09/90, atualizada
pela Portaria 1.469 de 29.12.2000 do Ministério da Saude, exceto para algumas substancias que
estdo naturalmente presentes em elevadas concentragdes como cromo, ferro, aluminio, manganés e
flor. Esta andlise seré feita caso a caso.

Para substancias nédo legisladas pelas Portarias do MS, calculou-se o valor de intervencao
utilizando-se a teoria do equilibrio de parti¢éo solo — 4gua. Desta forma, a partir de uma concentracéo
maxima aceitavel no solo, para um cenério agricola/APMayx, foi calculada a concentracéo da substancia
na solucéo do solo. Como é esperado que a concentracéo de uma substancia nas aguas de um aquifero
seja menor que a sua concentragéo na solugdo do solo, esta foi dividida por um fator de atenuacao e
diluicdo (DAF), derivando-se assim, o valor de intervenc¢éo para as aguas do aquifero freatico.

CONCENTRAGAO DO CONTAMINANTE
NO SOLO

Transferéncia
nas Fases do Solo

Processos de
Transporte

Exposicdo

Direta

Exposicéo

Indireta

Exposicéo

Total

Risco

DERIVACAO DOS VALORES DE INTERVENCAO
A PARTIR DO CALCULO DO RISCO

Figura 4.2. Esquema conceitual utilizado pelo modelo C-Soil para o calculo do risco. Modificado
de Berg(1994).
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4.1.1. Definicéo de Cenarios de Uso e
Ocupacéo do Solo

O Decreto Estadual n°32.955 de 07/02/91, que regulamenta a Lei 6.134 de 02/06/88, a qual em
seu artigo 6°, item IX, define poluigcdo como “qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas das aguas subterraneas, que possam ocasionar prejuizo a saude, a seguranca e ao bem
estar das populag8es, comprometer seu uso para fins de consumo humano, agropecuarios, industriais,
comerciais e recreativos, e causar danos a flora e a fauna”.

Este mesmo Decreto, em seu Capitulo 1, Secéo Il, artigo 20, define “Area de Protecéo
Méxima” como sendo aquela que compreende, no todo ou em parte, zonas de recarga de aquiferos
altamente vulneraveis a poluicédo e que se constituem em depdsitos de aguas essenciais para abas-
tecimento publico.

Com base neste Decreto, definiu-se, para o Estado de Sao Paulo, um critério de uso e ocupacgéo
do solo, que resultou em 3 cenarios distintos: industrial, residencial, agricola/ &rea de protecéo
méxima (APMax), os quais séo diferenciados por varidveis de populacéo e de tempo de permanéncia
na &rea contaminada.

No caso das 4guas subterraneas, o critério adotado foi a necessidade de preservagéo deste
recurso para a sua utilizacdo pela populacéo atual e futura, independentemente do uso e ocupagéo
atual do solo.

4.1.2. Definicdo das Variaveis de Populagdo

As varidveis de populacao, utilizadas no célculo da exposicdo, ou seja a quantidade do
contaminante absorvida pelo ser humano, em cada cenério sdo: peso corpéreo, quantidade de solo
ingerido, area descoberta da pele em ambiente interno, area descoberta da pele em ambiente externo,
deposi¢cdo dérmica em ambiente interno, deposi¢do dérmica em ambiente externo, taxa de absorgéo
dérmica, capacidade pulmonar, consumo de tubérculos provenientes da &rea contaminada, consumo
de folhas e frutas provenientes da area contaminada, consumo de agua e superficie corporea total.

Para o calculo do tempo de permanéncia durante o qual uma populacdo estaria exposta a con-
taminacao utiliza-se as seguintes variaveis: semanas por ano, dias por semana, horas por dia em
ambiente interno; horas por dia em ambiente externo; horas no fim de semana no ambiente interno;
horas no fim de semana em ambiente externo e anos na area contaminada.

A diferenciagcdo de ambientes interno (dentro de construcdes) e externo (céu aberto) é necessa-
ria, em virtude da variagdo da concentragdo de contaminantes no ar, onde a taxa de diluicéo é
diferente, no caso dos contaminantes volateis.

As variaveis relacionadas a populacéo e tempo de permanéncia na area contaminada foram
guantificadas, tanto para adultos como para criangas, para os trés cenarios de uso e ocupacéo de
solo definidos para o Estado de S&o Paulo.

Foi efetuado um levantamento bibliografico para a quantificacdo dessas variaveis, utilizando-se
como fonte de informacao estudos de avaliacédo de risco desenvolvidos no Brasil e em outros paises.
N&o foram encontrados dados nacionais para a grande maioria das variaveis. Optou-se, entdo, por
utilizar dados internacionais extraidos de documentos e publica¢des da Organizacdo Mundial de
Saude (WHO, 1987, 1993 e 1994), Agéncia Ambiental Americana (EPA, 1989 a e b), Canada (CCME,
1996) e Holanda (BERG, 1994).

A quantificacdo das variaveis da populagéo e do tempo de permanéncia ha area contaminada
pode ser dependente ou independente de cada cenario de uso e ocupacao do solo. As variaveis da
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populagdo que foram consideradas iguais para todos os cenérios de uso e ocupacao do solo séo:
peso corporeo, area corpoérea total, capacidade pulmonar, deposicdo dérmica (ambiente interno e
externo) e taxa de absor¢éo dérmica. As variaveis de populacéo consideradas como dependentes do
cenario de uso e ocupacao do solo séo: , consumo de vegetais, quantidade de solo ingerido, area
descoberta da pele e consumo diario de agua.

4.1.2.1. Variaveis populacionais

O peso corpéreo  médio adotado, 60 Kg para adultos, é um valor calculado para o Estado de
Sao Paulo, através dos dados do FIBGE-SEPLAN (1977) e confirmado com os dados da Organizacéo
Mundial de Saude (WHO, 1987 e 1993). Para criancas, adotou-se como peso médio, 15 Kg, sendo
este peso semelhante ao utilizado na Holanda (BERG, 1994), e préximo do utilizado pela EPA (1989b),
que é de 16 Kg. Esta variavel é utilizada no modelo, para o célculo de quantificagéo de todas as vias
de exposicao.

A quantidade de solo ingerido  foi estimada levando-se em consideragéo o comportamento
humano nos diferentes cenarios e faixas etérias. Para o cenario residencial, adotou-se os valores
descritos em EPA (1989b), sendo 100 mg/dia para adultos e 200 mg/dia para crianc¢as.

Para o cenario industrial, adotou-se o critério de 50% menos que o residencial. No cenario
agricola/APMax adotou-se o critério de 50% mais que o residencial.

A area descoberta da pele que é utilizada na quantificac@o da exposi¢ao por contato dérmico,
com o solo ou poeira contaminada, foi calculada com base nas informacdes contidas em EPA (1989a).
Considerou-se também, o comportamento humano nos diferentes cenarios para se determinar quais
as partes do corpo que ficam descobertas (sem vestuario) em cada situagdo. Nao foram considera-
das a &rea do rosto e a do pescoco, em funcao da inexisténcia de dados. No cenario residencial
considerou-se a somatdria das &reas das méaos, bracos e pernas, tanto para ambiente interno como
externo, enquanto que no cenario industrial, para adultos, as areas das pernas e dos antebragos nao
foram consideradas no célculo. No cenario agricola, para o ambiente interno, considerou-se a somatéria
das areas das maos, bragos e pernas tanto para adultos como para criangas e para o ambiente
externo, das méaos para adultos e maos, bragos e pernas para criancas (no trabalho agricola o indivi-
duo utiliza vestuéario completo).

As areas do corpo humano em metros quadrados, segundo EPA(1989a) séo as seguintes:

Adultos Criancas
Bracos 0,230 0,096
Maos 0,082 0,040
Pernas 0,550 0,180

A deposicao dérmica (ambiente interno e externo) e ataxa de absorcdo dérmica sao utilizadas
para quantificacdo da exposi¢éo aos contaminantes organicos absorvidos através da pele, devido ao
contato com o solo e 4gua durante o banho (ducha ou imersdo). Contaminantes inorganicos (metais)
possuem taxas de absor¢cdo dérmica igual a zero, ndo sendo o contato dérmico, uma via importante
de exposicao. Adotou-se os valores estabelecidos previamente no modelo.

Ovolume de arinalado adotada foi de 22 m¥/dia para adulto e para criancas o valor adotado foi
de 15 m¥dia, que sao os valores utilizados pela Organizagao Mundial de Salde (ICRP, 1974). Esta
variavel é utilizada para calcular a exposi¢éo por inalagéo, a saber, material particulado, ar e vapores
durante o banho.
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Para a variavel consumo de vegetais (folhas, frutos e tubérculos) cultivados na area conta-
minada, ndo foram encontrados dados nacionais para subsidiar sua quantificacdo, adotando-se os
valores existentes em literatura internacional.

O consumo médio de vegetais por um individuo, segundo a USDA Nationwide Food Consumption
Survey (EPA,1989a) é de 201 g/dia, sendo que 25% deste consumo € de vegetais provenientes de
hortas particulares do proprio individuo. Isto resulta em um consumo diario de 50 g/dia ou 0,05 kg/dia.

Aingestéo total de frutas é de 142 g/dia, sendo 20% do consumo produzido em pomares parti-
culares, resultando em um consumo médio de 28 g/dia ou 0,028 kg/dia.

Com base nos dados acima, calculou-se para um cendrio agricola, que um individuo adulto
consuma 0,04 kg/dia de tubérculos, 0,01 kg/dia de folhas e 0,03 kg/dia de frutas, originérios de horta
e pomar préprios. Estimou-se ainda que uma crianga consuma 75% do consumo de um adulto, resul-
tando em 0,03 kg/dia de tubérculos e 0,03 kg/dia d folha e frutas (EPA, 1989a).

Para um cenério residencial, estimou-se que a producéo de vegetais em hortas proprias seja
50% menor do que no cenario agricola/APMax, resultando em um consumo de 0,02 kg/dia de tubér-
culos e 0,02 kg/dia de folhas e frutos para adultos. O consumo para criangas é estimado em 0,015
kg/dia de tubérculos e 0,015 kg/dia de folhas e frutos.

Para o cenério industrial, estimou-se que 50% do consumo diario total seja feito no refeitorio da
empresa e que apenas 5% dos alimentos sejam provenientes de hortas e pomares da propria industria.
Assim, estimou-se um consumo de 0,042 kg/dia de tubérculos e de 0,005 kg/dia de folhas e frutas.
Para criangas o consumo estimado € de 0,003kg/dia de tubérculos e 0,034 kg/dia de folhas e frutas.

Cabe ressaltar, que esses valores representam a quantidade consumida de vegetais produzidos
e consumidos na area em avaliagdo. N&o € considerada a ingestao de vegetais contaminados, produ-
zidos em outras areas.

Para consumo diério de &gua , adotou-se, para adultos, o valor de EPA (1989a) que é de 2 L/dia
e para criancas, 1 L/dia (ECETOC, 1990). Diferencia¢fes deste valor foram estimadas para os dife-
rentes cenarios. No cenario residencial (adultos) e industrial (adultos e crian¢as), adotou-se o critério
de 50% dos valores acima descritos, por considerar que o individuo permanece na &rea contaminada
apenas parte do dia. No cendrio agricola/APMax, considerou-se a permanéncia integral na area con-
taminada, 0 mesmo ocorrendo para criangas no residencial.

A area corpéreatotal adotada para adultos de 1,66 m?, foi baseada em BERNARDES (1995),
gue calculou para a populacéo do Estado de S&o Paulo, a superficie total do corpo, em fungéo do peso
e estatura média. Considerando-se que este valor de area corpdrea para adultos coincide com o valor
utilizado no modelo (BERG, 1994), e na auséncia de outras informacdes, adotou-se o valor deste
modelo, de 0,95 m?, como area corpérea total para criancas. Esta variavel € utilizada para o célculo
da exposicéo por contato dérmico durante a ducha e durante o banho de imersao.

A quantificacé@o das variaveis para o calculo da exposi¢éo populacional que esta apresentada
na Tabela 4.1, para os trés cendarios, foi modificada de Capeleti et al. (1998).
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Tabela 4.1. Quantificagdo das variaveis da populagao nos diferentes cenarios.

Peso corporeo [kg] 60 15 60 15 60 15
Quantidade de solo ingerido [mg] 50 100 100 200 150 300
Area descoberta da pele, Ambiente 0,2 0,14 0,86 0,32 0,86 0,32
interno [m?]

Area descoberta da pele, Ambiente 0,2 0,14 0,86 0,32 0,09 0,32
externo [m?]

Deposicdo dérmica, Ambiente interno 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056
[mg de solo.cm?]

Deposicdo dérmica, Ambiente externo 3,75 0,51 3,75 0,51 3,75 0,51
[mg de solo.cm?]

Taxa de absor¢do dérmica [/horas] 0,005 0,01 0,005 0,01 0,005 0,01
Volume de ar inalado [m®.dia] 22 15 22 15 22 15
Consumo de tubérculos da area 0,0042 | 0,0032 0,02 0,015 0,040 0,03
contaminada [kg.dia]

Consumo de folhas e frutas da area 0,005 0,0038 0,02 0,015 0,040 0,03
contaminada [kg.dia!]

Consumo de agua [L.dia?] 1 0,5 1 1 2 1
Area corpérea total [m?] 1,66 0,95 1,66 0,95 1,66 0,95

(1) adulto (2) crianca

4.1.2.2. Variaveis do Tempo de Permanéncia nos
Diferentes Cenarios

O numero de semanas por ano , de permanéncia nos diferentes cenérios, adotado para os
cenarios agricola/APMax e residencial foi de 52, assumindo-se que a popula¢éo permanece no local
todas as semanas do ano, conforme dados do CCME (1996). No cenario industrial, segundo esta
mesma referéncia, adotou-se o valor de 48 semanas/ano, descontando-se as 4 semanas em que 0
individuo permanece em férias. Foi assumido que criancas freqiientam este Gltimo cenario esporadi-
camente, por diversas raz@es (festas, acompanhando os pais na saida, campanhas de vacinagao,
etc.), adotando-se que as mesmas estao presentes 5 semanas por ano.

O numero de dias por semana , de permanéncia na area contaminada, adotado para 0s cenari-
0s agricola e residencial foi de 7 dias. No cendrio industrial, considerou-se para adultos um dia a
menos, referente ao dia de descanso semanal e para crianga a permanéncia de 1 dia.

Em relagdo a variavel horas de sono , considerou-se para 0s cenarios residencial e agricola, os
valores normalmente utilizados de 8 e 12 horas, para adultos e criancas respectivamente. No cenario
industrial, o valor adotado foi 0, pois os individuos encontram-se na &rea contaminada somente
durante a jornada de trabalho.
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O numero de horas em ambiente interno na area contaminada no cenario industrial para adultos
foi determinado levando-se em conta a jornada diaria de trabalho no Brasil (8 horas) e no ambiente
externo de 2 horas, contando o tempo despendido para entrar e sair da indudstria, como também, o
horéario apds o0 almoco, onde a maioria das pessoas procuram locais abertos.

Para criangas, assumiu-se 3 horas para ambiente interno e 1 hora para externo. No cenario
residencial, descontadas as horas de sono, ja consideradas, e as horas de trabalho fora da area
contaminada (assumindo-se que a maioria da populacéo trabalha fora de casa) adotou-se para o
ambiente interno 6 horas e externo 2 horas. Para as criancgas, o valor estimado foi de 8 horas para
ambiente interno e 4 horas no externo admitindo-se que estas ainda ndo se afastam de casa para
frequentar a escola. No caso do cenario agricola considerou-se que a populagéo estaria presente na
area contaminada 24 horas (o periodo total do dia). Foi admitido que as 8 horas de servi¢o sdo
realizadas em ambiente externo e que o individuo adulto s6 permanece em casa 4 horas. Para as
criangas admitiu-se 6 horas internas e 6 horas externas.

O numero de horas no final de semana na &rea contaminada foi calculado para os diversos
cenarios, admitindo-se como sendo um dia. Esta variavel é zero para o cenério industrial pois a folga
de um dia por semana a que tem direito o trabalhador na industria, foi considerada no fim de semana.
Para o cenério residencial e agricola assumiu-se que a populacdo permanece fora da area conta-
minada 4 horas.

O numero de anos ha area contaminada, no cenario agricola foi obtido admitindo-se a expecta-
tiva média de vida de 64 anos (FIBGE, 1992), sendo subdividido em 58 anos como adulto e 6 anos
como crianga. No cenario residencial, o tempo médio de permanéncia no mesmo local é de 30 anos
(EPA, 1989a) e no cenério industrial admitiu-se para adultos 25 anos, que correspondem ao tempo de
aposentadoria em atividades insalubres/periculosas e também adotado pela EPA (1989a). Para
criancgas, admitiu-se que elas freqiientam esporadicamente o local de trabalho dos pais desde seu
nascimento. Destaca-se, que para as substancias carcinogénicas, considera-se a expectativa de
vida do individuo.

A quantificacéo das variaveis para o calculo do tempo de permanéncia em local contaminado
estéo apresentados na Tabela 4.2, para os trés cenarios e foram publicados em Capeleti et al. (1998).

Tabela 4.2. Quantificacdo das varidveis do tempo de permanéncia nos diferentes cenarios.

Semanas /ano 48 5 52 52 52 52
Dias /semana 6 1 7 7 7 7
Horas / dia de sono 0 0 8 12 8 12
Horas/dia, ambiente interno 8 3 6 8 6 6
Horas/dia, ambiente externo 2 1 2 4 10 6
Horas/dia no final de semana, 0 0 8 8 8 4
no ambiente interno

Horas/dia no final de semana, 0 0 4 4 4 4
no ambiente externo

Tempo [anos] 25 6 24 6 58 6

(1) = Adultos  (2) = Criancas
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Quanto as variaveis apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2, destacam-se as seguintes consideracdes:

- As variaveis da populacao e do tempo de permanéncia foram quantificadas de forma a definir
cendrios de uso e ocupacao do solo com a seguinte ordem crescente de restricdo e controle da
poluicdo: industrial, residencial e agricola/ area de prote¢do maxima.

-Na quantificacdo dessas variaveis, nos diferentes cenarios, admitiu-se os valores mais repre-
sentativos possiveis da populacdo do Estado de S&o Paulo, visando o célculo confiavel da
exposicao numa avaliacdo de risco e estabelecimento dos valores de intervencao para solos e
aguas subterraneas.

- A quantificac&o das variaveis para célculo da exposi¢do populacional apresentadas neste rela-
tério, poderd ser revisada e alterada, na medida em que novas pesquisas nacionais sobre
dados populacionais e toxicoldgicos forem publicadas.

4.1.3. Caracterizacdo de uma Area
Contaminada Hipotética

Na derivacéo de valores de intervencao apresentados neste relatdrio, 0s quais compordo uma
lista de valores orientadores a ser utilizada para todo o Estado de Sao Paulo, a avaliagéo de risco foi
realizada para um local hipotético, no qual foram assumidos alguns parametros de caracterizacao,
com base em dados de literatura e andlises de solo realizadas pela CETESB. Alguns dados necessa-
rios ndo estavam disponiveis, tendo sido estimados. O grau de realismo destas estimativas determi-
na a confiabilidade no resultado final da avaliagéo.

4.1.3.1. Condicbes do Solo

Na derivacéo de valores de intervencao, as condi¢des do solo devem ser caracterizadas, de
modo a permitir a avaliagdo do risco potencial, considerando todas as vias de exposi¢cdo e o0s
processos de fluxo e transporte de contaminantes (DIAS et al., 1998).

O solo € uma mistura de fases so6lida, liquida e gasosa presentes em uma matriz. Suas carac-
teristicas dependem do material original e outros parametros como organismos vivos e fatores
climéticos que déo, com o tempo, caracteristicas especificas a cada tipo de solo. Neste item serdo
consideradas as propriedades do solo que afetam a adsorgdo e movimentagdo dos contaminantes e
consequentemente sua biodisponibilidade.

A particdo dos contaminantes entre as fases sélida e liquida do solo pode ser estimada a partir
do coeficiente octanol-agua - (Kow). Para compostos fracamente adsorvidos, 0 movimento dos gases
no solo pode ser um importante mecanismo de transferéncia entre as fases sdlida e gasosa do solo.
A particdo do contaminante entre as fases liquida e gasosa do solo é determinada pela presséo de
vapor da substancia e sua solubilidade em agua. Estes processos sdo dependentes da umidade do
solo. Assim, se o conteldo de &gua no solo for muito baixo, haverd uma troca direta entre o
contaminante adsorvido na fase soélida e aquele dissolvido na fase gasosa. Quando este conteudo é
alto, ocorre primeiro uma transferéncia entre o adsorvido na fase sdlida e o dissolvido na fase liquida
e posteriormente uma migracdo da agua para o ar dos poros. Em casos de areas altamente contami-
nadas, a concentracdo de um composto na agua e no vapor do solo € mais dependente da sua
solubilidade e da sua pressédo de vapor do que da adsorcao. Das trés fases constituintes do solo, a
liguida e a gasosa sédo maveis e portanto determinam a mobilidade do poluente.

O comportamento do contaminante no solo € também afetado pelos processos de degradacéo
no compartimento solo e pelos processos de transferéncia, tanto no compartimento solo como para
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outros compartimentos (ar e agua). Estes fendmenos determinam a duragéo da exposigdo e podem
ser utilizados para prever o tamanho da area sujeita a contaminac¢do. O modelo C-Soil, assim como
todos os outros modelos de avaliacdo de risco, ndo considera os processos de degradacdo dos
contaminantes, assumindo que a sua concentracao total ndo se altera ao logo do tempo.

Para a caracterizacao do solo, no local hipotético considerado, foram admitidos valores médios
para as propriedades fisicas e quimicas que afetam a adsorcédo e transporte dos contaminantes e,
consequentemente, sua biodisponibilidade.

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo, prioritarias no modelo C-Soil que afetam o movi-
mento da agua e do vapor e, portanto, o transporte de contaminantes dissolvidos, séo discutidas a seguir:

- Porosidade total - definida como a relag&o entre o volume de espacos vazios e o volume total
do solo. Para o local hipotético considerado foi adotado um valor de 40%.

-Umidade do solo - Os espacos porosos do solo podem estar ocupados por ar ou 4gua, influen-
ciando a mobilidade dos contaminante no solo. A umidade € entdo expressa como porcentagem de
poros preenchidos por dgua e foi adotada como sendo 20%. Consequentemente, a mesma porcenta-
gem é preenchida por ar, totalizando os 40% de porosidade total.

- Densidade aparente - esta diretamente relacionada com a porosidade. Em solos minerais a
densidade varia normalmente entre 1 e 1,8 (Kg.dm=). A densidade aparente utilizada foi de 1,3 Kg/dm

- Conteldo de Carbono Orgénico - parte do solo se origina da decomposicéo de tecidos de
plantas e de animais e produtos da atividade microbiana, produzindo a fragdo hamica que é constitu-
ida por polimeros carboxilicos e fendlicos, de alto peso molecular. Solos de superficie tem um con-
teudo de carbono orgénico variando entre 1 a 10%, mas em solos cultivados este teor esta entre 1 e
4%. Adotou-se, inicialmente o valor médio de 2% de matéria organica,com base nas analises realiza-
das em amostras de solo, coletadas para este projeto. Porém, como as amostras de solo foram
coletadas em areas preservadas de bosques e matas, o valor de 1,5% de matéria organica foi consi-
derado mais representativo das condic¢des gerais dos solos do Estado de Sdo Paulo.

4.1.3.2. Outros Fatores de Caracterizacao
da Area Hipotética

Em adicéo as propriedades listadas acima, os fatores climéaticos como temperatura e velocidade
do vento, também influenciam o comportamento dos contaminantes volateis no solo. A temperatura
do solo admitida foi de 25°C ou seja 298 °K (EMBRAPA, 1985).

Para a velocidade do vento, manteve-se os dados originais do modelo, ou seja, uma velocidade
de 3170 m/hora a 1,5 metros de altura e uma taxa de renovacdo do ar em ambiente interno, isto €, a
freqiiéncia na qual o volume total de ar (V) de dentro da construcao seja totalmente renovado, de
1,25V por hora.

No que se refere a fonte de contaminacgéo, esta simulacéo foi efetuada admitindo-se uma conta-
minagao pontual, em uma area de 10 m? até a profundidade de 1,5m, para o calculo dos valores de
intervencéo para o solo. Isto deveu-se ao fato de que, geralmente nesta etapa de investigacdo, séo
coletadas amostras esparsas na area de estudo, ndo devendo-se utilizar concentra¢cdes médias mas
sim, as maximas observadas. O tamanho real da area contaminada e o risco real decorrente, sdo
avaliados em etapas futuras do gerenciamento de areas contaminadas.

Um contaminante presente no solo pode, se volatil, evaporar e atingir a populagéo que esta
sobre a area contaminada e seus arredores. A caracterizagdo do tipo de edificacdes existentes,
devera ser a mais representativa possivel, estabelecendo as vias importantes de exposi¢cdo. O modelo
C-Soil utiliza os submodelos Jury e Hesp para célculo da evaporagdo de contaminantes volateis
(BERG,1994 e JURY et al,1983).
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Nas edificagdes admitidas nos cenérios residencial, agricola/APMax, o material admitido para o
piso foi concreto, com uma espessura de 0,1 m; a altura do pé direito igual a 2 m e a rea construida
€ de 50 m?. A area destinada a banheiros é de 3 m?, o que significa um volume de ar de 6 m®. Os

encanamentos de agua para abastecimento sao de PVC.

Para o cendrio industrial, a construcao avaliada é a industria onde o piso € de concreto, com

espessura de 0,1m, a altura do pé direito € de 2,5m e a area construida € de 200m?2,

Visando facilitar o trabalho de discusséo dos resultados obtidos, a Tabela 4.3 apresenta 0s

valores assumidos para as variaveis utilizadas no modelo.

Tabela 4.3. Valores adotados no modelo C-Soil para derivagéo de valores de intervencéo.

PARAMETROS DE SOLO

Temperatura do solo

Porosidade Total

Fracdo do Volume de ar

Fracdo do Volume da agua

Fracao do Volume de sélido

Densidade

Matéria Organica

Argila

Fracdo de carbono orgénico (foc)

PARAMETROS DE AR

Taxa de evaporagdo da agua

Velocidade do vento a 10 m

Velocidade do vento a 1,5 m

Velocidade do vento a 1 m

Rugosidade da area

Concentragdo de particulas suspensas em ambiente externo
PARAMETROS DE SOLO

Fracdo de solo nas particulas suspensas em ambiente. externo
Fracdo de solo nas particulas suspensas em ambiente. interno
PARAMETROS DE VEGETAIS

Fator de interceptacéo pela cultura

Producédo

Periodo de crescimento

PARAMETROS DE AGUA ENCANADA

periodo de estagnacgdo da agua

raio dos encanamentos

espessura dos encanamentos

comprimento dos encanamentos

VALOR
298
0,4
0,2
0,2
0,6
1,3
15

40
0,0116
VALOR
0,0001
18000
3170
0
1
0,07

VALOR
0,5
0,8

VALOR
0,4
0,28
180

VALOR

0,0098
0,0027
14

UNIDADE
oK

UNIDADE
m3/m2.dia
m/hora
m/hora
m/hora
mg/m?
UNIDADE
UNIDADE
kg mat. seca/ m?
dias
UNIDADE
horas
m
m

m

cont...
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Tabela 4.3.Valores adotados no modelo C-Soil para derivagdo de valores de intervenc&o. (cont...)

PARAMETROS DE BANHO

Temperatura da agua 313 °K
raio da gota de agua 0,0005 m
volume de agua consumido 0,15 m?3
Volume (espaco) do banheiro 6 m?
Tempo no banho 0,2 hora
Tempo no interior do banheiro 0,4 hora
Fator de absorcéo relativa 1 —
Fator de retencdo de particulas no pulméo 0,75 —

4.1.4. Caracterizacao dos Contaminantes

Em uma avaliacéo de risco, faz-se necesséria a definicdo da fonte de contaminacao, a partir da
gual a exposicéo pode ocorrer. Esta fonte refere-se & concentragdo total do contaminante de interesse
na fase sélida, na agua ou no vapor do solo, bem como suas caracteristicas fisicas, quimicas e
toxicoldgicas.

A partir da concentrac@o do contaminante na fase sélida do solo (em mg.kg? de solo seco),
pode-se calcular a concentracdo nas fases gasosa (mg substancia/dm? de ar do solo) e na solucéo do
solo ou agua intersticial (mg substancia/dm? solucao), assumindo-se que ha um equilibrio entre essas
trés fases, baseando-se em valores do coeficiente de particdo solo-agua (Kd); na constante de Henry,
nas propriedades quimicas dos contaminantes e nas condi¢des do solo (van den BERG, 1994). A
Unica condicdo para este célculo é que a concentracdo na fase aquosa ndo deve ser maior do que a
solubilidade em agua da substancia em questdo, demonstrando que néo se aplica esta avaliagéo para
a fase livre do contaminante.

O modelo C-Soil calcula a concentracdo em todas essas fases, pela lei de equilibrio, usando o
submodelo Mackay (BERG,1994), baseando-se em informacdes de literatura, como os coeficientes
de particdo nos varios compartimentos, as propriedades quimicas dos poluentes, o comportamento
e afisiologia da populagéo.

Os coeficientes de particao nos varios compartimentos, e algumas propriedades fisicas e qui-
micas requeridas sdo descritos a seguir:

- peso molecular , especifico para cada contaminante;

- presséo de vapor , é a principal propriedade para a volatilizacdo de um composto. Quanto
maior a pressao de vapor, maior a tendéncia do contaminante estar no estado gasoso. E utilizada
para calcular a taxa de volatilizacdo de uma substancia pura ou estimar a Constante da Lei de
Henry para compostos com baixa solubilidade em agua;

-solubilidade em dgua, que influencia o potencial de distribuicdo do contaminante no perfil do
solo e representa a maxima concentracdo de um composto dissolvido na 4gua, a uma dada
temperatura;

- coeficiente de particdo do contaminante entre solo-agua (Kd) , E amedida do parcionamento
de um composto metélico ou ndo orgéanico, entre o solo e a agua. Quanto maior o Kd, maior a
tendéncia do contaminante ser adsorvido ao solo ou sedimento,




derivacdo de valores de intervengdo para solos e aguas subterraneas

Em vista da importancia da influéncia do carbono organico do solo na adsorgao e distribuicdo de
compostos organicos nas fases do solo, o coeficiente Kd é geralmente convertido em Koc:

Koc = Kd / foc onde:

Koc = coeficiente de particdo correlacionado com substancias organicas (dm3/kg substancia

organica)

Foc = fracao de carbono organico (kg subst. organica / kg solo seco)

= 0,0058 x % mat. organica

Esta propriedade dos contaminantes é determinada em funcdo do pH do solo, adsorcao pelas
argilas, matéria orgéanica, 6xidos de ferro, condic6es de oxi-reducéo e a forma quimica do metal,
sendo que na literatura, a variagdo de valores € muito grande (EPA,1996a). Por isso, optou-se por
utilizar os valores adotados pela Holanda e ja constantes do modelo adquirido;

- coeficiente de particdo octanol-agua (Kow) , E a medida do parcionamento de um composto
organico, entre a 4gua e octanol em equilibrio. Quanto maior o Kow, maior a tendéncia do
contaminante de se fixar no octanol em lugar de permanecer na agua, sendo o octanol usado
como um substituto de lipidios (gordura);

- coeficiente de particdo do contaminante entre solo-agua corrigido pela fragdo de matéria
organica (Koc), guanto maior o Koc, maior a tendéncia do contaminante se adsorver ao solo
ou sedimento, sendo a indicagao do potencial de um contaminante organico de se acumular ou
se adsorver a matéria organica presente no solo.

Considerando modelos de parti¢cdo para a distribuicdo de substancias organicas no solo, estu-
dos tém conduzido a varias rela¢des entre o Koc e o coeficiente de distribui¢éo octanol-agua (Kow). O
modelo C-soil utiliza a relagéo: Koc = 0,411 x 10 Logkow

-constante de Henry E a medida do parcionamento entre a fase volatilizada e a dissolvida na
agua intersticial. Quanto maior a constante de Henry, maior é a tendéncia de um contaminante
volatilizar-se do que permanecer na agua. Esta constante € dada pela seguinte unidade:

(mg substancia/dm® de ar )/ (mg substancia/dm? de agua)

- coeficiente de permeacdo . E a medida da capacidade de uma substancia volatil de atravessar
um duto poroso, atingindo a &gua que é distribuida a populagdo. Em casos de interrup¢éo do
sistema de abastecimento de 4gua, forma-se uma presséo negativa no interior da tubulacéo o
gue favorece a entrada de contaminantes volateis;

- coeficiente de difusdono ar , que representa a taxa de distribuicdo de um contaminante no ar,
como resultado da difuséo molecular;

- fator de bioconcentracdo (BCF), quanto maior o BCF, espera-se maior acumula¢éo em orga-
nismos vivos, sendo a medida da particdo de um composto em equilibrio entre 0 meio biolégico
(tecido vegetal por exemplo) e um meio externo como a agua. No caso de vegetais existe um
fator de bioconcentracao pararaizes (BCFR) e outro para folhas BCFS).

- dose diaria toleravel .Para cada contaminante, existe uma dose diaria de ingresso, dada em
mg da substéncia por quilo de peso corpdreo por dia, na qual ndo é esperado nhenhum efeito
adverso a salide humana. Esta dose, denominada “tolerable dayle intake — TDI" foi estabelecida
preferencialmente com base em dados toxicol6lgicos humanos e na auséncia destes, na
extrapolacao de estudos em animais.
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Também foram considerados outros padrdes como o “acceptable dayle intake- ADI estabelecido
pela Organiza¢do Mundial da Saude para aditivos alimentares, o “reference dose — RfD estabelecido
pela USEPA, o “tolerable concentration in air — TCL e o limite de concentracdo para ambientes
ocupacionais — MAC (van den BERG,1991).

-limite de percepc¢éo de odor . Para avaliar a exposicdo humana a contaminantes volateis, as
suas concentracdes no ar de ambientes internos ou externos podem ser comparadas com o
limite de percepg¢édo de odor em mg da substéncia por metro cubico de ar.

- fator de carcinogenicidade - “slope factor”. E um valor que define quantitativamente a relagéo
entre dose e efeito. E utilizado para estimar uma probabilidade de um individuo desenvolver
cancer, como resultado de uma exposi¢cao a uma concentracdo de uma substancia potencial-
mente cancerigena (CUNHA, 1997). E determinado preferencialmente com base em dados
epidemioldgicos humanos. Como esses dados séo raros, séo considerados também os estudos
de carcinogenicidade crdnica em animais (van den BERG,1991).

Para derivacdo dos valores de intervencéo, elegeu-se 35 substancias consideradas prioritarias,
sendo 15 inorgénicas e 20 organicas, baseando-se na experiéncia da CETESB em casos de avaliagdo
de areas contaminadas e na existéncia de dados de caracterizacdo das mesmas no modelo C-Soil.

A Tabela 4.4 apresenta a caracterizacao fisica, quimica e toxicoldgica dos contaminantes que
foram avaliados, extraidos das planilhas do modelo C-Soil. Esta Tabela apresenta, ainda, para cada
substancia, um cddigo numérico que identifica a substancia independente de seu home ou sinénimo.
Este codigo é estabelecido nos Estados Unidos pelo “Code of Federal Register” e € denominado
“Chemical Abstracts Service Number Registry”— CASNR (NIOSH, 1994). No Apéndice F, é apresen-
tada uma compilacéo de informacgdes toxicoldgicas e de comportamento ambiental sobre estes
contaminantes.
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Tabela 4.4. Caracteristicas fisicas, quimicas e toxicolégicas dos contaminantes avaliados.

Substancia CAS NR Peso @ Pressdo  Solub. KD log LogKoc Coefic. Difusao BCFR BCFS TDI MAC | Limite de Fator de
Molec deVapor [mg/L] @ [L/kg] Kow | [L/kg] de em Ar mg/kg.dia mg./m Percepgdocarcinoge-
[g/mol] [PA] Permeac.  [m?/h] de Odor nicidade
[m?/d] [mg/m3] [mg/kg.d]
Aldrin 309-00-2 365 3,1E-03 1,0E-02 ND | 7,40 4,60 5,0E-07 ND ND ND 1,00E-04 ND ND ND ND
Antraceno 120-12-7 178 1,3E-04 @ 7,5E-02| ND | 4,49 | 4,40 | 5,0E-07 ND ND ND | 5,00E-02 ND ND ND ND
Benzeno 71-43-2 78 1,0E+04 1,8€E+03 ND 2,13 1,90 1,4E-06 3,0E-02 ND ND @ 4,30E-03 3,00E+01 30 | 5,0E-01 2,9E-2
Cloreto de Vinila 75-01-4 63 | 3,6E+05  1,1E+03| ND | 2,71 ND @ 1,0E-06 ND ND ND | 3,50E-03| 1,00E+02 ND | 2,6E+01| 1,9E+0
DDT 50-29-3 355 2,5E-05 3,1E-03 ND | 6,18 5,20 5,0E-07 ND | ND ND @ 2,00E-02 ND ND ND 3,0E-01
1,2 -Dicloroetano 107-06-2 99 | 8,1E+03 H 8,7E+03| N/D | 1,45| 1,60 | 3,0E-07 3,0E-02 | N/D | N/D | 1,40E-02| 4,80E+01 200 | 2,0E+01 9,2E-2
1,2-Diclorobenzeno  106-46-7 147 8,0E+01 4,9E+01 N/D 3,40 2,60 2,0E-06 2,4E-02 N/D N/D 1,90E-01 6,00E+02 N/D @ 1,2E-01 24,0E-3
Endrin 72-20-8 393 2,7E-05  2,0E-02/ ND |495| 4,60 | 5,0E-07 ND ND ND | 1,00E-04 ND ND ND ND
Estireno 100-42-5 104 6,7E+02  3,0E+02] ND 3,09 2,70 2,0E-06 ND  ND ND 7,70E-02 8,00E+02 420 | 7,0E-02 ND o
@D
Fenol 108-95-2 94 | 2,7E+01 @ 8,2E+04/ ND | 1,46 | 1,60 | 8,5E-10 ND ND ND | 6,00E-02 | 1,00E+02 19 2,2E-02 ND 'E‘
[<5)
Lindano (8-BHC) 58-89-9 291  2,1E-02 7,8E+00 ND | 3,90 3,20 5,0E-07 ND ND ND @ 1,00E-03 2,50E-01 ND ND 1,3E+0 XS
o
Hexaclorobenzeno 118-74-1 285 1,3E-03 | 1,1E-01 ND |5,34 4,00 | 1,0E-06 ND ND ND | 5,00E-04 | 6,00E+02 @ 0,03 ND | 1,6E+0 %
Naftaleno 91-20-3 130 2,3E+00 3,0E+01 ND 3,36 3,00 5,0E-07 2,3E-02 ND ND @ 5,00E-01 ND 50 @ 5,0E-02 ND §_,
@)
Pentaclorofenol 87-86-5 267 1,5E-02 | 1,4E+01| ND | 513 | 4,50 2,2E-06 ND ND ND | 3,00E-02 ND 0,5 ND  1,20E-1 =
w
Tetracloroetileno 127-18-4 166 1,9E+03  1,5E+02 ND 2,60 2,20 7,7E-07 25E-02 ND ND  1,60E-02 250E+03 240 @ 3,5E+01 5,1E-2 2
Tolueno 108-88-3 90 | 2,9E+03 # 5,2E+02| ND | 2,69 | 2,10 | 1,2E-06 2,7E-02 ND ND | 4,30E-01| 3,00E+03 375 1,0E-01 ND §
@D
111-Tricloroetano 71-55-6 133 8,2E+03 | 8,0E+02 N/D 2,80 1,97 2,0E-06 N/D N/D N/D @ 8,00E-02 3,80E+02 1080 7,0E+01  #N/D ;<;
Tricloroetileno 79-01-6 132 | 8,0E+03 | 1,1E+03| ND | 2,71 ND 1,6E-06 2,8E-02 ND ND | 5,40E-01| 1,90E+03 190 | 1,0E+02| 1,1E-2 él
Trichlorofenol 25167-82-2 198 1,1E+00 @ 1,2E+03 #N/D 3,88 3,20 5,4E-07 #N/D #N/D #N/D @ 3,00E-03 #N/D = #N/D #N/D 11,0E-3 .g
5
(72}
CASNR - Chemical Abstracts Service Number Registry (NIOSH,94) N/D: n&o disponivel no modelo , ou a informag&o nado existe ou ainda, ndo é aplicavel.... BCFR — fator de %
bioconcentragdo em raizes / BCFS — fator de bioconcentrag8o €m fOIN@s.........couiiiiiiiiiiiiiiiic e continua $
g\
=
&
w
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Tabela 4.4. Caracteristicas fisicas, quimicas e toxicoldgicas dos contaminantes avaliados.

continuagéo

Substancia CAS NR Peso = Pressdo Solub. KD log LogKoc Coefic. @ Difusao BCFR BCFS TDI TCA MAC | Limite de Fator de

Molec deVapor [mg/L] [L/kg] Kow @ [L/kg] de em Ar mg/kg.dia [ug/m3] mg./m Percepgdocarcinoge-

[g/mol] [PA] Permeac. = [m2/h] de Odor | nicidade

[m2/d] [mg/m?3] [mg/kg.d]?}

Xilenos 1330-20-7 106 7,9E+02 1,8E+02 ND 3,11 2,60 1,6E-06 24E-02 ND ND @ 1,00E-02 5,40E+01 435 = 3,0E-01 ND
Aluminio 7429-90-5 27 ND | 5,0E+02 1000 ND ND ND ND 0,3 0,3 1,00E+0 ND 10 ND ND
Antimdnio 7440-36-0 122 ND ND 85 ND ND ND ND 0,6 0,9 8,60E-04 ND 0,5 ND ND
Arsénio 7440-38-2 75 ND ND | 980 ND ND ND ND 0,015 0,03 @ 2,10E-03 ND ND ND 1,5E+0
Bério 7440-39-3 137 ND ND 60 ND ND ND ND 0,005 0,1 2,00E-02 ND ND ND ND
Céadmio 7440-43-9 112 ND ND | 190 ND ND ND ND | 0,15 0,7 | 1,00E-03 ND ND ND ND
Chumbo 7439-92-1 207 ND ND 2400 ND ND ND ND 0,001 0,03 3,60E-03 ND ND ND ND
Cromo 7440-47-3 52 ND ND14400 ND ND ND ND 0,002 0,02 | 5,00E-03 ND ND ND ND
Cobalto 7440-48-4 59 ND ND 120 ND ND ND ND 0,015 0,03 1,40E-03 ND ND ND ND
Cobre 7440-50-8 64 ND ND 540 ND ND ND ND 0,1 0,1 | 1,40E-01 ND ND ND ND
Ferro 7439-89-6 ND ND ND ND ND ND ND ND | ND ND ND ND ND ND ND
Manganés 7439-96-5 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Mercario 7439-97-6 201 ND ND 3300 ND ND ND ND 0,015 0,03 6,10E-04 ND ND ND ND
Molibidénio 7439-98-7 96 ND ND 20 ND ND ND ND /0,015 0,3 | 1,00E-02 ND ND ND ND
Niquel 7440-02-0 59 ND ND 560 ND ND ND ND 0,07 0,1 5,00E-02 ND ND ND ND
Prata 7440-22-4 108 ND ND | 128 ND ND ND ND 0,1 0,4 | 5,00E-03 ND ND ND ND
Zinco 7440-666 65 ND ND 250 ND ND ND ND 021 04 1,00E+00 ND ND ND ND

N/D: ndo disponivel no modelo, ou a informagéo nédo existe ou ainda, ndo é aplicavel.
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4.1.5. Caracterizacéo das Vias de Exposicao

O ser humano pode estar exposto a contaminantes por uma ou varias vias de exposigdo. Ha
entdo, a necessidade de quantificar essa exposi¢do, tanto no que se refere & concentracdo do
contaminante presente em cada uma das diversas vias, quanto a sua duracéo (tempo que o individuo
esta exposto ao contaminante). A importancia relativa de cada uma das vias de exposi¢éo depende
das caracteristicas fisicas, quimicas e toxicolégicas do contaminante, das propriedades do solo e do
comportamento do contaminante no solo.

Na derivagdo de valores de intervencéo, todas as vias possiveis devem ser consideradas.
Assim, as vias de exposicdo contempladas pelo modelo C-Soil sdo:

-ingestdo de agua, solo e tubérculos, folhas e frutos cultivados na area contaminada;
-inalacdo de material particulado originado de um solo contaminado e vapores e
.contato dérmico com o solo/poeira e com a agua durante o banho.

Aingestdo de 4gua inclui aquela tratada e distribuida a populacéo através de tubulacdes bem
como a agua subterrénea extraida do aquifero freatico através de pogos tipo cacimba e consumida
sem tratamento. No primeiro caso, compostos organicos volateis podem contaminar a agua pelo
processo de permeacéo. Se essa contaminacao ocorre, a exposi¢ao dar-se-a pelainalagcdo de vapores,
contato dérmico durante a higiene pessoal (banho) e pelaingestéo de agua. A permeag¢éo ndo ocorre
para metais e outras substancia inorganicas. E considerada apenas a permeacao a partir da solugéo
do solo e ndo do ar do solo. No segundo caso, o poluente pode atingir o homem principalmente por
ingestao de agua e contato dérmico.

Nas condi¢des holandesas, nas quais o modelo C-Soil original foi desenvolvido, a captacéo
particular de 4gua e seu consumo sem tratamento néo foi considerado por que apenas 1% das casas
nao estdo ligadas a rede publica de abastecimento. Porém, para as condi¢des do Estado de S&o
Paulo, considerou-se também o consumo de agua de poco, sem tratamento.

A concentracdo de um contaminante nesta agua € assumida como igual a concentragdo na
solucéo do solo, calculada a partir de uma dada contaminag&o no solo através da particdo solo-agua,
dividida por um fator de atenuacéo/diluicédo (DAF).

Este fator origina-se do fato de ser esperado um certo grau de atenuacéo da poluicdo na zona
ndo saturada, antes de atingir o aquifero freatico, de ocorrer diluicdo da contaminac¢do quando esta
alcancga o aquifero e também das incertezas decorrente do calculo de partigdo solo-agua.

Para derivacao dos valores de intervengao genéricos, assumiu-se um fator de atenuacédo/diluigdo
(DAF) igual a 10 (dez), com base no que é praticado na Holanda. Este nUmero pode ser considerado
conservativo, uma vez que a US — EPA padronizou, em 1996, o DAF para céalculos genéricos como
sendo igual a 20. Quanto maior o DAF, menor contaminagao é esperada no aquifero.

O ingresso de contaminante originado por esta via depende do consumo diério e da concentracao
do contaminante na agua subterranea.

Outra via importante é aingestéo de solo (particulas), que ocorre principalmente em crian¢as
e trabalhadores rurais. O calculo é efetuado, considerando-se a média de ingestéo de solo por criangas
e adultos. O modelo C-Soil considera que o contaminante € completamente adsorvido no trato
gastrointestinal, o que significa que pode haver uma superestimativa para muitos contaminantes.

Para a ingestéo de vegetais , ha duas importantes vias, a absor¢éo dos contaminantes presentes
na solucdo do solo pelas raizes e a deposicao de particulas de solo sobre as folhas. A absorcao pelas
raizes a partir da dgua intersticial (solu¢édo do solo) pode ser calculada por meio de coeficientes de
distribuicdo entre a agua e a planta e expressa em fatores de bioacumulacdo (BCF's). Existe uma
distincéo entre as partes subterraneas e aéreas das plantas. No caso dos metais, 0 modelo C-Soll
distingue os valores BCF para folhas e tubérculos. Para outros contaminantes inorganicos, € assumido
gue suas concentragdes na solugdo do solo séo iguais aquelas encontradas no vegetal.
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Para compostos organicos, a concentragao no vegetal € calculada por meio do Kow. Assumindo
gue a planta consiste de aproximadamente 80% de agua e que a concentracéo de um contaminante
na 4gua da planta € igual & concentracéo na solugao do solo, pode-se estimar um BCF fixo de 0,8.

A quantidade ingerida de contaminante é dependente da quantidade presente no vegetal e da
guantidade diaria de vegetal consumida pelo individuo. Considera-se somente o vegetal produzido e
consumido na 4rea contaminada, isto €, alimentos contaminados, cultivados fora do local, ndo séo
considerados. Destaca-se que a fiscalizagcdo da qualidade dos alimentos comercializados ndo
compete & CETESB.

Se o valor medido de BCF para um determinado metal ndo existir, este pode ser calculado
através da equacéo formulada por BAES et al. (1984) apudvan den BERG (1994):

LnBCFpl =2,67-1,12x LnKd
Onde: BCFpl =fator de bioacumulacdo em plantas
Kd = coeficiente de parti¢do solo-agua

Pode ocorrer a inalagdo de material particulado  presente em aerossois e poeiras, principal-
mente daqueles com didmetro menores de 10 um. E assumido que 75% do total do nimero de
particulas inaladas permanecem nos pulmdes e que todo o contaminante presente nestas particulas
€ absorvido pelo organismo.

Nainalacdo de gases, que podem desprender-se diretamente do solo contaminado atingindo
pessoas tanto em ambiente externo, como em ambiente interno, ou da 4gua contaminada durante o
banho, considerando que a agua da rede de distribuicdo pode ser contaminada pelo processo de
permeacéo. Os periodos durante os quais criangas e adultos estdo presentes dentro e fora da cons-
trucdo e seus volumes de respiracdo sdo levados em consideracdo nos célculos de quantidade
absorvida.

O processo de migracao pelo qual os contaminantes volateis podem deixar o solo e atingir o ar
em ambientes internos e externos, é resultante de varios processos. Primeiramente o contaminante
deixa a fase sélida do solo e entra nas fases moveis (agua e ar). Entdo ocorre um transporte vertical
através dos espacos porosos do solo. A evaporacdo do contaminante a partir do solo, processo no
qual, um certo grau de diluicdo é esperado, resulta na contaminac¢éo do ar acima do solo. Quando
existem constru¢des sobre o0 solo contaminado, o contaminante pode passar através do concreto e
outros materiais e atingir o interior da construcao.

Para compostos inorganicos, € assumido que a contribuicdo a exposic¢ao via inalagdo nao é
significativa. Como regra, essas substancias ndo sao volateis.

O contaminante evaporado a partir do solo, é diluido pelo fluxo de aeracao, que é sujeito as
condigdes climaticas, determinadas por fatores como velocidade do vento, rugosidade da superficie
e coeficientes de dispersdo. E admitido que a concentracdo de contaminantes no ar, em ambientes
internos € maior ou igual a concentragdo em ambientes externos.

O contato dérmico significa a absorcdo de contaminantes através da pele descoberta. Em
locais abertos, a exposi¢do pode ocorrer devido ao contato com o solo (atividades de jardinagem, por
exemplo). Em ambiente fechado, apenas pode ocorrer exposi¢do devido ao contato com poeira e
agua, que nédo contribui significativamente para o ingresso total. Assume-se que as pessoas nao
estdo expostas enquanto dormem. O modelo C-Soil ndo contempla exposi¢cdes eventuais como
trabalhadores instalando tubula¢gBes em areas contaminadas, e sim procura avaliar as exposicdes
diarias em um dado tempo de permanéncia sob estas condi¢cdes.
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4.1.6. Avaliacdo do Modelo C-Soil

A CETESB utilizou o modelo C-soil como uma ferramenta para deriva¢do dos valores de inter-
vencao, porém nao avaliza, recomenda ou obriga o uso de qualguer modelo de avaliagao de risco.
Avalia¢des de risco caso a caso devem atender ao procedimento estabelecido pela CETESB, que no
momento encontra-se em discussao.

Algumas vias de exposicdo ndo foram levadas em consideragéo pelo modelo C-Soil tais como,
0 consumo de peixes, carne, leite, ovos e aguas superficiais. Entretanto, se em um local algumas
dessas vias se mostrarem significativamente importantes, a quantidade do contaminante presente
em cada via e absorvida pela populacéo deve ser mensurada e somada ao total das outras vias.

O modelo C-Soil ndo considera a degradacéo do contaminante ao longo do tempo. O modelo
distingue dois grupos de entidades expostas, as criancas e os adultos. Porém néo faz distingédo de
sub-popula¢des como por exemplo mulheres gravidas ou pessoas asmaticas. Este modelo nédo con-
sidera as fontes de contaminacao originadas fora do local avaliado. Por exemplo, a ingestdo de vege-
tais refere-se aqueles produzidos no local contaminado e consumidos pelo individuo. O consumo de
outros vegetais contaminados e cultivados fora do local ndo s&o considerados. Isto ocorre porque é
impossivel quantificar vias de exposi¢éo esporadicas.

Como todo modelo de avaliagédo de risco, o C-Soil ndo considera misturas de contaminantes,
onde cada contaminante tem caracteristicas fisico-quimicas e toxicoldgicas especificas. Neste caso,
0 Modelo C-Soil calcula o risco de cada substancia. Em situagdes de contaminantes com semelhancas
de efeitos no individuo, o risco causado pela mistura, pode ser estimado através da somatoria dos
riscos calculados separadamente para cada contaminante.

Para todos os contaminantes, as vias de exposi¢do por inalagédo de particulas, inalacdo de
vapores durante o banho e contato dérmico, contribuem de forma néo significativa, quando comparadas
ao total de exposicdo determinado principalmente pelas vias por ingestdo de solo, inalacdo de
vapores, consumo de vegetais e consumo de 4gua subterranea.

Aviaingestéo de vegetais pode néo estar sendo corretamente estimada, por falta de estatisticas
nacionais de consumo.

O modelo avalia somente o risco a saide humana, entao os valores derivados nédo levam em
consideracgéo fatores ecotoxicoldgicos, ou seja, a influéncia da contaminag&o sobre o ecossistema.

4.2. Valores de Intervencdo para Aguas Subterraneas

Para as 4guas subterraneas foi considerado que este recurso hidrico deve ser preservado como
uma reserva estratégica de abastecimento para sustentabilidade das geragdes futuras em funcao da
escassez de oferta de agua superficial, seu atual nivel de deteriorac&o e o elevado custo de trata-
mento para seu fornecimento com qualidade.

Além disso, atendendo ao artigo 18 do Decreto Estadual 32.955 (07/02/91) que regulamenta a
Lei 6.134 (02/06/88) que dispde sobre a preservacao dos depositos naturais de aguas subterrdneas
do Estado de Séo Paulo, as 4guas subterrdneas destinadas ao consumo humano, deveréo atender
aos padrdes de potabilidade fixados na legislacéo sanitaria.

Desta forma, estabeleceu-se como valores de interven¢do para as aguas subterréneas, os
Padr6es de Potabilidade da Portaria 36, atualizada pela Portaria 1.469 de 29.12.2000, do Ministério da
Saude, independentemente do uso atual e futuro deste recurso hidrico.

Para substancias que ndo estdo regulamentadas pelas Portarias do MS, derivou-se um valor de in-
tervencdo, a partir de uma concentracdo maxima aceitavel no solo (risco) em um cenario agricola/APMax.

Em situagfes onde as aguas subterraneas nao tém qualidade natural para consumo humano, o
valor de intervencao deverd estar associado a qualidade do recurso hidrico superficial local.
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4.3. Resultados

Tendo como ferramenta, o modelo C-soil, foram obtidos valores de interven¢éo para solos com
base na exposicéo durante a vida toda, para os periodos considerados “adulto” e “crian¢a” e ainda
considerando-se o risco de cancer.

Para verificar a adequacao dos valores derivados, estes foram comparados com dados obtidos
em literatura e em outras normas.

Para metais, os valores de intervencéo para solos foram entdo comparados com os valores de
referéncia de qualidade determinados com base em andlises quimicas realizadas pela CETESB, com
valores considerados naturais citados na literatura, com limites de solubilidade e com valores de inter-
vencao internacionais. A concentracao na solugéo do solo foi comparada com padrfes de potabilidade.

Para substancias orgéanicas, os valores de intervencao para solos foram comparados com o0s
limites de detecgéo analitica, com limites de solubilidade e com valores de intervencgéo internacio-
nais. A concentracao na solucao do solo foi comparada com padrdes de potabilidade.

O valores de intervenc¢ao que ndo variaram significativamente, em decorréncia das modifi-
cacdes sugeridas nas oficinas de trabalho de marco de 2000, foram mantidos como apresentados no
relatorio preliminar.

ATabela 4.5 apresenta os valores de intervencao estabelecidos para solos e aguas subterréneas,
para os diferentes contaminantes, nos trés cenarios.

No Apéndice G, as tabelas G1 a G3 apresentam os dados referentes aos célculos da quantificacéo
da exposicéo nos diversos cenérios, para 0s contaminantes de interesse, obtidos para valores de
intervencao derivados utilizando-se o modelo C-Soil, como por exemplo as concentracdes nas fases
gasosa e liquida do solo e ingestéo de contaminantes por cada via de exposi¢ao e as ingestdes totais.

Tabela 4.5. Valores de intervencdo para solos, nos trés cendrios e para as aguas
subterraneas.

VALORES DE INTERVENCAO

Aluminio — — — 200@
Antimdnio 5,0 10,0 25 5M
Arsénio 25 50 100 10@
Bario 300 400 700 700®
Cadmio 10 15 40 5@
Chumbo 200 350 1200 10®
Cobalto 40 80 100 30
Cobre 100 500 700 2000®
Cromo 300 700 1000 50®
Ferro — — — 300
Manganés — — — 100@
Mercurio 25 5 25 1@

continua
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Tabela 4.5. Valores de intervencéo para solos, nos trés cendrios e para as aguas

subterraneas.

VALORES DE INTERVENGCAO

continuagdo

Molibdénio 50 100 120 2500
Niquel 50 200 300 50@
Prata 25 50 100 50©®
Selénio — — — 10@
Zinco 500 1000 1500 5000®
Benzeno 0,6 15 3,0 5®
Tolueno 30 40 140 170@
Xilenos 3,0 6,0 15 300W
Estireno 15 35 80 20W
Naftaleno 15 60 90 100®
Diclorobenzeno 2,0 7,0 10,0 400
Hexaclorobenzenoo 0,1 1,0 15 1o
Tetracloroetileno 1,0 1,0 10 400
Tricloroetileno 5,0 10 30 700
1,1,1 Tricloroetano 8,0 20 50 600®
1,2 Dicloroetano 0,5 1,0 2,0 10@
Cloreto de Vinila 0,1 0,2 0,7 50
Pentaclorofenol 2,0 5,0 15,0 9@
2,4,6 Triclorofenol 1,0 5,0 6,0 2000
Fenol 5,0 10,0 15,0 0,1®
Aldrin e Dieldrin 0,5 1,0 5,0 0,03®
DDT 0,5 1,0 5,0 20
Endrin 0,5 1,0 5,0 0,6®
Lindano (d-BHC) 0,5 1,0 5,0 20

(1) Padréo de Potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Saude para Substancias que apresentam risco
a saude

(2) Padrao de Potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Saude para aceitacdo de consumo (critério
organoléptico).

(3) Padréo de Potabilidade da Portaria 36 do Ministério da Saude;

(4) Comunidade Econdmica Européia

(5) Baseado no Cenario Agricola/APMax - Area de Prote¢do Maxima

— nao estabelecido
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O Valor de Alerta foi inicialmente estabelecido e apresentado no relatério preliminar, como sendo
a média entre os valores de referéncia e de intervencao e indicava um limite a partir do qual, o
monitoramento da &rea deveria ser executado.

Em reunibes técnicas internas da CETESB de apresentacéo da proposta de valores orientadores
e preparacdo para o Il Seminario Internacional sobre Qualidade do Solos e das Aguas
Subterraneas(CETESB, 2000), foi questionada a necessidade do valor de alerta no controle de areas
contaminadas. Na oficina de trabalho que sucedeu ao Il Seminério foi levantada a importéancia do
valor de alerta como instrumento para ser utilizado em carater preventivo, na prote¢éo da qualidade
do solo, tal como € feito hoje na Alemanha.

Assim, na oficina de trabalho acima citada, acordou-se que esse valor de alerta fosse estabele-
cido com base em risco e no conceito de prevencgdo a contaminacao, de modo a evitar que o solo
transforme-se em area contaminada. Sua funcao sera de orientar a aplicacéo de lodo de estacdo de
tratamento, aplicacéo de insumos agricolas fabricados a partir de residuos industriais, tratamento de
residuos no solo (landfarming), avaliacao da qualidade de solos utilizados em terraplanagem e avaliagcao
de fonte de contaminacéo por deposicdo atmosférica de material particulado (ex.: chumbo secundario).

Na Alemanha e Suica, o valor alerta, chamado de valor de prevencéo, foi estabelecido com
base no tipo de solo. Nos demais paises europeus que possuem esse tipo de valor orientador, optou-
se por utilizar o critério dos cenarios de uso e ocupacéao do solo (BACHMANN, 2000).

Considera-se que contaminantes em solugédo no solo podem estar disponiveis, sendo absorvi-
dos por plantas, causando fitotoxicidade ou migrando para as aguas subterraneas, causando polui¢cdo
dos aquiferos.




valor de alerta _

O valor de alerta indica uma possivel alteracao da qualidade natural dos solos e aguas subter-
raneas e quando excedido, ha um potencial poluidor para esses meios, devendo ser exigido um
monitoramento, efetuando-se um diagnéstico de qualidade, identificando-se e controlando-se as pos-
siveis fontes de contaminacéo, de modo a cessar o aporte de poluentes. Elevadas concentragdes de
metais podem ser encontradas naturalmente em casos especificos, representando uma anomalia
natural do solo.

O monitoramento da qualidade das aguas subterraneas do sistema aqifero freético, indepen-
dentemente do seu uso, deve ser efetuado visando identificar indicios de aporte de metais para este meio.

5.1. Substancias Naturalmente Presentes
no solo - Metais

Os metais estdo presentes naturalmente no solos, em concentragdes variaveis de acordo com
a sua génese. No entanto, estas concentra¢des podem sofrer incremento devido a processos antropicos,
principalmente por fontes difusas. A maioria das informacdes disponiveis na literatura brasileira refere-
se a fertilidade do solo e poucos referem-se a questdo ambiental.

Segundo MATIAZZO e ANDRADE (2000), trabalhos sobre comportamento de metais pesados
em solos, sua fitodisponiblidade com consequiente passagem para a cadeia alimentar tem sido objeto
de estudos bastante intensivos na literatura mundial. Entretanto, no Brasil, esses estudos tém-se
limitado a fornecer dados sobre Cu e Zn tendo em vista as limitagdes dos métodos analiticos utilizados
para detectar concentracdes tracos de Cd, Hg e Pb.

Segundo BERTON(2000), as espécies vegetais variam grandemente quanto a sua sensibilidade
aos metais. A tolerancia ou sensibilidade também pode variar dentro da espécie vegetal. A fitodispo-
nibilidade de um metal pode variar com a presenca no solo de constituintes organicos e inorganicos
como Oxidos de Fe e Al, silicatos, fosfatos e carbonatos, além da presenca de outros metais.

Dependendo das condi¢bes microambientais, as plantas podem absorver metais em quantidade
suficiente para causar danos aos tecidos ou ao seu desenvolvimento e reproducéo. A capacidade de
um metal causar dano as plantas é chamada de fitotoxicidade.

A concentra¢do maxima permitida de metais em solos agricolas tratados com lodo de esgoto,
em diversos paises, € apresentada na Tabela 5.1, segundo SANEPAR(1999). A Tabela 5.2 apresenta
as concentrag6es fitotoxicas de metais em solos, segundo diversos autores:ICME (1997), KABATA-
PENDIAS e PENDIAS (1984) e Malavolta.
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Tabela 5.1. Concentragdo maxima permitida de metais em solos agricolas, tratados com
lodo de esgoto, em diversos paises.

Pais
CEU 1-3 50 — 140 100 — 150 30 —75 50 — 300 150 - 300
Franca 2 100 150 50 100 300
Alemanha (a) 15 60 100 50 100 200
Itdlia 3 100 150 50 100 300
Espanha 50 100 30 50 150
Reino Unido (b) 135 400 75 300 300
Dinamarca 0,5 100 200 60 60 150
Finlandia 0,5 100 200 60 60 150
Noruega 1 50 100 30 50 150
Suécia 0,5 40 30 15 40 100
Est. Unidos 20 750 1500 210 150 1400
Nova Zelandia 3 140 600 35 550 280
Canada(Ontario) 1,6 100 120 32 60 220

(a) pH> 6. Para pH< 6, Cd =1 mg/kg e Zn =150 mg/kg b)pHentre6e 7

Fonte: SANEPAR(1999)

Tabela 5.2. Concentragdes fitotdxicas de metais em solos segundo diversos autores.

Pais

Antimoénio - Sb

Arsénio - As
Bario - Ba
Cadmio - Cd
Chumbo - Pb
Cobalto - Co
Cobre - Cu
Cromo

Mercurio - Hg
Molibdénio - Mo

Niquel - Ni
Prata - Ag
Selénio - Se
Vanadio - V

Zinco - Zn

A : Concentracdes fitotoxicas para plantas sensiveis

30 — 300
10-20
15-20

05-1
10 -50
10 - 100
4 -100
5-30
5-10
100 - 400

20

ICME (1997)

laranja
milho

5-10 @
15 -50 ®

3-8®
100-400 ®
25-30®
60—-125®

150 @
10®
75— 100 ®

03-50
100 @
2@
0,6a30®
50 - 100 @

B : Concentracdes fitotoxicas de metais em solos segundo KABATA-PENDIAS e PENDIAS (1984)
C : Limites fitotoxicos de metais, reportados por (1) MALAVOLTA (1994) e (2) MALAVOLTA (1976).
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Desta forma, para metais, o valor de alerta foi estabelecido, neste momento, como sendo a
menor concentracdo que causa alguma fitotoxicidade, publicada na literatura nacional, considerando-se
também as concentracbes maximas permitidas para aplicagdo de lodo em solos agricolas, publicadas na
literatura internacional. O risco ecotoxicoldgico, calculado para organismos do solo n&o foi considerado
pois esta informacao ndo esta disponivel na literatura nacional. O valor de alerta foi estabelecido para
o0 cenario agricola/APMax, por ser a &rea onde ocorre disposi¢ao controlada de residuos e insumos
agricolas. A Tabela 5.3 apresenta os valores de alerta para metais em solos do Estado de S&o Paulo.

Tabela 5.3 Valores de Alerta para metais em solos

Substancia Valores de Alerta (mg.kg™ solo)

Antiménio - Sb 2,0
Arsénio - As 15
Bério - Ba 150
Cédmio - Cd 3

Chumbo - Pb 100
Cobalto - Co 25
Cobre - Cu 60
Cromo - Cr 75
Mercdrio - Hg 0,5
Molibdénio - Mo 30
Niquel - Ni 30
Prata - Ag 2

Selénio - Se 5

Zinco - Zn 300

5.2. Substancias Naturalmente Ausentes
no Solo - Organicas

Durante as oficinas de trabalho, foi sugerido que o valor de alerta para substéncias organicas
fosse derivado com base emrisco. A EPA utiliza uma faixa de nivel de risco aceitavel que varia entre
um caso adicional de cancer a cada 10.000 pessoas (10#) e um caso adicional de cancer a cada
1.000.000 (10%).

Seguindo a metodologia adotada para derivagdo de valores de intervencgao, que admitiu um risco
aceitavel de 104, considerando-se todas as vias de exposi¢cao possiveis, procurou-se derivar 0s
valores de alerta admitindo-se um risco aceitavel de 10°. Os resultados mostraram-se muito restriti-
vos em comparacdo aos limites de detecc¢édo praticados atualmente na CETESB. Portanto, optou-se
por ndo derivar valores de alerta para substancias organicas no momento, devendo esta questéo ser
avaliada em conjunto com os laboratérios da CETESB, a fim de melhorar as metodologias analiticas
para compostos organicos cujos limites de deteccao devem ser compativeis com os niveis de con-
centragao que causam risco potencial a saiide humana.
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O gerenciamento da qualidade dos solos e das aguas subterraneas deve utilizar, preliminarmente,
valores orientadores que, nesta proposta, foram estabelecidos sempre que possivel, com base em
dados nacionais e em avaliagao de risco a satde humana.

Os valores orientadores foram estabelecidos para serem utilizados como um instrumento agil e
de facil aplicacdo no suporte as decisdes para as a¢des de prevencao e controle da polui¢cdo dos
solos e das aguas subterraneas, pelos diferentes usudrios, incluindo as varias areas da CETESB, de
maneira padronizada. A Tabela 6.1 apresenta os valores de referéncia de qualidade, alerta e intervencgédo
para solos e valores de intervencao aguas subterraneas no Estado de S&o Paulo.

ATabela 6.2. apresenta, para cada contaminante, uma comparacao dos valores internacionais
com os valores orientadores para solo (mg.kg?), estabelecidos no Estado de S&o Paulo.

ATabela 6.3. apresenta, para cada contaminante, uma comparacao dos valores internacionais
com os valores orientadores para aguas subterraneas (mg.L?), estabelecidos no Estado de Séo Paulo.
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Tabela 6.1. Valores orientadores para solos e para aguas subterréneas no Estado de S&o

Paulo.

Aluminio
Antimdnio
Arsénio

Bario

Cadmio
Chumbo
Cobalto

Cobre

Cromo

Ferro
Manganés
Mercurio
Molibdénio
Niquel

Prata

Selénio
Vanadio

Zinco

Benzeno
Tolueno

Xilenos

Estireno
Naftaleno
Diclorobenzeno
Hexaclorobenzeno
Tetracloroetileno
Tricloroetileno
1,1,1 Tricloroetano
1,2 Dicloroetano
Cloreto de Vinila
Pentaclorofenol
2,4,6 Triclorofenol
Fenol

Aldrin e Dieldrin
DDT

Endrin

Lindano (6-BHC)

<0,5

3,50
75

<0,5
17
13
35
40

0,05
<25
13
0,25
0,25
275
60
0,25
0,25
0,25
0,05
0,20
0,02
0,0005
0,10
0,10
0,01
0,5
0,05
0,01
0,2
0,3
0,00125
0,0025
0,00375
0,00125

2,0
15
150

100

VALORES ORIENTADORES

— — — 200®@
5,0 10,0 25 5
25 50 100 10
300 400 700 700@
10 15 40 50
200 350 1200 10®
40 80 100 30
100 500 700 2000™
300 700 1000 50®
— — — 300@
R — — 100®@
2,5 5 25 1®
50 100 120 2500
50 200 300 50
25 50 100 50¢)
— — — 10®
500 1000 1500 5000®
0,6 15 3,0 5@
30 40 140 170@
3,0 6,0 i35 300
15 35 80 20w
15 60 90 100®
2,0 7,0 10,0 400
0,1 1,0 15 1@
1,0 1,0 10 40™
5,0 10 30 700
8,0 20 50 600®
0,5 1,0 2,0 10
0,1 0,2 0,7 5
2,0 5,0 15,0 9®w
1,0 5,0 6,0 200W
5,0 10,0 15,0 0,1®
0,5 1,0 5,0 0,03®
0,5 1,0 50 20
0,5 1,0 5,0 0,6
0,5 1,0 50 20

(1) Padréo de Potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Saude para Substancias que apresentam risco

a saude

(2) Padréo de Potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Saude para aceitacdo de consumo (critério

organoléptico).

(3) Padréao de Potabilidade da Portaria 36 do Ministério da Saude;

(4) Comunidade Econdmica Européia

(5) Obtido com base no valor de intervencéo para solo no Cenario Agricola/Area de Proteciio Maxima - APMax

— nao estabelecido




Tabela 6.2. Comparacao dos valores orientadores para solos do Estado de Sdo Paulo com os valores Internacionais.

Estado de Sé&o Paulo EUA Alemanha Canada IR S
Valores de intervengéo Holanda SSL Valores Gatilho (Ingestéo Federal
Substancia valores Alerta Ingestao de Solo direta de solo)
(mg.kg?) de Ref. Agric/ | Resid Indust| (1) | Resid | Indust Parg. Resid Parque Indu. Agric | Resid @ Indust
de Qual. APM Infant.

Antimdnio <0,5 2,0 5,0 10,0 25 — 31 820 — — —_ —_ 20 20 40 —_ —_ —_ — —
Arsénio* 3,5 15 25 50 100 55 0,4 3,8 25 50 125 140 20 30 50 10 40 40 100 200
Bério 75 150 300 @ 400 @700 | 625 |5.500 140.000 — — — — 750 | 500 | 2000 = — — 200 | 400 @ 1000
Cédmio* <0,5 3 10 15 40 12 78 2.000 10 20 50 60 3 5 20 3 15 4 10 20
Chumbo* 17 100 | 200 350 | 1200 | 530 @ 400 — 200 | 400 | 1.000 2.000 | 375 | 500 | 1000 | 500 | 2000 | 200 & 500 | 1000
Cobalto 13 25 40 80 100 240 — — — — — — 40 50 300 — — 30 60 150
Cobre* 35 60 100 500 700 190 — — — — — — 150 100 500 — 50 200 500 | 1000
Cromo* 40 75 300 700 1000 380 @ 390 — 200 400 1.000 1.000 750 250 800 @ 600 1000 300 750 @ 1500
Mercurio* 0,05 | 0,5 2,5 5 25 10 — — 10 20 50 80 0,8 2 10 1,0 2,0 2 5 10
Molibidénio <25 30 50 100 120 200 — — — — — — — 8 20 40
Niquel* 13 30 50 200 = 300 @ 210 | 1.600 41.000 70 140 350 | 900 | 150 | 100 | 500 20 20 100 = 250 | 500
Prata* 0,25 2 25 50 100 — 390 10.000 — — — — — 25 50 — — 20 50 100
Selénio 0,25 5 — — — 390 10.000, — — — — — — — — — — — —
Vanédio 275 — — — — 550 14.000 — — — — — — — — — — — —
Zinco* 60 300 | 500 | 1000 1500 @ 720 |23.000610.000 — — — — 600 | 500 1500 130 | 130 | 600 | 1500 | 3000
Benzeno 0,25 — 0,6 1,5 3,0 1 22 200 — — — — 0,05 0,5 5 — —

Tolueno* 0,25 — 30 40 140 | 130 |16.000 4,1E+5 — — — — 0,1 3 30 — —

Xilenos* 0,25 — 3,0 6,0 15 25 16E+54,1E+6 — — — — 0,1 5 50 — —

Estireno* 0,05 — 15 35 80 100 |16.000 4,1E+5 — — — — 0,1 5 50 —_ —_

Naftaleno* 0,20 — 15 60 90 40 3.100 41.000 — — — — 0,1 5 50 — —

Diclorobenzeno 0,02 — 2,0 7,0 | 10,0 10 — — — — — — 0,1 1 10 — —
Hexaclorobenzeno0,0005 — 0,1 1,0 15 30 — — 4 8 20 200 @ 0,05 2 10 — —

Tetracloroetileno* | 0,10 — 1,0 1,0 10 4 12 110 — — — — 0,1 5 50 — —

Tricloroetileno 0,10 — 5,0 10 30 60 — — — — — — 0,1 5 50 — —

continua...
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Tabela 6.2. Comparacéo dos valores orientadores para solos do Estado de S&o Paulo com os valores Internacionais. conti nuacao...
Estado de Sé&o Paulo EUA Alemanha Canada e
Valores de intervengaoHolanda SSL Valores Gatilho (Ingestdo Federal
Substancia valores Alerta Ingestao de Solo direta de solo)
(mg.kg) de Ref. Agric/ | Resid  Indust Resid Indust Parg. Resid Parque Indu. Agric | Resid Indust A
de Qual. APM Infant.

1,1,1 Tricloroetano 0,01 — 8,0 20 50 — | 1.600 |41.000 — — — — 0,1 5 50 — —
1,2 Dicloroetano* 0,5 — 0,5 1,0 2,0 4 7 63 — — — — 0,1 ® 50 — =
Cloreto de Vinila 0,05 — 0,1 0,2 0,7 0,1 0,3 3 — — — — — — — — —
Pentaclorofenol 0,01 — 2,0 5,0 15,0 5 — — 50 100 250 250 0,05 0,5 © — —
2,4,6 Triclorofenol* 0,2 — 1,0 50 6,0 5 — — — — — — 0,05 0,5 5 — —
Fenol* 0,3 — 5,0 10,0 15,0 40 47.000 1,2E+6 — — — — 0,1 1 10 5 5
Aldrin e Dieldrin  0,00125 — 0,5 1,0 5,0 4 0,04 | 0,34 2 4 10 — — — — — —
DDT 0,0025 — 0,5 1,0 5,0 4 2 17 40 80 200 — — — —
Endrin 0,00375 — 0,5 1,0 5,0 4 — — — — — — — — — — —
Lindano (d-BHC)* 0,00125 — 0,5 1,0 5,0 2 0,5 4,4 5 10 25 400 0,01 — — — —

Sé&o Paulo : (*) — com base no risco a crianga : cenario Agricola/APMax; (—) néo estabelecido ; Holanda - (1) : Multifuncionalidade;; Inglaterra : A — Jardins Domésticos ,
Loteamentos / B - Parques, Campos para Jogos . Fonte: VISSER (1994); BUONICORE (1995);



Tabela 6.3. Comparagao dos valores orientadores para as aguas subterraneas do Esta-
do de S&do Paulo com os valores internacionais.

EPA/USA CEE Canada Alemanha USA Holanda
_ (2 ©) (4)
Substancia Valor de .
(Mg/L) Intervencdo  Potabilidade Quebec = Valor Connecticut )
(1) Gatilho

Aluminio 200
Antimonio 5 6 10 — 10 — — —
Arsénio 10 50 50 100 10 0,02 50 60
Bario 700 2000 — 2000 — — 625
Cadmio 5 5 — 20 5 18 5 6
Chumbo 10 15 — 100 25 — 15 75
Cobalto 30 — — 200 50 — — 100
Cobre 2000 10 — 1000 50 260 250 75
Cromo 50 100 — 50 50 36 50 30
Ferro 300
Manganés 100 — 200 — — — —
Mercurio 1 — — 20 1 2,2 2,0 0,3
Molibidénio 250 — — 100 50 — — 300
Niquel 50 100 — 1000 50 140 100 75
Prata 50 — — 200 36 50 —
Selénio 10 50 10 50 10 36 — —
Zinco 5000 — — 10000 500 2200 2000 800
Benzeno 5 5 — 5 1 1 1 30
Tolueno 170 40 — 100 — 1400 1000 1000
Xilenos 300 20 — 60 — 10 — 70
Estireno 20 10 — 120 — 140 100 300
Naftaleno 100 — — 30 2 280 300 70
Diclorobenzeno 40 — — 0,1 — — — 50
Hexaclorobenzeno 1 — — — — — — 0,5
Tetracloroetileno 40 — — — — — — —
Tricloroetileno 70 5 — — — 0,7 5 40
1,1,1 Tricloroetano 600 5 — — — — 5 500
1,2 Dicloroetano 10 200 — — — 640 200 —
Cloreto de Vinila 5 5 — 50 - 70 — 4 — 400
Pentaclorofenol 9 2 — — — 2 2 0,7
2,4,6 Triclorofenol 200 1 — 5 — 0,3 1 3
Fenol 0,1 — — — — — — 10
Aldrin e Dieldrin 0,03 — — — 20 — — 2000
DDT 2 — — 2 0,1 — — 0,1
Endrin 0,6 — — — 0,1 — — 0,01
Lindano (6-BHC) 2 2 — 0,5 — — 2 0,1

Fonte: CETESB (1990);Visser (1994); Buonicore (1995).

(1) S&o Paulo com base na Portaria 36 de 1990, atualizado pela Portaria 1.469 de 29.12.2000 do Ministério da Saude/ Para
substancias néo legisladas considerou-se o risco em cenario Agricola.

(2) EPA-USA/

(3) CEE - Comunidade Econémica Européia

(4) Canada “Groundwater Severe Contamination Indicator”

(5) USA Connecticut - Critério com base no Risco

(6) USA Connecticut - Protecdo as Aguas Subterraneas

(7) Holanda: Multifuncionalidade.

(—) nado estabelecido
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6.1. Valores de Referéncia de Qualidade

Os valores de referéncia de qualidade foram estabelecidos com base em anélises de amostras
ambientais para, de forma preventiva, efetuar a prote¢éo da qualidade dos solos e das aguas subter-
raneas. Constituirdo a base para a elaboragao de um banco de dados de qualidade, ferramenta funda-
mental no gerenciamento destes bens a proteger.

Como os métodos analiticos ndo detectam o zero absoluto em termos de concentragéo, foram
adotados como Valores de Referéncia de Qualidade, os limites de detec¢do dos métodos analiticos
padronizados nha CETESB, tanto para solos como para aguas subterréneas . A utiliza¢éo do valor do
limite de deteccdo é uma alternativa utilizada por diversos paises, que foi aceita nas oficinas de
trabalho do Il Seminario Internacional sobre a Qualidade de Solos e Aguas Subterraneas (CETESB,
2000). Ressalta-se que estes valores devem ser alterados sempre que houver novas padronizacdes
da metodologia analitica com diminui¢éo do limite de deteccao.

Para as substancias naturalmente presentes no solo, os resultados obtidos estdo dentro da
faixa das concentra¢cBes basais reportadas em bibliografia nacional e internacional (MALAVOLTA,
1994; THORNTON, 1981; KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1984; SINGH e STEINNES, 1994; CETESB,
1997), sendo assim, embora a amostragem ainda seja pequena é aceitavel estabelecer valores de
referéncia de qualidade, obtidos a partir destes resultados.

Como os estudos de correlacdo entre as propriedades do solo e as concentragdes totais dos
metais ndo foram considerados satisfatérios, foi estabelecido como valor de referéncia, um valor
Unico, que representara a concentra¢do normalmente encontrada nos solos do Estado, sendo este
representado estatisticamente como o quartil superior (75%).

Podem ser encontradas concentracdes naturais de metais maiores que os valores de referéncia
estabelecidos para o Estado, em virtude das caracteristicas especificas de cada tipo de solo, como
pode ser observado na Tabela 3.6. Neste caso, poderao ser determinadas restricdes de uso e ocupagao.

Alguns metais, antimdnio, cadmio e molibdénio apresentaram na maioria das amostras concen-
tracdes inferiores ao limite de detec¢do por absorgdo atdmica, sendo assim, os valores de referéncia
foram estabelecidos como sendo os limites de detec¢do do método analitico.

Ressalta-se que os metais cobalto, mercurio, prata, selénio, vanadio e chumbo também apresen-
taram grande nimero de resultados analiticos inferiores ao limite de detec¢@o do método, indicando a
necessidade de utilizagcdo de outros métodos, como por exemplo o Plasma Acoplado Indutivamente - ICP.

Na lista de valores de referéncia de qualidade, ndo constam valores para aluminio, ferro e
manganés, pois segundo consenso nas oficinas de trabalho do Il Seminério Internacional, estes
metais encontram-se naturalmente nos solos tropicais em altas concentracdes.

Destaca-se que a solucdo de agua régia utilizada para extracdo, solubiliza a maior parte dos
metais, exceto aqueles ligados a silicatos, podendo-se dizer que os resultados séo das concentragfes
totais, ndo devendo ser utilizada para avaliar os teores labeis ou biodisponiveis.

Ainda sobre a questéo analitica, deve-se comentar que, para aprimorar-se os valores de referén-
cia e possibilitar uma correta comparacao entre resultados, a escolha das metodologias de extracio
e de andlise de solos e sua padronizacao sdo fundamentais. Por exemplo, a nova legislacdo alema,
ou seja, Lei e Decreto Federal de Protecao do Solo (17/03/1998), discrimina como método de extragédo
de metais em solos, a agua régia.

Os resultados da interpretacéo estatistica dos resultados analiticos para solos, demostraram
gue para o estabelecimento de equagdes de correlagdo entre concentracdo de metais e propriedades
do solo, deverao ser desenvolvidas pesquisas mais aprofundadas e com maior nimero de dados,
ficando um consenso de que ho momento, uma interpretacéo estatistica convencional é suficiente
para estabelecimento de valores de referéncia de qualidade de solos. Para continuidade das pesquisas
necessarias, os resultados obtidos de correlagéo foram mantidos e séo apresentados no Apéndice D.




Os valores de referéncia de qualidade para solos foram estabelecidos com base em anélise de
amostras coletadas em &reas com pouca interferéncia humana, no caso, florestas. Estes valores seréo
reavaliados no futuro, considerando-se as concentra¢des naturais em solo de uso agricola e urbano.

Os valores de referéncia de qualidade para as aguas subterraneas, para substancias natural-
mente presentes, serdo estabelecidos com base em um banco de dados de qualidade das dguas do
sistema aqiifero freatico do Estado de S&o Paulo, prevalecendo assim, a qualidade natural do aquifero.
Para as substancias naturalmente ausentes, os valores de referéncia de qualidade foram estabeleci-
dos como sendo o limite de deteccao do método analitico para aguas, adotado na CETESB.

As propostas de continuidade para o estabelecimento de valores de referéncia de qualidade
sugeridas nas oficinas de trabalho do || Seminario Internacional sobre qualidade de solos e 4guas
subterraneas (CETESB, 2000) foram:

- Elaborar um banco de dados de qualidade de solos, coletando-se amostras somente da pro-
fundidade de 0 a 20cm, para todos os tipos de solos e focando-se principalmente na regido
central do Estado;

-Analisar solos também de uso agricola e urbano;
- Acrescentar os parametros boro e dioxina nas préximas analises de solos;

- Estabelecer um protocolo para extragao e analise de amostras de solos, padronizando as ana-
lises quimicas para fins ambientais a fim de comparar resultados obtidos por diversos autores;

- Melhorar os atuais limites de detecc¢do, analisando-se 0s metais, de acordo com a metodologia
padronizada pela EPA, SW846 - 3050 e 3051, utilizando determinacéo por ICP;

- Determinar pH em solo utilizando-se CaCl, narazéo 1:2,5;

- Analisar matéria organica em solos, utilizando-se extragdo por K,H,O_ + H,SO,, sem fator de
transferéncia, e

- Elaborar um banco de dados de qualidade de aguas subterréneas, coletando-se amostras nos
principais sistemas aquiferos freaticos do Estado de S&o Paulo.

6.2. Valores de Alerta

Os valores de alerta aqui estabelecidos tém caréater preventivo, evitando que o solo em estudo
torne-se uma area contaminada. Estes valores representam um limite para adicdo de metais no solo,
seja por tratamento e/ou disposicao de residuos sélidos, aplicacdo de lodo de estacBes de tratamento,
aplicacao de efluentes tratados, aplicacdo de insumos agricolas fabricados a partir de residuos
industriais (micronutrientes), avaliacdo de solos utilizados em terraplanagem e avaliacéo de fonte de
contaminacéo por deposicao atmosférica de material particulado (ex.: chumbo secundario).

Neste momento, optou-se pela definicdo do cenario agricola/area de prote¢do maxima para a
derivacao de valores de alerta para metais, considerando que nesse cenario existe a adi¢édo
controlada de poluentes. Os valores de alerta foram entdo derivados com base em dados de
fitotoxicidade para metais

Considerando-se que os contaminantes quanto disponiveis em solugdo, podem ser absorvidos
pelas plantas ou migrar para as 4guas subterraneas, optou-se, por derivar os valores de alerta com
base em fitotoxicidade.

Este valor indica o nivel de concentracdo no solo acima do qual deve ser iniciado 0 monitoramento
da qualidade das 4guas subterrédneas do sistema aquifero freatico, para qualquer cenério de uso e
ocupacao do solo identificando e controlando as possiveis fontes de contaminacdo, de modo a
cessar 0 aporte de poluentes no solo e nas aguas subterrdneas. Em casos especificos, deve ser
verificado se a concentracdo de metais representa uma anomalia natural do solo.
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Nao havera necessidade de maiores investiga¢gdes na area em estudo, quando as concentracdes
detectadas dos poluentes estiverem acima do valor de referéncia de qualidade, porém abaixo do valor
de alerta.

Atendendo ao que foi sugerido durante as oficinas de trabalho, o valor de alerta para substancias
organicas foi derivado com base em risco. Porém, seguindo a metodologia adotada para derivacéo de
valores orientadores, que considera todas as vias de exposi¢do possiveis, os valores encontrados
para um risco aceitavel de 10, mostraram-se muito restritivos em comparacao aos limites de detec¢édo
praticados atualmente. Optou-se entdo, no momento, por ndo derivar valores de alerta para substan-
cias organicas, devendo esta questéo ser avaliada em conjunto com os laboratérios da CETESB, a
fim de melhorar as metodologias analiticas para compostos organicos cujos limites de deteccao
devem ser compativeis com os niveis de concentragao que causam risco potencial & saide humana.

6.3. Valores de Intervencéao

Os valores de intervencéo para solos e 4guas subterraneas, foram derivados com base em
avaliacao de risco, apresentando-se como uma importante ferramenta para o suporte a deciséo, no
gerenciamento de areas contaminadas, agilizando as a¢des de controle.

Os valores de intervencédo foram derivados inicialmente para 4 cendrios (area de protecao
maxima, agricola, residencial e industrial). Em reuniées técnicas internas da CETESB, foi sugerida a
adocdo de cenario Unico (como na Holanda), mais restritivo. Nas oficinas de trabalho realizadas em
marco de 2000, este tema néo foi discutido. Cabe ressaltar que, os paises que adotam diferentes
cenérios de uso e ocupagédo, primam pelo cumprimento rigoroso de sua politica de planejamento
urbano diretamente ligado & municipalidade.

Decidiu-se manter a disting@o entre cenarios, por julgar que apenas um cenario, além de nao
seqguir a tendéncia mundial, torna o sistema de decisdo muito rigido, causando 6nus econémicos
desnecessérios. Para viabilizar a aplicacdo desta proposta, € necessario haver agdo conjunta dos
orgaos de controle de poluicdo e dos 6rgéos responsaveis pelo zoneamento urbano e industrial. Com
a aplicagdo na pratica dos valores orientadores, este assunto podera ser reavaliado.

Considerando-se as sugestdes da oficina de trabalho, efetuou-se uma reavaliacdo, mantendo-se
trés cendrios de uso e ocupacao do solo, a saber, agricola/APMax, residencial e industrial. Os cenarios
area de protecdo maxima e agricola foram integrados, pois a quantificacdo das variaveis para definicao
do cenario APMax era superestimada, como por exemplo 40 m®/dia de volume de ar inalado, ingestao
de 500 mg de solo e o consumo de 2,5 litro de 4gua por dia e as diferencas entre os valores de inter-
vencédo para os dois cenarios eram minimas, sendo que para muitas substancias chegavam a inexistir.

Em caso de existir mais de um tipo de uso e ocupacédo do solo na area em estudo, devera ser
utilizado os valores de intervencao do cendério mais restritivo.

6.3.1. Solos

Inicialmente, os valores de intervencgdo obtidos para os metais mostraram-se permissiveis, em
comparagao aos valores internacionais e valores de referéncia. Por outro lado, os valores de intervencéo
obtidos para substancias organicas carcinogénicas, apresentaram-se inicialmente restritivos, a um
nivel de risco de 10+, considerando o periodo total de expectativa de vida. Afim de possibilitar a
obtencao de valores mais compativeis com a sua aplicagdo pratica, os valores de intervenc¢éo esta-
belecidos foram, em alguns casos, ajustados utilizando-se o risco calculado sobre o periodo de
exposi¢ao a criangca ou ao adulto.




Avaliando-se as Tabelas 6.2 e 6.3, observa-se que a faixa de variacéo dos valores internacionais
de intervencao no mundo é muito ampla. A diferenca entre paises pode ser explicada pelo uso de
diferentes fatores de seguranca, na extrapolacéo de dados experimentais de animais para seres
humanos (MOORE, 1991), no uso ou nao de critérios de avaliagdo de risco na derivacao de listas
orientadoras e também pela politica econdmico-ambiental adotada.

Essas diferentes formas de derivacéo de valores de intervencao dificultam a comparacéo entre eles.
Porém, de uma forma geral, os Estados Unidos e o Canada sao mais rigidos que os paises europeus.
Na Alemanha, foram derivados valores orientadores para cada via de exposi¢do separadamente, ou
seja, contato direto com o solo, solo — planta (horta, agricultura e pastagem) e solo — agua subterranea.

Tal como observado na Holanda (van der BERG, 1994) e no Estado de Connecticut, nos EUA
(BUONICORE, 1994), os valores de intervencéo, derivados somente com base em avalia¢éo de risco
a saude humana, sdo ora muito permissivos, ora extremamente restritivos. Desta forma foi adotado,
nestes paises, um fator de ajuste no estabelecimento de uma proposta técnica de valores de inter-
vencdo. Posteriormente, esta proposta foi submetida & uma andlise social e administrativa, antes de
ser divulgada oficialmente, o que também foi efetuado para os valores orientadores apresentados
neste relatorio.

Os valores de intervenc¢éo da Holanda apresentados na Tabela 6.2 foram determinados integran-
do-se o risco humano ao risco ecotoxicoldgico em estudos com populac¢des de organismos do solo e
da agua. Ao pesquisar na literatura, os valores holandeses derivados exclusivamente com base em
risco humano, percebe-se que estes sdo muito mais permissivos. Porém, para o Estado de S&o
Paulo, os valores derivados apresentaram-se mais restritivos, pois considerou-se também o consumo
de &guas subterrdneas sem tratamento, o que reflete a nossa realidade, conforme descrito no Relato-
rio de Qualidade das Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo (CETESB,1998) e no relatério Uso
das Aguas Subterraneas para Abastecimento Plblico no Estado de S&o Paulo (CETESB, 1997a).

Analisando-se os resultados obtidos, observou-se que o risco calculado sobre a exposicdo
durante o periodo de vida de 1 a 6 anos de idade (crianca), pode ser utilizado como um fator de ajuste
para algumas substancias. Assim, os valores considerados rigidos, por considerarem o risco de
cancer, ou permissivos, por considerarem o risco sobre a expectativa de vida, séo ajustados, tornan-
do-os compativeis com as concentrac¢des naturais de metais determinadas nos solos do Estado, com
os limites de detecc¢éo e com os valores de intervencao internacionais.

O fator “risco a crian¢a” foi utilizado para as substancias, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercu-
rio, niguel, prata e zinco, tolueno, xileno, estireno, naftaleno, hexaclorobenzeno, acetona, tetracloroetileno,
1,2 dicloroetano, triclorofenol, fenol e lindano.

As principais vias de exposi¢@o, no caso de metais, sdo consumo de agua e vegetais. Os
mecanismos de transferéncia do poluente do solo para estes meios precisam ser melhor compreen-
didos e a quantidade de vegetais produzidos e consumidos na area contaminada melhor estimada.

Para o antim6nio, o valor de intervencao derivado, parece ser restritivo, quando comparado ao
valor natural encontrado nos solos do Estado. Entretanto o Unico pais que divulga um valor para este
metal € o Canada, sendo que o valor para o cenario agricola também é menor que o0 nosso limite de
deteccao analitico.

Considerando a baixa toxicidade humana dos metais cobre, niquel e zinco, os valores de inter-
vencao derivados pelo modelo de avaliag&o de risco a satde humana foram divididos por um fator de
seguranca de 10, considerando-se suas fitotoxicidades. Esta decisdo de redugéo, ja prevista no
relatorio preliminar, ocorreu de acordo com as discussdes efetuadas durante as oficinas de trabalho e
as consultorias internacionais que sucederam ao Il Seminario Internacional.

Segundo a literatura, seria necesséria a ingestao de 72 g de zinco para produzir sintomas, tais
como febre, diarréia, vdmitos e outras irritagdes, 0 que significaria uma exposi¢éo inexistente até
mesmo em areas severamente contaminadas. Assim sendo, para o estabelecimento do valor de
intervencado consensual para o zinco, foram considerados os efeitos fitotoxicos.
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Os valores de intervencao derivados pelo modelo para o mercurio, também foram considerados
elevados em comparacao aos valores de referéncia de qualidade e valores orientadores internacio-
nais, o que pode ser explicado pelo fato do modelo considerar as formas metalicas e ndo suas
especiacdes organicas toxicas. De acordo com a literatura, o mercurio metélico no ambiente pode ser
metilado para sua forma altamente solGvel e tdxica, sendo rapidamente absorvido por plantas e
animais, entrando na cadeia alimentar. Desta forma, os valores de intervengédo para mercurio foram
também, reduzidos como previsto no relatorio preliminar, dividindo-os por um fator de seguranga de 10.

Para os compostos orgéanicos aldrin, 1,2-dicloroetano, hexaclorobenzeno, tetracloroetileno e
tricloroetileno, os valores de intervencao derivados, podem ser considerados restritivos, pois 0 modelo
néo leva em consideracéo fatores de degradacao. Esta restricdo também é justificada considerando-
se ainda o consumo de agua subterrdnea contaminada sem tratamento, representando a realidade da
populacgdo do Estado de S&o Paulo que habita as imedia¢des de areas contaminadas e a dinamica
dos contaminantes no ambiente (coeficientes de partic&o).

Os valores de intervencgédo derivados para os contaminantes hidrocarbonetos aromaticos benzeno,
tolueno, xileno (BTX) e naftaleno, podem ser considerados coerentes com os valores internacionais.

Orisco calculado pelo modelo C-soil, aplica-se somente a fases adsorvidas e dissolvidas, e ndo
a fase livre. Portanto foram observados os limites de solubilidade de cada substancia, em compara-
¢do com a sua concentracdo na solucao do solo, calculada pelo modelo com base em coeficientes de
particdo solo-agua.

6.3.2. Aguas Subterraneas

O recurso hidrico subterraneo é considerado como uma reserva estratégica de abastecimento
de agua, tendo em vista a situacgdo atual dos recursos hidricos superficiais, em rela¢éo a sua quan-
tidade e qualidade no Estado de S&o Paulo. Assim, os valores de intervencao para as aguas subter-
raneas foram estabelecidos, com base nos Padrdes de Potabilidade da Portaria 36/1990, atualizada
pela Portaria 1.469/2000 do Ministério da Saude. Para as substancias que néo estéo regulamentadas
por essas Portarias, derivou-se valores de interven¢gdo com base em uma concentragdo maxima
aceitavel no solo (risco) em um cenério Agricola/APMax. A aplicacdo dos valores de intervencéo €
independente do uso ou néo deste recurso hidrico para fins de consumo humano.

Observa-se que os padrdes de potabilidade, por terem sido estabelecidos com base em dados
toxicolégicos, aproximam-se dos valores de intervenc¢ao internacionais.

Em situacdes onde as dguas subterrdneas ndo tém qualidade natural para consumo humano, o
valor de intervencao deverd estar associado a qualidade do recurso hidrico superficial local.

6.3.3. Propostas de continuidade

Nas propostas de continuidade para a derivagdo de valores de intervencgéo sugeridas nas
oficinas de trabalho do Il Seminario Internacional sobre qualidade de solos e aguas subterraneas
(CETESB, 2000) foram incorporadas as seguintes sugestdes:

- Distribuir o modelo de avaliacdo de risco C-Soil para outras instituices interessadas, conjun-
tamente com um Termo de Compromisso, onde as modifica¢des e os resultados obtidos estaréo
sendo reportados & CETESB.

- Elaborar um banco de dados sobre solos e aguas subterraneas contaminadas, com base em
informacdes do gerenciamento de areas contaminadas que serdo considerados em uma futura
revisao dos valores de intervencéo.




-Incluir, além de contato dérmico durante a natacéo, dados ecotoxicoldgicos nacionais, quando
disponiveis em uma revisado dos valores de intervengdo. Da mesma forma que outras vias de
exposicao, como consumo de peixes e crustaceos, carne, leite e ovos. Para tanto é necessario
ter conhecimento dos processos que regem o transporte de poluentes no solo e sua acumulacéo
naqueles alimentos.

- Disponibilizar via eletrdnica, todo o material bibliogréafico sobre a derivacdo dos valores de
alerta, assim como as informag®es relativas as variaveis utilizadas no modelo, de forma que
especialistas pudessem contribuir com sugestdes, o que ja foi efetuado.

-Incentivar a pesquisa por instituicbes competentes, a relacdo entre a concentracdo do conta-
minante na solucéo do solo, calculada pela teoria do equilibrio, utilizando coeficientes de particdo
solo-agua e a concentracdo do contaminante na agua do aquifero freatico, para as condi¢cdes
dos solos do Estado de S&o Paulo, definindo-se novos fatores de atenuacao e diluicéo (DAF's).

- Derivar valores orientadores para as seguintes substancias: etilbenzeno, dioxinas, boro,
organofosforados, nitratos, fluoretos e carbonatos.

6.4. Aplicacao dos valores de referéncia
de qualidade e valores de intervencao

Um problema freqiientemente encontrado, quando do uso de valores numéricos pré-estabe-
lecidos, é saber como lidar com as condi¢bes especificas de cada local, que é Unico em suas
caracteristicas devido ao tipo de contaminante, propriedades e uso do solo e situacéo hidrogeoldgica.
Consequentemente, contaminag¢des similares ndo resultam necessariamente em riscos similares. O
risco varia com a exposicao, para a qual, a disponibilidade do poluente € um fator importante. Entao,
a aplicacdo de valores numéricos nao podera fornecer respostas universais as questdes de riscos
associados a poluigdo de solo. Apesar dessa limitagao, o critério numérico tem muitas vantagens,
como por exemplo:

- possibilidade de utilizagdo como indicador do grau de poluicao;

- rapidez e facilidade de implantacgéo;

- fonte de informacéo, facilitando o planejamento das acoes;

. coeréncia com a politica de controle de poluigdo, através de padrbes ambientais;

- avaliacdo da eficiéncia das tecnologias de remediacao;

-reducéo das influéncias politicas locais;

- disponibilizac&o, como referéncia, para a interpretacéo de dados analiticos em locais contaminados.

Ao se desenvolver valores numéricos com base no critério de uso do solo, que considera
apenas o risco a saude humana, alguns problemas de ordem préatica devem ser resolvidos:

- Definicao do cenério, nos casos em que ocorre, no mesmo local e simultaneamente, mais de
uma possibilidade de uso do solo,

- Necessidade de quantificacdo de um grande nimero de parametros, pois varios cenarios de
exposicéo devem ser considerados,

- Avaliacdo do uso do solo dependente de padrdes derivados com base na sadde humana, em
detrimento de outros importantes aspectos do meio ambiente, como polui¢édo de agua subter-
rdnea ou efeitos sobre os processos bioldgicos e func¢éo do solo e
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-Como lidar com as incertezas em todos os estagios da derivacao de critérios numéricos.

De acordo com o Procedimento para o Gerenciamento de Areas Contaminadas, na etapa de
investigacao confirmatdria, as concentra¢des dos contaminantes deverdo ser comparadas com 0s
valores orientadores observando-se o quanto préximo esta do valor de referéncia de qualidade ou do
valor de intervencgéo. Quando a concentragdo dos contaminantes ultrapassar os valores de inter-
vencao, a area sera declarada contaminada, devendo-se efetuar a investigagao detalhada incluindo
modelagem de fluxo, transporte e avaliagdo de risco com objetivos de intervencdo na area,
executando-se medidadas emergenciais de contengéo da pluma, restricdo de acesso a pessoas,
restricdo da utilizacéo das dguas locais e de remediacgéo.

A decisdo sobre prioriza¢do, necessidade de monitoramento, de estudos mais detalhados, como
avaliagdo de risco, ou de intervencéo imediata, deve atender outros critérios detalhados no Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 1999a).

A Agéncia Ambiental deve ter uma postura conservativa. Assim, nos casos de indefinicdo do
cenario ou outras incertezas, sugere-se usar 0 caso mais restritivo.



A CETESB, cumprindo sua atribuicdo de prevenir e controlar a poluicdo no Estado de Sao
Paulo, vem através deste relatério, publicar e adotar uma lista de valores orientadores para protecao
da qualidade de solos e das &guas subterraneas, por um periodo de vigéncia de 4 anos.

Considerando que este tema envolve duas areas ainda ndo integradas do conhecimento técnico
cientifico, a saber, solos e 4guas subterraneas e que existe uma tendéncia atual de discutir previa-
mente as questdes ambientais com a comunidade interessada, esta lista reflete o resultado das
discussoes técnicas ocorridas em diversos foruns promovidos pela CETESB durante os Ultimos 5 anos.

O emprego de listas com valores orientadores tem sido pratica usual nos paises com tradicao
na questdo do monitoramento da qualidade de solos e dguas subterraneas e no controle de areas
contaminadas. Assim como efetuado em outros paises, a CETESB coloca em pratica os nimeros
aqui apresentados, buscando seu aprimoramento com a sua aplicagdo tanto na prevencgédo da poluicdo
de solos e aguas subterraneas, bem como no controle de areas contaminadas.

Até o momento, a CETESB néo dispunha de valores orientadores adaptados as condi¢6es
do Estado de Sé&o Paulo, para subsidiar as decis6es de controle. O objetivo da publicagdo deste
relatério foi langar as bases para a aplicacéo dos valores orientadores, a fim de subsidiar os diversos
setores da sociedade, envolvidos com a problematica de protecdo da qualidade do solo e das aguas
subterréneas.

O valor de referéncia de qualidade, indica o nivel de qualidade para um solo considerado limpo
ou a qualidade natural das aguas subterraneas e sera utilizado em acdes de prevencao da poluicdo do
solo e das aguas subterraneas e na etapa de “investigacao confirmatdria”, no controle de areas contaminadas.
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O valor de alerta, indica a alteragéo da qualidade natural dos solos e sera utilizado em carater
preventivo e quando excedido no solo, devera ser exigido o monitoramento do solo e das aguas
subterraneas, efetuando-se um diagnéstico de qualidade desses meios, identificando-se e controlan-
do-se as possiveis fontes de poluigéo.

O valor de intervengdo, utilizado em carater corretivo, indica a existéncia de contaminacgao do
solo ou das aguas subterraneas. Quando excedido, a area seré declarada contaminada, pois existe
risco potencial de efeito deletério sobre a satide humana, devendo-se efetuar a investigacéo detalha-
da, incluindo modelagem de fluxo, transporte e avaliagéo de risco com objetivos de intervencdo na
area, executando-se medidadas emergenciais de conten¢do da pluma, restricdo de acesso a pesso-
as, restricdo da utilizacéo das dguas locais e a¢des de remediacao.

Durante o periodo de vigéncia da aplicacdo dos valores orientadores, a CETESB mantera um
projeto afim de dar continuidade para validacdo dos mesmos, expanséo da lista de contaminantes e
atualizacédo de medologias do cenario internacional.

Ao término deste periodo, sera realizada uma avaliacdo para estabelecer a forma final de sua
instrumentalizacao.
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E a quantidade maxima de um contaminante que pode ingressar em um
individuo, sem Ihe causar efeitos adversos a salde. Geralmente é expresso
em mg/Kg peso corporeo por dia

Substéancias solidas ou liquidas que adicionadas ao solo ou aplicadas as
plantas, tém por objetivo final elevar a produgéo

Conjunto de a¢des e condi¢des que age sobre arocha, transformando-a em
solo

Conjunto de medidas que visa interceptar as vias de exposicdo em uma area
onde a concentragdo de contaminantes oferece um risco potencial a satde
humana

Medicéo continua ou periddica da qualidade ou caracteristicas de um meio
Para efeito deste relatério, pode ser entendida como contaminagéo
E arelac&o entre a exposicao e o ingresso maximo toleravel
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decorréncia da exposi¢éo a contaminantes

E a probabilidade de ocorrer um caso adicional de cancer a cada 10.000
pessoas

Parte superior da zona ndo saturada

Substancias que, em qualquer concentracéo, podem desencadear processos
de cancer

Substancias que, a partir de uma dada concentracdo, podem provocar efeitos
deletérios a saude, outros que ndo cancer.

Sao as concentracfes de uma substancia de interesse no solo ou na agua
subterranea que subsidiam as a¢des de protecdo da qualidade e de controle
da poluigéo.

indica o nivel de qualidade para um solo considerado limpo ou a qualidade
natural das aguas subterrdneas

indica a alterac¢éo da qualidade natural dos solos e dguas subterraneas, com
caréater preventivo e quando excedido, requer monitoramento, identificagédo
das possiveis fontes de poluicéo e seu controle

indica o limite de contaminagédo acima do qual, existe risco potencial a satide
humana, requerendo alguma forma de interven¢éo na area avaliada, de forma
a interceptar as vias de exposi¢do. Quando excedido, requer uma investi-
gacao detalhada da area.

Meios pelos quais o contaminante atinge o ser humano.
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A.l. Introducéo

A.1.1. Historico

Hé cerca de 04 anos a Companhia de Tecnologia de Saneamento (Cetesb) tem trabalhado no
estabelecimento de pardmetros para avaliagdo de indices de qualidade e de contaminacao (intervencdo)
dos solos e das aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo. Uma metodologia de trabalho adotada,
foi a identificacdo dos principais grupos de solos encontrados no Estado, avaliando-os em locais
pouco alterados pela agao antropica, a fim de estabelecer valores sobre 0s solos no Estado de Séo
Paulo no que diz respeito a sua qualidade (sem a presenc¢a de contaminantes).

Outra metodologia estabeleceu os valores de intervencéo (que indica a presenca de substancias
poluidoras). Procedimento parecido foi realizado com as aguas subterraneas, determinando-se o0s
valores de intervencéo sendo que os valores de referéncia de qualidade serdo estabelecidos com
base na hidrogeoquimica natural.

Com esse trabalho realizado, foi montado um procedimento, denominado RAI, que consiste em
determinar a situagdo de um dado solo ou dgua subterranea, a partir de analises de amostras
ambientais, estabelecendo sua qualidade (valor R) tendo como parametros os solos e aguas subter-
raneas considerados “limpos”, ou seja, cujos indices foram obtidos em &reas com pouca influéncia
antrdpica, portanto com seus valores demonstrando serem naturalmente sem substancias
contaminantes e, a partir de modelagem matematica de risco, sua contaminacéo (Valor ).

Foi um trabalho de folego, cujos procedimentos foram adaptados (modificados) de parametros
internacionais, principalmente da Holanda. Quer dizer, os procedimentos foram baseados em méto-
dos europeus, mas os valores foram obtidos em compartimentos da area de atuacédo da Cetesb —no
Estado de S&o Paulo. Todo esse esforcgo resultou num manual que determinou as rotinas para identi-
ficacdo da qualidade e intervencéo do solo e 4gua subterrdnea no Estado denominado “Estabeleci-
mento de Valores de Referéncia de Qualidade e de Intervencéo para Solo e Agua Subterranea no
Estado de S&o Paulo”. E um trabalho bastante abrangente pois envolve acdes de analise em areas
industriais, residenciais, agricolas e nas areas de prote¢do de mananciais (remanescentes naturais).

Passados praticamente 04 anos do inicio de sua elaboracéo, ocorreram controvérsias no enten-
dimento e aplicacdo das rotinas por parte dos técnicos, seja do dmbito interno da instituicdo (Cetesb),
seja das universidades e usuéarios das Empresas de Consultoria Ambiental. A discusséo perpassa
entdo em avaliar em quais procedimentos o manual apresenta determinadas recomendac¢@es consi-
deradas restritas ou permissivas, ou seja, uma seérie de procedimentos cuja exigéncia poderia ser
modificada.

Para dirimir tais controvérsias foi pensado pela coordenacéo da area na Cetesb, junto com a
equipe técnica, uma oficina de planejamento para o levantamento dos problemas referentes ao enten-
dimento, validacéo, obten¢éo de consenso e aplicagdo do documento: “Estabelecimento de Valores
de Referéncia de Qualidade e de Intervencéo para Solo e Agua Subterranea no Estado de S&o Paulo”
(SAO PAULO, 2000).

E nesse contexto que o presente trabalho se insere. Uma oficina de planejamento, embasada
pela técnica Metaplan, que ira contribuir para solucionar as controvérsias do manual oferecendo,
assim, recomendag0des para a elaboracdo de uma segunda versdo — versdo essa mais atualizada e
condizente com a opinido técnico-cientifica da Cetesb e de outras instituices quando em suas
funcdes de andlise da situacéo das dguas subterraneas e solos no Estado de Sao Paulo.
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A.1.2. Os Trabalhos Preliminares

O dia de trabalho na oficina de planejamento, ndo foi o inicio das atividades para o enfrentamento
dos problemas do documento. Antes disso, foram realizadas algumas reunifes internas para a divul-
gacdo e esclarecimento acerca do trabalho. Todos os técnicos da Cetesb que trabalham com a temética
da 4gua subterrénea e dos solos, assim como professores de universidades, instituicdes de pesquisa
e especialistas de empresas de consultorias, receberam copia do documento para opinarem sobre
sua pertinéncia. Foram realizadas entéo, algumas discussdes internas para esclarecer davidas sobre
0 método utilizado e sobre o0 documento de forma geral.

Finalmente, na véspera do evento da oficina — no dia 14 de margo de 2000 -, foi realizado um
grande encontro, aberto ao publico, para um esclarecimento geral e final de davidas antes do inicio da
oficina. Esse evento contou também com a participacdo de consultores-especialistas estrangeiros,
notadamente da Holanda, Alemanha e Estados Unidos.

Dividido em palestras e debates, tal evento possibilitou a divulgacdo ao publico em geral dos
procedimentos metodolégicos do documento em questao, dos valores orientadores, assim como das
rotinas adotadas na Holanda, Alemanha e Estados Unidos, através da explanacdo dos especialistas
desses paises.

Esse evento foi o grande norteador e preparador para as atividades da oficina a serem realiza-
das no dia seguinte.

A.1.3. Organizacao do evento

A organizacao do evento ficou a encargo do Departamento de Qualidade Ambiental/Diretoria de
Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental da Cetesb, sendo que os contatos iniciais foram realiza-
dos pela Dra Dorothy C. P. Casarini.

O material didatico que apoiou as explicacdes tedricas necessarias no transcorrer da Oficina foi
fornecido pela empresa contratada, Moraes e D"Alessandro, e elaborado pelo moderador Sidnei
Raimundo. A digitacdo dos painéis apos os trabalhos e sua editoragéo final ficou aos cuidados do Sr.
Marcelo Figueiredo.

A.2. Inicio dos Trabalhos

A.2.1. Abertura da Oficina e Procedimentos Iniciais

A abertura da Oficina se deu informalmente pela apresentacéo da Coordenadora Técnica da
Cetesbh, Dra. Dorothy C. P. Casarini. A Dra. Casarini explanou sobre a importancia daquela oficina
agradecendo a presenca de todos, indicando as diretrizes institucionais para a solugéo dos proble-
mas referentes ao solo e aguas subterrdneas em Sao Paulo. Encerrada essa rapida apresentagéo a
Dra. Casarini passou a palavra ao moderador, que iniciou as atividades.




A.2.2. Apresentacao dos participantes

Dando inicio aos trabalhos, a primeira tarefa foi a apresentacéo dos participantes.

E comum no inicio dos trabalhos os participantes se apresentarem ja se utilizando de fichas
(uma das premissas da técnica Metaplan). No entanto, como a maioria dos participantes sao colegas
de trabalho de longa data, optou-se por uma apresentacao rapida sem maiores delongas, quando cada
participante levantava-se e se apresentava ao grupo seguindo um roteiro proposto pelo moderador:

-Nome;

-Formacgéo;

. Cargo ou funcéo;
-Instituicdo que representa.

O moderador solicitou ao grupo também que preenchessem numa lista, 0s seus contatos para
melhorar o banco de dados da equipe de coordenacao e verificar a presenga dos participantes.

Cabe destacar que alguns desconheciam os reais motivos para realizacdo daquele encontro,
apresentando preocupac¢fes com relacdo ao éxito da oficina. Talvez por motivos estruturais do enca-
minhamento das propostas e articulacdo com atores importantes sobre essa tematica, alguns parti-
cipantes estavam desacreditados com relag&o ao encaminhamento das propostas de trabalho. Como
se verd adiante, esse problema veio a tona nas discussdes de dois grupos teméticos, mas foram
resolvidos.

A.2.3. Acordo de convivéncia

Para estabelecer algumas regras basicas de convivéncia interpessoal no dia da Oficina, foi
estabelecido um acordo de convivéncia. Utilizando-se de um “flipchart’, o moderador confeccionou
esse acordo, anotando as respostas dos participantes as questoes:

Para que esta Oficina tenha éxito:
.0 que devemos fazer?
.0 que devemos evitar?

A reproducdo do painel resultante da tarefa encontra-se no Painel 01 ( Acordo de convivéncia ).

A.2.4. Apresentacao dos objetivos da Oficina

Importante destacar que os objetivos da oficina ja haviam sido definidos numa reunido na sede
da Cetesb, no dia 29 de fevereiro, entre 0 moderador e a equipe técnica responsavel pela organizacéo
do evento na Cetesb.

Nesse sentido, 0 moderador, na oficina em questédo, apenas demonstrou, montando fichas ja
previamente preparadas num painel, os objetivos gerais da oficina  definidos naquela reunido do dia
29 de fevereiro.

Os objetivos especificos eram em nimero muito elevado e foram divididos em temas(qualidade
do solo, intervenc¢éo do solo, qualidade das aguas subterréneas e intervencao nas aguas subterraneas).
Assim, ao invés de montar um painel demonstrando tais objetivos, também definido na reunido do dia
29/02, o moderador achou por bem preparar transparéncias e projeta-las, de acordo com os grupos
teméaticos, demostrando-os e discutindo-os com a plenéria.
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Posto dessa forma, o painel com o objetivo geral e as transparéncias dos objetivos especificos
foram submetidos a plenaria para discusséo e aprovagédo. Realizou-se alguns poucos esclarecimentos
acerca dos trabalhos da oficina, acrescentando algumas aspiracdes dos participantes, dando-se a
tarefa por encerrada.

O estabelecimento do acordo de convivéncia e a discussao dos objetivos da oficina exigiu um
empenho no esclarecimento de dlvidas a respeitos dos horarios e tarefas a serem discutidas naquele dia.

O painel demonstrativo encontra-se no Painel 02 ( Objetivos da Oficina). Também nesse anexo
estd indicada as transparéncias com os objetivos especificos , divididos por eixos tematicos.

A.2.5. Recomendacdes para a escrita e para o
trabalho de grupo

Em funcdo de que nem todas as pessoas presentes tinham pleno conhecimento da técnica
Metaplan e das bases do processo ZOPP de planejamento, foram apresentados, a titulo de esclare-
cimento, dois painéis sobre as recomendacdes para a escrita visualizada das idéias e recomenda-
¢Oes para o trabalho de grupo, respectivamente.

A.2.6. Divisao dos Participantes
em Grupos Tematicos

Encerrando a etapa de esclarecimentos a plenéaria, o moderador apresentou-lhes a divisdo dos
participantes nos trés grupos teméaticos, a saber:

- qualidade do solo;
-intervencéo do solo e
- qualidade / intervencéo da dgua subterranea.

Tal divisdo ja havia sido previamente definida pelo grupo de coordenacao do evento, atraves de
uma listagem. Nessa listagem foi indicado também, em cada grupo tematico, um coordenador de
grupo. Devido ao grande nimero de participantes, o coordenador teria a tarefa de auxiliar o moderador
e ajudar no cumprimento dos objetivos propostos.

A divisdo dos participantes em grupos tematicos, assim como a indicacdo do coordenador de
cada grupo foi apresentada a plenaria pelo moderador também se utilizando de transparéncias e
retroprojetor. Ocorreu, apés essa apresentacao, a indagacéao por parte de alguns participantes de que
aquela “pré-divisdo” dos grupos acabou engessando os participantes em escolherem o grupo que
guisessem para realizagdo dos trabalhos. Na verdade, a coordenacéo do evento, ciente das especia-
lizagdes dos participantes, apenas os dividiu haqueles grupos tematicos com esse argumento (sua
especializacdo), visando uma maior riqueza nas discussdes. Contudo, devido as argumentacdes
colocadas, entendimentos entre a coordenagao, o moderador e a plendria, permitiram uma flexibilizacéo
desse aspecto. Cada participantes teve entdo liberdade para escolher o grupo que achasse mais
pertinente, no qual pudesse contribuir mais para o evento, o que foi feito. Importante destacar que ndo
ocorreram muitas altera¢8es. A grande maioria aceitou a proposta de permanéncia nos grupos tematicos,
definidos anteriormente pela coordenagéo do evento.




A.2.7. Tarefa 1: A construcao da matriz de
sugestdes para melhoria da
metodologia, dos valores orientadores
e das propostas de encaminhamento

Com base nas regras para o trabalho com fichas, e na diviséo em trés grupos tematicos, os parti-
cipantes iniciaram a montagem da matriz com suas indica¢des de sugestdes para revisdo do documento.
Tal trabalho foi desenvolvido através da montagem de painéis com trés colunas de sugestdes:

- avaliacdo da metodologia;
-avaliacdo dos valores orientadores (dos nimeros) e
. propostas para a continuidade do projeto.

Os participantes ficaram, dentro de seus grupos tematicos, divididos em trés salas distintas
para as discuss@es ndo interferirem nas dos outros grupos e, através do trabalho dos coordenadores
indicados, o trabalho foi realizado.

Nesse periodo, 0 moderador visitava 0s grupos, orientando-os para uma melhor elaboragéo das
fichas, visando a real identificacé@o das sugestdes para altera¢cdo da metodologia, valores orientadores,
assim como das propostas de encaminhamento, reforcando as recomendacdes para a escrita das fichas.

Areproducédo dos 3 painéis (um para cada grupo tematico) resultante dessa tarefa encontra-se
nos Painéis 3, 4 e 5.

A.2.8. Cumprimento da Tarefa 1

Os trés grupos desempenharam de maneira heterogénea a montagem dos painéis. Podemos
classificar os trés grupos da seguinte forma, quanto ao cumprimento da tarefa:

- Grupo tematico sobre Qualidade do Solo: foi 0 menos polémico nas discussdes entre os parti-
cipantes. Conseguiu cumprir os objetivos propostos dentro dos prazos estabelecidos. As poucas
divergéncias foram sanadas pela interven¢éo do moderador ou do coordenador do grupo, Dr. Ronaldo
Berton, do Instituto Agrondmico de Campinas;

- Grupo tematico sobre Qualidade / Intervencio da Agua Subterranea: este grupo pode ser ava-
liado numa posicao intermediéria quanto ao cumprimento da tarefa. O coordenador do grupo, Dr. Henry
Xavier Corseuil, do Departamento de Engenharia Ambiental da UFSC conduziu muito bem as discussdes,
dentro dos preceitos da técnica Metaplan. Contudo, alguns participantes ndo sentiam-se suficiente-
mente esclarecidos com relag¢éo a alguns procedimentos do relatério, solicitando que fossem feitos
esses esclarecimentos naguele momento.

A participacéo da coordenadora do evento, Dra. Casarini foi fundamental nesse momento para
reconduzir a discusséo para os objetivos propostos. Mas haviam também dois membros do grupo que
gquestionavam a validade do sistema de avalia¢@o proposto (o RAI).

Nesse sentido, esperavam poder, ao invés de avaliar a metodologia, propor novas reunifes para
repensar a metodologia, proposta essa que inviabilizaria os propdsitos da oficina. Foi entdo esclareci-
do que tal discusséo deveria ter sido travada no dia anterior, ou nas outras reunibes internas que
antecederam a oficina. Deve-se destacar o trabalho do coordenador do grupo, Dr. Henry Xavier Corseull,
que soube por em discusséo a necessidade de avaliar a metodologia proposta, conforme os objetivos
propostos. Importante destacar que, em determinado momento da discussdo, um membro sugeriu
uma eleicdo sobre se 0 método RAI era pertinente ou ndo. A técnica Metaplan, se bem conduzida,
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evita elei¢cbes. Busca-se 0 consenso entre os participantes através da orientacao das propostas em
fichas. O moderador interveio, nesse momento, quando da proposta de votagao. Procurou-se assim,
esgotar a opinido dos participantes através da redacgao de fichas destacando sua posicéo com relacéo
a metodologia RAI, as quais foram organizadas pelo moderador. Dessa forma, percebeu-se que as
sugestdes eram congruentes. O moderador apenas, organizou as sugestdes descartando as repetidas
e reorientando o debate, descartando, assim, a proposta de discutir a pertinéncia do método RAI. O
cumprimento dos horarios estabelecidos por este grupo foi parcial. Contudo, eles retornaram alguns
minutos antes do almoco e finalizaram a tarefa convenientemente.

- Grupo temético sobre Intervencao do Solo. Tratou-se do grupo mais problematico. Havia partici-
pantes com posi¢cdes muito antagdnicas. A condugédo dos trabalhos, as vezes, era tumultuada pelo
néo esclarecimento de alguns participantes sobre o método utilizado no Documento. Nesse sentido,
tomou-se muito tempo das discussdes esclarecendo alguns participantes sobre os conceitos adotados
pelo documento em questéo, dificultando o encaminhamento das propostas. O coordenador do grupo,
Dr. Everton de Oliveira, da Hidroplan e do Instituto de Geociéncia, conduziu os trabalhos de forma
bastante brilhante. Porém utilizou-se de outras técnicas que ndo a Metaplan.

O coordenador utilizava muito o flipchart, resgatando as opinides verbais dos participantes.
Com isso as fichas ndo eram utilizadas e ocorreu uma certa monopoliza¢éo da discusséao, por parte
daqueles participantes que dominavam mais o0 assunto, ou que eram mais extrovertidos. Isso pode
ter atravancado o desenrolar das atividades. As vezes, percebia-se que a argumentacédo de um deter-
minado elemento do grupo tinha uma conotacao politica, ou seja, versava sobre alguma divergéncia
interna-institucional e ndo sobre o critério técnico em si. Tal fato exigiu muito do coordenador do grupo
e do moderador, no sentido de fazer cumprir os objetivos. Importante destacar que o moderador, que
necessitava percorrer os demais grupos, ausentava-se da sala de discussao desse grupo. Quando
retornava, alguns procedimentos contrarios as premissas da técnica estavam sendo adotados, como
arealizacao de votacdes. Como tal votagdo ja tinha sido iniciada, o moderador preferiu ndo interferir.
Tratou-se, também aqui, da eleicdo sobre a pertinéncia ou ndo do método RAI utilizado. Sua pertinéncia
predominou, entre os participantes, ganhando a votacdo e a discusséo pode ser reiniciada, quanto
aos cumprimentos dos objetivos.

Deve-se destacar dois aspectos importantes nos momentos de maior tenséo das discussdes: a
conducao do coordenador de grupo, que é especialista na area, e por isso pode encaminhar as questdes
debatidas com grande propriedade, e a presenca dos consultores estrangeiros (da Alemanha e da
Holanda), que intervieram nos momentos oportunos, relatando as experiéncias em seus paises e
permitindo ao grupo estabelecer comparacdes e avancar nos trabalhos.

Contudo, as discussfes nesse grupo foram as que se alongaram mais. Eles invadiram espacos
do horério destinados a outras atividades, atrasando o desenrolar da oficina. Os dois outros grupos,
guando encerraram suas atividade ficaram ociosos, aguardando o encerramento das atividades deste.
Apesar dos atrasos, toda a discusséo ocorrida nesse grupo foi bastante proficua e, no final dos
debates, percebia-se um consenso entre os participantes do grupo, apesar das votacdes que ocorrem
durante o processo.

A.2.9. Mercado de Informacoes

Encerrada a tarefa e, a préxima tarefa do grupo foi realizar o “mercado de informag8es” para
garantir uma democratizacao das discussdes entre todos os participantes antes da plenaria final. O mer-
cado permite também dirimir a monopolizacéo da discusséo por parte de apenas alguns participantes.

Nesse sentido, 0 moderador fez explanagfes sobre como se processa o mercado de informacdes,
apresentando a funcéo do apresentador e reforcando a do coordenador dos grupos, o qual deveria
controlar o horario de apresentacao para que a dindmica tivesse éxito.




Dessa forma, os participantes puderam tomar contato com a discusséo realizada nos outros
grupos de trabalho e sugerir altera¢cfes as matrizes elaboradas.

Essa atividade estendeu-se até o final do dia e nela, novamente, o moderador acompanhava
aos grupos, auxiliando-os na dindmica. N&o ocorreram conflitos ou discussées polémicas durante
essa atividade.

A.2.10. Consolidacao da Matriz de Solucdes

Iniciou-se no final da tarde, com a apresentacédo e discussdo dos trabalhos dos grupos. A
consolidagédo final das matrizes se deu através da apresentacéo, por parte dos coordenadores de
grupo, sobre a incorporacao, ou néo, das sugestdes apresentadas pelos outros grupos tematicos,
quando da realizag&o do mercado de informacdes. Dessa forma, foi consolidada a matriz de solugéo,
em plenéria, através dessa apresentacéo de cada painel e discusséo com todo o grupo. Importante
frisar que os participantes ja estavam exaustos nesse momento e uma riqueza maior nos debates
pode ter sido comprometida pelo cansaco do grupo.

A.2.11. Encerramento das Atividades

O moderador destacou, ao final do trabalho, o processo de participacdo e a qualidade da matriz.
Demonstrou ao grupo os avancos obtidos desde o inicio atribulado até aquele momento. Com esta
atividade, a moderacao deu por encerrada a Oficina, passando a palavra a Dra. Casarini que teceu
comentarios também sobre a qualidade do trabalho e fez esclarecimentos encaminhamentos das
propostas apresentadas na oficina, assim com sobre algumas diretrizes institucionais.

A.3. AvaliacOes e Sugestoes da Moderacéao
A.3.1. CondicOes de trabalho

As instalac¢@es fisicas para a realizacao das plenarias ndo se mostraram perfeitamente ade-
quadas, principalmente a sala 1, o mini-anfiteatro, cujas cadeiras fixas ao solo, ndo permitiram uma
disposi¢cdo em semicirculo para aumentar a participacdo do grupo que ali ficou, assim como da
plenaria. Contudo, quanto ao espaco, a luminosidade e demais detalhes foram adequados. Os recursos
materiais para o trabalho foram adequados: painéis, retroprojetor, fichas e flipchart. Os trabalhos de
digitacao, realizados pelo Sr. Marcelo Figueiredo foram essenciais para que se pudesse ter a memoria
final da Oficina.
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A.3.2. Desempenho do grupo
A.3.2.1. Participacéao

-Como ja apontado, o grupo comecou os trabalhos de maneira heterogénea: alguns estavam um
tanto descontentes, outros motivados. Apesar das discussdes mais acaloradas no grupo de Intervencéo
do Solo, e a técnica utilizada ndo ser a Metapalan nesse grupo, de maneira geral, ocorreu uma grande
participacéo e busca do cumprimento dos objetivos. Com o encadeamento de atividades os descon-
tentes foram mudando de opinido até culminar, no mercado de informa¢des, com um grande nivel de
participacao, busca de consenso e dos objetivos.

Nesse sentido, pode-se dizer que o nivel de participacdo dos presentes foi bom, mas alguns
participantes divagavam o grupo com suas colocagdes, 0 que exigiu uma maior atengéo do coordenador
e do moderador para o cumprimento das tarefas. Isto dificulta e retarda o processo uma vez que os
participantes perdem a visdo geral do trabalho e tém, por vezes, dificuldades em acompanhar a linha
de raciocinio dos demais. O nivel de producéo foi bom no decorrer dos trabalhos, apesar do cansacgo
fisico de todos.

A.3.2.2. Integracao

-Apesar de em alguns momentos a integracéo do grupo parecer ndo existir, dada a heterogeneidade
de expectativas e de posicionamentos dos participantes, com o desenrolar das atividades ela foi
sendo fortalecida. O clima de trabalho foi, na maioria das vezes harmonioso, apesar das posi¢oes
antagOnicas em alguns momentos, ndo ocorreram discussoes rispidas entre os participantes, o que
colaborou para que os objetivos da Oficina tenham sido alcancados, apesar dos atrasos e das ocasi-
onais dispersdes de atencdo. Nao foram registrados conflitos entre os participantes que pudessem
colocar emrisco os trabalhos. Espera-se que essa integracéo e relacionamento entre todas as partes
se reflita, no futuro, tanto na execucéo da revisdo do documento, como nos trabalhos de apoio e nas
parcerias para continuidade do projeto.

A.3.2.3. Comprometimento do grupocoma  meto-
dologia e com o alcance dos resultados

- Excetuando-se os trabalhos especificos no grupo de Intervencéo do Solo, que ndo seguiram a
risca a técnica Metaplan, e de algumas dificuldades iniciais, a metodologia de trabalho foi bem
assimilada pelo grupo como um todo. De maneira geral, os painéis foram bem estruturados, orga-
nizados e de facil visualizacao.

- Percebeu-se que havia ainda necessidade de muitos esclarecimentos por parte de alguns
participantes da oficina quanto a metodologia do documento. Ou deveria haver mais reunides internas
a fim de sanar essas duvidas ou a oficina deveria ser realizada em mais de um dia. Como sugestao,
fica a proposta de em reunides futuras dessa natureza, realizar-se oficinas de dois dias. No primeiro
dia, os participantes apenas discutiriam, em seus grupos tematicos, as propostas e sugestdes. Com
isso teriam maior liberdade e tranqlilidade para esgotarem o assunto dos grupos tematicos.

Percebe-se que, apesar das matrizes ficarem adequadas, com uma boa densidade de sugestdes,
elas poderiam ter sido melhor trabalhadas se a discusséo de sua elaborag&o durasse um dia (ou uma
tarde), dando maior liberdade aos grupos. No segundo dia seria entéo, realizado o mercado de infor-
macdes e a plenaria final, assim como uma avaliagdo geral. Em dois dias de atividade, os participantes
tem a possibilidade de assimilarem e introjetarem as informagdes discutidas no primeiro dia de trabalho
melhorando consideravelmente a qualidade dos trabalhos.
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PAINEL 01
PARA QUE ESTA OFICINATENHA EXITO...
O QUE DEVEMOS FAZER? O QUE DEVEMOS EVITAR?
Levantar o braco para Divagacdes (em assuntos

pedir a palavra secundarios)

Discordar antes do

Falar entre 1,5 e 2 minutos
encerramento da fala

desligar os celulares e pagers Conversas paralelas

Ser objetivo

Deixar a vaidade la fora

Respeitar os horarios
(cronograma)

N&o interromper o colega
em sua fala

Sem falas longas

Justificar porque discorda
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PAINEL 02

AVALIAR A PROPOSTA DOS VALORES ORIETADORES PARA PROTEGCAO
DA QUALIDADE DOS SOLOS E DAS AGUAS SUBTERRANEAS

DEFINIR OSVALORES ORIENTADORES

DISCUTIR O VALOR“A” (ALERTA), VISANDO O ALVO DE
REMEDIACAO
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TEMA: INTERVENGCAO DO SOLO

AVALIACAO DA METODOLOGIA

®

0

AVALIACAO DOS
VALORES ORIENTADO-
RES (DOS NUMEROS)

PAINEL 03

OBSERVAGOES

Lead: details of calculation
do not seem reasonable
(plant uptake)

PROPOSTA PARA
CONTINUIDADE

Alert: Trigger for action to
stablish a complete view
of contamination

>VALOR |
1) Inv. detalhada
2) aval. de risco
3) Intervengéo

USO DO VALOR “A”.
Acima - monitoramento e
verificagdo se é anomalia

natural

Definir que implicacdes
(legais, técnicas, sociais,
etc.) “I” deve ter

Definir que implicacdes
(legais, técnicas, sociais,
etc.) “A” deve ter

Conceituar o termo “|” -
valor de intervencéo,
admitindo-se possivel

troca do termo

O valor “I" determina
avaliacdo de risco e
medidas emergenciais

Nao utilizar os resultados
da MO de superficie na
intervencao

Desenvolver/estudar
metodologia de derivar o
“A” com base em risco

Manter cooperagdo com
outras instituicdes para
atualizacéo de dado

Manter cooperagdo com
outras instituicdes para
refinamento do modelo

Considerar risco ecoldgico
para estabelecer valor de
AT @

Introduce | - values as

“provisional” and continue

with limited time phase of
test/validation

evaluate/check “I" model -
parameters (I-val) with
practical experience

Reunides para verificar
as variaveis do modelo

Incluir : Carbonatos,
etilbenzeno, organofosfora-
dos, nitratos, dioxinas, boro

Definir o uso do valor A

Obter e avaliar dados/infos|
sobre a aplicacéo e
necessidade de valor “A”

na holana atual
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TEMA: QUALIDADE E INTERVENCAO NAS
AGUAS SUBTERRANEAS

AVALIACAO DOS
VALORES ORIENTADO-

AVALIACAO DA METODOLOGIA

RES (DOS NUMEROS)

PAINEL 04

OBSERVACOES

Incluir pardmetros para

QUALIDADE

radioatividade

PROPOSTA PARA
CONTINUIDADE

INTERVENCAQ

Definir e melhorar os
conceitos
(profundo X freatico)

Dentro do relatério faltou
metodologia de
amostragem

Figura 5.1:

melhorar
*

Justificar os valores adota-
dos na situacé@o hipotética
para os parametros de
condicdes de solo

Adotar valores da oms
para potabilidade

Uso do valor “A” Acima deste:
monitoramento no minimo e iden-
tificacéo das possiveis fontes
(naturais ou ndo) Abaixo deste OK

Rever a tabela 6.1
considerando os compostos

naturais e sintéticos

Acima dos valores de “I” as
decisGes de remediagdo devem
ser tomadas com base em

analise de risco

m.i
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A redies

Definir a metodologia da
implantacéo da rede de
monitoramento da qualida-
de da &gua sub. p/a lencol
fredtico no Estado de SP

O numero de amostras a
serem coletadas nos

programas de amostragem
deve ser representativa do
universo (Estado de SP)

Definir como serédo
utilizados os valores
orientativos (linha de corte
para controle da CETESB)

Parametros:
Incluir ndo metalicos Boro,
fluoreto, nitrato

Inclusdo de novos para-

metros analiticos genéricos

e espacificos (ex: TPH,
comp. Carc)

Incluir etilbenzeno

Redefinir valores “R”
especificando-os para os
diferentes sistemas
aquiferos

Incluir estudo
hidrogeolégico e
hidrogeoquimico

/A selecéo dos pontos de mo-
nitoramento do lencol frea-
tico deve ser baseada na dis-
tribuicdo dos tipos de rocha

Rever as condi¢cbes
hipotéticas admitidas na
analise de risco

apos revisao do documento,
realizar novo férum de
discusséao




AVALIACAO DA
METODOLOGIA

Manter o limite de
deteccdo do documento
com o maximo aceitavel

Eliminar dos valores de
referéncia Al, Fe, Mn.

PAINEL 05
TEMA: QUALIDADE DO SOLO
OBSERVAGOES
AVALIACAO DOS
VALORES
ORIENTADORES (DOS
NUMEROS) PROPOSTA PARA CONTINUIDADE
Ok A - .
Organicos ) umentar o nimero de
’ Debsenharde g”ir um amostras -0 -20 cm
anco de dados cobrindo mais tipos de solo
Ok
Inorganicos

N&o é necessario normali-
zar/corrigir em termos de
CTC, pois ja estéa incluido

Excluir a correlagédo
elementos quimicos X
parametros de solo

ok
Agua régia HNO3 + HCI

Ok

Métodos 3050/51
EPA

HNO3 + H202

Quartil
Ok 75%

Definir limites em funcéo
da granviometria

Avaliar a possibilidade
de incluir “P”

Excluir CTC

Incluir nos valores de
referéncia:
- Dioxinas
- Boro

Considerar apenas
profundidade de 0 -20 cm
para valores de referéncia

Classificar os parametros
de acordo com a sua
utilizacéo

- Parametros para célculo dos
valores de referéncia
- Parametros para modelos Int.

Retirar residuo volatil

Organicos
K2H207 + H2S04 sem
fator de transferéncia

Avaliar relagdo entre teor
total X fitodisponivel

Para inorganicos testar a
viabilidade de avaliar os teores
labeis ou biodisponiveis dos
elementos (para valores de
referéncia) DTPA

Mudar PH CaCl2 para
1:2,5

Especificar o significado de
cada teor em fungéo do tipo
de extracdo, relacionar com a
disponibilizagao (p/ plantas,

aguas sub.)
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TabelaB-1. Resultados analiticos das variaveis Aluminio, Antimonio, Arsénio, Bario, Cadmio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Ferro, Mercrio,
Manganés, Molibdénio, Niguel, Prata, Selénio, Vanadio e Zinco nos diversos tipos de solos e locais amostrados.

Solo Al Sh As Ba Cd Pb Co Cu Cr Fe Hg Mn Mo Ni Ag Se Vn Zn

*) mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

PE1S |38400|<25,0| 4,27 | 70,0/<0,50| 20,0|<7,50| 24,0 |36,60|34850 <0,02| 420 |<25,0| 4,95 |<0,50| <0,20/<85,0| 32,5
PE2S |25050|<25,0| 3,7 | 75,0|<0,50| 16,5|<7,50| 21,0 |56,00|35600 <0,02| 570 |<25,0| 4,30 |<0,50| <0,20/<85,0| 161
PE3S |38600/<25,0| 5,82 | 63,0/<0,50| 18,5|<7,50| 25,0 |41,80|37850 <0,02| 350 |<25,0| 4,80 |<0,50| <0,20/<85,0| 36,0
PE1F |62300/<25,0| 6,18 | 55,0|<0,50| 19,5|<7,50| 35,0 |43,60|49450 <0,02| 135 |<25,0| 8,50 |<0,50| <0,20 129| 36,5
PE2F |61500|<25,0| 4,35 | 67,5/<0,50| 18,0|<7,50| 36,5 |37,60|49150 <0,02| 140 |<25,0| 8,00 |<0,50| <0,20, 117| 31,5
PE3F |57200|<25,0| 3,75 | 52,0(/<0,50| 17,5|<7,50| 34,5 |39,40|53600 <0,02| 145 |<25,0| 7,00 |<0,50| <0,20, 119| 62,5
G1S |18600(<25,0| 2,31 | 76,5/<0,50| 17,0|<7,50| 16,5 |15,10|16400 <0,02| 165 |<25,0| 3,70 |<0,50| <0,20/<85,0| 22,5
G2S |16100(<25,0| 1,06 | 70,5/<0,50| 21,5/<7,50| 16,5 |19,10|13150 <0,02| 125 |<25,0| 8,00 |<0,50| <0,20/<85,0| 22,0
IAC - G3S |18600|<25,0| 1,22 | 65,0|<0,50| 18,5|<7,50| 17,0 |16,10|13450 <0,02] 135 |<25,0| 6,00 |<0,50| <0,20<85,0| 21,5

PIRACICABA G1F |34750|<25,0| 6,31 | 99,0/<0,50| 20,5|<7,50| 21,0 |29,60|47900 <0,02| 60 |<25,0| 6,00|<0,50| <0,20, 122| 44,0
G2F |34400|<25,0| 2,2 /102,0/<0,50| 23,5|<7,50| 17,5 |23,50|37700 <0,02| 70 |<25,0| 5,50|<0,50| <0,20, 160| 44,5

G3F |33650|<25,0| 3,16 | 94,0|/<0,50| 17,0|<7,50| 21,0 |26,50|42850 <0,02| 60 <25,0| 6,00 |<0,50| <0,20| 191| 23,5

LE1S |55050|<25,0| 4,72 | 42,0/<0,50| 13,5|<7,50| 54,5 |35,50/90900 0,05/ 785 |<25,0| 5,50 |<0,50| <0,20] 269 39

LE2S |65700|<25,0| 4,59 | 27,5|<0,50| 18,0| 9,5/ 57,0 |30,50|86550 0,05 865 |<25,0(10,70 |<0,50| <0,20, 254| 40

LE3S |41900|<25,0| 5,49 | 67,0/<0,50| 18,5|<7,50| 38,5 |25,00|70900 0,04/ 615 |<25,0| 2,15 |<0,50| <0,20, 195| 124

LE1F |79850|<25,0| 4,72 | 39,5/<0,50| 12,5|<7,50| 72,5 |32,00110500 <0,02| 460 |<25,0| 8,50 |<0,50| <0,20] 305 39

LE2F |82600|<25,0| 5,12 | 19,0/<0,50| 14,5|<7,50| 65,0 |25,00/96200 <0,02| 415 |<25,0(12,30 |<0,50| <0,20] 275 33

LE3F |65400|<25,0/ 5,2 | 55,0/<0,50| 15,0|<7,50| 50,0 |28,30|86300 <0,02| 345 |<25,0| 4,15|<0,50| <0,20, 230| 27,5

LV1S | 4750/<25,0| 1,97 |<10,0|<0,50<5,00|<7,50| 4,00 |13,70|10600 <0,02| 75 |<25,0|<2,00 |<0,50| <0,20/<85,0| 3,35

Lv2S | 5950/<25,0| 1,35 |<10,0|<0,50<5,00|<7,50| 7,50 |13,10|12650 <0,02| 85 |<25,0|<2,00 |<0,50| <0,20/<85,0| 4,9

AC - ASSIS LV3S | 9300|<25,0| 1,12 |<10,0|<0,50|<5,00<7,50| 9,00 |11,60(12100 <0,02| 90 |<25,0| 2,80 |<0,50| <0,20/<85,0| 6,65
LV1F |13050|<25,0| 2,32 |<10,0/<0,50|<5,00|<7,50| 7,50 |19,80|14250 <0,02] 95 |<25,0|<2,00|<0,50| <0,20/<85,0| 7,5

(*) As abreviagbes estdo descritas no final do texto continua...
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TabelaB-1. Resultados analiticos das variaveis Aluminio, Antimonio, Arsénio, Bario, Cadmio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Ferro, Mercurio,
Manganés, Molibdénio, Niquel, Prata, Selénio, Vanadio e Zinco nos diversos tipos de solos e locais amostrados.

Solo

@)
LV2F
LV3F

Al
mg/kg

6150
6500

Sb

As

Ba

mg/kg mg/kg mg/kg

<25,0
<25,0

1,53
1,31

<10,0
<10,0

Co

Cu

Cr

Fe

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

<7,50
<7,50

8,50
8,50

14,70
13,40

16300
15550

Hg

mg/kg mg/kg mg/kg

<0,02
<0,02

100
110

Mo

<25,0
<25,0

Ag

mg/kg mg/kg

<2,00
2,40

<0,50
<0,50

Se

mg/kg mg/kg mg/kg

<0,20
<0,20

<85,0
<85,0

4,3
5,55

AQ1S
AQ2S
AQ3S
AQIF
AQ2F
AQS3F

IAC - ASSIS

2350
1700
2250
2750
2300
2850

<25,0
<25,0
<25,0
<25,0
<25,0
<25,0

<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20

0,23

<10,0
<10,0
<10,0
<10,0
<10,0
<10,0

<7,50
<7,50
<7,50
<7,50
<7,50
<7,50

4,00
3,00
3,50
5,00
3,50
4,00

3,85
2,15
4,25
3,95
3,55
4,90

800
550
1050
700
500
800

<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02

15

30
15

15

<25,0
<25,0
<25,0
<25,0
<25,0
<25,0

<2,00
2,00
<2,00
<2,00
<2,00
<2,00

<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50

<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20

<85,0
<85,0
<85,0
<85,0
<85,0
<85,0

4,25
1,50
3,2
<1,50
<1,50
<1,50

TE1S
TE2S
TE3S
TE1F
TE2F

IAC - TE3F

88100
95500
85050
106000
112450
110150

<25,0
<25,0
<25,0
<25,0
<25,0
<25,0

1,19
0,73
0,66
0,73
1,05

0,9

136,0
167,0
98,5
69,5
47,0
38,5

62,7
65
56

61,5

49,3

50,5

350,0
349,0
334,0
393,0
337,0
349,0

51,301
55,301
48,501
52,201
49,101
45,301

71500
98500
92000
96500
93500
84500

0,04
0,03
0,03
<0,02
<0,02
<0,02

1830
2330
2090
1490
1540
1450

<25,0
<25,0
<25,0
<25,0
<25,0
<25,0

62,50
65,50
59,50
73,50
67,00
69,00

<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50

<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20

741
752
818
780
817
736

170
200
192
176
168
158

RIBEIRAO PRETO |LR1S

LR2S
LR3S
LR1F
LR2F
LR3F

99100
113150
96550
100950
117100
105650

<25,0
<25,0
<25,0
<25,0
<25,0
<25,0

1,99
2,29
3,06
1,82
2,72
2,59

72,0
72,0
38,0
67,0
31,0
20,0

<5,00
7,0

27,4
35
22,1
27
32,2
15,4

187,0
186,0
130,0
193,0
183,0
135,0

16,301
17,601
28,501
15,101
16,301
25,601

66000
77500
65500
71000
85000
69500

<0,02
0,04
0,04
<0,02
<0,02
<0,02

1070
1360
1060
870
905
625

<25,0
<25,0
<25,0
<25,0
<25,0
<25,0

29,60
28,50
27,50
29,30
25,00
27,60

<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50

<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20
<0,20

582
629
626
613
665
654

151
150
103
167
147

92

01Ss
02S

PP - REGISTRO

15750
20500

<25,0
<25,0

<0,20
<0,20

82,5
184,0

21,5
14,0

<7,50
<7,50

16,5
22,0

27,50
18,50

5100
6150

0,05
0,08

70
110

<25,0
<25,0

12,90
9,65

<0,50
<0,50

0,42
0,56

<85,0
<85,0

20,5
24,5

(*) As abreviacdes estdo descritas no final do texto

continua...




TabelaB-1. Resultados analiticos das variaveis Aluminio, Antimonio, Arsénio, Bario, Cadmio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Ferro, Mercrio,
Manganés, Molibdénio, Niguel, Prata, Selénio, Vanadio e Zinco nos diversos tipos de solos e locais amostrados.

Solo Al Sh As Ba Cd Pb Co Cu Cr Fe Hg Mn Mo Ni Ag Se Vn Zn

*) mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg MI/kg mg/kg mgl/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg ma/kg

O3S |43250 |<25,0 /0,82 | 85,5|<0,50| 19,0 <7,50 |38,5| 24,00 | 5300, 0,07| 30 25,0 | 10,5 |<0,50 | 0,42x85,0 26
Ol1F |14600 |<25,0|0,23 [112,5 <0,50 | 10,5 |<7,50 |22,0| 21,00 | 3150|<0,02| 40 <25,0 | 9,50 [<0,50 0,3<85,0 35
O2F |15900 |<25,0 0,20 (223,0 |<0,50 | 13,5 |<7,50 |29,5| 31,00 | 3150|<0,02| 65 25,0 | 25,5 [<0,50 0,2<85,0 | 90,5
O3F |39200 |<25,0 0,29 | 92,5 |<0,50 | 16,0 |<7,50 | 35,5| 30,50 | 4450/ <0,02| 20 25,0 14 |<0,50 | <0,20<85,0 | 34,5
Cl1S |18750 |<25,0|0,58 | 127 |<0,50 12| 11,4| 20| 39,70 21950| 0,06| 585 25,0 | 21,5 | 15,4 | 0,36x85,0 59
C2S |29150 |<25,0|0,82 | 108 <0,50 14 | 12,4 | 23| 47,30 26000 0,07| 450 25,0 | 26,7 |<0,50 | <0,20x85,0 65
IAC - C3S |37000 |<25,0| 1,1 | 134 |<0,50| 19,5 12,8 |27,5| 59,50 35350, 0,08| 530 <25,0 | 30,8 |<0,50 | 0,29x85,0 77

PP - REGISTRO

PAR'IA\QC%ERA ClF 32300 [<25,0 0,68 104 <0,50 12| 13,3 |24,5| 47,90 25850 0,06| 465 25,0 | 29,5 <0,50 | 0,25x85,0 68

C2F 30050 [<25,0 0,75 109 <0,50 12 11| 25|52,70 27900 0,06| 380 25,0 | 29,6 |<0,50 | 0,28<85,0 |69,5

C3F 31600 [<25,0 0,93 110 <0,50 13 | 10,3 | 25,5| 53,00 30550 0,07 | 390 25,0 | 29,5 |<0,50 | 0,29x85,0 77

L1S |73900 — 2,53 | 26,5 — | 21,5 — |120,5|74700 58900, 0,05| 160 — 13,85 — | 0,31 — | 15,7

L2S [82950 — 12,48 112 — | 22,5 — | 14,5 /50850 54900 0,04 | 300 — | 10,5 — | 0,33 — 17,3

IF - CAMPOS L3S |50800 — 1,29 | 39,5 — 17 — | 8,5| 20,60 26100<0,02| 110 — | 7,65 — |<0,20 — 131

JORDI(DDAO L1F |98350 — 2,17 | 23,5 — | 19,5 — | 27,5/88850 |84200| 0,07 | 270 — | 16,8 — 0,5 — | 16,8

L2F |70700 — 12,56 101 — | 20,5 — | 13172,50 37800, 0,08| 145 — <20 — | 0,42 — | 7,6

L3F |55650 — 11,32 | 48,5 — 21 — | 10| 13,20 24700(< 0,02 | 110 — 15,35 — | 0,27 — 15

AlS 8200 — 11,73 11 —| 6,5 — 6| 14,40 | 2050, 0,07| 90 — | 45 — | 0,35 — 111

A2S 7200 — 12,29 31 — | 8,5 — | 6,5/ 11,00 | 9650, 0,06| 330 — <20 — | 0,35 — (141

AlF 7250 — 10,93 | 17,5 — 8 — 7| 8,10 | 1508, 0,08| 100 — <20 — |< 0,20 — | 5,9

IZ-PINDAMO-|aop | 5550 | —| 1,1 | 22| —|<50| —| 45| 8,00/ 6000/ 0,07 160 | —|<20| —| 026 — |103
NHANGABA

LV3S | 7750 — 3,51 | 17,5 — | <50 — | 4,5| 8,85| 7350| 0,04 275 — <20 — | 0,27 — | 6,8

LV3F |22150 — 6,04 | 31,5 — | <5,0 — 9 23,40 20400, 0,05| 190 — | 6,45 — | 0,38 — 43,2

(*) As abreviagBes estédo descritas no final do texto continua...
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TabelaB-1. Resultados analiticos das variaveis Aluminio, Antimonio, Arsénio, Bario, Cadmio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Ferro, Mercurio,
Manganés, Molibdénio, Niquel, Prata, Selénio, Vanadio e Zinco nos diversos tipos de solos e locais amostrados.

Solo Al Sb As Ba Cd Pb Co Cu Cr Fe Hg Mn Mo Ni Ag Se Vn Zn

(*) mglkg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg M9’k mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

PV1S | 7700 — 0,98 | 10,5 — |<5,0 — 5| 17,20/ 10700|< 0,02 | 165 — 1 2,05 — |<0,20f — | 6,15
PV2S | 5250 — 10,88 14 — |<5,0 — | 4,5| 4,30 4950| 0,02| 155 — | 1,55 — |<0,20f — 7
HFF - RIO CLARO |PV3S | 4150 — 0,81 12 — | <5,0 — 4| 4,65| 3950<0,02| 225 — | 1,75 — |<0,20f — | 33
PV1F | 28800 — 12,66 | 17,5 — |<5,0 — | 11)11,00{22400(<0,02| 115 — | 4.2 — |<0,20f — | 22,6
PV2F |17200 — 1,46 | 26,5 — 1 95 — | 9,5| 8,00/13250(<0,02| 120 — | 2,45 —|<0,20f — | 83
PV3F 21900 — 2,45 | 19,5 —| 75 — | 11| 9,45/13150(<0,02| 160 — | 45 —| 0,23 — 10
LV1S | 98550 — 12,7 7 — | 10,5 — | 34,5| 51,20/ 82350 0,06| 280 — | 6,5 — |<0,20f — | 27,8
LvV2S |82600 — 12,4 12 — 1 95 — | 22| 47,40/ 77800 0,03| 240 — | 3,55 — |<0,20f — | 16,2
PP - SAO CARLOS |LV3S 67350 — 18,12 10 — |<5,0 — | 19| 31,20/48400| 0,04| 250 — 8 — |<0,20f — | 23,8
LV1F 114250 — 16,6 7,5 — 1| 55 — | 31/ 33,00/ 77900 0,03| 235 — | 2.2 — |<0,200 — | 149
LV2F 82650 — 17,6 6,5 — |<5,0 — | 21| 46,40110500| 0,05| 245 — | 4,55 — |<0,20f — | 175
LV3F 69300 — 19,62 5 — | 12,5 — | 15,5| 28,10/ 51000 0,03| 235 — | 2,75 — |<0,20f — | 10,5
P1S |38900 — 10,62 | 45,5 — | 14,5 — | 7,5| 16,50/ 28550, 0,06| 500 — | 7,95 — | 0,38 — |56,2
P2S |25250 — 0,46 35 — 10 — 5| 9,40/21600| 0,05| 465 — | 4,25 — 03] —|395
P3S 10350 — 10,96 30 —| 75 — 3| 2,80/13450| 0,03| 380 — <20 —| 0,35 — |34,7
P1F 54500 — 10,33 60 — 16 — | 9,5| 18,50/ 32400| 0,03| 430 — | 10,8 — |<0,20f — | 51,2
P2F 23850 — 1 05 34 — | 14,5 — 4| 7,35/26250| 0,05| 380 — | 24 — |<0,20f — | 39,4
P3F 8650 — 11,23 | 345 — |<5,0 — | 35| 2,80] 9900|<0,02| 310 — <20 — |<0,20f — | 29,7

(*) As abreviagBes estdo descritas no final do texto
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Tabela B-2. Resultados analiticos para as variaveis Umidade, Residuo Volatil, Matéria Orgéanica,
pH, Areia, Silte, Argila e CTC, nos diversos tipos de solos e locais amostrados.
Solo Umidade Res. Mat.Org. pH Areia  Silte  Solo CTC
*) % Volatil % % % (*) meqg/100cm3
%
PE1S 16,61 6,35 2,18 4,46 41 15 44 10,40
PE2S 15,30 6,78 2,62 4,99 45 21 34 8,80
PE3S 18,13 7,90 2,64 4,71 37 17 46 11,30
PE1F 20,89 7,81 0,79 4,25 20 15 65 18,00
PE2F 20,99 7,91 2,45 4,43 18 11 71 15,40
PE3F 21,85 7,88 | 0,72 4,6 20 15 65 15,80
G1S 20,05 6,30 | 12,70 | 4,85 45 27 28 9,20
G2S 20,48 | 4,96 2,15 | 4,11 29 34 37 8,30
IAC G3S 17,82 | 4,71 1,92 4,19 39 31 30 8,65
PIRACICABA GIF 2317 | 612 | 126| 457| 23 | 18 | 59 13,90
G2F 20,01 5,98 1,00 | 4,52 23 20 57 11,10
G3F 19,99 557 | 0,36 4,51 34 20 46 11,30
LE1S 17,31 | 11,07 2,09 4,28 27 15 58 13,20
LE2S 16,77 | 10,43 2,20 4,52 18 15 67 11,20
LE3S 16,19 | 10,60 | 2,70 | 4,46 24 18 58 13,60
LE1F 18,35 | 10,34 1,08 4,32 17 13 70 11,40
LE2F 18,44 | 10,03 1,26 4,84 14 15 71 7,10
LE3F 18,67 | 10,35 1,84 | 4,41 14 15 71 12,90
LV1S 7,4 2,92 1,41 3,93 82 4 14 5,30
LV2S 8,09 3,64 1,86 | 3,95 82 4 14 7,40
LV3S 8,2 3,61 253 | 4,12 80 8 12 7,40
LV1F 788 | 219 | 0,58 | 4,01 78 4 18 3,00
LV2F 8,66 | 4,57 | 0,72 4 76 6 18 5,00
IAC LV3F 8,47 2,37 | 0,48 4 76 6 18 4,20
ASSIS AQ1S 4,54 1,53 1,12 3,87 94 2 3,30
AQ2S 3,39 1,16 | 0,76 3,86 90 2 8 3,30
AQ3S 4,13 1,45 | 0,97 4,06 88 2 10 4,64
AQ1F 8,24 | 094 | 0,39 3,95 88 4 3,20
AQ2F 325 | 589 | 0,43 3,97 90 4 3,43
AQ3F 9,42 1,13 | 0,33 4 90 2 3,14
TE1S 20,23 | 12,59 3,64 5,79 4 25 71 20,49
TE2S 18,38 | 12,89 | 2,30 5,72 6 28 66 19,94
IAC TE3S 19,57 | 11,54 2,35 5,5 9 23 68 18,72
RIBEIRAO PRETO | TE1F 18,94 | 10,98 | 1,48 | 59 3 21 76 12,29
TE2F 19,08 | 10,39 1,42 5,82 2 22 76 13,16
TE3F 20,62 | 11,29 1,16 5,79 2 17 81 10,60
(*) As abreviacGes estdo descritas no final do texto continua...
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Tabela B-2. Resultados analiticos para as variaveis Umidade, Residuo Volatil, Matéria Organica,
pH, Areia, Silte, Argila e CTC, nos diversos tipos de solos e locais amostrados.
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Solo Umidade Res. Mat.Org. pH Areia  Silte  Solo CTC
(@) % Volatil % % % (*) meqg/100cm3
%
LR1S 16,09 | 11,64 | 2,25 | 4,78 11 20 69 15,24
LR2S 28,45 | 16,57 | 5,30 5,7 17 22 61 16,85
LR3S 19,75 | 14,49 | 3,57 | 6,15 10 21 69 17,06
LR1F 19,98 | 9,39 | 0,79 | 5,33 4 19 77 6,31
LR2F 18,1 | 12,42 | 1,35 | 5,25 13 18 69 6,34
LR3F 20,71 | 11,68 | 0,96 5,3 9 17 74 4,31
01S 77,21 | 68,07 | 12,90 | 3,46 59 17 24 56,93
02S 75,02 | 65,62 | 23,30 | 3,72 56 15 29 57,20
IAC 03S 58,55 | 48,06 | 12,10 | 3,56 32 19 49 55,67
PIRACICABA O1F 89,21 | 81,49 | 1,46 | 404| 71| 18 11 36,36
O2F 89,33 | 78,04 | 38,90 | 4,33 71 20 9 33,54
O3F 84,21 | 55,21 | 14,60 | 3,87 49 15 36 44,90
C1Ss 30,62 | 828 | 2,23 | 4,87 22 41 37 19,11
Cc2s 32,02 | 824 | 1,77 | 4,48 13 46 41 19,12
C3S 33,99 | 11,30 | 2,70 | 4,34 5 39 56 22,02
C1F 2395 | 4,63 | 1,04 | 457 31 43 26 8,45
C2F 2541 | 540 | 051 | 4,66 33 43 24 8,42
C3F 2532 | 4,79 | 0,34 | 459 23 45 32 8,27
L1S 36,68 | 22,60 | 14,04 | 4,24 42 17 41 19,23
E L2S 25,18 | 16,87 | 8,84 | 4,07 38 10 52 16,07
CAMPOS DO L3S 26,64 | 14,06 | 7,10 4 29 20 51 21,26
JORDAO L1F 20,83 | 17,10 | 2,74 | 4,72 37 14 49 6,74
L2F 17,83 | 1522 | 1,08 | 4,71 38 24 38 3,75
L3F 18,6 | 10,76 | 4,50 | 4,46 33 16 51 15,50
Al1S 23,79 | 12,53 | 9,12 | 3,93 56 6 38 28,78
A2S 14,05 | 9,14 | 4,88 4,3 45 13 42 20,08
4 ALF 20,19 | 6,80 | 2,60 | 4,14 54 6 40 25,70
PINDAMO- A2F 11,17 | 4,01 | 050 | 4,17 62 10 28 9,63
NHANGABA LvV3S 11,4 | 7,78 | 4,82 | 4,34 58 8 34 20,10
LV3F 15,33 | 8,32 | 1,02| 4,25 33 4 63 19,38
PV1S 8,17 | 296 | 2,76 | 4,551 80 6 14 8,51
PV2S 7,33 | 2,05 | 1,44 4,5 80 6 14 6,81
HEE PV3S 558 | 1,89 | 1,62 | 4,33 84 6 10 6,20
RIO CLARO PV1F 11,51 | 468 | 1,72 | 4,17 66 6 28 8,30
PV2F 13,38 | 3,32 | 1,52 | 4,04 68 8 24 14,32
PV3F 10,12 | 3,49 | 1,28 | 4,05 70 4 26 11,44
(*) As abreviagGes estéo descritas no final do texto continua...
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Tabela B-2. Resultados analiticos para as variaveis Umidade, Residuo Volatil, Matéria Orgéanica,
pH, Areia, Silte, Argila e CTC, nos diversos tipos de solos e locais amostrados.

Solo Umidade Res. Mat.Org. pH Areia  Silte  Solo CTC
*) % Volatil % % % (*) meqg/100cm3
%
LV1S | 2526 | 23,66 | 9,92 | 4,45 | 20 6 74 25,89
Lv2S | 27,97 | 21,99 | 10,56 | 4,42 | 21 | 12 67 19,23
PP LV3S | 24,28 | 19,090 | 3,30 | 4,37 | 15 6 79 11,75
SAQ CARLOS LVIF | 21,63 | 14,93 | 2,70 | 443 | 20 7 73 8,67
LV2F | 23,05 1581 | 7,16 | 4,35 | 41 6 53 19,45
LV3F | 21,62 | 12,90 | 1,88 | 423 | 36 2 62 9,34
P1S 28,02 | 11,27 | 552 | 3,91 | 56 8 36 16,25
P2s 2464 | 8,86 | 16,13 | 406 | 62 | 12 26 17,79
'A?F‘ _PF}'SPZ P3s 1751 | 6,36 | 7,06 | 4,34 78 6 16 19,85
UBATUBA P1F 22,08 | 688 | 032| 45| 64 | 12 24 6,39
P2F 1537 | 545 | 0,62 | 4,62 | 74 18 5,60
P3F 10,68 | 1,82 | 0,32 | 3,94 | 90 2 8 4,60

(*) As abreviacdes estao descritas no final do texto

Descricdo das abreviacOes utilizadas na

Identificacdo das amostras

Tipos de Solos:

Profundidade:

TE :Terra Roxa Estruturada S :profundidade 1 (0—20cm)
PE :Podzolico Vermelho Escuro F :profundidade 2 (80— 100 cm)
PV :Podzélico Vermelho Amarelo

P : Podzol

LE :Latossolo Vermelho Escuro Repeticdo: 1

LV  :LatossoloVermelho Amarelo 2

LR :Latossolo Roxo 3

AQ :Areia Quartzosa

C : Cambissolo

G  :Gleissolo

L : Litossolo

A : Solo Aluvionar

(0] : Solo Orgénico
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Local das amostragens:

Piracicaba : Instituto Agrondémico de Campinas

Assis . Instituto Agronémico de Campinas

Ribeirdo Preto . Instituto Agronémico de Campinas / Instituto Florestal

Pariquera-Acu : Instituto Agronémico de Campinas / propriedade particular (polders de Registro)
Rio Claro : Horto Florestal da FEPASA

Campos do Jorddo : Instituto Florestal
Ubatuba : Instituto Florestal
Pindamonhangaba : Instituto de Zootecnia

Sao Carlos : Propriedade particular na estrada S&o Carlos — Analandia
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TRATAMENTO ESTATISTICO DOS RESULTADOS:

GRAFICOS DO TIPO BOX-PLOT
TESTE ANOVA






Figura C.1. Gréficos “box-plot”, para os metais em amostras de superficie (1), subsuperficie (2) e em conjunto.
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Tabela C.1. Resultados do teste Anova para as variaveis que apresentaram diferencas estatis-
ticas entre as profundidades amostradas pelo teste Kruskal-Wallis.

Transformacao Ln Ln
F 34,47 7,71
p 0,00 0,007

Ln = logaritimo natural

* existe diferenca estatisticamente significativa entre as profundidades (p£ 0,05)
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ANALISE MULTIVARIADA






Resultados dos Testes e Métodos Estatisticos
Utilizadospara a Analise de Regresséao

Segundo arevisdo apresentada por MATOS (1995) as caracteristicas do solo citadas como de
melhores correlagdes para adsor¢éo de cadmio séo o pH, teor de matéria organica, a CTC e a super-
ficie especifica. O chumbo correlaciona-se melhor com o teor de argila, pH, soma de bases ou calcio
trocavel.com o cobre foram pH, soma de bases ou calcio trocavel, teor de matéria organica e CTC,
enquanto para o zinco foram o pH, CTC, superficie especifica e com os 6xidos de ferro amorfos.

Korte etal., 1976 apud MATOS (1995) cita que obteve modelos, com as variaveis teor de argila,
superficie especifica, teor de 6xidos de ferro livre e carbonatos, explicando de 83 a 94% da variacéo
na adsorcéo de cadmio, zinco, niquel e cromo; KING (1988) verificou que as variaveis que melhor
explicavam em modelos de regressao a adsorcao de metais pesados foram o pH, teores de éxidos de
ferro e a argila.

A analise multivariada, realizada pela CETESB, teve como objetivo derivar as concentracdes
de metais, nos diferentes tipos de solos do Estado de S&o Paulo, a partir de pardmetros do solo.
Desta forma, os metais foram considerados como varidveis dependentes, descritos por outras varia-
veis independentes ou explicativas, a saber: residuo volatil, matéria organica, 6xidos de ferro, de
manganés e de aluminio, pH, CTC, e granulometria.

A analise estatistica selecionada foi a regresséo passo a passo ou “Stepwise” que € uma com-
binacdo dos métodos de regressdo multipla, permitindo a cada passo uma avaliacao das variaveis
incorporadas no modelo, no passo anterior (VALENTIN, 1996). Em cada passo, uma analise de
significancia das variaveis é efetuada, sendo eliminada a variavel menos significativa. Este processo
€ repetido até que nenhuma das variaveis independentes testadas seja eliminada do modelo
(KLEINBAUM et al.,1988).

Analisou-se, algumas possibilidades de agrupamento de dados, mantendo ou excluindo os
extremos superiores apontados nos graficos “box-plot”, apresentados no Apéndice C. Este procedi-
mento gerou as seguintes matrizes de agrupamento de dados, para efeito das andlises de regresséo
realizadas:

-matriz 1 = conjunto total de dados das 2 profundidades;
-matriz 2 = conjunto de dados das 2 profundidades, excluidos os extremos superiores.

Para avaliagdo da forma de distribuicdo dos dados, utilizou-se os testes de Skewness e Kurtosis,
cujos resultados séo apresentados na Tabela D.1. Estes testes indicam o grau de desvio ou afasta-
mento de uma distribuicdo de dados da simetria ou da normalidade, por meio da avaliacao da tendén-
cia central, dispersdo e forma de distribuicdo, esta Ultima por meio do coeficiente de assimetria
(“Skewness”) e do coeficiente de achatamento (“Kurtosis”). Valores destes coeficientes fora da faixa
de -2 a +2 indicam um desvio significativo da normalidade.

N&o foi possivel realizar esta analise estatistica para antiménio, cadmio, cobalto, chumbo,
molibdénio, prata, mercdurio, selénio e vanadio, devido o nUmero de amostras com resultados abaixo
do limite de deteccao do método analitico (LD). Uma tentativa de regressao foi efetuada para bario,
com resultados insatisfatérios. Assim os metais (variaveis dependentes) considerados na andlise de
regresséao foram aluminio, arsénio, cromo, cobre, ferro, manganés, niquel e zinco.

Como as variaveis independentes CTC e matéria organica apresentaram diferencas estatistica-
mente significativas, entre as duas profundidades amostradas, Tabela C.1 do Apéndice C, elas foram
eliminadas da analise de regresséo. Selecionou-se como representante da granulometria a fragéo
argila, por esta formar importantes sitios de ligacdo para os metais.

Nenhuma das variaveis apresentou distribuicdo normal, indicando a necessidade de trans-
formacg&o das mesmas através de fun¢des mateméticas, uma vez que o modelo utilizado na analise
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de regressao (passo a passo ou “stepwise”) pressupde uma distribuicdo normal dos dados. As trans-
formacdes testadas foram o logaritmo natural, a raiz quadrada e, no caso da argila, o arcoseno da raiz
guadrada. O parametro pH € uma excecdao por se tratar de uma variavel ja expressa por uma funcgao
logaritmica. As transformacges selecionadas para analise de regresséo sédo aquelas destacadas em
negrito nesta mesma tabela.

Foi realizada uma analise preliminar das inter-relacdes entre variaveis, do tipo paramétrico -
correlacé@o simples (coeficiente de Pearson), eliminando-se as variaveis independentes cujos coefici-
entes de correlagdo rcom os metais ndo apresentaram um nivel de significaAncia aceitavel, de acordo
com o modelo (nivel de significancia p <0,05). Os resultados dos testes de correlagéo séo apresen-
tados naTabela D.2.

A simplificacdo do modelo, quanto a profundidade de amostragem e o ndmero de variaveis
independentes participantes, diminui o risco de erro. Sendo assim, selecionou-se a porcentagem de
argila, residuo volatil e pH como variaveis independentes para efeito de regressao .

Os resultados das andlises de regresséo passo a passo (Stepwise), sdo apresentados nas
TabelaD.3e D.4.

ATabela D.4 mostra para cada matriz testada, as varidveis independentes que participaram do
modelo formulado, com os respectivos R? ajustados, 0s quais representam o quanto em porcentagem
a variacao da concentracéo do metal é descrita pelas variaveis independentes.

Tabela D.1. Resultados dos testes de Skewness e Kurtosis para os dados analiticos e suas
transformacdes matematicas- variaveis dependentes e independentes.

Coeficientes para os Dados Transformados

Coeficientes

para os Dados Matriz 1 Matriz 2
Originais LN %) LN %)

Variaveis Sk Kur Sk Kur Sk Sk Kur 514
Aluminio 2,17 | -1,87 | -2,39 | -1,13 0,31 |-2,35 -2,39 | -1,13 0,31| -2,35
Arsénio 9,77 | 14,40 | -0,28 | -0,88 4,81 | 3,36 -0,45 | -0,80 4,94 | 4,67
Bério 481 | 332 | -067 |-2,17 | 1,81 |-1,10 | -0,67 | -2,17 1,76 | 1,10
Cromo 12,20 | 35,42 | -2,06 | 0,08 3,10 | 5,07 -2,78 | -0,30 -0,22| -1,79
Dependentes | Cobre 9,53 | 10,27 2,06 | -0,25 6,99 | 4,98 -0,33 | -1,82 2,06| -0,38
Ferro 5,12 1,16 | -2,55 | -0,01 2,50 |-1,00 -2,55 | -0,01 2,50| -1,00
Manganés 8,20 9,03 | -2,17 1,14 4,00 | 1,81 -2,84 1,54 2,80| 0,60
Niquel 8,21 8,07 2,13 | -1,39 5,22 | 2,25 1,59 | -1,81 3,50| -0,40
Zinco 5,70 2,23 | -1,22 | -0,80 3,1 |-0,38 -1,22 | -0,80 3,0| -0,30
pH 451 | 2,26 — — — — — — — —
Independentes | Fragdo Argila 0,06 | -2,51 | -3,29 | -0,21 | -1,36 |-1,99 | -3,29 | -0,21| -1,36| -1,99
Residuo Volatil| 11,40 | 17,21 | 054 | 1,15 | 7,06 | 7,91 | -2,85 | 0,21|-0,0005| -0,88

Matriz 1 - com todos os dados

Matriz 2 - sem dados extremos superiores

LN — Logaritmo natural

RQ — Raiz Quadrada

SK — Coeficiente de assimetria (Skewness)

Kur — Coeficiente de achatamento (Kurtosis)

Negrito — transformacdes adotadas na analise de regressdo
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Tabela D.2. Resultados das andlises de correlacao rde Pearson.

Variaveis SQRT(Al) LOG(As) LOG(Cr) LOG(Cu) LOG(Fe) LOG(Mn) LOG(Ni) LOG(zZn)
, 0,8838 | 0,6583 | 0,6812 | 0,7711 | 0,8367 | 0,6387 | 0,5652 | 0,6621
sqgrt(argila)
-81 -81 -81 -81 -81 -81 -81 -81
0 0 0 0 0 0 0 0
] 0,5345 | 0,1351 | 0,5745 | 0,5018 | 0,3564 | 0,2610 | 0,4908 | 0,5271
Log (residuo
volatil) -81 -81 -81 -81 -81 -81 -81 -81
0| 02203 0 0| 00011 | 0,0186 0 0
0,6800 | 0,2050 | 0,4458 | 0,7725 | 0,7129 | 0,7355 | 0,6694 | 0,6868
pH -81 -81 -81 -81 -81 -81 -81 -81
0| 00664 0 0 0 0 0 0

(*) nivel de significancia ndo aceitavel (p>0,05)

-81 NuUmero de amostras

0,05 nivel de significancia (P-value)
nivel de significancia (P-value) £ 0,05 Seleciona
nivel de significancia (P-value) > 0,05 Exclui

Tabela D.3. Variaveis selecionadas pela analise de regressao passo a passo e o R? de cada
matriz testada.

Matriz 1 Matriz 2
Variaveis selecionadas Variaveis selecionadas
Al argila, residuo volatil e pH 82,4 argila, residuo volatil e pH 82,4
As argila, residuo volatil e pH 53,4 argila, residuo volatil e pH 55,8
Cu argila, residuo volatil e pH 79,2 argila, residuo volatil e pH 81,5
Cr argila, residuo volatil 52,5 argila, residuo volatil e pH 39,3
Fe argila e pH 76,7 argila e pH 76,7
Mn argila e pH 59,7 argila e pH 70,8
Ni residuo volatil e pH 58,9 residuo volatil e pH 59,7
zn residuo volatil e pH 63,2 argila, residuo volatil e pH 63,4

As equacdes de regressao obtidas para aluminio, cobre e ferro apresentaram R? ajustados
superiores a 85%, ou seja explicam mais de 85% da variagdo de concentracdo desses metais no
solo, porcentagem bastante significativa, ndo havendo necessidade portanto, de maiores avaliacdes
para aprimoramento dos mesmos. Para 0s demais metais (arsénio, cromo, manganés, niquel e zinco),
os valores de R? ajustados estiveram entre 52% e 63%, indicando que outros parametros de solo
poderéo ser selecionados como por exemplo a porcentagem de silte.
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A matriz nimero 1 foi a que apresentou R2 com maior significancia, sendo aquela que incluiu os
valores de extremo. A Tabela D.4 apresenta os modelos finais selecionados para cada metal elabora-
dos a partir desta matriz.

A Figura D.1, apresenta os gréaficos dos resultados determinados em comparac¢éo com os resul-
tados previstos por essas equacoes.

Os modelos apresentados nesta tabela foram elaborados a partir das concentra¢des totais de
metais, talvez por isso nédo tenha sido encontrado valores de R? tdo significativos. Pode ser também,
gue variaveis importantes nédo foram avaliadas, necessitando a inclusdo de novos parametros a
serem determinados.

Quanto a baixa contribuicdo obtida para a matéria organica talvez possa estar relacionada a
complexagao desta com o aluminio, pois TYLER e McBRIDE (1982) verificaram que em solos acidos
minerais, a matéria organica apresentava pequena capacidade de complexacdo com metais pesa-
dos, em decorréncia da complexagdo com o aluminio.

Estes resultados foram considerados nédo conclusivos para o objetivo proposto. Assim, tempo-
rariamente, em funcao do conhecimento atual, o valor de referéncia de qualidade para metais foram
estabelecidos como sendo o valor do quartil superior (75%) das interpretacdes estatisticas dos dados
analiticos, obtidos a partir da analise de amostras de solo, coletadas em areas com pouca influéncia
antropica.

Entretanto, o estudo realizado pode servir como subsidio de pesquisa a ser efetuada por institui-
¢des com essa atribuicao, reiterando a necessidade de parcerias entre a CETESB e as Universidades
e Institutos.

Tabela D.4. Equagdes finais selecionadas para cada metal.

Metal Equacéo R2
Al Al = [-229 + 29 x (argila) ¥? + 20 x Ln (Residuo Volatil) + 44,5 x pH ]? 82
As As = Exp [0,58 + 0,58 x (argila) > — 0,38 x Ln (residuo volatil) — 0,67 x pH ] 53
Cu Cu=Exp[-4,76 + 0,22 x (argila)'* , + 0,35 x Ln (residuo volatil) + 1,27 x pH ] 79
Cr Cr = Exp [0,95 + 0,23 x (argila) > + 0,29 x Ln (residuo volatil) ] 52
Fe Fe = Exp [2,87 + 0,51 x (argila) 2 + 0,9 x pH ] 76
Mn Mn = Exp [-1,57 + 0,22 x (argila) 2 + 1,24 x pH ] 60
Ni Ni = Exp [-4,44 + 0,48 x Ln (residuo volatil) + 1,2 x pH ] 59
Zn Zn = Exp [-4,27 + 0,57 x Ln (residuo volatil) + 1,41 x pH ] 63

Ln = logaritimo natural

Exp = exponencial

Para: % de Argila entre 4 a 81
% de Residuo Volatil entre 0,94 a 81,49
pH entre 3,46 a 6,15
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Figura D.1. Resultados determinados versus dados previstos pela analise de regressao.
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FORMULAS UTILIZADAS PELO MODELO C-SOIL






CONCENTRAGAO DO CONTAMINANTE
NO SOLO
1
Transferéncia |
nas Fases do Solo ; ;
Concentragdo na fase Concentragao na fase
gasosa Liquida
2 3
S l ************* v oo F e v T
Transporte para a Permeacéo na tubulacéo Transporte para as Acumulagdo
superficie do solo da rede de abastecimento aguas subterraneas > em cultura
4 6 7 8
Processos de i
Transporte
Dilui¢&o na atmosfera
5
v 1 v
L SOLO: AR: . R ]
Exposicéo - Ingestao Inalagéo de volateis AGUA‘? SUBTERRANEAS:
) - Inalagéo de particulado - ambiente interno Ingestao
Direta - Contato dérmico - ambiente externo 1
9 10
v v
Exposicao AGUA DE ABASTECIMENTO: Vlli Gil;glos:
- Inalagéo e contato dérmico 914
Indireta durante obanho 12
- Ingestao 13
Exposicéo v v _ v _ v v
SOMATORIA DAS EXPOSICOES
Total 11
Risco ;
CALCULO DO RISCO
16

Formulas para calcular a distribuicdo do
contaminantes entre as fases do solo.

- Substancias organicas

Za =1/(R*T)

Za :constante de capacidade de fugacidade em ar mol m3.Pa-1

R :constante dos gases 8.3144 Pa.m3.mol-1 k1
T  :temperatura K

Zw = S/Vp

Zw :constante de capacidade de fugacidade em agua mol.m-3.pa-1

S :solubilidade em agua mol.m-3

Vp :Pressao de vapor da substancia pura Pa
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Zs =Kd*SD*Zw/Vs

Zs :constante de capacidade de fugacidade em solo
Kd :coeficiente de parti¢do solo-agua
SD : massa do volume de solo seco

Vs :volume dafragdo solida

Vs =1-porosidade
=1-(Va+Vw)

Va :volume dafragdo ar
Vw :volume da fragcdo dgua

Kd = Koc * foc

Koc : coeficiente de parti¢do solo-agua
correlacionado ao carbono organico

foc :fragcdo do carbono orgénico
Koc =0,411* Kow ou log Koc = 0,989 * log Kow - 0,346
Kow : coeficiente de particao octanol - 4gua
Kiw =Za/Zw
=Vp/ (S*R*T)

CALCULO DA FRACOES DE MASSA

Pa =(Za*Va)/(Za*Va +Zw*Zw + Zs *Vs)
Pw =(Zw*Vw)/(Za*Va +2Zw*Zw + Zs *Vs)
Ps =(Zs*Vs) /(Za*Va +2Zw*Zw + Zs *Vs)

Pa :fracio de massa do ar do solo
Pw :fracdo de massa da solucéo do solo
Ps :fracdo de massa da fase sdlida do solo

- Substancias inorganicas

Za =
Csa =0
Pa =
Pw =1
Ps =0

- Metais e arsénio

Za =0

Csa =0

Pa =0

Pw =Vw/(Vw + Kd * SD)
Ps =1-Pw

mol.m-3.Pa-1

mol.kg-1 solo /mol.dm-3
kg solo seco. dm-3 solo
humido

(mol.kg™1 C org)/ (mol.dm-3)

(Kg C org. / kg solo seco)
(mol.dm-3/mol.dm-3)

(mol.m'3 ar) /(mol.m'3 agua)



1. Concentragédo do contaminante no solo
cs = Concentragéo de entrada para o modelo mg.kg -1

2.Férmulas para calcular a concentracdo na fase gasosa
Csa=Cs*SD*Pa/Va
Csa: concentragéo no ar do solo mol.dm-3 ou g.m-3

Cs :concentracdo inicial no solo mol. kg‘1 solo secoou mg.kg‘1

3.Férmulas para calcular a concentracdo na fase liquida
Cpw =Cs*SD * Pw/Vw
Cpw : concentracéo na solucéo do solo mol dm-3 oug.m-3 ou mgL*

se Cpw >S entdo:Cpw =S

PROCESSOS DE TRANSPORTE
4. Formulas para o transporte do fluxo do ar até a superficie do solo

Dsa=Va 10/3 *pa/(1-vs)2
Da =0,036 * (76/M)1/2

Dsa : coeficiente de difusdo solo - gas m2.h-1
Da : coeficiente de difuséo no ar m2.h-1
M : massa molecular g.mol'1

Dsw = Vw10/3 * pw / (1-vs)2
Dw =3,6*10-6 * 76/M)1/2

Dsw : coeficiente de difus&o solo - 4gua m2.h-1

Dw : coeficiente de difusdo na agua m2.h-1

Du =(Pa*Dsa/Va)+ (Pw*Dsw/Vw)

Du : coeficiente de difusdo no solo m2.h-1

J2 =Da*Csald

J3 =Cpw*Ev/24

J4 =Du*Cs*SD/dp
Se Cpw > S, entéo

J4 =Du*S*Vw/ (dp*Pw)
J2 : fluxo na camada de divisa solo - ar g.m'z.h'1

J3 : fluxo de evaporacéo da agua gm1hl

J4 : fluxo de difusdo agua - solo para o nivel superficial  g.m2.h-1

Ev : coeficiente de evaporacio da agua 0,0001 m3.m-2.d-1
d :espessura da camada de divisa solo-ar 0,005m

dp : profundidade média da contaminagao 15m

Se :J3+J4 < J2 entdo Jo = J4+J3

Se :J3+J4 > J2 entdo Jo = J2

Jo : total do fluxo de ar do solo sob espago livre g.m2h-1
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CNS =-1-CNP
CNs :fragdo do volume sdlido do concreto
CNp :porosidade do concreto

Dsac =CNa (10/3)  pA/(1-CNs)2

Dsac : coeficiente de difusdo do ar no concreto
CNa :fracé@o do volume ocupado por ar no concreto
DA : coeficiente de difusao no ar livre

Jba  :total do fluxo do ar do solo sob constructes
Dsa : coeficiente de difusdo solo - gas

DP : profundidade média da contaminagéo

dc : espessura do concreto

Csa :concentracdo do contaminante no ar do solo

Vf =Vg*Sz/Lp
Vf : velocidade de diluicdo
Vg : velocidade média do vento
Sz : coeficiente Pasquill de disperséo vertical (classe D)
Lp : didmetro da area contaminada
Vg =(Vx+V)/2
VX : velocidade do vento a x metros de altura
V!’ : velocidade de fricgédo
VX =In(Z/Zo)*V'l k
4 : altura de respiracdo 1,0 m criancas
1,5 m adultos
Z0 : rugosidade da superficie (residencial)
k : constante de Karman
\A =k*V10/Ln (Z10/ Zo)

Z10 : altitude
V10 :velocidade do vento a 10 m de altitude

Sz =Co0*0,20*Lp0.76
Co  =(10*Z0)~(0,53*Lp-022
Co =fator de correcao para rugosidade
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Nas condi¢des adaptadas, onde o piso das casas esta diretamente em contato com o solo (néo
hé& poréo), o célculo do fluxo do vapor através do concreto € dado pelo sub modelo HESP :

0,02

m2.h-1
0,01
m2.h-1

Jba =[(Dsa/DP)*(Dsac/dc)/((Dsa/DP)+ (Dsac/dc))]*Csa

gm2hl

m2.h-1

m

m

mol.dm-3 oug.m-3

5. Férmulas para célculo da diluicdo na atmosfera (Submodelo SOILRISK)

m.h-1
3127m.h-1

0,4

10 m
18000 m.h-1



6. Formulas para permeacédo

6.1. Férmulas para calculo da concentracao na agua potavel apos permeacéo
Cmax =Cpw*2*Dpe*t/(r*d)

Cmax :concentragcdo maxima na agua mg.dm'3
de abastecimento publico apés t dias de estagnacdo

Dpe :coeficiente de permeacdo m2.d-1

t : periodo de tempo de estagnacao 1/3d

r : raio do encanamento 0,0098 m

d : espessura do encanamento 0,0027 m

24 horas de permeacao

Cdw =Cmax*3*pi*r2*L/Qwd

Cdw :concentragdo média durante 24 horas de permeagao mg.dm-3
L : comprimento do encanamento pelo qual pode ocorrer a permeacdo 14 m
Qwd :consumo diario de agua 500 dm3

6.2. Formula para calculo da concentracao no ar do banheiro apés banho
= [(Hsh / RTsh) * kL * kG] / [(Hsh / RTsh) * kG + kL] * [Ad/Vd] * tf

kwa
kwa

: grau de evaporacédo do contaminante

Hsh / RTsh : coeficiente de parti¢édo ar-agua a 313 K

kL : coeficiente de transporte de massa de agua m.s™1

kG : coeficiente de transporte de massa de vapor m.s-1

Ad : area da superficie da gota de agua m2

vd : volume da gota de agua m3

tf : tempo de queda da gota 1ls
correcdo de temperatura para a constante de Henry:

Ln Hsh =In (Klw * R * To) + 0,024 * (Tsh - To)

Hsh :constante de Henry & temperatura de 313 K Pa.m3.mol-1
Tsh  :temperatura da agua de banho 313K

Ho : constante de Henry para a situag&o de referéncia (To = 293 K)

Ad  =4*pi*r2

vd  =4/3*pi*r3

Ad/Vd=3/r

r : raio da gota de agua 0,5 mm =0,0005m
kL =KI*(44/M) 12 13600

kG  =Kg*(18/M) /23600

Kl : velocidade de troca da fase liquida 0,2m.h-1
Kg : coeficiente de transporte de massa da fase gasosa 29,88 m.h-1
M : peso molecular

Cbk  =kwa*Vwb * Cdw /(2 *Vbk)

Cbk  :concentragdo no ar do banheiro g subst. m-3
Vwb  :volume de agua consumida 0,15 m3
Vbk  :volume do banheiro (Mb*h=1,5*2*2=6m3)
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7. Férmulas para Transporte para as aguas subterraneas

Cgw =Cpw/DAF

Cgw :concentracdo na dgua subterrnea
Cpw :concentracdo na solucao do solo
DAF :fator de diluicdo e atenuagéo

mgL™!
mol dm-3 oug.m-3 ou mgL*
10

8. Férmulas para acumulacao em culturas vegetais

8.1. Deposicéo foliar

Cdp =TSPo *DRo *frs * Cs * [fin / (Yv * fEi)] * {1-[1-exp (fEi * te)] / (fEi * te)}

Cdp :concentracdo navegetacdo devido a deposicao

mg subst.kg-1 peso seco

fin : fracdo de interceptacéo foliar 04

Yv : produgéo de massa vegetal 0,28 kg peso seco. m-2
fEi : constante de florescéncia 0,033d-1

TSPo :concentracdo de particulas em ar de ambiente externo0,07 mg.m'3

frs : fragc&o de particulas no solo 0,5

Dro :velocidade de deposicdo 1cm.s'1=864m. d-1

te : periodo de crescimento da producao 180d

Cdp =1.089*10-3*Cs

8.2. Concentragao nos vegetais
8.2.1. Metais

- Tubérculos
Cpr =BCFr*Cs
Cpr : Concentragdo nas raizes (tubérculos)

BCFr : fator de bioconcnetragéo nas raizes

- Folhas
Cps =
Cps :concentracdo nas folhas

BCFs : fator de bioconcentracdo nas folhas

mg subst.kg'1 peso seco vege-
tais

mg subst kgi peso seco vegetais
mg subst. kgL solo seco

BCFs * Cs + Cdp

mg subst. kg'1 peso seco vegetais

mg subst kgr1 peso seco vegetais
mg subst. kg-1 solo seco

Se nao forem conhecidos BCFr ou BCFs, esses fatores podem ser estimados pela seguinte formula:

Ln BCFr/s =2,67-1.12* Ln Kd



8.2.2. Outras substancias inorganicas

A premissa bésica é que a concentracéo na solucao do solo é igual a concentragdo na agua
das plantas.

- Tubérculos
Cpr  =Cpw * (i-fdwr)

Cpr’ :concentracdo nos tubérculos mg subst. kg1 peso fresco
fdwr  :razao entre peso fresco e peso seco nas raizes 0,202 kg peso seco. kg1 fresco

BCFr = (1-fdwr)

- Folhas

Cps’ =Cpw * (i-fdws) + Cdp * fdws

Cps” :concentracéo nas folhas mg subst. kg1 peso fresco fdws
: razao entre peso fresco e peso seco nas folhas 0,117 kg peso seco. kg1 fresco

BCFs =(1-fdws)

8.2.3. Substancias Organicas

- Tubérculos
BCE = 10(0,77 *log Kow - 1,52) 1 ¢ g2

BCFr : fator de bioconcentracéao mg subst kg=L peso fresco vegetais

mg subst. dm-3 solucao do solo
Cpr =BCFr*Cpw mg subst kg‘1 peso fresco de vegetais
- Folhas

BCFs =] 10(0,95 * log Kow - 2,05) 4+ 0,82]* (0,784 * 10 (-0434 * (log kow - 1,78)"2/2.44) ]

BCFs :fator de bioconcentracéo mg subst kg-1 peso fresco vegetais
mg subst. dm-3 solucdo do solo

Cps =BCFs*Cpw + Cdp * fdws mg subst kg‘1 peso fresco de vegetais
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FORMULAS PARA QUANTIFICACAO DA EXPOSICAO DIRETA
9. Solo

9.1. Ingestao

Di = AID * Cs *fa /W

Di : Ingestdo de contaminante via ingestédo de solo mg subst.kg'l.d'1
AID  :ingestdo diaria de solo kg solo seco.d-1
w :Peso corpéreo

fa : fator de absorcao relativa, assumido como sendo igual a 1

Cs : concentracéo do contaminante no solo

9.3. Contato dérmico

DA =Aexp *fm * DAE * DAR*Cs *t * frs / W

Da : absorcao de contaminante via contato com o solo mg.kg-1.d-1

Aexp :areada superficie do corpo humano exposta m<

fm : fator de matriz 0,15

DAE :grau de recobrimento ou taxa de deposi¢do dermal mg solo.cm™2

DAR :velocidade de absor¢éo h-1

t : duracado da exposi¢ao

frs : frac@o de solo na poeira ambiente interno = 0,8

ambiente externo =0,5

9.2. Inalacao de particulas

IP =ITSP* Cs*fr*fa/W

IP :ingestado de particulas inalaveis de solo mg.kg-1.d-1
ITSP :quantidade de particulas inaladas kg.d-1

fr : fator de retencéo de particulas no pulméo 0,75

ITSP =TSP *frs* AV * t

TSP :quantidade de particulas suspensas no ar mg.m'3
TSPo : ambiente externo = 70 mg.m-3
TSPi : ambiente interno = 0,75 * 70 = 52,5 mg.m'3

AV : Capacidade pulmonar m3.d-1



10. Ar
- Férmula para célculo da concentragcdo no ar - Ambiente externo
Coa =Jo/Vf

Coa :concentragdo no ar em ambiente externo g.m3

- Férmula para calculo da concentragdo no ar - Ambiente interno
CCia =Jba*Bc/ (Bc * Hc *Vvc)

CCia :concentragéo do contaminante no ar em ambiente internog.m-3

Bc : &rea da superficie do concreto m2
Hc : altura da construgéo m
Vvc :taxade ventilagdo (renovacao do volume de ar) 1,25.h-1

10.1. Inalacéo de volateis
\Y, = [AV * CCia * ti + AV * Coa * to] * fa * 10-3 /W

v : absorcéo de contaminante via inalagcdo de vapores mg.kg-1.d-1
CCia :concentracdo de contaminante no ar de ambiente interno g.m'3

Coa :concentracédo de contaminante no ar de ambiente externog.m'3
ti/to :duracdo didria da exposicdo (ambiente interno / externo)h

11. Ingestdo de agua do aquifero freatico
Diw  =Qdw * (Cpw/10) * fa/W

Diw :absorcao de contaminantes através da ingestéo de éguamg.kg'ld'1
Qdw :ingestdo diaria de agua m3.d-1
Cpw :concentracdo de contaminante na solucdo do solo mg.dm'3 = g.m'3

Considerou-se um fator de atenuacao (10) com relagéo a contaminacao no aquifero a partir de
uma concentracéo na solu¢do do solo.

FORMULAS PARA QUANTIFICACAO DA EXPOSICAO INDIRETA

12. Banho

12.1. Inalacéo de vapores durante o banho
IVw  =Cbk* AV *Td * fa ** 1000 / W

IVw  :ingresso de contaminantes via inalacdo mg.kg'l.d'1
Cbk  :concentracdo no ar do banheiro g.m'3
td : duracgédo do tempo gasto no banheiro

12 min. banho + 12 minutos permanéncia no banheiro 0,4 h
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12.2. Contato Dérmico durante o Banho

Daw = Ato * fexp * DAR * tdc * (1-kwa) * Cdw * fa / W

DAw :absorgcdo como resultado do
contato dermal durante o banho

Ato  :superficie corpérea total

fexp :fator de exposicdo

DAR :velocidade de absor¢céo dermal

tdc :tempo de contato (durac¢é@o do banho)

(1-kwa) : substancia remanescente na agua apés evaporagao
DAR =P1*P2

P1 =(0,038 + 0,153 * Kow)

P2 =exp(-0,016*M)/1,5

Diw =Qdw*Cdw *fa/W

Qdw
Cdw

:ingestéo diaria de 4gua
: concentracdo de contaminante na agua

14. Ingestao de Vegetais : folhas e tubérculos

- Metais

VI = (Qfvk * Cpr + Qfvb * Cps) * fv * fa /W

Vi : ingestdo de contaminante via consumo de vegetais
Qfvk :consumo diério de tubérculos

Qfvb :consumo diério de folhas
Cpr  :concentra¢é@o do contaminante nos tubérculos

Cps :concentracdo do contaminante nas folhas

- Outras substancias

VI = (Qfvk’ * Cpr' + Qfvb’ * Cps’) * fv * fa / W

Vi : ingestdo de contaminante via consumo de vegetais
Qfvk’ :consumo diério de tubérculos

Qfvb’ :consumo diério de folhas
Cpr  :concentracdo do contaminante nos tubérculos
Cps :concentracdo do contaminante nas folhas
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mg.kg-1.d-1

0,4[-]

0,25 h.d-1
[-]

13. Ingestédo de agua potavel (abastecimento publico)

Diw  :absorcdo de contaminantes através daingestao de élguamg.kg'ld'1

m3.d-1
mg.dm'3 = g.m'3

mg.kg1.d1

kg peso seco.d1

kg peso seco.d-!

mg subst.kg'1 peso seco de
tubérculos

mg subs’[.kg'1 peso seco de
folhas

mg.kg-1.d-1

kg peso fresco .d-1

kg peso fresco.d-1

mg subst.kg-1 peso fresco
mg subst.kg-1 peso fresco



EXPOSICAO TOTAL

15. Somatdria das exposicdes

TAD

TCH
TAD
TCH
DO

DO
tc
ta

16. Calculo do risco

16.1. Substancias nao carcinogénicas

Q

Q
DI

16.2. Substancias carcinogénicas

R

R
FC

=Dla + DAa + IPa + IVa + Vla + DIWa + DIWxa + IVwa + DAwa

= Dlc + DAc + IPc + IVc + VIc + DIWc + DIWxc + IVwc + DAwc

: exposicao total de adultos mg.kg-1.d-1

: exposicao total de criancas mg.kg-1.d-1

:(TCH *tc + TAD * ta ) / (tc+td)

: exposicao didria media durante todo o periodo de exposicao mg.kg-1.d-1

: tempo considerado como crianga 6 anos
: tempo considerado como adulto na area contaminada  anos

=DO/TDI
- Quociente de risco 1
: Ingresso diario toleravel mg.kg-1l.d-1

=1-exp(-DO x FC)

: Risco 10+
: Fator de carcinogenicidade
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DADOS TOXILOGICOS SOBRE OS CONTAMINANTES
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1. SOLVENTES HALOGENADOS
Cloroférmio
(163-WHO, 1994)

Férmula Molecular e Estrutural:

CHCL, H

CAS N°: 67-66-3

Cor : Incolor

Massa Molecular: 119,38

Densidade Relativa: 1,484

Solubilidade em agua: 75a9,3g/La25°C

Vapor de Presséo: 21,28 kPa a20°C

Coef. de parti¢céo n-octanol/agua (Log Kow): 1,97

Fator de converséo: 1 mg/m3ar=0,204 ppma25°C e 101,3 kPa (760
mmHg)

lppm =4,9 mg/ mdar

O cloroférmio € um hidrocarboneto alifatico que foi desenvolvido em 1831. Atualmente nos
Estados Unidos, a producéao é feita pela hidrocloragao de metanol ou clora¢do de metano. No Japéo e
na Europa ocidental, € produzido por cloracdo de metano. Pode ser produzido ainda, de forma indireta
no meio ambiente, pela reac¢é@o de cloro com compostos organicos.

O cloroférmio tem sido utilizado em formulacdes de pesticidas, ha producdo de outros compostos
(80% da produgéo mundial destina-se a producéo de clorodifluormetano) e como solvente. E também
utilizado formalmente como um anestésico e como um dos ingredientes do selante dentario de canal
de raiz. Alguns cosmeéticos e medicamentos possuem cloroférmio como ingrediente, mas seu uso
para este fim tem sido banido. Também é intermediario na producéo de refrigerantes e plasticos.

As principais fontes de emissdo para a atmosfera sdo a clarificacdo de papel com cloro, cloragédo
de agua de abastecimento e residuaria, gases de veiculos automotores (decomposicdo do 1,2
dicloroetano) e decomposigdo na atmosfera do tricloroeteno e do 1,1,1 tricloroetano. Sua concentracéo
no ar em regides sem fontes antropogénicas tém variado entre 0,015 ug/m? na Africa do Sul a 0,225
ug/m® no Oregon (USA). O nivel encontrado em ambiente interno de areas remotas dos Estados
Unidos foi de 0,1 a 0,25 ug/m?, enquanto que em areas urbanas esta entre 0,3 a 9,9 ug/ms3. Em areas
proximas a fontes deste composto verificou-se concentragdes de 4,1 a 110 pg/mé®.

No solo, ndo haregistros de ter sido encontrado cloroférmio em areas ndo contaminadas, entre-
tanto, em 9,9 % dos locais com residuos perigosos, nos Estados Unidos, a concentracdo média foi
de 12,5 ug/kg.




O teor nas dguas subterraneas é bastante varidvel dependendo principalmente da proximidade
a locais com deposicdo de residuos perigosos. Foram encontradas no Estado de Nevada (USA),
concentracdes entre 11 e 866 pg/L em pogos perfurados a uma distadncia de 64 m de uma area
contaminada, onde o nivel de 4gua esteve entre 2 a 4 m de profundidade. Em uma investigacdo em
areas suspeitas de contaminacdo, conduzida pela US EPA, o cloroférmio foi detectado em 45%
desses locais, sendo a concentracio média de 1,5 ug/L e a maxima de 300 pg/L. E possivel também
encontra-lo em dgua potavel, quando se utiliza como tratamento o processo de cloracao, que depen-
dendo da qualidade da agua forma uma ampla gama de compostos organicos (trihalometanos).

Com base em estimativas médias, as principais vias de exposi¢do humana ndo ocupacional
sdo pela ingestao de alimentos (aproximadamente 1 pg/kg do peso corpéreo/dia), de agua (aproxima-
damente 0,5 ug/kg do peso corpéreo/dia) e inalacdo em ambiente interno (de 0,3 a 1 ug/kg do peso
corpéreo/dia).

Apds uma exposicdo por inalacio, 60 a 80 % da quantidade inalada é absorvida. E também
rapidamente absorvido através da pele devido ao contanto dermal durante o banho. O cloroférmio
distribui-se por todo o corpo, embora tenda a se acumular no tecido adiposo, sangue, figado, rins,
pulmdes e sistema nervoso. A distribui¢céo pelo corpo é dependente da via de exposicdo. O clorofor-
mio provoca cancer em animais, sendo considerado potencialmente cancerigeno ao ser humano,
faltando ainda evidéncias conclusivas.

1.2. Dicloroetano
(62 -WHO, 1987)

Formula Molecular e Estrutural:

H H
I

Cl—C—C—Cl
C,H,Cl, a
H H

CAS N°: 107-06-02

Fator de conversao: 1ppm = 4,05 mg/m® no ar a 25°C e 760 mmHg.

Limite de odor: percepcéo - 25 a 450 mg/m?
reconhecimento - 162 a 750 mg/m?

Limite de deteccado na agua: 0,02 - 1,2 pg/m?

Emissdes no ar de 1,2 dicloroetano, ocorrem normalmente em processos industriais. Emissfes
também podem ocorrer quando este contaminante é usado como fumegante ou solvente e via evapo-
racdo de 4guas contaminadas. O total estimado de emisséo é 0,2% do volume da producéo (23.000
toneladas em 1981).

Os niveis médios encontrados em agua, estao geralmente abaixo de 1 pg/L. Em dguas superfi-
ciais muito poluidas tem sido encontrada a média de 5,6 pg/L com a maxima concentracdo determi-
nada de 90 pg/L.
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A degradacao fotoquimica, via oxidacao por radicais hidroxila € a principal via de sua eliminacéo
do ar, gerando como subprodutos: monéxido de carbono, dioxido de carbono, cloreto de hidrogénio cloro-
férmio e cloreto de cloroacetil. O processo é rapido o suficiente para evitar o acumulo na atmosfera.

Na 4gua, a degradacao néo é esperada e a biodegradacao nao é rapida o suficiente para ser
significativa. Embora tenha baixo peso molecular parece ser resistente a degradacdo microbial
(McConnell et al. 1975 apud MOORE, 1984). Devido ao baixo coeficiente de particdo octonal/agua,
néao é significativa a bioconcentracéo em espécies aquéticas. N&o ha dados suficientes para avaliar
os efeitos do 1,2 dicloroetano no solo.

A exposi¢do humana geralmente ocorre em fabricas de producéo de 1,2 dicloroetano e suas
vizinhancas atravées de contato dermal e inalacao. A inalagcéo afeta primeiramente o sistema nervoso
central. Os sintomas incluem dor de cabega, tontura, fraqueza, espasmos musculares, vémitos e
perda de consciéncia. O sistema respiratério pode ficar irritado, provocando tosses. Apés a absor¢éo
oral aguda, os sintomas sdo 0s mesmos descritos acima, porém mais intensos. Dose oral de 20 a 50 ml
€ letal. Autdpsias revelaram danos na mucosa gastrointestinal, figado, rim, pulm&o, coracao e cérebro.

Na auséncia de dados humanos e levando-se em considerac¢éo o fato de o 1,2 dicloroetano
produzir tumores em ratos e apresentar mutagenicidade em testes “in vitro”, € prudente considera-lo
como carcinogénico para o homem. As concentracdes deste contaminante no ambiente devem ser
mantidas o mais baixo possivel.

Tetracloroetileno
(31-WHO, 1984)

Formula Molecular e Estrutural:

I I

\\
C=C
C.Cl, s ~
Zl Zl

CAS N©°: 127-18-4
Sinénimo: 1,1,2,2 tetracloroetileno

Fator de conversdo: 1ppm = 6,78 mg/m?®

O tetracloroetileno é usado principalmente como solvente em limpeza a seco e limpeza de
metais. E usado também como anti-helmintico de uso veterinario, na fumigagao de gréos, na produ-
¢do de fluorcarbonetos e nas industrias téxteis. Aproximadamente 85% da quantidade usada anual-
mente nos EUA é perdida para a atmosfera.

Na atmosfera, reage com radicais hidroxila, sendo hidrolizado em fase aquosa, principalmente a
acido tricloroacético, que por sua vez é vagarosamente decomposto em didxido de carbono e ions
cloreto. Em ambiente urbano, as concentra¢cdes maximas, ndo excedem na atmosfera 50 pg/m?®.

Em &gua de abastecimento publico os niveis ndo excedem a 35 pg/L. Na Holanda, a con-
centracdo méaxima mensurada na agua subterranea foi de 22 ug/L, causada provavelmente por lixiviacdo
do solo, ap6s um derrame industrial. O tetracloroetileno é marcadamente persistente em agua.




A principal via de exposi¢do humana é a inala¢éo de vapores, algumas vezes acompanhada de
contato dermal, no ambiente de trabalho ou vizinhangas. A dose diaria total (ar, A&gua, alimentos) para
seres humanos € estimada entre 113 e 144 pg/dia. Com base nos resultados de estudos com exposicéo
humana de curta-duracéo, considera-se que efeitos agudos ocorrem a uma concentracéo de 140mg
de tetracloroetileno/m3. Os efeitos séo reversiveis, quando cessada a exposi¢éo. Devido a baixa taxa
de excre¢do, uma alta dose permanecera nos tecidos atingidos por varios dias apds a exposigdo. O
contato direto com a pele resulta em irritagdo da mesma. Nao ha dados conclusivos sobre a
carcinogenicidade do tetracloroetileno .

1,1,1 tricloroetano
(136 —WHO, 1992)

Formula Molecular e Estrutural:

Cl H
.

C-C-C—H
CH,C —C

Cl H

CAS N°:; 71-55-6
Sinénimos: metilcloroférmioe 1,1,1 TCE

Fator de conversao: 1ppm = 5,40 mg/m?

01,1,1 tricloroetano é produzido a partir da hidroclorag&o do cloreto de vinilaa 1,1 dicloroetano,
seguida de cloracédo térmica. Ele é utilizado como solvente em vérias formula¢des incluindo adesi-
VoS, tintas, vernizes e fluidos de correcdo grafica e como desengraxante de metais. Sua producao
tende a diminuir gradativamente devido aos acordos internacionais para controle de substancias que
afetam a camada de 0z6nio. Todo o tricloroetano encontrado no ambiente tem origem antropogénica.
Nos Estados Unidos, estima-se que no ano de 1978, 97,3% do total de 1,1,1 tricloroetano produzido
foi liberado no ambiente, sendo que destes, 6% foram emitidos durante o processo industrial e o
restante liberado durante o uso.

No ar, o tempo de residéncia € de seis anos (troposfera), sendo oxidado a tricloacetaldeido e
acido tricloroacético. Na 4gua, este contaminante € lentamente dehidroclorado a 1,1 dicloroetano e
hidrolisado a &cido etandico. A concentracdo encontrada em dguas subterraneas tem variado de 0,02
a 1.600 ppb, sendo 0,2 ppb o valor tipico.

0 1,1,1 tricloroetano n&o é adsorvido pelas particulas do solo, sendo lixiviado rapidamente para
a agua subterrdnea. Assim, a particdo deste composto € aproximadamente 99,92% no ar, 0,08% na
agua e 0% no solo. Na agua intersticial, tem sido encontrado valores proximos ao limite de deteccdo
(0,1pg/L) e no ar do solo, as concentragfes foram 1 pug/m® em arearural, 2,2 ug/m® em area agricolas
préximas a fontes industriais e 9 mg/L em areas urbanas. A biodegradacéo do 1,1 dicloroetano e
cloroetano ocorre sob condi¢Bes anaerébias. O 1,1,1 tricloroetano parece néo ser bioacumulado.

A principal via de exposicao humana é a inalagao. Para a populagéo de modo geral, a 4gua e
alimentos, tem menor importancia. O uso abusivo de produtos (aerossois) e cosméticos contendo
este composto como solvente pode elevar o nivel de exposi¢cdo. Em exposi¢do ocupacional, de
trabalhadores que operam sistemas de desengraxamento e limpeza a seco, o contato dermal também
pode ocorrer. O 1,1,1 tricloroetano é rapidamente absorvido pelos pulmdes. A absor¢éo através do
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trato gastrointestinal e dermal também ocorrem, porém com menor grau de importancia. No organis-
mo, este composto é distribuido pelos tecidos do corpo, especialmente aqueles com altos teores de
lipidios, como cérebro e tecido adiposo. Exposic¢des via inalagdo, tanto agudas como cronicas, po-
dem provocar distirbios no sistema nervoso central, variando desde leve tontura até a perda de
consciéncia. A morte pode ocorrer por parada respiratdria ou cardiaca. Dermatites ocorrem apoés
exposi¢Bes prolongadas e repetitivas. Ndo ha evidéncias suficientes para concluir a respeito de
efeitos carcinogénicos aos seres humanos.

Tricloroetileno

(50 —WHO, 1985)

Férmula Molecular e Estrutural:

C,HCl,

CAS N°: 79-01-6
Sinénimos: acetileno triclorado, TCE

Fator de Bioconcentracéo: K°/w x 0,048

Os principais usos sao desengraxante para metais, limpezas téxteis e solvente em processos
de extracd@o. A maior parte da producao anual mundial (de 60 a 90%) é liberada no ambiente.

O tricloroetileno tem sido encontrado em solos proximos a fabricas que o produzem, a uma
concentragdo de 100 pg/Kg. Porém, distante das fontes, em areas urbanas, a concentracéo variou de
poucos ng/Kg a 70 pug/Kg.

A presenca deste contaminante no ar tem sido intensamente estudada, por sua possivel contri-
buicdo a diminuicdo da camada de oz6nio. Alguns trabalhos indicam que as concentracées em areas
rurais sdo da ordem de ng/m?3. Foi observada uma concentracdo de 0,85ug/m® na area urbana de
Liverpool (Inglaterra).

Também, tem sido detectado em aguas superficiais, pluviais, de pogo e potavel (tratada) devido
a vérias fontes. Alguns pocos em Mildo na parte da cidade mais industrializada, devido a poluicéo,
apresentaram, entre 1976 a 1983, concentracdes de 150-200 pg/L (Ziglio 1981 apud MOORE, 1984).

Sua degradacgédo na agua € muito baixa. No ar, as reac¢des fotoquimicas iniciam o processo de
degradacao, formando acidos que tem meia-vida variando de 6 a 12 semanas.

A maior exposicao se dd em ambientes de trabalhos, principalmente em processos abertos de
“desengraxar”, sendo a principal via a inalagao de vapores, mas contato dermal com liquidos também
ocorre. Viciados em vapor de tricloroetileno tém o figado e rins afetados podendo levar a morte. A
dose letal foi estimada em 7 g/Kg peso vivo. Os sinais e sintomas de uma super exposicdo em
humanos séo principalmente correlacionados ao sistema nervoso central (dor de cabeca, taquicardia
e até mesmo coma). O tricloroetileno € analgésico e anestésico. Inalacdo deste composto em con-
centracgdes variando de 27.000 mg/m? (500 ppm) a 108.000 mg/m? (20.000 ppm) tem sido usada em
procedimentos anestésicos. Os dados de carcinogenicidade sdo inconclusivos.




2. HIDROCARBONETOS AROMATICOS

Benzeno
(150 —WHO, 1993)
Formula molecular e estrutural:

H H

| |
/ c=C N
H-C H-C

CH Sc-c”

| |

H H

CAS N°:71-43-2

Fator de Conversao: 1 ppm = 3,2 mg/m®a 20°C 1 mg/m®*=0,31 ppm

Limite de odor: 4,8 - 15,0 mg/m?®

Limite de gosto (4gua): 0,5 - 4,5 mg/L

Limite de deteccéo no solo: cromatografo a gas / ionizagdo chama = 0,1 ng/Kg
ionizacdo de chama = 1 ng/Kg

Limite de detec¢éo na 4gua: ionizacdo de chama=1a 7,2 ug/L

Alta resolucdo = 0,1 ng/L

O benzeno é encontrado no petréleo em concentragdo de 4 g/L. Emissdes ocorrem durante a
producéo de derivados de petréleo como tolueno e xileno e outros compostos aromaticos e do seu
uso como componente de gasolina ou solvente industrial.

E utilizado principalmente como intermediario da sintese de produtos quimicos e farmacéuticos
tais como, estireno, detergentes, pesticidas, aditivo de combustivel, solvente para extracéo industrial,
thinner para lacas, solvente de indistria de borracha e na preparacéo de tintas.

O benzeno geralmente é detectado na atmosfera. O nivel varia de 0,2 mg/m?® em &reas rurais a
349 ng/m® em centros industriais. Durante a operagéo de abastecimento em postos de gasolina, tem
sido medidos concentracGes de até 10 mg/m3. Tem sido reportadas em ambientes internos
concentracdes de 500 ng/m?3. Fumantes inalam 1800 ng de benzeno/dia e ndo fumantes 50 ng/dia.

No solo pode ser transportado para o ar via volatilizacdo e para as aguas superficiais. Segundo
Versar (1979 apud MOORE, 1984) a meia vida para volatizacdo do benzeno é de 4,81 hs. Se for
enterrado no subsolo, poderé ser transportado para a 4gua subterranea, pois € moderadamente solvel
em agua. Bactérias do solo podem utiliza-lo como fonte de carbono a partir de degradacao oxidativa.

A principal via de exposicao é a inalacéo. Agua e alimentos pouco contribuem para a exposicio
humana total. O efeito mais conhecido da exposi¢do ao benzeno é a depressao da medula, levando a
anemia. O benzeno é carcinogénico, tendo sido correlacionado a casos de leucemia. Concentracdes
acima de 32 mg/m® (10 ppm) devem ser evitadas.
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Bifenilas PoliCloradas ( PCB)
(140 - WHO,1993)

Formula Molecular e Estrutural:

C12H10-nCIn Etfpiainy NS
onde n varia de e [ ) L—10 o -] M
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O monoclorobifenil tem uma massa molecular de 188, enquanto que a bifenila completamente
clorada (C1,Cl, ) tem massa molecular de 494.

Os PCB's sdo hidrocarbonetos aromaticos clorados, manufaturados comercialmente pela cloracéo
progressiva de bifenilas, em presenca de um catalizador ( ex: cloreto de ferro). Dependendo das
condi¢bes da reacgéo, o grau de cloracdo pode variar entre 21 e 68%. O produto é entdo, sempre uma
mistura de diferentes congéneros. De um total de 209 diferentes compostos tedricos, apenas cerca
de 130 ocorrem em produtos comerciais.

A producéo comercial de PCB comecou em 1930 e tem sido largamente utilizado em equipa-
mentos elétricos e pequenos volumes sdo usados como liquido anti-fogo em sistemas fechados. Um
exemplo é o 6leo ascarel, utilizado em transformadores. Apesar de, nos Ultimos anos, sua produgéo
e uso tenha reduzido, grandes quantidades de PCB’s continuam presentes no ambiente, tanto em uso
como na forma de residuos.

Para cada congénero, existem diferentes valores de solubilidade em agua (todos bastante baixos),
constante de Henry e Log Kow, variando de 4,46 a 8,18. As misturas comerciais sdo de coloragdo
amarelo claro ou escuro, ndo ocorrendo cristalizacdo, mesmo a baixas temperaturas, mas tornam-se
resinas sélidas, séo resistentes ao fogo, com alto ponto de fulgor. Formam vapores mais densos que
0 ar mas néo sdo explosivos. Tem baixissima condutividade elétrica e alta condutividade térmica. S&o
guimicamente bastante estaveis sob condi¢des normais, entretanto quando aquecidos, outras subs-
tancias toxicas como por exemplo dibenzofuranos policlorados (PCDF’s) podem aparecer.

Globalmente, os PCB's sdo encontrados no ar, em concentragdes variando entre 0,002 até 15 ng/m?.
Em &reas industriais, 0s niveis podem alcancgar valores na ordem de ng/m3. Em ambiente ocupacional,
na manufatura de transformadores e capacitores, foram encontrados niveis de até 1000 mg/m?.

Na atmosfera, existem preferencialmente na forma de vapor. A tendéncia de serem adsorvidos
ao material particulado cresce com o grau de cloragéo.

Na agua, sdo adsorvidos aos sedimentos e matéria organica em suspensao, especialmente 0s
altamente clorados, diminuindo a taxa de volatilizagdo. O sedimento € o local primério de depésito,
continuando ser a maior fonte de contaminacéo para a cadeia alimentar por muitos anos. A baixa
solubilidade e a forte tendéncia de serem adsorvido, limita sua lixiviagdo no perfil do solo.

No ambiente, séo resistentes a maioria das reacdes de degradacao quimica, exceto pela quebra
por processo fotoquimico. A redistribui¢do de PCBs, previamente introduzidos no ambiente, envolve
avolatilizagao a partir do solo e agua para a atmosfera, transporte aéreo e remocao do ar (deposi¢ao)
por via Umida ou seca.

Os microrganismos degradam bifenilas mono, di e tricloradas, relativamente rapido e o tetraclorados
lentamente. A transferéncia de PCB’s para os vegetais, a partir de uma contaminac¢&o do solo, se d&
principalmente por adsor¢éo nas superficies externas, ocorrendo pouca translocac¢éo nas plantas.




Os PCB's sdo lipofilicos e por isso entram facilmente na cadeia alimentar, acumulando-se nos
tecidos adiposos.

A principal via de exposi¢cdo humana ndo ocupacional é através da ingestdo de alimentos,
enquanto na exposi¢do ocupacional é a inalacéo. O sintomas de intoxicagao sdo comparaveis aque-
les associados a pesticidas organoclorados (nausea, dor de cabeca, diarréia, etc). Os PCBs induzem
uma ampla gama de patologias no figado. O grau de carcinogenicidade induzida pelos PCB’s é relati-
vamente menor do que os organoclorados. Muitos estudos epidemioldgicos néo tem sido capazes de
mostrar correlacéo significativa entre niveis de exposi¢ao e mortalidade devido a cancer. Em estudos
com animais mamiferos, os PCB’s tém induzido ao aparecimento de ndédulos de neoplasia e carcino-
mas. Também sdo mutagénicos e teratogénicos.

Clorobenzenos
(128 —WHO, 1991 e Moore, 1994)

Clorobenzenos sédo compostos aromaticos, formados pela adi¢céo de 1 a 6 cloros ao anel benzeno,
resultando em 12 compostos: monoclorobenzeno, trés formas isbmeras de cada di-, tri- e
tetraclorobenzeno, além de penta- e hexaclorobenzeno.

S&o usados principalmente como intermediarios na sintese de pesticidas, sendo o 1,4
diclorobenzeno utilizado em desodorantes e como repelente de mariposas.

A liberagdo de clorobenzenos no ambiente ocorre primeiramente durante o processo de sintese,
e também devido a natureza dispersiva de seu uso (fonte dispersa). A liberacéo de clorobenzenos a
partir de disposicao de residuos, incluindo residuos de incineracdo, € muito menor. Entretanto, a
incineracdo de clorobenzenos pode resultar na emisséo de dibenzodioxinas policloradas (PCDDs) e
dibenzofurano policlorados (PCDFs).

Os niveis médios de clorobenzenos (mono- a tri-) no ar estéo na faixa de 0,1 pg/mé, com o
méaximo em 100 pg/m3. Em aguas superficiais, tem sido detectados de mono a penta clorobenzenos
na ordem de ng/L a ng/L, com niveis ocasionais de centésimos de mg/L, préximos a fontes industriais.

Quanto maior niumero de cloro no anel, o composto apresenta menor solubilidade, maior poder
solvente, viscosidade, reatividade quimica do anel benzeno e valor de log Kow. Os valores relativa-
mente altos de Kow indicam a tendéncia de serem fortemente adsorvidos pela fracdo orgéanica do
solo. A meia vida para volatilizacéo varia de 8 a 11 hs.

Varios microrganismos do solo e da 4gua podem utilizar alguns destes compostos como fonte
de carbono. O 1,2 diclorobenzeno e o 1,4-triclorobenzeno ndo sdo degradaveis.Os clorobenzenos sao
considerados moderadamente persistentes em agua, ar, e sedimentos. Tem sido reportados tempo de
residéncia de 1 dia em aguas superficiais e 100 dias em aguas subterraneas. No ar, as reacdes
quimicas e fotoliticas séo as vias predominantes de degradac¢do e o tempo de residéncia varia de 13
a 116 dias.

Os sintomas de toxicidade por exposicdo a clorobenzenos sobre humanos séo: efeitos sobre o
sistema nervoso central (dor de cabeca, letargia e tremor), irritacdo dos olhos e do trato respiratorio.
Clorobenzenos sao rapidamente absorvidos nos sistemas gastrointestinal e respiratorio e a absor¢ao
dérmica tem menor importancia. Sdo termicamente estaveis e altamente soluveis em lipideos, ocor-
rendo comumente na gordura humana e no leite.

Para os congéneres de clorobenzenos, pouco clorados e portanto mais volateis, a inalacéo
parece ser a principal via de exposicéo (0,2 a 0,9 ug/kg de peso corpéreo). A importancia da ingestao
via alimentag&o cresce com 0 aumento da cloracéo, entretanto essa via é responsavel por menos de
0,05 ng/kg de peso corpdreo. Poucos dados relatam a exposicao ocupacional, entretanto niveis entre
42 e 288 mg/m? de 1,4 diclorobenzeno tem sido encontrados em industrias quimicas. Experimento de




longa duracao em diversas espécies de animais indicam a tendéncia dos clorobenzenos serem mais
toxicos quanto maior for o nivel de cloracéo. Héa correlagéo também do aumento de toxicidade com
o grau de acumulacdo nos tecidos. Os 6rgaos mais afetados séo rins e figado.

Apesar de néo haver indicacéo de carcinogenicidade, deve-se procurar reduzir sua distribuic&do
no ambiente porque os clorobenzenos séo precursores na formagéo de PCDDs e PCDFs, principal-

mente em processos de incineragdo, conferem odor a agua e peixes, e 0s residuos séo persistentes
em sedimentos, solos e aguas.

Estireno
(26 —WHO, 1983)

Férmula molecular e estrutural:

CH =CH,

CgHg (CeHsCH = CH)

CAS N°: 100-42-5
Sinénimos: feniletileno ou vinilbenzeno

Fator de converséo: 1ppm = 4,2 mg/m?®

O primeiro passo na producéo de estireno € a alquilacdo do benzeno com etileno, ambos da
industria petrolifera.

O etilbenzeno é dehidrogenado a estireno pela seguinte reacgao.
CH2CH3 CH = CHZ

catalisador
| +e b

000 —-700°C

O efluente do reator contém 0,7% de benzeno e 1,0% de tolueno, retirados em coluna de destilagao.

A maior fonte de contaminagéo séo as industrias petroquimicas, devido a emissées durante a
producao, vazamentos de tanques de armazenamento, aguas residuarias e residuos sélidos. Na emisséo
de veiculos, do total de hidrocarbonetos 0,76 a 2,67% estéo na forma de estireno. Também tem sido
mensurado na fumaca de cigarros em concentra¢des variando de 18 a 48 pg/cigarro.

As vias de exposi¢éo sao a inalagdo e o contato dermal. A absor¢do dermal de estireno € 30
vezes maior do que para o benzeno, anilina ou nitrobenzeno. O uso doméstico de resinas tem aumen-
tado a exposicao. Nao ha indicacao de risco de cancer, embora existam poucos trabalhos.
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Hexaclorobenzeno
(195-WHO, 1997)

Formula Molecular e Estrutural:

CsC|s cl Cl

CAS N°: 118-74-1

Sindnimos: perclorobenzeno e HCB

Presséo de Vapor: 0,0023 Pa a 25°C
Coef. Parti¢céo octanol/dgua (log Kow): 5,5
Solubilidade em agua: 0,005 mg/L a 25°C
Constante de Henry : 131 Pa/mol/m?

Fator de conversdo: 1ppm=11,8 mg/m?

O HCB técnico contém 98% de HCB, 1,8% de pentaclorobenzeno, 0,2% de 1,2,4,5
tetraclorobenzeno e algumas impurezas como hepta e octaclorodibenzofuran, octaclorodibenzo-p-
dioxina e decaclorobifenila.

A sintese industrial de HCB da-se por meio da clora¢éo de benzeno a 150-200°C, usando cloreto
férrico como catalisador ou a partir da destilagdo de residuos da producéo de tetracloroetileno. E
também gerado como residuo durante a sintese de solventes clorados (tetracloreto de carbono, trie
tetracloroetileno), arométicos clorados e pesticidas.

Tem sido usado na manufatura de pirotécnicos, fogos de sinalizagéo , na produ¢éo de aluminio,
como agente conservante de madeira, agente controlador da porosidade na manufatura de &nodos de
grafite e na producéo de pneus. As indUstrias de cloro-soda que produzem cloretos (Cl,), hidrogénio e
soda caustica (NaOH) por eletrélise de cloreto de sadio purificado (NaCl), quando utilizam no proces-
s0 0s anodos de grafite, ha producéo de HCB como subproduto. Na agricultura, o principal uso do HCB
tem sido como fungicida, no tratamento de sementes. Seu uso tem sido reduzido em muitos paises
devido aos efeitos sobre o0 ambiente e seres humanos.

O HCB ¢ liberado no ambiente principalmente durante a sintese de solventes organoclorados,
aplicacéo de pesticidas e incineracéo inadequada de residuos clorados. Nao é facilmente lixiviado
para a 4gua subterranea a partir de disposi¢des adequadas no solo (aterros). Sua volatilizagao em
aterros é vagarosa.

No ar, sua concentracao varia de 0,04 a 0,6 ng/m?, ndo havendo diferencas significativas entre
areas rurais, urbanas e remotas. Porém, em area de industrias de pesticidas, este nivel eleva-se para
até 24 ng/m?®.

Encontra-se amplamente distribuido na agua devido seu uso na agricultura, apresentando uma
meia vida préxima a 8 hs, pela sua alta afinidade de sor¢éo nos solidos em suspenséo. Os residuos
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séo geralmente baixos de ng/L a pg/L (MOORE, 1984). Nas aguas superficiais da Europa e Estados
Unidos, as concentracdes estao geralmente abaixo de 1 ng/L. Proximo a descargas industriais, en-
contram-se niveis mais elevados, da ordem de 80 ng/L.

Na Europa, a concentragdo média encontrada em solos ndo contaminados variou de 0,3 a 5,1
ng/g. No Canada, proximo a fontes industriais, foi reportado concentracéo de 12.600 ng/g (peso seco)
e nos Estados Unidos 570 ng/g (ndo indicado se em base seca ou Umida).

Por ser considerado mével e resistente & degradacéo o HCB encontra-se distribuido em todos
0s compartimentos ambientais. A bioacumulacao resulta da combinacao de suas propriedades fisico-
guimicas, como o elevado Kow e a sua lenta eliminagdo pelos organismos.

A principal via de exposi¢cdo humana ndo ocupacional é a ingestdo de agua e alimentos. Em
ambientes ocupacional, a inalagdo também é uma via importante. Por ser altamente lipofilico, geral-
mente ficam acumulados no tecido adiposo e no leite. A maioria dos efeitos sobre 0s seres humanos
foram estudados a partir de um acidente ocorrido na Turquia entre 1955 e 1959, onde foram identifica-
dos mais de 600 casos de porfiria cutdnea. Verificou-se também a ocorréncia de lesdes dermatoldgicas,
hiperpigmentacéo, inchago dos rins, aumento do tamanho das glandulas tiréides e nddulos linfaticos,
além de osteoporose e artrites. Ocorreram mortes de criancas com menos de um ano de vida,
amamentadas com leite de mées expostas ao HCB neste acidente.

Os estudos epidemioldgicos disponiveis sdo insuficientes para avaliar a carcinogenicidade do
HCB para humanos. Porém, € proposto para evitar efeitos carcinogénicos, um valor de ingestéo diaria
toleravel, de 0,17 ng/kg do peso corpéreo por dia.

Tolueno
(52—-WHQO, 1985)

Formula molecular e estrutural:

C7Hs —CHs,

CAS N°: 108-88-3
Sinénimo: metilbenzeno
Fator de Conversao: 1 ppm = 3,75 mg/m?

Limite de odor: 9,4 mg/m3

O tolueno é um solvente importante e um dos componentes da gasolina. E formado quando um
atomo de hidrogénio de uma molécula de benzeno é substituido com um grupo metil. O isémero O de
tolueno-sulfonulcloreto é convertido em sacarina. Apés a Segunda Guerra Mundial a quantidade de
tolueno obtida a partir do petréleo aumentou drasticamente, com relacéo aquela produzida a partir do
carvéo e alcatrao.

O tolueno encontra-se no solo, adsorvido a minerais de argila (bentonita e caolinita) e a capaci-
dade de adsor¢éo cresce quando o pH diminui.

No Canada, a analise da agua tratada revelou que a concentragdo média € de 0,002 mg/L e 0
maximo de 0,027 mg/L. Foi detectado em &gua de pog¢o concentragfes entre 0,005 a 0,1 mg/L. A
passagem do tolueno da 4gua para o ar é bastante rapida. Sua meia-vida para volatilizacéo € de 5
horas (Versar 1979 apud MOORE, 1984).




O tolueno € um componente comum na atmosfera urbana devido primariamente a emissao
veicular e por industrias que usam solventes. Em um monitoramento realizado em 1980, as concen-
tracdes no ar a distancias de 1,6; 6 e 16,5 Km de uma fébrica de tintas automotivas foram de 0,6;
0,075 e 0,055 mg/m? respectivamente, na direcdo predominante a favor do vento. A concentracao,

considerada natural, a 1,6 km desta fabrica na direcao oposta ao vento predominante, foi de 0,0055
mg/mé3,

As exposigdes estimadas de tolueno em diferentes condi¢bes sdo:

Inalacao
mg/semana Areas Areas Agua | Alimento [(377mg/m3) Dermal |(20cigarros
Urbanas Rurais Potéavel (peixe) por dia)
Populacdo em geral |0,02 — 3,2 |Tragos - 0,6| 0-0,3 0-0,45 — — —
Grupo Ocupacional — — — — 18 - 100 0-1,0 —
Fumantes — — — —_ —_ —_ 14

a — Este valor € similar ao padrdo permissivel em varios paises e representa o pior caso estimado.

O efeito primario é sobre o sistema nervoso central, sendo o sintoma inicial o de euforia, segui-
do de desorientacéo, tremedeira, alucina¢des, convulsdes e coma. Exposi¢gbes agudas provocam
irritacdo nos olhos e trato respiratorio. A inalagdo de tolueno € uma importante causa de encefalopatia

em criancas e pode levar a danos neuroldgicos permanentes. Nao h4 estudos suficientes para avaliar
o efeito teratogénico do tolueno.

Xilenos
(190 -WHO, 1997)
Formula Molecular e Estrutural:

Formas Isoméricas

CEH 10

O (orto) M (meta) P (para)
1,2 1,3 1,4
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CASN°: formasisémeras: (O) - 95-47-6 (M) -108-38-3 (P) - 106-42-3
"Mistura”: 1330-20-7

Sinénimo: dimetilbenzeno

Fator de Converséo: 1ppm = 4,35 mg/m® a 25°C, 101 a 3 KPa

Limite de odor da mistura : 4,35 mg/m?

O produto comercial xileno contém aproximadamente 60—-70% de M-xileno. O produto técnico
“Mistura de Xilenos”, contém aproximadamente 40% M-xileno e 20% de etilbenzeno, 20% de O-xileno
e 20% de P-xileno. Pequenas concentracdes de tolueno e Cg aromatico também estao presentes.

Avolatilizagdo no M-xileno tem meia vida menor do que 4 horas (Laity etal. 1993 apud MOORE, 1984)
3. AGROTOXICOS ORGANOCLORADOS
Aldrin

(91 -WHO, 1989; MOORE, 1984 e OPAS/OMS, 1997)

Formula Molecular e Estrutural:

1
1
Cq12HgClg e
1
1

CAS N°: 309-00-2

E um pesticida organoclorado, utilizado no combate a pragas de solo, conservante de madeira e
tratamento de sementes. Sua producao tem sido severamente restringida ou banida em muitos pai-
ses. No Brasil seu uso foi limitado pela Portaria n° 329, de 02/09/85, que permitiu sua utilizag&o
somente no controle de formigas.

As impurezas do aldrin incluem octaclorociclopentano (0,4%), hexaclorobutanieno (0,5%), tolueno
(0,6%) e compostos carbonil (2%).

E muito pouco solivel em agua e fortemente adsorvido ao solo, sendo resistente ao lixiviamento
e a sua perda no solo deve-se em parte a volatilizacao.

O aldrin tem sido encontrado na atmosfera, na fase de vapor, adsorvido na poeira ou a agua de
chuva em niveis variados. Em areas agricolas, a concentracdo média no ar € de 1-2 ng/m?3, com
niveis maximos de 40 ng/m3. Na agua de chuva a concentracéo esta na ordem de 10 a 20 ng/L. As
concentracdes encontradas no ar de casas que foram tratadas para eliminacédo de insetos é muito
maior, variando de 0,04 a 7 mg/m?3, dependendo do periodo amostrado apds a aplicagdo. Apos 8
semanas, a concentragao cai rapidamente.
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A meia-vida para volatilizagdo em agua calculada por Versar (1979 apud MOORE, 1984) é de
7,7 dias, embora Singmaster (1975 apud MOORE, 1984) tenha encontrado valores menores que 1
dia, em agua pura, na agua do Rio Sacramento, Rio Americano e na Baia de S&o Francisco. No
ambiente, a volatilizag&do pode ser o processo dominante.

Nos alimentos, o aldrin é raramente encontrado.

O aldrin é altamente toxico aos seres humanos. A menor dose que pode levar a morte é estimada
em 10mg/kg do peso corpéreo. Ele é rapidamente absorvido pela corrente sangliinea através do trato
gastrointestinal, da derme e dos pulmdes. Normalmente avalia-se a concentracdo de dieldrin
(C12HgOClg ) no sangue, porque o aldrin no organismo é rapidamente convertido neste composto. O
aldrin pode ser oxidado para dieldrin por &tomo de oxigénio ou 0zdnio em condi¢Bes de laboratério.

Como os demais organoclorados ele atua sobre o sistema nervoso central resultando em altera-
¢Bes comportamentais, distlrbios sensoriais, do equilibrio, atividade da musculatura involuntaria e
depressao dos centros vitais, particularmente a respiracao. Os efeitos agudos séo reversiveis. Como
manifesta¢cdes crbnicas podem ocorrer lesdes hepaticas, renais arritimias cardiacas e dermatoses.

Um estudo de longo periodo (mais de 20 anos) envolvendo 1.000 trabalhadores em fabricas de
aldrin, nédo revelou o aumento na incidéncia de cancer, mesmo entre trabalhadores expostos a altos
niveis de aldrin e dieldrin.

DDT e grupo

(83 —WHO, 1989 e MOORE, 1984)

Formula Estrutural:

Este grupo de organoclorado possui 14 compostos.

Principais Nome Quimico R’ R’ Formula molecular
Compostos

DDT 1,1(2,2,2-tricloroetilidano)-bis(4-clorobenzeno) -H CCl, C, H.Cl

DDE 1,1(2,,2-dicloroetilidano)-bis(4-clorobenzeno) nada CCIl, C H./CI,

A producdo mundial do DDT tem diminuido muito nas Ultimas décadas. A decisédo de proibi-lo
(bani-lo) deve-se a persisténcia dos parentes e metabdlitos, a suscetibilidade para transporte em
larga escala e volatilizagdo e a extrema afinidade lipofilica. No Brasil seu uso esta limitado pela
Portaria n° 329, de 02/09/85, que permite sua utilizagdo somente nas campanhas de saude publica
(OPAS/OMS,1997).

Na década de sessenta o residuo de DDT no ar na regido rural nos EUA, Canada e Europa
estava entre 0,1 a 10 ng/m? com alguns picos excedendo 5000 ng/m?3. Por deposi¢cao em agua super-
ficiais a média caiu para 0,01 a 0,1 ng/m3.

Estes compostos sao resistentes a degradacdo e fortemente adsorvidos em sedimentos e
solos, onde podem agir como fonte de exposicao por longo periodo (muitos anos), em decorréncia de
sua elevada meia-vida. As propriedades fisicas e quimicas do DDT e dos seus metabdlitos, tornam
estes compostos prontamente assimilaveis pelos organismos.
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As taxas de acumulagéo variam de acordo com as espécies, com a duracao e concentragao da
exposi¢cdo e com as condi¢Bes ambientais. De modo geral, organismos de maior nivel tropico possuem
concentragcbes maiores de compostos tipo DDT. O DDE e DDT respectivamente possuem 0s maiores
fatores de concentragéo entre os organoclorados.

O DDE é resistente a hidrélise sendo o produto final da hidrélise do DDT entre pH3a 11. O DDT
pode ser biotransformado por microorganismos em DDE.

Podem ser também transportados a longas distancias pelos animais migratorios e pelas correntes
marinhas e aéreas.

Em passaros, o principal efeito do DDT e DDE déa-se sobre a reproducéo (quebra das cascas
dos ovos e/ou morte dos embrides). Em mamiferos, os efeitos de toxicidade manifestam-se princi-
palmente em animais cujo acimulo e perda de gordura € sazonal. Aparentemente sdo responsaveis
pela baixa performance reprodutiva de mamiferos marinhos perto da Califérnia (Young e Heesen,
1978 apud MOORE, 1984).

Nos seres humanos podem induzir arteriosclerose vascular, hipertenséo e possivelmente dia-
betes, sendo a principal via de exposi¢cdo ndo ocupacional a alimentacéo por peixes e frutos do mar.

Nao ha dados conclusivos sobre carcinogenicidade, embora estudos em pacientes terminais
mostraram correlacéo significativa com a concentracdo de DDE no tecido adiposo (Unger e Olsen,
1980 apud MOORE, 1984). Em animais mostram efeitos teratogénicos e fetotoxicos.

Endrin
(130 - WHO,1992)

Férmula Molecular e Estrutural:

Cl
Cq,HgClgO
Cl

N/

Cl

1
CAS N°:72-20-8

Fator de Converséo: 1 ppm=16 mg/m3 a 20°C

O endrin é um inseticida organoclorado, utilizado desde 1950 contra pragas do algodao, arroz,
cana de acucar, milho e outras culturas. E utilizado também como raticida.

E liberado na atmosfera, principalmente pela volatilizacdo apds aplicacbes em culturas. A
volatilizag¢&o a partir do solo é baixa e dependente de diversos fatores como teor de matéria organica,
umidade, fluxo de ar e &rea da superficie das plantas.

A persisténcia no solo é altamente dependente das condi¢des locais. Sua meia-vida no solo
pode atingir até 12 anos, sendo a volatilizagédo e a fotodecomposi¢cao o0s primeiros mecanismos de
decomposicdo do endrin.

A principal rota de contaminacdo de aguas superficiais é através do escoamento superficial.
Contaminac@es locais podem ocorrer devido a efluentes industriais e préaticas agricolas indevidas. E
altamente toxico a invertebrados aquaticos, com LC_ inferior a 0,005 mg/L (MOORE, 1984).




Nos seres humanos, a dose oral que causa morte é estimada em aproximadamente 10 mg/kg
peso corpdreo. A dose Unica que causa convulsdes foi estimada entre 0,25 e 1,0 mg/kg peso corporeo.

O endrin age primeiramente no sistema nervoso central. Os sinais de intoxicagdo sdo
excitabilidade e convulsdes. A morte ocorre entre 2 e 12 horas apés a exposicado, se o tratamento
apropriado ndo for administrado imediatamente. A recuperagao apds um envenenamento € rapida e
completa. Nao se acumula no corpo humano.

Os dados obtidos até o momento séo insuficientes para indicar o endrin como carcinogénico
ao homem.

Lindano
(124 - WHO 1991 e MOORE, 1984)

Formula Molecular e Estrutural:

Cl

Cl
Cl

CeHgClg

Cl
Cl

CAS N©: 58-89-9

Sindnimos: gama-hexaclorociclohexano e (gama HCH). O termo hexacloreto de benzeno também
€ utilizado, principalmente em sua forma abreviada gama-BHC.

Fator de Conversao: 1ppm=12,1 mg/m?
Pressado de Vapor: 0,434 x 10° kPa a 20 °C
Coeficiente de Parti¢do n-octanol/agua (log Kow): 3,2 - 3,7

O HCH foi desenvolvido em 1825, mas somente em 1949 comecou a ser produzido comercial-
mente, sendo sintetizado a partir do benzeno e cloro, na presenca de luz ultravioleta, gerando 65-70%
de alfa-HCH, 7-10% de beta-HCH, 14-15% de gama-HCH (lindano), aproximadamente 7% de delta-
HCH, 1-2% de epsilon-HCH e 1-2% de outros componentes.

A extracao do lindano do HCH produz 85% de isbmeros néo inseticidas que podem ser usados
na producao de triclorobenzeno e acido hidrocldrico.

O lindano € um inseticida de amplo espectro, usado principalmente com propdsitos agricolas
(80% da producao). E usado também contra ectoparasitas em produtos veterinarios e farmacéuticos.
No Brasil seu uso esta limitado pela Portaria n°329, de 02/09/85, que permite sua utilizacdo somente
em campanhas de saude publica (OPAS/OMS, 1997).

Aproximadamente 1% do total processado de lindano atinge as aguas residuéarias das industrias
que o formulam e através das esta¢Bes de tratamento das aguas, permanece no residuo solido que
deve ser incinerado. Também entra ho ambiente pelas aplicacdes de pesticidas e por deposicdo
inadequada no solo, sendo que as plumas de contaminacgdo atravessam grandes distancias, carreadas
pela agua e pelo vento. Na Holanda, o total de lindano que atravessa o pais via aguas superficiais do
Rio Reno é aproximadamente 1,8 t/ano.
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O lindano tem sido encontrado no ar, sobre oceanos, em concentragdes de 0,039 a 0,68 ng/m?®
e em alguns paises tem sido mensurado concentracdes de até 11 ng/m*. Em solos, a concentragao
€ geralmente baixa, variando de 0,001 a 0,01 mg/kg, exceto em &reas de disposi¢éo. A concentragdo
estimada em agua superficiais em paises europeus esta abaixo de 0,1 ng/L.

Embora, agora banido do uso geral o HCH excedeu 500 ng/L na agua potavel em pelo menos 2
areas do Japéo (Shinohara et a/ 1981 apud MOORE, 1984).

A meia-vida de volatiliza¢ao calculada por Versar (1979 apud MOORE, 1984) para o lindano é de
200 dias. Embora seja um pesticida estavel o lindano pode ser biotransformado por microrganismos
do solo e plantas (Versar, 1979, Engst et al, 1978 apud MOORE, 1984).

Os fatores de concentracdo dos pesticidas organoclorados nas plantas apresentam a seguinte
ordem: DDE > DDT > dieldrin >= toxafeno >= aldrin >= endrin >= heptachlor > lindano.

Na maioria das espécies a via priméria de exposi¢do é o alimento. Nos seres humanos cerca de
90% da ingestao é origindria de alimentos. Na década de 70, a ingestao atingiu 0,05 mg/kg de peso
corpdreo por dia e nos anos 80, essa taxa caiu para 0,003 ng/kg de peso corporeo por dia. Os
pesticidas organoclorados sao lipofilicos, acumulando-se nos tecidos gordurosos.

Varios casos de intoxicagdo fatal e ndo-fatal causadas por lindano tem sido registrados. Podem
ser tanto acidentais como intencionais (suicidios) ou devido a negligéncia quanto aos procedimentos
de seguranca. Os sintomas incluem nausea, dor de cabeca, vomitos, tremor, convulsées e mudancas
no padrédo de eletroencefalograma. Estes efeitos sao reversiveis apos a descontinuidade da exposigcao
ou tratamento sintomatico. Pode causar anemia “hipoplastia” e danos a bainha marrom, resultando na
diminuicdo da eritropoeisi. Alguns trabalhos indicam que doses de aproximadamente 1,0 mg/kg do
peso corpdreo ndo induz a envenenamento, entretanto doses de 15 a 17 mg/kg de peso corpéreo
resultam em sintomas severos de toxicidade. Nao ha dados conclusivos sobre sua carginogenicidade.

4, COMPOSTOS FENOLICOS

Clorofenéis
(93 -WHO, 1989)

Os clorofendis sdo compostos organicos, formados a partir do fenol (1-hidroxibenzeno) pela
substituicdo no anel de um ou mais atomos por cloro. Dezenove congéneros podem ser possiveis,
variando de mono até pentaclorofenol. Tri, tetra e pentaclorofenol séo disponiveis também como sais
de sédio ou potéassio.

Séo solidos a temperatura ambiente, com excegéo do 2-monoclorofenol, que é liquido. S&o
pouco sollveis, porém os sais tem solubilidade maior quatro ordens de grandeza.

Por serem toxicos para um grande ndmero de organismos, sao utilizados como conservante de
madeira, na producdo de pesticidas (2,4-D) e como aditivo inibidor de crescimento microbial em
diversos produtos como adesivos, 6leos, téxteis e farmacoldgicos.

As quantidades de residuos contendo clorofendis séo baixas devido aos métodos de tratamento
disponiveis. A separacdo gravimétrica no tratamento primario recupera 6leos e clorofendis para
reciclagem. No tratamento secundario, os microrganismos podem degradar cerca de 90% do clorofenol,
desde que ndo ocorra uma sobre carga do sistema. A adsor¢éo em carvao ativado como tratamento
final remove quase 100% dos clorofendis restantes. A incineragéo é eficiente se a temperatura e
tempo de residéncia forem adequados para assegurar a completa combustéo e prevenir a formagao
de dioxinas (PCDD e PCDF).




A contaminag&o ambiental ocorre por derrames, lixiviagao a partir de madeiras tratadas, incine-
racdo inadequada de residuos de madeira e lixo municipal e degradacéo de pesticidas. Clorofenois
podem ser formados e posteriormente lan¢cados ao ambiente em processos de clarificagcéo de polpa
de celulose e papel por cloro, cloracéo de aguas residuérias e 4guas tratadas para consumo.

Os clorofendis podem ocorrer naturalmente, como metabolitos de certos organismos (flora e
fauna), porém essa quantidade é negligenciavel.

Sao removidos do meio ambiente por degradacao bioldgica e ndo bioldgica. A sor¢ao de clorofendis
em detritos organicos pode ser importante (MOORE, 1984). A bioacumula¢édo € moderada e € uma
funcéo positiva do nimero de moléculas de cloro.

Nos seres humanos sao rapidamente absorvidos através da pele e trato gastrointestinal. Em
animais de laboratério se acumulam principalmente no figado e rins, devido a circulagdo sanglinea e
com menor importancia no cérebro, masculos e tecidos adiposos. As principais vias de exposi¢ao
para a populacdo em geral sdo a ingestao de 4gua e alimentos. No cenario industrial (exposi¢ao
ocupacional), as vias de inalagdo e contato dermal sdo as mais relevantes. Os sintomas clinicos séo
irritacdo de olhos e vias respiratorias, dermatites e profiria. Disfuncdo do figado, mudancas na ativida-
de das ondas cerebrais e reacdo visual lenta tém sido associadas a exposi¢des crénicas excessivas.
N&o h& informagbes sobre aumento na incidéncia de cancer ou efeitos teratogénicos.

Pentaclorofenol
(71 -WHO, 1987; MOORE, 1984 e OPAS/OMS, 1997)

Formula molecular e estrutural:

OH
Cl
Cl
CsClsOH
Cl Cl
CAS N°; 87-86-5 Cl
Sinbnimo: PCP

Fator de conversao: 1ppm = 10,9 mg/m?a 25°C

O PCP tem baixa solubilidade em agua, sendo solivel em éleo, embora o pentaclorofenol sédico
(Na — PCP) seja s6luvel em agua.

E usado como algicida, bactericida, fungicida, herbicida e inseticida, tendo, entretanto amplo
uso como conservante de madeiras e cupincida. Este composto possui na sua formulacéo, impurezas
chamadas de dioxinas, principalmente o hexaclorodibenzodiorina (HCDD) que é extremamente
téxico, cancerigeno e fetotoxico.

No ar, tem sido detectado a niveis variando de 0,25 a 0,93 ng/m?® em é&reas rurais e 5,7 a 7,8 ng/m®
em areas urbanas.

Solos altamente contaminados (45,6 mg/kg) foram observados nas vizinhangas de areas de
tratamento de madeiras. S&o sorvidos para solo somente em condi¢des acidas (pH governa) e a
guantidade sorvida esté diretamente correlacionada com o contelido organico do solo. O PCP é tem
maior mobilidade em solos com pH alto do que em solos com pH baixo.
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O nivel de PCP em 4guas superficiais geralmente varia de 0,1 a 1,0 pg/L. Elevadas concentra-
¢bes podem ser encontradas em aguas subterraneas (3 — 23 pg/L) e aguas superficiais (0,07 — 31 pg/
L) préximo a &reas de tratamento de madeira. Concentra¢des na ordem de mg/L podem ser obtidas
proximas a descargas industriais.

O PCP é degradado por algumas espécies de fungo de madeira. Estes fungos reduzem sua
toxicidade inativando o grupo hidroxila.

A principal via de exposi¢@o ndo ocupacional é através da ingestdo de agua e de alimentos.
Também pode ocorrer exposi¢do via inalacdo em ambientes internos apos tratamento de residéncias
(0,1 pg/m? na ocasido do tratamento, 20 pg/m® apés o tratamento). O PCP pode significar risco a
salde humana, principalmente a trabalhadores envolvidos na sua producio e no seu uso. E bem
absorvido pelas vias cuténea, digestiva e respiratéria. Tem sido documentados problemas de pele,
doencas respiratdrias, mudancgas neurolégicas, dor de cabeca, nauseas e fraqueza. Mudanc¢as nos
processos industriais tem sido feitas e diminuido a exposicdo, porém mortes ainda estdo sendo
reportadas devido a super exposi¢do. Nao ha trabalhos conclusivos sobre 0 aumento da incidéncia de
cancer em trabalhadores expostos ao PCP.

5. INORGANICOS

Aluminio
(194 —WHO, 1997 e MOORE,1990)

O aluminio é produzido e consumido em grandes quantidades em muitas nac¢des, sendo o Brasil
um grande produtor, em torno de 762.000 t/ano.

E o principal constituinte de um grande nimero de componentes atmosféricos, particularmente
de poeira derivada de solos e particulas originadas da combustdo de carvao. Em areas urbanas, a
concentracao de Al na poeira das ruas varia de 3,7 a 11,6 pg/kg. No ar, a concentracéo varia de 0,5
ng/m?® sobre a Antartica a mais de 1000 ng/m?® em areas industrializadas.

Na &gua, o aluminio é complexado e influenciado pelo pH, temperatura e a presenca de fluoretos,
sulfatos, matéria organica e outros ligantes. A solubilidade € baixa em pH entre 5,5 e 6,0.

Outro aspecto chave da quimica do aluminio é sua dissolu¢éo no solo para neutralizar a entrada
de acidos com as chuvas &cidas. Nesta forma, ele é extremamente toxico a vegetacao e pode ser
escoado para os corpos d'agua.

A principal via de exposi¢céo humana ndo ocupacional é pela ingestdo de alimentos e agua. A
toxicidade aguda por aluminio metalico e seus compostos € baixa, variando o LD, oral de algumas
centenas a 1.000 mg de aluminio 1 kg peso corpéreo por dia. A osteomalacia é observada em humanos
expostos ao aluminio. H& consideravel evidéncia que o aluminio é neurotdxico. Em experimentos com
animais, porém h& uma grande variagao desse efeito, dependendo da espécie analisada. O acimulo
de aluminio no homem tem sido associado ao aumento de casos de deméncia senil do tipo Alzheimer.
Brown (1989, apud MOORE, 1990) correlacionou 0 aumento do risco relativo da ocorréncia do Mal de
Alzheimer com o nivel de aluminio na &gua de abastecimento. N&o ha indica¢céo de carcinogenicidade
para o aluminio.

Arsénio
(WHO, 1981 e MOORE,1990)

O arsénio é um elemento raro com ciclo rapido através dos sistemas agua, terra e ar. Ocorre na
crosta terrestre em uma concentragdo média de 2 a 5 mg/kg, principalmente como complexos de
sulfitos e éxidos. A produgdo mundial na década de 80 foi de 45 X 10° toneladas métricas anuais. Os




principais usos estdo em inseticidas, rodenticidas, dissecante de plantas, detergentes e na industria
farmacéutica e téxtil.

Em corpos d’agua o arsénio é predominantemente encontrado no sedimento. Sua desorcéo é
controlada pelo pH, ferro total e carbonato de calcio. Em ambientes reduzidos, e presenca de
oxihidroxidos de ferro e manganés dissolvidos o arsénio € liberado para a agua subterranea.

Efeitos agudos e subagudos de arsénio inorganico podem envolver diversos érgaos incluindo o
sistema respiratérios, gastrointestinal, cardiovascular nervoso e pele. Baixos niveis de ingestdo (1 a
10 mg/L) em grandes periodos, podem levar a um quadro de toxicidade aguda. Envenenamento agudo
é caracterizado por efeitos no sistema central, levando a coma e eventual morte. O As®* inorganico é
metilado no figado da maioria dos mamiferos e o As®*antes de ser metilado é reduzido no sangue.
Aproximadamente 70% do arsénio ingerido € excretado pela urina, tendo uma meia vida de 10 a 30 hs.

Intoxicacdo crbénica resulta em desordens neuroldgicas, fraqueza muscular, perda de apetite,
nauseas, hiperpigmentacéo e queratoses. Exposi¢do ocupacional sdo reportados em fundi¢des, onde
o alto nivel de arsénio inorganico encontrado no ar, pode provocar lesdes nas membranas mucosas
do sistema respiratério, incluindo perfura¢des do septo nasal.

Quanto a carcinogenicidade, o arsénio inorganico é classificado no grupo 1, inadequada evidéncia
em animais e suficientes evidéncias humanas. Ha substancial evidéncia epidemiolégica de carcino-
genicidade respiratéria em associa¢do com exposicao a arsénio inorganico durante a fabricacédo de
inseticidas. Também pode causar cancer de pele. Isto tem sido observado, acompanhando a absorgao
do arsénio pela ingestao de agua ou drogas.

Em mamiferos ele é prontamente transportado para o feto, podendo apresentar efeitos teratogé-
nicos e ser letal ao feto. Varios estudos indicam que o arsénio inorganico afeta os mecanismos de
reparo do DNA.

Muitas nacdes adotam como padréo de potabilidade a recomendacéo da Organizacdo Mundial
de Saude, de 0,05 mg/L. Este padrédo néo considera o potencial de efeitos carcinogénicos, projetando
um possivel aumento de 2,5 casos de cancer de pele por milhao.

Bario
CAS N°: 7440-39-3
(107 —WHO, 1990 e MOORE, 1990)

A concentracg&o de bario na crosta terrestre geralmente encontra-se entre 300 e 500 mg/kg. E
um metal que existe naturalmente, como minério barita (sulfato de bério). A maior aplicagcéo da barita
€ como um fluido de perfuragéo.

No ar sua concentracéo na Antartica esté abaixo de 0,02 ng/m?®.0 nivel natural em solo esté na
faixa de 100 a 3000 mg/kg; sendo a média de 500 mg/kg. A concentracao basal em sedimento sdo
geralmente menor que 100 mg/kg de peso seco.

Estudos nos EUA mostraram que a concentracao de bario nas aguas potaveis varia desde
tracos a 10 pug/L. No Canadé a concentragdo varia de 5 a 600 pg/L e na Suécia na dgua municipal varia
de 1a20 pg/L.

Na agua a taxa de desorcéo aumenta grandemente com o declinio de pH. A fotdlise, hidrélise e
transformacao bioldgica ndo parecem afetar significativamente.

O bario € acumulado por organismos, passado através da cadeia alimentar, mas nao é
concentrado.

A principal via de exposi¢cdo humana é a ingestéo de 4gua e alimentos, ndo sendo a inalagdo
uma importante via. Doses baixas como 0,2 — 0,5 mg/kg do peso corpéreo, geralmente resultante de
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uma ingestéo de cloreto ou carboneto de bario, tem levado a efeitos toxicos em adultos. Exposi¢ao
aguda resulta em nauseas, vomitos e diarréias, seguido por estimulagdo muscular. Podem ocorrer
gastroenterites, perda de reflexos e paralisia muscular. Foi diagnosticado em trabalhadores e residen-
tes nas proximidades de um aterro contendo bario, um aumento de distirbios respiratérios,
gastrointestinais e problemas com pele. Exposicao crbnica, por via respiratéria, resulta em
“pneumocosis”, conhecida como “baritones”. Nao ha evidéncias de carcinogenicidade.

Cadmio
CAS N©°: 7440-43-9
(134 e 135-WHO, 1992 e MOORE, 1990)

O cadmio ocorre na crosta terrestre em uma concentracdo media de 0,2 mg/kg. A producao
anual de cadmio refinado na década de 80 foi de aproximadamente de 1500 toneladas métricas
anuais. Este metal é introduzido no ambiente terrestre por mineracéo, produgao de metais nao ferrosos,
aterros e aplicacdo de fertilizantes fosfatados e lodo de efluentes domiciliares. As concentragbes
naturais no solo variam entre 0,1 e 0,4 mg/kg e podem atingir 4,5 mg/kg em rochas vulcanicas. Niveis
de até 160 mg/kg tem sido encontrado préximo a fontes de processamento de metais.

O cadmio é usado em galvanoplastia, ligas para prote¢ao contra corrosao e na manufatura de
baterias, ceramicas de vidro e alguns biocidas. Ele foi utilizado em larga escala como um pigmento de
pintura, revestimento e plasticos.

A absorc¢édo e acumulagédo por plantas ocorre de forma limitada. Em locais onde ha alta concen-
tracdo (centenas de mg/kg) ocorre reducéo do crescimento vegetal. Plantas expostas por longos
periodos ao cadmio podem desenvolver tolerancia a esse metal.

Em sedimentos ndo contaminados, o cadmio varia de 0,1 a 10 mg/kg de peso seco, aumentando
em areas contaminadas para 4 a 10 mg/kg.

Na agua encontra-se em concentracdo muito variavel tanto na forma dissolvida como em
particulados. O potencial redox tem pouco efeito na especiagéo. A sorcao em sélidos em suspenséo
tais como argila é o processo dominante. Outros processos como a fotdlise e a volatilizagdo tem
pouco importancia.

A concentracdo em plantas aquaticas geralmente esta abaixo de 5 mg/kg, perto de fontes de
polui¢édo a concentracao pode exceder 342 mg/kg. O ferro e manganés competem com o cadmio pelo
mesmo sitio de absorcao.

Exposicdo aguda por inalacdo de 6xido de cadmio resulta em pneumotites agudas com edema
pulmonar, podendo ser letal, e por ingestao de sais de cAdmio sollvel causa gastroenterites agudas.
Também pode provocar nduseas, vémitos, salivacdo e caimbra. Casos severos podem mostrar inju-
rias no figado, convulsdes, choques, problemas renais e depressées cardiopulmonares podendo levar
amorte. O efeito crénico geralmente ocorre no rim em decorréncia do acimulo de cadmio neste 6rgéo.
O sintoma mais comum é “proteinuria”. Também s&o reportados, disfun¢des renais e danos no rim.
Exposicao cronica ocupacional tem causado severos efeitos predominantemente em pulmdes e rins.
Dados de estudos com trabalhadores mostram que ha uma relagédo entre os niveis de exposicao,
duracgédo e a prevaléncia de efeitos renais.

N&o ha uma firme conclusdo sobre efeito carcinogénico. Existem poucas evidéncias de
carcinogenicidade pela via oral, sendo classificado para exposi¢do via inalagdo no grupo 2B: evidén-
cias limitadas em homens e suficientes evidéncias em animais.

Muitas na¢Bes usam como padréo de potabilidade a recomendacédo da Organiza¢gdo Mundial de
Saude, de 0,005 mg/L.




Chumbo Inorganico
CAS N°: 7439-92-1
(165 —-WHO, 1995 e MOORE, 1990)

O chumbo ocorre na crosta terrestre em uma concentracdo média de 15 mg/kg. A producéo
mundial na década de 80 foi de 3100 x 103 toneladas métricas anuais. E usado para a producéo de
baterias, pigmentos e quimicos. Esta presente no combustivel féssil, embora a partir da década de
80 sua concentracao diminuiu drasticamente.

O chumbo é emitido para a atmosfera em grande quantidade em area urbana por incineracao de
residuos e descarga de efluentes. Uma fonte elevada de chumbo provém de residuos metallrgicos/sucata.

Concentrag8es atmosféricas de 50 pg/m? tém sido encontradas em &reas remotas. Em &reas
urbanas proximas a siderurgicas tem sido reportado concentracdo de 10 pg/mé, enquanto que em
cidades, onde o chumbo néo é adicionado a gasolina, a concentragdo esta abaixo de 0,2 pg/ms.

Niveis naturais no solo variam entre 10 e 70 mg/kg e a média em solos proximos a estradas é
de 138 mg/kg.

Na 4gua seu teor raramente ultrapassa poucos miligramas por litro. A concentragdo natural em
aguas superficiais esta estimada em 0,02 pg/L. Na agua potavel, as concentracdes estdo usualmente
abaixo de 5 pg/L, porém, se o encanamento residencial contiver chumbo, a concentragéo pode chegar
a 100 ug/L. Forma, na agua, complexos pouco sollveis com muitos anions, incluindo, hidréxidos,
carbonatos, sulfitos e sulfatos, além de 4cidos humicos e fulvicos. A sor¢do ao sedimento tem papel
chave em sua dindmica ambiental. Preferencialmente se adere as fra¢cdes de menores tamanhos. A
desorcado € um processo lento. A presenca de cobre e zinco e outros metais retardam sua absorcéo.

O chumbo inorganico pode ser metilado para diversas formas organicas. E encontrado em altas
concentracBes em plantas aquéticas que crescem em corpos d’agua que recebem rejeitos industriais
ou de mineragdes.

De uma maneira geral, para a populagdo adulta ndo fumante, a principal via de exposi¢ao é pela
ingestdo de alimentos e agua. Para criang¢as, as principais vias sdo alimento, agua, ar, poeira e solo.
A absorcéo no ser humano via inalacéo varia de 4 a 200 pg/dia.

O efeito agudo geralmente é restrito a exposi¢do ocupacional. Os primeiros sintomas séo fadiga,
anemia e desordens neuroldgicas. A anemia é decorréncia de sua acao negativa sobre a sintese de
hemoglobina. Este sintoma foi observado em criancas que absorveram 40 pg/L/dia. Dependendo do
nivel e duracao da exposicao, o chumbo pode resultar em uma variedade muito grande de efeitos,
desde efeitos subcelurares a mal funcionamento geral do corpo, de inibicdo de enzimas a mudancas
morfolégicas e a morte. As criangas sao, geralmente, mais sensiveis do que os adultos. Segundo
Landrigam (1988 apud MOORE 1990) o adulto absorve 10 % de chumbo que passa pelo trato diges-
tivo, enquanto que criangas absorvem 50%, sendo a maior parte retida e acumulada no esqueleto,
apresentando meia-vida de 20 anos.

Os efeitos cronicos produzem sintomas de perda de apetite, constipacdo, anemia, fraqueza,
célicas e dores musculares e nas juntas. Os efeitos incluem, hipertensao, disfuncao renal, mal forma-
¢Bes congénitas, diminuicdo da quantidade de espermas e danos ao sistema nervoso periférico,
afetando principalmente a camada de mielina das fibras motoras. Quando o chumbo afeta o sistema
nervoso central, as criangas também sdo mais susceptiveis que os adultos. O efeito sobre o coracdo
€ indireto, pois o chumbo atua no sistema nervoso autdnomo. N&o hé indicios de carcinogenicidade
para seres humanos.

Aparentemente o valor de 0,05 mg/L como padréo de potabilidade providéncia adequada protecéo
aos consumidores. Entretanto, recentes estudos indicam que uma tolerancia de 3 mg/semana é alta,
e que o padrdo deveria ser reduzido para 0,02 mg/L.
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Cobalto
(MOORE, 1990)

O cobalto ocorre na crosta terrestre em uma concentracdo média de 25 mg/kg. A producao
mundial de cobalto refinado na década de 80 foi de 31x10° toneladas métricas anuais. Do total produ-
zido, 75% é usado na manufatura de ligas. Outros usos incluem implementos de aco, agente secante
e catalisador de oxidacéo na industria de petréleo e na polimerizacdo de gliceridios ndo saturados.

Na &gua, a concentracdo de cobalto total encontra-se geralmente abaixo de 0,001 mg/L,
aumentando para 0,001 a 0,010 mg/L em &reas altamente industrializadas ou em minera¢des. Em
sedimentos ndo contaminados a concentracao varia entre 1 e 10 mg/kg de peso seco, aumentando
para 25 a 50 mg/kg em areas contaminadas. Em ambiente aquoso a concentragéo do metal dis-
solvido é significativamente correlacionada com pH e a concentracdo de sélidos em suspenséo.

A concentracgdo deste elemento em plantas aquéticas € geralmente baixa, menor do que 2 mg/
kg do peso seco, mas ocasionalmente € reportado niveis de 5 a 25 mg/kg. Espécies terrestres
contém concentragées menores de 0,05 a 0,5 mg/kg. Parece que a absorcao de cobalto por plantas é
extremamente rapida.

Para os seres humanos, a inalacéo é uma via de exposicao insignificante, exceto em casos de
exposicdo ocupacional. Exposicdo aguda pode levar a depresséo da absorcéo de iodo, anorexia,
nauseas, vomitos e diarréia. Sintomas neurotoxicoldgicos incluem dor de cabeca e mudancas nos
reflexos. Exposicao crénica podem provocar a completa perda do olfato, problemas gastrointestinais,
dilatacdo do coracdo, trombose secundaria, aumento dos eritrcitos no sangue, e diminui¢cao de
absorcéo de iodo pela tiréide. N&o existe nenhuma evidéncia de carcinogenicidade ao ser humano,
mesmo para aqueles expostos ocupacionalmente através da via de inalagéo.

A maioria dos paises ndo tem padrdes. Na URSS o padrao de protecéo para cobalto é de 1,0 mg/L.

Cobre
CAS N°: 7440-50-8
(MOORE, 1990)

O cobre ocorre na crosta terrestre em uma concentracdo média de 50 mg/kg. A produg¢do mun-
dial de cobre na década de 80 foi de 7660 x 10 toneladas métricas anuais. Na industria é utilizado
para fiagdo elétrica, galvanizacao, producéo de ligas, conservante de pintura, em construcado e tubu-
lagBes hidraulicas. Na forma de sulfato de cobre é usado como algicida e fungicida.

Na &gua, o cobre total é detectado em baixas concentracdes, geralmente inferior a 0,020 mg/L. Por
causa de sua ter forte afinidade a argilas, éxidos de ferro e manganés, e materiais carbonatados, a
concentracdo em sedimentos é geralmente elevada. Na 4gua o fator de concentracédo sedimento/agua
tipico excede 100. Quando o pH esta em torno do neutro, a maioria do cobre inorgénico da solucao
esta complexado com carbonatos, nitratos, sulfatos e cloretos. Em algumas &guas, mais de 90% pode estar
aderido a acidos himicos. A concentracéo em plantas aquéticas é tipicamente abaixo de 10 mg/kg de
peso seco, exceto perto de fontes de polui¢cdo onde j& foi encontrado valores acima de 100 mg/kg.

No caso de seres humanos, o alimento contribui com pelo menos 78% do total de cobre ingerido
diariamente, seguido pelo consumo de 4gua. A inalacdo e absorcao dermal sdo geralmente despreziveis,
mesmo em exposicao ocupacional. Existem poucos casos reportados para efeitos agudos. O principal
sintoma apos a ingestdo é a queimacao epigastrica, nalseas, vdmitos e diarréia. Podem ocorrer lesGes
no trato gastrointestinal e inducéo de anemia hemolitica. A inala¢éo de cobre produz sintomas similares
a silicose e dermatites de contato. Efeito crénico é raramente reportado, exceto para portadores do
Mal de Wilson, doenga congénita que provoca acumulo de cobre no figado, cérebro e rim resultando
em anemia hemolitica, anormalidades neuroldgicas e cérnea opaca. Em relacdo a carcinogenicidade, o
cobre é classificado como grupo D, informacdes inadequadas humanas e em experimentos com animais.




Muitas nac¢des usam como limite maximo na agua, para prote¢éo a salde humana, 1,0 mg/L.
Utilizando-se estudos toxilogicos, ou seja, os valores de LOAEL para homens e animais e 2 como
fator de incerteza resulta-se no valor para agua potavel de 1,3 mg/L.

Cromo
CAS N°: 7440-47-3
(61 -WHO, 1988 e MOORE, 1990)

O cromo ocorre na crosta terrestre em uma concentracdo média de 100 mg/kg. A producao
mundial na década de 80 foi de 11.200 x 10° toneladas métricas anuais. O uso primario metallrgico do
cromo é producéo de ligas que s&o usadas em aco inox e outros produtos especializados. Os cromitos
sdo primeiramente convertido em dicromato de sodio e depois usados na manufatura de acido crémico,
pigmentos e agentes tanicos para couro. A emissdes atmosféricas de cromo sdo provenientes das
inddstrias, queima de combustiveis fésseis e incineragao de residuos.

O cromo ocorre no ar em concentragées menores de 0,1 pg/mé. embora varie com o local. A
média americana em 1964 foi de 0,015 pg/m? variando de ndo mensuravel a 0,35 pg/mé. Nas proximi-
dades de parques, industrias a residuo de cromo pode ser alto sendo reportado concentracdes de
1000 mg/m® perto de usina de cimento e incineradores municipais. A volatilizacao, fotélise e
biotransformacé&o ndo parecem ser importantes processos na dindmica ambiental do cromo.

Na maioria dos solos ocorre em baixas concentracdes, de 2 a 60 mg/kg. Na agua, o teor natural
€ baixo entre 0,001 a 0,010 mg/L. A concentracéo basal no sedimento varia de 9 a 86 mg/kg (Mudroch
etal, 1988 apud MOORE, 1990). Niveis altos, acima de 665 mg/kg sdo encontrados em sedimentos
de embasamentos ricos em cromo.

A concentracao de cromo em plantas aquéticas é geralmente baixa, menor do que 5 mg/kg do
peso seco. Perto de fontes de poluicdo, os residuos aumentam para 50 mg/kg do peso seco. Espécies
terrestres também contém niveis baixos, entre 0,1 a 45,2 mg/kg com média de 2,7 mg/kg.

Lodo de esgoto pode conter elevados niveis de cromo (900 mg/kg). Estudos em areas com
aplicacdo de lodo no solo mostram aumento de teor deste metal no solo e nas plantas. Entretanto, a
maioria do cromo absorvido pela planta € retido nas raizes. Importancia particular € a concentragdo
encontrada nas forragens para animais. Estudos mostram altos niveis de cromo em gramineas.

A principal via de exposicéo da populagao em geral € a ingestdo de alimentos e 4gua, enquanto
na exposi¢édo ocupacional € a inalagdo, também podendo ocorrer dermatites por contato dermal. Os
compostos de Cr®* sdo mais toxicos aos humanos do que o Cré*. A exposi¢do aguda ao Cré* produz
nauseas, diarréias, danos no figado e rim, hemorragias internas, dermatites e problemas respiratori-
0s, enquanto que a exposicao aguda ao Cr® raramente reflete em efeitos toxicos. Exposigao crénica
geralmente estéo associadas com alergias. Envenenamento por ingestdo de cromo pode provocar
necrose no figado e rim. No caso de inalacéo (exposi¢do ocupacional) pode provocar irritacdes do
trato respiratério, ulceragdo ou perfuracdes no septo nasal. Também tem sido reportado, bronquite,
rinite e pneumonia.

Existe evidéncias suficientes para carcinogenicidade respiratéria por exposi¢do ocupacional,
via inalacdo, durante a producéo de cromados. Estudos em trabalhadores da producéo de sais e
pigmentos cromados mostram aumento no risco de desenvolver carcinoma bronquial e no septo
nasal. Nao existe evidéncias de carcinogenicidade por ingestéo oral.

Muitas nac¢des usam o padrao de potabilidade recomendado pela Organizacdo Mundial de Saude
de 0,05 mg/L, neste caso € assumido que o Cr*® e a espécie dominante. A EPA (1989) desenvolveu
padrdo menos restritivo de 0,12 mg/L, que foi derivado com base em ingestéo crénica de 4gua con-
tendo Cr¥* e Cré*,
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Manganés
CAS N°: 7439-96-5
(17 -WHO, 1981 e MOORE, 1990)

O manganés ocorre na crosta terrestre em uma concentracao média de 950 mg/kg. A producéo
mundial de manganés na década de 80 foi de 26,7 x 106 toneladas métricas anuais. Os paises que
mais exportam manganés refinado s&o Africa do Sul, Gab&o, antiga USSR, Austrélia e Brasil, sendo
gue o Brasil exporta 328.000 t/ano (Cordero, 1988 apud MOORE, 1990). Os principais usos sdo na
fabricacéo de ligas e “células-secas”.

Sua concentragdo no ar, em areas rurais varia de 0,01 a 0,03 ng/m® e em areas proximas de
industrias de ferro/manganés é da ordem de 0,5 ng/m3.

Na agua, seu teor é extremamente variavel, de 0,002 a 4 mg/L. Diversos lagos norte-americanos
apresentaram concentracdes variando de 0,02 a 87,5 ng/L com a média de 3,8 ng/L. Estudos em rios
do Reino Unido indicaram variagéo entre 1 a 530 ng/L.

Na Rdussia, nas aguas subterraneas, ndo associadas a rochas ricas em manganés, os niveis
variam de 1 a 250 ng/L. No Japdao, na cidade de Takamatsu a concentra¢@o nas aguas subterrdneas
variam de 0,22 a 2,76 mg/L. Ainda no Japédo, a média entre 6329 amostras de agua subterranea nao
tratada foi de 0,55 mg/L. Nos Estados Unidos encontrou-se na agua de abastecimento, concentragdes
entre ndo detectavel a 1,1 mg/L, com média de 5 ng/L e na Alemanha variou de 1 a 63 ny/L.

O ciclo de oxi-reducao é importante no controle da dinAmica do manganés, semelhante ao ferro.
Na interface agua-sedimento, quando o oxigénio dissolvido é zero ocorre sua reducao para a forma
dissolvida (Mn*?) retornando para a coluna d’agua. Altos potenciais redox também reduzem o manganés.
A taxa de oxidacdo no sedimento aumenta na presenca de bactérias oxidativa de manganés.

A principal via de exposi¢&o humana é a inalagdo. A suscetibilidade individual aos efeitos toxicos
pela exposicdo ao manganés é bastante variavel. A concentra¢c@o minima que produz efeitos adversos
sobre o sistema nervoso central ndo é conhecida, mas sinais podem ocorrer quando a concentracdo
estiver entre 2 e 5 mg/m3. A inalacdo de grandes doses resulta em necroses pulmonares localizadas.
Efeitos crénicos séo observados em trabalhadores de mineracdo e processamento de minério de
manganés, fundicéo e inddstrias de bateria tipo “célula-seca” e soldas. O distlrbio é caracterizado por
manifestagdes psicoldgicas e neurolégicas. Sua ac¢éo no sistema nervoso central, afeta a funcéo
neurotransmissora, inicialmente provocando apatia, ins6nia, alucina¢des e anorexia, chegando com a
continuidade da exposicdo a provocar rigidez muscular e tremores. Populacées residentes proximas
aindustrias de processamento de manganés, onde a exposic¢ao era de 1 ng/m? sofreram aumento na
incidéncia de doencas respiratorias. Alguns efeitos cronicos tem sido reportados para consumo de
agua e peixes em areas sem controle de efluentes de mineracéo e/ou industrial. N&o ha indicagao de
carcinogenicidade para 0 manganés.

O padréo de potabilidade de 0,05 mg/L estd mais baseado em consideracdes estéticas do que
de saude.

Mercurio Inorgénico

CAS N°: 7439-97-6

(118 —-WHO, 1991 e MOORE)

O mercdrio ocorre na crosta terrestre em uma concentragao média de 0,08 mg/kg. A producao
mundial na década de 80 foi de 6 x 10° toneladas métricas anuais. Tem ampla aplicagao em biocidas
e naindustria farmacéutica. Os pricipais usos séo na fabricacao de aparatos elétricos e producéo de

soda caustica. Por causa de suas propriedades estereoespecificas, tem sido utilizado como catalisador,
principalmente na manufatura de polimeros sintéticos.




O mercurio existe em trés estados: Hg® (metalico), Hg,™ (mercurio) e Hg™* (mercurico). Pode
formar compostos organometalicos, alguns dos quais sao utilizados na indUstria e agricultura.

Na 4gua, sua concentracédo € normalmente baixa, entre 10 e 100 mg/L. No sedimento varia entre
0,1 e 0,5 mg/kg de peso seco, aumentando para 5 mg/kg em areas contaminadas.

Ele se adere a grande nimero de ligantes organicos e inorganicos, formando complexos estaveis,
principalmente com aqueles que contém enxofre. Dependendo das condigfes ambientais (pH entre 3
e 5 e material organico em excesso), a complexa¢do com ligantes organicos pode ser dominante. A
desorcado é um processo lento, facilitado por pH baixo, quantidade de cloretos e outros ligantes.

No ambiente, o mercurio inorganico pode ser metilado para formas altamente sol(iveis e espécies
téxicas. Estes compostos sdo rapidamente absorvidos e bioacumulados por plantas e animais.
Bactérias e fungos tem sido implicados no processo de metilacdo. O metilmercurio se concentra em
todos os niveis tréficos.

Nos seres humanos uma das principais vias de exposicao e a ingestao de alimentos como os
peixes. Devido a escassez de estudos, os resultados obtidos da avaliagdo do mercirio metdlico
sobre a saude publica, séo inconclusivos até o momento. A biotransformacé&o ocorre dentro do corpo,
particularmente a transformacéo de vapor de mercurio metélico para compostos de mercurio. Isso
significa que alguns dos efeitos causados por mercurio inorganicos podem ser observados apés a
exposicao ao vapor de mercirio metalico. Trabalhadores exposto a uma concentragao de mercurio (4
—8h) de 1,1 a 44 mg/m? devido a um acidente exibiram dores no peito, dispinea, tosse, falta de ar e
pnelmotites. O efeito agudo geralmente é caracterizado por faringite, dores abdominais, nauseas,
vomitos e diarréias sanguinolentas. Nefrites e hepatites podem ocorrer seguido de morte por lesdes
intestinais e renais. A dose letal varia de 29 a 50 mg/kg peso corpdreo. A exposicao crénica pode
provocar o Mal de Minamata. Em casos severos o cérebro torna-se atrofico com neuroses de neronios.
Exposicéo ocupacional ao mercurio metalico tem sido associada com o desenvolvimento de proteinuria.
Mercurio inorganico é geralmente considerado ndo carcinogénico.

Niquel
CAS N°: 7440-02-0
(108 —WHO e MOORE, 1990)

O niquel ocorre na crosta terrestre em uma concentracdo média de 75 mg/kg. A producao
mundial na década foi de 800 x 10° toneladas métricas anuais. Areas urbanas e rurais usualmente
apresentam no ar niveis variando entre 5 a 35 ng/m?. Os niveis mais altos foram encontrados em
areas largamente industrializadas e grandes cidades. Em Ontario, na vizinhan¢a de uma mineradora
de niquel encontrou-se no ar concentracao de 124 ng/m?. Na dgua, a concentracao de niquel tipica-
mente varia entre 0,001 e 0,003 mg/L. Entradas antropogénicas podem aumentar para 0,01 a 0,05 mg/
L. Nos EUA, durante os anos de 1965-70, a concentragdo média de niquel na 4gua amostrada na TAP
do consumidor era de 4,8 pg/L. Na Itdlia, o nivel de Ni na agua potavel esta abaixo de 10 pg/L e na
Alemanha entre 6,8 € 10,9 pg/L.

Em ambientes reduzidos, forma sulfitos insoltveis. Em condi¢des aerdbias e pH inferiores a 9
se complexa com hidréxidos, carbonatos, sulfatos e ligantes organicos. Também, pode se aderir
reversivelmente a compostos de aluminio e manganés. H4 uma significativa correlagdo entre as
concentracdes de niquel e aluminio. Também se adere a argilas e outras particulas finas. A fotdlise,
volatilizag&o e biotransformacéo néo parecem ser processos significantes.

A inalacdo é uma via importante de exposi¢cdo ao niquel e seus sais em relacéo a riscos a
saude humana. A via gastrointestinal é de menor importancia. O niquel estd normalmente presente
em tecidos humanos e sob condicdes de alta exposi¢éo, esses niveis podem crescer significativa-
mente. A ocorréncia de toxicidade aguda € rara. Exposicao crdnica pode provocar irritacéo de pele e
olhos. Dermatites sdo um resultado comum a sua exposicado, principalmente para mulheres. Rinite,
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sinusite, perfuracdes no septo nasal e asma tém sido reportados em exposi¢éo ocupacional de traba-
lhadores de refinaria e siderurgicas. Ha falta de evidéncia de carcinogenicidade através da inalacédo de
metal niquel presente em poeiras.

Selénio
CAS N°: 7782-49-2
(58 —WHO, 1984 e MOORE, 1990)

O selénio ocorre na crosta terrestre em uma concentragdo média de 0,1 mg/kg. A producao
mundial é relativamente baixa de 1,5 x 10° toneladas métricas anuais. E usado principalmente em células
fotoelétricas, producao de vidro e ceramica, retificas e producéo de ligas metdlicas e borracha. Em
menor aplicacdo, também é utilizado em inseticidas e agentes terapéuticos de uso utdpico.

Dados atmosféricos, obtidos na calota polar, no oceano atlantico e areas com poucas atividades
humanas, sugerem que a média no ar, advindo de fontes naturais do solo, € menor do que 0,04 ng/ms,
exceto préximo a atividades vulcanicas.

Sob condi¢gbes naturais, sua concentracdo em aguas geralmente varia de 0,3 a 3 ng/L. As
propriedades organolépticas da 4gua podem ser afetadas a partir de concentracdes de 10 a 25 ng/L
(odor). Aguas superficiais apresentam niveis de selénio menores do que as encontradas nas aguas
subterraneas. Um estudo em Nebraska (USA), encontrou 4guas com altas concentra¢des de selénio,
onde um ter¢o dos 161 pocos amostrados continham mais de 10 ng/L e aproximadamente 4% acima
de 100 ng/L.

Na agua a maior parte do selénio esta em complexos organicos, como resultante de sor¢cdes em
particulas biogénicas e metilagdes. Em condi¢des redutoras (ambientes andxicos) ele € remobilizado
para a coluna d’agua. Em condi¢Bes oxidantes e alcalinas hd um favorecimento da formacéo de
selenatos, que séo sollveis e facilmente transportados.

A principal via de exposi¢ao humana ndo ocupacional € através dos alimentos. A ingestéo tipica
€ de 20 a 300 ng/dia. Para exposicéo ocupacional a principal via é a inalagdo e em alguns casos,
contato dermal. Os sinais de toxicidade mais marcantes documentados sdo a queda de cabelos e
problemas nas unhas. Enfraguecimento de dentes também tem sido associado ao excesso de selénio
na dieta. Exposi¢do industrial freqiientemente resulta em respostas alérgicas e/ou de irritagdo, primei-
ramente nas mucosas e olhos (Carson et al, 1987 apud MOORE,1990). Efeitos cronicos sao raros.
N&o ha dados conclusivos sobre a sua carcinogenicidade ao homem. Alguns casos de cancer estdo
ligados a deficiéncia de selénio.

Vanadio
(81 -WHO, 1988 e MOORE,1990)
CAS N©: 7440-62-2

O vanédio ocorre na crosta terrestre em uma concentracdo média de 150 mg/kg. A producao
mundial na década de 80 foi inferior a 40 x 10® toneladas métricas anuais. O uso primario é na
metalurgia. Também é usado como catalisador na producao de plasticos e 4cidos nitrico e sulfurico,
corantes e tintas.

A fonte na atmosfera deve-se principalmente a combustiveis fésseis e em menor grau da
poeira. A concentracdo de vanadio no ar varia consideravelmente em &reas rurais remotas, com
niveis abaixo de 1 ng/m?, mas a queima de combustiveis fésseis pode aumentar essa concetragao
para 75 ng/m3.




A concentragéo tipica em areas urbanas varia de 0,25 a 300 ng/m®. Grandes cidades tém a
média da ordem de 20-100 ng/m?3, com as maiores concentra¢des ocorrendo no inverno. Na vizinhanca
de industrias metallrgicas, séo freqientemente encontradas concentragdes de 1 ug/ms.

Na &gua seus niveis geralmente variam entre abaixo de 0,5 e 50 mg/L. No caso da 4gua potavel
geralmente a concentracéo é menor do que 10 pg/L. Uma variacéo tipica € de 1 a 30 pg/L com a média
emtorno de 5 pg/L. O vanadio freqientemente aparece em associacéo com acidos hdmicos.

Para a populagdo em geral, a principal via de exposicao é aingestao de alimentos. Em exposi¢éo
ocupacional a principal via é ainalacdo. Uma vez absorvido ele é concentrado no pulm&o e em menor
quantidade no intestino e pele. O sistema respiratorio pode ser afetado, causando irritacdes no trato
respiratério, tosses, rinites e bronquites crénicas. H& poucos relatos sobre os efeitos do vanadio sobre
a pele, embora equizemas podem desenvolver. Ha trabalhos relacionando a exposi¢éo a poeiras con-
tendo vanadio, com irritagcdes das mucosas, olhos, nariz e garganta.

N&o ha indicacao de carcinogenicidade ou mutagenicidade.

No passado, compostos de vanadio foram prescritos como agentes terapéuticos para anemia,
cloroses, tuberculoses e diabetes. Devido a baixa absor¢do do vanadio no trato gastrointestinal, este
metal ndo é muito tdxico ao homem quando ingerido, mas se introduzido diretamente na corrente
sanguinea numa forma soluvel, a dose letal € estimada em apenas 30 mg de V,O, para uma pessoa
de 70 kg (0,42 mg V,0_/kg peso corporeo).

ZINCO
(MOORE, 1991)
CAS N°: 7440-66-6

O zinco ocorre na crosta terrestre em uma concentracdo de 70 mg/kg. A produgdo mundial €
aproximadamente de 7000 x 10® toneladas métricas por ano. O maior uso do zinco sdo para revesti-
mento de protecao do ferro e aco e fabricacdo de ligas e lat&o.

Aproximadamente 34% do total emitido de zinco na atmosfera séo de fonte natural, o restante
tem origem em producéo do metal, queima de carvéo e 6leo, fertilizantes e producéo de cimento.

Em &gua potével no Rio de Janeiro a concentracao variou de 0,007 a 0,32 mg/L (Azaue et al,
1988 apud MOORE, 1990).

Em condices aerbbias, Zn*? é espécie predominante para pH acido. Em condi¢cbes anaerobias,
forma ZnS entre pH 1 a 14. O zinco se adere rapidamente a muitos ligantes orgéanicos, principalmente
na presenca de compostos de nitrogénio e enxofre doadores de atomos.

Em plantas aquéaticas, em &reas ndo poluidas a concentragéo de zinco varia entre 5 e 35 m/kg
(peso seco). Em &reas poluidas, junto a minerag¢éo, Mason e Macdonald (1988 apud MOORE 1990),
encontraram em musgo concentracdo de 2810 mg/kg.

A principal via de exposi¢cao humana € a ingestdo. A inalagdo € uma fonte insignificante para
exposicao ndo ocupacional. Ingestao superior a 72g de Zn produz sintomas de febre, diarréia, vémitos
e outras irritagdes gastrointestinais. Em exposi¢éo ocupacional os trabalhadores podem mostrar dis-
tlrbios gastrointestinais e disfun¢®es do figado. O zinco néo é considerado carcinogénico.
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apéendice - G

RESULTADOS DO MODELO C-Soil






Tabela G1 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Agricola/Apmax(*).

Cenério: Agricola/Apmax

Adultos Unidade  Antiménio  risco @ Arsénio risco @ Bario risco @ Cadmio | risco @
Ambiente Extermo

Ingestao de solo mg/kg dia | 1,04E-05 5,21E-05 6,25E-04 2,08E-05
Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 2,01E-08 1,00E-07 1,20E-06 4,01E-08
Inalac&o de vapores mg/kg dia

Ingestdo de vegetais mg/kg dia | 7,55E-04 1,09E-04 2,54E-03 7,48E-04
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 3,37E-08 1,68E-07 2,02E-06 6,74E-08
Inalac&o de vapores mg/kg dia

Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 1,95E-04 8,50E-05 1,66E-02 1,75E-04
Ingestao de agua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposicao mg/kg dia | 9,61E-04 1,12 2,46E-04 | 0,117 1,98E-02 0,99 9,44E-04 0,944
Crianga

Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 5,00E-05 2,50E-04 3,00E-03 1,00E-04
Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 3,28E-08 1,64E-07 1,97E-06 6,56E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestao de vegetais mg/kg dia | 2,27E-03 3,27E-04 7,63E-03 2,24E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,18E-07 5,91E-07 7,09E-06 2,36E-07
Inalac&o de vapores mg/kg dia

Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 3,91E-04 1,70E-04 3,32E-02 3,51E-04
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposicdo mg/kg dia | 2,71E-03 3,15 7,48E-04 4,39E-02 2,194 2,69E-03 | 2,695
Meios de Contato

Solo mg/kg 5,00E+00 1,00E+02 3,00E+02 1,00E+01
Agua subterranea pg/L 5,86E+01 8,32E+02 4,99E+03 5,26E+01
Ar do solo pg/m? 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Vapor em ambiente interno ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Vapor em ambiente externo ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Poeira em ambiente interno ug/ms3 2,10E-04 4,20E-03 1,26E-02 4,20E-04
Poeira em ambiente externo ug/ms3 1,75E-04 3,50E-03 1,05E-02 3,50E-04
Tubérculos mg/kg 6,06E-01 3,03E-01 3,03E-01 3,03E-01
Folhas mag/kg 5,27E-01 3,51E-01 3,51E+00 8,19E-01
Agua encanada ug/L #N/D #N/D #N/D #N/D
Exposigdo durante a vida toda | mg/kg dia | 1,12E-03 1,31 2,93E-04 0,14 2,21E-02 1,103 1,11E-03 1,108
TDI mg/kg dia | 8,60E-04 2,10E-03 2,00E-02 1,00E-03
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D 1,50E+00 #N/D #N/D
Risco de cancer mg/kg dia #N/D 4,40E-04 #N/D #N/ID

® Risco = Exposi¢do/TDI
(*) &rea de protecdo maxima
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Tabela G1 — Resultados do

Modelo C-Soil para o Cenério Agricola/Apmax(*).

continuagéo

Cenério: Agricola/Apmax

Adultos Unidade Chumbo | risco @ Cobalto risco @ Cobre risco @ Cromo risco @
Ambiente Extermo

Ingestao de solo mg/kg dia | 4,17E-04 8,33E-05 2,08E-04 6,25E-04
Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 8,02E-07 1,60E-07 4,01E-07 1,20E-06
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestao de vegetais mg/kg dia | 4,95E-04 1,74E-04 2,13E-03 5,49E-04
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalagéo de particulas mg/kg dia | 1,35E-06 2,70E-07 6,74E-07 2,02E-06
Inalagéo de vapores mg/kg dia

Ingestdo de 4gua subterranea | mg/kg dia | 2,78E-04 1,11E-03 6,17E-04 6,94E-05
Ingestédo de 4gua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposicdo mg/kg dia | 1,19E-03 0,33 1,37E-03| 0,977 2,95E-03 0,021 1,25E-03 | 0,249
Crianga

Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 2,00E-03 4,00E-04 1,00E-03 3,00E-03
Contato dermal mg/kg dia

Inalagéo de particulas mg/kg dia | 1,31E-06 2,63E-07 6,56E-07 1,97E-06
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestdo de vegetais mg/kg dia | 1,48E-03 5,23E-04 6,38E-03 1,65E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 4,73E-06 9,45E-07 2,36E-06 7,09E-06
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestao de a4gua subterranea | mg/kg dia | 5,56E-04 2,22E-03 1,23E-03 1,39E-04
Ingestao de agua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposicdo mg/kg dia | 4,05E-03 1,12 3,14E-03 | 2,245 8,62E-03 0,062 4,79E-03 | 0,959
Meios de Contato

Solo mag/kg 2,00E+02 4,00E+01 1,00E+02 3,00E+02
Agua subterranea pg/L 8,33E+01 3,33E+02 1,85E+02 2,08E+01
Ar do solo pg/m3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Vapor em ambiente interno ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Vapor em ambiente externo ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Poeira em ambiente interno ug/ms3 8,40E-03 1,68E-03 4,20E-03 1,26E-02
Poeira em ambiente externo ug/ms3 7,00E-03 1,40E-03 3,50E-03 1,05E-02
Tubérculos mg/kg 4,04E-02 1,21E-01 2,02E+00 1,21E-01
Folhas mg/kg 7,02E-01 1,40E-01 1,17E+00 7,02E-01
Agua encanada ug/L #N/D #N/D #N/D #N/D
Exposicado durante a vida toda | mg/kg dia | 1,46E-03 0,41 1,53E-03 1,095 3,48E-03 0,025 1,58E-03 0,316
TDI mg/kg dia | 3,60E-03 1,40E-03 1,40E-01 5,00E-03
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D #N/D #N/D #N/D
Risco de cancer mg/kg dia #N/ID #N/D #N/D #N/D

@ Risco = Exposi¢ao/TDI
(*) &rea de protecdo maxima




Tabela G1 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Agricola/Apmax(*). continuacao

Cenério: Agricola/Apmax

Adultos Unidade Mercurio | risco @ | Molibdénio | risco @ Niquel risco @ Prata risco @
Ambiente Extermo

Ingestao de solo mg/kg dia | 5,21E-06 1,04E-04 1,04E-04 5,21E-05
Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,00E-08 2,01E-07 2,01E-07 1,00E-07
Inalac&o de vapores mg/kg dia

Ingestao de vegetais mg/kg dia | 1,09E-05 1,27E-03 8,61E-04 1,12E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,68E-08 3,37E-07 3,37E-07 1,68E-07
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 2,53E-06 8,27E-03 2,98E-04 6,50E-04
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposi¢cao mg/kg dia | 1,87E-05 0,031 9,65E-03 0,96 1,26E-03 0,025 1,82E-03 | 0,364
Crianca

Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 2,50E-05 5,00E-04 5,00E-04 2,50E-04
Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,64E-08 3,28E-07 3,28E-07 1,64E-07
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestdo de vegetais mg/kg dia | 3,27E-05 3,81E-03 2,58E-03 3,35E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 5,91E-08 1,18E-06 1,18E-06 5,91E-07
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia | 5,05E-06 1,65E-02 5,95E-04 1,30E-03
Ingestao de agua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposi¢cao mg/kg dia | 6,28E-05 0,103 2,09E-02 2,09 3,68E-03 0,074 4,90E-03 0,98
Meios de Contato

Solo mg/kg 2,50E+00 5,00E+01 5,00E+01 2,50E+01
Agua subterranea o/l 7,58E-01 2,48E+03 8,93E+01 1,95E+02
Ar do solo pg/m3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Vapor em ambiente interno ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Vapor em ambiente externo ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Poeira em ambiente interno ug/ms3 1,05E-04 2,10E-03 2,10E-03 1,05E-03
Poeira em ambiente externo ug/ms3 8,75E-05 1,75E-03 1,75E-03 8,75E-04
Tubérculos mag/kg 7,58E-03 1,52E-01 7,07E-01 5,05E-01
Folhas mg/kg 8,78E-03 1,76E+00 5,85E-01 1,17E+00
Agua encanada ug/L #N/D #N/D #N/D #N/D
Exposi¢ao durante a vida toda | mg/kg dia | 2,28E-05 0,037 1,07E-02 1,07 1,49E-03 0,03 2,11E-03 0,422
TDI mg/kg dia | 6,10E-04 1,00E-02 5,00E-02 5,00E-03
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D #N/D #N/D #N/D
Risco de cancer mg/kg dia #N/D #N/D #N/D #N/ID

® Risco = Exposi¢do/TDI
(*) &rea de protecdo maxima
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Tabela G1 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Agricola/Apmax(*)(*).

Cenério: Agricola/Apmax

Adultos Unidade Zinco risco @ | Benzeno risco @
Ambiente Extermo

Ingestdo de solo mg/kg dia | 1,04E-03 1,25E-06
Contato dermal mg/kg dia 2,53E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 2,01E-06 2,41E-09
Inalac&o de vapores mg/kg dia 2,04E-05
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 2,23E-02 9,50E-04
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia 1,73E-08
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 3,37E-06 4,04E-09
Inalacéo de vapores mg/kg dia 1,36E-03
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 6,66E-03 2,29E-03
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia 2,07E-05
Banhos mg/kg dia 1,55E-05
Exposicao mg/kg dia | 3,00E-02 0,03 4,66E-03 1,08
Crianca

Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 5,00E-03 6,00E-06
Contato dermal mg/kg dia 5,88E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 3,28E-06 3,94E-09
Inalac&o de vapores mg/kg dia 6,73E-05
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 6,70E-02 2,85E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia 5,16E-08
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,18E-05 1,42E-08
Inalac&o de vapores mg/kg dia 4,77E-03
Ingestao de agua subterranea | mg/kg dia | 1,33E-02 4,58E-03
Ingestao de agua encanada mg/kg dia 4,14E-05
Banhos mg/kg dia 4,05E-05
Exposi¢cao mg/kg dia | 8,53E-02 0,085 1,24E-02 2,87
Meios de Contato

Solo mg/kg 5,00E+02 6,00E-01
Agua subterranea ua/L 2,00E+03 6,88E+02
Ar do solo ng/ms3 0,00E+00 1,23E+02
Vapor em ambiente interno Hg/ms3 #N/D 6,36E+00
Vapor em ambiente externo Hg/ms3 #N/D 2,69E-01
Poeira em ambiente interno ng/ms3 2,10E-02 2,52E-05
Poeira em ambiente externo ng/ms3 1,75E-02 2,10E-05
Tubérculos mg/kg 1,01E+01 8,82E-01
Folhas mg/kg 2,34E+01 5,42E-01
Agua encanada ug/L #N/D 6,21E-01
Exposi¢ao durante a vida toda | mg/kg dia | 3,52E-02 0,035 5,38E-03 1,25
TDI mg/kg dia | 1,00E+00 4,30E-03
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D 2,90E-02
Risco de cancer mg/kg dia #N/D 1,56E-04

® Risco = Exposi¢ao/TDI
(*) &rea de protecdo méaxima

continuagao



Tabela G1 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Agricola/Apmax(*).(*). continuacao

Cenério: Agricola/Apmax

Adultos Unidade | T olueno | risco @ Xilenos | risco @ Estireno risco® | Naftaleno | risco @
Ambiente Extermo

Ingestao de solo mg/kg dia | 6,25E-05 6,25E-06 3,13E-05 3,13E-05
Contato dermal mg/kg dia | 1,27E-05 1,27E-06 6,33E-06 6,33E-06
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,20E-07 1,20E-08 6,02E-08 6,02E-08
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 7,39E-04 2,17E-05 4,63E-05 2,49E-06
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 6,21E-02 3,84E-03 1,50E-02 1,13E-02
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia | 8,67E-07 8,67E-08 4,33E-07 4,33E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 2,02E-07 2,02E-08 1,01E-07 1,01E-07
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 4,79E-02 1,39E-03 3,44E-03 5,81E-05
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 7,81E-02 2,74E-03 1,10E-02 5,65E-03
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia | 6,04E-04 2,83E-05 1,42E-04 1,82E-05
Banhos mg/kg dia | 6,75E-04 4,79E-05 2,38E-04 3,36E-05
Exposigao mg/kg dia | 1,90E-01 0,442 8,09E-03 0,81 3,00E-02 0,39 1,71E-02 0,34
Crianca

Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 3,00E-04 3,00E-05 1,50E-04 1,50E-04
Contato dermal mg/kg dia | 2,94E-05 2,94E-06 1,47E-05 1,47E-05
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,97E-07 1,97E-08 9,84E-08 9,84E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 2,44E-03 7,16E-05 1,52E-04 8,22E-06
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 1,86E-01 1,15E-02 4,51E-02 3,38E-02
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia | 2,58E-06 2,58E-07 1,29E-06 1,29E-06
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 7,09E-07 7,09E-08 3,54E-07 3,54E-07
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 1,68E-01 4,89E-03 1,21E-02 2,04E-04
Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia | 1,56E-01 5,49E-03 2,21E-02 1,13E-02
Ingestao de agua encanada mg/kg dia | 1,21E-03 5,66E-05 2,85E-04 3,64E-05
Banhos mg/kg dia | 1,68E-03 1,15E-04 5,74E-04 7,81E-05
Exposicao mg/kg dia | 5,16E-01 1,2 2,22E-02 2,22 8,04E-02 1,04 4,56E-02 0,91
Meios de Contato

Solo mg/kg 3,00E+01 3,00E+00 1,50E+01 1,50E+01
Agua subterranea pg/L 2,34E+04 8,23E+02 3,31E+03 1,69E+03
Ar do solo ug/m3 4,79E+03 1,52E+02 3,10E+02 6,73E+00
Vapor em ambiente interno pg/m? 2,24E+02 6,52E+00 1,61E+01 2,72E-01
vapor em ambiente externo ug/ms3 9,75E+00 2,86E-01 6,10E-01 3,29E-02
Poeira em ambiente interno ug/ms3 1,26E-03 1,26E-04 6,30E-04 6,30E-04
Poeira em ambiente externo ug/ms3 1,05E-03 1,05E-04 5,25E-04 5,25E-04
Tubérculos mg/kg 6,15E+01 4,10E+00 1,60E+01 1,27E+01
Folhas mg/kg 3,16E+01 1,66E+00 6,56E+00 4,21E+00
Agua encanada pg/L 1,81E+01 8,49E-01 4,27E+00 5,46E-01
Exposi¢ao durante a vida toda | mg/kg dia | 2,21E-01 0,513 9,41E-03 0,94 3,47E-02 0,45 1,97E-02 0,39
TDI mg/kg dia | 4,30E-01 1,00E-02 7,70E-02 5,00E-02
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D #N/D #N/D #N/D
Risco de cancer mg/kg dia #N/D #N/D #N/D #N/ID

® Risco = Exposi¢do/TDI
(*) &rea de protecdo maxima
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Tabela G1 — Resultados do

Modelo C-Soil para o Cenario Agricola/Apmax(*).(*).

continuacao

Cenério: Agricola/Apmax

Adultos Unidade Dicloro- | risco @ |Hexacloro-| risco @ |Tetracloro- | risco @ | Tricloro- | risco ®
benzeno benzeno etieno etileno
Ambiente Extermo
Ingestao de solo mg/kg dia | 4,17E-06 2,08E-07 2,08E-06 1,04E-05
Contato dermal mg/kg dia | 8,44E-07 4,22E-08 4,22E-07 2,11E-06
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 8,02E-09 4,01E-10 4,01E-09 2,01E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 6,78E-06 1,25E-09 5,59E-05 1,19E-04
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 3,88E-03 1,82E-04 1,42E-03 6,64E-03
Ambiente Interno
Contato dermal mg/kg dia | 5,78E-08 2,89E-09 2,89E-08 1,44E-07
Inalagéo de particulas mg/kg dia | 1,35E-08 6,74E-10 6,74E-09 3,37E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 4,70E-04 1,07E-08 4,52E-03 9,35E-03
Ingestédo de 4gua subterranea | mg/kg dia | 1,84E-03 3,82E-06 2,01E-03 8,14E-03
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia | 2,37E-05 2,47E-08 9,97E-06 8,40E-05
Banhos mg/kg dia | 3,88E-05 4,98E-08 5,44E-06 6,49E-05
Exposicdo mg/kg dia | 6,26E-03 0,033 1,86E-04 | 0,372 8,03E-03 0,502 2,44E-02 0,045
Crianga
Ambiente Externo
Ingestao de solo mg/kg dia | 2,00E-05 1,00E-06 1,00E-05 5,00E-05
Contato dermal mg/kg dia | 1,96E-06 9,79E-08 9,79E-07 4,90E-06
Inalagéo de particulas mg/kg dia | 1,31E-08 6,56E-10 6,56E-09 3,28E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 2,23E-05 4,13E-09 1,84E-04 3,92E-04
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 1,16E-02 5,45E-04 4,27E-03 1,99E-02
Ambiente Interno
Contato dermal mg/kg dia | 1,72E-07 8,60E-09 8,60E-08 4,30E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 4,73E-08 2,36E-09 2,36E-08 1,18E-07
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 1,65E-03 3,76E-08 1,59E-02 3,28E-02
Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia | 3,67E-03 7,65E-06 4,01E-03 1,63E-02
Ingestao de agua encanada mg/kg dia | 4,74E-05 4,93E-08 1,99E-05 1,68E-04
Banhos mg/kg dia | 9,28E-05 1,15E-07 1,42E-05 1,64E-04
Exposicdo mg/kg dia | 1,71E-02 0,09 5,54E-04 1,109 2,44E-02 1,523 6,98E-02 0,129
Meios de Contato
Solo mg/kg 2,00E+00 1,00E-01 1,00E+00 5,00E+00
Agua subterranea pg/L 5,561E+02 1,15E+00 6,02E+02 2,44E+03
Ar do solo ug/m3 5,33E+01 1,60E-03 5,02E+02 9,43E+02
Vapor em ambiente interno pg/m? 2,20E+00 5,01E-05 2,11E+01 4,37E+01
vapor em ambiente externo ug/ms3 8,93E-02 1,65E-05 7,37E-01 1,57E+00
Poeira em ambiente interno ug/ms3 8,40E-05 4,20E-06 4,20E-05 2,10E-04
Poeira em ambiente externo ug/ms3 7,00E-05 3,50E-06 3,50E-05 1,75E-04
Tubérculos mg/kg 4,41E+00 2,70E-01 1,39E+00 6,61E+00
Folhas mg/kg 1,41E+00 3,18E-03 7,42E-01 3,36E+00
Agua encanada o/l 7,10E-01 7,40E-04 2,99E-01 2,52E+00
Exposicado durante a vida toda| mg/kg dia | 7,28E-03 0,038 2,20E-04 | 0,441 9,56E-03 0,597 2,87E-02 0,053
TDI mg/kg dia | 1,90E-01 5,00E-04 1,60E-02 5,40E-01
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia | 2,40E-02 1,60E+00 5,10E-02 1,10E-02
Risco de cancer mg/kg dia | 1,75E-04 3,563E-04 4,87E-04 3,15E-04

@ Risco = Exposi¢ao/TDI
(*) &rea de protecéo maxima




Tabela G1 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Agricola/Apmax(*).(*). continuacao
Cenério: Agricola/Apmax
Adultos Unidade 111Triclo- | risco @ |12 Dicloro- | risco @ | Cl. vinila | risco ® | Pentaclo- | risco ®
roetano etano rofenol
Ambiente Externo
Ingestao de solo mg/kg dia | 1,67E-05 1,04E-06 2,08E-07 4,17E-06
Contato dermal mg/kg dia | 3,38E-06 2,11E-07 4,22E-08 8,44E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 3,21E-08 2,01E-09 4,01E-10 8,02E-09
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 5,27E-04 6,24E-06 4,51E-05 7,15E-09
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 2,34E-02 7,86E-04 8,39E-05 8,00E-04
Ambiente Interno
Contato dermal mg/kg dia | 2,31E-07 1,44E-08 2,89E-09 5,78E-08
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 5,39E-08 3,37E-09 6,74E-10 1,35E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 4,15E-02 4,07E-04 3,60E-03 1,00E-08
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 2,54E-02 3,29E-03 1,03E-04 2,42E-05
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia | 3,28E-04 6,37E-06 6,64E-07 3,50E-07
Banhos mg/kg dia | 2,74E-04 2,92E-06 1,03E-06 8,77E-07
Exposicao mg/kg dia | 9,14E-02 1,143 4,50E-03 0,32 3,84E-03 1,096 8,31E-04 | 0,028
Crianca
Ambiente Externo
Ingestao de solo mg/kg dia | 8,00E-05 5,00E-06 1,00E-06 2,00E-05
Contato dermal mg/kg dia | 7,83E-06 4,90E-07 9,79E-08 1,96E-06
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 5,25E-08 3,28E-09 6,56E-10 1,31E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 1,74E-03 2,05E-05 1,49E-04 2,36E-08
Ingestdo de vegetais mg/kg dia | 7,01E-02 2,36E-03 2,52E-04 2,40E-03
Ambiente Interno
Contato dermal mg/kg dia | 6,88E-07 4,30E-08 8,60E-09 1,72E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,89E-07 1,18E-08 2,36E-09 4,73E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 1,46E-01 1,43E-03 1,26E-02 3,51E-08
Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia | 5,09E-02 6,59E-03 2,06E-04 4,84E-05
Ingestao de agua encanada mg/kg dia | 6,56E-04 1,27E-05 1,33E-06 7,00E-07
Banhos mg/kg dia | 6,90E-04 7,88E-06 2,54E-06 2,01E-06
Exposicao mg/kg dia | 2,70E-01 3,371 1,04E-02 0,74 1,32E-02 3,783 2,47E-03 0,082
Meios de Contato
Solo mg/kg 8,00E+00 5,00E-01 1,00E-01 2,00E+00
Agua subterranea pg/L 7,63E+03 9,88E+02 3,09E+01 7,27E+00
Ar do solo ug/ms 4,23E+03 3,69E+01 2,51E+02 8,21E-04
Vapor em ambiente interno pg/m? 1,94E+02 1,90E+00 1,68E+01 4,68E-05
vapor em ambiente externo ug/ms3 6,94E+00 8,22E-02 5,95E-01 9,43E-05
Poeira em ambiente interno ug/ms3 3,36E-04 2,10E-05 4,20E-06 8,40E-05
Poeira em ambiente externo ug/ms3 2,80E-04 1,75E-05 3,50E-06 7,00E-05
Tubérculos mg/kg 2,36E+01 7,20E-01 8,35E-02 1,18E+00
Folhas mg/kg 1,15E+01 4,59E-01 4,25E-02 2,32E-02
Agua encanada pg/L 9,85E+00 1,91E-01 1,99E-02 1,05E-02
Exposi¢ao durante a vida toda| mg/kg dia | 1,08E-01 1,352 5,06E-03 0,36 4,72E-03 1,348 9,85E-04 0,033
TDI mg/kg dia | 8,00E-02 1,40E-02 3,50E-03 3,00E-02
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D 9,20E-02 1,90E+00 1,20E-01
Risco de cancer mg/kg dia #N/D 4,65E-04 8,92E-03 1,18E-04

™ Risco = Exposi¢do/TDI
(*) &rea de protecdo maxima
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Tabela G1 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Agricola/Apmax(*)(*).

continuagao

Cenério: Agricola/Apmax

Adultos Unidade Endrin risco @ Lindano risco @
Ambiente Externo

Ingestdo de solo mg/kg dia | 1,04E-06 1,04E-06
Contato dermal mg/kg dia | 2,11E-07 2,11E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 2,01E-09 2,01E-09
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 1,43E-09 3,59E-08
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 1,17E-04 5,30E-04
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia | 1,44E-08 1,44E-08
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 3,37E-09 3,37E-09
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 2,00E-09 7,64E-08
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 4,81E-06 1,20E-04
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia | 1,55E-08 3,86E-07
Banhos mg/kg dia | 4,77E-09 1,63E-07
Exposicao mg/kg dia | 1,23E-04 1,229 6,52E-04 0,65
Crianca

Ambiente Externo

Ingestdo de solo mg/kg dia | 5,00E-06 5,00E-06
Contato dermal mg/kg dia | 4,90E-07 4,90E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 3,28E-09 3,28E-09
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 4,70E-09 1,18E-07
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 3,50E-04 1,59E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia | 4,30E-08 4,30E-08
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,18E-08 1,18E-08
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 7,00E-09 2,68E-07
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 9,62E-06 2,39E-04
Ingestao de agua encanada mg/kg dia | 3,10E-08 7,71E-07
Banhos mg/kg dia | 1,10E-08 3,74E-07
Exposicao mg/kg dia | 3,66E-04 3,655 1,84E-03 1,84
Meios de Contato

Solo mg/kg 5,00E-01 5,00E-01
Agua subterranea pg/L 1,44E+00 3,59E+01
Ar do solo ug/ms3 3,06E-04 1,15E-02
Vapor em ambiente interno ug/ms3 9,33E-06 3,57E-04
vapor em ambiente externo ug/ms3 1,88E-05 4,73E-04
Poeira em ambiente interno ug/ms3 2,10E-05 2,10E-05
Poeira em ambiente externo ug/ms3 1,75E-05 1,75E-05
Tubérculos ma/kg 1,70E-01 6,72E-01
Folhas mg/kg 5,05E-03 1,23E-01
Agua encanada ug/L 4,65E-04 1,16E-02
Exposi¢ao durante a vida toda | mg/kg dia | 1,46E-04 1,456 7,63E-04 0,76
TDI mg/kg dia | 1,00E-04 1,00E-03
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D 1,33E+00
Risco de cancer mg/kg dia #N/D 1,01E-03

™ Risco = Exposi¢do/TDI
(*) &rea de protecdo maxima



Tabela G2 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenério Residencial.

Cenério: Residencial

Adultos Unidade Antiménio frisco ® Arsénio risco @ Bario risco @ Cadmio | risco @
Ambiente Extermo

Ingestao de solo mg/kg dia | 2,78E-06 1,39E-05 1,11E-04 4,17E-06
Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 8,02E-09 4,01E-08 3,21E-07 1,20E-08
Inalac&o de vapores mg/kg dia

Ingestao de vegetais mg/kg dia | 7,55E-04 1,09E-04 1,69E-03 5,61E-04
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 6,74E-08 3,37E-07 2,70E-06 1,01E-07
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 1,95E-04 8,50E-05 1,11E-02 1,31E-04
Ingestao de agua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposi¢cao mg/kg dia | 9,53E-04 | 1,1085 2,08E-04 | 0,0992 1,29E-02 0,6446 | 6,97E-04 | 0,697
Crianca

Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 4,44E-05 2,22E-04 1,78E-03 3,4719 6,67E-05
Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 4,38E-08 2,19E-07 1,75E-06 0,0034 | 6,56E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestao de vegetais mg/kg dia | 2,27E-03 3,27E-04 5,08E-03 9,9288 | 1,68E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 2,63E-07 1,31E-06 1,05E-05 0,0205 | 3,94E-07
Inalac&o de vapores mg/kg dia

Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia | 7,82E-04 3,40E-04 4,43E-02 86,575 | 5,26E-04
Ingestao de agua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposicao mg/kg dia | 3,09E-03 | 3,5949 8,91E-04 | 0,4242 5,12E-02 2,5602 2,28E-03 2,276
Meios de Contato

Solo mg/kg 1,00E+01 5,00E+01 4,00E+02 1,50E+01
Agua subterranea pg/L 1,17E+02 5,10E+01 6,65E+03 7,89E+01
Ar do solo pg/m3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Vapor em ambiente interno Hg/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Vapor em ambiente externo ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Poeira em ambiente interno ug/ms3 4,20E-04 2,10E-03 1,68E-02 6,30E-04
Poeira em ambiente externo ug/ms3 3,50E-04 1,75E-03 1,40E-02 5,25E-04
Tubérculos mg/kg 1,21E+00 1,52E-01 4,04E-01 4,55E-01
Folhas mg/kg 1,05E+00 1,76E-01 4,68E+00 1,23E+00
Agua encanada ug/L #N/D #N/D #N/D #N/D
Exposi¢ao durante a vida toda| mg/kg dia | 1,38E-03 1,6058 3,45E-04 | 0,1642 2,06E-02 1,0277 1,01E-03 1,013
TDI mg/kg dia | 8,60E-04 2,10E-03 2,00E-02 1,00E-03
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D 1,50E+00 #N/D #N/D
Risco de cancer mg/kg dia #N/D 5,17E-04 #N/D #N/ID

® Risco = Exposi¢do/TDI
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Tabela G2 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenério Residencial.

continuagao

Cenario: Residencial

Adultos Unidade Chumbo | risco @ Cobalto risco ® Cobre risco @ Cromo risco @
Ambiente Extermo

Ingestao de solo mg/kg dia | 9,72E-05 2,22E-05 1,39E-04 1,94E-04
Contato dermal mg/kg dia

Inalagéo de particulas mg/kg dia | 2,81E-07 6,42E-08 4,01E-07 5,61E-07
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestao de vegetais mg/kg dia | 4,33E-04 1,74E-04 5,32E-03 6,40E-04
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalagéo de particulas mg/kg dia | 2,36E-06 5,39E-07 3,37E-06 4,72E-06
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestéo de 4gua subterranea | mg/kg dia | 2,43E-04 1,11E-03 1,54E-03 8,10E-05
Ingestédo de 4gua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposicdo mg/kg dia | 7,76E-04 0,22 1,31E-03 0,93 7,00E-03 0,05 9,21E-04| 0,184
Crianca

Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 1,56E-03 3,56E-04 2,22E-03 3,11E-03
Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,53E-06 3,50E-07 2,19E-06 3,06E-06
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestao de vegetais mg/kg dia | 1,30E-03 5,23E-04 1,60E-02 1,92E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalacgéo de particulas mg/kg dia | 9,19E-06 2,10E-06 1,31E-05 1,84E-05
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestdo de 4gua subterranea | mg/kg dia | 9,72E-04 4,44E-03 6,17E-03 3,24E-04
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposicdo mg/kg dia | 3,84E-03 1,07 5,32E-03 38 2,44E-02 0,17 5,38E-03 1,075
Meios de Contato

Solo mg/kg 3,50E+02 8,00E+01 5,00E+02 7,00E+02
Agua subterranea pa/L 1,46E+02 6,66E+02 9,26E+02 4,86E+01
Ar do solo pg/m3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Vapor em ambiente interno ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Vapor em ambiente externo ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Poeira em ambiente interno ug/ms3 1,47E-02 3,36E-03 2,10E-02 2,94E-02
Poeira em ambiente externo ug/ms3 1,23E-02 2,80E-03 1,75E-02 2,45E-02
Tubérculos mg/kg 7,07E-02 2,42E-01 1,01E+01 2,83E-01
Folhas mg/kg 1,23E+00 2,81E-01 5,85E+00 1,64E+00
Agua encanada ug/L #N/D #N/D #N/D #N/D
Exposicédo durante a vida toda | mg/kg dia | 1,39E-03 0,39 2,11E-03 1,51 1,05E-02 0,07 1,81E-03 0,362
TDI mg/kg dia | 3,60E-03 1,40E-03 1,40E-01 5,00E-03
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D #N/D #N/D #N/D
Risco de cancer mg/kg dia #N/D #N/D #N/D #N/D

@ Risco = Exposicéo/TDI




Tabela G2 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Residencial. continuacao

Cenério: Residencial

Adultos Unidade Merctrio | risco @ | Molibdénio | risco @ Niquel risco @ Prata risco @
Ambiente Extermo

Ingestao de solo mg/kg dia | 1,39E-06 2,78E-05 5,56E-05 1,39E-05
Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 4,01E-09 8,02E-08 1,60E-07 4,01E-08
Inalac&o de vapores mg/kg dia

Ingestao de vegetais mg/kg dia | 1,09E-05 1,27E-03 1,72E-03 1,12E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 3,37E-08 6,74E-07 1,35E-06 3,37E-07
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 2,53E-06 8,27E-03 5,95E-04 6,50E-04
Ingestao de agua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposicao mg/kg dia | 1,49E-05 0,024 9,57E-03 | 0,9569 2,37E-03 0,05 1,78E-03 | 0,3562
Crianca

Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 2,22E-05 4,44E-04 8,89E-04 2,22E-04
Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 2,19E-08 4,38E-07 8,75E-07 2,19E-07
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestdo de vegetais mg/kg dia | 3,27E-05 3,81E-03 5,17E-03 3,35E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,31E-07 2,63E-06 5,25E-06 1,31E-06
Inalac&o de vapores mg/kg dia

Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia | 1,01E-05 3,31E-02 2,38E-03 2,60E-03
Ingestao de agua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposicdo mg/kg dia | 6,52E-05 0,107 3,73E-02 | 3,7339 8,44E-03 0,17 6,17E-03 1,235
Meios de Contato

Solo mg/kg 5,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 5,00E+01
Agua subterranea pg/L 1,52E+00 4,96E+03 3,57E+02 3,90E+02
Ar do solo pg/m3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Vapor em ambiente interno ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Vapor em ambiente externo ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Poeira em ambiente interno ug/ms3 2,10E-04 4,20E-03 8,40E-03 2,10E-03
Poeira em ambiente externo ug/ms3 1,75E-04 3,50E-03 7,00E-03 1,75E-03
Tubérculos mg/kg 1,52E-02 3,03E-01 2,83E+00 1,01E+00
Folhas mg/kg 1,76E-02 3,51E+00 2,34E+00 2,34E+00
Agua encanada ug/L #N/D #N/D #N/D #N/D
Exposi¢ao durante a vida toda | mg/kg dia | 2,49E-05 0,041 1,51E-02 | 1,5123 3,59E-03 0,07 2,66E-03 0,532
TDI mg/kg dia | 6,10E-04 1,00E-02 5,00E-02 5,00E-03
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D #N/D #N/D #N/D
Risco de cancer mg/kg dia #N/D #N/D #N/D #N/ID

® Risco = Exposi¢ao/TDI
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Tabela G2 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Residencial..

continuagao

Cenério: Residencial

Adultos Unidade Zinco risco® | Benzeno risco @
Ambiente Extermo

Ingestdo de solo mg/kg dia | 2,78E-04 4,17E-07
Contato dermal mg/kg dia 1,21E-06
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 8,02E-07 1,20E-09
Inalac&o de vapores mg/kg dia 1,02E-05
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 2,23E-02 1,19E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia 4,33E-08
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 6,74E-06 1,01E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia 3,40E-03
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 6,66E-03 2,87E-03
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia 2,59E-05
Banhos mg/kg dia 3,88E-05
Exposicao mg/kg dia | 2,93E-02 0,029 7,53E-03 1,751
Crianca

Ambiente Externo

Ingestdo de solo mg/kg dia | 4,44E-03 6,67E-06
Contato dermal mg/kg dia 9,79E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 4,38E-06 6,56E-09
Inalac&o de vapores mg/kg dia 1,12E-04
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 6,70E-02 3,56E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia 1,72E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 2,63E-05 3,94E-08
Inalac&o de vapores mg/kg dia 1,32E-02
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 2,67E-02 1,15E-02
Ingestao de agua encanada mg/kg dia 1,04E-04
Banhos mg/kg dia 1,01E-04
Exposicao mg/kg dia | 9,81E-02 0,098 2,86E-02 6,65
Meios de Contato

Solo mg/kg 1,00E+03 1,50E+00
Agua subterranea pg/L 4,00E+03 1,72E+03
Ar do solo ug/m3 0,00E+00 3,08E+02
Vapor em ambiente interno ug/m3 #N/D 1,59E+01
Vapor em ambiente externo ug/m3 #N/D 6,73E-01
Poeira em ambiente interno ug/ms3 4,20E-02 6,30E-05
Poeira em ambiente externo ug/ms3 3,50E-02 5,25E-05
Tubérculos mg/kg 2,02E+01 2,21E+00
Folhas mg/kg 4,68E+01 1,35E+00
Agua encanada ug/L #N/D 1,55E+00
Exposi¢ao durante a vida toda | mg/kg dia | 4,31E-02 0,043 1,17E-02 2,731
TDI mg/kg dia | 1,00E+00 4,30E-03
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D 2,90E-02
Risco de cancer mg/kg dia #N/D 3,40E-04

™ Risco = Exposi¢do/TDI



Tabela G2 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Residencial. continuacao

Cenério: Residencial

Adultos Unidade | T olueno | risco @ Xilenos | risco ® Estireno risco® | Naftaleno | risco ®
Ambiente Extermo

Ingestao de solo mg/kg dia | 1,11E-05 1,67E-06 9,72E-06 1,67E-05
Contato dermal mg/kg dia | 3,23E-05 4,84E-06 2,82E-05 4,84E-05
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 3,21E-08 4,81E-09 2,81E-08 4,81E-08
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 1,97E-04 8,69E-06 2,16E-05 2,00E-06
Ingestdo de vegetais mg/kg dia | 4,14E-02 3,84E-03 1,76E-02 2,25E-02
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia | 1,16E-06 1,73E-07 1,01E-06 1,73E-06
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 2,70E-07 4,04E-08 2,36E-07 4,04E-07
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 6,39E-02 2,79E-03 8,02E-03 2,32E-04
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 5,21E-02 2,74E-03 1,29E-02 1,13E-02
Ingestao de agua encanada mg/kg dia | 4,03E-04 2,83E-05 1,66E-04 3,64E-05
Banhos mg/kg dia | 8,99E-04 9,57E-05 5,56E-04 1,34E-04
Exposicao mg/kg dia | 1,59E-01 0,37 9,51E-03 0,95 3,92E-02 0,51 3,43E-02| 0,686
Crianca

Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 1,78E-04 2,67E-05 1,56E-04 2,67E-04
Contato dermal mg/kg dia | 2,61E-05 3,92E-06 2,28E-05 3,92E-05
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,75E-07 2,63E-08 1,53E-07 2,63E-07
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 2,17E-03 9,54E-05 2,37E-04 2,19E-05
Ingestdo de vegetais mg/kg dia | 1,24E-01 1,15E-02 5,27E-02 6,76E-02
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia | 4,59E-06 6,88E-07 4,01E-06 6,88E-06
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,05E-06 1,58E-07 9,19E-07 1,58E-06
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 2,49E-01 1,09E-02 3,13E-02 9,06E-04
Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia | 2,08E-01 1,10E-02 5,15E-02 4,52E-02
Ingestao de agua encanada mg/kg dia | 1,61E-03 1,13E-04 6,65E-04 1,46E-04
Banhos mg/kg dia | 2,24E-03 2,31E-04 1,34E-03 3,13E-04
Exposicao mg/kg dia | 5,88E-01 1,37 3,38E-02 3,38 1,38E-01 1,79 1,15E-01 2,29
Meios de Contato

Solo mg/kg 4,00E+01 6,00E+00 3,50E+01 6,00E+01
Agua subterranea pg/L 3,12E+04 1,65E+03 7,73E+03 6,78E+03
Ar do solo ug/m3 6,39E+03 3,04E+02 7,23E+02 2,69E+01
Vapor em ambiente interno pg/m? 2,99E+02 1,30E+01 3,75E+01 1,09E+00
vapor em ambiente externo pg/m? 1,30E+01 5,72E-01 1,42E+00 1,31E-01
Poeira em ambiente interno ug/ms3 1,68E-03 2,52E-04 1,47E-03 2,52E-03
Poeira em ambiente externo ug/ms3 1,40E-03 2,10E-04 1,23E-03 2,10E-03
Tubérculos mg/kg 8,21E+01 8,21E+00 3,73E+01 5,08E+01
Folhas mg/kg 4,21E+01 3,32E+00 1,53E+01 1,68E+01
Agua encanada pg/L 2,42E+01 1,70E+00 9,97E+00 2,19E+00
Exposi¢ao durante a vida toda | mg/kg dia | 2,45E-01 0,57 1,44E-02 1,44 5,90E-02 0,77 5,04E-02 1,007
TDI mg/kg dia | 4,30E-01 1,00E-02 7,70E-02 5,00E-02
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D #N/D #N/D #N/D
Risco de cancer mg/kg dia #N/D #N/D #N/D #N/ID

® Risco = Exposi¢ao/TDI
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Tabela G2 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Residencial.

continuacao

Cenério: Residencial

Adultos Unidade Dicloro- | risco @ |Hexacloro- | risco @ Tetraclo- risco @ | Tricloro- | risco ®
benzeno benzeno roetieno etileno
Ambiente Extermo
Ingestédo de solo mg/kg dia | 1,94E-06 2,78E-07 2,78E-07 2,78E-06
Contato dermal mg/kg dia | 5,64E-06 8,06E-07 8,06E-07 8,06E-06
Inalagéo de particulas mg/kg dia | 5,61E-09 8,02E-10 8,02E-10 8,02E-09
Inalagéo de vapores mg/kg dia | 4,74E-06 2,50E-09 1,12E-05 4,76E-05
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 6,79E-03 9,09E-04 7,11E-04 6,64E-03
Ambiente Interno
Contato dermal mg/kg dia | 2,02E-07 2,89E-08 2,89E-08 2,89E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 4,72E-08 6,74E-09 6,74E-09 6,74E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 1,64E-03 1,07E-07 4,52E-03 1,87E-02
Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia | 3,21E-03 1,91E-05 1,00E-03 8,14E-03
Ingestao de 4gua encanada mg/kg dia | 4,14E-05 1,23E-07 4,98E-06 8,40E-05
Banhos mg/kg dia | 1,36E-04 4,98E-07 5,44E-06 1,30E-04
Exposicdo mg/kg dia | 1,18E-02 0,062 9,30E-04 1,86 6,26E-03 0,391 3,38E-02 | 0,063
Crianca
Ambiente Externo
Ingestao de solo mg/kg dia | 3,11E-05 4,44E-06 4,44E-06 4,44E-05
Contato dermal mg/kg dia | 4,57E-06 6,53E-07 6,53E-07 6,53E-06
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 3,06E-08 4,38E-09 4,38E-09 4,38E-08
Inalagéo de vapores mg/kg dia | 5,21E-05 2,75E-08 1,23E-04 5,23E-04
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 2,04E-02 2,73E-03 2,13E-03 1,99E-02
Ambiente Interno
Contato dermal mg/kg dia | 8,03E-07 1,15E-07 1,15E-07 1,15E-06
Inalagéo de particulas mg/kg dia | 1,84E-07 2,63E-08 2,63E-08 2,63E-07
Inalagéo de vapores mg/kg dia | 6,40E-03 4,17E-07 1,76E-02 7,29E-02
Ingestao de a4gua subterranea | mg/kg dia | 1,28E-02 7,65E-05 4,01E-03 3,26E-02
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia | 1,66E-04 4,93E-07 1,99E-05 3,36E-04
Banhos mg/kg dia | 3,25E-04 1,15E-06 1,42E-05 3,29E-04
Exposicao mg/kg dia | 4,02E-02 0,212 2,81E-03 5,621 2,39E-02 1,496 1,27E-01 0,234
Meios de Contato
Solo mag/kg 7,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+01
Agua subterranea pa/L 1,93E+03 1,15E+01 6,02E+02 4,89E+03
Ar do solo pg/m3 1,87E+02 1,60E-02 5,02E+02 1,89E+03
Vapor em ambiente interno ug/m3 7,68E+00 5,01E-04 2,11E+01 8,74E+01
vapor em ambiente externo ug/ms3 3,13E-01 1,65E-04 7,37E-01 3,14E+00
Poeira em ambiente interno ug/ms3 2,94E-04 4,20E-05 4,20E-05 4,20E-04
Poeira em ambiente externo ug/ms3 2,45E-04 3,50E-05 3,50E-05 3,50E-04
Tubérculos mg/kg 1,54E+01 2,70E+00 1,39E+00 1,32E+01
Folhas mag/kg 4,94E+00 3,18E-02 7,42E-01 6,72E+00
Agua encanada pg/L 2,49E+00 7,40E-03 2,99E-01 5,04E+00
Exposicéo durante a vida toda | mg/kg dia | 1,75E-02 0,092 1,31E-03 | 2,612 9,79E-03 0,612 5,23E-02 0,097
TDI mg/kg dia | 1,90E-01 5,00E-04 1,60E-02 5,40E-01
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia | 2,40E-02 1,60E+00 5,10E-02 1,10E-02
Risco de cancer mg/kg dia | 4,20E-04 2,09E-03 4,99E-04 5,75E-04

@ Risco = Exposi¢ao/TDI




Tabela G2 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Residencial. continuacao

Cenério: Residencial
Adultos Unidade 111Triclo- | risco ® |12 Dicloro- |risco @ Cl. vinila risco @ Penta- risco @
roetano etano clorofenol
Ambiente Extermo
Ingestao de solo mg/kg dia | 5,56E-06 2,78E-07 5,56E-08 1,39E-06
Contato dermal mg/kg dia | 1,61E-05 8,06E-07 1,61E-07 4,03E-06
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,60E-08 8,02E-10 1,60E-10 4,01E-09
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 2,63E-04 2,49E-06 1,80E-05 3,58E-09
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 2,92E-02 7,86E-04 8,39E-05 1,00E-03
Ambiente Interno
Contato dermal mg/kg dia | 5,78E-07 2,89E-08 5,78E-09 1,44E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,35E-07 6,74E-09 1,35E-09 3,37E-08
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 1,04E-01 8,13E-04 7,20E-03 2,50E-08
Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia | 3,18E-02 3,29E-03 1,03E-04 3,03E-05
Ingestao de agua encanada mg/kg dia | 4,10E-04 6,37E-06 6,64E-07 4,37E-07
Banhos mg/kg dia | 6,85E-04 5,84E-06 2,05E-06 2,19E-06
Exposi¢cdo mg/kg dia | 1,66E-01 2,077 4,91E-03 | 0,351 7,41E-03 2,12 1,04E-03 | 0,035
Crianga
Ambiente Externo
Ingestao de solo mg/kg dia | 8,89E-05 4,44E-06 8,89E-07 2,22E-05
Contato dermal mg/kg dia | 1,31E-05 6,53E-07 1,31E-07 3,26E-06
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 8,75E-08 4,38E-09 8,75E-10 2,19E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 2,89E-03 2,74E-05 1,98E-04 3,93E-08
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 8,76E-02 2,36E-03 2,52E-04 3,00E-03
Ambiente Interno
Contato dermal mg/kg dia | 2,29E-06 1,15E-07 2,29E-08 5,73E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 5,25E-07 2,63E-08 5,25E-09 1,31E-07
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 4,04E-01 3,17E-03 2,81E-02 9,75E-08
Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia | 1,27E-01 1,32E-02 4,12E-04 1,21E-04
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia | 1,64E-03 2,55E-05 2,65E-06 1,75E-06
Banhos mg/kg dia | 1,72E-03 1,58E-05 5,07E-06 5,02E-06
Exposi¢cdo mg/kg dia | 6,25E-01 7,817 1,88E-02 | 1,341 2,89E-02 8,27 3,15E-03 | 0,105
Meios de Contato
Solo mg/kg 2,00E+01 1,00E+00 2,00E-01 5,00E+00
Agua subterranea pg/L 1,91E+04 1,98E+03 6,17E+01 1,82E+01
Ar do solo pg/m3 1,06E+04 7,39E+01 5,03E+02 2,05E-03
Vapor em ambiente interno ug/m3 4,85E+02 3,80E+00 3,37E+01 1,17E-04
vapor em ambiente externo ug/ms3 1,74E+01 1,64E-01 1,19E+00 2,36E-04
Poeira em ambiente interno ug/ms3 8,40E-04 4,20E-05 8,40E-06 2,10E-04
Poeira em ambiente externo ug/ms3 7,00E-04 3,50E-05 7,00E-06 1,75E-04
Tubérculos mg/kg 5,89E+01 1,44E+00 1,67E-01 2,94E+00
Folhas mag/kg 2,87E+01 9,18E-01 8,49E-02 5,81E-02
Agua encanada pg/L 2,46E+01 3,82E-01 3,98E-02 2,62E-02
Exposigdo durante a vida toda | mg/kg dia | 2,58E-01 3,225 7,68E-03 | 0,549 1,17E-02 3,35 1,46E-03 0,049
TDI mg/kg dia | 8,00E-02 1,40E-02 3,50E-03 3,00E-02
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D 9,20E-02 1,90E+00 1,20E-01
Risco de cancer mg/kg dia #N/D 7,07E-04 2,20E-02 1,75E-04

@ Risco = Exposi¢do/TDI
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Tabela G2 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Residencial.

continuagao

Cenério: Residencial

Adultos Unidade T ricolofenol |risco © Fenol risco @ Aldrin risco @ DDT risco ®
Ambiente Extermo

Ingestao de solo mg/kg dia | 1,39E-06 2,78E-06 2,78E-07 2,78E-07
Contato dermal mg/kg dia | 4,03E-06 8,06E-06 8,06E-07 8,06E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 4,01E-09 8,02E-09 8,02E-10 8,02E-10
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 7,05E-08 3,93E-06 2,50E-09 1,54E-10
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 2,57E-03 8,00E-03 8,70E-03 2,52E-04
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia | 1,44E-07 2,89E-07 2,89E-08 2,89E-08
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 3,37E-08 6,74E-08 6,74E-09 6,74E-09
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 4,94E-07 2,75E-05 7,74E-07 5,10E-09
Ingestdo de 4gua subterranea | mg/kg dia | 5,98E-04 3,33E-02 4,81E-06 1,21E-06
Ingestao de agua encanada mg/kg dia | 2,08E-06 1,83E-07 1,55E-08 3,90E-09
Banhos mg/kg dia | 7,37E-06 1,63E-08 2,50E-08 6,01E-09
Exposicdo mg/kg dia | 3,18E-03 1,061 4,14E-02 0,69 8,70E-03 87,03 2,54E-04 | 0,013
Crianga

Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 2,22E-05 4,44E-05 4,44E-06 4,44E-06
Contato dermal mg/kg dia | 3,26E-06 6,53E-06 6,53E-07 6,53E-07
Inalagéo de particulas mg/kg dia | 2,19E-08 4,38E-08 4,38E-09 4,38E-09
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 7,75E-07 4,31E-05 2,75E-08 1,69E-09
Ingestdo de vegetais mg/kg dia | 7,71E-03 2,40E-02 2,61E-02 7,55E-04
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia | 5,73E-07 1,15E-06 1,15E-07 1,15E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,31E-07 2,63E-07 2,63E-08 2,63E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 1,92E-06 1,07E-04 3,02E-06 1,99E-08
Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia | 2,39E-03 1,33E-01 1,92E-05 4,83E-06
Ingestao de agua encanada mg/kg dia | 8,33E-06 7,31E-07 6,21E-08 1,56E-08
Banhos mg/kg dia | 1,69E-05 3,74E-08 6,04E-08 1,39E-08
Exposicéo mg/kg dia | 1,02E-02 3,386 1,57E-01 2,62 2,61E-02 261,2 7,65E-04 | 0,038
Meios de Contato

Solo mg/kg 5,00E+00 1,00E+01 1,00E+00 1,00E+00
Agua subterranea pg/L 3,59E+02 2,00E+04 2,89E+00 7,25E-01
Ar do solo ug/ms3 2,57E-02 2,47E-01 1,31E-01 8,47E-04
Vapor em ambiente interno pg/m? 2,31E-03 1,29E-01 3,62E-03 2,38E-05
vapor em ambiente externo ug/ms3 4,65E-03 2,59E-01 1,65E-04 1,01E-05
Poeira em ambiente interno ug/ms3 2,10E-04 4,20E-04 4,20E-05 4,20E-05
Poeira em ambiente externo ug/ms3 1,75E-04 3,50E-04 3,50E-05 3,50E-05
Tubérculos mg/kg 6,49E+00 1,46E+01 2,61E+01 7,54E-01
Folhas mg/kg 1,22E+00 9,35E+00 4,40E-04 9,41E-04
Agua encanada o/l 1,25E-01 1,10E-02 9,31E-04 2,34E-04
Exposicao durante a vida toda | mg/kg dia | 4,58E-03 1,526 6,46E-02 1,08 1,22E-02 121,9 3,56E-04 | 0,018
TDI mg/kg dia | 3,00E-03 6,00E-02 1,00E-04 2,00E-02
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia | 1,10E-02 #N/D #N/D 3,00E-01
Risco de cancer mg/kg dia | 5,04E-05 #N/D #N/D 1,07E-04

@ Risco = Exposi¢ao/TDI




Tabela G2 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Residencial. continuagao

Cenério: Residencial

Adultos Unidade Endrin risco @ Lindano risco @
Ambiente Extermo

Ingestao de solo mg/kg dia | 2,78E-07 2,78E-07
Contato dermal mg/kg dia | 8,06E-07 8,06E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 8,02E-10 8,02E-10
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 5,70E-10 1,44E-08
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 1,17E-04 5,30E-04
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia | 2,89E-08 2,89E-08
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 6,74E-09 6,74E-09
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 3,99E-09 1,53E-07
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 4,81E-06 1,20E-04
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia | 1,55E-08 3,86E-07
Banhos mg/kg dia | 9,53E-09 3,25E-07
Exposicao mg/kg dia | 1,23E-04 1,227 6,52E-04 0,652
Crianca

Ambiente Externo

Ingestdo de solo mg/kg dia | 4,44E-06 4,44E-06
Contato dermal mg/kg dia | 6,53E-07 6,53E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 4,38E-09 4,38E-09
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 6,27E-09 1,58E-07
Ingestdo de vegetais mg/kg dia | 3,50E-04 1,59E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia | 1,15E-07 1,15E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 2,63E-08 2,63E-08
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 1,56E-08 5,95E-07
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 1,92E-05 4,78E-04
Ingestao de agua encanada mg/kg dia | 6,21E-08 1,54E-06
Banhos mg/kg dia | 2,19E-08 7,48E-07
Exposicao mg/kg dia | 3,75E-04 3,749 2,08E-03 2,077
Meios de Contato

Solo mg/kg 1,00E+00 1,00E+00
Agua subterranea ua/L 2,89E+00 7,17E+01
Ar do solo pg/ms3 6,11E-04 2,30E-02
Vapor em ambiente interno pg/ms3 1,87E-05 7,14E-04
vapor em ambiente externo ng/m3 3,76E-05 9,46E-04
Poeira em ambiente interno pg/ms3 4,20E-05 4,20E-05
Poeira em ambiente externo pg/ms3 3,50E-05 3,50E-05
Tubérculos mg/kg 3,40E-01 1,34E+00
Folhas mg/kg 1,01E-02 2,46E-01
Agua encanada ug/L 9,31E-04 2,31E-02
Exposi¢ao durante a vida toda | mg/kg dia | 1,73E-04 1,732 9,37E-04 0,937
TDI mg/kg dia | 1,00E-04 1,00E-03
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D 1,33E+00
Risco de cancer mg/kg dia #N/D 1,24E-03

@ Risco = Exposicao/TDI
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Tabela G3 — Resultados

do Modelo C-Soil para o Cenario Industrial.

Cenério: Industrial

Adultos Unidade Antiménio rjsco ® Arsénio risco @ Bério risco® | Céadmio | risco @
Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 2,75E-06 1,10E-05 7,69E-05 4,40E-06
Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,59E-08 6,35E-08 4,44E-07 2,54E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestao de vegetais mg/kg dia | 4,31E-04 5,05E-05 7,32E-04 3,568E-04
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 7,62E-08 3,05E-07 2,13E-06 1,22E-07
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestdo de 4gua subterranea | mg/kg dia | 4,89E-04 1,70E-04 1,94E-02 3,51E-04
Ingestao de agua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposicdo mg/kg dia | 9,23E-04 1,07 2,32E-04 0,11 2,02E-02 1,01 7,13E-04 | 0,713
Crianga

Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 1,91E-07 7,63E-07 5,34E-06 3,05E-07
Contato dermal mg/kg dia

Inalagéo de particulas mg/kg dia | 3,76E-10 1,50E-09 1,05E-08 6,01E-10
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestdo de vegetais mg/kg dia | 1,31E-03 1,54E-04 2,23E-03 1,09E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,35E-09 5,41E-09 3,79E-08 2,16E-09
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia | 9,77E-04 3,40E-04 3,88E-02 7,01E-04
Ingestao de agua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposicdo mg/kg dia | 2,29E-03 2,66 4,94E-04 0,235 4,10E-02 2,051 1,79E-03 1,79
Meios de Contato

Solo mag/kg 2,50E+01 1,00E+02 7,00E+02 4,00E+01
Agua subterranea pg/L 2,93E+02 1,02E+02 1,16E+04 2,10E+02
Ar do solo pg/m3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Vapor em ambiente interno ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Vapor em ambiente externo ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Poeira em ambiente interno ug/ms3 1,05E-03 4,20E-03 2,94E-02 1,68E-03
Poeira em ambiente externo ug/ms3 8,75E-04 3,50E-03 2,45E-02 1,40E-03
Tubérculos mg/kg 3,03E+00 3,03E-01 7,07E-01 1,21E+00
Folhas mg/kg 2,63E+00 3,51E-01 8,19E+00 3,28E+00
Agua encanada ug/L #N/D #N/D #N/D #N/D
Exposicao durante a vida toda | mg/kg dia | 1,19E-03 1,38 2,83E-04 0,135 2,42E-02 1,212 9,21E-04 | 0,9214
TDI mg/kg dia | 8,60E-04 2,10E-03 2,00E-02 1,00E-03
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D 1,50E+00 #N/D #N/D
Risco de cancer mg/kg dia #N/ID 4,24E-04 #N/D #N/D

@ Risco = Exposi¢ao/TDI




Tabela G3 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Industrial. continuacao
Cenério: Industrial
Adultos Unidade Chumbo risco @ Cobalto risco ® Cobre risco @ Cromo | risco @
Ambiente Externo
Ingestao de solo mg/kg dia | 1,32E-04 1,10E-05 7,69E-05 1,10E-04
Contato dermal mg/kg dia
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 7,62E-07 6,35E-08 4,44E-07 6,35E-07
Inalac&o de vapores mg/kg dia
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 3,68E-04 5,05E-05 1,67E-03 2,23E-04
Ambiente Interno
Contato dermal mg/kg dia
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 3,66E-06 3,05E-07 2,13E-06 3,05E-06
Inalacéo de vapores mg/kg dia
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 8,33E-04 1,39E-03 2,16E-03 1,16E-04
Ingestao de agua encanada mg/kg dia
Banhos mg/kg dia
Exposicao mg/kg dia | 1,34E-03 0,372 1,45E-03 1,03 3,91E-03 0,028 4,53E-04 | 0,091
Crianca
Ambiente Externo
Ingestao de solo mg/kg dia | 9,16E-06 7,63E-07 5,34E-06 7,63E-06
Contato dermal mg/kg dia
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,80E-08 1,50E-09 1,05E-08 1,50E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia
Ingestdo de vegetais mg/kg dia | 1,12E-03 1,54E-04 5,09E-03 6,79E-04
Ambiente Interno
Contato dermal mg/kg dia
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 6,49E-08 5,41E-09 3,79E-08 5,41E-08
Inalac&o de vapores mg/kg dia
Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia | 1,67E-03 2,77E-03 4,32E-03 2,31E-04
Ingestao de agua encanada mg/kg dia
Banhos mg/kg dia
Exposicdo mg/kg dia | 2,79E-03 0,776 2,93E-03 2,1 9,42E-03 0,067 9,18E-04 | 0,184
Meios de Contato
Solo mg/kg 1,20E+03 1,00E+02 7,00E+02 1,00E+03
Agua subterranea pg/L 5,00E+02 8,32E+02 1,30E+03 6,94E+01
Ar do solo pg/m3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Vapor em ambiente interno ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Vapor em ambiente externo ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Poeira em ambiente interno ug/ms3 5,04E-02 4,20E-03 2,94E-02 4,20E-02
Poeira em ambiente externo ug/ms3 4,20E-02 3,50E-03 2,45E-02 3,50E-02
Tubérculos mg/kg 2,42E-01 3,03E-01 1,41E+01 4,04E-01
Folhas mg/kg 4,21E+00 3,51E-01 8,19E+00 2,34E+00
Agua encanada ug/L #N/D #N/D #N/D #N/D
Exposi¢ao durante a vida toda | mg/kg dia | 1,62E-03 0,45 1,74E-03 1,2 4,98E-03 0,036 5,43E-04 | 0,109
TDI mg/kg dia | 3,60E-03 1,40E-03 1,40E-01 5,00E-03
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D #N/D #N/D #N/D
Risco de cancer mg/kg dia #N/D #N/ID #N/D #N/D
@ Risco = Exposi¢do/TDI
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Tabela G3 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Industrial.

continuagao

Cenério: Industrial

Adultos Unidade Mercario |risco ® | Molibdénio | risco ™ Niquel risco @ Prata risco ®
Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 2,75E-06 1,32E-05 3,30E-05 1,10E-05
Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,59E-08 7,62E-08 1,90E-07 6,35E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestao de vegetais mg/kg dia | 1,26E-05 3,76E-04 5,89E-04 5,31E-04
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 7,62E-08 3,66E-07 9,14E-07 3,05E-07
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestédo de 4gua subterranea | mg/kg dia | 1,26E-05 9,92E-03 8,93E-04 1,30E-03
Ingestao de agua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposicdo mg/kg dia | 2,81E-05 0,05 1,03E-02 1,03 1,52E-03 0,03 1,84E-03 | 0,369
Crianga

Ambiente Externo

Ingestédo de solo mg/kg dia | 1,91E-07 9,16E-07 2,29E-06 7,63E-07
Contato dermal mg/kg dia

Inalagéo de particulas mg/kg dia | 3,76E-10 1,80E-09 4,51E-09 1,50E-09
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestdo de vegetais mg/kg dia | 3,84E-05 1,14E-03 1,79E-03 1,62E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia

Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,35E-09 6,49E-09 1,62E-08 5,41E-09
Inalacéo de vapores mg/kg dia

Ingestao de agua subterranea | mg/kg dia | 2,53E-05 1,98E-02 1,79E-03 2,60E-03
Ingestao de agua encanada mg/kg dia

Banhos mg/kg dia

Exposicdo mg/kg dia | 6,38E-05 0,1 2,10E-02 2,1 3,58E-03 0,072 4,22E-03 | 0,844
Meios de Contato

Solo mag/kg 2,50E+01 1,20E+02 3,00E+02 1,00E+02
Agua subterranea pg/L 7,58E+00 5,95E+03 5,36E+02 7,80E+02
Ar do solo pg/m3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Vapor em ambiente interno ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Vapor em ambiente externo ug/m3 #N/D #N/D #N/D #N/D
Poeira em ambiente interno ug/ms3 1,05E-03 5,04E-03 1,26E-02 4,20E-03
Poeira em ambiente externo ug/ms3 8,75E-04 4,20E-03 1,05E-02 3,50E-03
Tubérculos mg/kg 7,58E-02 3,64E-01 4,24E+00 2,02E+00
Folhas mg/kg 8,78E-02 4,21E+00 3,51E+00 4,68E+00
Agua encanada ug/L #N/D #N/D #N/D #N/D
Exposicao durante a vida toda | mg/kg dia | 3,50E-05 0,06 1,24E-02 1,24 1,92E-03 0,038 2,30E-03 0,461
TDI mg/kg dia | 6,10E-04 1,00E-02 5,00E-02 5,00E-03
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D #N/D #N/D #N/D
Risco de cancer mg/kg dia #N/D #N/D #N/D #N/ID

@ Risco = Exposi¢ao/TDI




Tabela G3 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Industrial. continuacao

Cenério: Industrial

Adultos Unidade Zinco risco® | Benzeno risco @
Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 2,78E-04 3,30E-07
Contato dermal mg/kg dia 4,45E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 8,02E-07 1,90E-09
Inalac&o de vapores mg/kg dia 1,62E-05
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 2,23E-02 5,35E-04
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia 2,13E-08
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 6,74E-06 9,14E-09
Inalacéo de vapores mg/kg dia 2,46E-03
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 6,66E-03 5,73E-03
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia 5,18E-05
Banhos mg/kg dia 7,76E-05
Exposicao mg/kg dia | 2,93E-02 0,029 8,87E-03 2,06
Crianca

Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 4,44E-03 2,29E-08
Contato dermal mg/kg dia 2,94E-09
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 4,38E-06 4,51E-11
Inalac&o de vapores mg/kg dia 7,70E-07
Ingestdo de vegetais mg/kg dia | 6,70E-02 1,63E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia 7,75E-10
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 2,63E-05 1,62E-10
Inalacéo de vapores mg/kg dia 4,37E-05
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 2,67E-02 1,15E-02
Ingestao de agua encanada mg/kg dia 1,04E-04
Banhos mg/kg dia 2,03E-04
Exposicao mg/kg dia | 9,81E-02 0,098 1,34E-02 3,13
Meios de Contato

Solo mg/kg 1,00E+03 3,00E+00
Agua subterranea ua/L 4,00E+03 3,44E+03
Ar do solo pg/ms3 0,00E+00 6,15E+02
Vapor em ambiente interno pg/ms3 #N/D 2,54E+01
Vapor em ambiente externo Hg/ms3 #N/D 1,35E+00
Poeira em ambiente interno pg/ms3 4,20E-02 1,26E-04
Poeira em ambiente externo pg/ms3 3,50E-02 1,05E-04
Tubérculos mg/kg 2,02E+01 4,41E+00
Folhas mg/kg 4,68E+01 2,71E+00
Agua encanada ug/L #N/D 3,11E+00
Exposi¢ao durante a vida toda | mg/kg dia | 4,31E-02 0,043 9,76E-03 2,27
TDI mg/kg dia | 1,00E+00 4,30E-03
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D 2,90E-02
Risco de cancer mg/kg dia #N/D 2,83E-04

@ Risco = Exposicao/TDI
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Tabela G3 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Industrial.

continuagao

Cenério: Industrial

Adultos Unidade |T olueno risco @ Xilenos risco® | Estireno risco ™ | Naftaleno | risco @
Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia | 1,54E-05 1,65E-06 8,79E-06 9,89E-06
Contato dermal mg/kg dia | 2,08E-05 2,23E-06 1,19E-05 1,34E-05
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 8,88E-08 9,52E-09 5,08E-08 5,71E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 5,46E-04 1,72E-05 3,91E-05 2,37E-06
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 3,24E-02 2,13E-03 8,89E-03 7,44E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia | 9,92E-07 1,06E-07 5,67E-07 6,38E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 4,26E-07 4,57E-08 2,44E-07 2,74E-07
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 8,09E-02 2,52E-03 6,63E-03 1,26E-04
Ingestédo de 4gua subterranea | mg/kg dia | 1,82E-01 6,86E-03 2,94E-02 1,69E-02
Ingestao de agua encanada mg/kg dia | 1,41E-03 7,08E-05 3,80E-04 5,46E-05
Banhos mg/kg dia | 3,15E-03 2,39E-04 1,27E-03 2,02E-04
Exposicdo mg/kg dia | 3,01E-01 0,699 1,18E-02 1,184 | 4,67E-02 0,61 2,48E-02 | 0,496
Crianga

Ambiente Externo

Ingestédo de solo mg/kg dia | 1,07E-06 1,14E-07 6,11E-07 6,87E-07
Contato dermal mg/kg dia | 1,37E-07 1,47E-08 7,85E-08 8,83E-08
Inalagéo de particulas mg/kg dia | 2,10E-09 2,25E-10 1,20E-09 1,35E-09
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 2,60E-05 8,19E-07 1,86E-06 1,13E-07
Ingestdo de vegetais mg/kg dia | 9,86E-02 6,48E-03 2,71E-02 2,27E-02
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia | 3,62E-08 3,88E-09 2,07E-08 2,33E-08
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 7,57E-09 8,11E-10 4,33E-09 4,87E-09
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 1,44E-03 4,48E-05 1,18E-04 2,24E-06
Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia | 3,64E-01 1,37E-02 5,89E-02 3,39E-02
Ingestao de agua encanada mg/kg dia | 2,82E-03 1,42E-04 7,60E-04 1,09E-04
Banhos mg/kg dia | 7,84E-03 5,77E-04 3,06E-03 4,69E-04
Exposicdo mg/kg dia | 4,75E-01 1,105 2,10E-02 2,096 8,99E-02 1,17 5,71E-02 1,142
Meios de Contato

Solo mag/kg 1,40E+02 1,50E+01 8,00E+01 9,00E+01
Agua subterranea pg/L 1,09E+05 4,11E+03 1,77E+04 1,02E+04
Ar do solo ug/m3 2,24E+04 7,60E+02 1,65E+03 4,04E+01
Vapor em ambiente interno ug/m3 8,36E+02 2,61E+01 6,86E+01 1,30E+00
vapor em ambiente externo ug/m3 4,55E+01 1,43E+00 3,25E+00 1,97E-01
Poeira em ambiente interno ug/ms3 5,88E-03 6,30E-04 3,36E-03 3,78E-03
Poeira em ambiente externo ug/ms3 4,90E-03 5,25E-04 2,80E-03 3,15E-03
Tubérculos mg/kg 2,87E+02 2,05E+01 8,54E+01 7,62E+01
Folhas mg/kg 1,47E+02 8,30E+00 3,50E+01 2,53E+01
Agua encanada pg/L 8,46E+01 4,25E+00 2,28E+01 3,28E+00
Exposicado durante a vida toda | mg/kg dia | 3,34E-01 0,778 1,36E-02 1,36 5,50E-02 0,71 3,10E-02 0,621
TDI mg/kg dia | 4,30E-01 1,00E-02 7,70E-02 5,00E-02
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D #N/D #N/D #N/D
Risco de cancer mg/kg dia #N/ID #N/D #N/D #N/ID

@ Risco = Exposi¢ao/TDI




Tabela G3 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Industrial. continuacao

Cenério: Industrial
Adultos Unidade Dicloro- risco ® Hexaclo- | risco @ | Tetraclo- risco® | Tricloro- |risco ®
benzeno robenzeno roetieno etileno
Ambiente Externo
Ingestao de solo mg/kg dia | 1,10E-06 1,65E-07 0,052 | 1,10E-06 3,30E-06
Contato dermal mg/kg dia | 1,48E-06 2,23E-07 0,07 1,48E-06 4,45E-06
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 6,35E-09 9,52E-10 3E-04 | 6,35E-09 1,90E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 5,36E-06 2,97E-09 9E-04 | 8,85E-05 1,13E-04
Ingestdo de vegetais mg/kg dia | 2,13E-03 2,87E-04 90,51 | 1,59E-03 4,45E-03
Ambiente Interno
Contato dermal mg/kg dia | 7,09E-08 1,06E-08 0,003 | 7,09E-08 2,13E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 3,05E-08 4,57E-09 0,001 | 3,05E-08 9,14E-08
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 8,49E-04 5,81E-08 0,018 1,64E-02 2,03E-02
Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia | 4,59E-03 2,87E-05 9,048 | 1,00E-02 2,44E-02
Ingestao de agua encanada mg/kg dia | 5,92E-05 1,85E-07 0,058 | 4,98E-05 2,52E-04
Banhos mg/kg dia | 1,94E-04 7,48E-07 0,236 5,44E-05 3,89E-04
Exposi¢cdo mg/kg dia | 7,83E-03 0,041 3,17E-04 0,634 | 2,82E-02 1,76 4,99E-02 | 0,092
Crianga
Ambiente Externo
Ingestao de solo mg/kg dia | 7,63E-08 1,14E-08 0,001 | 7,63E-08 2,29E-07
Contato dermal mg/kg dia | 9,81E-09 1,47E-09 2E-04 9,81E-09 2,94E-08
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,50E-10 2,25E-11 2E-06 | 1,50E-10 4,51E-10
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 2,56E-07 1,42E-10 | 2E-05 | 4,22E-06 5,39E-06
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 6,49E-03 8,75E-04 93,63 4,85E-03 1,36E-02
Ambiente Interno
Contato dermal mg/kg dia | 2,58E-09 3,88E-10 4E-05 | 2,58E-09 7,75E-09
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 5,41E-10 8,11E-11 9E-06 | 5,41E-10 1,62E-09
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 1,51E-05 1,03E-09 1E-04 | 2,90E-04 3,60E-04
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 9,18E-03 5,74E-05 6,142 | 2,01E-02 4,89E-02
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia | 1,18E-04 3,70E-07 0,04 9,97E-05 5,04E-04
Banhos mg/kg dia | 4,64E-04 1,72E-06 0,184 1,42E-04 9,87E-04
Exposicdo mg/kg dia | 1,63E-02 0,086 9,34E-04 1,868 | 2,55E-02 1,59 6,43E-02 | 0,119
Meios de Contato
Solo mg/kg 1,00E+01 1,50E+00 1,00E+01 3,00E+01
Agua subterranea pa/L 2,75E+03 1,72E+01 6,02E+03 1,47E+04
Ar do solo ug/m3 2,67E+02 2,39E-02 5,02E+03 5,66E+03
Vapor em ambiente interno ug/m3 8,78E+00 6,01E-04 1,69E+02 2,10E+02
vapor em ambiente externo ug/ms3 4,47E-01 2,48E-04 7,37E+00 9,41E+00
Poeira em ambiente interno ug/ms3 4,20E-04 6,30E-05 4,20E-04 1,26E-03
Poeira em ambiente externo ug/ms3 3,50E-04 5,25E-05 3,50E-04 1,05E-03
Tubérculos mg/kg 2,21E+01 4,04E+00 1,39E+01 3,96E+01
Folhas mg/kg 7,05E+00 4,78E-02 7,42E+00 2,02E+01
Agua encanada ug/L 3,55E+00 1,11E-02 2,99E+00 1,51E+01
Exposi¢do durante a vida toda | mg/kg dia | 9,46E-03 0,05 4,36E-04 0,873 | 2,77E-02 1,73 5,27E-02 | 0,098
TDI mg/kg dia | 1,90E-01 5,00E-04 1,60E-02 5,40E-01
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia | 2,40E-02 1,60E+00 5,10E-02 1,10E-02
Risco de cancer mg/kg dia | 2,27E-04 6,98E-04 1,41E-03 5,80E-04

@ Risco = Exposi¢do/TDI




Tabela G3 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Industrial.

continuagao

Cenério: Industrial

Adultos Unidade 111 Tricloro- | risco @ |12 Dicloro- | risco @ | Cl. vinila | risco @ | Pentaclo- | risco ®
etano etano rofenol
Ambiente Externo
Ingestao de solo mg/kg dia| 5,49E-06 2,20E-07 7,69E-08 1,65E-06
Contato dermal mg/kg dia| 7,42E-06 2,97E-07 1,04E-07 2,23E-06
Inalagéo de particulas mg/kg dia| 3,17E-08 1,27E-09 4,44E-10 9,52E-09
Inalacéo de vapores mg/kg dia| 5,21E-04 3,95E-06 5,00E-05 8,49E-09
Ingestao de vegetais mg/kg dia| 1,63E-02 3,565E-04 6,57E-05 6,32E-04
Ambiente Interno
Contato dermal mg/kg dia| 3,54E-07 1,42E-08 4,96E-09 1,06E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia| 1,52E-07 6,09E-09 2,13E-09 4,57E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia| 9,38E-02 5,88E-04 9,12E-03 3,40E-08
Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia| 7,95E-02 6,59E-03 3,60E-04 9,08E-05
Ingestéo de 4gua encanada mg/kg dia| 1,03E-03 1,27E-05 2,32E-06 1,31E-06
Banhos mg/kg dia| 1,71E-03 1,17E-05 7,19E-06 6,58E-06
Exposicéo mg/kg dia| 1,93E-01 2,41 7,56E-03 0,54 9,60E-03 2,74 7,35E-04 0,025
Crianca
Ambiente Externo
Ingestao de solo mg/kg dia| 3,82E-07 1,53E-08 5,34E-09 1,14E-07
Contato dermal mg/kg dia| 4,90E-08 1,96E-09 6,87E-10 1,47E-08
Inalacéo de particulas mg/kg dia| 7,51E-10 3,00E-11 1,05E-11 2,25E-10
Inalagéo de vapores mg/kg dia| 2,48E-05 1,88E-07 2,38E-06 4,05E-10
Ingestao de vegetais mg/kg dia| 4,96E-02 1,08E-03 2,00E-04 1,93E-03
Ambiente Interno
Contato dermal mg/kg dia| 1,29E-08 5,17E-10 1,81E-10 3,88E-09
Inalagéo de particulas mg/kg dia| 2,70E-09 1,08E-10 3,79E-11 8,11E-10
Inalacéo de vapores mg/kg dia| 1,67E-03 1,04E-05 1,62E-04 6,03E-10
Ingestao de 4gua subterranea | mg/kg dia| 1,59E-01 1,32E-02 7,20E-04 1,82E-04
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia| 2,05E-03 2,55E-05 4,65E-06 2,62E-06
Banhos mg/kg dia| 4,31E-03 3,15E-05 1,78E-05 1,51E-05
Exposicdo mg/kg dia| 2,17E-01 2,71 1,43E-02 1,023 1,11E-03 0,32 2,13E-03 0,071
Meios de Contato
Solo mg/kg 5,00E+01 2,00E+00 7,00E-01 1,50E+01
Agua subterranea ua/L 4,77E+04 3,95E+03 2,16E+02 5,45E+01
Ar do solo Hg/m? 2,64E+04 1,48E+02 1,76E+03 6,15E-03
Vapor em ambiente interno ng/ms3 9,70E+02 6,08E+00 9,43E+01 3,561E-04
vapor em ambiente externo ng/ms3 4,34E+01 3,29E-01 4,16E+00 7,07E-04
Poeira em ambiente interno ng/ms3 2,10E-03 8,40E-05 2,94E-05 6,30E-04
Poeira em ambiente externo ng/ms3 1,75E-03 7,00E-05 2,45E-05 5,25E-04
Tubérculos mg/kg 1,47E+02 2,88E+00 5,84E-01 8,83E+00
Folhas mg/kg 7,17E+01 1,84E+00 2,97E-01 1,74E-01
Agua encanada Hg/L 6,15E+01 7,65E-01 1,39E-01 7,87E-02
Exposicéo durante a vida toda| mg/kg dia| 1,97E-01 2,47 8,87E-03 0,634 7,96E-03 2,27 1,00E-03 0,033
TDI mg/kg dia| 8,00E-02 1,40E-02 3,50E-03 3,00E-02
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D 9,20E-02 1,90E+00 1,20E-01
Risco de cancer mg/kg dia #N/D 8,16E-04 1,50E-02 1,21E-04

@ Risco = Exposi¢ao/TDI
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Tabela G3 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Industrial. continuagao

Cenério: Industrial

Adultos Unidade T ricolofenol |risco ® Fenol risco @ Aldrin risco ® DDT risco @
Ambiente Extermo

Ingestao de solo mg/kg dia| 6,59E-07 1,65E-06 5,49E-07 5,49E-07
Contato dermal mg/kg dia| 8,90E-07 2,23E-06 7,42E-07 7,42E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia| 3,81E-09 9,52E-09 3,17E-09 3,17E-09
Inalac&o de vapores mg/kg dia| 6,70E-08 4,66E-06 6,85E-09 5,21E-10
Ingestao de vegetais mg/kg dia| 6,67E-04 2,71E-03 6,33E-03 2,26E-04
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia| 4,25E-08 1,06E-07 3,54E-08 3,54E-08
Inalacéo de particulas mg/kg dia| 1,83E-08 4,57E-08 1,52E-08 1,52E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia| 2,68E-07 1,86E-05 9,70E-07 7,88E-09
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia| 7,17E-04 5,00E-02 1,67E-05 5,17E-06
Ingestao de agua encanada mg/kg dia| 2,50E-06 2,74E-07 5,38E-08 1,67E-08
Banhos mg/kg dia| 8,84E-06 2,44E-08 8,68E-08 2,57E-08
Exposicao mg/kg dia| 1,40E-03 0,466 5,27E-02 0,879 6,35E-03 63,47 2,33E-04 0,012
Crianca

Ambiente Externo

Ingestao de solo mg/kg dia| 4,58E-08 1,14E-07 3,82E-08 3,82E-08
Contato dermal mg/kg dia| 5,88E-09 1,47E-08 4,90E-09 4,90E-09
Inalacéo de particulas mg/kg dia| 9,01E-11 2,25E-10 7,51E-11 7,51E-11
Inalacéo de vapores mg/kg dia| 3,19E-09 2,22E-07 3,27E-10 2,48E-11
Ingestdo de vegetais mg/kg dia| 2,03E-03 8,24E-03 1,93E-02 6,89E-04
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia| 1,55E-09 3,88E-09 1,29E-09 1,29E-09
Inalacéo de particulas mg/kg dia| 3,25E-10 8,11E-10 2,70E-10 2,70E-10
Inalac&o de vapores mg/kg dia| 4,76E-09 3,31E-07 1,72E-08 1,40E-10
Ingestao de dgua subterranea | mg/kg dia| 1,43E-03 1,00E-01 3,33E-05 1,03E-05
Ingestao de agua encanada mg/kg dia| 5,00E-06 5,48E-07 1,08E-07 3,33E-08
Banhos mg/kg dia| 2,03E-05 5,61E-08 2,09E-07 5,93E-08
Exposicdo mg/kg dia| 3,49E-03 1,164 1,08E-01 1,803 1,93E-02 193,2 6,99E-04 0,035
Meios de Contato

Solo mg/kg 6,00E+00 1,50E+01 5,00E+00 5,00E+00
Agua subterranea pg/L 4,30E+02 3,00E+04 1,00E+01 3,10E+00
Ar do solo ug/ms3 3,08E-02 3,71E-01 4,52E-01 3,62E-03
Vapor em ambiente interno pg/m? 2,77E-03 1,93E-01 1,00E-02 8,15E-05
vapor em ambiente externo ug/ms3 5,58E-03 3,88E-01 5,71E-04 4,34E-05
Poeira em ambiente interno ug/ms3 2,52E-04 6,30E-04 2,10E-04 2,10E-04
Poeira em ambiente externo ug/ms3 2,10E-04 5,25E-04 1,75E-04 1,75E-04
Tubérculos mg/kg 7,79E+00 2,20E+01 9,04E+01 3,22E+00
Folhas mg/kg 1,47E+00 1,40E+01 1,72E-03 4,12E-03
Agua encanada pg/L 1,50E-01 1,64E-02 3,23E-03 1,00E-03
Exposi¢ao durante a vida toda| mg/kg dia| 1,80E-03 0,601 6,35E-02 1,058 8,86E-03 88,58 3,23E-04 0,016
TDI mg/kg dia| 3,00E-03 6,00E-02 1,00E-04 2,00E-02
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia| 1,10E-02 #N/D #N/D 3,00E-01
Risco de cancer mg/kg dia| 1,98E-05 #N/D #N/ID 9,69E-05

@ Risco = Exposi¢do/TDI




Tabela G3 — Resultados do Modelo C-Soil para o Cenario Industrial. continuagao

Cenério: Industrial

Adultos Unidade Endrin risco @ Lindano risco @
Ambiente Externo

Ingestdo de solo mg/kg dia | 5,49E-07 5,49E-07
Contato dermal mg/kg dia | 7,42E-07 7,42E-07
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 3,17E-09 3,17E-09
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 2,26E-09 5,68E-08
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 1,23E-04 5,73E-04
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia | 3,54E-08 3,54E-08
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 1,52E-08 1,52E-08
Inalacéo de vapores mg/kg dia | 9,03E-09 2,76E-07
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 2,40E-05 5,98E-04
Ingestdo de 4gua encanada mg/kg dia | 7,76E-08 1,93E-06
Banhos mg/kg dia | 4,77E-08 1,63E-06
Exposicao mg/kg dia | 1,49E-04 1,49 1,18E-03 1,176
Crianca

Ambiente Externo

Ingestdo de solo mg/kg dia | 3,82E-08 3,82E-08
Contato dermal mg/kg dia | 4,90E-09 4,90E-09
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 7,51E-11 7,51E-11
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 1,08E-10 2,71E-09
Ingestao de vegetais mg/kg dia | 3,76E-04 1,75E-03
Ambiente Interno

Contato dermal mg/kg dia | 1,29E-09 1,29E-09
Inalacéo de particulas mg/kg dia | 2,70E-10 2,70E-10
Inalac&o de vapores mg/kg dia | 1,60E-10 4,91E-09
Ingestdo de dgua subterranea | mg/kg dia | 4,81E-05 1,20E-03
Ingestao de agua encanada mg/kg dia | 1,55E-07 3,86E-06
Banhos mg/kg dia | 1,10E-07 3,74E-06
Exposicao mg/kg dia | 4,24E-04 4,24 2,95E-03 2,949
Meios de Contato

Solo mg/kg 5,00E+00 5,00E+00
Agua subterranea pg/L 1,44E+01 3,59E+02
Ar do solo ug/ms3 3,06E-03 1,15E-01
Vapor em ambiente interno ug/ms3 9,33E-05 2,86E-03
vapor em ambiente externo ug/ms3 1,88E-04 4,73E-03
Poeira em ambiente interno ug/ms3 2,10E-04 2,10E-04
Poeira em ambiente externo ug/ms3 1,75E-04 1,75E-04
Tubérculos mg/kg 1,70E+00 6,72E+00
Folhas mg/kg 5,05E-02 1,23E+00
Agua encanada ug/L 4,65E-03 1,16E-01
Exposi¢ao durante a vida toda | mg/kg dia | 2,02E-04 2,02 1,52E-03 1,519
TDI mg/kg dia | 1,00E-04 1,00E-03
Fator de carcinogenicidade mg/kg dia #N/D 1,33E+00
Risco de cancer mg/kg dia #N/D 2,02E-03

™ Risco = Exposi¢do/TDI
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X RELATORIO A DIRETORIA
CETESB
Numero: 023/00/C/E
Data: 15/06/2000 Aprovado em ] ST6 /6VAta da o
bRe/ator: Dr. Orlando Zuliani Cassettari/Dr. Pﬁmo Pereira Neto

Reunido.soie Moy on clangi
Assunto; Implantagéo de procedimentos para o gerenciamento de Jireas contaminadas

I- HISTORICO

A existéncia de dreas contaminadas tem se constituido nos Gltimos anos em um grave problema
ambiental nos paises industrializados, obrigando-0s a consumir montantes significativos de recursos
financeiros na busca de solugdo para os problemas que essas areas acarretam. No Estado de Séo
Paulo a situagdo pouco difere daquela vivida por esses paises, havendo um numero significativo de
dreas, nas quais tem-se atuado na busca de solu¢des satisfatérias. Entretanto, em virtude da
auséncia de instrumentos administrativos, legais e financeiros apropriados, esta atuagfio vem sendo
realizada de forma pouco orientada & uma maior eficiéncia, como exige o atual quadro econdmico
do Estado.

Por outro lado, este tema tem sido, também, objeto de crescente preocupagio por parte de diversos
segmentos da sociedade, em fungéio dos riscos associados a estes locais, tanto para a saide da
populagdo, como para o meio ambiente como um todo.

Il - RELATORIO

As areas contaminadas, em fungéo da natureza dos contaminantes presentes, da extenséo da drea
afetada e do uso do solo nos seus arredores, podem determinar significativos impactos a saude
humana, aos recursos naturais, a flora e & fauna, bem como ao patrimdnio publico e privado.

Desta forma, devem ser viabilizadas agdes que possibilitem a minimizagdo destes impactos, as
quais iniciam-se pela identificagéio dessas dreas, incluem a caracterizagdo das mesmas em termos
de meio fisico e natureza da contaminag#io, a quantificago do risco & salide humana e o
estabelecimento de técnicas que promovam a redugéo dos contaminantes até niveis considerados
seguros para a area.

Atualmente a CETESB vem atendendo inimeros casos que envolvem a contaminagéo do solo e
das aguas subteraneas, sem possulir, entretanto, os instrumentos adequados para atuar. Também
o fato de diferentes &reas da Companhia estarem sendo acionadas no atendimento, tem contribuido
significativamente para que néo se obtenha a uniformizag&io de a¢des e os resultados desejados.

Desta forma, para promover estas agdes, faz-se necessdrio o estabelecimento de procedimentos
que possibilitem a padronizagBo das agdes cometivas a serem desencadeadas durante o
atendimento a essas areas, de forma a resultar numa maior eficiéncia na atuagio por parte da
CETESB.

It - CONCLUSAO
Com base no anteriormente exposto é solicitada a aprovagio do procedimento de atuagéio em

areas contaminadas, tendo por base o documento "Procedimento para Gerenciamenia,de Areas
Contaminadas”. &Q,((’
1 -
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CETESB DECISAO DE DIRETORIA
Numero: 023/00/C/E o

Data: 15/08/2000

Relator: Dr. Orlando Zuliani Cassettari/Dr. Hr;mo Pereira Neto

Assunto: Implantag#io de procedimentos para o gerenciamento de 4reas contaminadas

Com base na exposicdo de motivos apresentados pelas diretorias de Controle da Poluigéo
Ambiental e Diretoria de Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental resolve:

Aprovar a implantag@o de procedimento para atuagiio em areas contaminadas, tendo por base o
documento intitulado "Procedimentos para Gerenciamento de Areas Contaminadas". -—

)
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PROCEDIMENTOS PARA GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

1. INTRODUGAO

Este documento apresenta os procedimentos a serem adotados pela CETESB na
condugéo dos casos relativos & reas contaminadas, tendo como base a metodologia
de gerenciamento desenvolvida durante a execug@o do Projeto de Cooperagéo
CETESB-GTZ, a qual est4 apresentada no “Manual de Areas Contaminadas”. A base
legal considerada para a elaboragdo deste documento € a versdo vigente do
Regulamento da Lei n® 997/76,

A implantagdo da sistematica de gerenciamento esta vinculada a definigdo da sua
abrangéncia, por meio da definig8o da regi&o de interesse e dos principais objetivos a
serem alcangados, considerando-se os principais bens a proteger localizados no seu
interior. Assim sendo, é fundamental que a CETESB estabelega os mecanismos
operacionais e os prazos a serem adotados, que levem em considerag8o as limitagbes
decorrentes da escassez de recursos humanos e financeiros.

Um aspecto de fundamental importancia no gerenciamento de areas contaminadas é a
identificag8o do responsavel pela contaminag8o, o que nem sempre & possivel. Ha
outros casos em que, mesmo sendo identificado o responsavel, o mesmo néo possui
condigdes financeiras de arcar com os custos de recuperacgéio da area. Uma vez que
ndo foram estabelecidos mecanismos que permitam o custeio da recuperagdo dessas
areas, sera dada prioridade para as areas contaminadas para as quais o responséave!
pela contaminagao seja identificavel e possa arcar com os custos necessarios.

Apdés a implementagdo dos procedimentos para gerenciamento de éareas
contaminadas, na forma constante deste documento, deverdo ser estudadas novas
ferramentas que permitam a atuagéo sobre as &reas contaminadas de propriedade do
Estado, aquelas cujo proprietario ndo pode ser identificado ou aquelas em que,
mesmo sendo identificado o responsavel, 0 mesmo ndo possui condigbes financeiras
de arcar com os custos de recuperagéo da érea.

Outro aspecto importante a ser estudado é a definigdo do risco aceitavel para
exposi¢do humana & substéncias cancerigenas e um I[ndice de risco para as
substéncias n&do cancerigenas, pois, quando houver necessidade de se realizar
alguma intervengso em éreas contaminadas, a tomada de decisfio quanto &s medidas
a serem implementadas e as metas a serem atingidas na recuperag@o das mesmas
deve estar baseada na avaliagfo de risco.

Destaca-se que, para a implantagéio de um adequado sistema de gerenciamento de
areas contaminadas, & essencial que as diretrizes propostas no Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas, desenvolvido no Projeto CETESB/GTZ -
Cooperagdo Técnica Brasil-Alemanha, sejam devidamente seguidas e observadas.

2. METODOLOGIA PARA GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

" O gerenciamento de areas contaminadas visa minimizar os riscos a que estfo sujeitos
a populagéo e o meio ambiente, por meio de um conjunto de medidas que assegurem
o conhecimento das caracteristicas dessas areas e dos impactos por elas causados,
proporcionando os instrumentos necessérios & tomada de decisdo quanto as formas
de interveng&o mais adequadas. s
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Com o objetivo de otimizar recursos técnicos e econdmicos, a metodologia do
gerenciamento de éreas contaminadas basela-se em uma estratégia constituida por
etapas sequencials, onde a informagio obtida em cada etapa é a base para a
execugdo da etapa posterior. Trata-se de procedimento para a identificagdo, a
priorizagdo e a investigagéo destas 4reas, ¢ procedimentos para o cadastramento das
informagdes coletadas. Estas informagbes visam subsidiar a definicdo das formas, o
planejamento e implantag@o de medidas corretivas.

A metodologia do gerenciamento de &reas contaminadas é representada de forma
esquemdtica na figura 1. O fluxograma apresentado nesta figura mostra a seqiiéncia
das etapas do gerenciamento, destacando o cadastro de &reas contaminadas e os
caminhos pelos quais os dados obtidos séo registrados neste.

A metodologia do gerenciamento de areas contaminadas & composta por dois
processos: o de identificag&o e o de recuperagédo de areas contaminadas.

O processo de identificagdo de &reas contaminadas tem como objetivo principal
definir a localiza¢8o das 4reas contaminadas e & constituldo por quatro etapas:

o definigéo da regido de interesse,

« identificagio de &reas com potencial de contaminagéo,

s avaliag8o preliminar,

s investigagao confirmatoéria.

O processo de recuperagio de dreas contaminadas é constituido por seis etapas:
+ investigag8o detalhada,

¢ avaliagéo de risco,

+ investigagdo para remediagao,

» projeto de remediagéo,

* remediagéo,

s monitoramento.

O objetivo principal do processo de recuperagao de areas contaminadas € possibilitar
a adogdo de medidas corretivas nessas 4reas, visando recupera-las para um uso
compativel com as metas estabelecidas a serem atingidas apds a intervengéo,
adotando-se desta forma o principio da “aptiddo para o uso”.

Na realizag8io das etapas do processo de identificagéio de areas contaminadas, em
fungdo do nivel das informagBes existentes sobre cada uma das &reas em estudo,
estas podem ser classificadas como: dreas com potencial ¢de contaminagdo (APs),
areas suspeitas de contaminagéo (ASs) ou areas contaminadas (ACs).

As areas com potencial de contaminagio s&o aquelas onde estédo sendo ou foram
desenvolvidas atividades potenclalmente contaminadoras, isto €, atividades onde
ocorre ou ocorreu o manejo de substancias cujas caracteristicas fisico-quimicas,
biolégicas e toxicologicas podem causar danos e/ou riscos aos bens a proteger.

As 4reas suspeitas de contaminago s80 aquelas nas quais, durante a realizagdo da
etapa de avaliagdo preliminar, foram observadas falhas no projeto, problemas na
forma de construgdo, manutengsio ou operagio do empreendimento, indicios ou
‘constatagio de vazamentos e outros, Estas observagbes induzem a suspeitar da
* presenga de contaminagio nos solos e &guas subterrdneas efou em outros

compartimentos do meio ambiente. W %{ M
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Uma éarea contaminada pode ser definida como uma é&rea, local ou terreno onde ha
comprovadamente poluig8o ou contaminagfio, causada pela introdug8o de quaisquer
substancias ou residuos que nela tenham sido depositados, acumulados,
armazenados, enterrados ou Infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo
natural. Nessa éarea, os poluentes ou contaminantes podem concentrar-se em
subsuperficie nos diferentes compartimentos do ambiente, por exemplo, no solo, nos
sedimentos, nas rochas, nos materiais utilizados para aterrar os terrenos, nas 4guas
subterréneas, ou de uma forma geral, nas zonas n#&o saturada e saturada; além de
poderem concentrar-se nas paredes, nos pisos e nas estruturas de construgdes. Os
poluentes ou contaminantes podem ser transportados a partir destes meios, se
propagando por diferentes vias, como por exemplo o ar, o proprio solo, as aguas
subterrdneas e superficiais, alterando suas caracteristicas naturais ou qualidades e
determinando impactos negativos e/ou riscos sobre os hens a proteger localizados na
prépria &rea ou em seus arredores.

A Politica Nacional do Melo Ambiente(Lei 6.938/81) considera como bens a proteger:
* asalde e o bem estar da populagéo;

a fauna e a flora;

a qualidade do solo, das aguas e do ar;

os interesses de proteg8o & natureza/paisagem;

a ordenag3o territorial e planejamento regional e urbano;

a seguranga e ordem publica.

Na metodologia desenvolvida para o gerenciamento de areas contaminadas, sé&o
previstas trés etapas de priorizagdio. Os critérios utllizados para realizar estas
priorizagdes consideram basicamente as caracteristicas da fonte de contaminagéo
(tipo de contaminante e tamanho da fonte de contaminag&o), das vias de transport
dos contaminantes e a importancia dos bens a proteger. NE

M
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com potencial de
contamlnagio

Exclusdo <—~|

Classificacho 1 |«

Exclusiio <—|

‘ _J investigaclio
Classificagio 2 |« [ "‘ conflirmatéria

K Invostlgaql
detalhada

Avallagdo de risco [ !

! H

Exclussio ) ” .

= L=l
Classificagto3 |« | remediagio |

AP:  dreas com potencial de contaminagio cadastradas.
AS:  dreas suspeitas de contaminago cadastradas.
AC:  &reas contaminadas cadastradas.

Exclus#io: éreas excluidas do cadastro de 4reas contaminadas.
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Como regra basica da metodologia do gerenciamento de &reas contaminadas, todas
as informagtes obtidas, em cada uma de suas etapas, devem ser armazenadas em
um cadastro de aréas contaminadas, que além de ser utilizado como fonte de dados
para o planejamento de medidas corretivas nas areas contaminadas, poderd ser
utilizado no controle e planejamento ambiental da regi8o de interesse ou mesmo ser
fornecido para outras instituigdes publicas u privadas, para diversos usos, tais como
planejamento urbano e elaboragéo de propostas de agbes preventivas e proativas.

3. PROCEDIMENTOS

3.1. Definigdo da Regido de Interesse (ver também Consideragées Finais)

Objetivo: Na etapa de definigio da regifo de interesse s&o definidos os limites
da regido a serem abrangidos pelo gerenciamento e estabelecidos os objetivos
principais a serem alcan¢ados.

Responsével pela execugéo: Agéncias Ambientais, CK

Procedimentos: Para definir a regi&io de interesse dever&o ser levantadas as
bases para a determinag&o dos seus limites e o posicionamento dos locais a
serem examinados, utilizando-se mapas, normalmente, em escala regional.

3.2. Identificagdo das Areas com Potencial de Contaminagédo

Objetivo: ldentificar as &reas com potencial de contaminagéo existentes na
regido de interesse, de acordo com o item 3.1. acima.

Responsavel pela execugio: Agéncias Ambientais
Apoio: EETI, CPT

Procedimentos: A identificagio das areas com potencial de contaminag&o, de
acordo com os itens 3.1. e 3.2. acima deve ser realizada por meio do
levantamento de dados existentes - realizado a partir das informagGes
existentes no cadastro de fontes da CETESB (SIPOL).

Os dados obtidos sobre as &reas identificadas nesta etapa, devem ser
armazenados no cadastro de &reas contaminadas, utilizando-se como base a
ficha cadastral de ireas contaminadas (apresentada no Manual de Areas
Contaminadas), principalmente as informagdes contidas em seu item 1.

--3.3. Priorizagdo 1 (ver também Consideragées Finais)

Objetivo: A execugo da etapa de priorizag8o 1 visa, por meio de critérios
previamente definidos, selecionar as areas consideradas mais importantes que
deverao ser estudadas na etapa seguinte de avaliagéo prgliminar.
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Responsavel pela execugéo: Agéncia Ambiental, CK

Procedimentos: A priorizag8o das areas com potencial de contaminag&o deve
ser realizada utilizando-se critérios claros e objetivos. Pode-se priorizar, por
exemplo, atividades industriais com histérico de funcionamento associado a
problemas ambientais ou areas localizadas em regi6es com bens a proteger
importantes, como baclas hidrogréficas dos reservatérios utilizados para
abastecimento publico, areas .de proteg8o de pogos, aqliferos com alta
vulnerabilidade natural, areas densamente populosas, etc..

Os resultados da etapa de priorizagdo 1 devem ser apresentados em relatdrio
contendo os critérios utilizados e a relagdo das areas priorizadas.

3.4. Avaliagdo Preliminar

Objetivo: Classificar as areas priorizadas em APs ou ASs com base na
constatacéo de evidéncias ou fatos que levem a suspeitar ou n&o da existéncia
de contaminagéo na érea sob avaliag&o.

Responsavel pela execugéo: Agéncia Ambiental

Procedimentos: Para a execugfio da etapa de avaliag&o preliminar devem ser
realizadas as seguintes atividades:

¢ levantamento de informagfes existentes em documentag&o, notadamente
nos processos CETESB,

» levantamento de informagses coletadas em inspegdes de reconhecimento.

A ficha cadastral de areas contaminadas, apresentada no Manual de Areas
Contaminadas, ¢ o instrumento principal a ser utilizado nesta etapa. Esta ficha
foi desenvolvida para organizar a obteng#o e registro de dados no cadastro de
areas contaminadas, tanto no levantamento dos dados existentes, quanto na
realizag&o da inspeg8o de reconhecimento da area. Além disso esta ficha
possui sistema que orienta a realizago da classificagéo da area em AP ou AS
(classificagéo 1, figura 1). -

A Ficha Cadastral e demais documentos produzidos nesta etapa devem ser
armazenados no cadastro de areas contaminadas.

3.5, Priorizagéo 2 (ver também Consideragbes Finais)

Objetivo: Priorizar 4reas suspeitas para execugdio de investigagdo
confirmatéria pelo responséavel pela contaminag&o ou resppnsavel pela area.

o Responsavel pela execugdo: Agéncia w / A @/&

Apoio; EETI
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-~ aprovag8o da CETESB um plano para definigdo do escopo dos trabathos a

3.8. Investigagio Detalhada

Objetivo: Quantificar a contaminagéio, isto &, avaliar detalhadamente as
caracteristicas da fonte de contaminag&o e dos melos afetados, determinando-
se as dimensGes das dreas ou volumes afetados, os tipos de contaminantes
presentes e suas concentragdes. Da mesma forma devem ser definidas as
caracteristicas da pluma de contaminagfio, seus limites e sua taxa de
propagagéao.

Responsavel pela execugdo: Responsével pela contaminag&o ou responsavel
pela area

Avaliagdo: Agéncia Ambiental, CK, EETI, EEAS

Procedimentos: A metodologia utilizada para realizagdo da etapa de
investigag&o detalhada é constituida basicamente pelas seguintes atividades:
plano de investigagdo, coleta de dados e interpretagio dos resultados,
conforme orientagbes apresentadas no Manual de Areas Contaminadas. O
responsavel pela contaminagéo devera submeter a avaliagdo da CETESB um
plano de investigagdio contendo o cronograma de execugsio dos trabalhos.
Caso o plano nfio seja aprovado, novas exigéncias ou complementagGes
devergo ser estabelecidas e cumpridas dentro de um prazo a ser estipulado
pela CETESB.

Como resultado desta etapa deverd ser apresentado para aprovagéo da
CETESB um relatério que devera conter os métodos de investigagso, as
metodologias analiticas, os laudos analiticos com a identificagéo do laboratério
responsavel e assinatura do responsével, e a interpretagéio dos resultados.

3.9. Avaliagao de Riscos

Objetivo: Determinar a necessidade de remediag8io, tendo por base a
quantificagdo do risco & satide humana e a avaliagiio do risco ecolégico, em
consequéncla da exposigdo aos contaminantes presentes na érea. O resultado
da avaliag8o de risco orientard a definigio dos limites de concentragso dos
contaminantes a serem alcangados pela remediag&o.

Responsavel pela execugdo: Responsavel pela contaminag&o ou responsavel
pela area

Avaliagdo: EETI, EEAS, EERT, CK
Procedimentos: O responsavel pela contaminag8o deverd submeter 2
serem realizados, contendo a definig8o dos cendrios de exposigdo, os

contaminantes a serem considerados e os procedimenlps a serem adotados na
quantificagdo das concentragdes de exposigso.
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Procedimento: A priorizag8io podera ser realizada por meio da aplicaggo do
sistema de pontuagso contido no Manual de Areas Contaminadas.

3.6. Investigagdo Confirmatéria

Objetivo: A etapa de investigagéio confirmatéria tem como objetivo principal
confirmar ou ndo a existéncia de contaminag@io nas A4reas suspeitas,
identificadas na etapa de avaliag&o preliminar.

Responsavel pela Execugdo: Responsavel pela contaminagdo ou
responsavel pela area, caso o primeiro ndo tenha sido identificado.

Avaliagdo dos dados apresentados: EETI, EEAS, CK
Apoio: Agéncia Ambiental

Procedimento: A confirmagéo da contaminagfo de uma area da-se pela
realizagdo de uma campanha de amostragem de solo efou agua subterrénea
em pontos estrategicamente posicionados, segulda da andlise quimica dessas
amostras. Em seguida, os resultados das anadlises realizadas s&o comparados
com os valores de concentragdo legais a serem estabelecidos pela CETESB.
Caso as concentragbes observadas sejam maiores que os valores fixados, a
area sera declarada contaminada (classificagéo 2, figura 1).

Comprovada a existdncia de contaminagdo, a Agéncia Ambiental devera
aplicar uma penalidade (adverténcia ou multa) de acordo com a gravidade da
infragdo, exigindo a realizagéo de investigagéo detalhada da area.

Os procedimentos utilizados para a execugéo da investigagéo confirmatéria
estdo detalhados no Manual de Areas Contaminadas.

3.7. Priorizagéo 3 (ver também Consideragbes Finais)

Objetivo: Definir as dreas nas quals cabera a CETESB a execugéo das a¢les
subsequentes.

Responsavel pela execugéo: Agéncia Ambiental, CK

Procedimento: O sistema de pontuagfio, utilizado na etapa de priorizagéo 2,
pode também ser utilizado nesta etapa.



Uma vez aprovado o plano, a avaliagdo de risco deverd ser realizada
considerando necessariamente as atividades identificadas no Manual de Areas
Contaminadas. O resultado deverd ser apresentado 8 CETESB por meio de
relatério técnico contendo a descric8o da metodologia empregada, os
resultados obtidos, as conclusSes quanto a forma de interveng&o na éarea e os

valores a serem alcangados nos casos em que sejam aplicadas técnicas de
remediagdo.

A CETESB devera avaliar o relatério apresentado, decidir a forma de
intervengdo a ser adotada na &rea e exigir do responsavel a sua
implementagéo.

Caso a intervengéo seja uma remediagdo, o responsavel deverd apresentar o
projeto detalhado para aprovagao, incluindo o cronograma de atividades.

3.10. Concepgio do Sistema de Remediagdo

Objetivo: Selecionar, dentre as alternativas técnicas existentes, aquelas mais
apropriadas para o caso, considerando os aspectos técnicos, ambientais e
econdmicos.

Responsavel pela execugio: Responsavel pela contaminagdo ou responsavel
pela area

Avaliagého: EET), EEAS

Procedimentos: O responsavel deverd apresentar, para aprovagdc da
CETESB, a concepgéo do sistema de remediagéo, considerando as diversas
alternativas aplicavels, justificando sua selegéo.

3.11. Elaboragio de Projeto Detalhado de Remediagéo

Objetivo: Assegurar que o sistema de remediacéo a ser implantado atenda as
metas definidas na avaliag&o de risco.

Responséavel pela execugdo: Responséavel pela contaminagéo ou responsavel
pela area

Avaliagdo: EET|, EEAS

Procedimentos: O dimensionamento do sistema devera ser realizado com
base nos limites definidos na avaliag8o de risco, nos dados disponiveis, nos
dados adicionais levantados especificamente para esta etapa, em resultados
.de ensaios piloto (campo e laboratério) e em resultados de modelagem
matematica.

O projeto final devera ser submetido & aprovagéo da CETESB, devendo conter
o memorial técnico e descritivo, plantas e desenhos, membria de célculo,

Wﬂ/\%’i
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eventuais laudos técnicos utilizados, cronograma de implantagdo,
demonstragdo da eficiéncia do sistema e planos de monitoramento, de

seguranga dos trabalhadores e da vizinhanga, e de implantagéo e operagéo do
sistema.

3

3.12, Remediagao da Area Contaminada
Objetivo: Implantar e operar o sistema de remediag&o aprovado.

Responsavel pela execugao: Responsavel pela contaminag&o ou responsével
pela area

Acompanhamento e avaliagdo: Agéncia Ambiental, CK, EETI, EEAS

Procedimentos: O sistema devera ser implantado conforme o cronograma
aprovado, devendo a Agéncla Ambiental exigir do responsavel a notificagéio
prévia do inicio das atividades de remediagdio. A CETESB deverd também
acompanhar a implantagio do sistema e sua operagdo, avaliando
periodicamente seu desempenho.

Deveréo ser apresentados relatérios de andamento da operag&io do sistema,

sendo a freqliéncia de apresentagio estabelecida de acordo com as
peculiaridades do projeto.

Desta forma, devem ser reallzadas amostragens e analises dos melos
monitorados, de acordo com os procedimentos estabelecidos no projeto de
remediag&o.

Uma vez atingidos os objetivos estabelecidos para a remediagéo da é4rea, a
ficha cadastral de areas contaminadas devera ser atualizada e utilizada para
realizar a nova classificag&o da area (classificagéo 3).

Se os trabalhos de remedlagfio n&o estiverem apresentando a eficiéncia
desejada, sera necesséario reavaliar as etapas do processo de remediagso da
area contaminada.

3.13. Cadastro Informatizado de Areas Contaminadas

Objetivo: Armazenar as informagbes geradas, possibilitando o pronto acesso
&s mesmas e subsidiando a tomada de decis&o no processo de gerenciamento
de areas contaminadas.

‘,.,_,Responsével pela manutengéo: EETI

‘ Procedimentos: A entrada de dados no cadastro é iniciada na etapa de

identificag8o de é&reas com potencial de contaminagio, devendo as
atualizagbes serem feitas e inseridas no cadastro, pelos técnicos da Agéncia
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Ambiental, EETI e EEAS, ap6s a execugio de quaisquer etapas do
gerenciamento.

Os documentos apresentados & CETESB durante as diferentes etapas do
gerenciamento dever&io constar dos progessos e pastas mantidos em arquivos
pelas Agéncias Ambientals. /

A eventual divulgagdio dos dados constantes do Cadastro Informatizado de
Areas Contaminadas, mesmo que parcial, dependerd de aprovagio da
Diretoria Plena da CETESB.

4. Consideragdes Finais

Considerando-se os aspectos institucionais e juridicos envolvidos, a definigéo
das regides de interesse (item 3.1.), a selegfo das areas a serem estudadas
(item 3.3. — Priorizagdo 1 — Objetivos), as aghes relativas as areas suspeitas
(item 3.5. — Priorizag8o 2 — Objetivos) e as éreas nas quais caberd agbes
subseqlientes da CETESB (item 3.7. — Priorizagéo 3 — Objetivos), deverdo ser
submetidas a analise da Diretoria Plena da CETESB.

As siglas correspondentes as unidades do organograma indicadas nestes
procedimentos poderdo ser alteradas com a eventual modificagiio das
atribuigbes especlficas dessas unidades ou até mesmo com a criagio de
unidade-de trabalho voltada especificamente para o gerenciamento de lreas @%e

contaminadas. w K
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irnperantes asliarenins administrativos legais e finanoeings,

O relalénn acima citaso & mais um instrumanlo Wonico - administrative, complementar 2o pracedimenio 3
eslabelecide na RO O2XCHC/E, de implantagde de protedimenios pars o gerenciaments de  dneas
contaminadas, Al dissa, @ também uma inparlanie feraments para ser utlizada em cardler prevenivg,
definido vainres firles que indicam quando & necessarie o inigio de moniramento dog solos & das aguas
sulterrdnaess

B~ RELATORIO

O emprego de listas com valores wicntadores e sido pritice usual nos paises com tradigio na questio do
momlarameno cx qualidade de solos ¢ dguas sublerdneas & no controle di areas contaminadas.

A CETESE devent aiolar os valores orientadores estabelecidos na relatdnio acima citado, por win periado de
vigénoa de 4 anos, aplicando-ns lats na prevengda da poluigio de solos e dguns sublterdineas, como 1o
aeniole de dreas conarunades, 2 Emde efetuar o seu aprimoramento.

Ao fia! deste perindo. ou a qualquer tempo desde que tecnicamente justificeds, serd realizads uma revisda
dos valores, ampliacao do lists de contaminznles, sendo subanetida & nova aprovacho pels Diretoria da
CETESS, uue estabuiecerd a forma final de sua mnstrumentalizaclo, osu seja. norma téonica. resniugio ou
lenyistaglo espeoifina.

O valar do referéneia do gualidade, ndica o nival de qualidade para um solo considerada impa ou a qualidade
nalural das dguas sublerrdineas a ser wlilizado em agdes de prevengdo da poluicio do solo e das dguas
sutiterrdneas e de controle de dreas contaminadas. Foi estabelecido com base em apdlises quimicas dos
divisrsos lipos de sotos o Estade do 850 Paulo,

O valor de asteds, indicd uma possivel alieracdo da gualidade natural dos solos, serd uiilizado em sariter
preventivo e quando excedido no solo deverd ser exgito o monitoramento das dguas subterrdineas,
identiicando-se ¢ controlando-se as fontes de poluiglo. Foi dervado para metais. com base Bm rgvi
bibliogréfica sobre Yilotoxicidade.




RELATORIO A DIRETORIA
CETESB
Niimero: J94i014E
Cata: 28172001
Redator: Cr Prirmo Pereira Nelo
Assunida; Aprovacido Ge Retatirio sobre Eslabelecimento de Valores Qrienladores para Soios e Aguas

Suntercdneas no Estada de Sdo Paulo ¢ a aplicagio dos valores orientadores peta CETESB.

O valor e intervencio, indica o fimite de contaminagdo do solo e das dguas subterrdneas, rcima do qual,
exisle fisco potencial 4 sa0de numana, ¢ serd utilizado em cariter correlive no gerenciamento de dreas
contaminadas & quando oxcedido requer alguma ferma de intervengio na drea avaliada. de forma a
inferceplar as vias oo exposicio. Foi durivado com base em modelo matemancs de avaliaciio de risco,
sonsitlerando diversas vias de oxposicin em trés cendrios de uso e ocupagio do s0lo.

Pata as dguas sublerriineas, considerou-se como valor de intervenclo, os padriies de potabilitade da Portania
23 de 1990, atuntizados pela Portagzia 1.469 de 29,12 2000, ambas do Ministério da Salde.

A lista com o5 volomes crientadores & apresentada na Tabela da pdgina 55 do relaténo.

itt - CONCLUSAQ

Com base no ameriormante exposto, é solicitada a aprovagha do "Relatdrio Estabelecimento de Valores
Orientadoies parn Solos & Aguas Sublerrdneas no Estado de Sfio Paulo”, & a aplicagie dos valores
arientadores peta CETESE, para ulitlizage, acompanhamento ¢ avatiagio por um periodo de 4 anos.

A térming deste peciodo, serd realizada uma avaliagdo finat do relatério e da lista de costaminantes, que
devera ser submetida 3 nova aprovagho pela Diretoria da CETESB, que estabelecerd a forma final de Sua
instrumentalizacho.

A qualquer tempo, desde que tecnicamente justificada, poderd ser feita uma revisfio dos pardmetros e vaores
da lista de contaminantes que deverdo ser submetidos, também, § aprovagho pela Diretania da CETESB.
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DECISAO DE DIRETORIA
CETESB
Nirmero: 014/01/E
Cata: 28107101
Rutator: Primo Pergira Neto
Assunto; Aprovaclio de Relatorio snhee Estabelecimento de Valores Orientadores para $olos & Aguas

Sutiterrineas no Estado de 5o Paulo e a aplicaclio dos valoms oriemadores pela CETESB.

Com base aa exposicha de motives apresentada pelo Diretor Primo Pereira Neto, & Diretoria Plena rasolve:

+  Aprovacis <o relatdrio intitulade “Estabelecimento de Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterrdreas nu Estado de Sdo Paule” ¢ a aplicagdo pela CETESB dos walores onentadores, para
utilizac@o, acompanhamento & avaliacao por um periotdo de 4 (qualro) anos

» Ao sermine deste perfodo. serd realizada uma avaliacdo final do relatdrio e da lista de comaminantes,
que devind ser subimetida & nova aprovacio pela Diretoria da CETESB, que eslabelecera a forma final de
sua instrumentalizacdo.

* A gualquer lempo, desde gue tecnicamente justificada, pederd ser feita uma revisdo dos paramelros e

vahwes da lisla de coraminantes que deverdo ser submetidas, tambeém, 4 aprovagBo pela Direloria da
CETESB
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