9000 Avaliacao de Risco a Saude Humana

O objetivo principal da etapa de avaliacdo de risco é a identificacdo e quantificacao
dos riscos a saude humana, decorrentes de uma area contaminada, uma vez que a
salde humana e a seguranca da populacdo devem ser priorizadas, dentre os bens a

proteger expostos, na avaliacao de risco em uma area contaminada.

Dependendo da situagcdo, outros bens devem ser considerados, tais como 0s
ecossistemas, a producdo agricola, as edificacbes e instalacdes de infraestrutura
urbana.

As metodologias de avaliacdo de risco sdo baseadas em principios de toxicologia
humana e no conhecimento das propriedades fisico-quimicas e comportamento

ambiental dos contaminantes.

A identificacdo e quantificacdo dos riscos, em uma determinada area contaminada,
subsidiara a definicao dos objetivos a serem atingidos na remediacao e das medidas

corretivas a serem adotadas.

A base inicial de dados para execucdo da avaliacdo de risco € constituida pelas
informagdes coletadas na etapa de investigacdo detalhada e etapas anteriores,
acrescidas de outras informagdes sobre a toxicologia dos contaminantes envolvidos,
0s cenarios de uso e ocupacao do solo e as variaveis de exposi¢do configuradas na

area.

As metodologias existentes de avaliacdo de risco a saude humana em &reas
contaminadas, seguem, em geral, a desenvolvida pela Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana, a "United States Environmental Protection Agency - USEPA, em 1989. De
acordo com esta metodologia, 0os seguintes trabalhos devem ser realizados, para
guantificar os riscos :

coleta e avaliacao dos dados;

avaliacédo de toxicidade;

avaliagéo da exposicao;
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caracterizagao e quantificagcao dos riscos;

gerenciamento dos riscos.

A avaliagéo de risco levando-se em consideracdo outros bens a proteger, como 0
risco a ecossistemas aquaticos ou a fauna e flora segue, basicamente, o0s mesmos

principios utilizados para a avaliagao dos riscos a saude humana.

A coleta e avaliacdo de dados se inicia na avaliacdo preliminar e se estende na
investigacao confirmatéria e na investigacdo detalhada, devendo propiciar a aquisi¢ao
das informag®es relevantes sobre a area, para a execugdo da etapa de avaliacdo de
risco. A identificacdo dos contaminantes presentes, sua distribuicdo espacial,
concentracdes e dinamica no meio fisico serédo indicadores no processo de avaliacao

de risco.

A avaliacao de toxicidade define a toxicidade especifica para cada composto quimico
de interesse, considerando-se 0s efeitos adversos a salde associados a exposi¢ao ao
composto. Para tanto, é necessario avaliar a relacao entre a magnitude da exposi¢éo,
o tipo de efeito adverso e a possibilidade de um composto produzir cancer no

individuo ao longo da exposicao.

Nesta etapa, os bancos de dados toxicolégicos servem como fonte de informacdes
sobre a toxicologia dos compostos de interesse e os efeitos adversos a saude. Esta
etapa pode ser dividida em duas atividades principais:

Identificacdo dos efeitos adversos - determinacdo do tipo e magnitude do
efeito adverso a saude que é causado pela exposicdo a um agente toxico
especifico;

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

A avaliacdo de exposicao é a determinagdo da intensidade, freqiéncia, duracéo
e caminhos da exposi¢do humana, atual ou futura, a determinado contaminante. Esta

estimativa pode ser fundamentada nos dados de monitoramento ambiental e



resultados da previsdo da movimentacao e atenuagéo dos contaminantes por meio de

modelagem matematica.

A avaliacdo é desenvolvida observando-se 0s usos atuais e prevendo-se 0S USOS
futuros da area em estudo e seu entorno, sendo necessario :

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

identificar as populacdes expostas;
identificar todos as vias potenciais de exposi¢ao;

estimar as concentracdes nos pontos de exposi¢do, para cada via

especifica.

A avaliacdo das informacdes obtidas permite a elaboracdo dos cenarios de exposicao,
onde séo identificadas as varias possibilidades para que um contaminante, a partir da
origem da contaminagdo, atinja as populacbes potencialmente receptoras. Os
resultados da avaliacdo da exposicdo sdo os valores de ingresso dos compostos
indicadores para cada via de exposicao especifica (atual ou futura).

A caracterizacao do risco integra todos os dados obtidos nas etapas anteriores, tendo
como objetivo quantificar o risco. Neste momento, as concentragdes do contaminante
medidas nos pontos de exposicdo e as concentracdes tedricas estimadas por meio de
modelos de transporte de massa, sdo comparadas com o0s dados toxicologicos
especificos do composto de interesse. Esta comparacdo serve para determinar se 0s
niveis de contaminagcdo atuais ou futuros da area podem produzir algum efeito

adverso a saude humana, segundo os indices toxicologicos utilizados.

A metodologia de avaliagdo de risco em &reas contaminadas constitui um
procedimento tecnicamente defensavel e conceitualmente sustentavel para
determinagdo das chances de ocorréncia de efeitos adversos a saude humana,
decorrentes da exposicdo a areas contaminadas por substancias perigosas. A
necessidade de sua realizacdo, para uma area contaminada, esta associada

fundamentalmente aos seguintes aspectos:

Protecéo a saude humana;
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Determinacao do nivel de remediacdo ambiental necessario;
Estabelecimento de metas de remediacao;

Avaliacdo da viabilidade técnica da remediacgéo;

Determinacao dos beneficios associados ao processo de remediacao;
Priorizagdo de areas contaminadas;

Priorizacao de alocacao de recursos;

Gerenciamento ambiental integrado.

Esta metodologia € esquematicamente ilustrada pela figura 9000-1.



Figura 9000-1 Avaliacéo de Risco
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Para melhor entendimento deste capitulo serdo definidos a seguir alguns termos

complementares aqueles constantes do capitulo 0200.

Fonte Priméria de Contaminacao

Area ou ponto onde ocorreu ou estd ocorrendo o evento de contaminagdo ambiental
(vazamentos em tanques ou tubulacdes, derrames propositais ou acidentais, descarte de

residuos, infiltracdo de despejos ou emissdes atmosféricas

Fonte Secundéria de Contaminacao

Parte do meio fisico contaminado que atua como fonte secundéaria de contaminacao para
outra parte do meio fisico, considerada no estudo de avaliagdo de risco. Como exemplos
temos : solo contaminado por chumbo que é lixiviado para as aguas subterraneas; aguas
subterrdneas contaminadas que geram vapores de substancias volateis para a zona néo

saturada.

Composto Quimico de Interesse (EPA,1989)

Composto ou substancia quimica detectada no meio fisico, que esta relacionada a fonte
primaria ou secundaria de contaminacdo, por exemplo a matéria-prima ou produto final do
processo produtivo ou de suporte operacional na area de estudo. Deve possuir perfil
toxicologico e fisico-quimico suficientes para ser utilizado na quantificagdo do risco
toxicolégico e no estabelecimento de metas de remediagdo. Como exemplos temos : chumbo

no solo, benzeno ou cloreto de vinila nas aguas subterréneas, estireno no ar atmosférico.

Receptor (EPA, 1989)

Organismo, comunidade, habitat sensivel ou ecossistema que esteja exposto direta ou
indiretamente a um ou mais compostos quimicos associados a um evento de contaminacao
ambiental. No caso do risco toxicolégico, o0 receptor sera o individuo humano ou

comunidade/grupo de individuos.



Exposicao (EPA, 1989)

Contato de um organismo receptor com um agente fisico ou quimico (contaminante). A
exposicao € quantificada como o montante do contaminante na interface de contato com o

organismo (pele, pulmdes, intestino) e disponivel para absorcao.

Evento de Exposic¢éo (EPA, 1989)

Incidente ou ocorréncia de exposicdo de um receptor a um agente quimico ou fisico. Um
evento de exposi¢cdo pode ser definido por tempo (horas, dias, anos) ou como um evento
isolado (comer peixe contaminado por metal pesado).

Evento Direto de Exposicao (EPA, 1991a)

Quando o receptor esta diretamente em contato com 0 meio contaminada ou fonte de

contaminacao (primaria ou secundaria), a exemplo da ingestdo de 4gua contaminada.

Evento Indireto de Exposicdo (EPA, 1991a)

Quando o receptor ndo esta diretamente em contato com o meio contaminada ou fonte de
contaminacdo (primaria ou secundaria), a exemplo da inalacdo de vapores provenientes da

agua subterranea contaminada.

Caminho de Exposicéo (EPA, 1989)

Percurso do composto quimico, da fonte ao receptor. Uma via de exposi¢do descreve um
Gnico mecanismo pelo qual um individuo ou populacdo esta exposta a um agente quimico.
Cada caminho inclui uma fonte de contaminacdo, uma rota de exposicdo e um ponto de
exposicao. Se o ponto de exposi¢cao difere do ponto de localizacédo da fonte, 0 meio fisico de
transporte do contaminante também € incluido.

Ponto de Exposicao (EPA, 1989)

Localizacdo do ponto de contato entre o receptor (organismo ou populacdo exposta) e o

composto quimico.
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Via de Exposicao ou Via de Ingresso (EPA, 1989)

Modo como um composto quimico entra em contato com o organismo exposto (ingestao,
contato dérmico, inalagéo).

Ingresso (EPA, 1991a)

Medida da exposi¢céo expressa como a massa de uma substancia em contato com a interface
do organismo exposto por unidade peso corporal por unidade de tempo (exemplo : mg de
naftaleno/kg-dia).



9100 Planejamento

Para o desenvolvimento adequado de um trabalho de avaliacdo de risco € necessario que
inicialmente seja estabelecido um planejamento para coleta de dados pertinentes e
necessarios para quantificacdo e avaliagdo do perigo a saude humana causado por uma

exposicao a um contaminante presente em uma area contaminada.

Para o planejamento das atividades associadas ao processo de avaliacdo de risco, devem

ser considerados alguns pontos relevantes como :

particularidades da fonte primaria de contaminacao;
complexidade do meio fisico;

diversidade dos contaminantes;

variacdes do nivel de contaminacéo da area e

caminhos potenciais de exposicdo a serem considerados.

O foco principal do planejamento para o desenvolvimento de um projeto de Avaliagcdo de
Risco devera ser reunir procedimentos, técnicas e ferramentas operacionais e interpretativas
com 0s seguintes objetivos:

caracterizar a distribuicdo da contaminacdo e suas concentracfes nos meios
fisicos de interesse;

identificar e quantificar os parametros do meio fisico que sdo fundamentais
para o calculo do risco;

qualificar a toxicidade dos compostos quimicos contaminantes, que serdo de
interesse para o projeto;

identificar os caminhos e quantificar a exposi¢do que ocorre associada aos
contaminantes de interesse para a avaliagao risco;

Identificar as populag¢des potencialmente expostas.

Muitas vezes o planejamento da Avaliacdo de Risco tem como base estudos ambientais

desenvolvidos em etapas anteriores do gerenciamento da area contaminada como Avaliacdo
Preliminar, Investigacdo Confirmatdria e Investigacdo Detalhada. Nestes estudos sao geradas

informagbes passiveis de serem utilizadas na Avaliacdo de Risco. Entretanto, no

planejamento deve ser levantado o grau de detalhamento que cada dado ou grupo de
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informagdes deve ter para que o0 processo de Avaliacdo de Risco seja cumprido de forma

satisfatoria.

Muitas vezes em estudos preliminares sdo levantadas informacfes relevantes para a
Avaliacéo de Risco, mas estas ndo estéo disponibilizadas com o enfoque de quantificacéo do
risco a saude associado a um evento exposicdo. Neste caso, cabe ao consultor identificar
previamente os dados em questdo e trata-los com foco na quantificagdo do risco a saude

humana.

O desenvolvimento de um planejamento para Avaliacdo de Risco usualmente comeca logo
apos a etapa de Investigacdo Detalhada. No entanto, algumas vantagens podem ser obtidas,

com um melhor direcionamento dos trabalhos, quando o planejamento da avaliagéo de risco
€ realizado concometantemente com o planejamento da Investigacdo Detalhada, sendo esta

conduzida em associacdo a etapa de Avaliacdo de Risco.

Alguns itens devem ser obrigatoriamente considerados na fase de planejamento, a saber:

Compilagdo de dados e consolidacéo do histérico ambiental sobre a area;
Identificacéo das fontes primérias e secundarias de contaminacao;
Identificacdo dos contaminantes de interesse;

Identificagdo dos meios fisicos contaminados e dos provaveis caminhos de

exposicao
Identificacdo dos grupos de individuos e populacdes potencialmente expostas
Identificacdo dos pontos de exposicéo
Definicao preliminar dos fatores de exposi¢cao
Analise dos potenciais cenarios de exposi¢cado

Descricdo da metodologia a ser empregada para o calculo do transporte e

atenuacao de contaminantes no meio fisico

Descricao preliminar da metodologia a ser empregada para a Avaliacdo da

Exposicao e Caracterizagdo do Risco.

Esta etapa, quando bem conduzida, pode reduzir a alocagdo de recurso e o tempo de

investigacao e levantamento de dados.



O produto final desta etapa € a definicdo de uma estratégia técnica para o levantamento e
interpretacdo dos dados pertinentes para quantificagdo da exposicdo, bem como para a
caracterizacao do risco e definicdo de metas de remediacao.

Antes do inicio da etapa de Aquisicao e Avaliacdo de Dados, a estratégia técnica, suposi¢oes
e simplificagbes definidas e consideradas na etapa de planejamento, deverdo ser
formalmente submetidas ao corpo técnicos do 6rgdo ambiental, para avaliacdo e adequacao,

caso necessario.
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9200 Coleta e Avaliacédo de Dados

Nesta secdo serdo discutidos procedimentos de coleta e avaliacdo de dados sobre o meio
fisico, compostos quimicos de interesse e processo de exposi¢cdo, que sejam representativos

para a Avaliagéo de Risco a Satde Humana em Areas Contaminadas.

1. Coletade Dados

Os principais topicos a serem abordados na etapa de Coleta de Dados sdo os seguintes:

Reviséo dos dados e informagdes ambientais existentes;

Consideracdes sobre os parametros necessarios para o modelamento

matematico;

DefinicAo sobre a quantidade, distribuicdo e meios (solo superficial, solo
subsuperficial, agua subterranea, agua superficial e ar) a serem amostrados;

Desenvolvimento da estratégia de amostragem;
Definicdo dos critérios de seguranca e controle de qualidade (QA/QC);
Avaliacédo da necessidade de procedimentos analiticos especiais;

Definicdo das atividades a serem desenvolvidas durante a coleta de dados.

Em geral, os tipos de dados a serem obtidos nesta etapa, necessarios para 0
desenvolvimento de um trabalho de Avaliacdo de Risco a Salde Humana em Areas

Contaminadas sdo os seguintes:

Comportamento dos contaminantes no meio fisico;
Perfil fisico-quimico dos contaminantes;

Concentragbes dos contaminantes nas fontes de contaminagdo e nos meios

de interesse;



Caracteristicas das fontes como dimenséo, distribuicdo espacial e informacdes

relacionadas ao evento que gerou a contaminacao;

Caracteristicas sobre o meio fisico que podem afetar o transporte, atenuacao
natural e persisténcia dos contaminantes.

Uma parte dos dados citados acima podem ter sido obtidos nas etapas anteriores do
gerenciamento da area contaminada. Por esse motivo é fundamental a andlise criteriosa dos
dados disponiveis sobre a éarea, visando verificar a coeréncia das informacdes e as

necessidades de complementacao.

1.1 Revisédo de Dados Disponiveis

A revisdo e compilacdo de dados disponiveis sobre a area deve ser conduzida com os
objetivos de identificar os caminhos e pontos de exposicdo e auxiliar na determinacéo de
quais dados serdo necessarios para o desenvolvimento da avaliacdo de risco, incluindo

dados para o modelamento matematico.

Algumas fontes de informagdes sao descritas abaixo:

Relatério da Avaliagéo Preliminar;

Relatorio da Investigacdo Confirmatéria;

Relatério da Investigacéo Detalhada;

Relatérios de auditorias para identificacdo de ndo conformidades ambientais;
Fichas de seguranca dos produtos e matérias primas manipulados na area;

Descricado dos processos produtivos e operacionais desenvolvidos na area de
interesse;

Historico fotografico e antigas plantas da area de interesse;

Registros sobre ampliagbes e modificagbes do processo operacional e
produtivo;

Informacgdes sobre o processo de geracdo, disposicdo e gerenciamento dos

residuos gerados no processo produtivo.
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Nesta etapa, deve atualizado o modelo conceitual da area, que enfoque todas as fontes
potenciais de contaminacdo, tipos e concentracbes de contaminantes previamente
detectados na area, meios potencialmente contaminados, e potenciais caminhos de

exposicao, incluindo receptores e pontos de exposicao.

O modelo conceitual é fundamental para determinagéo dos dados necessarios para Avaliacao
de Risco, bem como o estabelecimento da quantidade, distribuicdo e extensdo da

investigacao.

1.2 Valoragédo dos Parametros Necessarios para Modelamento

Alguns parametros necessarios para o desenvolvimento, calibracdo e validacdo de modelos
matematicos de fluxo e transporte de contaminantes no meio fisico, devem ser obtidos na
etapa de Coleta de Dados.

A Tabela 9200-1 apresenta os principais parametros que devem ser obtidos em campanhas
de levantamento de campo, agrupados por meio.

Alguns parametros necessarios para o0 modelamento matematico podem ser encontrados em
bibliografias disponiveis para consulta. Entretanto deve-se dar preferéncia para a aquisicao

de valores especificos da area de interesse.

Caso o modelo a ser utilizado ndo seja sensivel a um parametro em particular e existe um
valor conhecido disponivel na literatura para este parametro, entdo este pode ser utilizado. A
determinagéo dos parametros a serem obtidos especificamente para a area sera fungéo do
tipo de modelo matematico a ser utilizado, ou seja, 0os parametros sensiveis ao modelamento
deverédo ser especificos da area.



TABELA 9200-1.: Parametros Necessarios para Modelamento

MODELO PARAMETROS NECESSARIOS
Caracteristicas da | Geometria, dimensdes, condi¢des fisico-quimicas, taxas de
Fonte emisséo, intensidade de emisséo, localizagéo.

Sol Granulometria, pH, potencial redox, fracdo de carbono
olo -
_ organico, contetdo de argila, densidade do solo, umidade,
zona insaturada _ _
porosidade total e efetiva.

i’ . Cargas hidraulicas, condutividade hidraulica, espessura
Aguas Subterraneas- ) o . .
saturada, gradiente hidraulico, fracdo de carbono orgéanico,

Zona saturada
pH, potencial redox.
Direcdo preferencial do vento, velocidade do vento,
Ar topografia, profundidade da contaminag&o, concentragdes
retidas e no ar intersticial do solo.
Dureza, pH, potencial redox, oxigénio dissolvido,
Agua Superficial salinidade, temperatura, solidos totais em suspensao, taxa
de fluxo, profundidade do rio, maré.
Contaminante Coeficientes de particdo entre meios.
Sedimento Distribuicdo do tamanho de particulas, contetdo orgénico,

pH, condi¢Bes de oxigenacgéo e conteudo de agua.

1.3 Identificacdo da Exposicdo Humana

Visando quantificar a exposicdo humana, a partir de uma area contaminada, devem ser
levantados dados que possibilitem a identificagéo e descrigcdo dos seguintes elementos :
areas de interesse (localizacdo e extenséo total);
meios afetados (distribuicdo dos meios a serem amostrados);
compostos quimicos de interesse;

caminhos potenciais de transporte dos contaminantes no meio fisico.

Em projetos de avaliagdo de risco a saude humana, em areas contaminadas, deve-se
considerar :

todo meio contaminado, pelo qual um contaminante pode ser transportado até

a um ponto de exposi¢cao e um individuo ou populacdo pode ser exposto (solo,

agua subterranea, agua superficial e ar);
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todo meio ndo contaminado que pode vir a ser contaminado e servir como

meio de transporte de contaminantes.

A coleta de amostras para quantificacdo das concentracfes dos contaminantes deve ser
conduzida de forma a mapear todos os meios de interesse. Logo, se amostras de solo
superficial ndo forem coletadas, a quantificacdo da exposicdo associada a esse meio ndo
podera ser realizada. O modelo conceitual da area, elaborado com base no conhecimento
gue ja se tem sobre ela, deve orientar a coleta de amostras por meio de interesse. Esta coleta
serd melhor detalhada no item avaliacdo de exposicéo.

Os pontos de interesse para coleta de amostras, determinados em fun¢gdo do modelo
conceitual da area podem estar localizados :

dentro dos limites da area contaminada, junto as fontes de contaminacéo;

dentro dos limites da area contaminada, em locais situados entre as fontes e
0s receptores;

fora dos limites da area contaminada, nos pontos de exposi¢éo;

fora da area contaminada, em locais situados entre a fonte e os pontos de
exposicao.

Os pontos de interesse sdo locados com o propésito de detalhamento da investigacéo sobre
a ocorréncia de contaminacao nos varios meios. A escolha dos pontos de interesse pode ser

orientada a partir dos seguintes critérios:

localizacéo das fontes de contaminacao atuais e existentes no passado;
ocorréncia dos diferentes contaminantes;

mapeamento espacial e temporal da contaminagdo nos meios de interesse.

Os compostos quimicos de interesse sao aqueles associados as matérias primas, produtos e
e residuos relacionadas ao processo operacional e produtivo da area de estudo, que

potencialmente possam ocorrer como contaminantes nos meios afetados.

Devem ser considerados, também, o0s compostos resultantes da decomposi¢cdo ou

degradacéo biol6gica dos contaminantes originais.



O caminho de transporte dos contaminantes entre a fontes de contaminagédo e o ponto de
exposicao, pode ocorrer de duas formas distintas:

Intra meios: quando o transporte ocorre em um Unico meio;

Inter meios: quando o transporte ocorre em meios distintos (por exemplo solo e

aguas subterraneas ou solo e ar).

Em ambos os casos, o caminho de transporte deve ser mapeado por meio de coleta e
andlises quimicas de amostras em cada meio de interesse, considerando sempre a fonte de

contaminacéo, o ponto de exposicao e pontos intermediarios.

No caso do transporte inter meios, deve-se coletar e analisar amostras do meio onde esta
localizada a fonte secundéaria de contaminacédo e do ponto de exposi¢do. As concentracdes
finais no ponto de exposicdo podem ser estimadas utilizando-se modelamento matematico
(como exemplo temos a estimativa das concentracdes de benzeno no ar do interior de uma

casa, originado a partir de concentracdes dissolvidas na agua subterranea).

No caso de transporte intra meio, os resultados das analises quimicas de amostras coletadas
entre a fonte e o receptor potencial, podem auxiliar na previsdo de concentragdes futuras do

contaminante no ponto de exposigéo.

1.4 Consideracdes Sobre a Investigagao do Solo

O solo representa um meio de contato direto em situacdes de exposi¢cdo. Neste meio estéo,
frequentemente, localizadas as fontes de contaminagdo (primarias e secundarias). Logo, o
namero, distribuicdo, localizagdo e tipo de amostras de solo podem influenciar

significantemente os resultados da Avaliacéo de Risco.

A heterogeneidade natural do solo representa um complicador no estabelecimento de um
plano de amostragem que gere dados representativos para a Avaliacdo de Risco. Entretanto,
um numero adequado de amostras de solo pode ser definido com auxilio do modelo
conceitual da area de estudo. Neste caso deve-se prever todas as possibilidades para o
calculo de concentragdes dos contaminantes em pontos de exposi¢cdo, em funcdo das

heterogeneidades do solo.
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Os trabalhos de Avaliacdo de Risco devem prever a coleta de dados de concentracdes de
contaminantes em cada fonte ou local previamente identificado com alta concentracéo de
contaminante no solo. O mapeamento quantitativo destas areas de interesse devera ser
realizado de forma a gerar um entendimento da distribuicdo espacial das concentracfes, bem
como identificar os limites e a extensdo do impacto. Caso estes objetivos ndo tenham sido

atingidos na etapa de investigagdo detalhada, deverdo ser complementados nesta etapa.

O estabelecimento da profundidade de coleta das amostras de solo é fundamental para o
calculo das concentragbes de exposicdo. Deve-se coletar amostras do solo superficial e/ou
subsuperficial, considerando os cenarios de exposi¢do estabelecidos no modelo conceitual.

O plano de amostragem deve contemplar parametros fisicos do solo que irdo influenciar

diretamente o modelamento matematico de transporte de contaminantes.

As técnicas utilizadas para a realizacdo da amostragem, preservagéo e analises quimicas de

solo devem ser descritas no relatorio final de Avaliagao de Risco.

1.5 Consideracdes Sobre a Investigacdo da Agua Subterranea

Os principais objetivos da coleta de dados hidrogeoldgicos é a caracterizacdo hidraulica e
hidrodinamica dos aquiferos e o mapeamento e quantificacdo de concentracdes dos

contaminantes na agua subterranea.

Neste caso, usualmente as informacBes sdo geradas a partir da instalacdo de pocos de
monitoramento, 0s quais devem ser instalados considerando o modelo conceitual da area de
estudo. Tanto o perfil construtivo dos pocos de monitoramento, quanto sua quantidade e
distribuicdo nas areas de interesse, devem ser definidos em funcdo dos seguintes objetivos:

Mapeamento total das fontes de contaminagao;

Mapeamento total espacial das plumas de contaminacgéo dissolvida nas aguas

subterraneas;
Quantificacdo das concentragdes nos pontos de exposicao;

Estabelecimento de pontos de controle e monitoramento da contaminagéo
entre a fonte e o receptor;



Estabelecimento de pontos de monitoramento para auxiliar na calibracdo e

validacdo dos modelos de transporte de contaminantes.

Propriedades hidrogeoldgicas dos aquiferos como condutividade hidraulica, porosidade,
densidade de gréos, fracdo de carbono orgéanico, podem influenciar diretamente nos

resultados da Avaliagcéo de Risco.

Propriedades hidrogeoldgicas séo frequentemente utilizadas em estudos de Avaliacdo de
Risco para gquantificagdo de concentracdes dos contaminantes em pontos de exposicao
(atuais e futuras), por meio da utilizacdo de modelos matematicos de transporte.

A distribuicdo da malha de pogcos de monitoramento deve ser dimensionada visando o
mapeamento total em extensdo horizontal e vertical da contaminacdo nas aguas

subterraneas.

As técnicas utilizadas para a realizacdo da amostragem de agua subterranea devem ser
descritas no relatorio final de Avaliagéo de Risco.

2. Avaliacéo de Dados

Apos a etapa de Coleta de Dados, estes devem ser analisados, interpretados e organizados,
visando confirmar as suposicbes e consideracdes estabelecidas no modelo conceitual
preliminar da area de estudo. Os seguintes passos devem ser observados na etapa de
avaliacdo de dados :

Agrupar todas a informacdes geradas por meio investigado;

Avaliar os métodos analiticos utilizados;

Avaliar a qualidade dos dados e os limites de quantificacéo;

Avaliar a qualidade dos dados com relacédo aos qualificadores analiticos;
Avaliar a qualidade dos dados com relagéo aos brancos de laboratorio;
Avaliar as tentativas de identificar os compostos de interesse;

Comparar as concentragbes de contaminantes com o0s valores de

"background";

Elaborar um conjunto de informagdes a serem utilizadas na avaliagéo de risco.
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O primeiro passo para organizacdo sistematica dos dados de concentragbes de
contaminantes é o agrupamento dos mesmos por meio afetado, considerando cada area de
interesse. A Tabela 9200-2 apresenta um formato para agrupamento de dados por meio,

considerando uma determinada area.

TABELA 9200-2: Agrupamento de Dados por Meio de Interesse

AREA DE INTERESSE
OFICINA DE MANUTENCAO DE PECAS (RECEPTOR 1)
Solo Solo
IDENTIFICACAO ST-01 ST-02
PROFUNDIDADE
0,5 1,0
(metros)
DATA DE
12/dez/2002 12/dez/2002
AMOSTRAGEM
UNIDADE ug/kg ug/kg
BRANCO/ ]
- Duplicata
DUPLICATA
COMPOSTO L CONCENTRACAO | QUALIFICADOR | LQ| CONCENTRACAO | QUALIFICADOR
Benzeno 5 15 J 5 (30 J
Tolueno 5 28 J 5 |45 J
Etilbenzeno 5 14 J 5 |10 R
Xilenos 5 - ND 5 |- ND
Naftaleno 10 210 J 10| - ND

Apo6s o agrupamento de dados por meio e area de interesse, deve ser realizada uma analise
critica dos dados procurando abordar 0s seguintes aspectos:
Analisar se as concentracdes dos compostos quimicos de interesse, estao

coerentes com 0 modelo conceitual preliminar;

Analisar se as concentracdes dos compostos quimicos de interesse séo
distribuidas de maneira a caracterizar devidamente a contaminacdo e s&o
representativas do ponto de exposi¢ao;

Identificar e justificar as concentragbes a serem utilizadas para quantificagéo

da exposicéao;

Identificar e justificar as concentracdes a serem utilizadas para o modelamento

matematico de transporte de contaminantes, quando for o caso.



9300 Avaliacao da Exposicao

O principal objetivo da Avaliacdo da Exposi¢cdo € estimar o tipo e magnitude da exposicéo
humana a compostos quimicos de interesse, que estédo presentes no meio fisico (EPA, 1989).
Os resultados quantitativos da Avaliacdo da Exposicdo sdo as doses de ingresso de um
composto quimico de interesse, calculadas para um determinado evento de exposi¢cao de um
receptor.

A etapa de Avaliacdo da Exposicdo pode ser dividida em trés passos distintos, a saber
(Figura 9300-1) :

Caracterizagéo da Exposicao;
Identificacdo dos Caminhos de Exposicao;

Quantificacdo da Exposicao.

PASSO 1

CARACTERIZACAO
DA EXPOSICAO

PASSO 2

IDENTIFICACAO DOS
CAMINHOS DE EXPOSICAO

v

R )  Fontes e Mecanismos
 Parametros do Meio

Fisico

de Contaminacéo

» Pontos de Exposicao

» Potenciais Receptores
Expostos

* Rotas de Exposicao

PASSO 3
QUANTIFICACAO DA EXPOSICAO

Concentrac6es de Variaveis de
Exposicao Exposicao

‘ CAMINHOS DE EXPOSICAO \

ESPECIFICOS “
(Estimativa do Ingresso)

Fonte: EPA (1989)

FIGURA 9300-1: Estagios da avaliacdo de exposicdo (modificado de EPA, 1989)
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1. Caracterizacao da Exposicao

O primeiro passo da Avaliacdo da Exposi¢édo é a Caracterizacdo da Exposi¢do que consiste
na analise de dados sobre o meio fisico e das populagbes potencialmente expostas dentro e
fora da area de interesse, visando definir em detalhe as caracteristicas associadas ao
processo de exposicao toxicologica.

O resultado deste passo € uma andlise qualitativa das populacfes localizadas na area de
estudo e em suas proximidades, considerando as caracteristicas que irdo influenciar sua

potencial ou real exposicao.

As caracteristicas béasicas sobre o meio fisico a serem avaliadas sdo o clima, vegetacao,
hidrogeologia, geologia, e hidrologia. O primeiro passo é a realizacdo de um levantamento
regional, considerando como area de interesse aquela que apresenta um raio adicional em
torno de 300 metros, a partir da area contaminada. Quando as dimensdes da area forem
muito grandes ou a contaminacdo for muito intensa, este raio adicional devera ser
aumentado. O mesmo se aplica para 0os casos em que a propagacao da contaminagéo se
deu via ar atmosférico, podendo-se chegar até raios adicionais de 1.000 metros.

Em geral, os seguintes aspectos devem ser considerados:

Presenca, caracteristicas e utilizagcao de cursos d’agua superficiais;
Presenca, caracteristicas e utilizacdo do sistema aquifero regional;
Presenca, caracteristicas e utilizacdo de po¢os de abastecimento publico;
Presenca, caracteristicas e utilizacdo de pocos particulares;

Identificacdo, descricdo e caracterizagdo dos tipos de solo e tipos litologicos
predominantes associados a geologia da regiéo;

Descrigdo e analise das condi¢des climaticas e sua variagdo segundo o ciclo
hidroldgico;

Dire¢bes predominantes de ventos.

As populacbes potencialmente expostas (dentro e fora da area de estudo) devem ser
identificadas e descritas no que se refere as caracteristicas que influenciam direta ou
indiretamente o processo de exposi¢do. Os seguintes aspectos devem ser considerados para

caracterizacdo das populagdes potencialmente expostas:



Uso e ocupacdo do solo (agricola, residencial, comercial, recreacional, ou

industrial);
Posicéo dos receptores em relacéo as fontes e plumas de contaminacéo;
Atividades desenvolvidas;
Densidade e frequéncia de ocupacao;
Presenca de sub-populacdes sensiveis (creches, hospitais, escolas, etc.);

Presenca de estruturas subterraneas de utilidades publica (galerias de gas,
telefone, esgoto, etc).

Neste passo € fundamental que se determine 0s seguintes aspectos exposicionais:
Periodo no qual a(s) populacéo(des) exposta(s) permanece(m) nos pontos de
eXposicao;

Tipo de ambientes em que ocorre a exposicdo (ambientes fechados e/ou

espacos abertos);
Forma e freqiéncia da exposicao;

Acesso ou isolamento das populacdes expostas as fontes e plumas de
contaminagao;

Caracteristicas especificas das populacdes que podem influenciar diretamente

na exposicao.

A andlise e compilacéo das informacfes descritas acima, dardo origem a um grupo de dados
chamados Parametros de Exposicéo.

A valoracdo dos Parametros de Exposicdo serd apresentada e discutida por caminho de

exposicao no item de Quantificagdo da Exposicao.

Este passo deve considerar caracteristicas atuais sobre as populacfes, bem como potenciais
variagdes que poderdo ocasionar no futuro uma exposicao toxicolégica.
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2. Identificacdo dos Caminhos de Exposicao

Nesta etapa sao definidos todos os caminhos pelos quais cada populagéo identificada no item
anterior pode ser exposta. Cada caminho de exposicdo devera descrever um Unico
mecanismo pelo qual cada populagdo pode ser exposta aos compostos quimicos de
interesse, considerando o ponto de exposi¢do dentro ou fora da &rea de estudo.

Um caminho de exposicao deve descrever o curso de um composto quimico ou contaminante

partindo da fonte até chegar ao ponto de exposi¢éo para uma determinada via de ingresso.

Os caminhos de exposicdo séo identificados com base em consideracdes sobre 0s seguintes

itens:

Fontes e mecanismos de contaminacao;
Meio onde esta retida e/ou é transportada a contaminacao;
Tipo e localizagéo do compostos quimicos de interesse na area de estudo;

Comportamento dos compostos quimicos de interesse no meio fisico

(persisténcia, particionamento, transporte, atenuacao e transferéncia entre meios);
Pontos de Exposicéo;

Vias de Ingresso.

Para cada caminho de exposi¢cdo devem ser identificados os pontos de exposicdo e vias de

ingresso (ingestdo, inalacdo e contato dérmico).

2.1 Identificac&o das fontes de contaminacéo

A identificdo de fontes e mecanismos de contaminacdo deve ser realizada a partir da
compilacdo e revisdo de informacdes sobre o processo operacional e produtivo da area de

interesse.

Normalmente estas informacdes podem ser obtidas a partir de relatérios das etapas
anteriores do gerenciamento de areas contaminadas, como a Avaliagcdo Preliminar e a
Investigagdo Confirmatéria. Uma fonte adicional de informacdes s&o os relatorios de
auditorias para identificacdo de ndo conformidades ambientais.



As seguintes informacdes devem ser obtidas na fase de identificacdo das fontes de
contaminagao :

Localizacéo dos pontos de contaminacao;

Tipos de contaminantes;

Meios diretamente contaminados;

Meios que podem ser contaminados secundariamente;

Tempo e montante da contaminagao.

Estas informagbes devem ser compiladas e distribuidas em plantas contendo a locacdo e
caracteristicas basicas das fontes de contaminacdo. Adicionalmente deve ser realizado um

levantamento fotografico de campo.

2.2 Transporte e atenuacgao natural

Para definir o transporte dos contaminantes pode ser utilizada como ferramenta a modelagem
matematica.

Para definicdo da estratégia de modelagem, inicialmente deve ser realizada a avaliagdo das
caracteristicas das fontes de contaminacéo e das caracteristicas dos compostos quimicos de

interesse que podem afetar o transporte e atenuacéo natural no meio fisico.

Os seguintes aspectos devem ser avaliados para definicdo da estratégia de modelamento
matematico:

Transporte do contaminante no meio fisico;
Particionamento do contaminante no meio fisico;
Transformacgdes quimicas do contaminante no meio fisico;
Transformacgdes biologicas do contaminante no meio fisico;

Retencado e Retardacédo do contaminante no meio fisico.

Nesta etapa devem ser compilados os dados fisico-quimicos e propriedades relativas ao

comportamento dos contaminantes no meio fisico.
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As principais caracteristicas e parametros a serem levantados sobre os contaminantes de
interesse s&o as seguintes:

Coeficiente de Particdo entre o Carbono Organico e Agua (K);
Coeficiente de Particio entre o Solo/Sedimento e Agua (Ko);
Coeficiente de Particéo entre Octanol e Agua (Kow);
Solubilidade do Contaminante na Agua (S);

Constante da Lei de Henry (H);

Presséo de Vapor (Pv);

Coeficiente de Difusdo na Agua (Dw);

Coeficiente de Difuséo no Ar (Da);

Fator de Bioconcentragéo (BCF);

Meia Vida do Contaminante no Meio Ambiente.

Os dados coletados nesta fase seréo utilizados na etapa de quantificacdo das concentracdes
de exposicéo (item 3.3.1).

2.3 ldentificacdo de Pontos de Exposicéo e Vias de Ingresso

ApoOs a identificacdo dos meios contaminados ou potencialmente contaminados, devem ser
identificados 0s pontos de exposicdo para que seja determinado se as populacdes
potencialmente expostas entram em contato com os meios de interesse.

O estabelecimento da relacéo entre a fonte de contaminacdo e os pontos de exposi¢cdo €
fundamental, ou seja, devem ser identificados quais pontos de exposi¢ao estejam associados
a uma determinada fonte de contaminacdo. Adicionalmente, devem ser estimadas as
distancias entre os pontos de exposi¢do e as fontes de contamina¢do, bem como quais os
contaminantes envolvidos no evento de exposicdo e quais meios potencialmente
contaminados nos pontos de exposicao.

Nesta etapa devem ser estabelecidas as vias de ingresso pelas quais 0s contaminantes
podem ingressar nos organismos potencialmente expostos.

De maneira geral, as vias de ingresso que sédo consideradas em estudos de Avaliagdo de

Risco a Saude Humana em areas Contaminadas séo as seguintes:



Inalagéo;
Ingestao;

Contato Dérmico.

2.4 Integracao e Sumarizagao dos Resultados

O resultado da integracdo e sumarizacdo dos dados levantados nas etapas anteriores é a

definicdo dos Caminhos de Exposi¢éo que podem ocorrer em uma area de estudo.

Um caminho de exposicao é considerado completo quando sdo identificados os seguintes
aspectos:

fonte ou mecanismo de contaminacao;
ponto de exposi¢ao;

Meio fisico potencialmente contaminado pelo qual o contaminate pode ser
transportado;

via de ingresso.
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9400 Quantificacédo da Exposicao

Nesta etapa, sdo quantificadas a magnitude, a freqiiéncia e a duracdo da exposicdo, para
cada caminho de exposicao identificado na etapa anterior. A quantificacdo da exposi¢éo pode
ser dividida em dois estdgios: estimativa das concentracbes de exposi¢cdo e célculo do

ingresso.

A estimativa das concentragbes de exposicdo corresponde a quantificagcdo das
concentragdes dos compostos quimicos de interesse que estardo em contato com o receptor
durante o periodo de exposi¢do. As concentracfes de exposicdo sdo estimadas usando
dados de monitoramento ambiental (ver coleta de dados) e/ou modelos matematicos de
transporte de contaminantes. O modelamento matematico pode ser utilizado para estimar
futuras concentragcBes em pontos de exposi¢do, que ja tenham contaminacdo; em pontos

ainda ndo contaminados ou em pontos onde nédo existem dados de monitoramento.

A exposicdo é definida como o contato de um organismo com um composto quimico ou
contaminante. Se a exposi¢cao ocorre ao longo do tempo, a exposicéo total pode ser dividida
por um periodo de tempo de interesse, para ser obtida uma taxa de exposicdo média por
unidade de tempo. A taxa de exposicdo média também pode ser expressa em funcdo da

massa corporal.

O calculo do ingresso corresponde a quantificagdo das concentragcbes dos compostos
guimicos de interesse que potencialmente ingressaram no organismo exposto por uma
determinada via de ingresso, considerando cada caminho de exposicéo identificado.

As doses de ingresso sdo expressas em termos da quantidade do composto que esta em
contato com o organismo humano por unidade de tempo por kilo de peso corporal( exemplo :

mg/kg.dia de cloreto de vinila).

As doses de ingresso também podem ser encontradas na literatura expressas pelos
seguintes termos:

Taxa de Exposi¢cdo Normalizada;

Dose Administrada;



Dose Aplicada;

Dose Absorvida.

O ingresso deve ser estimado por populagéo potencialmente exposta. Nesta etapa devem ser
avaliadas e sumarizadas as fontes de incerteza como: variacdo dos dados analiticos,

resultado dos modelos e pressuposi¢coes assumidas.

O resultado da avaliagdo das incertezas associadas ao célculo do ingresso devera ser
utilizado no processo de tomada de decisdo com base no risco.

O célculo do ingresso é baseado no conceito de Exposi¢cdo Maxima Razoavel, que se espera
ocorrer para cenarios de uso atual e futuro da area de estudo. A Exposicdo Maxima Razoavel
pode ser definida como o maximo valor de exposicdo que pode ser aceito em uma
determinada area.

No Quadro 9400-1 é apresentada a equacdo genérica para o calculo do ingresso de um
composto quimico, segundo alguns parametros de exposicao. Trés categorias de parametros
de exposicao sdo utilizados para o calculo do ingresso:

Parametros relacionados ao composto quimico;
Parametros que descrevem a exposi¢ado das populacdes;

Parametros relacionados ao periodo de exposicao.

QUADRO 9400-1:  Equacao Genérica para o Calculo do Ingresso

. IR" EF” ED
| =C -
BW" AT
mg/kg-dia Ingresso ou quantidade de contaminante que ingressa no

organismo humano por um Caminho de Exposic¢éo

C mg/L ou mg/kg Concentragéo do contaminante no meio enfocado
IR L/dia ou kg/dia Taxa de contato com o meio enfocado

EF dias/ano Frequéncia de Exposicao

ED Ano Duracédo da Exposicao

BW kg Peso Corporal

AT Dias Periodo de Exposicao
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1. Estimativa das concentragcdes nos Pontos de Exposicao

As concentra¢des dos compostos quimicos de interesse para a avaliagéo de risco podem ser
estimadas das seguintes formas :

Usando somente dados de monitoramento;

Usando dados de monitoramento associados a resultados de modelos matematicos de

transporte de contaminantes.

1.1- Utilizagdo de Dados de Monitoramento

O uso direto de dados de monitoramento para estimar a concentracdo de compostos
quimicos de interesse em pontos de exposi¢cao € normalmente utilizada quando a exposicao
envolve o contato direto com o meio monitorado (ex. contato direto com o solo superficial
contaminado), ou quanto o monitoramento ocorre diretamente no ponto de exposicao (ex.
monitoramento no pogo cacimba de agua para consumo humano localizado em uma
residéncia). Para os casos citados acima, é sugerido que sejam utlizados dados de
monitoramento para quantificacdo das doses de ingresso.

Os dados de monitoramento deverao ser compilados considerando sempre as caracteristicas
da &rea de interesse e 0os caminhos de exposi¢cao a serem avaliados. Para tanto os dados
sobre 0os compostos quimicos deverdo ser divididos por meio de interesse, considerando

subgrupos por localizagcdo dos pontos de amostragem e caminhos de exposi¢ao.

Caso o ponto de amostragem seja coincidente com o ponto de exposic¢éo, este dado deve ser
tratado separadamente para quantificacdo da Dose de Ingresso associada ao cenario de
exposicao especifico. Nao entendi.

Uma outra abordagem é considerar a maior concentracdo obtida do composto quimico de
interesse para um determinado meio, como a concentracao no ponto de exposicao para 0s
caminhos de exposicdo associados a este meio. Neste caso a Dose de Ingresso a ser
quantificada refletira um cenario de maxima exposicao possivel para um tempo médio de

avaliacao, logo, mais conservadora.



1.2 Utilizagao de Modelamento Matemaético

Na maior parte dos projetos de avaliacdo de risco, dados de monitoramento ndo sao
suficientes para estimar as concentracdes nos pontos de exposicdo. Nestes casos é

necessaria a utilizacdo de modelos matematicos de transporte de contaminantes.

A utilizacdo de modelos matematicos para quantificacdo de concentracbes em pontos de
exposicao é necessaria quando:

Os pontos de exposicdo estdo espacialmente separados dos pontos de

monitoramento. Em alguns casos é necessaria a simulacdo de concentracdes em

pontos de exposicdo onde ndo existem pontos de monitoramento.

Quando néo existe distribuicdo temporal dos dados de monitoramento. Muitas
vezes quando o projeto de Avaliacdo de Risco foi desenvolvido em periodo de

monitoramento restrito;

Quando é dificil ou ndo representativa a medicdo realizada em um
determinado meio, como por exemplo a concentracdo de compostos volateis no ar,
quando entdo se opta por calcular este valor utilizando-se modelos a partir de

resultado de monitoramento do solo ou agua subterranea.

O modelamento matematico de transporte e atenuacdo natural de contaminantes podera
simular uma concentracdo em um ponto de exposicdo, a partir de uma fonte secundaria de
contaminacdo. A fonte secundaria de contaminacdo pode ser a fase dissolvida do
contaminante na agua subterrdnea ou na agua intersticial do solo, ou ainda a fases retida e
vapor localizadas no solo. Os modelos matematicos a serem utilizados podem ser de dois
tipos, a saber:
MODELOS INTERMEIOS: Modelos de particdo e equilibrio de massa para
determinar o fluxo ou as concentracfes de transferéncia de um meio para outro (a
exemplo da volatilizacdo do cloreto de vinila a partir da 4gua subterréanea para a
zona de respiragédo em ambientes abertos);

MODELOS INTRAMEIOS: Modelos de Atenuacdo e Transporte de
Contaminantes ao longo de um Unico meio (a exemplo do transporte de PCE na

zona saturada).
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A Tabela 9400-1 apresenta alguns modelos matematicos utilizados para simulacdo de

concentra¢des de compostos quimicos de interesse em pontos de exposic¢ao.

TABELA 9400-1:

Modelos Matematicos de Transporte e Atenuacéao

INTER-MEIOS INTRA-MEIOS
ANALITICOS NUMERICOS ANALITICOS NUMERICOS
Johnson & Etinger TSDF® DOMENICO MODFLOW®
EMSOFT® ISC-ST® PRINCE® MT3D®
JURY VIP® BIOSCREEN® RT3D®
EL-JURY MULTIMED® BIOCHLOR® BIOPLUME®
BAN-JURY SESOIL® MYGRT® HYDRUS®
FMD® VLEACH® AIR BOX PRZM-2
RITZ SUTRA AQUIFER BOX MOC
SUMMERS® HST3D CMLS®

A escolha do modelo matemaético a ser utilizado sera funcao do tipo e quantidade de dados
disponiveis, bem como do nivel de detalhamento esperado no projeto de Avaliagéo de Risco.
Em geral, a estimativa de concentracbes em pontos de exposicdo envolvem a andlise de
dados de monitoramento, associada a aplicacdo de modelos analiticos simples.

2 Calculo do Ingresso por Caminho de Exposic¢ao

O Ingresso é expresso como a quantidade do composto quimico que esta na interface de

contato com o organismo exposto (pele, pulmdes, intestino) e disponivel para absorcao.

Nesta etapa € estimado o Ingresso para todos os caminhos de exposicdo possiveis para uma
determinada area de estudo.

2.1 Ingresso Pela Agua Subterranea ou Agua Superficial Contaminada

Um receptor humano pode ser exposto a um composto quimico de interesse presente na
agua subterranea e na agua superficial pelas seguintes vias de ingresso:

Ingestédo de agua subterranea ou agua superficial usada para consumo;
Ingestéo de dgua superficial durante a natagcéo/recreacgéo;

Contato dérmico com agua subterranea ou agua superficial.



A exposicdo humana associada a volatilizacdo de compostos quimicos a partir da agua
subterrénea e superficial sera discutida na sec¢ao 2.3.

Nos casos de exposicdo por ingestdo e contato dérmico, considerando como meio
contaminado a agua (subterranea ou superficial), devem ser considerados cenarios de

exposicao direta, ou seja, 0 receptor encontra-se em contato com 0 meio contaminado.

O Quadro 9400-2 apresenta a equacao utilizada para o calculo do Ingresso a partir da
ingestao de agua contaminada.

QUADRO 9400-2:  Ingresso a partir da Ingestdo de Agua Contaminada

,IRREF"ED, 1

=G BW AT
| mg/kg-dia Ingresso por Ingestdo de Agua Contaminada
Cw mg/L Concentracdo do Composto Quimico na Agua
IR L/dia Taxa de Ingestdo de Agua
EF dias/ano Frequéncia de Exposicao
ED Ano Duracé&o da Exposicao
BW Kg Peso Corporeo
AT Dias Periodo de Exposicao

E importante ressaltar que, nas avaliagcdes de risco, devem ser utilizados, como parametros,
para quantificacdo das variaveis da populacéo e do tempo de permanéncia na area de risco,

dados realisticos, que representem efetivamente as condi¢des brasileiras.

Para estabelecimento dos valores orientadores para solos e dguas subterraneas no Estado
de S&o Paulo, a CETESB realizou um levantamento bibliografico, para quantificacdo destas
variaveis, utilizando como fontes de informacéo estudos de avaliagcao de risco realizados para
as condicbes do Brasil, bem como de outros paises. A quatificacdo das variaveis da
populacdo e do tempo de permanéncia na area contaminada esta consubstanciada no
"Relatério de Estabelecimento de Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no
Estado de S&o Paulo", editado pela CETESB em 2001 (CETESB, 2001)
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Na Tabela 9400-2 sdo apresentados os Parametros de Exposi¢éo sugeridos para Ingestéo de

Agua Contaminada.

Tabela 9400-2 Parametros de Exposic&o sugeridos para Ingestio de Agua Contaminada

PARAMETRO | FONTE INDUSTRIAL RESIDENCIAL AGRICOLA
ADULTO | CRIANCA | ADULTO | CRIANCA | ADULTO | CRIANCA
IR CETESB, 2001 1 0,5 1 1 2 1
EF CETESB, 2001 288 5 365 365 365 365
ED CETESB, 2001 25 6 24 6 58 6
BW CETESB, 2001 60 15 60 15 60 15
ATn EPA, 1997 12775 12775 12775 12775 12775 12775
ATc EPA, 1997 25550 25550 25550 25550 25550 25550

O Quadro 9400-3 apresenta a equacgédo utilizada para o célculo do Ingresso a partir da
ingestdo de agua superficial contaminada durante a natacéo/recreacao.

QUADRO 9400-3:  Ingresso para Ingestdo de Agua Durante a Natag&o/Recreacao

,CR ET"EF" ED, 1
=G BW AT

| mg/kg-dia Ingresso por Ingestdo de Agua Contaminada
Cw mg/L Concentragdo do Composto Quimico na Agua
CR L/hora Taxa de Contato

ET horas/dia Tempo de Exposicao

EF dias/ano Frequéncia de Exposicéo
ED Ano Duracédo da Exposicao
BW Kg Peso Corporeo
AT Dias Periodo de Exposicéo

Na Tabela 9400-3 s&o indicados os parametros de exposi¢cdo sugeridos para Ingestao de
Agua Durante a Natagio/Recreacio



Tabela 9400-3 Parametros de Exposicdo sugeridos para Ingestdo de Agua Durante a

Natacdo/Recreacéo
PARAMETRO FONTE INDUSTRIAL RESIDENCIAL AGRICOLA
ADULTO [ CRIANGCA | ADULTO | CRIANGA | ADULTO | CRIANCA

CR EPA, 1997 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
ET - Especifico para o cenério de exposi¢éo avaliado
EF CETESB, 2001 288 5 365 365 365 365
ED CETESB, 2001 25 6 24 6 58 6
BW CETESB, 2001 60 15 60 15 60 15
Atn EPA, 1997 12775 12775 12775 12775 12775 12775
Atc EPA, 1997 25550 25550 25550 25550 25550 25550

Para aplicacdo das equacbOes devem ser conceituados cendrios de exposicdo especificos
para cada caminho de exposicdo, sendo que Cw é a concentracdo do composto quimico de
interesse na agua no ponto de exposicao, a qual pode ser obtida por analise quimica a partir
de amostras significativas ou modelada por meio da utilizagdo de modelos de transporte e

atenuacao de contaminantes no meio fisico.

O Quadro 9400-4 apresenta a equacdo utilizada para o célculo do Ingresso a partir do

contato dérmico com agua contaminada.

QUADRO 9400-4:  Ingresso para Contato Dérmico com Agua Contaminada

, SAA PC"ET"EF"ED"CF, 1
=G BW AT
I mg/kg-dia Ingresso por contato dérmico com Agua Contaminada
Cw mg/L Concentragdo do Composto Quimico na Agua
SA cm2 Superficie da pele Disponivel para Contato
PC cm/hora Constante de Permeabilidade Dérmica
ET horas/dia Tempo de Exposicéo
EF dias/ano Frequéncia de Exposicdo
ED Ano Duracédo da Exposicao
CF 11/1000 cm3 Fator de Converséo
BW Kg Peso Corpoéreo
AT Dias Periodo de Exposicao

A tabela 9400-4 apresenta os parametros de exposi¢cdo para contato dérmico com agua
contaminada.



9000 Avaliacdo de Risco Toxicoldgico a Saude Humana

Tabela 9400-4 Parametros de Exposicdo sugeridos para Contato Dérmico com Agua

Contaminada

PARAMETRO FONTE INDUSTRIAL RESIDENCIAL AGRICOLA
ADULTO | CRIANCA | ADULTO | CRIANCA | ADULTO | CRIANCA

SA CETESB, 2001 0,2 0,14 0,86 0,32 0,86 0,32
PC CETESB, 2001 0,005 0,01 0,005 0,01 0,005 0,01
ET - Especifico para o cenério de exposicao avaliado
EF CETESB, 2001 288 5 365 365 365 365
ED CETESB, 2001 25 6 24 6 58 6
BW CETESB, 2001 60 15 60 15 60 15
Atn EPA, 1997 12775 12775 12775 12775 12775 12775
Atc EPA, 1997 25550 25550 25550 25550 25550 25550

2.2 Ingresso a partir do Solo, Sedimento ou Poeira Contaminada

Um receptor humano pode ser exposto a um composto quimico de interesse presente no

solo, sedimento ou poeira pelas seguintes vias de ingresso:

Ingestao;

Contato Dérmico.

As Doses de Ingresso associadas a inalacdo de compostos quimicos a partir do solo

superficial serdo discutidas na secéo 2.3.

Nos casos de exposicdo por ingestdo e contato dérmico considerando como meio

contaminado o solo superficial, devem ser considerados cendrios de exposicdo direta, ou

seja, 0 receptor encontra-se em contato com 0 meio contaminado.

O Quadro 9400-5 apresenta a equacao utilizada para o calculo do Ingresso a partir da

ingestdo de solo contaminado.




QUADRO 9400-5:

Ingresso para Ingestdo de Solo Contaminado

, IR FI"EF"ED"CF, 1
'=Cs BW AT
I mg/kg-dia Ingresso pela Ingestéo de solo Contaminado
Cs mg/kg Concentracéo do Contaminante no Solo
IR mg/dia Taxa de Ingestdo de Solo
FlI - Fracdo Ingerida da Fonte
EF dias/ano Frequéncia de Exposicdo
ED Ano Duragéo da Exposicéo
CF 10 kg/mg Fator de Convers&o
BW Kg Peso Corporeo
AT Dias Periodo de Exposicéo

A Tabela 9400-5 apresenta os Parametros de Exposi¢do sugeridos para ingestdo de solo

contaminado.

Tabela 9400-5 Parametros de Exposicao para Ingestédo de Solo Contaminado

PARAMETRO FONTE INDUSTRIAL RESIDENCIAL AGRICOLA
ADULTO | CRIANGA | ADULTO | CRIANGA | ADULTO | CRIANGA

IR CETESB, 2001 50 100 100 200 150 300
Fl - Especifico para o cenério de exposigéo avaliado
EF CETESB, 2001 288 5 365 365 365 365
ED CETESB, 2001 25 6 24 6 58 6
BW CETESB, 2001 60 15 60 15 60 15
ATn EPA, 1997 12775 12775 12775 12775 12775 12775
ATc EPA, 1997 25550 25550 25550 25550 25550 25550

O Quadro 9400-6 apresenta a equacdo utilizada para o céalculo do Ingresso a partir do

contato dérmico com solo contaminado.
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QUADRO 9400-6 Ingresso a partir do Contato Dérmico com Solo Contaminado

, A" AF" ABS  EF" ED"CF, 1
'=Cs BW AT

| mg/kg-dia Dose de Ingresso Ingestdo de Agua Contaminada
Cs mg/L Concentracdo do Composto Quimico no Solo
SA cm2 Superficie da pele Disponivel para Contato
AF mg/cm3 Fator de Aderéncia do Solo na Pele
ABS - Fator de Absorcéo

EF dias/ano Frequéncia de Exposicéo

ED Ano Duracédo da Exposi¢ao

CF 10°® mg/kg Fator de Converséo

BW Kg Peso Corporeo

AT Dias Periodo de Exposicao

A Tabela 9400-6 apresenta os Parametros de Exposicédo sugeridos para Contato Dérmico
com Solo Contaminado.

Tabela 9400-6 Parametros de Exposic¢éo sugeridos para Contato Dérmico com Solo

PARAMETRO FONTE INDUSTRIAL RESIDENCIAL AGRICOLA
ADULTO | CRIANCA | ADULTO | CRIANCA | ADULTO | CRIANCA

SA CETESB, 2001 0,2 0,14 0,86 0,32 0,86 0,32
AF EPA, 1997 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
ABS - Especifico para o composto quimico
EF CETESB, 2001 288 5 365 365 365 365
ED CETESB, 2001 25 6 24 6 58 6
BW CETESB, 2001 60 15 60 15 60 15
ATn EPA, 1997 12775 12775 12775 12775 12775 12775
ATc EPA, 1997 25550 25550 25550 25550 25550 25550

Para aplicacdo das equacdes devem ser definidos cenarios de exposicdo especificos para
cada caminho de exposicdo, sendo que Cs é a concentracdo do composto quimico de
interesse no solo superficial no ponto de exposicdo, a qual deve ser obtida por analise

guimica a partir de amostras significativas do meio investigado.

No caso do célculo da Dose de Ingresso para contato dérmico com solo, esta serd uma
estimativa da Dose Absorvida por esta via de exposicdo e ndo do montante do composto

guimico que esta em contato com a pele.



2.3 Ingresso a partir do Ar Contaminado

Um receptor humano pode ser exposto a um composto quimico de interesse presente no ar
pelas seguintes vias de ingresso:

Inalacdo de vapores;

Inalagdo de particulas.

O ingresso via absorcdo dérmica de compostos quimicos na fase vapor é considerado muito
menor que O ingresso via inalacdo. Por isso esta via de exposicdo nomalmente ndo €

computada para efeito de célculo.

Nos casos de exposicao por inalacdo de vapores presentes no ar atmosférico, provenientes
de solos ou 4guas contaminadas, devem ser considerados cenarios de exposi¢cao indireta, ou
seja, 0 receptor ndo encontra-se em contato direto com o meio contaminado. Neste contexto,
deve ser calculada, utilizando-se modelos, a concentragdo do contaminante no ar, a partir da

concentracdo do contaminante no solo ou nas aguas.

No caso da exposicdo via inalacdo de particulas, deve ser considerado como meio

contaminado o solo superficial.

O Quadro 9400-7 apresenta a equacdo utilizada para o calculo do Ingresso a partir da
Inalac&o de Vapores presentes no ar.

QUADRO 9400-7 Ingresso para Inalacdo de Vapores Presentes no Ar

,IRRET"EF"ED, 1
=Ca BW AT
I mg/kg-dia Ingresso a partir da inalagéo de vapores presentes no ar

Ca mg/m3 Concentragédo do Composto Quimico no ar
IR m3/hora Taxade Inalacdo de Ar
ET horas/dia Tempo de Exposicéo
EF dias/ano Freqliéncia de Exposicéo
ED Ano Duracéo da Exposicao
BW Kg Peso Corporeo
AT Dias Periodo de Exposicao
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A Tabela 9400-7 apresenta os Parametros de Exposi¢céo sugeridos para Inalacdo de Vapores

Presentes no Ar.

Tabela 9400-7 Parametros de Exposicéo para Inalacdo de Vapores Presentes no Ar

PARAMETRO FONTE INDUSTRIAL RESIDENCIAL AGRICOLA
ADULTO [ CRIANGA [ ADULTO | CRIANGA | ADULTO | CRIANGA
IR CETESB, 2001 22 15 22 15 22 15
ET - Especifico para o cenério de exposicdo avaliado
EF CETESB, 2001 288 5 365 365 365 365
ED CETESB, 2001 25 6 24 6 58 6
BW CETESB, 2001 60 15 60 15 60 15
Atn EPA, 1997 12775 12775 12775 12775 12775 12775
Atc EPA, 1997 25550 25550 25550 25550 25550 25550
O Quadro 9400-8 apresenta a equacgédo utilizada para o célculo do Ingresso a partir da

Inalacao de Particulas presentes no ar.

QUADRO 9400-8

Ingresso para Inalagcéo de Particulas Presentes no Ar

., IP" FR" FA” ETXERXED., 1

=G BW AT
| mg/kg-dia Ingresso a partir da inalagéo de vapores presentes no ar
Cs mag/kg Concentragdo do contaminante no solo
IP Kg/hora Taxa de Inalacdo de Particulas
FR - Fator de retencéo de particulas no pulméao
FA - Fator de absorcéo relativa
ET horas/dia Tempo de Exposicéo
EF dias/ano Frequéncia de Exposicéo
ED Ano Duracédo da Exposi¢ao
BW Kg Peso Corporeo
AT Dias Periodo de Exposicéo

A Tabela 9400-8 apresenta os Parametros de Exposicdo sugeridos para Inalacdo de

particulas presentes no ar.




Tabela 9400-8 Parametros de Exposicado para Inalacdo de Particulas Presentes no Ar

PARAMETRO FONTE INDUSTRIAL RESIDENCIAL AGRICOLA
ADULTO | CRIANCA | ADULTO | CRIANCA | ADULTO | CRIANCA

IP Especifico para o cenério de exposicéo avaliado
FR CETESB, 2001 0,75
FA CETESB, 2001 1
ET - Especifico para o cenério de exposicéo avaliado
EF CETESB, 2001 288 5 365 365 365 365
ED CETESB, 2001 25 6 24 6 58 6
BW CETESB, 2001 60 15 60 15 60 15
ATn EPA, 1997 12775 12775 12775 12775 12775 12775
ATc EPA, 1997 25550 25550 25550 25550 25550 25550

2.4 Combinacédo de Doses de Ingresso por Caminho de Exposicao

Ao final do calculo das doses de ingresso individuais, deve ser considerado que um
determinado grupo de individuos podem estar potencialmente expostos a um composto
quimico de interesse a partir de varias vias de ingresso. Por exemplo, moradores de
residéncias podem estar expostos a concentragdes de um compostos quimico dissolvido na

agua subterranea, considerando a ingestao e inalacdo de vapores, simultaneamente.

Para uma estimativa razoavel da exposic¢ao, para varios caminhos, devem ser combinadas a
doses de ingresso considerando tipicas exposi¢cbes que potencialmente podem ocorrer

associadas, segundo o modelo conceitual definido para a area de estudo.

Nesta etapa da Avaliacdo de Risco as Doses de Ingresso ndo séo calculadas para multiplos
ingressos. O risco associado a exposicao por multiplos ingressos é quantificado na etapa de
Quantificacdo do Risco. Entretanto, neste momento as Doses de Ingresso calculadas
individualmente deverdo ser agrupadas, considerando os caminhos de exposi¢cao e cenarios

que levem a multiplos ingressos definidos no modelo conceitual de exposicéao.
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9500 Analise de Toxicidade

O proposito da Andlise de Toxicidade é a compilagédo e interpretacdo das evidéncias de
ocorréncia de efeitos adversos a saude humana, associadas a exposi¢cdo de um receptor a
um composto quimico, segundo um evento de exposicao, bem como estimar a relacéo entre
a extensédo da exposi¢éo e o incremento da probabilidade de efeitos adversos a saude.

A andlise de toxicidade deve ser desenvolvida em duas etapas: Identificacdo do Perigo
Toxicoldgico e Avaliacdo de Dose-Resposta.

O primeiro passo, Identificacdo do Perigo Toxicoldgico, € o processo de avaliagdo se a
exposicdo a um composto quimico pode causar um incremento na incidéncia de um
determinado efeito adverso a saude (cancer, nauseas, etc.) e se 0 efeito adverso pode
ocorrer em humanos.

A ldentificacdo do Perigo Toxicoldgico envolve a caracterizacao da natureza e intensidade
do efeito, com base em evidéncias cientificas sobre o potencial de uma substancia quimica
causar efeitos adversos a saude (carcinogénicos e nao carcinogénicos) em humanos. A fonte
de informacdes sdo os estudos epidemioldgicos, estudos clinicos, e estudo de experimentos
em animais.

O segundo passo, Avaliacdo de Dose-Resposta, é o processo de avaliacdo quantitativa das
informacgdes toxicologicas e a caracterizacdo da relagdo entre a dose do contaminante
administrado ou recebido e a incidéncia do efeito adverso a saide em eventos de exposi¢ao.
A partir desta avaliagdo quantitativa, valores toxicoldgicos s&o quantificados, os quais podem
ser utilizados para estimar a incidéncia ou potencial de efeitos adversos em funcdo da

exposicdo humana a um composto quimico.

1. Estudos de Dose-Resposta

Em vista da populacdo estar exposta a diferentes tipos de substancias quimicas, os efeitos

produzidos podem ser relacionados com substancias ndo carcinogénicas ou carcinogénicas.



Para as substancias carcinogénicas ndo h4a, teoricamente, um nivel de exposi¢cdo que seja
isento de risco. Entretanto, para as substancias ndo carcinogénicas a exposi¢cao tem que
ocorrer acima de um determinado valor, denominado dose limiar, antes que 0s riscos para 0s

humanos se tornem uma preocupacao.

Devido a estas diferencas, o avaliador de risco deve relatar de forma diferente os efeitos
carcinogénicos e 0s ndo carcinogénicos. Quando se estima o risco de cancer, procura-se
predizer um nivel de risco para a vida toda, para um individuo exposto e qual o nimero
adicional de casos de cancer que podem ocorrer numa populacdo de pessoas expostas.
Estes casos de cancer podem ou ndo ocorrer mas, se ocorrerem, estariam somados aos

casos de cancer por outras causas, como por exemplo a fumaca do tabaco.

Para a toxicidade dos ndo carcinogénicos, estima-se um nivel de exposicdo diaria que

representa uma dose segura para nao ocorrer efeitos deletérios a saide humana.

2 Andlise Toxicologica para Efeitos ndo Carcinogénicos

A Dose de Referéncia (RfD), € um parametro toxicolégico usado freqiientemente para avaliar
efeitos ndo carcinogénicos resultantes de um evento de exposicdo. Varios tipos de RfD
podem ser utilizadas em projetos de Avaliacdo de Risco, dependendo da via de ingresso
(inalagdo, ingestdo, contato dérmico), de efeitos criticos e extensdo da exposi¢do (crbnica,

subcrénica ou eventos simples).

A RfD Crobnica é definida como a estimativa (com incerteza de uma ordem de magnitude ou
mais) de um nivel de exposicéo diaria de uma popula¢cdo humana, incluindo subpopulacdes

sensiveis, que possa ocorrer sem que exista o risco de efeitos adversos a saude durante o
tempo de vida. RfD Crbnicas sdo desenvolvidas especificamente para avaliacdo de

exposicdo de longa duragdo. Os periodos de exposi¢do avaliados com RfD Crdnicas variam

entre sete anos e o Tempo de Vida Maximo.

A RfD SubCrbnica € utilizada para caracterizar efeitos ndo carcinogénicos potenciais

associados a eventos de exposic¢ao de curta duracdo e exposicdes simples.

2.1 Determinacéo das Doses de Referéncia
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A Dose de Referéncia deve ser determinacdo para as vias de ingresso a serem avaliacdo no
estudo de Avaliagcao de Risco, como se segue:
Dose de Referéncia para Inalacdo (RfDo), determinada visando a
caracterizacdo de efeitos adversos a saude causados segundo um evento de
exposicao onde a via de ingresso avaliada é a Inalacéo;

Dose de Referéncia para Ingestdo (RfDi), determinada visando a
caracterizacdo de efeitos adversos a saude causados segundo um evento de
exposicao onde a via de ingresso avaliada é a Ingestéao;

Dose de Referéncia para Contato Dérmico (RfDd), determinada visando a
caracterizagdo de efeitos adversos a saude causados segundo um evento de

exposicao onde a via de ingresso avaliada é o Contato Dérmico.

Para determinacdo das Doses de Referéncias, inicialmente deve-se realizar um estudo de
doses criticas, seguido da determinacdo dos efeitos toxicos associados as doses
selecionadas e da identificacdo de niveis de exposicdo experimentais que representaram a
mais alta concentracdo para n&o ocorréncia de efeitos adversos, ou seja, a Dose de

Referéncia.

O primeiro passo, estudo de doses criticas, € a determinacdo do Menor Nivel Efeito
Adverso Observado (MNEO). O MNEO é determinado em curvas de Dose-Resposta e

demonstra o ponto da curva onde ocorre o primeiro efeito adverso a saude. A partir do MNEO
€ determinado o Maior Nivel Efeito Adverso ndo Observado (MNEN).

A RfD é determinada a partir do MNEO ou MNEN para efeitos téxicos criticos considerando a

aplicacdo de Fatores de Incerteza (Fl) e Fatores de Modificacdo (FM). Os FI geralmente

consistem em valores mdultiplos de 10. A base para aplicacao dos diferentes Fl sdo descritas
a sequir:

Um FI de 10 é utilizado para quantificar as variacdes nas populagdes a serem

avaliacdo no Estudo de Avaliacédo de Risco, visando a protecéo de subpopulacdes

mais sensiveis;

Um FI de 10 é utilizado quando os valores do estudo de Dose-Resposta foi

realizado em animais e esta sendo extrapolado para humanos;

Um FI de 10 é utilizado quando o MNEN foi determinado para condi¢des de

exposigao sub crénica e é utilizado para determinacéo de RfD cronicas;



Um Fi de 10 é utilizado quando um MNEO é utilizado no lugar de um MNEN.

Adicionalmente aos Fi listados acima, um FM deve ser aplicado, como se segue:
Um FM variando de >0 a 10 pode ser incluindo para refletir uma andlise
qualitativa do consultor que pode julgar, segundo uma abordagem tecnicamente
defensavel, que alguma incerteza associada a quantificacdo da RfD néo foi previsto

ou é especifica para 0 composto quimico de interesse.

Para calcular as RfD pode ser utilizada a equacéo apresentada no quadro 9500-1.

QUADRO 9500-1 Calculo da Dose de Referéncia para Efeitos ndo Carcinogénicos

_ MNEN \ RiD= MNEO
(FI,” F1,” FI,” FM) (FI,” FI,” FI,” FM)
RfD mg/kg-dia Dose de Ingresso Ingestao de Agua Contaminada
MNEN mg/kg-dia Maior Nivel Efeito Adverso ndo Observado
MNEO mg/kg-dia Menor Nivel Efeito Adverso Observado
UFI - Fator de Incerteza
FM - Fator de Modificacéo

3. Analise Toxicoldgica para Efeitos Carcinogénicos

A analise toxicologica para efeitos carcinogénicos é realizada com base na determinagéo do
Fator de Carcinogenicidade (SF) acompanhado do peso da evidéncia de cancer.

O primeiro passo da andlise para efeitos carcinogénicos é a determinacdo do peso da
evidéncia de ocorréncia de cancer, a qual pode ser determinada em estudos em animais e
humanos. A evidéncia de cancer pode ser classificada a partir do seguinte sistema:

Grupo A: Reconhecidamente Carcinogénicos;

Grupos B1: Carcinogenicidade apontada com base em estudos limitados

para humanos;

Grupos B2:  Carcinogenicidade apontada com base em evidéncias

suficientes para animais, e insuficientes para humanos;
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Grupo C: Possibilidade de causar cancer em humanos;
Grupo D: N&o classificavel como causador de cancer em humanos;
Grupo E: Evidéncia de ndo ser carcinogénico para humanos.

O segundo passo para efeitos carcinogénicos, com base na avaliagdo que o composto
guimico € conhecidamente ou provavelmente gerador de cancer em humanos, um valor de
toxicidade que defina quantitativamente a relagédo entre a dose e a resposta carcinogénica, ou
seja, o Fator de Carcinogenicidade (SF).

O SF é utilizado, em estudos de Avaliacdo de Risco, para estimar a probabilidade de
ocorréncia de um caso adicional de cancer, em uma determinada populagdo, decorrente de

um evento de exposi¢ado a contaminantes carcinogénicos.

Valores toxicolégicos para efeitos carcinogénicos podem ser expressos em termos de risco
por unidade de concentracdo do composto presente em um meio, quando o contato com o
ser humano ocorre. Esta medida é chamada de unidade de risco e é calculadas pela divisdo
do SF pelo peso corpéreo, multiplicado pela taxa de inalacdo ou pela taxa de ingestdo de

agua, respectivamente para riscos associados a concentra¢cdes no ar ou na agua.

UR=SF" -~
BW

4. Fontes de Dados Toxicoldgicos

As seguintes fontes de dados podem ser utilizadas para obtenc&o de dados toxicol6gicos ndo
carcinogénicos e carcinogénicos:

Integrated Risk Information System (IRIS);
Health Effects Assessment Summary Tables (HEAST);
Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR);

EPA’s Environmental Criteria and Assessment Office (ACAO).
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Na etapa Caracterizacdo do Risco as etapas de Avaliacdo de Exposicdo e Analise de
Toxicidade sdo sumarizadas e integradas em expressdes quantitativas, visando a

determinacgéo do risco a saude humana.

A caracterizacdo do potencial de efeitos ndo carcinogénicos € realizada a partir da
comparacao entre as Doses de Ingresso calculadas na Avaliacdo de Exposicdo e os valores
toxicoldgicos identificados na Analise de Toxicidade.

A caracterizagao do potencial de efeitos carcinogénicos é realizada a partir da determinacao
da probabilidade de um individuo desenvolver cancer durante o tempo de vida segundo um
evento de exposicdo, a qual é calculada com base em doses de ingresso calculadas na

Avaliacado de Exposicao e os valores toxicoldgicos identificados na Analise de Toxicidade.

A etapa de caracterizagdo do risco marca o inicio da geracdo de informagfes quantitativas
gue poderao ser utilizadas no processo de Gerenciamento do Risco, quando as partes
envolvidas no processo de Gerenciamento da Area Contaminada, deverdo decidir a
respeito das etapas posteriores a serem cumpridas, visando a eliminagdo ou minimizacao do

risco a saude humana.

Nesta etapa deverao ser calculados o risco carcinogénico e ndo carcinogénico. Um projeto de
Avaliacdo de Risco s6 podera ser considerado completo quanto as quantificacdes dos riscos

séo realizadas, sendo que estas devem ser acompanhadas da interpretacdo e da analise de
sensibilidade.

1. Quantificacéo do Risco

A quantificagdo do risco deve ser realizada inicialmente individualmente para efeitos

carcinogénicos e nao carcinogénicos, considerando cada contaminante e cada caminho de
exposicao identificado no Modelo Conceitual de Exposicéo da area de estudo.
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Os seguintes passos devem ser cumpridos:
Quantificacdo do Risco associado a exposi¢cdes individuais para cada

composto quimico de interesse;

Quantificacdo do Risco associado a exposi¢fes simultaneas para mdultiplos

compostos quimicos de interesse.

1.1 Risco para Efeitos Carcinogénicos

Para compostos quimicos que gerem efeitos carcinogénicos, o risco € estimado a partir do
fator de carcinogenicidade (SF), como um incremento da probabilidade de um individuo
desenvolver céancer ao longo do tempo de sua vida, como resultado de um evento de
exposi¢do a um composto quimico de interesse que potencialmente gere cancer.

Por estarmos tratando, em geral, com baixas doses de ingresso de contaminantes, pode-se
assumir o SF na porgéo linear da curva de Dose-Resposta, ou seja, por¢cado da curva onde é
possivel assumir uma relacdo linear para quantificacdo do Risco Carcinogénico, como
apresentado no Quadro 9600-1.

QUADRO 9600-1 - Equacéo Linear para Quantificacdo do Risco Carcinogénico

Risco=1_" S
Risco - Risco Carcinogénico
| mg/kg-dia Dose de Ingresso para o Cenério de Exposi¢éo “n”
SF (2/ mg/kg-dia) Fator de Carcinogenicidade

A equacdo do QUADRO 9600-1 é utilizada para quantificacdo do Risco Carcinogénico
associado a um cenario de exposicao especifico para um determinado composto quimico de
interesse.



1.2 Risco Carcinogénico para Multiplos Compostos Quimicos

7

A equacdo apresentada no Quadro 9600-2 é utilizada para estimar o incremento de
ocorréncia de cancer ao longo do tempo de vida, a partir de exposi¢cbes simultdneas a
multiplos compostos quimicos carcinogénicos. Representa uma aproximacdo para
determinacdo do Risco a partir da somatéria de probabilidades de um mesmo individuo
desenvolver cancer como conseqiéncia da exposicdo a dois ou mais compostos quimicos

carcinogénicos.

QUADRO 9600-2: Equacéo Para Quantificacdo do Risco Carcinogénico para Multiplos

Compostos Quimicos

Risco, =a Risco.

RiscoT - Risco Carcinogénico Total

Riscoi - Risco Carcinogénico estimado para o Composto “i”

Para aplicacdo da equacao apresentada no QUADRO 9600-2 deve ser assumido que:

Pequenas Doses de Ingresso diario para cada composto quimico avaliado;
Independéncia de acao toxicolégica entre os compostos quimicos avaliados;

Todos os compostos quimicos avaliados produzem o mesmo efeito, ou seja,
cancer.

O Risco Carcinogénico Total deve ser calculado para cada caminho de exposi¢éo descrito
no modelo conceitual da area, considerando todos os compostos quimicos carcinogénicos

gue potencialmente possam ocorrem no evento de exposicao.

O Risco Carcinogénico Total ao qual um determinado individuo pode estar exposto, deve ser
calculado pela somatéria de todos os riscos carcinogénicos totais estimados para cada
caminho de exposic¢do. Logo, o Risco Cumulativo Total da Area é a somatéria do Risco para
cada composto quimico, dentro de cada caminho de exposicéo, e para todos 0os meio que

ocorrem dentro dos mesmos cenarios de exposicao, simultaneamente.
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1.3 Risco para Efeitos ndo Carcinogénicos

A medida usada para descrever o potencial de ocorréncia de efeitos ndo carcinogénicos
associado a um evento de exposicdo em areas contaminadas ndo € expresso como uma
probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos a saude. Os efeitos ndo carcinogénicos sédo
avaliados por meio da comparacdo de um nivel de exposi¢céo por periodo de tempo (Dose de
Ingresso) com uma Dose de Referéncia para um periodo de exposi¢cdo similar. Esta
comparacao € representada pelo Quociente de Perigo ndo Carcinogénico (HQ), conforme
apresentado no QUADRO 9600-3.

QUADRO 9600-3: Equacédo para Quantificacdo do Quociente de Perigo ndao
Carcinogénico

HQ ="
RfD
RfD - Quociente de Perigo ndo Carcinogénico
| mg/kg-dia Dose de Ingresso para o Cenario de Exposigdo “n”
RfD mg/kg-dia Dose de Referencia para a Via de Ingresso “i”

O HQ assume que existe um nivel de exposi¢cdo (RfD) abaixo do qual provavelmente nao
ocorrem efeitos adversos a saude de populac¢des ou individuos expostos a uma concentracao
de um composto quimico de interesse para a Avaliacdo de Risco. Se o nivel de exposicao
guantificado para um cenério de exposicdo (Dose de Ingresso) excede a RfD, ou seja, a
relacdo do QUADRO 9600-3 € maior que 1, existe um perigo de ocorréncia de efeitos nédo
carcinogénicos adversos a saude humana.

Para quantificacdo de efeitos ndo carcinogénicos, devem ser considerados trés periodos de
tempo para avaliacéo:

Crbénico — Duracgéo da exposicao variando de sete anos ao tempo de vida;
Subcrénico — Duragéo da exposicao variando de duas semanas a sete anos;

Curta Duracgéo — Duragdo da exposi¢cdo menor que duas semanas.

Para determinacdo de Quocientes de Perigo ndo Carcinogénico apropriados, a Dose de
Ingresso, deve ser quantificada na etapa de Avaliagdo da Exposicdo para um tempo de
exposicao (cronico, subcrbnico ou curta duracdo) compativel com a RfD e o modelo

conceitual de exposicao definido para a area.



A equacéao apresentada no QUADRO 9600-4 é utilizada para estimar o potencial de efeitos
ndo carcinogénicos adversos a saude a partir de exposi¢cdes simultdneas a mdultiplos
compostos quimicos ndo carcinogénicos. O Iindice de Perigo é igual a somatoria dos
Quocientes de Perigo, onde a Dose de Ingresso e a Dose de Referéncia devem ser

compativeis para o0 mesmo tempo de exposi¢éo (cronico, subcronico ou curta duracao).

QUADRO 9600-4: Equac&o Para Quantificacdo do indice de Perigo ndo Carcinogénico
para Multiplos Compostos Quimicos

HI = § —o
RfD
HI - Indice de Perigo
li mg/kg-dia Dose de Ingresso para o Cenério de Exposi¢éo “n”
RfDi mg/kg-dia Dose de Referencia para a Via de Ingresso “i”

A equacéo do QUADRO 9600-4 assume que:

Exposicdes simultdneas a varios compostos quimicos podem potencialmente

resultar em efeitos adversos a satde;

A magnitude do efeito adverso € proporcional a somatdria aos niveis de
exposicao aceitaveis calculados (Quociente de Perigo).

Quando o indice de Perigo excede a unidade, existe um potencial para ocorréncia de efeitos
ndo carcinogénicos adversos a saude. O indice de perigo deve ser calculado para cada
caminho de exposicdo do modelo conceitual, considerando-se sempre o0s tempos de

exposicao (cronico, subcrénico ou curta duracdo).

O indice de Perigo pode ser segregado por efeito e/ou mecanismo de acdo toxica no
organismo exposto, quando todos os efeitos adversos significativos por érgao (pulmao,
figado, etc.) para cada composto quimico e entdo classificar/agrupar os Quocientes de
Perigo em funcdo dos orgdos expostos e mecanismos de acdo. Esta analise pode ser

complexa e demorada por isso deve ser realizada por um toxicologista.
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1.4 Identificagdo do Risco pela Combinagdo de Caminhos de Exposi¢ao

Existem dois passos para determinar qual o Risco total e o indice de Perigo ??para dois ou
mais caminhos de exposicdo que podem ser combinados para avaliacdo de um evento de
exposicao de um individuo ou grupo de individuos. O primeiro passo € a identificacdo de uma
combinacgdo razoavel entre os caminhos de exposi¢do a serem avaliados. O segundo passo é
a analise da probabilidade dos mesmos individuos irado estar submetidos Doses de Ingresso

consistentes do ponto de vista dos valores adotados para os parametros de exposicao.

A identificacdo de multiplos caminhos de exposi¢cdo que potencialmente signifiquem uma
exposic¢éo final para um determinado individuo ou grupo de individuos deve ser realizada a
partir da identificacdo de area de interesse de maxima exposicdo para cada caminho,

considerando o uso atual e futuro destas areas.

Para cada caminho de exposi¢do deve ser calculado o Risco Total e o indice de Perigo,
considerando os pontos de exposicdo e os periodos de exposi¢cédo, conforme descrito nos
itens anteriores. Se dois caminhos de exposi¢cdo ndao afetam o mesmo receptor (individuo ou
grupo de individuos), o Risco Total e o indice de Perigo associados a estes caminhos n&o
devem ser combinados.

Neste contexto, somente caminhos de exposicdo que descrevam a exposicdo de mesmos
individuos ou grupo de individuos devem ser combinados, tanto para o Risco Carcinogénico
Total, como para o indice de Perigo ndo Carcinogénico.

Uma combinagdo razoavel de caminhos de exposicdo deve ser validada pela analise da
consisténcia entre as diferentes Doses de Exposi¢do que o individuo ou grupo de individuos
pode estar exposto. Ou seja, pardmetros de exposicdo como taxa de contato, tempo de
exposicao, freqiéncia de exposicdo, etc, devem ser compativeis para os diferentes caminhos
de exposicao a serem combinados.

QUADRO 9600-5: Equacao Para Quantificacdo do Risco Carcinogénico para Multiplos
Caminhos de Exposicéao

RIsCO.; = a Risco

amin hoExposicéa(i)

RiscoET - Risco Carcinogénico para Exposi¢ao Total
Risco(caminhoi) - Risco Carcinogénico estimado para cada Caminho de Exposi¢ao

win




QUADRO 9600-6: Equacdo Quantificacdo do Risco ndo Carcinogénico para Multiplos

Caminhos de Exposicéo

HI_. =§ HI
ET — a Camin hoExposica(i)
HIET - indice de Perigo ndo Carcinogénico para Exposicéo Total
Hl(caminhoi) - indice de Perigo ndo Carcinogénico para cada Caminho de Exposig&o “i”

2 Incertezas

Devera ser apresentada no relatério de Avaliagdo de Risco uma analise descritiva das
incertezas identificadas durante o tratamento e interpretacdo dos dados.

A incerteza é parte de todo projeto de Avaliacdo de Risco, haja visto que na maioria dos
casos nao estdo disponiveis todas as informacdes suficientes sobre a exposi¢do e a forma
como as substancias quimicas podem prejudicar os individuos. A incerteza pode vir de muitas
fontes, como as seguintes:

Dados de amostragem inadequados ou insuficientes;

Informacdes incompletas relativas a forma como as pessoas podem entrar em

contato com o local contendo substancias quimicas;

Falta de informacdes relativas a forma como as substancias quimicas podem

prejudicar as pessoas;

Necessidade do uso de estudos com animais de experimentacao para estimar

0S riscos em humanos.

A avaliacdo das incertezas devera ser realizada para as seguintes etapas do processo de
Avaliacéo de Risco:

Amostragem e aquisi¢cdo de dados;

Modelamento Matematico de Transporte e Atenuacdo natural de
Contaminantes;

Estimativas dos Fatores de Exposicdo e Quantificagéo das Doses de Ingresso;

Toxicidade do Contaminantes e seus efeitos adversos.
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A incerteza esta diretamente associada a falta de conhecimento suficiente sobre alguma
etapa da Avaliagdo de Risco, logo esta serd inversamente proporcional ao grau de
conhecimento sobre a érea a ser estudada. Deve-se avaliar a aquisicao de dados adicionais
guando as incertezas forem muito grandes.

Visando minimizar os efeitos das incertezas no processo de avaliagdo de risco, deve-se
adotar uma abordagem conservadora, considerando margens de seguranga na avaliagdo a

exposicdo, na andlise de toxicidade, e na caracterizagao de risco.
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No processo de Avaliacdo de Risco a Saude Humana, pode-se estimar quais seriam as
maximas concentracdes dos compostos quimicos de interesse no meio fisico que nao
causem risco a saude humana, caso ocorra uma situacdo de exposi¢cdo de um individuo ou
uma populacdo. Estas concentracfes aceitaveis sdo chamadas Metas de Remediacdo com

Base no Risco (MRBR).

As Metas de Remediacdo com Base no Risco devem ser estabelecidas a partir do modelo
conceitual desenvolvido para a Avaliagcdo de Risco, considerando as seguintes premissas:

Toda MRBR deve ter como base um estudo de Avaliacdo de Risco;

Toda MRBR deve ser quantificada a partir de um Risco Aceitavel

A MRBR deve ser calculada considerando a etapa de avaliagdo de exposicdo e o
modelamento matematico de transporte a atenuacdo natural de contaminantes. Para o
calculo da MRBR devem ser consideradas as seguintes hipéteses:
Célculo da MRBR para um determinado composto quimico de interesse,
considerando somente um caminho de exposicao;

Célculo da MRBR para um determinado composto quimico de interesse,
considerando todos os caminhos de exposicdo validos para um determinado

receptor ou grupo de receptores, ou seja, exposi¢coes simultaneas.

A MRBR é calculada a partir da fixacdo de uma Meta de Risco Aceitavel (MR) ou da Meta de
Quociente de Perigo (MHQ), logo esta pode ser expressa a partir associacdo das equagdes
utilizadas para o calculo do ingresso e para o calculo do risco.

A Dose de Ingresso é calculada pela multiplicacdo da concentragdo do compostos no ponto
de exposicdo (Cpoe) por um fator de ingresso (IF) que sera compostos pelos parametros de
exposicao associados a um cendrio de exposicao. Logo, a partir da equacao da Tabela 9000-
4, temos que:



9000 Avaliacdo de Risco Toxicoldgico a Saude Humana

_ . IR EF ED
I _CPOE BW~ AT ou ainda,

| =C,o.” IF

No caso de compostos carcinogénicos, podemos substituir a equagéo acima na equacéo da
Tabela 9000-12, como se segue:

Risco=C,. " IF" SF

Se na equagédo acima, fixarmos o Risco com um valor que represente uma Meta de Risco
Aceitavel (ex. 10°) e isolarmos a concentracio “Cpoe”, teremos que:

MR
IF~ SF

onde: MRBR — Meta de Remediagdo com Base no Risco para Compostos Carcinogénicos;

MRBR=

MR — Meta de Risco Aceitavel; IF — Fator de Ingresso; SF — Fator de Carcinogenicidade.

De maneira analoga, para compostos ndo carcinogénicos, substituindo a equacéo para
calculo da Dose de Ingresso na equacao da Tabela 9000-14, temos que:

MRBR = MHQ RfD

onde: MRBR - Meta de Remediagdo com Base no Risco para Compostos né&o
Carcinogénicos; MR — Meta de Risco Aceitavel; IF — Fator de Ingresso; SF — Fator de

Carcinogenicidade.

A MRBR para compostos quimicos carcinogénicos considerando exposi¢cdes simultaneas

pode ser calculada a partir da seguinte equagao:

MR

MRER = (|Fcam1, S:caml)-'-(”:caml, S:cam1)+"'+(|FcamN , SzcamN)

A MRBR para compostos quimicos ndo carcinogénicos considerando exposi¢ées simultaneas

pode ser calculada a partir da seguinte equacao:



THI

MRBR =

%IFcamL 9 % cam?2 ++ +
Rchamlﬂ g camzﬂ g

Fator de Atenuacéo Natural (NAF)

O Fator de Atenuacao Natural (NAF) descreve o decaimento das concentragcdes do composto
quimico de interesse entre a fonte de contaminacao secundaria e o ponto de exposi¢ao, ou

seja:

— Croc
C

onde: NAF — Fator de Atenuacado Natural; Cooe — Concentracdo no Ponto de Exposicao; Ci —

CPOE = NAl ’ C| ou ainda,

Concentracao Inicial.

O NAF pode ser calculado a partir de modelos matematicos de transporte e atenuacdo
natural de contaminantes que relacionem uma concentracao inicial a uma concentracao final,
considerando as caracteristicas do meio fisico e do composto quimico de interesse. Alguns
exemplos de modelos matematicos sao apresentados na Tabela 9000-5.

Para o calculo da MRBR utilizado o NAF teremos as seguintes equacdes:

Compostos Carcinogénicos

MRBR= — MB
IF~ S NAF
Compostos nédo Carcinogénicos
N MHQ RfD
IF~ NAF

O NAF representa nas equacdes acima as variaveis do meio fisico e o comportamento do
contaminante na area de estudo. Logo, os modelos de transporte utilizados para o calculo do
NAF, deverao ser alimentados com dados especificos da area de estudo.
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9800 Escopo Minimo de Projetos de Avaliacao de Risco

Neste item serd apresentado o escopo minimo necessario para um estudo de Avaliagdo de

Risco a Salde Humana em Areas Contaminadas.

| - RESUMO

Devera ser descrita de forma sucinta as caracteristicas gerais da area, a metodologia e
modelos utilizados, os resultados quando ao risco e as metas de remediacdo. Também
deverdo constar do resumo as conclusfes e recomendagdes mais importantes.

Il — INTRODUCAO
Deverdo ser descritos 0os seguintes itens:
Identificacdo das partes envolvidas, como empresa contratante, empresa

consultora, 6rgdos ambientais e legais;
Motivacao inicial do estudo;

Datas de inicio e finalizagdo do projeto considerando as principais etapas

envolvidas na avaliacao;

Localizacdo da area e identificacdo de aspectos fisiograficos gerais.

1.1 — OBJETIVOS
Deverao ser descritos de forma direta e clara os principais objetivos do Projeto de Avaliacao
de Risco, bem como a identificacdo do objeto de cada etapa e produto gerado no estudo.

1.2 — HISTORICO AMBIENTAL
Deveréo ser abordados os seguintes aspectos:

Histdrico do Processo Industrial e Operacional da Area de Estudo;
Eventos que geraram impactos ambientais;
Acidentes e Incidentes ambientais;

Relatérios ambientais anteriores;



Intervencdes e acompanhamentos pelo 6rgdo ambiental ou gerenciador;

As conclusdes e recomendacdes de todos os relatérios ambientais e acompanhamentos do
orgdo ambiental deverdo constar resumidamente neste e deverao ser comentadas visando o
estabelecimento da base de entendimento histérico, fundamental para a Avaliacdo de Risco.

Deverdo ser apresentadas as plantas historicas da area que evidenciem as ampliacbes e os

diferentes processos historicamente operados na area de estudo.

1.3 — ABORDAGEM
Deverdo ser descritas as etapas desenvolvidas para aquisicdo de dados de campo, bem

como para obtencéo e tratamento de dados em escritério.

Devera ser apresentada e equipe técnica que desenvolveu o projeto de Avaliacdo de Risco,
bem como os profissionais que acompanharam os trabalhos por parte da empresa

contratante e pelo 6rgdo ambiental.

[1.4 — MODELO CONCEITUAL PRELIMINAR

Neste item, devera ser apresentado o modelo conceitual para a area, com base no histérico
ambiental descrito.

Este modelo devera refletir o entendimento inicial sobre a area, tomando como base os dados
preliminares (segundo a sequéncia do Gerenciamento, seria utilizado o modelo conceitual
desenvolvido apos a investigacdo detalhada), o qual foi utilizado como orientador para o
desenvolvimento do projeto.

O Modelo conceitual, devera ser o apresentado e discutido com os técnicos do oOrgdo
ambiental ou gerenciador, e devera refletir o entendimento técnico entre as partes envolvidas
no projeto.

[l — METODOLOGIAS UTILIZADAS

Neste item, deverdo ser apresentadas e descritas as metodologias utilizadas para aquisi¢éo e
tratamento de dados, bem como para o célculo do transporte de contaminantes, para
guantificacéo da exposicao e para a quantificacdo do risco e metas de remediacao.

Deverao ser apresentados, discutidos e justificados os seguintes aspectos:
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Equacdes matematicas utilizadas para os diferentes calculos envolvidos no

projeto;

Metodologia para aquisicdo de dados e locacdo dos pontos de amostragem,
segundo o modelo conceitual previamente definido;

Valores utilizados nos parametros das equacdes de modelamento matematico,

célculo das exposic¢des e quantificacdo do risco e metas de remediacao;

Conceitos, suposi¢cfes e simplificacfes adotadas para o desenvolvimento da
avaliacédo de risco;

Incertezas associadas as equacdes e valores utilizados no projeto de

avaliacdo de risco;

Pontos sensiveis do modelo conceitual da area.

O presente item devera ser organizado com o0s seguintes sub itens:
1.1 — AQUISICAO DE DADOS

1.2 — MODELAMENTO MATEMATICO
1.3 — AVALIAGAO DE RISCO

.4 — METAS DE REMEDIACAO

IV — CARACTERIZACAO DA CONTAMINACAO

Neste item, deverdo ser apresentados os resultados da etapa de caracterizacdo ambiental da
area de estudo (obtidos na etapa de investigacdo detalhada), conforme descrito na secéo
"Aquisicado e Avaliacdo de Dados”.

IV.1 - PROCESSO OPERACIONAL
Deverao ser identificados e descritos 0os processos produtivos e operacionais desenvolvidos
na area de estudo.(estes dados podem ter sido coletados na etapa de avaliagéo preliminar).

Deveréao ser identificados e descritos 0os processos de armazenamento, bem como todos os

processos operacionais secundarios ou de apoio aos processos industriais principais.

Deverao ser identificados as matérias primas e produtos acabados envolvidas nos diferentes

processos produtivos.



Neste item, o0 modelo conceitual da area devera ser modificado e detalhado, caso necessario,
considerando os aspectos associados as fontes primarias e secundarias de contaminacao.

IV.2 — MEIO FISICO
Deverao ser apresentados os resultados das investigagbes de campo desenvolvidas visando
a caracterizacdo dos meio fisico, considerando cada meio de interesse para a Avaliacao de

Risco.

Deverdo ser apresentados e discutidos os dados e caracteristicas sobre a hidrogeologia,
hidrologia, geologia e climatologia da &rea, que possam eventualmente influenciar no
comportamento das fontes de contaminacéo e dos compostos quimicos de interesse no meio

fisico.

Neste item, 0 modelo conceitual preliminar da area devera ser modificado e detalhado, caso
necessario, considerando os aspectos associados aos meio de interesse para a avaliacao de

risco.

IV.3 — USO E OCUPACAO
Deverao ser apresentados e discutidos os resultados relativos aos levantamentos de campo e
escritorio, conduzidos visando a qualificagdo dos aspectos relativos ao uso e ocupacao do

entorno da area de estudo.

Deverdo ser apresentadas as variagdes quanto ao tipo, densidade e frequiéncia de ocupacao,
bem como destacados as particularidades que potencialmente possam influenciar no projeto

de Avaliacéo de Risco.

Neste item deverdo ser apresentados os pontos de exposicdo potenciais associados ao

mapeamento do uso e ocupagao.

Neste item, o modelo conceitual preliminar da area devera ser modificado e detalhado, caso

necessario, considerando o tipo de exposic¢ao e a locacéo dos pontos de exposi¢ao.

IV.4 — CONTAMINACAO

Neste item, deverdo ser apresentados e discutidos os resultados da investigacdo de campo
conduzida visando a caracterizacdo da contaminagdo nos meios de interesse para a
Avaliacéo de Risco.
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Deverdo ser apresentadas as concentragfes obtidas em laboratério para cada meio e
composto quimico de interesse, considerando o modelo conceitual de exposigao.

Deverao ser apresentadas e discutidos os resultados e critérios para cubagem, detalhamento
e delimitacdo dos compostos quimicos de interesse nos diferentes compartimentos do meio
fisico.

Deverao ser apresentados os seguintes resultados:

Cubagem e dimensionamento das fontes de contaminacao;
Dimensionamento da extensao da contaminac¢ao no solo e agua subterranea;

Relacdo entre as fontes de contaminacdo primaria e fontes de contaminagéo
secundarias.

Deverao ser identificadas as concentragcdes dos compostos quimicos de interesse em cada

meio que sejam significativas para cada receptor dentro e fora da area de estudo.

Neste item, 0 modelo conceitual preliminar da area devera ser modificado e detalhado, caso
necessario, considerando a distribuicdo quantitativa dos contaminantes nos diferentes
compartimentos do meio fisico.

V — MODELO CONCEITUAL DE EXPOSICAO
Devera ser apresentado e discutido o modelo conceitual revisado considerando o0s
levantamentos de campo e escritérios desenvolvidos visando a caracterizacdo ambiental a

ser utilizada como base para calculo do risco a saude humana e das metas de remediagéo.

VI — AVALIACAO DA EXPOSICAO
Neste item, deverdo ser apresentados, discutidos e interpretados os resultados da

guantificagéo da exposi¢ao para cada caminho de exposic¢ao identificado.

Deveréo ser apresentados, discutidos e justificados tecnicamente todos os valores utilizados
nos calculos das concentracdes nos pontos de exposicdo e das doses de ingresso.



VI.1 — QUANTIFICACAO DAS CONCENTRACOES DE EXPOSICAO
Neste item deverdo ser apresentados as equacdes e os parametros utilizados para o
desenvolvimento do modelamento mateméatico de transporte e atenuacdo de contaminantes

entre as fontes secundarias de contaminacao e os pontos de exposi¢ao.

Deverdo ser discutidas as limitagbes e simplificacdes adotadas na etapa de modelamento,

bem como as incertezas associadas a esta etapa.

Deverdo ser apresentadas as concentracfes obtidas analiticamente e matematicamente para
cada para cada ponto de exposi¢cédo, bem como a justificativa técnica de cada concentracao a
ser adotada na etapa de Quantificacdo das Doses de Ingresso.

VI.2 — QUANTIFICACAO DAS DOSES DE INGRESSO
Neste item, deverdo ser apresentadas as equacOes e 0s parametros utilizados para

guantificagéo das doses de ingresso nos pontos de exposicéo.

Deverao ser discutidas as limitacdes e simplificacbes adotadas na etapa de quantificacdo das
doses de ingresso, bem como as incertezas associadas a esta etapa.

Deverdo ser apresentadas os parametros de exposicéo utilizados, as fontes de dados e

premissas assumidas.

Deverao ser apresentadas as doses de ingresso para cada ponto de exposicdo e composto
guimico de interesse, considerando o modelo conceitual previamente definido.

VIl — ANALISE DE TOXICIDADE
Neste item deverdo ser apresentados os dados toxicologicos a serem utilizados para
guantificagéo do risco.

Devera ser apresentada o perfil toxicoldgico de cada composto quimico de interesse, por
meio da compilacdo e interpretacdo das evidéncias de ocorréncias de efeitos adversos a
salde humana para estes compostos.

Devera ser apresentada a caracteriza¢ao da natureza toxicologica e intensidade da evidéncia
deste efeito para cada composto quimico de interesse.

Deverdo ser apresentadas as fontes bibliograficas dos dados toxicologicos escolhidos para
guantificagéo do risco.
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As informacgdes toxicologicas e a caracterizacdo da relacdo entre a dose do contaminante
administrado ou recebido e a incidéncia do efeito adverso a saude em eventos de exposicéo
deverdo ser discutidos e interpretados, considerando as particularidades do modelo
conceitual desenvolvido para a area de estudo..

VIIl - CARACTERIZACAO DO RISCO
Deverdo ser apresentados os critérios e equacdes utilizadas para o célculo do risco

carcinogénico e nao carcinogénico, bem como as incertezas associadas a esta etapa.

Os riscos carcinogénico e ndo carcinogénico deverdo ser discutidos separadamente, sendo
gue os resultados deverdo ser apresentados na forma de tabelas de sumario de risco, que
estabelecerdo a relagédo entre cada cenario de exposi¢do valido para o modelo conceitual da
area e o risco calculado.

Os resultados deverao ser discutidos para cada cenario de exposi¢céo, considerando o risco
para exposicoes isoladas e para multiplas exposicdes, conforme apresentado na secdo ‘5
Caracterizacdo do Risco”.

Em funcéo do risco quantificado, deverdo ser avaliados os cenarios de exposi¢do para 0s

guais deverao ser desenvolvidas metas de remediagdo com base no risco.

IX - METAS DE REMEDIAC}AO
Neste item, deverdo ser apresentados os resultados dos calculos das metas de remediacao
com base no risco.

Deveréo ser apresentadas as equacdes e os parametros utilizados para o calculos das metas
de remediacéo, bem como as limitacbes e simplificacdes da metodologia utilizada.

As incertezas associadas ao calculo das metas de remediacdo deverdo ser discutidas e
interpretadas para cada cenarios de exposi¢cdo e composto quimico de interesse validos no
modelo conceitual desenvolvido para a area de estudo.

Devera ser desenvolvida uma andlise de sensibilidade, associada a variacdo espaco-
temporal, dos parametros do meio fisico utilizados para o calculo. Desta forma, para cada
variavel associada aos meios de interesse, sera estabelecida sua faixa de variagédo especifica
para a area de estudo e, a partir desta, a influéncia desta variacédo no valor final das metas de

remediagéo.



As metas de remediacdo deverdo ser avaliadas e validadas a partir da andlise comparativa
com padrdes ambientais disponiveis na literatura. As metas de remedia¢cdo também deverao

ser validadas quanto a sua aplicabilidade durante o processo de remediacdo ambiental.

Xl — CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Deverd ser descrita de forma sucinta as conclusdes sobre o estudo desenvolvido,
considerando 0s riscos carcinogénicos e ndo carcinogénicos quantificados, bem como as

metas de remediacédo calculadas.

Devera ser apresentada uma avaliacdo sucinta da aplicabilidade das metodologias utilizadas,
considerando as particularidades da area de interesse.



9000 Avaliacdo de Risco Toxicoldgico a Saude Humana

9900 Bibliografia

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), Relatério de
Estabelecimento de Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de
Séo Paulo; CETESB;2001.

U.S. Environmental Protection Agency (U.S.EPA). (1989). Risk Assessment Guidance for
Superfund, Volume I, Human Health Evaluation Manual (Part A), Interim Final. EPA/ 540/1-
89/003. Washington, D.C. December.

U.S. Environmental Protection Agency (U.S.EPA). (1996). Soil screening guidance:
Technical background document. Office of Solid Waste and Emergency Response.
EPA/540/R-95/128. Washington, D.C. May.

U.S. Environmental Protection Agency (U.S.EPA). (1988) Must for USTs — A summary of the

new regulations for underground storage tank systems. Washington. 38 p.

U.S. Environmental Protection Agency (U.S.EPA). (1995) Conducting risk-base corrective
action for federally regulated ust petroleum releases. Washington. 15 p.



