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RESUMO

Atualmente, entende-se que o gerenciamento de dreas contaminadas estd em grande parte
condicionado a necessidade de adotar medidas voltadas para a prote¢do da satide humana e dos
diversos bens de interesse comum da sociedade. Sob esse entendimento, a avaliacdo de riscos
a saude humana permite obter evidéncias da forma com que as areas contaminadas se traduzem
em riscos a saude dos individuos que residem ou desempenham alguma atividade em sua
proximidade. Tais evidéncias fornecem subsidios a tomada de decisdo voltada para a
remediacao destas, com abordagens baseadas na minimizacao desses riscos. Nesse contexto, a
existéncia de areas da disposi¢do final inadequada de residuos sdlidos no Brasil suscita
questionamentos acerca do passivo ambiental nestas € os possiveis riscos a saude humana
decorrentes disso. Assim, este trabalho se propds a apresentar uma ferramenta computacional
que dé suporte a realizagdo de avaliacdes de risco a saude humana em areas contaminadas e,
por meio desta, estudar o caso do antigo Aterro Controlado do Joquei Clube (ACJC), no Distrito
Federal, no qual a disposi¢do inadequada de residuos sélidos foi realizada por décadas.

A ferramenta foi concebida com base na metodologia de avaliacdo de riscos a satide humana
da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. A implementacdo desta se deu em
interface grafica com funcionalidades especificas que permitem auxiliar a realizacdo de
avaliacdes desse tipo e tentando-se garantir a maior acessibilidade possivel para possiveis
agentes externos que venham a utiliza-la. No caso de estudo realizado para o ACJC, identificou-
se que ao fim da década de 90 j& haviam indicios de um processo de contaminagao da zona nao
saturada e saturada. Nessa mesma década, observou-se um intenso processo de ocupagdo das
areas adjacentes ao aterro, configurando assim a existéncia de zonas de possivel exposi¢ao das
populacdes presentes nessas areas aos compartimentos ambientais contaminados. Trés zonas
foram avaliadas neste trabalho e os possiveis caminhos de exposi¢cao dos contaminantes as
populacdes presentes nelas foram caracterizados. Utilizando-se modelagens matematicas
analiticas de transporte de contaminantes e dados de amostragens, foram propostos cenarios de
contaminag¢do das aguas subterraneas e dos solos superficiais para essas zonas, para o intervalo
de tempo entre 1996 € 2019. As espécies quimicas para as quais estes cenarios foram propostos
foram: Amonia, Nitrato, Cd, Pb, Mn, Ni, Zn, Cu, Cr, Hg. As informagdes supracitadas foram
utilizadas como dados de entrada para a ferramenta computacional proposta, onde,
primeiramente, procedeu-se a quantificagdo da exposi¢do no Modulo de Avaliagdo da
Exposicao. Adotando-se parametros de exposicdo que descrevem os usos e padroes de
atividades humanas nas zonas avaliadas, quantificaram-se, pela ferramenta, as exposigdes por
ingestdo e contato dermal as dguas subterraneas e aos solos superficiais segundo cenarios de
tendéncia central (mediana) e maximizados (percentil 95). Atribuindo-se valores de toxicidade
as espécies quimicas, com base em um banco de dados interno da ferramenta, pode-se
caracterizar os riscos a saude das populacdes presentes nas zona avaliadas. Para todas as
espécies quimicas, a ingestdo de meios contaminados (solo ou dgua) representou a componente
que mais contribui para o risco de efeitos adversos. Com relagdo a efeitos ndo cancerigenos,
constatou-se que o Pb foi a Unica espécie quimica que apresentou valores medianos de
indicadores de risco em niveis que poderiam levar a efeitos adversos. O Cd apresentou valores
de percentil 95 que suscitam alguma preocupacdo. Pb e Cr, que sdo comprovadamente
cancerigenos, ocorrem em niveis que levam a obtenga@o de valores toleraveis de riscos de cancer,
mesmo considerando as estimativas dos percentis 95 destes. Por fim, constatou-se que os
valores de investigagdo das resolugdes CONAMA, resutam, de fato, em valores protetivos a
saude humana — considerando os cenarios de exposicao estudados — para Pb e Cd, porém, isto
ndo ¢ verificado para o Cr.

Vi



ABSTRACT

NISIYAMA, F. L. (2019). Computational tool for human health risk assessment — Case study:
Jockey Club (Brasilia/DF) inadequate waste disposal site. (Unpublished master’s thesis).
University of Brasilia, Brasilia, Brazil, 202 p.

Nowadays, it is acknowledged that contaminated site management is to a great extent
conditioned to the necessity of adopting measures for the protection of human health and the
common good. In this sense, the human health risk assessment gives evidence of the way in
which the existence of contaminated sites poses health risks for the individuals that live or
engage in activities nearby these sites. This evidence provides information to remedial actions
decision making, based on risk minimization approaches. In this context, the existence of
inadequate waste disposal areas in Brazil raises concerns about the contamination resultant of
it and the potential related human health risks. Therefore, this thesis has presented a
computational tool that gives support for conducting human health risk assessments in
contaminated sites and, by means of it, presented a case study of the old Jockey Club Landfill
(JCL), in which waste had been inadequately disposed for decades.

The tool was conceived based on the United Stated Environmental Protection Agency guidance
for conducting human health risk assessments and implemented on a graphical user interface
with specific functionalities that support carrying out these assessments. It was proposed in
such a way that accessibility to possible users was maximized. In the JCL case study, it was
identified that, by the end the 90’s, there were already indications of a contamination process
in the unsaturated and saturated zones. At the same time, an intense urbanization process nearby
the landfill was established, characterizing the existence of possible exposure zones to the
contaminated environmental compartments. Three zones were assessed, and the possible
exposure pathways related to them were characterized. Using analytical modelling to describe
the transport of substances through the saturated zone or by means of monitoring data,
contamination scenarios were proposed for the groundwater and surface soils in the exposure
zones, considering a exposure period that ranged from 1996 to 2019. The scenarios were
proposed for the following chemical species: Ammonia, Nitrate, Cd, Pb, Mn, Ni, Zn, Cu, Cr,
Hg. The above-mentioned information was used as the main input for the tool, where, initially,
the exposure for these chemicals was quantified in the Exposure Assessment Module. For such,
exposure parameters representative of the land uses and human activities patterns in the
exposure zones were adopted, and the exposure was quantified — for ingestion and dermal
contact exposure routes — considering central tendency (median) and maximized (95th
percentile) contamination scenarios. By identifying adequate toxicity values, based on an
internal database of the tool, human health risks were characterized. With respect to this
characterization it was concluded that, for all chemicals, the ingestion of contaminated media
(water or soil) is the exposure route that contributes the most to adverse effects occurrence risks.
Considering noncarcinogenic effects, Pb was the only chemical that presented central tendency
risk indicators values above the level that can lead do adverse effects. Cd 95th percentile risk
indicators values were also above this level. Pb and Cr, proven to be carcinogenic, occur in
levels that pose tolerable cancer risks, even when considering the 95th of these levels. Lastly,
it was found that investigation guideline values, for Pb and Cd, proposed by the brazilian
legislation are — for the exposure scenarios studied —, in fact, protective of human health,
whereas for Cr this could not be observed.
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1. INTRODUCAO

O risco a saude humana em areas contaminadas ¢ uma questao central para o gerenciamento
destas. Um indicio disso ¢ o fato do proprio conceito de contaminagdo, de acordo com a
Resolugdo Conama n° 420/2009, fazer referéncia a presenga de espécies quimicas em
determinado meio em concentragdes que trazem restricdes quanto a sua utilizagdo, definidas a
partir da avaliagdo de risco a saide humana e aos bens a proteger (CONAMA, 2009). No caso,
as consequéncias negativas decorrentes dos efeitos toxicos de uma espécie quimica e o nivel
com que individuos estdo expostos a ela sdo as componentes principais desse risco (Megharaj

etal., 2011).

Por sua vez, existem atualmente diversas metodologias destinadas a caracterizagdo quantitativa
ou qualitativa dos riscos a satide humana devido a exposi¢des ambientais, fornecendo subsidios
para a tomada de decisdo acerca de medidas de gerenciamento ou processos de remediagao que
permitam garantir niveis aceitaveis de risco (IPT, 2014). No Brasil, tal tematica ainda ¢ tratada
de forma incipiente, tendo sido objeto de normatizacdo apenas em 2013, com a NBR
16209:2013 (ABNT, 2013), que se baseia de forma substancial na proposta metodologica da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) (USEPA, 1989a), desenvolvida
para subsidiar o programa de financiamento da remediacdo de areas contaminadas de interesse
do territdrio americano. Pode-se registrar avangos recentes como a proposicao, pela Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), de planilhas de célculo para a avaliagao de risco
a satide humana também com base na metodologia da USEPA (CETESB, 2018).

Em paralelo a isso, hd um processo de transi¢do no que tange a adequacdo da disposic¢ao final
dos residuos solidos, fruto da Politica Nacional de Residuos Sélidos, instituida em 2010 (Brasil,
2010). Com a progressiva desativacdo de areas de disposi¢cdo inadequada de residuos solidos
(lixdes), sdao levantados questionamentos quanto aos possiveis efeitos a satde humana
decorrentes da existéncia de um passivo ambiental nessas areas, fruto da auséncia de
dispositivos de controle e mitigacdo de impactos ambientais. O antigo Aterro Controlado do
Jockey Club (ACJC), localizado em Brasilia-DF, ¢ um exemplo disso, tendo sido desativado
em 2018, mas com um histdrico de disposi¢ao inadequada de décadas e, somando-se a isso,
uma problematica de ocupagao urbana de suas adjacéncias que perdura até o presente. Nesse
sentido, as possiveis solugdes voltadas para a remediacao dessas areas devem ser construidas

visando atingir patamares de risco que sejam toleraveis.



INTRODUCAO

Diante da problematica apresentada, a presente dissertagdo se propde a apresentar uma
ferramenta que viabiliza a realizag¢do de avaliagdes de riscos em areas contaminadas, conforme
a metodologia USEPA (1989a), e, por meio desta, conduzir uma avaliagdo para a area ocupada

pelo antigo Aterro Controlado do Jockey Club (ACJC).
1.1. JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Justifica-se o desenvolvimento do presente trabalho pela constatagdo da presenca de lacunas na
bibliografia especifica relacionada ao ACJC. Como serd visto no decorrer do texto, diversos
foram os trabalhos que se dedicaram a diagnosticar os niveis de contaminag¢dao das zonas
saturada e ndo saturada e a entender os mecanismos de transporte, por esses compartimentos,
dos poluentes contidos nos lixiviados do ACJC. Porém, em nenhum desses trabalhos foram
abordadas de forma aprofundada questdes relativas ao risco a saude dos individuos presentes
na regido de influéncia do ACJC. Salienta-se que a questao habitacional esteve presente desde
a génese do aterro, em fun¢ao dos individuos que nele buscavam uma fonte de sustento terem
se estabelecido de forma irregular em seus arredores. Dessa forma, a problematica estudada
nesta dissertagdo se faz relevante uma vez que tenta obter indicadores quantitativos do risco a
saude de tais individuos em funcao do seu estabelecimento proximo a uma potencial fonte de

contaminagdo, representada pelo ACJC.

Com esse trabalho vislumbra-se a possibilidade de disponibilizar para a sociedade e partes
interessadas na tematica aqui tratada, uma ferramenta que permita racionalizar o processo de
avaliacdo de riscos a saude humana segundo uma metodologia que possua respaldo na
comunidade cientifica internacional e que vem se estabelecendo em nivel nacional. Ainda,
como uma motiva¢do secundaria, que o presente trabalho venha a salientar a importancia da
realiza¢do de interfaces entre a geotecnia ambiental e outros campos cientificos, tais como o

saneamento ambiental e a saude coletiva.
1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ desenvolver e implementar uma ferramenta que dé suporte
a realizagdo de avaliacdes de risco a saude humana em &reas contaminadas, segundo a
metodologia da USEPA (1989a) e aplica-la a regido do ACJC, de maneira a se obter uma

caracterizacdo dos riscos a saude dos individuos que estdo atualmente expostos ao passivo
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ambiental presente na drea. Em um nivel de maior detalhe, isso se resume ao cumprimento dos

seguintes objetivos especificos:

= Criar os modulos para a ferramenta, de forma que estes possuam funcionalidades que deem
suporte a realizacdo da avaliacdo do risco conforme USEPA (1989a) e implementar esses

moddulos em interfaces graficas.

= Propor um modelo conceitual da contaminagdo para a area em estudo, com base em
levantamento bibliografico, que permita evidenciar as caracteristicas (niveis de concentragao,
distribuicao espacial e outros) com que as espécies quimicas ocorrem nos diferentes

compartimentos hidrogeoldgicos da area.

= Identificar zonas de exposi¢do, na regido de influéncia do ACJC, nas quais os individuos
estiveram possivelmente expostos as espécies quimicas e salientar aspectos de uso e ocupagao

dessas areas que afetam tal exposi¢ao.

= Propor cendrios de contaminacdo, para as zonas de exposi¢do identificadas, que sejam

representativos do periodo para o qual os individuos estiveram expostos.

* Demonstrar as funcionalidades e aplicabilidades da ferramenta utilizando como dados de

entrada as informagdes obtidas pelo cumprimento dos objetivos anteriores.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a normativa brasileira dedicada a classificagdo dos tipos de residuos solidos,
esse tipo de residuo ¢ definido como aquele que se encontra em estado s6lido ou semissolido e
provém de atividades tais como: industrial, hospitalar, comercial, doméstica, agricola, de
servicos ¢ de varricdo (ABNT, 2004). Também compdem essa definicdo os lodos que sdo
subprodutos do tratamento de agua ou de dispositivos de controle de polui¢ao e também os
liquidos cujas caracteristicas inviabilizam o seu despejo em corpos d’agua ou o seu langamento
na rede de esgotos, ou demandem, para tal, solu¢cdes cuja inviabilidade técnica-economica,
frente ao paradigma tecnoldgico atual, ¢ constatada (ABNT, 2004). Para a normativa em
questao, os residuos soélidos sdo classificados segundo classes de periculosidade, sendo a Classe
I referente aos residuos perigosos e os de classe II ndo perigosos, estes divididos ainda em Nao

Inertes (classe I A) ou Inertes (classe II B), tal qual apresentado na Figura 2.1.

Classe 1 - Perigosos

— | Possuem caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, ou toxicidade,
com origens conhecidas ou n&o.

LResiduos Sélidos\l_

Classe Il A - Nao perigosos (Inertes)
Residuos em que, quando submetidos a
um contato com agua, em condigbes
L especificas, nenhum dos seus constituintes
sdo  solubilizados a  concentragdes
superiores aos padrdes de potabilidade da
agua.

Classe Il B - Nao perigosos (Nao inertes)
Nao se enquadram nas classes anteriores,
mas podem possuir propriedades tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua.

Figura 2.1 - Classificagdo dos residuos sélidos segundo a NBR 10004:04 (ABNT, 2004).

A Lei 12.305, de 02 de Agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS), além de adotar classificagdo similar quanto a periculosidade (Residuos perigosos ou
ndo perigosos) também os classifica quanto a sua origem, agrupando-os de acordo com as
atividades (domiciliares, limpeza urbana, industriais e outras) que os geraram (Brasil, 2010a).
E valido salientar que, sob esse entendimento, os residuos sélidos urbanos (RSU) contemplam
os residuos oriundos de atividades domiciliares e de limpeza urbana, sendo que os residuos de
estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos, quando ndo perigosos, podem ser
equiparados aos residuos domiciliares. No Brasil, somente no ano de 2016, foram gerados cerca

de 78,3 milhdes de toneladas (214.405 t/dia) de RSU, dos quais 91% foram coletados (Abrelpe,
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2017). A composi¢do gravimétrica do RSU no Brasil, segundo estudos realizados no periodo
de 1995 a 2008, ¢ estimada como possuindo, em média, cerca de 51,4% de matéria organica e
o restante de material reciclavel (metais, vidro, aco, papel, papelao, plastico e vidro (Brasil,
2012). Em contrapartida, no ano de 2008, nos Estados Unidos, apenas 12,7% do RSU, em
média, constituia-se de matéria organica, o que representa um recorte de uma tendéncia mundial
onde o RSU oriundo de paises em desenvolvimento tendem a possuir maiores porcentagens de
matéria organica que aqueles de paises desenvolvidos, uma vez que as caracteristicas desses
residuos estao intimamente relacionadas aos habitos e padroes de vida no local onde sdo gerados
e que, por sua vez, variam temporalmente (Karak et al., 2012). Portanto, considerando ainda os
residuos com origem distinta, que ndo aquelas contempladas pelo RSU, as diretrizes adotadas
para a gestdo desses, principalmente no que concerne a sua destinagdo final, devem estar em

consonancia com as suas caracteristicas especificas.

Dessa forma, em 02 de agosto de 2010 foi instituida a Politica Nacional dos Residuos Sélidos
(PNRS), por meio da Lei N° 12.305, que dispde sobre os principios, objetivos, instrumentos,
diretrizes, metas e acdes adotados pelo Governo Federal visando a gestdo integrada e o
gerenciamento de residuos so6lidos (Brasil, 2010a). Uma das principais diretrizes contemplada
por essa lei ¢ que a ndo geragdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos
solidos e disposi¢do final ambientalmente adequada, estdo, nessa sequéncia, em ordem
decrescente de prioridade. Nota-se, portanto, que tal ordem de prioridade esta de acordo com
os conceitos de sustentabilidade, em que se buscam estratégias voltadas para um maior
aproveitamento economico dos residuos, com menor gasto energético € menor impacto ao meio

ambiente (Mcdougall et al., 2002).
2.1.1. DISPOSICAO FINAL DE REJEITOS POR ATERRAMENTO

Devido a atual incapacidade de processamento — por reciclagem, reutilizagdo ou tratamento —
de todo o montante de residuos produzidos, ha uma parcela cujo potencial ndo podera ser
explorado, sendo classificada como rejeito. Cabe ressaltar que, por essa defini¢do, a
classificagdo como rejeito depende da disponibilidade e viabilidade financeira das tecnologias
disponiveis para o processamento desses residuos. Dessa forma, buscam-se alternativas para
fornecer uma destinac¢ao final adequada aos rejeitos. Segundo o arcabouco legal da Unido
Europeia, sdo identificadas 15 possiveis operagdes de disposicdo, que vao desde operagdes

simples e comuns de espalhamento sobre o solo e aterramento, a operagdes mais complexas e
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menos corriqueiras, como de injegdes profundas e armazenamento permanente (Twardowska,

2004).

Historicamente, residuos sélidos vieram sendo depositados diretamente na superficie do solo,
ou em seu interior, ou depositados em oceanos. Tais praticas foram gradualmente abandonadas
devido ao reconhecimento das possiveis consequéncias ao meio ambiente e a sade humana
decorrentes disso. Assim, algumas areas, em meados da década de 1950, iniciaram um processo
de recobrimento dos rejeitos depositados no solo, com o principal intuito de reduzir os odores
e o acesso de animais a esses (Lee & Jones-Lee, 2004). Ao fim dessa década, a Associagao
Americana de Engenheiros Civis (ASCE) sugeriu em um relatério que os rejeitos dispostos
deveriam ser diariamente compactados e cobertos com uma camada de solo, para amenizar os
odores e controlar roedores (ASCE, 1959). Apesar disso, a época, a aplicagdo de medidas
mitigadoras da infiltragdo dos lixiviados do macigo de rejeitos no subsolo ainda nao se

apresentavam plenamente difundidas.

Em 1978, o Departamento de Saude de Nova lorque (NYDOH) declarou estado médico de
emergéncia em uma regido proéxima ao Canal Love, localizado nos arredores de Niagara Falls,
em Nova lorque, devido aos efeitos deletérios a saude humana possivelmente ocasionados pela
contaminagdo da regido pela disposicdo de residuos industriais nesse canal (Phillips et al.,
2007). O canal em questao consistia em uma escavacao abandonada a qual foi adquirida, em
1942, por uma companhia de quimicos e plasticos, que se utilizou deste para a disposi¢cao de
rejeitos de pesticidas, lamas de processamento e solventes, por cerca de 11 anos. Quando do
inicio da disposi¢ao a companhia ndo adotou nenhuma medida para conter a percolagdo advinda
do macico de rejeitos, por ter identificado um contexto geoldgico favoravel e ocupacao urbana
esparsa nas adjacéncias, resultando na propagacdo dos contaminantes no subsolo adjacente ao
canal e exposicao da populacdo — que ao longo do periodo de disposicao se estabeleceu na
regido — a esses contaminantes (Colten & Skinner, 1996). O acidente em questdo foi um marco

para a protecao ambiental no contexto da disposi¢do inadequada de residuos.

O atual paradigma tecnoldgico para o aterramento de residuos sélidos consiste na aplicagao de
conceitos da engenharia para projetar sistemas que, operando de forma conjunta, promovem o
controle e mitigacdo de possiveis efeitos deletérios a saude humana e ao meio ambiente
decorrentes dos efluentes formados em aterros. Os aterros sanitdrios representam o conjunto

desses sistemas e operacdes (IPT, 2000). Os sistemas que comumente sdo implantados em
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aterros sanitarios desempenham: a contenc¢ao/drenagem/tratamento de percolados, a coleta e
controle de gases, a cobertura dos residuos e o monitoramento geotécnico e ambiental. Os
requisitos minimos desses sistemas variam de acordo com a legislacao e normatizacao de cada
pais e dependem da classe de residuo que recebem. A Tabela 2.1 propde uma comparagao dos
requisitos nos contextos brasileiro e americano, para residuos nio perigosos. E feita a ressalva
de que os requisitos mostrados na tabela sdo aqueles indicados como padrdo pelas normativas
e legislagdes consultadas, sendo que para ambos os paises ¢ permitida certa flexibilidade quanto
aos requisitos mostrados, desde que seja demonstrada a efetividade da especificagdo alternativa

proposta.

Nota-se que, para alguns sistemas, ambos os paises compartilham requisitos minimos similares,
tais como os sistemas de drenagem e tratamento de percolados, e, por outro lado, para outros
sistemas os requisitos minimos especificados no Brasil apresentam-se vagos com relagao
aqueles especificados nos Estados Unidos, ¢ o caso dos sistemas de contengdo de percolados e
de drenagem de gases. No caso dos sistemas de conten¢do de percolados, para os EUA, a
exigéncia de revestimento composto — camada mineral associada a geomembrana — para esse
fim ja € bem estabelecida no meio técnico-cientifico, por se apresentar como uma solugdo mais
resiliente, do ponto de vista da integridade do sistema. Essa constatagdo ¢ atribuida ao fato de
que o transporte de percolados, por possiveis orificios oriundos de defeitos na geomembrana, ¢
amenizado pela presenga de um solo de baixa permeabilidade sobrejacente a esta (Shackelford,
2014). Além disso, a utilizacao da camada composta supera um possivel desempenho pouco
efetivo da geomembrana — caso fosse aplicada individualmente — em conter o transporte por
difusdo molecular de alguns contaminantes organicos (Mendes et al., 2014; Rowe et al., 2004).
Ressalta-se ainda que os requisitos minimos para o sistema de drenagem e controle de gases,
tal qual especificado pela legislacdo americana, refletem o fato de que o metano, o principal gas
gerado no aterramento de residuos, pode reagir de forma explosiva quando em concentracdes

entre 5% e 15%, com relagdo ao volume de ar (Bell et al., 2017, Nastev et al., 2001).
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Tabela 2.1 — Comparagdo entre os padrdes de requisitos minimos para os sistemas de controle e mitigacdo de impactos ambientais em aterros sanitarios

Sistema

Brasil

Estados Unidos

Contencao dos
lixiviados

ISe 0 solo natural possui k > 10~ m/s adotar impermeabilizagdo com as
seguintes caracteristicas: cobrir toda a area de disposicao; ser colocada
sobre base ou fundagdo competente; apresentar resisténcia quimica ao
material percolado e resisténcia mecanica as solicitagdes diversas; deve ser
testado durante a vida ttil do aterro.

2Classificagio CH, CL, SC ou OH segundo o Sistema Unificado de
Classificagdo de Solos (SUCS); pH maior ou igual a 7; porcentagem de
finos, que passam na peneira n° 200, de no minimo 30%; k < 10° m/s; wi.
>30% e IP 215%.

“Revestimento composto constituindo-se de uma geomembrana com no
minimo 30 mil de espessura (~0,8 mm) sobreposta a uma camada de solo
compactado de no minimo 2 pés de espessura (~61 cm) e com k < 10 m/s.
Geomembranas de polietileno de alta densidade (HDPE) devem possuir no
minimo 60 mil de espessura (~1,5 mm).

Drenagem de

Instalado imediatamente acima da impermeabilizacdo; evitar limina de
uperi - resisténcia quimi .
ercolado superior a 30 cm; resisténcia quimica ao residuo e percolado e

“Deve ser projetado e construido de forma a manter uma lamina de

lixiviados as pressoes do macico; eficiéncia deve ser garantida ao longo da vida titile  percolado menor que 30 cm.
apos o fechamento do aterro.
4D " 3
. N - . eve adequar os percolados gerados a um nivel de qualidade tal que estes
Tratamento "Funcionar de modo a atender aos padrdes de emissdo e garantir a d P & d d

dos lixiviados

qualidade do corpo receptor, de acordo com CONAMA (2005).

ndo excedam os requisitos da legislacdo vigente (“Clean Water Act”,
“National Pollutant Discharge Elimination Systems”)

Drenagem de
aguas
superficiais

'Deve suportar uma chuva de pico de cinco anos de periodo de retorno;
ndo permitir o despejo de aguas fora dos padrdes estipulados por
CONAMA (2005).

3As dguas devem ser destinadas aos reservatorios de quantidade e
qualidade

“Prevenir a entrada de 4gua no macigo de residuos devido a uma chuva de
25 anos de retorno; coletar e controlar a 4gua advinda da area ocupada
pelo macico de rejeitos devido a uma chuva de duracao de 24 horas e 25
anos de tempo de retorno; ndo permitir a descarga de agua fora dos
requisitos da legislagdo vigente.

Drenagem e
controle de

"Deve minimizar as emissdes gasosas € promover sua captagio e
tratamento adequado.

“Deve garantir concentragdes de metano menores que 25% do limite
inferior de explosdo nas unidades do aterro; garantir que as concentragdes

gases de metano ndo excedam esse limite inferior nos arredores do aterro.
"No minimo um pogo de monitoramento a montante e 3 a jusante com
Monitoramento didmetro de no minimo 101,6 mm (4”), revestidos e tampados; prever uma  “Pogos de monitoramento a montante que permitam avaliar a qualidade
ambiental e analise de todos os pardmetros pelo menos quatro vezes ao ano; devem natural das aguas da regido; pocos de monitoramento a jusante que
geotécnico estar de acordo com os padrdes de qualidade propostos por CONAMA permitam avaliar uma possivel contaminagio das dguas subterraneas

(2008).

Cobertura de
residuos

"Minimizar a infiltragdo de 4gua na célula; exigir pouca manutengio; ndo
estar sujeita a erosdo; acomodar assentamento sem fratura; possuir um
coeficiente de permeabilidade inferior ao solo natural da area do aterro.

“Deve possuir permeabilidade menor ou igual a permeabilidade do sistema
de contengdo de percolados ou k < 10”7 m/s; camada de no minimo 47 cm
(18 in) de terra para minimizar infiltragdo; camada de no minimo 16 cm (6
in) de terra para minimizar erosdo, capaz de sustentar o crescimento de
plantas.

'ABNT (1997); 2CETESB (1993); S ADASA (2011); “USA/CFR (2003); k (coeficiente de permeabilidade); wy. (limite de liquidez); IP (indice de plasticidade)
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Apresentam-se, na Tabela 2.2, os métodos de aterramento de comum ocorréncia em aterros. A
utilizacdo de cada um deles ¢ dependentes dos condicionantes do subsolo: (a) Método da
trincheira: aplica-se a regides com solos de fundagdo com bom potencial de escavabilidade e
de utilizagdo na cobertura dos residuos e¢ onde o nivel freatico apresenta-se com boa
profundidade; (b) Método da area: aplica-se a regides com solo de fundagao de dificil escavagao
e onde o nivel freatico € pouco profundo; (c) Método do(a) canion/depressao: aplica-se a regioes
com depressdes naturais ou de origem antrdpica (pedreiras, minas) (Tchobanoglous & O’Leary,

2002).

Tabela 2.2 - Arranjos tipicos de disposi¢ao de residuos em aterros. Adaptado de Tchobanoglous &
O’Leary (2002).

Método Vista em Planta Secdo

Talude de
solo

Cobertura final
(a)
Talude de
— o solo
Célula de residuos
(b) Cobertura final
Topo do

aterro

Drenagem
(©)

Superficie
original

Atualmente, em termos de novas tendéncias tecnoldgicas com relagdo a aterros sanitarios, cabe
salientar os aterros sanitarios biorreatores (‘“Bioreactors Landfills”). A concepg¢ao desses aterros
se baseia em preceitos diferentes daqueles de aterros sanitarios tradicionais, uma vez que ha o
entendimento que nesses ultimos, por ndo permitirem a entrada de liquidos, a decomposi¢ado

dos residuos ocorre ao longo de um grande periodo (Morello et al., 2017), o que suscita

9
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questionamentos quanto a vida util dos materiais utilizados nos sistemas de controle e mitigagao

dos impactos ambientais ao longo desse periodo.

A principal caracteristica de um aterro biorreator ¢ a presenca de dispositivos e procedimentos
operacionais que resultam em processos que aceleram a biodegradagao dos residuos, o que, por
sua vez, acarreta: uma reducdo do periodo de tratamento de percolados, intensificacdo da
produgdo de metano, aceleracdo dos recalques no macico de rejeitos. Com isso, viabiliza-se a
recuperagao, a curto prazo, de espagos vazios do aterro ¢ uma redu¢ao do tempo de vida dos
contaminantes e consequente diminui¢do dos custos com monitoramento apds o seu fechamento
(Warith, 2003; Reinhart et al., 2002). A técnica, com maior eficicia demonstrada, pela qual os
aterros sanitarios biorreatores operam consiste no controle da umidade do macico de rejeito,
ocasionando a aceleracdo da biodegradagdao anaerobia dos residuos. Esse controle se da pela
adicao de liquidos — recirculagdo dos percolados coletados do préprio aterro, comumente
suplementada pela introdugdo de 4gua ou lodo de estacdes de tratamento — que elevam a

umidade dos rejeitos a um nivel que garante uma atividade microbioldgica 6tima.

Com menor expressividade, também sao utilizadas técnicas que intensificam a biodegradagdo
aerdbia pela inser¢ao de ar no macico de rejeitos, que contemplam processos mais rapidos, do
ponto de vista da cinética de suas reagdes, mas possuem o agravante de gerar proporc¢des de ar
e metano que podem ser explosivas (Townsend et al., 2015). A utilizagdo das técnicas
mencionadas ainda ¢ incipiente em paises em desenvolvimento, porém, apresentam-se bem
estabelecidas em outros paises, como ¢ o caso dos Estados Unidos, onde a recirculagdo de

chorume ja possui defini¢ao garantida por lei (USA/CFR, 2012).

A discussdo em torno de avangos recentes na concepcao e operacao de aterros sanitarios ainda
esta distante da realidade brasileira, tendo em vista a incapacidade atual, em nivel nacional, de
fornecer uma disposicao adequada aos rejeitos sélidos produzidos. Em respeito ao tipo de
disposi¢dao adotado pelos municipios de cada regido do Brasil pode-se tracar o panorama
apresentado na Figura 2.2, que resulta, em termos de massa de residuos, em 58,4% sendo
dispostos em aterros sanitarios, 24,2% em aterros controlados e 17,4% em lixdes (Abrelpe,
2017). Cabe salientar que apenas a disposicao em aterros sanitarios ¢ reconhecida como uma
forma ambientalmente adequada. A disposi¢do em aterros controlados pode ser interpretada
como a disposi¢ao de residuos sobre o solo, com a auséncia de dispositivos que mitiguem a

propagac¢do de percolados para o subsolo, porém, com procedimentos operacionais especificos

10
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que promovem melhoramentos em relacdo a disposi¢ao em lixdes. Esses procedimentos, na
maioria dos casos, consistem na compactagdo dos residuos assim que dispostos e cobertura
destes com uma camada de solo local, visando um prolongamento da vida util disponivel para
disposi¢do e uma diminui¢do na proliferacdo de vetores de doengas e na propagacao de odores

para as areas circunvizinhas (Boscov, 2008).

Aterro Sanitario 20%
Aferro Controlado | 23%
Lix&o 55%

Aterro Sanitario 26%
Aterro Controlado | 28%
Lixdo 47%

=

Aterro Sanitario 49%
Aterro Controlade | 39%
Lixdo 12%

Aterro Sanitario 34%
Aterro Controlado | 32%
Lix&o 34%

Aterro Sanitario 59%
Aterro Controlade | 31%
Lixdo 10%

Figura 2.2 - Tipos de disposi¢@o final adotados pelos municipios de cada regido do Brasil. Dados de
Abrelpe (2017)

2.1.2. GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO DF

Com o crescimento populacional, e a evolugdo tecnologica voltada para uma producao em
massa capaz de suprir a demanda ditada por tal, tornou-se imprescindivel buscar formas de
realizar a gestdo dos residuos produzidos como forma de garantir a saude e seguranca humana.
Historicamente, a gestdo de residuos foi abordada sob diferentes enfoques, em que,
primeiramente, o custo econdmico de um sistema de gestdo de residuos era o fator controlador
das decisdes tomadas. Apenas posteriormente, as preocupacdes ambientais, relacionadas a
conservagdo de recursos e polui¢do do meio ambiente, foram incorporadas. A gestdo de
residuos pode ser vista como um sistema composto por subsistemas — de geragdo, coleta e
disposi¢do — que estdao fortemente interligados entre si € com agentes externos e se influenciam
mutuamente. Dessa forma, o sistema como um todo compartilha caracteristicas com sistemas
adaptativos complexos, tais como: a existéncia de padrdoes de desenvolvimento devido a
atividade simultanea de seus diversos componentes e a possibilidade de ocorréncia de relagdes

de causa e efeito ndo-lineares mediante a imposi¢ao de mudangas em um de seus componentes
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(Seadon, 2010). Em reconhecimento a essa complexidade, a visdo sist€émica e integrada ¢ o
paradigma atual adotado pela gestdo de residuos solidos, de forma que apresente um balango
entre efetividade ambiental, acessibilidade econdmica e aceitabilidade social (Figura 2.3). Isso
so se faz possivel pela consideragcdo dos diversos contextos locais € uma utilizagdo combinada
otima de métodos apropriados de prevencao, redugdo, recuperagdo e disposi¢ao (Marshall &

Farahbakhsh, 2013).

Contexto Contexto Contexto Contexto
Palitico Social Cultural institucional

o
Contexto Contexto Contexto
Ambiental Técnico Econdmico
-

Contexto
Geral
Experiéncia Objefivos especificos Fontesde [ | Composicdc
externa das partes envolvidas residuos dos residuos

o ;]

Campo das decizsbes: Planejamento, Projeto, Implementagdo, Reavaliagio

Efetividade Acessibilidade Aceitabilidade
Ambiental Econdomica Social

Métados de Métodos de Métodos de Métodos de
prevencao Reducéo Fler.uperagao Disposicio

Estratégia de Gestao Integrada de
Residuos Solidos

Maonitaramento

Figura 2.3 — Gestdo integrada de residuos solidos. Adaptado de Marshall & Farahbakhsh (2013).

A gestdo de residuos solidos ¢ um dos aspectos do saneamento ambiental e trata-se, portanto,
de uma tematica de ordem publica. Em paises desenvolvidos, a integracao da gestdo e dos
arranjos institucionais com os investimentos publicos, a engenharia sanitéria e as tecnologias
para o provimento de saneamento basico, foi estabelecida pela elaboracao de politicas efetivas
(Konteh, 2009). Em busca disso, o Brasil conta hoje com duas politicas, a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) (Brasil, 2010a), que possui como um de seus objetivos a promogao
de uma gestao integrada de residuos sdlidos, e a Politica Federal de Saneamento Bésico (PFSB)
(Brasil, 2007), que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico, que, por sua

vez, contempla a limpeza urbana e o manejo dos residuos solidos. Os instrumentos principais
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para implementa¢do da PNRS e da PFSB s3o o Plano Nacional de Residuos Soélidos (Brasil,
2012) e o Plano Nacional de Saneamento Bésico (PLANSAB) (Brasil, 2013).

O Distrito Federal (DF) no ambito de sua situacao regional estd sujeito a instrumentos de
planejamento regional, em adi¢do aqueles de planejamento federal, no que tange as agdes
voltadas para o saneamento basico e a gestdo de residuos solidos (Figura 2.4). Um desses
instrumentos € representado pelo Plano Regional de Saneamento Basico da Regido Integrada
de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno (PRSB-RIDE/DF) e tem a finalidade de
formular um diagnéstico para a regido e construir uma visdo estratégica regional para o
saneamento basico. Outro instrumento ¢ o Consércio Publico de Manejo de Residuos e das
Aguas Pluviais da Regifo Integrada do Distrito Federal e Goias (CORSAP), cuja principal
proposta ¢ promover a gestao integrada e ambientalmente correta dos residuos solidos e aguas
pluviais da regido e também de tornar vidvel a coleta seletiva, reciclagem e a destinagao final
dos residuos nao reciclaveis (Distrito Federal, 2012).

! Politica Federal de !

Plano Nacional de Saneamento Basico Saneamento Basico |
(Brasil, 2013) (Brasil, 2007) '
B Plano Nacional de Residuos Sélidos | Politica Nacional de Residuos |
Federal (Brasil, 2012) Sélidos (Brasil, 2010) !

PRSB-RIDE/DF

. CORSAP
Regional

Distrital

Figura 2.4 - Instrumentos de gestdo aplicaveis ao contexto do DF. Adaptado de Distrito Federal
(2018).

Os instrumentos de gestdo intermunicipal e os consorcios, tais como o PRSB-RIDE/DF e o
CORSAP, respectivamente, sdo fundamentais no estabelecimento da natureza integrada da
gestdo, sendo previstos e regulamentados pela PFSB e PNRS. Esses instrumentos — em
referéncia a Figura 2.3 — tratam de reconhecer que hd um compartilhamento dos diversos
contextos dos entes contemplados pela regido, justificando a gestdo associada entre eles. De
forma geral, esse tipo de associagdo ¢ vista de forma positiva, por permitir que municipios

superem as deficiéncias estruturais que dificultavam o planejamento, regulacao e promoc¢ao dos
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diversos servicos relacionados a saneamento basico e manejo de residuos solidos (Maiello et
al., 2018). Em contrapartida, ao longo do tempo, a instabilidade gerada pelos ciclos dos
governos municipais e a deficiéncia no apoio técnico e administrativo por parte dos municipios,

representam entraves na ado¢ao do modelo cooperativo em questao (Britto, 2014).

Por fim, na esfera distrital, os instrumentos de planejamento sdo os Planos Distritais de
Saneamento Basico (PDSB) (Distrito Federal, 2017) e de Gestao Integrada de Residuos Solidos
(PGIRDS) (Distrito Federal, 2018), que devem estar em consonancia com o planejamento
previstos em esferas mais abrangentes (Figura 2.3). De maneira similar, o planejamento voltado
para temadtica dos residuos solidos deve estar em consonancia com aquele dedicado ao

saneamento basico.

Do ponto de vista técnico-operacional, a gestao de residuos solidos no DF pode ser delimitada
em quatro instancias: coleta e transporte, transbordo, tratamento e disposi¢ao final. A empresa
responsavel pela gestdo e manejo dos residuos sélidos no DF é denominada de Servigo de
Limpeza Urbana (SLU), sendo responsavel pelas operacdes supracitadas. As informagdes e
dados que se seguem fazem referéncia ao relatério de atividades do SLU referente ao ano de
2017 (SLU, 2018a). A Figura 2.5 apresenta a rota tecnoldgica dos residuos desde sua producao

até sua disposicao final.

A coleta no DF ¢ segmentada em convencional, seletiva, de entulhos, ndo-convencional e de
residuos dos servicos de saude. A coleta convencional realizada no DF, por meio de empresas
contratadas pelo SLU, ocorre com frequéncia didria ou alternada e seu transporte se da por meio
de caminhdes compactadores e caminhdes tipo carreta. Os residuos abrangidos sdo os
domiciliares, varricdo de ruas e comerciais. Segundo a Pesquisa Nacional por Amostras de
Domicilio Continua (PNAD Continua), referente ao ano de 2017, a abrangéncia da coleta
domiciliar no DF (direta ou em cagambas) foi de cerca de 97,3% (IBGE, 2018a).
Complementarmente, abrangendo apenas 49% dos domicilios, ocorre a coleta seletiva regular
de residuos so6lidos secos, principalmente nos locais de maior geracdo de reciclaveis, como
areas comerciais, areas com verticalizagdo e residéncias com maior renda. Esse tipo de coleta ¢
realizado por uma empresa e por cooperativas contratadas pelo SLU. Para a coleta de entulho,
o SLU cumpre o papel de coletar o material descartado irregularmente nas vias e logradouros e
coletar o material descartado nos pontos de entrega voluntaria para a populacdo, denominados

de “Papa-entulho”. A populacgdo, nesses pontos, pode voluntariamente descartar residuos da
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construcao civil, podas de arvores, méveis velhos, materiais reciclaveis e 6leo de cozinha usado,

desde que atendam a uma limitagdo de volume. Além destes, ocorre também a coleta de
residuos nao-convencionais, que contemplam animais mortos, lodos e gordura. A coleta de
animais mortos se da por demanda ou solicitagdo, sendo realizada pelo SLU, ao passo que a
coleta do lodo de estagdes de tratamento de esgoto e o recebimento da gordura proveniente da
limpeza de caixas de gordura ¢ responsabilidade da Companhia de Saneamento Ambiental do

Distrito Federal (CAESB). Por fim, os residuos de servigos de saude, de estabelecimentos

publicos, sdo coletados por empresta contratada pelo SLU, cabendo aos estabelecimentos

privados promover a coleta e transporte destes.
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Figura 2.5 - Rota tecnologica dos residuos do DF. Adaptado de SLU (2018a).
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Em seguida, na rota tecnoldgica dos residuos produzidos no DF, realiza-se o transbordo e
tratamento de parte dos residuos coletados. O transbordo consiste na transferéncia dos residuos
coletados por veiculos de menor capacidade (caminhdes compactadores) para veiculos com
maior capacidade e ocorre em centrais/unidades de transbordo localizadas de forma
intermediaria entre os pontos de coleta e as unidades de disposi¢do final. Dessa maneira,
minimizam-se o nimero de viagens até¢ as unidades de disposi¢do final e possibilita-se uma
utilizacao mais efetiva dos veiculos destinados a coleta dos residuos. No DF, ha quatro unidades
de transbordo, localizadas nas regides administrativas de Sobradinho, Brazlandia, Asa Sul e
Gama, dentre as quais as de Sobradinho e Brazlandia, além de desempenhar operagdes
convencionais de transbordo, ainda realizam a triagem manual dos residuos, na qual a parcela
reciclavel ¢ separada do rejeito. O processo de triagem em questdo ¢ também parte das

operagoes de tratamento existentes no DF.

Além da triagem realizada em duas das unidades de transbordo, o tratamento de residuos no DF
abrange também os processos mecanico-biologicos e de compostagem conduzidos em duas
usinas, localizadas na Asa Sul (UTL — Usina de Tratamento de Lixo) e na Ceilandia (UCTL —
Usina Central de Tratamento de Lixo). As usinas em questdo t€ém o potencial de aplicar
processos mecanicos — catacdo manual, separacdo manual e mecanizada, separacio
eletromagnética, peneiramento mecanizado — e bioldgicos — fermentagao aerdbia e biodigestao
— aos residuos que adentram nelas, originarios da coleta convencional. Na pratica, devido as
dificuldades operacionais, os dispositivos responsaveis por desempenhar os processos
bioldgicos ou estdo subutilizados, no caso da UTL, ou deixaram de operar, como na UCTL
(Silva & Contreras, 2018). Em ambas as usinas, o produto final trata-se de um material
denominado composto cru, que ¢ o resultado da aplicagdao dos processos mencionados de
adequacdo do residuo de entrada em termos de sua composi¢do, com a retirada da parcela
reciclavel, e de suas caracteristicas fisicas, com a retirada dos materiais de maior dimensao,
considerado como rejeito. O composto cru passa ainda por um processo de maturagao realizado
nos patios da UCTL, dando origem ao composto organico que, apds verificagdo de parametros

de qualidade, ¢ doado para pequenos produtores rurais.

No dominio do DF, sdo duas as areas destinadas a disposi¢do final de residuos e rejeitos, o
Aterro Controlado do Jockey Club (ACJC) e o Aterro Sanitdrio de Brasilia (ASB). A
inauguracdo do ASB se deu em 17 de janeiro de 2017 e representou um marco na gestdao de

residuos no DF, visto que, anteriormente a essa data, os residuos gerados eram quase que
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integralmente dispostos no ACJC, que ndo representa uma maneira ambientalmente adequada
de dispd-los. Além disso, o ASB representa o primeiro aterro brasileiro destinado ao
recebimento apenas de rejeitos. Com a inauguracdo do ASB sdo destinados a ele, em maior
quantidade, os rejeitos contidos nos residuos da coleta convencional, oriundos dos processos de
triagem realizados nas unidades de transbordo de Sobradinho, Brazlandia e das usinas de
tratamento mecanico-bioldgico, além de, em menor quantidade, os rejeitos oriundos da coleta
seletiva e da coleta nao-convencional. A maior parte dos residuos que foram destinados ao
ACJC no ano em questao provém da coleta de entulhos, tanto particular quando pelo SLU e os
residuos da coleta convencional transportados diretamente ou das unidades de transbordo da
Asa Sul e Gama. Em menor quantidade, foram destinados ao ACJC também parte dos residuos
da coleta nao-convencional e aqueles oriundos de condominios e de grandes geradores. Por fim,
nao constam no DF dispositivos adequados para realizar a disposicao final ou destinacao final
de residuos de servigos de satude, sendo necessaria sua destinagdo ao Aterro de Planaltina — GO

e Aterro Industrial de Betim — MQG.

A situagdo apresentada acerca da disposicao final dos residuos no DF apresenta-se em plena
transi¢do, tendo em vista que com a inauguracao do ASB o DF pode vislumbrar o encerramento
das atividades e fechamento do ACJC. Em virtude de o ASB receber apenas rejeitos, em 2017,
mesmo com a sua inauguragao, cerca de 69% dos residuos coletados no DF foram dispostos no
ACJC (SLU, 2018a), sendo um reflexo da incapacidade, a época, de realizar um processamento
pleno dos residuos. Na tentativa de reverter essa situacao, o SLU, ao longo de 2017, iniciou um
processo de ampliagdo da capacidade de triagem e reaproveitamento de residuos por meio da
contratacdo de cooperativas de catadores, construcdo, reforma e ampliagdo de Instalagdes de
Recuperacao de Residuos (IRR), ampliacdo da abrangéncia da coleta seletiva e o aluguel
temporario de galpdes para transferéncia dos catadores que atuavam no ACJC. Culminando
disso, em 20 de janeiro de 2018, o ACJC foi oficialmente fechado e, alguns dias ap6s o seu
fechamento, foi inaugurada, no local, uma Unidade de Recebimento de Entulhos (URE),
destinada ao recebimento de residuos da construcdo civil, podas e galhadas. De janeiro a
fevereiro de 2018 o DF, ineditamente, conseguiu dispor cerca de 83% dos residuos aterrados

de forma ambientalmente adequada, no ASB (SLU, 2018b).

Segundo o PDGIRS, cujo conteudo embasa a gestao de residuos s6lidos no DF em consonancia
ao PNRS, a disposicao final no DF ¢ uma questdo central, posto que o principal passivo

ambiental existente na regido ¢ devido a disposi¢ao inadequada de residuos, por décadas, no
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ACJC. Nesse sentido, sdo propostas metas de curto (1 a 5 anos, ou 2018 a 2021), médio (5 a 8
anos, ou 2022 a 2025) e longo prazo (9 a 20 anos, 2026 a 2037), que, no que diz respeito a
disposic¢ao final, se resumem a: i) Elaborar os estudos e projetos para a remediacao do ACJC e
a execug¢ao de obras preliminares para conformacao dos taludes, recobrimento do maci¢o com
solo organico, cobertura vegetal, drenagem, captagdo e coleta de efluentes liquidos e gasosos e
implantacdo de drenagem no pé de taludes (curto prazo); (ii) Até€ 2019 dispor 100% dos residuos
no ASB e ,a partir de 2020, no maximo 85% no ASB e no minimo 15% em aterros fora do DF
(curto prazo); (ii1)) Em 2022 dispor no méximo 85% no ASB, em 2023 e 2024 no maximo 70%
e a partir de 2025 no maximo 60% no ASB (médio prazo); (iv) De 2026 a 2037, manter a
disposicdo em no maximo 60% no ASB e no minimo 40% em outros aterros sanitarios do
entorno (longo prazo) (Distrito Federal, 2018). Tendo em vista essas metas, ja sdao feitas
atualmente propostas para o estabelecimento de novos aterros sanitarios na RIDE/DF, que
possam atender tanto o Distrito Federal, quando os municipios do entorno (RIDE/DF, 2016).
Recentemente, Carvalho (2017) conduziu um estudo para determinar dreas potenciais para
aterros sanitarios, na por¢do sul da RIDE/DF, considerando aspectos restritivos e critérios
ambientais, economicos e sociais. Por meio da exclusdo das areas restritas e utilizando um
método de avaliagdo multicritério, implementado em uma plataforma GIS, para avaliar as
demais areas em respeito aos critérios escolhidos, foi possivel determinar quatro alternativas de
areas aptas com dimensdes suficientes para um horizonte de disposicao de 20 anos, todas
localizadas num raio de 42 km da cidade de Luziania-GO. Dentre as alternativas, uma delas se
destacou quanto aos critérios de geracao de residuos solidos urbanos, vida 1til, custo de
transporte e condicdo de acesso e apresentaria, caso seja utilizada, cerca de 78% de sua area
disponivel para o recebimento de residuos do DF ou de municipios vizinhos, externos a

RIDE/DF.

2.1.3. CONTAMINACAO POR DISPOSICAO INADEQUADA DE RESIDUOS
SOLIDOS

O termo contamina¢do ndo possui defini¢do unica, porém, as defini¢des tendem a concordar
em certos aspectos: substancia/material resultante da atividade antropica e que podem acarretar
a degradagao do meio em que se encontra (Boulding & Ginn, 2004). Perante a legislagcdo
brasileira, a contaminacdo — além dos aspectos em comum salientados anteriormente — pode

estar presente no ar, agua ou solo e deve estar em niveis de concentragdo tais que restrinjam a
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utilizacdo desses para um uso atual ou pretendido, definidos levando em conta os riscos a satde

humana e aos bens a proteger (Brasil, 2009).

A técnica de aterramento de residuos pode ser vista como um reator, em que os residuos ¢ a
agua sao os materiais que dao entrada no processo, € o lixiviado — vulgarmente denominado de
chorume — e os gases sdo os subprodutos deste. O primeiro desses subprodutos, o chorume,
pode ser definido como o efluente liquido que percola pelo residuo s6lido e possui materiais
extraidos, dissolvidos ou suspensos. Em termos quantitativos, ¢ o resultado do balango hidrico
local entre os volumes de agua que adentram a regido (precipitagdo, umidade do residuo,
umidade do material de cobertura) e dos volumes que se ausentam desta (vapores saturados de
agua nos gases) ou sdo consumidos (reagdes quimicas). Os gases, por sua vez, sdo os produtos
de uma série de reagdes bioquimicas pelos quais 0s materiais organicos biodegradaveis sao

consumidos por bactérias (Tchobanoglous & O’Leary, 2002).

Em geral, em aterros que recebem uma mistura de residuos residenciais, comerciais e residuos
industriais variados, sem, contudo, receber grandes quantidades de residuos quimicos
especificos, a composicao quimica do chorume produzido se resume a presenca de quatro
grupos de substancias: matéria organica dissolvida, compostos organicos xenobioticos,
macrocomponentes inorganicos e metais pesados (Christensen et al., 1994). Apesar da
composicao quimica do chorume ser definida em grande parte pelo tipo e idade do material
aterrado, hd aspectos nao diretamente vinculados a esse material que podem afetar essa
composi¢ao. Nesse sentido, cabe salientar os aspectos operacionais e construtivos do aterro,
tais como o processo de compactagdo e o tipo de cobertura e espessura das camadas aterradas
e as condi¢des ambientais onde o aterro se situa, como precipitagdo, umidade do ar e
temperatura, de forma que o conjunto de todos esses fatores contribui para variagdes
consideraveis na composi¢ao quimica do chorume oriundo de diferentes aterros (Fernandes et
al., 2015). Na tentativa de se estabelecer um rol de substancias quimicas passiveis de ocorrer
no chorume, e, por conseguinte, subsidiar a escolha das andlises quimicas necessarias para
avaliar a potencial contamina¢do de um meio por esse efluente, diversos estudos compilaram
dados da literatura acerca da composigao deste ou realizaram amostragens e analises extensivas
em um grande niimero de aterros. Christensen et al. (2001) propuseram um estudo bibliografico
no qual dados de cerca de 15 estudos — acerca de pardmetros gerais do chorume, matéria
organica e macrocomponentes inorganicos — foram compilados, sendo referentes a aterros

relativamente novos. Oman & Junestedt (2008) confrontaram esses resultados com resultados
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obtidos pela amostragem realizada em 12 aterros suecos, cuja disposi¢ao variou desde poucos

anos a 50 anos. Dessa maneira, os autores puderam confirmar a existéncia, em efluentes de

aterros de residuos, de determinadas substancias relatadas por Christensen et al. (2001) e os

seus intervalos de variagao, bem como contribuir com informag¢des acerca de substancias nao

observadas em estudos anteriores. Os referidos resultados sdo mostrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Constituintes tipicos do chorume e o intervalo de variagdo de suas concentragdes

Intervalo de variaciao
(Minimo — Maximo [Médial)

Parametros Unidades 3 "
Christensen et al. Oman & Junestedt
(2001) (2008)

Gerais
pH - 4,5-9,0 6,4 —8,51[7,6]
Condutividade especifica uS-cm! 2500 — 35000 230 —27300 [870]
Temperatura °C - 2,0-25715]
Sélidos em suspensao (SS) mg/L - 8,7—-2100[196]
Perda de massa por ignicao (PMI) mg/L - 0—-300 [150]
PMI/SS % — 9,1 —86[47]
Matéria organica
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO-) mg Oy/1 20 — 57000 4-110[25]
Demanda quimica de oxigénio (DQOc;) mg Oy/1 140 — 152000 250 — 1300 [688]
DBO7/ DQOc¢ - 0,02-0,8 0-0,140,026]
Carbono organico total (TOC) mg/L 30 —-29000 49 — 490 [220]
Carbono organico dissolvido (DOC) (0,45 um) mg/L - 49 — 460 [227]
Carbono organico purgavel (POC) mg/L - ALD*-20[3,1]
DOC/TOC % - 87101 [95]
POC/TOC % - 0,0 -371[2,5]
Nitrogénio organico mg/L 14 —2500 -
Macrocomponentes inorganicos
Fosforo total mg/L 0,1-23 0,13-471,2]
Cloreto (CI) mg/L 150 — 4500 260 — 4900 [1471]
Sulfato (SO4%) mg/L 8 —7750 22 - 650 [215]
Hidrogencarbonato ou bicarbonato (HCO3") mg/L 610 —7320 300 — 5100 [2284]
Sédio (Na) mg/L 70 - 7700
Potassio (K) mg/L 50 -3700 44,4 -3500 [411]
Calcio (Ca) mg/L 10— 7200 20,8 —440[131]
Ferro (Fe) mg/L 3-5500 0,16 — 42,7 [6,5]
Manganés (Mn) mg/L 0,03 — 1400 0,165-5,2[1,152]
Magnésio (Mg) mg/L 30— 15000 13,8 — 135 [47,9]
Silica (Si0O») mg/L 4-70 7,01
Nitrogénio amoniacal (NH4") mg/L 50 -2200 4,2 - 870 [260]
Metais e elementos traco
Arsénio (As) ng/L 10— 1000 ALD? - 34 [5,5]
Céadmio (Cd) ng/L 0,1 —-400 ALD?*-3,0[0,44]
Cromo (Cr) ng/L 20 — 1500 1,4 -45[15,3]
Cobalto (Co) ng/L 5-1500 1,7-211[7,7]
Cobre (Cu) ng/L 5-10000 5,8 —-80[23]
Chumbo (Pb) ng/L 1-5000 ALD*- 15,4 [4,4]
Mercurio (Hg) ng/L 0,05 -160 ALD?*-0,1 [0,028]
Niquel (Ni) ng/L 15-13000 9,8-91[31]
Zinco (Zn) ug/L 30 - 1000000 13 — 342 [66]

2Abaixo do Limite de Detec¢ao (ALD)
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De modo geral, em grande parte dos estudos sobre lixiviado, as informagdes relacionadas a
compostos organicos sao fornecidas em termos de parametros indicativos, como os teores de
carbono organico total (TOC), carbono organico dissolvido (DOC), carbono organico nao-
volatil (NVOC) e demanda quimica ou bioquimica de oxigénio (DBO ou DQO). Apesar destes
fornecerem informacdes valiosas acerca da possivel ocorréncia de compostos organicos
xenobidticos (XOC), ndo € possivel obter as suas identidades e, por sua vez, verificar o seu
potencial contaminante (Baun et al., 2004). Visando a compreensdo desses aspectos, Kjeldsen
et al. (2002) realizaram uma revisao de 27 estudos propondo analisar estudos que reportaram a
ocorréncia de XOC’s, que sdo representados por compostos organicos cuja origem ¢ antropica.
O intervalo de variagdo, observado por Kjeldsen et al. (2002), da concentragdo dos compostos,
cuja ocorréncia foi relatada em pelo menos 10% dos estudos (em 3 estudos ou mais), sdo
indicados, bem como esse intervalo para levantamentos realizados em 10 aterros da Dinamarca,

conduzido por Baun et al. (2004) e os levantamentos realizados por Oman & Junestedt (2008).

Tabela 2.4 - Ocorréncia de compostos organicos xenobidticos em efluentes liquidos de aterros
sanitarios e intervalo de variagdo das suas concentragcoes

Intervalo de variacao
(Minimo — Méximo)

Compostos organicos xenobioticos  Unidades . Baun et al. (2004)
Kjeldsen et al. =
(2002) Oman & Junestedt
(2008)
Hidrocarbonetos aromaticos
2,3-389
Benzeno ng/L 0,2 -1630 ALD'- 3.8
1,4-241

Tolueno ng/L 1,0 — 12300 ALD 4.5

. 2 —2220°
Xileno ng/L 0,8 -3500 ALD®— 130

) . 2,5-150
Etilbenzeno ng/L ALDY_ 54

. 3,9-152¢
Trimetilbenzenos ng/L 0,3 -250 ALDP_ 17

0,6 —114,7

Naftaleno pg/L 0,1 -260 0,6 — 8.0
Hidrocarbonetos halogenados
Clorobenzeno ug/L 0,1-110 ALD’— 2.6
1,2-Diclorobenzeno ng/L 0,1-32 ALDP _ 147
1,4-Diclorobenzeno ng/L 0,1-16 ALDP _ 147
1,1-Dicloroetano ug/L 0,6 — 46 :
1,2-Dicloroetano ug/L <6,0 :
1,1,1-Tricloroetano ug/L 0,01 — 3810 2,48
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Trans-1,2 - dicloroeteno ng/L 1,6 — 6582 -
Cis-1,2 - Dicloroeteno ng/L 1,4-470 ALD®— 20
Tricloroeteno pg/L 0,05 -1750 8’_61
Tetracloroeteno ug/L 0,01 —250 2,19 - 6,92
Diclorometano ng/L 1,0 - 827 ALDY— 6.0
Triclorometano ng/L 1,0 -70 -
Tetracloreto de carbono ng/L 4,0-9,0 :
Compostos fenolicos
0,6 —2,2
Fenol ng/L 0,6 — 1200 ALDY 4.1
. 0,12 - 60,98
Cresois ng/L 1,0-2100 ALD'— 12
Pesticidas
b B -
Mecoprop ng/L 0,38 -150 ALD®_ 54
Ftalatos
. 60
Ftalato de dietila (DEP) ng/L 0,1 — 660 ALD® 5.0
. . . 1,0-2,0
Bis (2-etilhexil) ftalato (DEHP) ng/L 0,6 —235,9 ALDP_ 39
Bis (n-butil) ftalato (DBP) ng/L 0,1-70 ALDY 4.0
Butil benzil ftalato (BBP) ng/L 0,280 ALDY_ 1.0
Organofosforados
Fosfato de tributila (TBP) ng/L 1,2 -360 :
Fosfato de trietila (TEP) ng/L 15 -
Variados
Acetona ug/L 6 — 4400 -
Fenchona ug/L 7,3-83 7.3 - 83
Canfora ug/L 20,6 —255,2 20,6 - 255
Tetrahidrofurano (THF) pg/L 9430 -
Metil-etil-cetona (MEK) ng/L 110 — 6600 -

2 Apresentado de forma ndo acurada; ® Abaixo do limite de deteccdo; “0-Xylene e M/p-Xylene; ¢1,2,3
— Trimetilbenzeno e 1,2,4 — Trimetilbenzeno; ¢idem ¢ e 1,2,5 — Trimetilbenzeno; fDiclorobenzenos em
geral; #m-Cresol e O/p-Cresol

Tanto na Tabela 2.3 quanto na Tabela 2.4, ¢ evidente que os intervalos de variacao das
concentragdes das substidncias mais frequentes mostram-se consideravelmente amplos,

principalmente aqueles apresentados por Christensen et al. (2001) e Oman & Junestedt (2008).
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Em comum, ambos os trabalhos utilizam dados compilados de estudos anteriores realizados por
outros autores, e, portanto, contemplam informagdes sobre efluentes liquidos gerados em
aterros com caracteristicas diversas e situados em regides com condi¢des climaticas distintas.
Uma das principais fontes de variabilidade na composi¢ao do chorume advém da idade da
decomposi¢do do residuo, podendo-se observar a existéncia de um padrao de comportamento
na maneira com que esse material ¢ decomposto e, consequentemente, na geracdo dos
compostos oriundos dessa decomposi¢do. A primeira descri¢ao da existéncia desse padrao foi
realizada por Farquhar & Rovers (1973), mesmo que, a €época, a existéncia de dados de
monitoramento especificos a aterros era esparsa. Partindo da suposi¢ao de que os processos de
decomposi¢do de matéria organica possuem muito em comum, independente do contexto onde
ocorrem, os autores, analisando informagao sobre a decomposi¢ao de lodos de tratamento de
esgoto e de matéria organica em solo, propuseram quatro estagios de decomposicao: aerédbio,
anaerobio ndo-metanogénico (ou 4cido), anaerdbio metanogénico nao-estaciondrio (ou
anaerobio metanogénico inicial) e anaerdbio metanogénico estacionario (ou anaerobio
metanogénico estavel) (Figura 2.6). Os termos utilizados para descrever cada fase dizem
respeito principalmente a composicao dos gases gerados na decomposi¢ao da matéria organica
por processos bioquimicos. Adicionalmente, atrelado a cada uma das fases, ¢ possivel
estabelecer um paralelo em respeito a composi¢do do efluente liquido gerado, como indicado

na (Kjeldsen et al., 2002).

O estagio I (Estagio aerobio) representa o estagio inicial, onde o oxigénio, presente nos espacos
vazios dos residuos aterrados ¢ rapidamente consumido em reagdes aerdbias, resultando na
produgdo de didxido de carbono. Nesse estagio, grande parte do lixiviado produzido resulta da
liberacdo da umidade durante a compactacdo. Uma vez que as fontes de oxigénio sdo
consumidas, o ambiente torna-se anaerobio, predominando a atividade de bactérias hidroliticas,
fermentativas e acetogénicas. Tendo em vista que grande parte dos residuos solidos urbanos ¢
composto de celulose e hemicelulose, a atuacdo destas resulta em uma acumulagdo de acidos
carboxilicos e queda no pH, acompanhada de um pico na produgdo de didxido de carbono
(Estagio acido). O lixiviado, nesse estagio, apresenta os maiores valores de DBO e DQO. Os
produtos obtidos durante a fase 4acida sdo consumidos pelas reacdes metabolicas de bactérias
metanogénicas, que realizam, principalmente, a redu¢ado do diéxido de carbono pela adi¢do do
nitrogénio e a quebra de acidos carboxilicos, ambas reagdes produzindo metano. A quebra

desses acidos ocasiona uma queda nos valores de DQO ¢ DBO e um aumento do pH do
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lixiviado. Com a continuag@o dos processos mencionados a taxa de producdo de metano ira
atingir o seu maximo e em seguida irad decrescer a medida que os reagentes sdo consumidos
(acidos carboxilicos), sendo que essa taxa guarda dependéncia com a velocidade com que a

hidrolise da celulose e hemicelulose ocorre (Estagio anaerobio metanogénico estacionario).

Os estagios posteriores (V, VI, VII) mostrados na Figura 2.6 tem cunho especulativo e sdo
propostos com base em hipoteses. A medida em que as taxas de produgio de metano decrescem,
a intrusdo de ar no macigo torna-se crescente, €, com isso, 0 oxigénio atua como agente oxidante
do metano, sendo completamente consumido. Concomitantemente, as concentragdes de didxido
de carbono — como um subproduto da oxidacdo do metano — e do nitrogénio aumentam
gradativamente. Em determinado momento a producdo de metano serd insignificante e apenas
parte do oxigénio que adentra ¢ consumida na oxidacao do metano residual, de matéria organica

e compostos inorganicos reduzidos, assim, partir desse momento, o ambiente torna-se aerdbio

novamente.
Vol % I i v |V vi | v vl
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Il - Aerobico ndo-metanogénico VI - Intrusdo de ar
[l - Anaerdbico metanogénico nao-estacionario VIl - Diéxido de carbono
IV - Anaerdbico metanogénico estacionario VIII - Ar do solo

Figura 2.6 — Evolucao da composi¢do dos efluentes gasosos e liquidos com a idade da decomposigao.
Adaptado de Kjeldsen et al. (2002).
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2.1.3.1. MECANISMOS DE TRANSPORTE, TRANSFERENCIA E
TRANSFORMACAO DE MASSA

Uma vez que os efluentes de um aterro entram em contato com o meio em subsuperficie,
ocorrem processos fisicos de transporte com os quais 0s contaminantes presentes neste se
redistribuem. As condi¢des hidrogeoldgicas, geomorfologicas e meteorologicas controlam o
fluxo de agua subterranea, que pode transportar certa massa de um contaminante, em um
processo denominado de adveccdo. Um processo puramente advectivo representa apenas a
translacdo, no espago, da massa de um contaminante devido ao fluxo das aguas subterraneas,
ocorrendo ambos a uma mesma taxa. Nesse caso, considera-se que o transporte de massa nao
influencia o fluxo de 4guas subterraneas, o que ndo ocorre quando o contaminante difere
significativamente em densidade com relagdo as dguas subterraneas (Domenico & Schwartz,
1990). Na realidade, uma vez que um fluxo advectivo de um contaminante se estabelece no
meio poroso, hd um processo de mistura com as aguas ndo contaminadas, o que ocasiona a sua
dilui¢do. Tal diluicdo ocorre longitudinalmente ao sentido do fluxo devido a: ndo uniformidade
da velocidade de fluxo nos poros do solo, heterogeneidade da dimensao dos poros, caminhos
de fluxo com extensdes variaveis. Transversalmente ao sentido do fluxo de contaminantes ha
certa dilui¢do ocasionada pela ramificacdo dos caminhos de fluxo. A essa dilui¢do longitudinal
e transversal, as quais dependem da existéncia de um processo advectivo, da-se o nome de
dispersdo mecanica (Fetter, 2001). Outro mecanismo pelo qual ocorre o espalhamento e
diluicao da massa de contaminantes esta relacionado a movimentacdo molecular aleatoria
devido a energia termocinética dos solutos contidos nessa massa, oriunda de um gradiente de
concentragdes do soluto. Esse mecanismo define o transporte de massa por difusdo molecular
e caracteriza-se por ndo estar vinculado a processos advectivos. Em um meio poroso, o
transporte por difusdo molecular, para um mesmo soluto, ocorre a taxas menores que em um
liquido, devido as colisdes do soluto com particulas solidas (Domenico & Schwartz, 1990).
Sendo que os efeitos da difusdo e dispersdo mecanica ndo sao facilmente dissocidveis, € comum
considerar o efeito conjunto de ambos sob a denominagdo de dispersdo hidrodinamica. Os
efeitos supracitados sao mostrados, na Figura 2.7, para o transporte de um soluto em duas

dimensoes.
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Figura 2.7 — Mecanismos tipicos de transporte de contaminantes em meios porosos

Além dos fendmenos de transporte de massa, os contaminantes também estdo sujeitos a
fenomenos de transferéncia de massa, oriundos de processos fisicos, quimicos e biologicos
(Perk, 2014). No ambito da transferéncia entre fases, mais especificamente entre sélida e
liquida, cabe salientar que a fase solida, em subsuperficie, em geral ndo muda sua posicao, e,
portanto, pode reter os compostos que estdo sendo transportados em solugdo. De maneira
similar, esses compostos, quando presentes em fase solida, podem ser liberados na solucao
sendo transportada. Em subsuperficie, mais especificamente nos solos, a fase sélida ¢ composta
de uma parcela inorganica, que compreende os minerais que os formam e uma parcela organica,
que consiste na biomassa viva, plantas mortas e tecidos animais e os seus respectivos produtos
de transformacao. Um destes produtos, responsavel por grande parte da parcela organica, ¢
denominada de substancias humicas, que resultam da decomposi¢ao dos residuos de plantas e
tecidos animais. Ambas as parcelas da fase s6lida — mineral e organica — interagem tanto entre
si quanto com a fase liquida do meio, pela presenca de cargas de superficie nos constituintes
dessas parcelas. Em geral, tanto os componentes organicos quanto inorganicos, do solo e de
sedimentos, possuem cargas negativas de superficie, tal que apresentam certo potencial em
absorver cations da fase aquosa. Devido a existéncia dessas interacdes, os principais
mecanismos de retengdo ou liberacdo de substincias pela ou para a fase solida sdo os

mecanismos de adsor¢do/desor¢ado, precipitagao e dissolucao (Perk, 2014).

Dessa maneira existem caracteristicas intrinsecas tanto a fase solida quanto a fase liquida que
influenciam diretamente as possibilidades de intera¢des e o nivel com que elas ocorrem, em

subsuperficie. Em se tratando da fase sélida, uma maior reatividade de determinados grupos
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minerais torna-se relevante para a interagao entre esta e a fase liquida. Os grupos minerais onde
essa caracteristica ¢ pronunciada sdo os argilominerais e os 6xidos e hidroxidos de ferro e
aluminio (Perk, 2014). Para ambos os grupos de minerais, cuja ocorréncia ¢ ampla nos solos de
regiodes tropicais, a natureza das cargas de superficie guarda uma relagdo decisiva com o pH da
solucdo as quais entram em contato. Tal fendmeno ocorre pela constatagdo de que a carga
negativa na superficie mineral aumenta com o aumento do pH e assim a capacidade de sorver
cations, além dos prétons (H"). Em contrapartida, para baixos valores de pH a superficie pode
adsorver uma quantidade de protons maior que a necessaria para atingir a neutralizagao,
adquirindo uma carga superficial positiva. Tendo em vista a dependéncia salientada, existe um
valor de pH para o qual a superficie mineral apresenta-se neutralizada, acima do qual apresenta-
se negativa e abaixo do qual apresenta-se positiva, sendo o valor de pH em questao denominado
de Ponto de Carga Zero (PCZ) (Sposito, 1998). Por um lado, se 0 PCZ expressa uma medida
da natureza das cargas adquiridas superficialmente, a Capacidade de Troca Catidnica (CTC) ou
Anidnica (CTA), denotam a maxima capacidade de adsor¢do de cations ou anions,
respectivamente, pelo solo e, portanto, condicionam o potencial de adsor¢ao de espécies
quimicas em solucao pelo solo (Sposito, 1984). Outra caracteristica que pode afetar o potencial
de adsorco e sua natureza (cations ou anions) é a Area Superficial Especifica dos constituintes
do solo, de forma que hd uma tendéncia em se observar uma relacdo positiva entre ASE e o

potencial de adsor¢ao (Appelo & Postma, 2005).

De modo geral, a capacidade de adsor¢ao de anions pelo solo ¢ mais propicia para aqueles
formados por minerais de baixa ASE e para uma fase liquida com valor de pH menor do que o
PCZ dos minerais (Perk, 2014). Com relagdo aos principais 6xidos e hidroxidos de ferro (goetita
e hematita) e aluminio (gibbsita), o valor de PCZ excede 8 (Appelo & Postma, 2005) e devido
a valores de ASE relativamente baixos, isto contribui para solos com abundancia desses
minerais possuirem certa capacidade de adsorver anions (Perk, 2014, Fontes & Weed, 1996).
Os argilominerais, em geral, tendem a possuir valores de PCZ menores, o que indica que , em
geral, esses minerais estdo, em um ambiente neutro, com cargas superficiais negativas. Alguns
destes (vermiculitas e esmectitas), por possuirem elevada ASE, apresentam um grande
potencial de adsorcao de cations, ao passo que aqueles com menores valores de ASE (grupos
das caulinitas e micas) possuem potenciais de adsor¢do menos pronunciados (Sposito, 2008).
Levando-se em consideragdo a assembleia mineraldgica comumente observada em solos de

regides tropicais, principalmente no Brasil (6xidos e hidroxidos de Fe e Al, quartzo e
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argilominerais muito intemperizados), os solos dessas regides tendem a observam-se baixos
valores de CTC globais. A classe pedoldgica dos latossolos, cuja ocorréncia € predominante no
Distrito Federal, ¢ designada, dentre outros fatores, para solos com CTC, da fragdo argila, de
17 cmol/kg de argila (Embrapa, 2018). A sor¢ao de cations metéalicos por solos argilosos de
regides tropicais pode ocorrer de forma intensiva, principalmente para os cations Pb*" e Cr**

(Conciani, 2016).

As caracteristicas do solo, no que se refere ao potencial de adsor¢do, possuem grande
dependéncia também das caracteristicas do adsorvente. No caso dos efluentes liquidos oriundos
de aterros de residuos, foi ressaltada a ocorréncia, em sua composi¢do, de grupos quimicos
variados, para os quais os processos de interacdo com a fase solida se ddo de forma distinta.
Dentre os estudos que abordam a sor¢do de contaminantes presentes em lixiviados de aterros
de residuos por solos com alto grau de intemperismo, o foco ¢ dado principalmente a sor¢ao de
metais pesados. Revisando dados da literatura acerca da interacdo entre solos de regides
tropicais e metais pesados, Naidu et al. (1998) indicou caracteristicas da fase solida e da solugao
que interferem diretamente no processo de sorcdo de metais pesados. Para a fase solida, foi
proposto um indice denominado SCD (“Surface Charge Density” — Densidade de cargas de
superficie), que congrega a influéncia da mineralogia, teor de matéria organica e a variagao
intrinseca de cargas de superficie com parametros como pH. O SCD apresentou forte correlagao
linear e positiva com valores do coeficiente de distribui¢do (Kq) para o cadmio (Naidu et al.,
1998). Os autores também salientam aspectos relacionados a fase liquida do solo, tais como o
consideravel aumento da sor¢do de cddmio com o aumento do pH da fase liquida e com a
presenga de ligantes i6nicos (sulfato, cloreto). Em se tratando de macrocomponentes
inorganicos, que ocorrem sob a forma de anions em lixiviados (cloreto, nitrato, fosfato), os
solos altamente intemperizados possuem a capacidade de adsorvé-los condicionada,
principalmente, as caracteristicas eletroquimicas do meio e dos minerais presentes no solo.
Dynia (2000) apresenta resultados de Latossolos do estado de Sao Paulo, para os quais a
adsorcao de nitrato foi estudada, e, para o caso do Latossolo Vermelho-Escuro a ocorréncia, em
um perfil, de valores de pH inferiores ao PCZ, resulta em condi¢des favoraveis para a absor¢ao
do anion em questdo. Com relagdo a adsorcdo de fosfato, Fontes & Weed (1996) relatam que
os oxidos de ferro (goetita e hematita) e de aluminio (gibbsita) sdo os principais minerais
envolvidos na adsor¢do deste. Tal conclusdo ¢ similar aquela de Dynia (2000), j& que esses

oxidos possuem valor de PCZ relativamente alto, facilitando a ocorréncia de cargas positivas
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de superficie. Para compostos organicos a adsor¢do-desor¢do pelas parcelas orgénicas e
inorganicas do solo representa um dos principais processos que rege o comportamento dessas
substancias no subsolo, principalmente os compostos organicos ionizaveis, cuja adsor¢do-
desor¢ao ¢ governada, principalmente, pelas caracteristicas de superficie do solo — similarmente
as substancias inorganicas — e também pela dissociacdo de organicos (Naidu & Bolan, 2008;
Spadotto & Hornsby, 2003). Para os compostos organicos neutros, ou moleculares, aspectos
como a sua hidrofobicidade e o teor de matéria organica do solo sdo apontados como estando
positivamente correlacionados a sor¢ao desses compostos (Naidu & Bolan, 2008; Spadotto &

Hornsby, 2003).

Os processos de transferéncia de massa em questdo alteram diretamente a mobilidade com que
determinadas substancias se encontram na natureza, o que nao representa uma degradacdo das
substancias. Porém, em um ambiente natural podem ocorrer processos de degradagao. Os
principais compostos que estdo sujeitos a esses processos sao compostos organicos de cadeia
reta e hidrocarbonetos aromaticos tais como solventes organicos halogenados, bromometano,
bromoetano, benzeno e tolueno. O processo de degradacdo de determinadas substancias ¢
essencialmente um processo de transformagdo de massa, no qual determinado composto €
transformado em compostos de menor massa molecular. No ambito dos etanos e etilenos
clorinados, as reagdes de degradacdo podem ocorrer tanto em condicdes abioticas, por
intermédio de reacdes de substituicdo, e bidticas, por meio de reagdes de oxirredugao mediadas

biologicamente (Fetter, 2001).
2.2. DIAGNOSTICO GEOAMBIENTAL DE AREAS CONTAMINADAS

O diagnostico geoambiental de uma area, com énfase em sua contaminacao, visa caracterizar o
meio fisico tanto em subsuperficie quanto em superficie e apresentar um modelo conceitual da
contaminagdo inserida nesse meio. A énfase que se dé a caracterizagdo do meio fisico € com
relagdo aos aspectos do meio que estdo intimamente ligados ao comportamento € movimentagao
dos contaminantes, como os aspectos geologicos, hidrogeologicos, geomorfologicos,
pedologicos e hidrologicos (IPT, 2014). De acordo com a normativa brasileira que trata da
avaliacdo de passivos ambientais em solo e agua, o diagndstico geoambiental ¢ contemplado
por trés etapas: avaliacdo preliminar, investigacdo confirmatéria e investigacao detalhada. A
relacdo entre as etapas em questdo pode ser representada de acordo com o fluxograma mostrado

na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Fluxograma das etapas de avaliacdo do passivo ambiental. Modificado de ABNT (2007).

O modelo conceitual da contaminacao, por sua vez, ¢ gerado e atualizado, apos a conclusao de
cada uma das trés etapas hachuradas da Figura 2.8. Esse modelo ¢ constituido de uma sintese
das informagdes relativas ao meio fisico e a contaminagdo que adquire um maior detalhamento
e nivel de complexidade apos a conclusdo de cada etapa. A primeira etapa de avaliagdes,
denominada de Avaliacdo Preliminar, prima por detectar os indicios de uma possivel
contaminagdo em uma area, pela utilizagao, principalmente, de informagdes existentes acerca
desta, tais como estudos historicos e estudos sobre o meio fisico. Além disso, fontes informais,
como entrevistas com a populagdo local, podem ser fontes de informagdes importantes (ABNT,
2007). Para uma potencial contaminagdo ocasionada por disposi¢dao de residuos solidos, os
estudos historicos sao de grande relevancia na determinacao do tipo e origem desses residuos e
a relagdo disso com os padrdes de disposi¢ao e procedimentos operacionais. No ambito das
areas de disposicdo inadequada de residuos, sdo tradicionalmente escassos os registros
histéricos formais, podendo ser util a utilizagdo de imagens obtidas remotamente, por meio de
satélites e veiculos aéreos e de técnicas de manipulagdes destas, que permitem obter a evolugao
espacial da area de disposicao e os seus arredores (Kwarteng & Al-Enezi, 2004). Complementar
a isso, entrevistas com catadores ou residentes proximos a area de disposi¢cao podem auxiliar

no entendimento da configuracdo atual do macico de residuos. Para um entendimento
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preliminar do meio fisico devem ser revisados estudos que permitam determinar as potenciais

vias de transporte bem como localizar e caracterizar os bens a proteger que possam ser atingidos

(ABNT, 2007). Os principais tipos de dados a serem revisados nessa etapa, bem como aspectos

especificos que eles contemplam, foram compilados de forma abrangente por Sara (2003) e

apresentados em forma de tabela (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Aspectos especificos e relevancia de tipos de dados revisados em uma etapa preliminar

(Sara, 2003).

Tipos de dados

Aspectos especificos

Relevancia

Operador/proprietario

Relatdrios prévios para viabilidade prévios

Documentos para conformidade regulatéria

Fotos aéreas

Fonte inicial de dados e
referéncias para a etapa de
avaliag@o preliminar

Mapas base regionais

Mapas topograficos com informagdes
diversas (aguas superficiais, uso do solo,
edifica¢des e demais obras civis).

Fornece um entendimento
basico da localizacdo da area
em um contexto regional

Geologia/Geofisica/Aguas
subterraneas

Localizacdo e laudos de sondagens, pocos de

observacdo e furos exploratorios

Informacdes acerca dos valores de
background das 4dguas subterridneas

Informagdes que permitam identificar o
regime de fluxo subterraneo de 4guas em

termos de volume, dire¢do e areas de recarga

e descarga.

Dados que permitam inferir sobre o nivel
freatico/potenciométrico e suas variagdes
sazonais

Dados que avaliem a importancia das aguas
subterrdneas como recurso

Colunas estratigraficas e segdes
representando a geologia regional na qual a
area de enquadra

Mapas geologicos regionais identificando as
principais unidades geologicas e suas
propriedades

Elaborar um modelo conceitual
hidrogeolégico que possua
informagdes suficientes para
direcionar a campanha de
amostragens a ser realizada em
etapas posteriores ¢ embasar
um projeto de monitoramento

Solos

Mapas pedologicos com a descri¢ao das
caracteristicas de engenharia e quimicas
dessas unidades

Avaliar as caracteristicas
relacionadas a infiltracdo e
escoamento superficial de

forma a complementar o

entendimento do balango

hidrico local e da relagdo entre
o regime superficial de aguas e
0 subterraneo

Aguas superficiais

Descri¢ao dos sistemas de drenagem e
caracteristicas de fluxo

Delimitagdo das zonas de inundagdo de
acordo com chuvas criticas

Enquadramento dos corpos hidricos
superficiais proximos de acordo com o uso
designado atual e um potencial uso futuro

Augxiliar no entendimento da
relacdo das aguas superficiais e
as subterraneas; prever
possiveis zonas de inundagdo
para a locagdo de futuros
empreendimentos

Climatologia

Registros histdricos de precipitacdo,
temperatura, velocidade do vento, umidade

Complementar as informagdes
necessarias para realizacdo do
balango hidrico sazonal da area
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Existindo indicios de contaminag@o, a area é classificada como Area Suspeita de Contaminagéo
(AS). Em seguida sdo realizadas coletas e andlises quimicas de amostras dos meios suspeitos
de estarem contaminados, etapa denominada de Investigagdo Confirmatoria, que permite
verificar a existéncia ou a auséncia de substancias em concentracdes superiores a valores
orientadores ou outros valores definidos pelos 6rgaos ambientais competentes (ABNT, 2011).
O modelo conceitual preliminar da contaminagdo, determinado na etapa anterior, ¢ o principal
balizador das demandas por dados a serem obtidos durante a fase de investigacao confirmatoria.
A depender do grau de refinamento das informagdes contidas no modelo conceitual preliminar,
faz-se necessaria, a busca por informagdes adicionais, por meio da aplicacdo de ensaios
geofisicos ou de técnicas analiticas de resposta rapida. As técnicas em questdo consistem em
técnicas analiticas de obtengdo de informagdes (qualitativas, semi-quantitativas ou
quantitativas), relacionadas as concentracdes das substancias, para os diversos meios
potencialmente contaminados, enquanto os ensaios geofisicos visam a defini¢do da abrangéncia

espacial dessas substancias nos meios em avaliagdo (ABNT, 2011).

O refinamento do modelo conceitual preliminar deve ser conduzido até um nivel de consisténcia
que permita identificar aspectos relacionados a: (a) atividades suspeitas ou com relevante
potencial de contaminacdo; (b) substancias contaminantes oriundas dessas atividades; (c)
caracterizacdo das fontes primarias de contamina¢do bem como os mecanismos de liberagao
destas para o meio e os mecanismos de migracao delas nos meios afetados (d) caracterizagao,
com a mesma abordagem, das fontes secundarias de contaminagdo (e) identificacao dos
possiveis receptores existentes e bens existentes na area. As informagdes supracitadas embasam
a formulag¢ao de um plano de amostragem, no qual, em fung¢ao de (c), (d) e (e), s@o definidos os
meios a serem amostrados, a distribuicdo e a profundidade dos pontos de amostragem. Em
virtude de (a) e (b) sdo definidas as substancias quimicas de interesse a serem analisadas nas
amostras e estas sdo enviadas para analise em laboratorios credenciados, que seguem
procedimentos operacionais normatizados de coleta e transporte (ABNT, 2011). A confirmagao
da contamina¢do se da mediante a comparacdo dos resultados das andlises realizadas e os

valores orientadores propostos pelos 6rgaos ambientais competentes.

Por fim, uma vez constatada, pela investigagdo confirmatoria, a existéncia de meios
contaminados na area em estudo, ¢ necessario conduzir uma investigagdo detalhada (Figura
2.8). Essa etapa visa uma caracterizagdo mais detalhada da extensdo (vertical e horizontal) da

contaminagdo pelas substancias identificadas na etapa anterior, do meio fisico na qual ela se
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encontra (geologia e hidrogeologia) e também dos aspectos que irdo subsidiar uma avaliagao
do risco a satide humana aos individuos potencialmente expostos a essas substancias (vias de
exposicao, possiveis receptores, possiveis cenarios de evolucdo da contaminagdo) (ABNT,
2013). O maior detalhamento desses aspectos ¢ obtido por meio da consolidagao das
informagdes ja obtidas nas etapas anteriores e, com base nisso, a proposi¢ao de um plano de
trabalho com foco na realizagdo de ensaios em campo e em laboratério, levantamentos de
campo, e, por fim, a avaliagdo e analise das informacdes levantadas. Com essas informagdes

sdo embasadas a¢des futuras voltadas para a remediacdo e monitoramento ambiental da area.

A execucdo das etapas vinculadas ao diagnostico geoambiental se baseia na existéncia de
patamares legais de concentragdes de substdncias em determinado meio, tal que permitam
inferir acerca do nivel de contaminacdo deste frente as investigacdes realizadas. Esses
patamares sao denominados de valores orientadores de qualidade, e, em ambito nacional, a
legislagdo que dispde sobre estes, relativos ao solo e as aguas (subterranea e superficial), ¢
estabelecida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Em se tratando das
aguas, as resolucdes CONAMA n° 357/2005, CONAMA n° 396/2008 e as resolucdes que as
alteram e complementam, estabelecem limites para diferentes usos das aguas superficiais e
aguas subterraneas, respectivamente. Em 2009, a Resolugdo CONAMA n° 420/2009
estabeleceu os critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenga de

substancias quimicas e forneceu diretrizes para o gerenciamento de areas contaminadas.

Voltada para as aguas superficiais, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece limites de
concentragdes de substancias de acordo com a classe de qualidade do corpo hidrico,
entendendo-se essa classe de qualidade como o conjunto de condigdes e padrdes de qualidade
de agua necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou futuros (CONAMA,
2005). Para aguas doces e salinas as classes de qualidade contemplam desde uma classe
especial, cujo padrao de qualidade ¢ altamente restritivo, por se tratarem de aguas destinadas
ao abastecimento humano ou de alta relevancia ambiental, até aguas de classes superiores,
relacionadas a usos que exigem um padrao de qualidade menos exigente, como, por exemplo,

a navegacao ¢ a harmonia paisagistica (CONAMA, 2005).

De forma similar, as 4guas subterraneas possuem padroes de qualidade condicionados pelos
seus usos preponderantes, que sdo representados por Valores Maximos Permitidos (VMP)

especificos a cada substancia e uso preponderante do corpo hidrico. As classes de qualidade
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para 4dguas subterraneas também representam usos que exigem padrdes de qualidade distintos,
porém, os padrdoes em questdo devem ser avaliados — processo este denominado de
enquadramento — levando em consideragdo os Valores de Referéncia de Qualidade (VRQ) das
substancias nessas aguas, sendo esses valores que definem a qualidade natural das aguas
subterraneas (CONAMA, 2008). Os VRQ sdo essenciais para promover o enquadramento das
aguas subterraneas nas classes mencionadas, porém, a sua avaliagdo deve ser realizada de forma
especifica ao contexto hidrogeoldgico no qual o corpo hidrico se situa. O estabelecimento dos
VRQ, baseados em valores de background e baseline, € uma proposta de enquadramento dos

aquiferos do DF, foram realizados por Castanheira (2016).

Por fim, na avaliacdo da qualidade do solo em respeito a presenga de substancias quimicas, a
Resolugdo CONAMA n° 420/2009 tipifica os valores orientadores de qualidade de trés
maneiras: Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ), Valor de Prevencao (VP) e Valor de
Investigacao (VI) (CONAMA, 2009). Os VRQ, de maneira similar as aguas subterraneas,
definem concentragdes de substancias quimicas que representam a qualidade natural do solo.
Tendo em vista que a geoquimica dos solos pode ter grandes variagdes, a determinagao desses
valores deve ser realizada de forma especifica para os locais de ocorréncia destes. A Companhia
de Tecnologia e Saneamento Ambiental de Sao Paulo (CETESB), conduziu estudos pioneiros
na determinac¢do desses valores, que sdo representativos das condi¢des pedogeoquimicas apenas
dos solos do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2001). Outras iniciativas almejaram o
estabelecimento de VRQs para substancias especificas — metais pesados, por exemplo — e solos
pertencentes a diferentes classes pedologicas, como os latossolos, argissolos e cambissolos
(Campos et al., 2003; S& Paye et al., 2010). Na existéncia de certa alteracdo dos niveis e
concentragdes de determinadas substancias no solo, com relacao aos seus VRQs, o Valor de
Prevengao (VP) representa um limite superior para essas concentragdes. Dessa maneira, em
concentracdes menores que esse limite, o solo mantém as suas funcdes principais, que
contemplam desde a manutengdo do ciclo da 4gua e dos nutrientes, até o seu estabelecimento
como meio basico para ocupagao territorial, recreag@o e outros usos publico e econdmicos. Os
valores de VP sdo derivados de ensaios de fitotoxicidade ou de avaliacdo de riscos ecoldgicos
(CONAMA, 2009). Por fim, o nivel limite de alteracdo da qualidade do solo, a partir do qual

ha riscos potenciais a satide humana, ¢ estabelecido como Valor de Investigacao (VI).

A depender do nivel de alteragdo das substancias presentes no solo, este enquadra-se em classes

de qualidade, as quais requerem agdes distintas. No caso, a Unica condi¢do na qual ndo sdo
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requeridas a¢des ¢ quando as substancias se encontram com concentragcdes menores ou iguais
aos VRQs (Classe 1). Por outro lado, na condicdo de pelo menos uma substancia com
concentracdo acima de VI, e, portanto, também acima de VP (Classe 4), a area ¢ denominada
de Area Contaminada Sob investigacdo (AI) (Figura 2.8). Mediante uma avalia¢o de risco a
sadde humana, realizada na investigagio detalhada, a area é classificada como Area
Contaminada sob Intervencdo (Al) — quando o risco ¢ existente. Nesse caso, ¢ necessaria a
ado¢do de medidas cabiveis, por parte do 6érgdo ambiental competente, para resguardar os
receptores de risco (populagdo exposta, recursos hidricos, areas de interesse ambiental) e a
proposicao de acdes de intervencao, por parte do responsavel pela passivo ambiental, de forma

a eliminar ou reduzir a niveis toleraveis os riscos existentes (CONAMA, 2009).
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3.1. AVALIACAO DE RISCOS A SAUDE HUMANA EM AREAS CONTAMINADAS

O conceito de risco encontra-se atualmente com aplicabilidade amplamente difundida, e, devido
a isso, pode apresentar defini¢des ligeiramente distintas de acordo com as especificidades de
cada area do conhecimento. Apesar disso, o conceito de risco esta assente em duas componentes
essenciais e generalistas: a incerteza e a exposicao. Com base nessas componentes, o risco fica
definido, de forma geral, como a exposi¢ao a uma proposi¢ao da qual se tem incertezas (Holton,
2004). De forma mais especifica, pode-se ainda dizer que o risco denota a possibilidade de que
um estado de realidade ndo-desejado (efeitos adversos) possa ocorrer em decorréncia de eventos
naturais ou atividades humanas (Kates et al., 1985 apud Renn, 2008). Essa definicao carrega
um viés negativo, que ¢ comumente atribuido as consequéncias das quais se originam 0s 1iscos.
Tais consequéncias sdo costumeiramente apresentadas na forma de perdas econdmicas, quando
a possibilidade de monetizag¢@o dos efeitos adversos € explicita, por exemplo — no contexto da
geotecnia — os prejuizos econdmicos decorrentes da ruptura de uma estrutura, tal como uma

barragem ou um muro de contencao.

Em respeito aos riscos a saude humana em areas contaminadas, as consequéncias negativas sao
os possiveis efeitos adversos a saude humana em decorréncia de um potencial ingresso dos
contaminantes no organismo dos individuos expostos a esses contaminantes, quer seja por
residirem ou desempenharem alguma fun¢ao/atividade nessas areas. O ingresso de substancias
pode ocorrer por diversas vias — inalagdo, absorcdo dermal ou ingestdo — e decorre de um
contato com substancias que pode se dar em niveis cronicos ou agudos, caracterizados por suas
concentracgoes e duracdes (Dupont & Theodore, 2012). A exposi¢do cronica diz respeito a uma
ocorréncia que se estende por longos periodos (meses a anos) € com concentragdes
relativamente baixas das substincias. Por outro lado, uma exposi¢do aguda ocorre por um
periodo relativamente breve de tempo (minutos a 1 ou 2 dias) e com altas concentragdes da

substancia (Dupont & Theodore, 2012).

Entendendo-se que regides contaminadas incorrem em riscos a saude humana, ha a necessidade
de quantificé-los, de maneira que sejam propostas a¢des no sentido de reduzi-los ou elimina-
los. O processo no qual s@o identificados os eventos ou problemas que se configuram em risco

e as probabilidades e consequéncias oriundas deles, ¢ denominado de Avaliagao de Risco, cuja
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etapa final consiste na caracterizagdo do risco, para o qual sdo apresentadas medidas
quantitativas, semi-quantitativas ou qualitativas. Em se tratando do risco a satide humana em
areas contaminadas, existem diversas propostas metodologicas para a realizacdo dessa

avaliacao.

A Organizagao Mundial da Satde (OMS ou WHO - World Health Organization) apresenta uma
proposta ferramental para realizar a avaliagdo de risco a saude humana. A proposta em questao
se propoe um desmembramento desta avaliagdo em quatro etapas, como sugerido pelo
Programa Internacional de Seguranga Quimica. Essas etapas sdo apresentadas na forma de um
roteiro constituido por questionamentos a serem sanados (Figura 2.8). A Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), em sua proposta metodologica de avaliagdo de riscos
a saude humana (USEPA, 1989a), apresenta um roteiro cuja légica ¢ similar (Figura 2.8),
porém, ¢ evidente que ha diferencas essenciais na abordagem utilizada em cada uma das etapas.
Essencialmente, as etapas de avaliacdo da exposicao e caracterizagdo do perigo, propostas por
WHO (2010), conduzem a uma caracterizacdo do risco baseada na comparagdo de valores
orientadores de substancias e os niveis de contaminagao existentes para o cenario de exposi¢ao
existente na area. Assim, para que essa comparagao seja possivel, esse cenario deve se assimilar
ao cenario para o qual os valores orientadores foram derivados. Por outro lado, na metodologia
proposta pela USEPA (1989a) o nivel de exposicao ¢ calculado em termos de doses absorvidas
ou ingeridas para o cendrio existente e, juntamente dos parametros de toxicidade obtidos na
Avaliagao de toxicidade, sao obtidos, na Caracterizacao de risco, indicadores quantitativos de

risco para efeitos adversos a satide humana.

O Brasil ainda se encontra aquém de possuir um arcabougo juridico-institucional bem
consolidado acerca da tematica, o que nao permite a imposi¢do, em nivel nacional, de uma
sequéncia natural aos resultados dos estudos de avaliagao de risco. Dessa maneira ha diretrizes
por parte do Ministério da Satide que apontam no sentido da utilizacdo de referenciais
metodologicos oriundos de agéncias internacionais, tal como a metodologia proposta pela
Agéncia de Registro de Substancias Toxicas e Controle de Doengas ASTDR/CDC (Agency for
Toxic Substances and Disease Registry) (Brasil, 2010b).
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Figura 3.1 - Etapas de avaliagdo de risco a saude humana segundo as metodologias propostas por
WHO (2010) e USEPA (1989a).
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A partir do ano de 2002, entidades publicas nacionais, por meio de financiamentos oriundos de
organizagdes internacionais (PNUD — Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento e
OPAS — Organizagdo Pan-americana da Saude), conduziram avaliagdes de risco a saude
humana em locais cujo historico de uso e ocupagao forneciam fortes indicios de contaminacao.
A diretriz metodolégica escolhida para os estudos foi a da ASTDR (Brasil, 2010b). E o caso,
por exemplo, do municipio de Santo Amaro, na Bahia, no qual, ainda nos anos 60, instalou-se
uma empresa produtora de lingotes de chumbo que permaneceu durante cerca de 27 anos
operando de forma inadequada. Em 1993, essa empresa, ja tendo sido incorporada por outra,
abandona as instalagdes, abandonando o passivo ambiental acumulado durante décadas de
disposi¢do inadequada. Na drea em questdo, foram constatados — préximo a planta abandonada
—niveis de metais (cadmio, chumbo, cobre e zinco) acima dos valores de referéncia em diversos
compartimentos (agua superficial, agua subterranea, solo superficial e outros) e no Rio Subarg,
a jusante do ponto onde se situava a fabrica, as concentracdes de metais ultrapassavam os

valores de referéncia em sedimentos ¢ moluscos (Brasil, 2003).
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5 x 5 3 3
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Figura 3.2 — Etapas da avaliag@o da satde publica segundo a ATSDR. Adaptado de ASTDR (2005).

De forma similar, foram conduzidas avaliagdes de risco baseadas na metodologia ASTDR em

Cidade dos Meninos-RJ, por contaminagcdo com pesticidas, € em mais 6 areas pilotos sob
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determina¢do do Ministério da Satde (Brasil, 2010a). Basicamente, a metodologia proposta
pela ATSDR ¢ conduzida em multiplas etapas (Figura 3.2), mas concentram o eixo técnico em
duas delas — avaliacdo da exposicao e avaliacdo dos efeitos a saide — que culminardo na
possibilidade de obter conclusdes e recomendagdes e identificar agdes apropriadas voltadas a

saude publica para prevenir exposigdes danosas (ATSDR, 2005).

A USEPA, por outro lado, segue uma linha metodoldgica propria para avaliagdo de riscos a
saude humana. No caso, ¢ adotado o guia denominado RAGS (“Risk Assessment Guidance for
Superfund”) que foi desenvolvido como resposta a lei decretada em 1980 denominada
CERCLA (Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act). Com
essa lei, foi determinada a responsabilizagdo de industrias por liberagdes de substincias
perigosas e a criagdo de um fundo para financiamento de ag¢des de limpeza, quando o
responsavel pela contaminacao de uma area nao pode ser identificado. O RAGS ¢ subdividido
em trés partes (A, B, C), dentre as quais a Parte A ¢ a que fornece as diretrizes para avaliaciao
de risco a saude humana, cujo escopo foi previamente apresentado na Figura 3.1. Existem
diferencas essenciais entre a metodologia proposta pela ATSDR e aquela utilizada pela USEPA
(RAGS). A primeira tem uma abordagem com viés predominantemente qualitativo, avaliando
ndo somente os possiveis efeitos adversos a satide relacionados a exposi¢do aos contaminantes
quimicos, mas todos os efeitos adversos a saude, tanto fisico quanto quimicos, a que 0s
individuos possam estar sujeitos. Por outro lado, a aplicagdo do RAGS resulta na obtengao de
indicadores quantitativos de risco, especificos a cada contaminante, cuja derivagao depende de
modelos estatisticos e bioldgicos que utilizam dados oriundos de investigagdes epidemiologicas

e de toxicidade animal (USEPA, 1989a).

Em Sao Paulo, a CETESB aprovou a revisdao do seu “Procedimento para o Gerenciamento de
Areas Contaminadas” (CETESB, 2017), no qual ha a exigéncia de que a avaliagdo de risco a
saude humana deve ser realizada por meio da “Planilha para Avaliagio de Risco para Areas
Contaminadas sob Investigacdo” elaborada pela CETESB, cuja concep¢do ¢ fruto de uma
exigéncia da Decisdo de Diretoria n° 103/2007/C/E (CETESB, 2007). A planilha em questao
realiza os calculos relativos a quantificacao da exposi¢ao e caracterizagao do risco com base na
metodologia do RAGS (CETESB, 2018). De forma similiar, a norma brasileira ABNT NBR:
16209:2013 — Avaliagdo de Risco a Saude Humana para Fins de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (ABNT, 2013) também se baseia na metodologia do RAGS para quantificacao

da exposicao e caracterizacao do risco. Entendendo-se a importancia da metodologia RAGS no
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paradigma atual de avaliag@o de risco a satide humana, ¢ apresentado abaixo um detalhamento

das etapas mencionadas na Figura 3.1 referentes a USEPA (1989a).

3.2. COLETA DE DADOS E AVALIACAO - USEPA (1989)

Como identificado no fluxograma de atividades (Figura 3.1), a etapa em questao visa a obten¢ao
e analise de dados da area e também a identificagdo das substancias quimicas de interesse, para
as quais as etapas futuras da avalia¢do de risco serdo conduzidas. A parte que diz respeito a
obtengdo faz referéncia a dados que serdo utilizados na avaliacdo de risco em si e também as
etapas que possam vir a ocorrer posteriormente, como a remediagdo ambiental. A avaliacao dos
dados obtidos permite selecionar substincias cuja ocorréncia na area tém o potencial de

ocasionar efeitos adversos a satide humana e para as quais a avaliag¢do de risco sera conduzida.

De modo geral, os dados que sao demandados para uma avaliagdo basica de riscos a saude
humana, que podem ser utilizados posteriormente com outros propositos, sao as identidades
dos contaminantes, os seus valores de referéncia (background), as suas concentragdes nos meios
de interesse, as caracteristicas das fontes e, por fim, as caracteristicas do ambiente que afetam
o transporte, destino e persisténcia do contaminante. Os dados supracitados permitem realizar
uma identificacdo preliminar da exposi¢do humana, o que inclui a identificagdo (i) dos meios
que suscitam preocupacao; (ii) as areas de preocupagao (regido dos meios que serd amostrada);
(ii1) tipos de contaminantes esperados; (iv) caminhos potenciais dos contaminantes pelo
ambiente. A USEPA (1989a) adota um guia denominado “DQO Guidance” (Data Quality
Objectives Guidance), que consiste no estabelecimento de niveis qualitativos ou quantitativos
de qualidade, previamente a obten¢do dos dados, que, uma vez garantidos, permitem a tomada
de decisdo por parte da agéncia. Em um primeiro estagio devem ser compilados e analisados
todos os dados existentes acerca da area, que devem possuir um nivel de qualidade tal que
permitam definir os objetivos das investigacdes de campo e uma identificagcdo das principais
lacunas nos dados existentes. Em seguida sdo especificados os dados necessarios para atingir
os objetivos estabelecidos anteriormente, selecionadas as abordagens que serdo dadas as
amostragens, definidas op¢des de métodos analiticos para a area e avaliadas essas opgdes. Com
isso, ¢ estabelecido o Plano de Amostragem e Andlise, que consolida as informacdes
apresentadas e obtidas nas etapas anteriores. Trata-se de uma estratégia similar aquela utilizada

por ABNT (2007), na avaliacdo preliminar do passivo ambiental de uma area.
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Ap0s a realizacdo da etapa de coleta de dados ha a necessidade de avalid-los com quanto a sua
qualidade e representatividade, de modo a se dar continuidade a avaliacdo de riscos a saude
humana. Tal avaliagdo vislumbra, primeiramente, identificar se os procedimentos analiticos
utilizados resultam em dados com acuracia adequada e representam compostos especificos, nao
um conjunto deles, tais como o Carbono Organico Total (TOC) ou Haleto Organico Total
(TOX). Constatando-se que essa primeira avaliacdo concorda com as diretrizes e padrdes
exigidos, ¢ necessario avaliar as concentragdes obtidas em comparagdo aos seus limites de
quantificagdo (SQL). Os instrumentos utilizados para obter as concentragdes das substincias
em andlise possuem um valor limite inferior de medi¢cdo de concentragdes, abaixo do qual ndo
¢ possivel distinguir as variacdes de concentracdes dos ruidos de medicdo do proprio
instrumento, esse limite ¢ denominado de limite de detec¢ao (DL). O valor de DL ¢ especifico
as substancias e instrumentos, sendo obtido por meio da analise estatistica de multiplas analises,
para as quais o quociente entre a menor concentragdo observada e o nivel de ruido do
instrumento ¢ determinado (USEPA, 1989a). O SQL, por outro lado, ¢ um valor superior ao
DL e representa um valor de concentracao acima do qual as substancias podem ser quantificadas
de forma acurada e com reprodutibilidade. Com isso, as concentragdes que excedem o SQL em

analises realizadas sdo confiaveis.

Diante disso, na avaliacdo dos resultados obtidos da coleta de dados, podem ocorrer situagdes
nas quais: (1) SQL ¢ superior aos valores orientadores de substancias; (i1)) SQL apresenta-se
incomumente elevado para algumas amostras, podendo exceder os resultados positivos de
outras amostras ou (iii) algumas amostras apresentam resultados positivos, outras, porém,
resultados ndo confidveis, abaixo de um SQL cujo valor ¢ aceitavel (USEPA, 1989a). A
situagdo relatada em (i) pode ser evitada mediante uma avaliagao preliminar a realiza¢do da
analise, que permita a exigéncia ou escolha de métodos analiticos suficientemente sensiveis a
ponto de emitirem resultados cujos SQL’s sejam compativeis aos valores orientadores das
substancias em analise. No caso de (ii), os valores incomumente altos de SQL podem resultar
da interferéncia da matriz na qual a solugdo esta sendo analisada e, havendo a possibilidade de
reavaliacdo da amostra por outras técnicas analiticas, ¢ recomendavel que isto seja feito. Porém,
nao havendo esta possibilidade, ndo devem ser considerados os resultados dessas amostras para
fins de avaliar quantitativamente o risco a satide humana. Ocorrendo situagdo similar a (iii) os
valores de concentragdes para amostras de baixa confiabilidade podem ser tanto menores que

SQL, ou mesmo nulos, caso a amostra ndo apresente a substancia em analise. Caso existam
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evidéncias de que a substancia existe em concentragdes abaixo da sua SQL podem ser utilizados
o proprio valor de SQL ou SQL/2 como concentracdes aproximadas para a substancia, a
depender de evidéncias de que as concentragdes no local estdo mais proximas de um do que do
outro. Além desses casos, podem ocorrer outras situagdes nas quais ¢ necessario identificar se
as concentracdes obtidas possuem ou ndo representatividade. Em geral, as analises advindas de
laboratorios possuem codigos indicadores da representatividade dos valores de concentragdes
fornecidos e, a depender disso, € possivel manter ou excluir determinada substancia do processo

da avaliagao quantitativa de riscos.

Outro aspecto a ser verificado durante a avaliagdo dos dados obtidos diz respeito a comparagao
das amostras obtidas com seus respectivos brancos. O branco ¢ definido como uma amostra que
contém unicamente possiveis substancias que foram introduzidas quer seja pela coleta ou
transporte da amostra em campo, ou durante a preparagao e analise das amostras. Pela
comparacdo das concentracdes das substincias nas amostras coletadas na area e das
concentragdes de seus respectivos brancos, ¢ possivel determinar se as primeiras de fato
representam resultados positivos, ou se simplesmente representam adi¢des acidentais dessas
substancias. Nesse ultimo caso, as proprias concentragdes dos brancos sdo consideradas como

os valores de SQL para as amostras.

Salienta-se que a tabela de compostos alvo que devem ser contemplados pelas andlises
laboratoriais realizadas (USEPA, 1989a) pode representar apenas um subgrupo do conjunto de
todas substancias presentes na area. Porém, na analise de substancias de determinadas classes
— compostos organicos volateis e semi-volateis — pode ser indicada a presenga de outros
compostos que ndo aqueles exigidos na tabela de compostos alvo. A situacdo em questdo ¢
representada pela existéncia de picos em cromatogramas para os quais a atribuicao de
identidades de compostos ¢ incerta. A estes ¢ atribuida a denominacdo de compostos
identificados tentativamente (TIC — Tentatively Identified Compounds). Na ocorréncia de
situacdes como a mencionada e quando ndo se puder constatar, por informagdes prévias da area,
que de fato ha a presenca de TIC’s, ou que estes ocorrem em altas concentracdes, entao
geralmente nao se procede a avaliagdo de risco para esses compostos. Por outro lado, na
presenca de diversos TIC’s, ou caso as suas concentracdes possam ser elevadas, ¢ recomendavel
levar adiante esses compostos para uma avaliagdo de seu risco a saude humana. Para que as

incertezas com relacdo as suas concentracdes e identidades sejam amenizadas — e havendo
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tempo para tal — devem ser utilizados métodos analiticos especificos previamente a utilizagao

desses compostos em avaliagdes posteriores (USEPA, 1989a).

Tendo-se avaliado a representatividade dos resultados em respeito aos aspectos salientados
anteriormente, ¢ necessario avalia-los quanto as concentragdes de background da éarea. Essas
concentragdes representam o estado anterior da area, tanto as concentracdes de ocorréncia
natural quanto aquelas oriundas de fontes antropogénicas externas a area de estudo. A aquisi¢@o
de informacgdes de background de uma area exige um entendimento prévio da extensdao da
regido de influéncia desta, de modo que possam ser localizados pontos de amostragem com
maior probabilidade de representarem as condigdes naturais do meio em andlise. Em geral,
quando os niveis naturais de uma substancia podem ser determinados e verificando que os
niveis da mesma substancia na area de estudo sdo estatisticamente equivalentes ao background,
a substancia em questao pode ser desconsiderada na avaliagdo de riscos a saude humana, pois,
em geral, os niveis naturais ndo impde riscos significativos a satide humana. (USEPA, 1989a).
Em contrapartida, quando o background também apresenta substancias antropogénicas, ndo ¢
recomendavel a exclusdo destas da avaliagdo de risco, uma vez que, em um estagio preliminar,
pode ser de grande dificuldade determinar precisamente que essas substancias sao oriundas de

uma fonte externa a area de estudo.

Finalizadas as avaliagdes mencionadas anteriormente, ¢ criado um conjunto de dados acerca
das substancias quimicas a ser utilizado nas etapas seguintes da avaliagao de risco a saude
humana. O nimero de substincias e compostos que compdem o conjunto em questao pode
ainda ser reduzido em uma ultima avaliacdo, caso seja atestado preliminarmente que
determinada substincia oferece riscos negligencidveis a saude humana. Para tal faz-se
necessario considerar, em uma avaliacdo preliminar, aspectos especificos relacionados a
frequéncia de detec¢ao do composto, a relagdo entre o seu nivel de toxicidade e o seu nivel de
ocorréncia, a tratabilidade e outros aspectos. Porém, cabe ressaltar que o tempo necessario para
a avaliagdo dos compostos perante os aspectos mencionados pode superar o tempo necessario

para simplesmente avaliar os riscos decorrentes da presenca destes (USEPA, 1989a).
3.3. AVALIACAO DA EXPOSICAO - USEPA (1989)

A exposicao de um individuo ¢ definida como o contato de um organismo com um agente
fisico ou quimico. A magnitude com que essa exposi¢ao ocorre ¢ mensurada pela medi¢do ou

estimativa da quantidade dos agentes disponiveis nas fronteiras de troca (e.g. pele, pulmdes,
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trato gastrointestinal) por determinado periodo de tempo. A avaliagao da exposicao para fins da
avaliacdo de risco a saude humana, consiste em determinar ou estimar a magnitude, frequéncia,
duragdo e via de exposicdo — tanto em um cenario presente quanto futuro — com que um
individuo estd exposto a certo composto quimico. A avaliagdo da exposicdo pode ser
subdividida em etapas conforme apresentado na Figura 3.3. Sob o entendimento das Nagdes
Unidas para Reducao de Riscos devido a Desastres (UNISDR), a vulnerabilidade se refere as
condig¢des determinadas por fatores ou processos fisicos, sociais, econdmicos e ambientais que
aumentam a susceptibilidade de um individuo, populacao ou sistema aos impactos de perigos.
(UNISDR, 2016). Nesse sentido, observa-se que, pelos aspectos contemplados pela avaliagdo
de exposicao, a etapa em questdo visa caracterizar e quantificar a vulnerabilidade dos individuos
expostos, uma vez que os fatores como as caracteristicas das populagdes expostas — e do
ambiente fisico — e as concentragdes referentes aos caminhos de exposi¢ao aos contaminantes
podem determinar condi¢des nas quais ha um aumento da susceptibilidade ao perigo — no caso

os efeitos adversos a saude humana.

Caracterizagao dos » Ambiente fisico { Concentragdes de }
cenarios de exposicao = Populagées potencialmente expostas €xposicao

Quantificacao da exposicao

Exposicdo especificaaum
caminho

Identificagao das rotas

. = Pontos de exposicao
de exposicao o

= Fonte da contaminagao/liberacao
= Vias de exposicdo [

Variaveis de
ingresso

Figura 3.3 — Detalhamento da etapa de Avaliacdo da Exposig¢ao. Adaptado de (USEPA, 1989a)

Na etapa de caracterizagdo dos cenarios de exposicao o enfoque ¢ dado a caracterizagdao do
meio fisico na qual a area se enquadra e das populagdes que residem ou desempenham alguma
atividade nela. A caracterizagdo do meio fisico engloba aspectos gerais relacionados ao clima
e meteorologia, aos contextos pedologicos, geoldgicos e hidrogeologicos, ao meio bidtico e as
aguas superficiais. As informagdes necessarias a essa caracterizagao sao geralmente oriundas
da avaliacdo preliminar realizada, que contempla basicamente material bibliografico sobre a
area. A caracteriza¢do das populagdes potencialmente expostas consiste em, primeiramente,
determinar a localizagdo destas com relagdo a area de estudo. Ainda, um aspecto essencial nessa
caracterizacdo diz respeito a determinag¢do do tipo de uso e ocupacdo do solo nas areas
possivelmente expostas, uma vez que, a depender desse uso, sdo definidos os padrdes de

atividades humanas ali existentes. Uma avaliacdo desses padrdes permite inferir sobre varidveis
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que sdo necessarias para a etapa posterior de quantificacdo da exposi¢ao, tais como o percentual
de tempo na qual a populagdo potencialmente exposta encontra-se na area contaminada e a
natureza (interna ou externa) e sazonalidade das atividades desenvolvidas. Similarmente,
devem ser contemplados possiveis cenarios futuros de uso e ocupagao da terra, em que se torna
relevante observar a possibilidade da mudanca de usos atuais menos expositivos — uso
comercial/industrial, por exemplo — para usos cujos niveis de potencial exposi¢cao sao maiores,
tais como residenciais ou recreacionais. A vulnerabilidade dos individuos guarda relagdo ainda
com a sua sensibilidade a exposicao a substancias quimicas, e, portanto, a identificacdo de
populacdes sensiveis (criancas, gestantes, idosos, individuos com doengas cronicas) ¢

necessaria a caracterizagao das populagdes potencialmente expostas.

No processo de avaliacdo da exposi¢ao a existéncia por si s6 de uma fonte de contaminagao e
de individuos potencialmente expostos nao se faz suficiente para a quantificacdo da exposi¢ao
a que uma populacdo estard sujeita. Para tal, ¢ necessario que se identifique um caminho de
exposicdo, que realiza a conex@o entre as fontes, localizacdes e tipos de liberagdes para o
ambiente. Um caminho de exposicao ¢ dito como completo quando este contempla quatro
elementos: (1) uma fonte e um mecanismo de liberagdo quimica; (2) um meio de transporte ou
reten¢do; (3) um ponto de potencial contato com um receptor; (4) uma via de exposicao
(ingestdo, inalacdo, contato dérmico) no ponto de contato. Para (1) a identificacdo das fontes ¢
realizada com base nos estudos preliminares realizados na area, nos quais foram identificadas
as atividades potencialmente poluidoras. Com base nas caracteristicas da fonte podem ser
identificados possiveis mecanismos de liberagdo para o ambiente e meios de retencdo e
transporte (2), o que, por sua vez, ndo sao unicos para uma mesma fonte. Por exemplo, um solo
cuja camada superficial esteja contaminada € considerado como uma fonte cujos mecanismos
de liberagdao podem contemplar a emissao de particulado ou o escoamento superficial, em que

no primeiro caso o meio de retengdo e transporte € o ar € no segundo as aguas superficiais.

Uma vez que tenham sido definidos os meios de retencdo e transporte ¢ necessario avaliar o
destino das substancias nesses, tanto no dominio do espago — inferéncia acerca de possiveis
outros meios atualmente contaminados — quanto no dominio do tempo — migragao futura dessas
substancias para outros meios. Na avaliacdo do destino das substancias € necessario considerar
que uma substancia quando liberada para o ambiente esta sujeita aos mecanismos de transporte,

de transformacao (processos fisicos, quimicos e bioldgicos) e acumulagdo nos meios em que se
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situa. O fluxograma mostrado na Figura 3.4 indica aspectos importantes a serem avaliados na

determinagdo do destino de contaminantes liberados no solo ou dgua subterranea.

[ Liberagao do contaminante ]

}

Liberagao para solos
na area ou arredores

v

Consideragéo da taxa de percolagéo pela
zona nao saturada de solos

| I I

Potencial de Solo Contaminante é volatil?
atingir aguas contaminado Encontram-se sorvido a

v
Liberacao para aguas subterraneas
abaixo da area

subterraneas? suporta espécies| |particulados ou na forma
l comestiveis? de finas particulas?
Considerar as diregdes e intensidades
de fluxo com base em dados | N3o | | Sim | | NZo | Sim
hidrogeolégicos, ou assumir que estes
se aproximam a superficie topografica
Potencial de Potencial de A pluma esta
atingir um corpo atingir pogos a proxima a
hidrico superficial? jusante? superficie?
[Nao | [sim] [Nao| [sim]| [Nao ][ Sim ]
Pogo utilizado para
irrigagéo ou
dessedentagao
animal
(I) A (”) A\ 4 (III) A 4 A4 (IV) \ 4 (V> A 4
Considerar Identificar Considerar transferéncia Considerar a Identificar
transferéncia de populagdes de contaminantes para transferéncia de populagdes
contaminantes diretamente plantas e animais contaminantes para a expostas
para aguas expostas a agua consumidos por atmosfera; avaliar o diretamente ao
superficiais; destes pogos humanos; avaliar o destino neste meio solo
avaliar o destino destino nestes meios
neste meio

Figura 3.4 — Destino de contaminantes em solo ou agua subterraneas. Adaptado de USEPA (1989a).

Nota-se que em (II) e (V) (Figura 3.4) os proprios meios para os quais o fluxograma avalia o
destino (solo e dgua subterranea), sdo pontos de potencial exposicao. Em (I), (III) e (IV) ocorre
a transferéncia dos contaminantes entre meios, sendo necessario avaliar o destino destes nos
meios receptores e verificar se eventualmente esses meios receptores podem representar pontos
de exposicao. Pontos de exposi¢do sdo representados por quaisquer pontos de potencial contato
com o meio contaminado. Na identificacdo destes, ¢ de grande relevancia a caracterizacdao das
populacdes potencialmente expostas, de forma que as suas localizag¢des e padrdes de atividades

determinam as possibilidades de contato com o meio contaminado. Em geral, ¢ necessaria a

47



AVALIACAO DA EXPOSICAO — USEPA (1989)

identificacdo dos pontos de exposicdo nos quais ocorrem as maiores concentracdes, que
geralmente encontram-se proximos a fonte de contaminag@o ou estdo propriamente inseridos
nela — quando o acesso a essa fonte ndo € restrito. Por fim, para que os caminhos de exposi¢ao
possam ser plenamente caracterizados, devem ser identificadas as vias de exposi¢ao, que sao o
resultado de uma inferéncia baseada nos meios contaminados e atividades desempenhadas nos
pontos de exposicdo. De maneira ampla, para os possiveis meios contaminados, podem ser
definidas as vias de exposi¢do mostradas na primeira coluna da Tabela 3.1, bem como
definidos, para cada uso e ocupacao — que determinam os padrdes de atividade humana — o tipo

de exposi¢do mais condizente com o cenario de exposi¢do indicado.

Tabela 3.1 — Tipo de exposigao mais provavel de acordo com o meio e via de exposi¢do. Adaptado de
USEPA (1989a)

Meio de exp0§igiﬁo/Via Populacdo residencial Po.pul-at;ﬁo - Popula.gﬁo
de exposicio comercial/industrial recreacional
Agua subterrinea
Ingestao L A _
Contato dermal L A --
Aguas superficiais
Ingestdo L A L,C
Contato dermal L A L,C
Sedimentos
Ingestao acidental C A C
Contato dermal C A L,C
Ar
Inalacdo de substancias L A Ll
na fase gasosa
Inalagdo de particulados L A L'
Solo/Poeira
Ingestao acidental L,C A L,C
Contato dermal L,C A L,C
Alimentos
Ingestio L2 - L

L: exposicdo ao longo de toda a vida; C: exposicdo em criancas ¢ mais critica; A: exposi¢ao a adultos (exposi¢ao
¢ maior em atividades ocupacionais); --: ndo é provével; 'para atividades em ambientes internos nio ¢ provavel

Uma vez plenamente definidos os caminhos de exposicao para os individuos potencialmente
expostos, ¢ por fim conduzida a etapa de quantificagdo da exposi¢do, na qual estima-se a
frequéncia, magnitude e duracdo desta, e, com isso, calcula-se um valor de ingresso, para os
caminhos de exposic¢ao das substancias especificas. O termo ingresso ¢ utilizado de forma geral
para designar a quantidade de determinada substancia que, por meio de determinada via de
exposic¢do, entra em contato com o organismo de um individuo, normalizada por um periodo de
tempo de interesse e pela massa do individuo em questdo. Em termos gerais, o ingresso ¢

calculado conforme:
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Ingresso = C-CR-EFD 3.1)
BW - AT

Onde C ¢ a concentra¢do do contaminante no meio (mg/L, mg/kg ou mg/m?), CR é a taxa de
contato com esse meio (L/dia, g/dia ou m*/dia), EFD é a frequéncia e duracdo da exposigdo —
desmembrada em um termo referente a frequéncia EF (dias/ano) que multiplica um temo
referente a duragdo ED (anos) —, BW ¢ a massa corporea (kg) e AT um tempo médio (dias). Na
Eq. (3.1) a multiplica¢dao dos termos no numerador equivale a quantidade da substancia, para a
qual se estd realizando a quantificagdo da exposi¢cdo, que ingressa no organismo de um
individuo segundo determinado caminho de exposicdo e considerando-se os padrdes de

atividade desse individuo.

Os valores assumidos por CR, EFD e BW sao representativos das caracteristicas e padroes de
atividades de uma populag¢do de individuos contemplados pelos caminhos de exposicdo em
quantificagdo e, portanto, apresentam variabilidade condicionada a essa populacdo. Em
decorréncia disso, a USEPA (1989a) recomenda que a escolha dos valores para tais variaveis
seja tal que a sua combinagdo resulte em uma estimativa referente a um cenario de exposi¢ao
maxima razoavel (RME — “Reasonable Maximum Exposure”). Em geral, os valores de CR e
EFD — existindo dados estatisticos — referem-se aos limites superiores (95° percentil) das
distribuicdes dessas variaveis. E possivel que, a depender do caminho de exposi¢io em
avaliacdo, o valor de uma varidvel seja determinado por diversos termos, e, sendo assim, a
escolha dos valores desses termos deve resultar em um valor que se aproxime do limite superior
para a variavel. A taxa de contato CR para um caminho de exposi¢ao que contemple contato
dermal com agua contaminada, por exemplo, ¢ fungcdo de outros termos: a area superficial
exposta de pele, a permeabilidade dermal da substincia e o tempo de exposicao. Dentro do
intervalo de variagdo de cada um desses termos, devem ser adotados valores que resultem em
um limite de confianga superior para CR. Em contrapartida, o valor de BW a ser adotado ¢ um
valor médio populacional, uma vez que a adogao do 95° percentil nao representa uma condig¢ao
de maxima exposi¢ado, e, por outro lado, adotar o 5° percentil ndo se configura um cendrio

razoavel.

O tempo médio AT com que ¢ realizada a normalizacdo do ingresso de uma substancia ¢
dependente do tipo de efeito toxico esperado para a substancia em avaliagdo. Para substancias

cuja toxicidade ¢ aguda, AT ¢ o menor periodo que pode produzir algum efeito. Por exemplo,
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um evento de exposi¢do ou um dia. Na quantificacdo do ingresso de longo prazo de substancias
ndo-cancerigenas utilizam-se tempos médios equivalentes ao proprio periodo de exposi¢do
(ED). Diferentemente, para substancias cancerigenas utiliza-se um tempo médio AT equivalente
ao tempo de vida médio da populagdo, independentemente da duragao da exposi¢ao a estas. Isto
se justifica pois ha o entendimento que, para essas substancias, existe uma correspondéncia
entre o recebimento de uma alta dose diaria em um curto periodo e o recebimento de uma baixa

dose diaria em um longo periodo (USEPA, 1989a).

Por fim, em referéncia a Eq. (3.1), a concentragdo C do contaminante no meio contemplado
pelo caminho de exposicdo ¢ estimada como a concentragao média a que se tem contato, em
um ponto de exposi¢do, ao longo do periodo de exposi¢cdo observado. Em geral, considerando-
se que esse valor pode apresentar certa dispersao, ¢ usual se considerar um limite de confianga
superior referente ao 95° percentil dessa média aritmética. A concentragdo em questao pode ser
estimada tanto por dados de monitoramento quanto pela utilizagdo conjunta desses dados e
modelagens de transporte e destino ambiental. Os dados oriundos de monitoramento sao
representativos para um cenario atual e para situagdes onde a exposi¢ao ocorre por contato
direto com o meio monitorado ou onde o ponto de monitoramento coincide com o ponto de
exposi¢dao. Em casos que se contrapdem a isso, ¢ recomendavel a utilizagdo de modelos, com
os quais podem ser supridas as lacunas espaciais e temporais dos dados e estimadas
concentragdes que possam estar abaixo dos limites de quantificacdo resultantes das analises
realizadas durante o monitoramento. A depender do meio para o qual a exposicao ¢
quantificada, sdo utilizadas diretrizes especificas para estimar as concentragcdes de exposi¢ao

(USEPA, 1989a).
3.3.1. INGRESSO POR EXPOSICAO A AGUA CONTAMINADA

A 4gua pode representar um meio pelo qual ocorre a exposicao de individuos a contaminantes,
quer seja ela subterranea ou superficial. Os possiveis caminhos de exposi¢do que resultam na
agua como meio de exposi¢do contemplam a ingestdo e o contato dermal como possiveis vias
de ingresso (Tabela 3.1). A exposi¢do por essas vias pode ocorrer pela utilizagdo de aguas
superficiais ou subterraneas como fonte de abastecimento para consumo humano, pela ingestao
acidental de aguas superficiais durante atividades recreativas e pela ingestdo/contato dermal

com aguas superficiais ou subterrdneas. Para os caminhos que envolvem a ingestdo — acidental
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ou ndo — de 4gua contaminada, utiliza-se a seguinte equagdo para o computo da dose ingerida

diaria (Idgua):

_CW-IR-EF -ED

= 3.2
fgue BW - AT G-2)

Os parametros de exposi¢ao IR, EF, ED, BW e AT foram previamente mencionados e detalhados
ap6s a apresentagdo da Eq. (3.1). Na determinacdo dos valores destes, deve ser levado em
consideragdo os padrdes de atividades e caracteristicas dos individuos expostos. Para o caso da
ingestao nao acidental pelo consumo de fontes hidricas contaminadas, sdo geralmente avaliadas
as doses ingeridas didrias por populacdes residenciais ou comerciais/industriais e, para essas
populagdes, sdo considerados cenarios de exposi¢do cuja duragdo se estende por toda a vida e
apenas pela fase adulta, respectivamente (Tabela 3.1). Em se tratando da ingestdo acidental
decorrente de atividades recreacionais, tanto os cendrios de exposi¢do cujas duragdes se
estendem durante toda a vida quanto aqueles que se restringem a infincia podem ser criticos,

devendo ser avaliados especificamente para cada situagao.

O contato dermal com agua contaminada também representa uma possivel via de exposicao e
¢ tratado no documento Risk Assessment Guide for Superfund (RAGS) Part E (USEPA, 2004a).
que suplementa a metodologia da USEPA (1989a) com metodologias para avaliar o risco
decorrente do contato dermal com compostos. Para a via de exposi¢do em questao, o ingresso
¢ representado por uma dose absorvida diaria (DADgeua), que representa a quantidade de
determinado composto absorvida pela corrente sanguinea, apds a sua penetragdo pela pele,
conforme a seguinte equacao:
DA -EV -EF-ED-SA4

DAD — evento 33
e BW - AT G-3)

As variaveis EF, ED, BW e AT possuem o mesmo significado que na Eq. (3.2). DAecvento € a
quantidade total do composto que se encontra dissolvida na pele ao fim do evento de exposigao,
cujaunidade ¢ mg/cm?/evento. EV representa a frequéncia com que esses eventos ocorrem, dada
por eventos/dia. SA ¢ o valor da area superficial corpdrea exposta e disponivel para absorver
0s compostos presentes na agua, em cm?. Ressalta-se que DAD,quq possui significado distinto
da dose ingerida diaria (/seua), calculada na Eq. (3.2), e, portanto, os valores calculados por elas

nao sao diretamente comparaveis entre si.
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Em respeito ao computo de DAevento, as metodologias utilizadas em USEPA (2004a) tratam a
pele como sendo composta por duas camadas, o estrato corneo e a epiderme viavel, sendo o
estrato cérneo a camada mais externa e a principal barreira. A absor¢ao de compostos por essas
camadas ¢ matematicamente representada pela segunda Lei de Fick, e, portanto, resulta em uma
equacdo diferencial parcial para a concentragdo do composto em fun¢do do tempo e distancia.

Segundo USEPA (2004a), a solucdo exata dessa equagdo ¢ aproximada por:

2-FA-KP CW M’ set, <f
T
Do = t 14+3-B+3-B (3-4)
FA-K -CW.| =224 2. Toento | v a2 | |2 s€ tevento > t*
’ 1+B (1+B)

Nas equacdes, CW representa a concentracdo do composto na agua (mg/cm?), FA a fragdo
resultante do composto no estrato cérneo disponivel para absor¢do (adimensional), K, o
coeficiente de permeabilidade do estrato corneo ao composto presente na dgua (cm/h), Tevenio O
tempo de atraso (h), B o quociente entre a permeabilidade do composto pelo estrato corneo e a
sua permeabilidade pela epiderme viavel, feveno € a duracdo do evento de exposicdo (h) e ¢” o
tempo necessario para a absor¢io atingir o regime estaciondrio (h). Portanto, quando feveno <1,
a Eq. (3.4) faz referéncia a fase ndo estaciondria da absor¢ao dermal de um composto, quando
este encontra-se apenas na camada mais externa, referente ao estrato corneo. Quando feveno <,
por sua vez, a Eq. (3.4) retrata o processo de absor¢cdo uma vez que a fase estacionaria ¢é

atingida, ocorrendo tanto pelo estrato corneo quanto pela epiderme viavel.

Os valores das variaveis supracitadas — exceto CW € feveno — dependem essencialmente do
composto para o qual sera calculado DAevenro. A permeabilidade K, para compostos organicos
pode ser descrita, para uma membrana supostamente isotrépica — no caso o estrato corneo,
conforme a equagdo abaixo:

K *VV.DS‘C .
K :%..long =log K,

P SC—W

+log ll)“’ (3.5)

sc sc

Onde /. € o comprimento do caminho de difusdo quimica (cm), equivalente a espessura do
estrato corneo, Dy € o coeficiente de difusdo efetiva do composto pelo estrato corneo (cm?/hr)

e Ke.w € 0 coeficiente de particdo em equilibrio entre o estrato corneo e a dgua (adimensional).
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Para o computo de K, Potts & Guy (1992), por meio de relagdes empiricas, propuseram uma

equacdo com a seguinte forma:
logK =b+a-logK, —c-MW (3.6)

Em que Koy € o coeficiente de particdo octanol/dgua (adimensional), MW é a massa molecular
do composto organico (g/mol) e a, b e ¢ sdo coeficientes empiricos. No caso, a Eq. (3.6) ¢
derivada a partir da Eq. (3.5) sob a constatacao, pelos autores, da existéncia de relagcdes entre
Ksew € Kow € entre Dy. € MW. Utilizando dados de experimentos realizados com diversos
compostos — predominantemente hidrocarbonetos — com os quais foram determinadas suas
permeabilidades na epiderme humana (K,), compilados por Flynn (1990), juntamente com os
respectivos valores de K, ¢ MW, foram calibrados os valores das constantes a, b e ¢, da Eq.

(3.6), conforme abaixo:
long =-2,80+0,66-logK  —0,0056- MW (3.7)

A correlagdo apresentada pela Eq. (3.7) ¢ valida para compostos cujos valores de K, ndo sejam
muito grandes ou muito pequenos. Para atestar a validade da correlacdo, ¢ estipulada uma
regido, em um sistema de coordenadas Ko, ¢ MW, na qual todos os pontos compilados por Flynn
(1990) estao inseridos, denominada de Dominio Efetivo de Predi¢ao (EPD). Esse dominio ¢é

indicado pelas inequagdes abaixo:

~0,06831<5,103-10* - MW +0,05616-log K, <0,5577

(3.8)
~0,3010<-5,103-10™ - MW +0,05616-log K, <0,1758

Ressalta-se que a correlacdo proposta na Eq. (3.7) pode subestimar o valor de K, para
compostos organicos halogenados, tendo em vista que suas propriedades diferem daquelas com

as quais foram obtidos os coeficientes a, b e ¢, mostrados na Eq. (3.6).

Em respeito ao valor de B, utilizado na Eq. (3.4), ¢ proposta uma relagdo empirica descrita

como:

(3.9)
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Na relacdo empirica supracitada, para que B seja corretamente estimado K, deve possuir a
unidade de cm/h e MW de g/mol. Essa relagcdo deriva das evidéncias de que o valor da
permeabilidade da epiderme viavel K. relaciona-se empiricamente com a massa molecular

MW, conforme salientado por Bunge & Cleek (1995).

O tempo Tevento, presente na Eq. (3.4), denominado de tempo de atraso, ¢ estimado a partir do
intercepto do prolongamento da parte linear da curva que representa a massa acumulada M que
penetra determinada area A da pele em certo tempo (Figura 3.5). O trecho linear da curva ¢

referente a fase estacionaria do fluxo do composto pela pele e ocorre apds o tempo t*.

M/A

Tevento t *=2, 4-Tevento
Tempo

Figura 3.5 — Massa acumulada do composto que penetra a pele por tempo. Adaptado de WHO (2006)

A equacdo abaixo fornece a forma tedrica de computo de zevenro bem como a sua aproximagao
empirica:
2

== ID =0,105-10 %" (3.10)

sc

T&‘Vé‘}’l to

No caso, as variaveis /. € Dsc foram anteriormente descritas quando da apresentacao da Eq.
(3.5). Para que 7eveno S€ja corretamente estimado (em horas) o valor de MW deve possuir
unidade de g/mol. Tal relagdo ¢ derivada adotando-se a espessura do estrato corneo /. sendo,
em média, de 0,001 cm e utilizando a mesma relagdo empirica entre Dy € MW, utilizada na Eq.
3.7).

Tendo determinado o valor de Tevenso, 0 valor de ¢* ¢ estimado a partir de evidéncias da relagdo
entre estes, como observado por Bunge & Cleek (1995). No caso, a relagio entre ¢ € Tevenro €5ta

condicionada ao valor assumido pelo quociente B, conforme apresentado abaixo:
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2,4-7,,.,5€B>0,6

r* = 2 3.11
(b—b? —c2)-g—c=(b—\/b2 —¢?)-(0,631-10%%%M") e B< 0,6 S

No caso, Tevento possui unidade de horas e MW de g/mol. Os coeficientes b e ¢ sdo calculados

conforme as equacdes abaixo:

2
y_2:0+B)
VA
3.12
c_1+3-B+3~B2 (3.12)
3-(1+B)

Por fim, o valor de 4, presente na Eq. (3.4), variade 0 a 1 e representa a fracdo do composto
que ¢ efetivamente absorvida pelo organismo do individuo pela sua pele. Para compostos
altamente lipofilicos, a epiderme viavel pode ser uma barreira significativa para a transferéncia
quimica entre o estrato corneo e o sistema circulatorio, e, dessa maneira, a medida que ocorre
a descamagdo natural do estrato corneo pode-se reduzir a quantidade disponivel do composto
para absorc¢ao pela circulagdo. De forma similar, a descamacao do estrato corneo pode ser
significativa na reducao da absor¢cdo de compostos que, apesar de ndo serem demasiadamente
lipofilicos, sdo grandes o suficiente (MW ¢ alto) para a penetragdo pelo estrato corneo ser lenta
(USEPA, 2004a). Entendendo que o valor de F4 estd intimamente ligado ao carater lipofilico
e a massa molecular do composto, expressos em variaveis como B € Tevento, Reddy et al. (2000)
resolveram um conjunto de equagdes diferenciais parciais de balangco de massa para o estrato
corneo e a epiderme viavel, apresentando os valores de FA4, de acordo com B € Zevenro, na forma
de um éabaco (Figura 3.6). Nesse abaco, t; representa o tempo necessario para o estrato cérneo
descamar-se totalmente e ser substituido por novas células, adotado como sendo 14 dias (Reddy

et al., 2000).
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Figura 3.6 — Abaco para obtengdo de FA em fungdo de B € Tevento. Adaptado de Reddy et al. (2000).

As Eq. (3.4) e as demais equacgdes, de (3.5) a (3.12) se referem a absor¢ao dermal de compostos
organicos. Com relacdo aos compostos inorganicos ou organicos altamente ionizados, ha a
particularidade de que estes ndo penetram tao facilmente o estrato corneo quanto os compostos
organicos nao ionizados (Vecchia & Bunge, 2003). Sob esse entendimento, a USEPA (2004a)
propoe a simplificagdo de que B € evenro aproximam-se de zero, o que permite reescrever a Eq.

(3.4) como:

DA

evento

=K -CW1

evento

(3.13)

As variaveis dessa equagao possuem o mesmo significado e unidades que quando apresentadas
na Eq. (3.4). A USEPA (2004a) fornece valores de permeabilidade K, para alguns compostos
inorganicos, obtidos diretamente a partir de experimentos. Quando da ndo disponibilidade de
dados experimentais acerca do valor de K, recomenda-se a utilizagdo de um valor conservador
de 107 cm/hr, que pode ser adotado tanto para compostos inorganicos ou organicos altamente

ionizados.

Uma vez obtido o valor de DAevento, quer seja pela Eq. (3.4) ou Eq. (3.13), resta definir os
valores das variaveis de exposi¢cdo — EV, EF, ED, SA, BW, AT — referentes as caracteristicas
fisicas ou padrodes de atividades das populacdes expostas, utilizadas para quantificar a exposi¢ao
segundo a Eq. (3.3). As doses absorvidas por contato dermal com aguas contaminadas, tanto
superficiais e subterraneas, sdo geralmente avaliadas, para populagdes residenciais, por um
toda a wvida, e,

cenario de exposicdo cuja duracdo abrange para populacdes

comerciais/industriais, por um cendrio de exposi¢ao referente a idade adulta (Tabela 3.1). Para
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o caso especifico de contato dermal com aguas superficiais contaminadas, pode ser necessaria
também a quantificacdo das exposi¢cdes das populagdes recreacionais, €, para esse caso, 0S
cenarios de exposicao apenas na infancia ou ao longo de toda vida sdo os mais relevantes. O
valor de S4 ¢ uma fungao tanto do tipo de evento para o qual DAeveno €sta sendo calculado, e,
por conseguinte, dos padrdes de atividades da populacdo considerada e das caracteristicas
fisicas dessa populacdo. Por exemplo, o ato de tomar banho ou mergulhar em um rio sao
potenciais eventos de exposi¢ao tipicos de populagdes residenciais ou recreacionais € envolvem
uma area superficial exposta S4 superior aquela de atividades ocupacionais desenvolvidas por
populacdes comerciais/industriais. Cabe também mencionar que a duragdo do evento fevento,
utilizada no computo de DAevenso, ird depender do tipo de evento sendo considerado, e, portanto,

dos padrdes de atividades dos individuos.

O nivel de contaminacdo da agua pela qual a exposi¢do pode ocorrer tanto por ingestao ou
contato dermal ¢ indicada pela concentragdo CI. Com relagdo a concentracao de compostos
em agua subterraneas, a USEPA (1989a) estabelece a possibilidade de utilizar tanto estimativas
oriundas de modelagens, quanto dados oriundos de amostragens. Os dados oriundos de
amostragem sao considerados mais apropriados quando os pontos de amostragem coincidem
com os pontos de exposicdo (pocos domésticos, dgua de torneiras). Mais comumente sao
utilizados dados de pogos de monitoramento e, nesse caso, atestando-se que o aquifero possui
capacidade produtiva suficiente para abastecimento, ¢ razoavel assumir que a agua pode ser
eventualmente retirada de qualquer por¢ao deste. Os dados de monitoramento, apesar de
representarem concentragdes medidas diretamente no meio contaminado, sdo geralmente de
uso limitado na avaliagdo das concentracdes de exposicdes de longo prazo e, para esses casos,
a modelagem dos processos de transporte, transferéncia e transformagao de massa pode ser
necessaria. Alternativamente, sob a hipdtese de que os processos em questdo atingiram a
estacionariedade, as concentragcdes atuais medidas podem ser utilizadas para representar
concentragdes futuras, desde que tal suposi¢cdo ndo resulte em doses ingeridas (Zigua) OU
absorvidas (DAD;gus) menores que aquelas que efetivamente poderiam ocorrer caso 0s
processos em questao nao tivessem atingido a fase estacionaria. Para dguas superficiais também
valem as recomendagdes relativas a escolha de pontos de amostragem que correspondam a
pontos de potencial exposi¢do (4reas recreativas, de pesca ou na captacdo para abastecimento
humano). Porém, cabe salientar que questdes relacionadas a baixa representatividade — tanto

temporal quanto espacial — das amostras coletadas e as limitagcdes impostas pelos limites de
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quantifica¢do dos métodos analiticos utilizados podem exigir a utilizagdo de modelos analiticos

ou numéricos na estimativa de concentragdes.
3.3.2. INGRESSO POR EXPOSICAO A SOLO CONTAMINADO

Similarmente ao ingresso por exposi¢ao as aguas subterraneas e superficiais, as vias de ingresso
por exposi¢do a solo contaminado também envolvem a ingestdo acidental e o contado dermal.
As vias de ingresso em questdo podem ocorrer em cendrios de exposi¢cdo que envolvam
populagdes residenciais, comerciais/industriais e recreacionais (Tabela 3.1). Para os caminhos
que envolvem a ingestao acidental de solo contaminado, utiliza-se a equacdo abaixo para
quantificar a ingestao diaria do contaminante contido no solo (/) por um individuo (USEPA,

1989a).

_CS-IR-EF-ED-FI-CF
ol BW - AT

(3.14)

No caso, EF, ED, BW e AT possuem o mesmo significado que nas equagdes anteriores para a
quantificagdo do ingresso. CS refere-se a concentragdo do composto em avaliacdo no solo
(mg/kg), IR a taxa de ingestao de solo didria (mg/dia), F7 a fragcdo ingerida da fonte contaminada
(adimensional) e CF a um fator de conversdo (=10 kg/mg) para que Lol possua unidade de
mg/kg/dia. A ingestdo didria pelo solo (/w), em populagdes residenciais, ¢ geralmente
quantificada levando-se em consideragao um cenario de exposi¢do cuja duracao se estende ao
longo da vida ou apenas durante a infancia. No caso especifico para cenarios de exposi¢do ao
longo da vida, a Eq. (3.14) deve ser alterada de forma a adapté-la as evidéncias de que a
exposi¢cdo ¢ maior durante a infancia (/R ¢ maior e BW ¢ menor) e decresce com a idade
(USEPA, 2002). A alteragao em questao ¢ apresentada abaixo:
3 CS~EF-F1.IF

solo — soil/ adj
AT /

(3.15)

No caso, [Fsiraqj € denominado de fator de ingestdo de solo, cuja unidade ¢ mg-anos/kg/dia,

sendo calculado segundo a seguinte equacao:

. IR, ED, IR, ED,

soilladj — (3.16)
! BW,_ ; B WHC
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Na Eq. (3.16) os subindices i-j e j-k referem-se as faixas etarias para as quais as variaveis /R,
ED e BW sao definidas. Para populagdes comerciais/industriais, recomenda-se a ado¢do de
variaveis de exposicdo compativeis com padrdoes de atividades ocupacionais, referentes a
cenarios de exposi¢do cujas duracdes se restrinjam a fase adulta. Nesse caso, a adaptagdo
proposta na Eq. (3.15) ndo se faz necessaria. Para populagdes residenciais ou recreacionais cujo
cenario de exposi¢ao envolva exposi¢des apenas durante a infancia, a adaptagdo em questdo

também nao se faz necessaria.

Outra possivel via de exposicao decorrente da exposi¢ao a solo contaminado € o contato dermal.
Similarmente a ingestdo, para populacdes residenciais e recreacionais sdo considerados
cenarios de exposicao cujas duragdes abrangem a vida toda e apenas a infancia e, para o caso
de populagdes industriais/comerciais, sdo geralmente considerados apenas cenarios de
exposicao referentes as atividades ocupacionais, ou seja, cujas duragdes abrangem apenas a fase
adulta. Assim, a dose absorvida didria absorvida por contato dermal com solo contaminado
(DADsol0) ¢ computada por:
DA -EV-EF-ED-S4

DAD,,, = —=== B AT (3.17)

A Eq. (3.17) possui os mesmos termos que a Eq. (3.3), cujos significados foram apresentados
previamente. Difere-se, porém, pela forma com que a dose absorvida por evento DAeveno €
obtida:

DA =CS-CF-AF- ABS, (3.18)

evento

Em que CS ¢ a concentracdo do composto no solo (mg/kg), AF ¢ o fator de aderéncia entre o
solo e a pele (mg/cm?/evento), ABS4 ¢ o fator de absor¢ao dermal (adimensional) e, por fim, CF
¢ uma constante de conversdo de massa de quilogramas para miligramas (10 kg/mg). O fator
de aderéncia AF representa a quantidade de solo que adere a pele por unidade de area superficial
e ¢ governado pelas propriedades do solo, pela parte do corpo na qual ocorre o contato e pelo
tipo de atividade desempenhada que acarreta exposi¢ao ao solo contaminado (USEPA, 2004a).

A equagdo abaixo descreve o calculo desse fator:

AF,- S84,
AF_AE~SA1+AF2~SA2+---+AFn-SAn_Z P04 G.19)
SA + 84, +---+ 54, ZSAi :
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No caso, AF; ¢ o fator de aderéncia parcial (mg/cm?/evento) referente a certa parte do corpo i
que possui area superficial S4; (cm?). USEPA (2004a) apresenta valores de AF — calculados
segundo a Eq. (3.19) — para diferentes cenarios de exposi¢ao, que contemplam desde criangas
em atividade recreacionais a adultos em atividades ocupacionais diversas, a partir de valores de
experimentos realizados por Kissel et al. (1996), Kissel et al. (1998) e Holmes et al. (1999).
Tendo em vista que os valores derivados sdo estatisticas estimadas a partir de amostragens
realizadas nos experimentos, a escolha de um valor de AF deve ser tal que resulte em um valor
de DAD:soi referente a Méaxima Exposicao Razoavel (RME) — definido na descri¢ao da Eq. (3.1)
. Recomenda-se, para tal, duas abordagens distintas: a) adotar um padrdo de atividades que ndo
envolva um contato acentuado com solo ¢ utilizar uma estatistica mais conservadora de AF (95°
percentil); b) adotar um padrao de atividades que envolva um contato acentuado com solo e

utilizar uma estatistica de tendéncia central para AF (mediana) (USEPA, 2004a).

Para o calculo de DAevenso segundo a Eq. (3.18), € necessario obter uma estimativa da fracao
absorvida pela pele (4BS4) de determinado composto presente no solo. A variavel em questao
representa o processo de desorcdo de determinada parcela do composto presente no solo e
absor¢ao de parte desta pela pele. A USEPA (2004a), baseando-se em experimentos
apresentados na literatura, recomenda valores médios de ABS; para alguns compostos
especificos e um valor padrao médio de 0,01 (1%) para compostos organicos semi-volateis
(SVOCS). E feita a ressalva de que até a compilagdo desses valores ndo era possivel o
estabelecimento de valores padrdo para compostos organicos volateis, uma vez que estes
tendem a volatizar do solo em contato com a pele, ndo havendo tempo de contato suficiente
para que sejam absorvidos. Para compostos inorganicos, a especiagdo destes ¢ um aspecto
critico para a absor¢dao cutanea, e, no caso, ndo se dispunham de dados suficientes que
permitiam quantificar a variabilidade de ABSs com tal aspecto. Adicionalmente, da maneira
como as Egs. (3.17) e (3.18) sdo apresentadas, pressupde-se a independéncia do valor de ABSq4
com relacdo a duragdo da exposi¢cdo (ED) e a quantidade de solo que adere a pele (AF), o que
ndo pode ser afirmado. Sendo assim, € necessario atentar-se para a utilizagao de valores de ABSy
que sejam representativos dos valores de ED e AF esperados para o cenario de exposi¢do em

avaliacao.

A idade dos individuos influi diretamente nos valores dos pardmetros de exposicao utilizados
para estimar DADsolo, segundo a Eq. (3.17). Particularmente, as areas superficiais SA4;

especificas a cada parte do corpo, bem como também o niimero de partes i consideradas —
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criangas tendem a ter mais partes superficiais pelas quais pode ocorrer a exposi¢ao — podem ser
consideravelmente distintas para diferentes faixas etarias. Da mesma forma, a quantidade de
solo aderida a pele em um evento de exposi¢do, por ser uma fungdo de SA4, esta sujeita a tal
variabilidade com a faixa etaria. Além disso, AF ¢ BW também variam consideravelmente de
acordo com a faixa etaria considerada. Sendo assim, quando adotados cendrios de exposi¢ao
cuja duracdo se estende desde a infancia até a fase adulta, deve ser promovida a seguinte

alteragdo na Eq. (3.17):

_CS-CF-ABS, EV EF .

DADsolo - AT adj

(3.20)

Nesse caso, SFS.; ¢ denominado de fator de exposicdo dermal ajustado a idade

(mg-ano/kg/evento), sendo descrito por:

54, AF_;-ED., n SA;AF, ED,
BW,_, BW,,

SFS,; = 3:21)

Os subindices i-j e j-k referem-se as faixas etarias consideradas, e os valores das varidveis que
os possuem devem estar de acordo com as faixas consideradas. AFi.; e AFj.; sao calculados

também por (3.19) ou adotados conforme os valores compilados por USEPA (2004a).

As demais variaveis de exposicao necessarias ao calculo de DADyoi — EV, EF e ED —por (3.17)
ou (3.20) estdo relacionadas a cenarios de exposi¢dao possiveis de ocorrerem envolvendo o
contado dermal como via de ingresso. De maneira similar a exposi¢@o por ingestdo de solo, em
se tratando do contato dermal com solos para populacdes residenciais e recreacionais, sao
considerados cenarios de exposi¢do cuja duragdo se estende por toda vida ou somente durante
a infancia e para populagdes comerciais/industriais ¢ conveniente a ado¢do de cendrios de
exposicdo que representem padrdes de atividades ocupacionais, que compreendem exposi¢des
apenas a individuos em fase adulta. Portanto, de acordo com os cendrios especificos sdao

convenientemente estabelecidos valores para EV, EF e ED.

Os compostos presentes no solo podem estar sujeitos a uma série de processos — lixiviagao,
desorcao, fotolise, biodegradagdo e outros — que acarretam uma deple¢do dos seus valores de
concentracdo com o tempo. Porém, a consideragdo de tais processos por meio de modelagens

pode nao se justificar para estimar o valor de CS a ser utilizado na obten¢ao das doses ingeridas
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(Zsot0) ou absorvidas (DADxso0) didrias para um nivel basico de avaliagdo de riscos a saude
humana. Caso seja assumido que as concentracdes nos pontos de exposi¢cdo (CS) ndo variam ao
longo do tempo, ¢ possivel utilizar valores oriundos de amostragens diretas. Na avaliacdo de
dados de monitoramento para estimar CS, ¢ de grande relevancia a determinagdo da sua
distribuicdo espacial nas areas de potencial exposi¢ao. Na hipotese de que o contato com solo
em uma regido pode ser considerado um evento aleatdrio — o contato em qualquer ponto da
regido ¢ igualmente provavel — a distribuig¢do espacial das concentracdes do composto dentro
da regido pode ser utilizada como base para a determinagdo da concentragdo média a que um
individuo estard exposto ao longo do tempo (USEPA, 1989a). Sendo assim, os dados de
campanhas exploratorias, que se baseiam em amostragens aleatdrias ou com espagamento
homogéneo, podem ser mais representativos para a estimativa de CS que amostragens
realizadas em areas claramente afetadas ou onde presume-se que existem concentragdes
elevadas (“hot spots”) (USEPA, 1989a). Para fins de obtencdo de CS sdo consideradas as
concentragdes nas camadas superficiais (2 cm superiores) ou subsuperficiais (profundidades
maiores de 2 cm), a depender do cenario de exposi¢ao para o qual o ingresso ¢ quantificado.

(USEPA, 2002).

Para os caminhos de exposi¢do que resultam no ingresso de solo contaminado, recomenda-se
que as vias de exposicdo referentes a ingestdo e contato dermal sejam tratadas de forma
combinada, pela constatacdo de que a exposi¢ao simultanea por essas duas vias ¢ muito
provavel para individuos envolvidos em atividades tais como escavacdes e trabalhos/atividades

recreacionais ao ar livre (USEPA, 2002).
3.4. AVALIACAO DA TOXICIDADE — USEPA (1989)

A avaliacdo da toxicidade representa uma das quatro etapas essenciais para a avaliagcdo de riscos
a saude humana segundo a metodologia USEPA (1989a). Nessa etapa almeja-se ponderar as
evidéncias existentes acerca do potencial de certos contaminantes em causar efeitos adversos a
saude e indicar a relacdo entre os niveis de exposi¢ao a um contaminante € o aumento da
possibilidade ou severidade dos efeitos adversos. Conceitualmente, a avaliagdo da toxicidade é
subdividida em duas etapas. Primeiramente, em uma etapa denominada de Identificagao do
Perigo, ¢ avaliado se hd um aumento na incidéncia de algum efeito adverso em virtude da
exposicdo a certo composto e se o efeito adverso observado pode ocorrer em humanos. Em uma

segunda etapa — a Avaliagdo de Dose-Resposta — a informagdo de toxicidade ¢
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quantitativamente avaliada e , a partir disso, a relagdo entre a dose administrada/recebida e a
ocorréncia de efeitos adversos ¢ descrita. A partir dessa relagdo sdo derivados valores de
toxicidade que podem ser aplicados na determinagdo da ocorréncia ou potencial de efeitos
adversos como uma fun¢dao do nivel de exposicdo humana, determinada na avaliagdo da
exposi¢do. Os valores de toxicidade derivados de tal maneira sdo utilizados posteriormente na

etapa de Caracterizagdo dos Riscos (USEPA, 1989a).

A USEPA conduziu a etapa de avalia¢ao da toxicidade para diversos compostos e, a partir disso,
obteve informagdes e valores de toxicidade para estes. Nesse contexto, para a subetapa de
identificacdo do perigo, reuniram-se evidéncias de diferentes fontes que tratam do potencial de
certo contaminante causar efeitos adversos a saude humana, subdivididos em efeitos
cancerigenos € nao cancerigenos. As principais fontes de dados que fomentaram a obtencao de
tais evidéncia sdo investigacdes epidemiologicas controladas, estudos clinicos e experimentos
realizados em animais. As fontes de dados envolvendo efeitos adversos causados em humanos,
quando possuindo validade e aplicabilidade, sdo preponderantes para conduzir a subetapa de
avaliacdo de dose-resposta, porém, na auséncia dessas fontes, ou na impossibilidade de utiliza-
las, foram adotados experimentos realizados em mamiferos ndo humanos para inferir a
toxicidade em humanos. Outros tipos de dados podem também auxiliar na obtengdo de
conclusoes acerca da possibilidade de ocorréncia de efeitos adversos em humanos, tais como:
estudos avaliando o metabolismo do composto em animais, estudos em estruturas celulares ou
microrganismos e estudos de estrutura-atividade — nos quais ¢ inferida a atividade toxicoldgica
com base em uma analise da estrutura quimica de um composto. Na avalia¢do da toxicidade ¢
feita uma distingdo metodologica para compostos cujos efeitos adversos sdo ndo cancerigenos

e aqueles que apresentam algum nivel de carcinogenicidade.
3.4.1. AVALIACAO DA TOXICIDADE PARA EFEITOS NAO CANCERIGENOS

Na avaliacdo da toxicidade para efeitos ndo cancerigenos, a estimativa quantitativa de
toxicidade majoritariamente utilizada pela metodologia USEPA (1989a) ¢ denominada Dose de
Referéncia (RfD). O valor de RfD representa uma estimativa de exposi¢do didria a certo
composto, para uma populacdo humana, que nao representa um risco apreciavel de resultar em
efeitos deletérios em determinado tempo de exposicdo. O tempo de exposi¢cdo em questdao
caracteriza o tipo de RfD, sendo que as exposi¢des com duragdes maiores que aproximadamente

10% da estimativa de vida referem-se a doses de referéncia cronicas. As dura¢des de menores

63



AVALIACAO DA TOXICIDADE — USEPA (1989)

que isto indicam doses de referéncia subcronicas. Para doses de referéncia relativas a efeitos
adversos toxicos de desenvolvimento, o tempo de exposi¢cdo pode ser apenas de um evento de
exposicao. Tais efeitos sdo definidos como efeitos adversos no desenvolvimento de um
organismo, resultantes da exposi¢ao anterior a concepgao (por qualquer um dos parentes),
durante o desenvolvimento pré-natal, ou do periodo pos-natal até a idade de maturacao sexual,

podendo ser detectados em qualquer estagio da vida (USEPA, 1991a, Eaton & Gilbert, 2015).

O conceito de doses de referéncia esta intimamente relacionado ao fato de que o organismo
humano possui mecanismos de protecao os quais devem ser superados para que os efeitos
adversos se manifestem. Dessa forma, ha intervalos de doses — que variam de zero a algum
valor finito — que podem ser tolerados pelo organismo sem que efeitos adversos se manifestem.
A derivacao de RfD — como exemplificado pela Figura 3.7 — € o processo pelo qual estima-se
um limite superior para o intervalo mencionado ¢ a esse limite sdo ainda aplicados fatores de
incerteza afim de levar em consideragdo a variabilidade das popula¢des humanas e estimar um

valor que seja protetivo das parcelas mais sensiveis dessas populagdes (USEPA, 1991a).
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Figura 3.7 — Relagdo dose-resposta para um composto hipotético. Modificado de Moffett et al. (2015)

Em se tratando de estudos realizados com animais, a espécie mais sensivel ¢ a que determina o
estudo critico, no qual o menor nivel para observacao de efeitos adversos (LOAEL — “lowest-
observed-adverse-effect-level”) é derivado e o efeito observado ¢ denominado efeito toxico
critico (“critical toxic effect”). Tendo determinado o estudo e o efeito critico para um composto,

¢ avaliado o nivel de exposi¢do experimental que representa o maior nivel para ndo observagao
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de efeitos adversos (NOAEL — “no-observed-adverse-effect-level”), incluindo o efeito critico.
O maior valor do NOAEL ¢ utilizado como a dose limiar com a qual RfD ¢ estimada. Os
conceitos supracitados sao exemplificados por meio de uma curva dose-resposta hipotética
apresentada na Figura 3.7. No caso, o Efeito toxico 1 ¢ o efeito critico, onde se observa o
LOAEL e para o qual se determina o NOAEL. Nota-se que a utilizagdo de NOAEL como dose
limiar se baseia na hipotese de que pela prevencao d Eq. (3.4)a ocorréncia do efeito critico
(Efeito toxico 1) € possivel prevenir a ocorréncia de demais efeitos toxicos (e.g., Efeito toxico

2). (USEPA, 1989a).

Os valores de NOAEL representam limiares para condi¢gdes nas quais os experimentos e estudos
foram realizados e, sendo assim, a esses valores sdo atribuidos fatores de incerteza (UF) € um
fator de modificagdo (MF), que permitem extrapolar as condigdes de laboratdrio e estimar um
valor de dose de referéncia RfD que possa ser utilizado para condi¢des distintas daquelas

observadas nos experimentos. Assim, RfD ¢ definido como:

~ NOAEL ~ LOAEL
UF, -UF,-UF,-MF  UF,-UF, -UF, -UF, -MF

RfD (3.22)
UF'p ¢ utilizado para levar em consideragao a variagdo na populacao em geral, principalmente
a existéncia de subpopulagdes sensiveis (e.g., idosos, criangas). UFr leva em consideragdo o
fato de que os experimentos ndo foram realizados humanos. UF)p ¢ utilizado quando NOAEL
foi derivado de estudos envolvendo exposi¢des subcronicas, enquanto RfD deve representar um
valor para exposigoes cronicas. UF; permite a utilizagdo de LOAEL, quando NOAEL nao pode
ser obtido. Por fim, MF visa incorporar quaisquer outras incertezas no estudo e experimentos
avaliados que ndo sdo contempladas pelos fatores UF. Os valores para os fatores UF

normalmente sdo multiplos de 10, enquanto MF ¢ um valor compreendido entre 0 e 10.

O procedimento mostrado para derivagdo da RfD, tanto cronica quanto subcronica e de
desenvolvimento, ¢ conceitualmente o mesmo. A principal distin¢do est4 relacionada a duragao
da exposi¢do dos experimentos a partir dos quais RfD ¢ derivado. Para o caso da estimativa de
doses de referéncia subcrdnicas, sao utilizados experimentos cuja duragdo da exposi¢cdo €
compativel, portanto, a corre¢ao por UFp nao ¢ aplicada a NOAEL — Eq. (3.22). Porém, quando
dados experimentais estdo disponiveis apenas para duragdes menores que as desejadas, deve
ser aplicado um fator de incerteza. UFp se faz necessario para retratar duragdes de exposi¢des

diferentes, por exemplo, quando uma RfD cronica ¢ estimada por dados experimentais
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referentes a um cendrio subcronico. Ressalta-se que, no caso contrario, quando se dispde
somente de um valor de RfD cronica, derivada de dados relativos a uma exposicao cronica,
pode-se adota-la como estimativa da RfD subcronica. Procedendo dessa maneira tem-se uma
estimativa conservadora da RfD subcronica, ndo demandando a aplicacdo de fatores de
incerteza. Com relagdo a toxicidade de desenvolvimento deve-se, primeiramente, reunir
evidéncias da presenca ou ndo de tais efeitos toxicos. Em seguida, adotando-se um estudo para
estimar o NOAEL, aplicam-se fatores de incerteza similares aqueles mostrados na Eq. (3.22).
Deve-se salientar que o cenario para o qual NOAEL ¢ derivado se baseia em uma exposicao de
curto prazo, sendo que apenas um evento de exposicdo durante uma idade critica pode causar
efeitos adversos de desenvolvimento. Logo, os valores de RfD para efeitos no desenvolvimento
referem-se a exposi¢des muito curtas, podendo ser de apenas um evento de exposicao, €

normalmente ndo sdo ajustados com base na duracao da exposicao.
3.4.2. AVALIACAO DA TOXICIDADE PARA EFEITOS CANCERIGENOS

A toxicidade relacionada a compostos cujos efeitos sdo ndo-cancerigenos esta baseada em
evidéncias da existéncia de doses limiares que, quando excedidas, possuem grande potencial de
causar efeitos adversos a saude humana. Diferentemente, a carcinogénese ¢ normalmente um
fendmeno para o qual a hipdtese da existéncia de doses limiares ndo ¢ aplicavel. Em se tratando
de compostos que apresentam efeitos carcinogénicos, em geral, a USEPA (1989a) sugere que
nao existem doses destes que nao representam uma probabilidade finita de gerar uma resposta

carcinogénica.

A sequéncia de eventos e processos que ocorrem desde a interacdo do agente carcinogénico
com as células até¢ a formagdo do cancer ¢ denominado de modo de a¢do (USEPA, 2005a),
sendo um aspecto central da avaliagdo da toxicidade para efeitos carcinogénicos. Uma
determinagao cientificamente valida dos modos de acao que embasam a manifestacao de efeitos
cancerigenos atribuidos a compostos exige informagdes em quantidade e qualidade
consideraveis. A USEPA (2005a), que representa o manual mais atualizado acerca da avaliacao
de risco carcinogénico emitido pela agéncia, recomenda que, apds levantadas todas as
informacdes disponiveis acerca do composto e o seu potencial carcinogénico, deve ser emitido
um relatério que descreva as evidéncias encontradas durante o levantamento. Com o intuito de
fornecer uma medida de consisténcia e clareza acerca da for¢ca da evidéncia de tais

levantamentos, sdo propostos cinco descritores padrdo: “Carcinogénico a humanos”, “Provavel
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carcinogenicidade a humanos”, “Evidéncias sugestivas de potencial carcinogénico”,
“Informacdes inadequadas para avaliar o potencial carcinogénico”, “Nao ¢ provavel que seja
carcinogénico a humanos”. Cabe ressaltar que os descritores supracitados se restringem a dar
apenas um resumo do relatério no qual sdo descritos aspectos mais amplos, tais como:
informagdes dos tipos de dados utilizados (experimentos com animais ou humanos, in vivo e/ou
in vitro), informagdes epidemiologicas ou das condi¢des experimentais, potenciais modos de
acdo e indicagdes de quaisquer populagdes ou faixas etarias mais susceptiveis. Portanto, sob o
entendimento de que um mesmo descritor pode abarcar uma ampla variedade de dados e niveis
de evidéncia, recomenda-se que a avalia¢do de riscos seja conduzida considerando a gama de
informagdes incluidas no relatério descritivo das evidéncias de potencial cancerigenos dos

compostos e nao somente no descritor atribuido a este (USEPA, 2005a).

Evidenciado o potencial carcinogénico de determinado composto, ¢ conduzida uma avaliagdo
dos potenciais riscos a humanos para os niveis de exposicao de interesse, etapa denominada de
avaliagdo dose-resposta. O escopo dessa avaliacao ¢ geralmente dividido em duas etapas. Em
uma primeira etapa, estima-se um ponto de partida (POD — “Point of Departure”), que marca o
inicio da extrapolagdo para doses inferiores aquelas observadas nos estudos toxicologicos e
representam as doses as quais os individuos estdo efetivamente expostos. O ponto em questao
representa uma estimativa de dose proxima ao limite inferior do intervalo de doses observadas,
sem que, no entanto, tenham sido realizadas extrapolagdes significativas para estima-lo
(USEPA, 2005a). Nesse sentido, como um procedimento de rotina adotado pela USEPA, ¢
proposto que o POD seja definido com base em evidéncias estatisticas fornecidas pelo intervalo
de doses observadas. Em geral, adota-se um POD que representa o limite inferior, com 95% de
confianga, da estimativa central da dose referente a um acréscimo de 10% no nivel de resposta.
Na Figura 3.8, EDjgrefere-se a estimativa central, enquanto que LED;o ¢ o valor de seu limite
inferior, com 95% de confianga, considerado como o POD para realizar a extrapolacdo para

menores doses (Vallero, 2003; USEPA, 2005a).
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Figura 3.8 — Determinacgdo do POD e extrapolagdo da regido de observacdo no estudo da dose-
resposta. Adaptado de Vallero (2003).

A abordagem a ser utilizada para realizar a extrapolacdo da regido de observacao — a partir do
POD — deve possuir aderéncia com o modo de agdo do agente quimico em cada regido de
ocorréncia do tumor e determinard a forma da curva de dose-resposta nas regides de menores
doses. A adogao de uma abordagem de extrapolacao linear ¢ reconhecidamente valida quando
os dados sobre os modos de acdo fornecem indicios cientificos plausiveis disso, ou quando a
avalia¢do da forca da evidéncia de todos os dados do agente ndo permite o estabelecimento de
um modo de a¢do na regiao do tumor (USEPA, 2005a). Nesse tltimo caso, a extrapolagao linear
¢ uma abordagem geralmente mais conservadora, uma vez que a forma da curva de dose-
resposta € concava para cima (concavidade positiva) na regido de baixas doses. Uma abordagem
ndo linear somente pode ser adotada quando existem dados suficientes que respaldam um modo
de acdo condizente com isso € na medida em que o agente ndo demonstre mutagenicidade ou
quaisquer outras atividades mais consistentes com abordagens lineares (USEPA, 2005a). Dessa
forma, a partir da extrapolagdo linear pode ser definido o coeficiente angular da reta,
denominado de fator de inclinagdo (SF — “Slope Factor”), sendo a estimativa do limite superior
da probabilidade de uma resposta carcinogénica por unidade de dose que ingressa o organismo

de um individuo (Valero, 2003). Utilizando LED;9 como o POD o valor de SF ¢ obtido por:

o Ol
LED,,

(3.23)
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A unidade de LED;y é mg/kg/dia, e, portanto, SF é dado em (mg/kg/dia)!. Um fato a ser
salientado ¢ que os experimentos a partir dos quais deriva-se SF utilizam-se de espécies
animais, vias de ingresso e tempos de exposicao diversos, o que pode exigir adaptacdes do valor

de tal indicador de toxicidade (USEPA, 2005a).
3.5. CARACTERIZACAO DO RISCO — USEPA (1989)

A etapa em questdo realiza um fechamento da avaliacdo bésica de riscos a saude humana, em
que as avaliagdes da exposicao e toxicidade sdo resumidas e traduzidas na forma de expressoes
quantitativas e qualitativas de risco. Quantitativamente, tais expressdes sdao derivadas das
comparagdes entre os valores de ingresso e as doses de referéncia (RfD) — para efeitos nio-
cancerigenos — ou os fatores de inclinagdo (SF) — para efeitos cancerigenos. A caracterizagao
de risco ndo pode ser tida como completa se nao sao apresentadas informagdes qualitativas
acerca das expressdes numéricas de risco, contendo textos interpretativos e qualificacdes acerca

dos resultados (USEPA, 1989a).

Conforme mencionado, a quantificacdo dos riscos ¢ uma das etapas primordiais da
caracterizacdo do risco e ¢ realizada de forma distinta para efeitos ndo-cancerigenos e
cancerigenos. Para o primeiro caso, a USEPA nao utiliza uma abordagem probabilistica para
estimar o potencial de ocorréncia de efeitos ndo-cancerigenos, enquanto no segundo caso tal
abordagem ¢ implementada. Para o caso de efeitos ndo-cancerigenos e se atendo ao conceito de
RfD ja discutido, a quantificagdo do risco ¢ descrita por meio do quociente de risco (QOR),

computado por:

I

i\j
= b (3.24)
RD,,

QRi, J
Onde /;; € o ingresso da substancia j pelo caminho de exposicao i (mg/kg/dia) e RfD;; ¢ a dose
de referéncia para a substancia j segundo o caminho de exposi¢do i (mg/kg/dia). Portanto, o
quociente de risco QR;; é um valor adimensional. E relevante salientar que, em virtude da
maneira como RfD ¢ estimado, a medida que OR;; excede a unidade — ou seja, /;; ¢ maior que
RfD;; —maior ¢ a possibilidade da ocorréncia de potenciais efeitos ndo-cancerigenos e ndo que,
necessariamente, estes irdo ocorrer. Outras recomendagdes sdo que OR;; também ndo pode ser
equiparado a uma probabilidade de ocorréncia e o nivel com que este excede ou se aproxima

da unidade nao varia linearmente com o grau de severidade dos efeitos (USEPA, 1989a). No
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caso, tanto /;; quanto RfD;; devem possuir equivaléncia entre si com relagdo ao regime de

exposi¢ao aos quais se referem (cronico, subcronico, curto prazo).

Em se tratando de efeitos cancerigenos, a quantificacdo do risco permite a obtengdao do
incremento de probabilidade de um individuo desenvolver cancer durante sua vida, calculado

por:
RC =1 ,-SF, (3.25)

Onde /;; ¢ o ingresso da substincia j pelo caminho de exposi¢do i (mg/kg/dia) e SF; ¢ o fator
de inclinacdo para a substancia j segundo o caminho de exposicao i (1/mg/kg/dia). Portanto, o
risco de cancer RC;; ¢ um valor adimensional e representa uma probabilidade. Segundo USEPA
(1999), um valor méaximo de risco individual de cancer de 10 representaria um patamar
superior de aceitabilidade, enquanto um valor de 107 representaria um valor protetivo a ndo ser
excedido para o maior nimero possivel de individuos expostos. Com relagdo a Eq. (3.25), ¢
feita a ressalva de que a utilizagdo do fator de inclinagdo (SF;;) pressupde o uso de uma
abordagem linear, que tem aderéncia com exposi¢des a doses baixas. Portanto, /;; para tal

computo, representa condi¢des cronicas de exposi¢ao.

Um aspecto de grande relevancia na caracterizacgao do risco ¢ a necessidade de ajustar os valores
de toxicidade para o caso de exposicdo pela via referente a contato dermal. A necessidade disso
decorre da constatagdo de que a maioria dos valores de toxicidade apresentados (RfDs e SFs)
se baseiam, tipicamente, em doses administradas por via oral (USEPA, 2004a). Assim, os
valores de RfD e SF sdo ajustados de modo que sejam representativos de doses absorvidas e
ndo doses ingeridas. Nesse caso, o ajuste se d4 mediante o reconhecimento de que apenas
parcela da dose ingerida € necessariamente absorvida — no trato gastrointestinal — para o
organismo de um individuo. Para tal, propde-se um valor 4BSg;, variando de 0 a 1, que
representa a proporcao da dose ingerida que € absorvida no trato gastrointestinal. Assim, a dose
de referéncia obtida a partir de doses ingeridas (RfD.ra1) € convertida para uma dose de

referéncia absorvida equivalente (RfDass) por:

RjDabs = R»fDora/ ’ ABSGI (326)

Uma vez aunidade de SF,-« € areciproca da dose ingerida didria, entdo o valor de SFuss ajustado

para doses absorvidas ¢ calculador por:
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SF, =SF - ABS,, (3.27)

Em um mesmo caminho ¢ possivel ocorrer a exposi¢ao a mais de uma substancia, de maneira
que podem ser calculados valores individuais de quociente de risco (QOR;;) e incrementos da
probabilidade de cancer (RC;;) para cada uma das substincias. Em grande parte dos casos,
porém, ndo existem informagdes suficientes acerca da interagdo entre as substancias especificas
as quais compdem o caminho de exposi¢do referido e, portanto, da toxicidade resultante de tal
acdo simultanea. Quando este € o caso, a hipotese de aditividade de OR;; e SF; ¢ geralmente
adotada como um padrao (USEPA, 2000). Portanto, resulta que a combinagao entre quocientes

de risco devido a mais de uma substancia e para um caminho de exposi¢ado 7 ¢ calculada por:

I
R, o ZQ ”:ZRﬂ)” (3.28)

De forma similar, define-se o risco de cancer combinado para diferentes substancias, para um

mesmo caminho de exposicao i, conforme a equagdo abaixo:

R(ji,camb = ZRQ,] = Zli,j ) SE,/ (329)
J J

A principal limita¢do da abordagem aditiva utilizada na Eq. (3.28) ¢ o fato de que ela ¢ aplicada
de maneira mais apropriada para compostos que produzem os mesmos efeitos e por meio dos
mesmos mecanismos de acdo. Caso ndo o seja feito, o coeficiente de risco para o caminho de
exposicdo i em avaliagdo (Qicomy) pode ser superestimado. Apesar disso, sdo necessarias
evidéncias contundentes de que dois compostos que induzem efeitos adversos no mesmo 6rgao,
mas por mecanismos de acdo diferentes, ndo devem ser tratados de forma aditiva. Portanto, a
um nivel preliminar de avaliagao tal abordagem ¢ geralmente aceita (USEPA, 2000). O
somatorio dado pela Eq. (3.29) ¢ uma aproximagao razoavel da equagdo exata que descreve a
probabilidade conjunta de um individuo desenvolver cancer em decorréncia de sua exposi¢ao a

diversos compostos (USEPA, 1989%).

De forma mais ampla, os individuos em uma regido de exposicao, podem configurar pontos
receptores de compostos ndo somente oriundos de apenas um caminho de exposi¢do. Por
exemplo, individuos que residem em regides cujo abastecimento se dd por dguas subterraneas

podem estar sujeitos ao ingresso de contaminantes tanto por ingestao quanto por contato dermal.
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Portanto, uma primeira etapa consiste em determinar as combinagdes razoaveis entre caminhos
de exposicao, que podem ser variadas a depender do cruzamento entre os cenarios de exposi¢ao
e contamina¢cdo. Em uma segunda etapa, deve ser ponderado se as condi¢cdoes de maxima
exposicao razoavel (RME) — com as quais as exposi¢oes referentes a cada um dos caminhos de
exposi¢ao foram derivadas — sdo passiveis de ocorrerem simultaneamente para os caminhos de
exposicdo a serem considerados. A consideracdo de condi¢des RME para mais de um caminho
de exposicdo que afetam uma mesma populacdo deve ser realizada somente mediante razdes
explicitas. Nesse sentido, para uma mesma substancia ndo cancerigena j o quociente de risco

total, considerando os diversos caminhos de exposicao a esta, ¢ obtido por:

tatal J ZQ lj

RfD ] (3.30)

De forma equivalente, o risco de cancer total devido a exposi¢do a uma substancia j por diversos

caminhos de exposi¢ao ¢ dado por:
RCzotal,j :ZRCi,j :ZIi,j 'SF;,J' (3.31)

Assim, havendo evidéncias de que existem condi¢des de aditividade para QR;; e RC;;, tanto
entre substancias quanto entre caminhos de exposicao, os valores de quociente de risco e risco
de cancer para a totalidade dos caminhos de exposi¢ao considerados — levando-se em
consideragdo a combinagao entre as substancias contempladas por estes — sao calculados a partir

de:

R, at comb ZZQ ’ ZZ Rﬂ)” (3.32)

RCtotal,comb = ZZRQ zzl SF (333)
j i
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. LOCALIZACAO E CONTEXTUALIZACAO

O antigo Aterro Controlado do Joquei Club (ACJC), onde hoje se situa a Unidade de
Recebimento de Entulhos (URE), localiza-se na por¢ao centro-oeste do Distrito Federal (Figura
4.1). O ACJC possui duas entradas oficiais (A e B) com guaritas, nas quais ¢ realizado o
controle de entrada e saida de caminhdes basculantes carregados de residuos. Na entrada A
estao localizados os prédios administrativos do aterro. As entradas mencionadas sdo acessadas

por uma via que contorna todo o perimetro do ACJC.

A area se encontra dentro da Regido Administrativa do Setor Complementar de Industria e
Abastecimento — SCIA (RA XXV) e faz fronteira com: o Parque Nacional de Brasilia (PNB);
a Area de Relevante Interesse Ecologico (ARIE) do Corrego Cabeceira do Valo; ARIE Vila
Estrutural; Unidade de Prote¢do Integral denominada Parque Nacional de Brasilia (PNB) e o
Parque Urbano da Vila Estrutural. As areas mencionadas, exceto o PNB, situam-se dentro da
Zona de Protecio do PARNA e REBIO da Contagem (ZPPR), que é contemplada pela Area de
Preservacdo Ambiental do Planalto Central. A delimitagdo da ZPPR tem o objetivo de
minimizar os impactos ambientais gerados nas adjacéncias do Parque Nacional (PARNA) de
Brasilia (ou PNB) e da Reserva Biologica (REBIO) da Contagem (MMA/ICMBIO, 2015).
Reconhecendo a importancia das areas ambientalmente sensiveis na proximidade do ACJC,
foram definidas as ARIE’s da Vila Estrutural e do Corrego Cabeceira do Valo e foi criado o

Parque Urbano da Vila Estrutural (GREENTEC, 2012a).

No que tange as ocupagdes humanas, a por¢ao sul do ACJC ¢ limitrofe a aglomerag@o urbana
referente a Cidade Estrutural, cuja via de acesso principal ¢ a Rodovia EPCL-DF-095/BR-070,
denominada Via Estrutural, que realiza a ligagao entre o Plano Piloto e a Regido Administrativa
de Taguatinga. A porcao oeste do aterro ¢ limitrofe a uma area de chéacaras, que margeiam o
corrego Cabeceira do Valo, nas quais hé producao de hortifrutigranjeiros e sdo desempenhadas
atividades de piscicultura (GREENTEC, 2012b). Grande parte dessas chéacaras localizam-se
dentro do dominio da ARIE do Cérrego Cabeceira do Valo. A érea interna a ARIE da Vila
Estrutural apresenta também certo nivel de ocupagdo, constituida principalmente de moradias

precarias e com a auséncia total de infraestrutura e saneamento (GREENTEC, 2012a).
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HISTORICO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS NO ANTIGO ACJC

4.2. HISTORICO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS NO ANTIGO ACJC

O ACIC foi oficialmente fechado em 20/01/2018 e a partir dessa data recebe somente os
residuos da construcao civil, no local que hoje ¢ denominado de Unidade de Recebimento de
Entulhos (URE). Porém, o inicio da disposi¢ao de residuos no ACJC remonta ao fim da década
de 1960 e era realizada fora do dominio onde hoje se situa a URE (GREENTEC, 2012b; Pereira
et al., 1997).

A época, o distrito federal contava com uma usina de tratamento localizada na porgdo sul do
Plano Piloto, que possuia capacidade para processamento do montante produzido no DF.
Porém, por questdes relacionadas a manejo e transporte, os residuos produzidos no territorio
eram dispostos em vazadouros a céu aberto localizados proximos aos centros urbanos onde hoje
se situam as regioes administrativas de Planaltina, Sobradinho, Taguatinga, Brazlandia e Gama
(Carneiro, 2002). Além destas, uma area ao sul do ACJC, onde hoje se situa o Parque Urbano,
era utilizada como vazadouro a céu aberto para a destinagdo dos rejeitos da usina do Plano
Piloto e o lixo produzido nas adjacéncias (Carneiro, 2002). Estima-se que a disposi¢do nessa
regido — fora do dominio atual do ACJC/URE — se deu até o ano de 1978 (Pereira et al., 1997).
Santos (1996) relata que na area eram escavadas trincheiras, cuja largura variava de 2 a 4 metros
e o lixo depositado nestas era compactado e recoberto com uma camada de solo da prépria

escavagao, de cerca de 50 cm.

Na década de 1970, com o progressivo aumento populacional no DF e a modernizagao de sua
gestdo de residuos solidos durante tal periodo, os vazadouros a céu aberto foram gradualmente
desativados. A partir de 1978, pela demanda por areas para disposi¢do final, iniciou-se a
utilizagdo da area onde atualmente se encontra a URE — que a partir de 1985 se tornou a tinica
area disponivel para tal no DF — e ao final do ano de 1996 tal area apresentava-se completamente
coberta (Carneiro, 2002, GREENTEC, 2012b). Aratjo (1996) e Santos (1996) relatam que a
deposicao, nas parcelas mais a norte do dominio do ACJC, era realizada em trincheiras de cerca
de 100 metros de comprimentos e 20 m de largura, podendo atingir 4 m a 6 m de profundidade.
Com a auséncia de novas areas foi iniciada a disposi¢do sobre as camadas ja existentes,
principalmente nas porc¢des norte e central da area (Koide & Bernardes, 1998). A Figura 4.2

ilustra a maneira com a qual a disposicao se deu entre 1964 ¢ 1997.

75



o
o
o
wn
el
N
©

8254000

8253000

8254000 8255000

8253000

HISTORICO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS NO ANTIGO ACJC

178000 178600 179200 179800 178000 178600 179200 179800 178000 178600 179200 179800
T '

H 1978 i\

A

8255000
8255000
8255000
8255000
8255000

Convengoes

[ Jacuc

[= o o o o
[= (=] [=] (= o
§ g g g S
N § o« © Presenca de residuos
© © © © ©
. o Negativo
S e R P 1= P= o o -
o b=1 P=1 =] =1 e i
2 8 2 3 S ® Positivo
0 n 0 n wn
© (-] o © ©
178000 178600 179200 179800 178000 178600 179200 179800 178000 178600 179200 179800 Areas ativas de
178000 178600 179200 179800 178000 178600 179200 179800 disposigao de residuos
1 1
T
; 0 0,5 1 2

I I
Escala grafica: 1:50.000

Sist. de Coordenadas:
SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
Projecéo:Transversa de
Mercator

Datum: SIRGAS 2000

8255000
8255000
8255000
8255000
]
8255000

[=] o o o o .
o o o o o N
g 8 g 8 8 Unidades: Metros
< < < < <t
[Te] wn n [Te] [Te]
N N N N N
(-] (-] (-] (<] (<]
o o o o o
o o o o o
o o o o o
™ ™ ™ (3] p—
n n wn 0 [Te]
oN N N N oN
[-<] (-] (-] [-<] [-<]
178000 178600 179200 179800 178000 178600 179200 179800 178000 178600 179200 179800

Figura 4.2 — Disposigdo de residuos no ACJC entre 1964 — 1997, ¢ dados de furos realizados por Agua & Terra (2006).

76



HISTORICO DE DISPOSICAO DE RESIDUOS NO ANTIGO ACJC

Na delimitacdo das areas onde presumidamente ocorreu o avango na disposi¢ao de residuos, o
principal critério foi observar as regides de solo exposto, representada pelos tons mais claros
das fotografias areas. Devido a técnica de disposicao utilizada em tais localidades — disposi¢ao
em trincheiras com recobrimento por solo — além da presenca de solo exposto ser um indicio
da disposicao de residuos, observam-se também a ocorréncia de feigdes lineares foto
identificaveis. Porém, ocorre que as feigdes de solo exposto sdo mais evidentes em areas de
disposi¢cdo ativas, tendo em vista que em 4areas inativas o crescimento da vegetacdo
gradativamente ameniza os contrastes entre essas areas, outrora expostas, ¢ a vegetacao nativa
circundante. Cabe salientar que as areas de solo exposto ndo necessariamente sdo areas de
disposi¢do ativas, uma vez que, concomitantemente a utilizacdo da area para disposi¢ao final,
deu-se a ocupagao da area por loteamentos dos catadores que atuavam nas areas de disposi¢ao
ativas, ou o estabelecimento de canteiros de obras relativos a constru¢ao da Rodovia EPCL-
DF-095/BR-070 (Orrego, 2013). A existéncia de dados acerca de furos mecanicos com
profundidade 5 m, realizados por Agua & Terra (2006) na por¢do mais antiga e externa ao limite
atual do ACJC, permitiu eliminar algumas dessas ambiguidades. De forma geral, o inicio ¢ a
evolugdo espacial da disposicao relatados na literatura estdo em razoavel concordancia com as

fotografias aéreas mostradas na Figura 4.2.

A partir do ano de 1997, no qual concluiu-se a ocupacdo plena do limite atual por residuos
dispostos em trincheiras escavadas no terreno natural, os residuos recebidos foram dispostos
sobre as trincheiras finalizadas. Desde o ano de 1992 o Governo do Distrito Federal, atentando-
se a maneira inadequada com que os residuos eram dispostos, promoveu agdes diversas na
tentativa de identificar os possiveis impactos disso e promover uma adequagdo do ACJC. Nesse
contexto situam-se os estudos realizados por Pereira et al. (1997) e a elaboracao do projeto de
um aterro sanitario locado dentro do proprio limite do ACJC, por LM (1998). O projeto em
questao nao veio a ser executado. A partir de 1997 até 2002 (Figura 4.3), a disposi¢ao se deu
predominantemente no ter¢o intermedidrio, sobre as trincheiras ja encerradas em meados da
década de 1990. Cabe salientar a utilizagdo de uma pequena por¢ao no ter¢o sudeste do limite
e uma estreita por¢do no terco noroeste — limitrofe ao PNB — nos quais foram identificadas
areas de disposicao ativas. O padrao de disposi¢ao em questao foi mantido de 2002 a 2011, com
um gradual aumento da area de disposi¢do do ter¢o sudeste e a consolidacdo do terco

intermediario como a area principal na qual a disposi¢@o se deu durante tal periodo.
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A partir de 2012 identifica-se a inutilizagdo da area estreita no ter¢o norte, limitrofe ao PNB,
na qual — segundo relatos de funcionarios do ACJC — foram dispostos residuos de servigos da
saude. Identifica-se também, a partir desse ano, a ampliacdo da disposicdo do terco
intermediario para o ter¢o ao norte, interligando o macigo principal a essa area incipiente, bem
como a ampliagdo das atividades desenvolvidas a sudeste. De 2015 em diante, com o alteamento
do macico, as areas referentes aos ter¢os mencionados se aglutinaram e a disposi¢ao — no terco
intermediario — proxima ao limite com o PNB foi gradualmente abandonada, tornando-se uma
area embargada pelo IBAMA. Em tal periodo ocorreram também transformagdes diversas que
permitiram a designacao da area como aterro controlado e ndo lixao, tais como: recuperagao do
sistema de drenagem de percolados perimetral ao macico de residuos, instalacdo de
queimadores de gases, controle do acesso e instalacdo de cercas em torno dos limites (SLU,
2016a). Carneiro (2002), compilando dados histéricos do Servigo de Limpeza Urbana e outras
entidades do Distrito Federal, indicou como se deu a evolugao da quantidade de residuos sélidos
urbanos (RSU) aterrados de 1966 a 2001. Segundo informagdes solicitadas ao SLU, por meio
do Sistema Eletronico do Servigo de Informacdes ao Cidadao (e-SIC), foi possivel obter a

evolucao de 2004 a 2018.
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Figura 4.4 - Evolugédo da disposigdo de residuos solidos urbanos no ACJC. Fontes: Carneiro (2002) ¢
SLU (2019).

Cabe destacar que, os quantitativos fornecidos ndo contemplam a disposi¢ao de Residuos da
Construgdo Civil, os quais, em termos madssicos superam amplamente os quantitativos de

residuos solidos urbanos apresentados (SLU, 2016b; SLU, 2017; SLU, 2018a). Salienta-se
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também que nos anos de 2017 e 2018 ha uma reducao vertiginosa na quantidade aterrada no

ACJC, em virtude da inauguracdo do Aterro Sanitario de Brasilia, no inicio de 2017.

O historico da disposicao de residuos sélidos no ACJC permite concluir que pouco ou nenhum
controle da natureza dos residuos dispostos era realizada (Techniplan, 1996). Portanto, ha certa
coeréncia em se esperar que a composicdo gravimétrica dos residuos dispostos seja similar a
dos residuos coletados. De certa maneira, a operagdo da Usina de Tratamento Mecanico-
Biologico da Ceilandia e da Usina da Asa Sul, desde 1985 e 1963, respectivamente, reduzem a
porcentagem de residuos organicos e reciclaveis dispostos, porém, a capacidade de
processamento de ambas ndo representa parcela significativa do aporte de residuos produzidos
no DF. Por exemplo, do total diario coletado por coleta convencional no ano de 2017 (2649
ton.) apenas cerca de 28% (744 ton.) foram processados nas usinas mencionadas (SLU, 2018a)
e tal processamento ndo apresenta eficiéncia plena. Dessa forma, € provavel que a gravimetria
dos residuos dispostos no ACJC possua porcentagens de residuos organicos e reciclaveis
ligeiramente menor que aquela dos residuos coletados. Amorim & Aguiar (1978), Junqueira
(1995) e Distrito Federal (2018) apresentaram estudos gravimétricos dos residuos coletados do

DF, resumidos na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Composi¢ao gravimétrica dos residuos do DF.
4.3. CLIMA

O Distrito Federal (DF) encontra-se inserido no Bioma cerrado, cujo clima ¢ caracterizado pela
presenca de invernos secos e verdes chuvosos e ¢ classificado como Aw de Kdppen (Tropical
Chuvoso). A variacdo da precipitagdo média anual ¢ de 750 a 2000 mm e a temperatura média

do més mais frio excede 18°C (Ribeiro & Walter, 1998). Tendéncias similares sdao observadas
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para o clima no DF, como resultado dos sistemas de circulacdo atmosférica que atuam

associados a posicao geografica da regido Centro-Oeste (Steinke et al., 2004).

A Figura 4.6 apresenta a normal climatologica da precipitagdo total mensal média e os
coeficientes de variacao observados para cada més, para uma estacdo meteorologica pertencente
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e distante de aproximadamente 7 quilometros
do ACIJC (Latitude: -15.789343° Longitude: -47.925756°). Normais climatologicas sao
definidas como médias calculadas para um periodo relativamente longo e uniforme,
considerando-se trés décadas consecutivas como um minimo. No caso, a normal climatolégica
referente a precipitacdo média mensal do periodo entre 1989 e 2018 evidencia a presenga dos
dois periodos mencionados. O periodo mais imido, com média acima de 100 mm, inicia-se a
partir de outubro e finaliza-se em abril do ano seguinte e o periodo mais seco, com média abaixo
de 50 mm, estd compreendido entre maio e setembro. A precipitagdo total anual para o periodo
considerado variou entre 1157,1 mm e 1948,3 mm no periodo considerado, e uma média — soma
das precipitagdes totais mensais médias —de 1489,32 mm. O coeficiente de variacdo para todos
os meses apresenta um valor elevado (> 30%), indicando grande dispersdo da precipitacdo
mensal entre os anos levantados. Cabendo salientar que, para os meses mais secos, tal
coeficiente atinge valores maiores que 100%, demonstrando grande imprevisibilidade com

relacdo a precipitacdo mensal durante tal periodo.

300 == Média mensal 4,00
Média mensal 350 o
—~ 250 - - - = Coeficiente de variagéo : - 20 9
IS Y 7— O
1< 7§ 3,00 .8
~ T &
5 200 \/ 250 2
zg 8
8 150 2,00 o
<3 %
& 100 150 &
* 1,00 8
O

R I L 0,50

0 0,00

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.6 — Normal climatologica (1989-2018) da precipitagdo média mensal e a sua variabilidade.
Dados de INMET (2019).

Com relacdo a temperatura média mensal (Figura 4.7), observa-se que esta oscila entre
aproximadamente 19,3 °C e 21 °C nos meses mais secos ¢ entre 21,3 °C e 23 °C nos meses

mais imidos. Junho e julho sdo os meses com menores precipitagdes e temperaturas, em média.
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No que tange a umidade relativa do ar, observa-se uma gradativa diminui¢do desta, a partir de
abril, chegando a valores médios proximos a 50%, nos meses de agosto e setembro. Apds esses
meses, hd um reestabelecimento até atingir cerca de 70%. Observa-se certa defasagem entre os
meses de menor umidade média e aqueles de menor precipitagdo € menor temperatura.
Diferentemente da precipitacdo, a temperatura apresenta dispersdo menos acentuada e relacio
menos evidente com a época (seca ou chuvosa) do ano. A umidade relativa também apresenta
menor variabilidade para um mesmo més, porém, estd aparentemente relacionada aos meses

com menor umidade relativa do ar de forma positiva.
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Figura 4.7 — Normal climatologica (1989-2018) da temperatura média mensal e a sua variabilidade.

Dados de INMET (2019).
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4.4. GEOMORFOLOGIA

Existem diversas propostas de compartimentacao geomorfoldgica para o Distrito Federal, que
levam em consideragdo aspectos tais como: altitude, forma do relevo, declividade, nivel de
dissecacdo, controle litoestrutural (Martins et al., 2004). Novaes Pinto (1994) reconhece a
existéncia de 13 unidades geomorfologicas que se relacionam em niveis hierdrquicos e que
podem ser agrupadas, a depender das suas semelhancas morfoldgicas e genéticas, em trés
distintas paisagens: Chapadas, Area de Dissecagdo Intermediaria e Regido Dissecada de Vale.
Martins & Baptista (1998), por outro lado, por incorporarem aspectos relacionados a altimetria
e declividade, expandiram o nimero de compartimentos para cinco, sendo eles: Chapadas
Elevadas, Planos Intermediarios, Planicies, Rebordos e Escarpas. Em algumas regides do DF,
as classes propostas por Novaes Pinto (1994), por possuirem uma maior abrangéncia, englobam
um ou mais compartimentos propostos por Martins & Baptista (1998). E o caso, por exemplo,
das Chapadas, que englobam tanto as Chapadas Elevadas ¢ Planos Intermediarios, ¢ as Areas
de Dissecacdo Intermedidria, que por vezes abrangem tanto as regides de Planicies e Planos
Intermediarios. Os rebordos e escarpas representam zonas de transi¢do entre as superficies
aplainadas, sendo que as escarpas ocorrem quando tal transi¢ao se da de forma abrupta (altas
declividades) (Martins et al., 2004). No ZEE (2011) ¢ realizada uma proposta de
compartimentagao que representa uma atualizacao daquela proposta por Novaes Pinto (1994) e
Martins & Baptista (1998) e baseia-se no padrao de relevo, declividade, densidade de drenagens
e nivel de dissecacao do terreno. A Figura 4.9 apresenta tal proposta, juntamente com a

indicagdo da localizagdo do ACJC.

As Chapadas Elevadas representam regides com cotas superiores a 1100 m, com padrao de
relevo suave ondulado e uma baixa densidade de drenagem. Ocorrem predominantemente no
semidomo de Brasilia, que ¢ individualizado em sua porc¢do interna por regides de rebordo e
em sua porcao externa por escarpas. Outras ocorréncias sao no divisor entre as bacias do Rio
Sdo Bartolomeu e do Rio Preto e delimitando a bacia do Ribeirdo Pipiripau. As Chapadas
Elevadas comumente transicionam, por rebordos, para planos intermedidrios, os quais possuem
formas de relevo similares, porém, altitudes variando entre 950m e 1100m. Em faixas mais
estreitas, ocorre uma transi¢ao de alta declividade — regidoes de Escarpa — para regides de padrao
de relevo ondulado a forte ondulado e cotas inferiores a 800 metros, representadas pelos Vales
Dissecados, os quais possuem alta densidade de drenagens, que sdo condicionadas pelas

estruturas geologicas presentes. Nas areas de transicao supracitadas sao observadas camadas de
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solos pouco espessas e, nas Escarpas, um predominio dos processos erosivos em detrimento da

pedogénese (ZEE, 2011).
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Figura 4.9 — Compartimentagao geomorfologica do DF segundo o ZEE (2011).

O ACJC encontra-se regionalmente situado na por¢ao oeste do nticleo do semidomo de Brasilia,
uma regido caracterizada como um Plano Intermediario, que além das caracteristicas ja citadas,
possui o predominio de latossolos com espessura consideravel. O plano intermediario, onde se
situa 0 ACJC, transiciona a oeste para uma regido de chapada relevada, especificamente
denominada de Chapada da Contagem e que contempla grande parte do semidomo de Brasilia.

Por meio do levantamento altimétrico do DF — em escala 1:10.000 — realizado pela
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CODEPLAN em 1992 (SEGETH, 2019c), foram tracados os contornos de altitude das
adjacéncias do ACJC (Figura 4.10). Torna-se evidente a transi¢do supracitada, ocorrendo por
meio de uma area classificada como rebordo, com maior densificacdo de contornos — maiores
declividades — e maior nivel de dissecacao por drenagens. O poligono no qual se situa o ACJC
encontra-se aproximadamente entre as cotas de 1135 e 1115 e € cortado pelo divisor de aguas
entre duas bacias adjacentes. Dessa forma, entende-se que as regides a jusante sdo aquelas a

oeste e a leste desse poligono.
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Figura 4.10 — Altimetria e compartimentacdo geomorfoldgica nas adjacéncias do ACJC.

4.5. HIDROGRAFIA

O DF localiza-se no divisor de dguas de trés grandes bacias hidrograficas do Brasil: a bacia do
Parand, do Tocantins e do rio S3o Francisco. No territorio do DF, os rios sdo pertencentes a 6
sub-bacias (Figura 4.11). As sub-bacias dos rios Sao Bartolomeu, Paranoa, Descoberto,
Corumba e Sao Marcos correm para a bacia do Parand, enquanto as bacias do Rio Preto e do
Rio Maranhdo se direcionam para as bacias do Rio Tocantins e Rio Sao Francisco,
respectivamente. S3o trés os principais lagos e reservatorios no DF, sendo que dois deles, os
Reservatorios do Descoberto e de Santa Maria, sdao utilizados para abastecimento humano. O
terceiro deles — Lago Paranoa — se originou do barramento do Rio Paranoa ao fim da década de

60, com o intuito de amenizar as condi¢cdes climaticas nas suas adjacéncias, criar opcdes de
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lazer e viabilizar a producdo hidroelétrica. Eventualmente, esse lago se tornou também o corpo
receptor de efluentes sanitarios oriundos das Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) Norte e
Sul, situadas em suas margens, havendo ainda a previsao de sua utilizacdo para captagao de
agua para fins de abastecimento publico (ADASA, 2012).
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Figura 4.11 — Hidrografia do DF e contextualizagdo do ACJC.

Pode-se ainda realizar uma subdivisdao das sub-bacias apresentadas na Figura 4.11, resultando
em Unidades Hidrograficas, que sao tidas como unidades bésicas do territorio para a gestao dos
recursos hidricos (ADASA, 2012). Ao todo o DF contempla 41 unidades hidrograficas, dentre

as quais cinco delas formam a sub-bacia do Paranod, onde se situa o ACJC. Pela topografia
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local, apresentada na Figura 4.10, pode-se inferir que o aterro encontra-se em um divisor de
aguas e verifica-se que o esse divisor ¢ referente as unidades hidrogréaficas do Coérrego Bananal
e do Riacho Fundo (Figura 4.11), ambas pertencentes a bacia do Paranod. A oeste do limite do
ACIJC, e dentro da area do PNB, aflora o cérrego do Acampamento, encontrando-se adiante
com o Ribeirdo Bananal, que por sua vez desdgua em um brago na parte norte do Lago Parano4,
que ¢é o exultério da unidade hidrografica do Cérrego Bananal. A leste do limite do ACJC o
Corrego Cabeceira do Valo corre no sentido sul, desaguando no Cérrego Vicente Pires, o qual
se encontra com o Coérrego Riacho Fundo e forma um dos bracos da porcao sul do Lago
Paranod, sendo este o exultorio da unidade hidrografica da Bacia do Riacho Fundo. Atualmente
os corpos hidricos contemplados pela unidade hidrografica do Paranoa possuem importancia
estratégica frente a crise hidrica enfrentada pelo DF no ano de 2016. Cabe salientar, a
inauguracao de um subsistema de captagcdo de agua no Ribeirdo do Bananal e no Lago Paranoa,
que atendem regides outrora abastecidas pelo reservatorio de Santa Maria, permitindo que parte
do volume deste seja destinado a areas abastecidas pelo reservatério do Descoberto (GDF,

2017).
4.6. GEOLOGIA

A geologia do DF tem como principal fonte descritiva o Inventario Hidrogeologico do DF, no
qual tal descricdo foi realizada por Freitas-Silva & Campos (1998). O DF situa-se na zona
externa da Faixa de Dobramentos e Cavalgamentos Brasilia e tem como principais unidades
litoestratigraficas aflorantes os Grupos Paranod, Canastra, Araxa e Bambui. Segundo o mapa
geologico sem a cobertura de solos, proposto por Freitas-Silva & Campos (1998) — Figura 4.12
—, 0 Grupo Paranoa ¢ o que possui a maior abrangéncia no territério do DF, ocupando cerca de
65% de sua area, seguido do Grupo Canastra (15%), Bambui (15%) e Araxa (5%) (Freitas-Silva
& Campos, 1998). A geologia estrutural do DF ¢ caracterizada por dobras com eixos ortogonais
(Campos, 2004) e estruturas tais como lineacdes, foliagdes, empurrdes e falhamentos (normais
e inversos), que se se superpdem aos diferentes sistemas deposicionais no tempo e espaco,
conferindo ao DF um quadro tectdnico de alta complexidade (Freitas-Silva & Campos, 1998).
O resultado disso ¢ a ocorréncia dos domos e bacias, como, por exemplo, o domo estrutural de
Brasilia, e o predominio de sistemas de fraturas orientadas segundo as direcoes N15E, N15W

e N50-75W e alto angulo de mergulho (Campos et al., 2007).
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Figura 4.12 - Mapa geoldgico do Distrito Federal. Adaptado de Freitas-Silva & Campos (1998)

O ACJC encontra-se situado no Grupo Paranoa — na Formacao Ribeirdo do Torto — cuja
descri¢ao foi detalhada por Faria (1995) pelo estudo de uma area-tipo localizada em Alto

Paraiso de Goias e Sao Joao D’Alianca. Para essa area foi realizada uma proposta estratigrafica
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integrada que se correlaciona regionalmente com porgdo externa da Faixa Brasilia, onde o DF
se encontra. O grupo Paranoa ¢ uma sequéncia psamo-pelito-carbonatada, ao qual se atribuem
sistemas deposicionais plataformais e que, em geral apresenta um baixo grau de metamorfismo.
Das 11 unidades identificadas e descritas da estratigrafia do grupo Paranoa, propostas por Faria
(1995), ¢ possivel verificar a ocorréncia de 7 delas no DF, denominadas informalmente pelos
codigos S, A, Rz, Q3, R4 e PPC, da base para o topo. Campos et al. (2013) formalizaram a
estratigrafia propostas por Faria (1995) em nivel de formagdes, cuja distribuicao no DF ¢
indicada na Figura 4.13. A sequéncia estratigrafica das formagdes de maior ocorréncia no DF
(Figura 4.13), quando analisada em conjunto com a compartimentagdo geomorfologica (Figura
4.9), evidencia que as chapadas elevadas que ocorrem no semidomo de Brasilia sdo sustentadas
predominantemente pelas formagdes Ribeirdo da Contagem (MNPparc) e Serra da Meia Noite
(MNPpasmn), que realizam contato brusco entre si (Campos et al., 2013). A formacao Ribeirdo
do Torto (MNPpart), por sua vez, ocorre em quase a totalidade do nucleo do semidomo,
sustentando regides de rebaixamento intermedidrio (Plano Intermediério), e apresentam, no
contato com a formagao que a sobrepde (MNPpasm), uma quebra de relevo caracteristica,

contemplada pelo compartimento geomorfoldgico denominado de Rebordo.
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Figura 4.13 — Sequéncia estratigrafica das formagdes do Grupo Paranod de maior ocorréncia no DF.
Modificado de Campos et al. (2013).
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A formacao Ribeirdo do Torto, que embasa a area de estudo, ¢ litologicamente constituida de
ardosias, que quando alteradas apresentam tonalidades roxas e cinza esverdeadas quando mais
homogéneas e frescas. Em geral, tais rochas apresentam-se com pouca integridade e, dado o
seu carater pelitico, ¢ comum a ocorréncia de foliagdes metamorficas, que resultam em
clivagens ardosianas tipicas (Campos et al., 2013). Por apresentarem baixa resisténcia a a¢ao
do intemperismo, ndo sdo facilmente observaveis afloramentos referentes a tal formagao no DF,
a ndo ser em casos especificos, como em feigdes erosivas (vogorocas € ravinas), ou escavagoes,
tais como cortes para estradas ou ferrovias. Associadas as rochas da formagao Ribeirao do Torto
ocorrem camadas espessas de latossolo argilosos que as capeiam e , em casos mais raros,
observam-se lentes brancas ou amareladas de quartzitos que podem apresentar espessuras

métricas a decamétricas.

Localmente, no contexto do ACJC, as caracteristicas gerais da formagdo MNPpart supracitadas
puderam ser observadas em estudos realizados na area. Pereira et al. (1997), por meio de uma
campanha de amostragem realizada na area, puderam verificar, em uma sondagem mista, uma
camada de latossolo até¢ 27 m de profundidade, sobreposta a camadas de cascalho lateritico e
de solo saprolitico de quartzito que recobrem uma lente quartzitica de 2,2 m de espessura e, por
fim, a ardésia a 37,5 m de profundidade. Além disso, os autores salientam que o embasamento
rochoso se apresenta, em geral, falhado, o que justifica o fato de apenas algumas sondagens
atingirem as lentes de quartzito. A ocorréncia de tais falhas pdde ser mapeada pela aplicagdo
do método geofisico de GPR (“Ground Penetrating Radar’) (Pastore et al, 1998). Aratjo (1996)
também identificou, na regido oeste do ACJC, afloramentos de arddsia em associacdo a lentes
métricas quartziticas de cor branca, além de formas referentes a clivagem ardosiana preservadas
no solo. Devido a baixa resisténcia ao intemperismo das ardosias que compdem a formagdo em
questdo, verificou-se ainda a ocorréncia de blocos soltos de quartzito branco na entrada do

aterro, indicando que estes possivelmente originaram-se da erosdo diferencial das arddsias.
4.7. PEDOLOGIA

O documento que sintetizou a pedologia do Distrito Federal, faz referéncia ao ano de 1978,
tendo sido produzido pelo Servigo Nacional de Levantamento e Conservagao de Solos
(SNLCS) a pedido da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
(EMBRAPA, 1978). O documento em questao propos a subdivisdo dos solos do DF em classes

pedologicas de acordo com a sua pedogénese e, portanto, das suas caracteristicas quimicas,
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fisicas, morfologicas e mineralogicas (EMBRAPA, 1978). As classes pedologicas propostas
em EMBRAPA (1978) foram reclassificadas por Reatto et al. (2004) de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) (EMBRAPA, 1999), resultando no mapa

mostrado na Figura 4.14.
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No DF, os Latossolos e Cambissolos representam as classes de maior abrangéncia,
correspondendo juntos a cerca de 85,49% do territorio (Martins, 1998). Segundo o SiBCS
(EMBRAPA, 2018), a classe dos latossolos ¢ conceituada como solos cuja composicao ¢
mineral e que apresentam horizonte B latoss6lico imediatamente abaixo de demais horizontes
superficiais, excetuando-se o histico. No dominio do DF, ocorrem duas classes distintas de
latossolo — Latossolo Vermelho (LV) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) — com
abrangéncias de 38,63% e 15,84%, respectivamente, da area do DF. Os cambissolos (CX)
abrangem cerca de 31% dessa area (Martins, 1998) e possuem sua pedogénese vinculada a
ambientes distintos. Geomorfologicamente, a ocorréncia de latossolos esta relacionada a formas
residuais de aplainamento. Nas regides de topo de chapada, nos divisores que apresentam topos
planos e na Bacia do Rio Preto, predominam a classe LV, enquanto em planos abaixo da
Chapada da Contagem, na borda de divisores e chapadas, ocorre a Classe LVA, sempre
associada a LV. A ocorréncia de cambissolos, por outro lado, estd geralmente associada a areas
com relevos ondulados e forte-ondulados, ou seja, nas vertentes das bacias do DF e nas encostas
com maiores declividades da depressdao do Paranoé e da bacia do Rio Preto (Reatto et al. 2004,

Martins, 1998).

Na area onde se situa o ACJC, ocorrem as classes LV, LVA, CX e a classe de Solos
Hidromoérficos Indiscriminados (Hi) (Figura 4.15). Tipicamente, os latossolos sdo formados
segundo um processamento que resulta em intensa intemperizagdo, o que se traduz em
caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas especificas, compartilhadas por LV e LVA.
Uma caracteristica marcante destes ¢ a intensa lixiviacdo de bases trocaveis ¢ a remocao de
silica, levando a uma concentra¢gdo de minerais do grupo da caulinita e 6xidos e hidréxidos de
ferro (goetita e hematita) e aluminio (gibbsita), em detrimento da auséncia de minerais
primarios e secundarios menos resistentes ao intemperismo (EMBRAPA, 2018, Reatto, 2004).
Segundo EMBRAPA (1978), outras caracteristicas predominantes nas classes LV e LVA e que
resultam de aspectos pedogenéticos especificos sdo: pH 4cido, teores baixos de silte, teor de
argila razoavelmente homogéneo ao longo dos horizontes, elevado grau de floculacdo das
argilas, baixa capacidade de troca de cations (CTC), elevada profundidade e alta
permeabilidade. Em contrapartida, a EMBRAPA (1978) se restringe a distinguir LV e LVA
pelos seus diferentes matizes de cores. Salienta-se que as diferengas de tonalidade entre LV e
LVA podem ser explicadas por diferengas especificas em suas composi¢des mineraldgicas.

Martins (1998) identifica que LV ocorrendo em ambientes mais bem drenados (planaltos) e
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LVA nos limites dessas areas ou nas interfaces com corpos d’agua (Figura 4.15) s3o indicios
de que LVA seria o resultado da degradacdo de LV em regides com maior atividade de agua.
Portanto, isso acarretaria uma dissolugdo preferencial da hematita em detrimento da goetita —
para o LVA —, resultando em modificagdes de cor. De forma geral, tanto LV quanto LVA sao

classes de solos bem desenvolvidos, apresentando as maiores espessuras dentre as classes de

ocorréncia no DF (EMBRAPA, 1978).

Os cambissolos (CX), por outro lado, sdo classes de solos pouco desenvolvidos, e, portanto,
apresentam baixa espessura (<70 cm) e presenga de alguns minerais primarios. Isso se justifica
pois, em termos geomorfologicos, o fato destes estarem vinculados as areas mais movimentadas
(Rebordos e Escarpas) acarreta um predominio do intemperismo fisico em detrimento do
quimico (Martins, 1998). Tais classes ocorrem como manchas proximas as drenagens por onde
correm os corregos adjacentes ao ACJC (Figura 4.15). Texturalmente, sdo argilosos ou médios
e caracterizados por: presenca de cascalho, altos teores de silte, baixa migracdo de argila ao
longo do perfil e presenca de fragmentos da rocha de origem nos horizontes mais profundos

(ZEE, 2011).

175000 177500 180000 182500

Classes Pedolodgicas

I Latossolo Vermelho (LV)

I:l Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA)

|| Cambissolo Haplico (CX)

(=
o
(=
<]
w0
N
o

8258000

I:\ Solos Hidromoérfico
Indiscriminados (Hi)

Convengoes

8255000
8255000

Rios e cdérregos

[ ]Acic

Escala Grafica 1:100.000

Escala Original 1:100.000

Sist. de Coordenadas:

SIRGAS 2000 Zona 23S
Projecao: Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000

(=
o
o
N
el
N
0

8252000

175000 177500 180000 182500

Figura 4.15 — Classes de solo na area ocupada pelo ACJC e adjacéncias. Dados de Reatto et al. (2004).

93



PEDOLOGIA

Além da ocorréncia das classes LV, LVA e CX, que predominam no DF, observa-se também
que, margeando o corrego Cabeceira do Valo e do Acampamento, a classe de solos
Hidromorficos esta presente, abrangendo os Gleissolos e Espodossolos. A classe em questdao
caracteriza-se por ocupar areas de depressao, nas quais inundagdes sdo frequentes, possuindo,
portanto, drenagem débil (Reatto et al., 2004). Tipicamente, sdo solos com um alto teor de
matéria organica, elevada CTC, e, estando proximo a areas sujeitas a inundacdes, sdo facilmente
distinguiveis pela presenga de horizontes com coloragdo acinzentada, fruto da reducao dos

oxidos de ferro (ZEE, 2011).

No contexto da area de estudo, foi preponderantemente estudada a ocorréncia de LV e LVA.
As descrigdes ja realizadas encontram-se em consondncia com as caracteristicas gerais
supracitadas. Com relagdo ao perfil de material poroso, os estudos realizados na area tendem a
concordar que ocorrem camadas espessas € homogéneas de latossolo (LV e LVA) com
coloracdo avermelhada sobre o embasamento rochoso formado por arddsias (Formacao
Ribeirdo do Torto) (Franco, 1996; Aratjo, 1996; Santos, 1996; Pereira et al. 1997; Agua &
Terra, 2006). Porém, cabe salientar os relatos da ocorréncia de camadas distintas sobrepostas
por tais latossolos. Ocorrem, principalmente, camadas de solos saproliticos de arddsia — silte
argiloso roxo/branco/marrom — e quartzito — areia fina amarelada/branca — de menor espessura,
ambos transicionando de forma brusca com os latossolos sobrejacentes (Franco, 1996; Pereira
et al. 1997; Agua & Terra, 2006). Porém, a transi¢do entre LV/LVA e as camadas saproliticas

pode ocorrer passando por um nivel de cascalho lateritico (Pereira et al., 1997).

Com relagdo a LV e LVA, relata-se que sua espessura pode variar desde poucos metros até 25
m a 30 m a depender do local do aterro (Pereira et al., 1997; Agua & Terra, 2006), enquanto
que as demais camadas ocorrem com espessuras menores, nao excedendo 4 m para os saprolitos
(Franco, 1996) e 2m para o cascalho lateritico (Pereita et al., 1997). Observa-se que as maiores
profundidades dos latossolos tem sua ocorréncia nas por¢des mais elevadas da 4rea (Agua &
Terra, 2006). Em termos mineraldgicos, Santos (1996) pdde verificar semiquantitativamente —
por difratometria de Raio-X — a presenga de gibbsita (53 a 17%) decrescendo com a
profundidade, caulinita (5 a 16%), crescendo com a profundidade e teores de hematita e goetita
variando entre 4 a 16% ao longo do perfil. Tais padrdes e valores ja foram verificados para
latossolos similares ao da area em estudo (Guimaraes, 2002). Além disso, os latossolos da area
sdo caracterizados por possuirem predominio da fragdo argila (>50%) e alta porosidade (>60%),

ao mesmo tempo em que podem indicar a presenga de fragdes granulométricas referentes a areia
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que ndo representam a dimensdo real dos grdos, mas sim, a existéncia de um estado de
agregacao das particulas de menor didmetro, fruto da presenga abundante de oxidos e

hidréxidos de ferro e aluminio (Santos, 1996).
4.8. HIDROGEOLOGIA

A hidrogeologia do DF pode ser segmentada em aquiferos fredticos e profundos (Campos &
Gongalves, 2015). Por sua vez, os aquiferos freaticos contemplam os de dominio intergranular,
ou poroso, € os profundos abrangem aqueles do dominio Fraturado e Fraturado-Carstico
(Campos & Freitas-Silva, 1998). De maneira a retratar a especificidade e diversificagao dos
aquiferos nos dominios em questdo, ¢ utilizada a divisdo em sistemas e subsistemas, conforme

a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Sintese da hidrogeologia do Distrito Federal. Adaptado de Campos & Gongalves (2015) e

Castanheira (2016).
Grupo Dominio Sistema Subsistema Vaz(::gsll\l/:)e dia Litologia/Solo predominante
. p <08 Latossolo Arenoso ¢ Neossolo
o ,L; ! ’ Quartzarénico
= g P> Latossolo Argiloso
< = -
5] ?_P < 055 . .
3 B3 P3 Plintossolos e Argissolos
=
P4 <0,3 Cambissolo e Neossolo Litdlico
S/A 12,5 Metassiltitos
Parano4 A 4,5 Ardosias
S R3/Qs 12,0 Quartzitos e metarritmitos arenosos
]
3 R4 6,5 Metarritmitos argilosos
<
= Canastra F 7,5 Filitos micaceos
Q
E Bambui (topo) - 6,0 Siltitos e arcoseos
E Araxa - 3,5 Mica xistos
Paranoa PPC 9,0 Metassiltitos e lentes de marmores
g8
3 12 Canastra F/ QM 33,0 Calcifilitos, quartzitos e marmores
EC
Bambui (base) - - Lentes de calcarios

O dominio dos aquiferos fredticos no DF ¢ caracterizado pelos solos e rochas em processo de
alteracdo e incluem a transi¢do entre a zona ndo saturada e a zona saturada. A recarga desse
aquifero se d& primordialmente pela infiltracdo dos volumes precipitados, ao passo que os seus

exultorios podem ser diversos: exultorios de encostas, formando fontes de contato (entre o solo
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e a rocha menos permedvel) e depressdo (a superficie piezométrica aflora na vertente), fontes
de barramento (ocasionado pela intercep¢do da camada de solo por rocha aflorante),
alimentac¢do dos aquiferos fraturados ou para a atmosfera por evapotranspiracao (na ocorréncia
de areas densamente vegetadas) (Barros, 1993; Campos & Freitas-Silva, 1998). Os principais
parametros que caracterizam os aquiferos desse dominio sdo as suas espessuras € a
condutividade hidraulica dos materiais que os constituem (ZEE, 2011). A proposi¢do dos
subsistemas P1, P2, P3 e P4 foi feita por Campos & Freitas-Silva (1998), na qual o sistema P1
¢ o que possui maior disponibilidade dentre os demais, dada a alta condutividade hidraulica (>
10 m/s) e espessura (>20 m) do meio poroso que o constitui. A distin¢do entre P1 ¢ P2 é com
relacdo a textura, sendo que P2 apresenta textura mais argilosa, o que se traduz, portanto, em
uma menor condutividade hidraulica (=10 m/s). O sistema P3 caracteriza-se por menores
espessuras (<10 m) e condutividades hidraulicas (<10 m/s). Por fim, P4 ¢ o sistema menos
espesso e permeavel, abrangendo os Cambissolos ¢ Neossolos Litdlicos, que possuem
ocorréncia associada, apesar dos ultimos ndo serem cartografados no mapa pedologico
apresentado. E evidente que a distribuicio de tais sistemas no DF est4 intimamente relacionada
aos distintos compartimentos geomorfoldgicos e as formagdes geologicas dos quais estes se

originaram, determinando as suas espessuras e a permeabilidades.

No que concerne o grupo de aquiferos profundos, estes podem ocorrer em dominios fraturados
ou fissuro-carsticos, sendo os primeiros mais predominantes no DF (Figura 4.16) . No dominio
fraturado, as aguas sdo armazenadas em descontinuidades planares, tais como, planos de
fraturas, diaclases, juntas, zonas cisalhadas e falhamentos, e originam-se principalmente do
fluxo vertical e lateral das 4guas de infiltracdo advindas do dominio poroso. Tais espagos sao
classificados como porosidades secundarias, uma vez que estes, devido ao processo de
litificacdo e metamorfismo, apresentam-se preenchidos. Devido a sua existéncia estar
condicionada a tais estruturas geoldgicas, o dominio em questdo apresenta alta anisotropia e
heterogeneidade, podendo ser livres ou confinados, e de espessura variavel (alguns metros a
centenas de metros) (Freitas-Silva & Campos, 1998). De menor ocorréncia, o dominio Fissuro-
Carstico refere-se as rochas carbondticas com ocorréncia lenticular e continuidade lateral
restrita, entremeadas por litologias de baixa permeabilidade. As cavidades oriundas da
dissolucdo dessas rochas ndo chegam a originar formagdes carsticas tipicas, devido a baixa
dimensdo de suas aberturas, porém, atribuem-se vazdes expressivas a tal dominio, como

evidenciado pelo subsistema F/Q/M (Tabela 4.1) (ZEE, 2011).
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Figura 4.16 — Mapa hidrogeologico do Distrito Federal. Fonte: ZEE (2011)

No ambito da area de estudo (Figura 4.17) ¢ possivel visualizar a ocorréncia de trés tipos de
sistemas aquiferos porosos: P1, P3 e P4. Os sistemas P1, P3 e P4 fazem referéncia as classes
de solo LV/LVA, CX e Hi, respectivamente, sendo que o ACJC situa-por inteiro em P1. Os

latossolos que compdem o sistema em questao sao reconhecidamente espessos, conforme ja
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mencionado. Adicionalmente, a sua elevada permeabilidade, que permite classificad-los como
P1, esta relacionada a sua porosidade, resultante da profunda intemperiza¢do com a qual se deu
a formacao dos solos que o constituem. De forma geral, os latossolos no DF possuem
condutividades hidraulicas verticais variando entre 102 ¢ 10 m/s, e em diversas ocasides
possuem horizontes mais permeaveis que se sobrepdem a horizontes menos permeaveis,
gerando certa tendéncia a um maior escoamento lateral dos volumes de agua precipitados e
infiltrados (Gongalves, Lohe & Campos, 2015). Santos (1996) relata condutividades hidraulicas
de 2:10° a4-107°> m/s em ensaios de rebaixamento realizados em furos locados na regido interna
ao limite do aterro, em profundidades abaixo da camada de residuos. Pereira et al. (1997), em
ensaios de infiltracdo realizados em furos de sondagens locados na area, relatam valores
ligeiramente menores, da ordem de 10 m/s para tais solos, e para os solos saproliticos de

ardodsia e quartzito, valores da ordem de 10 e 107 m/s, respectivamente.

175000 1771500 180000 1szlsoo
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s s Sistema
g % | [ P
N
NN P4
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%' ‘§ E Subsistema A
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Figura 4.17 — Compartimentos hidrogeologicos na area do ACJC e adjacéncias. Dados de ZEE (2011).

Os sistemas P3 e P4 fazem referéncia a classes de solo cuja formacao est4 vinculada a presenga
frequente de nivel d’agua préximo a superficie, e o predominio do intemperismo fisico em

detrimento do quimico, respectivamente. Esses sistemas estdo condicionados as fei¢des
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relacionadas as drenagens associadas aos corregos Cabeceira do Valo e do Acampamento,

caracterizando-se pela baixa permeabilidade e pequena espessura.

Os sistemas porosos que ocorrem na area do ACJC e adjacéncias estao embasados pelo dominio
fraturado (Subsistema A), referente as ardésias da Formagao Ribeirdo do Torto. A presenga dos
horizontes espessos referente ao sistema P1, representa uma importante fonte de recarga para o
Subsistema A. As caracteristicas intrinsecas dos compartimentos hidrogeologicos existentes
permitem a formulacdo de modelos conceituais hidrogeoldgicos, que descrevem o regime de
fluxo nesses compartimentos. O ZEE (2011) propde quatro modelos distintos que descrevem
como os diversos compartimentos existentes no DF se relacionam em termos do fluxo
subterraneo de dguas. Pereira et al. (1997) propos um modelo local, especifico para o ACJC,
baseando-se na distribuicdo estratigrafica observada, as propriedades hidraulicas dos
compartimentos existentes e o nivel freatico medido (Figura 4.18) — indicado pela linha
pontilhada na Figura 4.17. Nesse modelo os solos lateriticos porosos e os saproliticos de
quartzito apresentam comportamento hidraulico similar, ou seja, sdo camadas permedaveis pelas
quais as aguas oriundas da precipitagdo se infiltram e escoam em subsuperficie. O fluxo inferido
pelo nivel d’agua ocorre no sentido do Corrego Cabeceira do Valo, porém, com as seguintes
particularidades sazonais: a) No periodo chuvoso, com o lencol acima do topo da camada de
ardosias, o fluxo subterraneo ocorre pelas camadas permeaveis acima da camada de cascalho
lateritico, existindo também um vetor direcionado as camadas permeaveis que preenchem a
regido entre falhas (grabens). Portanto, as linhas de fluxo ocorrem tanto normais ao vale do
corrego Cabeceira do Valo, quanto na direcdo dos grabens, desviadas pelas camadas de ardosia
de baixa permeabilidade; b) Na seca, com o nivel abaixo do topo da camada de ardosia, o fluxo
acontece unicamente pelo solo que preenche os grabens, uma vez que as arddsias atuam como
barreira de baixa permeabilidade (Pereira et al., 1997). Segundo os autores, tal modelo permite
explicar o fato de que certos pocos secam e outros ndo (aqueles perfurados nos grabens, ex.

SP04), na época de seca.
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Figura 4.18 — Modelo hidrogeologico para a regido do ACJC proposto por Pereira et al. (1997)..
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. ESTRUTURA METODOLOGICA GERAL DA DISSERTACAO

A estrutura metodologica da dissertagdo estd subdividida em duas grandes etapas, conforme
explicitado pela Figura 5.1, que se prestam ao cumprimento dos objetivos gerais desta

dissertagdo. Essas etapas subdividem-se em sub etapas, as quais serdo detalhadas nas proximas

secoes deste capitulo.

Estudo de caso para 0 ACJC

Elaboragdo do modelo
conceitual da contaminagao

Identificacdo das possiveis
rotas de exposi¢cao

Proposicéo dos cenarios de
contaminagao

Avaliagao de risco a saude
humana para o ACJC por
meio da ferramenta

Figura 5.1 — Estrutura metodologica geral da dissertagdo

5.2. DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL DA FERRAMENTA

A ferramenta proposta foi concebida com base na metodologia para avaliagdo basica de riscos
a satde humana proposta em USEPA (1989a), cuja fundamentagdo teodrica foi previamente
apresentada no Capitulo 3 da presente dissertagdo. As etapas propostas por USEPA (1989a)
foram atribuidos modulos, para os quais, primeiramente, foram elaborados modelos conceituais

que auxiliaram na posterior implementa¢do da ferramenta em uma interface grafica.

O primeiro médulo, denominado Mddulo Inicial, apresenta-se conceitualmente descrito de
acordo com o fluxograma indicado pela Figura 5.2. Nesse mddulo, o usudrio introduz os dados

de entrada principais para dar inicio a utilizacdo da ferramenta. Estes dados consistem na
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distribui¢do da contaminagdo nos compartimentos ambientais e dos poligonos que representam
as possiveis zonas de exposi¢do a tais compartimentos. Esses dados sdo introduzidos por meio
de arquivos — cujo diretério € armazenado pela ferramenta — que podem ser visualizados, para
fins de verificagcdo de contetido. Alternativamente, ¢ possivel introduzir um arquivo de dados
que representa um projeto previamente salvo, que, uma vez introduzido, permite dar
continuidade a esse projeto a partir do ponto em que foi salvo. Por fim, o mdédulo em questao
direciona o usudrio para quaisquer um dos demais médulos. No caso, pressupde-se que a etapa
de coleta e avaliagao de dados — etapa primaria da USEPA (1989a) — foi devidamente conduzida

e que os dados que dao entrada do Mdédulo Inicial resultam dela.

Usuario Ferramenta
Distribuicao da
contaminggéo nos Armazenamento do
compartimentos > diretdrio dos

arquivos

— ambientais
( Inicio }—
Poligonos de /
delimitagéo das
possiveis zonas de
exposicao
/ Projeto 7
>/ previamente
f salvo /

_| Salvar projeto
“~|em andamento

Visualizagao dos
~| arquivos inseridos

Carregamento dos
resultados previamente
obtidos

Y
Direcionamento para os
moddulos seguintes
@ Inicio/Fim E Dados Processo

Figura 5.2 — Fluxograma conceitual do Modulo Inicial

O modulo que sucede ao Modulo Inicial é referente a etapa de avaliagao da exposi¢do, resumido
pela Figura 5.3 e denominado de Mdédulo de Avaliacao da Exposicao. Esse modulo resulta na
quantificag¢do da exposi¢ao, objetivo principal estabelecido pela USEPA (1989a) para a etapa a

que se refere.
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Usuario
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fisica da area
b) Caracterizagéo
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Figura 5.3 — Fluxograma conceitual do Modulo de Avaliagcdo da Exposicéo
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Primeiramente, pela sobreposicdo entre a distribuicdo espacial da contaminagdo nos
compartimentos ambientais e as possiveis zonas de exposi¢cdo — nas quais ha a presenga de
individuos — ficam definidas as zonas de exposi¢do. A distribuicdo das concentragdes dos
contaminantes nessas zonas ¢ computada e armazenada. De acordo com a caracterizacao do
meio fisico e das populacdes expostas nas zonas delimitadas, os caminhos de exposi¢ao devem
ser definidos e caracterizados pelo usuéario. Dessa forma, havendo a possibilidade desse
caminho de exposicdo acarretar riscos a saude para os individuos, a quantificacdo de tal
exposicao deve ser realizada. Nesse caso, devem ser estabelecidos os valores das variaveis de
exposicdo — apresentadas ao longo do Capitulo 3 —, o que pode ser realizado tanto com a entrada
de valores especificos pelo usuario, como pela utilizacdo de valores tipicos, oriundos de um
banco de dados interno da ferramenta. Os dados que alimentam a formacdo desse banco
contemplam documentos utilizados pela USEPA, tais como: a) O manual de fatores de
exposicdo (USEPA, 2011); b) O guia suplementar de avaliagdo de risco devido a exposi¢ao
dermal (USEPA, 2004a); c¢) O guia suplementar para obtengdo de valores orientadores para
solos (USEPA, 2002); d) O guia suplementar para condugao de avaliagdes de riscos devido a

misturas quimicas (USEPA, 2000).

Em paralelo, segundo um processo pré-definido, a ferramenta realiza estimativas da
concentragdo de exposicdo, a partir da distribui¢ao espacial dos contaminantes para as zonas de
exposicao em analise. Por fim, quantifica-se a magnitude do ingresso do contaminante para
cada caminho de exposicao definido e caracterizado. A depender das caracteristicas do caminho
de exposi¢ao, o ingresso ¢ calculado de formas distintas — Egs. (3.2), (3.3), (3.14) e (3.17) —¢
isto ¢ previsto pelo modulo. Os resultados dessa quantificacdo sdo resumidos de forma tabular

em um relatorio gerado pela ferramenta.

Por conseguinte, uma vez quantificadas as exposi¢des para cada um dos caminhos de exposi¢ao
e espécies quimicas, € necessario obter as informagdes de toxicidade acerca destas, com as quais
o risco podera ser caracterizado. O mddulo de toxicidade ¢ conceitualmente descrito tal como
na Figura 5.4. Nesse mddulo, primeiramente, os caminhos cuja exposi¢ao foi quantificada no
modulo anterior sdo importados. Uma vez que o usuario identifica o caminho de exposicao para
a qual o valor de toxicidade serd estimado, sdo apresentadas informagdes de toxicidade (para
efeitos cancerigenos e ndo-cancerigenos) oriundos de um banco de dados interno da ferramenta.
Esse banco de dados contém informacgdes de toxicidade oriundos do IRIS (“Integrated Risk

Information System”), que ¢ um projeto da USEPA cuja missdo ¢ identificar e caracterizar o
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perigo a satide humana referente a espécies quimicas encontradas no meio ambiente. O IRIS ¢
a principal fonte de dados tanto da USEPA quanto de diversas organizac¢des internacionais
(USEPA, 2019). Ainda que este contemple uma ampla quantidade e variedade de espécies
quimicas, hd casos em que essas informagdes ainda ndo foram disponibilizadas. Assim, o
usuario deve recorrer a outras fontes, caso almeje dar continuidade a avaliagdo quantitativa do
risco, ou conduzi-la de forma qualitativa. Por fim, as informagdes de toxicidade para os
caminhos de exposi¢do sdo armazenadas ¢ o direcionamento ¢ dado para o modulo final, de

caracteriza¢ao dos riscos.

Ferramenta

( Inicio )

Importa as rotas cuja
exposicao foi quantificada
anteriormente

Usuario

Seleciona a rota para a
qual as informagdes de
toxicidade serao
fornecidas

Banco de dados de
informacdes de
toxicidades

Informacgdes
disponiveis para a
espécie quimica?

Nao
Armazena as
CaacierBar informacgdes para a
= s rota em questéo
qualitativamente os q

riscos para a rota

ﬂrecionamento para
Buscar informagoes 0 n?nodu~lo de .
em outros bancos . ’&aractenzagao do risco

de dados

C) Inicio/Fim Banco de C— <> Processo
dados decisorio

Figura 5.4 — Fluxograma conceitual do Modulo de Avaliagao da Toxicidade

Por fim, o moddulo final, a partir do qual os riscos a saude humana sido caracterizados, ¢

conceitualmente detalhado conforme a Figura 5.5. Nesse modulo os riscos sdo caracterizados
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para cada zona de exposicdo para as quais foram quantificadas as exposi¢cdes e determinados

os valores de toxicidade nos respectivos modulos anteriores.

Ferramenta

( Inicio )

Calcula os indicadores
quantitativos de risco para
cada rota de exposi¢cao

!

Apresenta os valores dos
indicadores de risco
calculados

Usuario

Seleciona a zona para a
qual a caracterizagao dos
riscos sera conduzida

Combinar os
indicadores de risco
entre rotas de
exposi¢cao (mesma
espécie quimica)?

Calcula os valores
dos indicadores de
risco para cada
espécie quimica

Combinar os
indicadores de risco
entre substancias?

Calcula os valores

dos indicadores de

risco totais para a
zona

Apresenta os resultados da
caracterizagao dos riscos

de forma grafica e tabular
para cada zona
@ Inicio/Fim Processo Propelsgo
decisorio

Figura 5.5 — Fluxograma conceitual do Modulo de Caracterizagao dos Riscos

Assim, a ferramenta realiza inicialmente o calculo dos indicadores quantitativos de risco a saude
humana — quocientes de risco e risco de cancer — para a espécie quimica contemplada pelos
caminhos de exposicdo. A caracterizagao de risco ¢ realizada por zonas de exposi¢ao, e, dessa
forma, uma vez selecionada a zona para a qual a caracterizagdo sera realizada, sdo apresentados

os valores individuais — para cada caminho de exposi¢do e espécie quimica — dos indicadores
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de risco. Salienta-se que, a exposi¢do a uma mesma substincia, em determinada zona, pode
ocorrer por diversos caminhos de exposi¢do, e, nesse caso, deve ser decidido para quais destes
os indicadores serdo combinados. Ainda, para uma zona, ¢ necessario decidir se ha a
possibilidade de que indicadores de risco para exposi¢ao a espécies quimicas distintas devem
ser combinados, o que estd condicionado aos efeitos potenciais que estas produzem. Por fim, o
resultado das combinagdes mencionadas ¢ apresentado em tabelas e graficos para as zonas de
exposicao, que também ilustram a contribuicdo das parcelas individuais, relativas a cada

caminho de exposi¢do, nessas combinagoes.
5.3. IMPLEMENTACAO DA FERRAMENTA EM INTERFACE GRAFICA

Partindo do desenvolvimento conceitual previamente apresentado, foi possivel realizar a
implementa¢ao dos modulos referentes as etapas de avaliagdo de risco a saude humana em
interfaces graficas. Estas cumprem a funcao de estabelecer os vinculos entre os usudrios da
ferramenta, por meio de elementos de interface especificos, e as funcionalidades desta. Como
uma diretriz geral, foi estabelecido que a ferramenta deveria possuir ampla disponibilidade de
acesso. Assim, prezou-se pela utilizagdo de bibliotecas de extensdes de acesso livre e a

utilizacao de formatos de arquivos de entrada e saida que possuissem ampla popularidade.

O desenvolvimento das interfaces graficas se deu na linguagem Visual Basic .NET (VB.NET)
utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado Microsoft® Visual Studio 2017 (VS2017)
versdo Community, que ¢ disponibilizado gratuitamente pela Microsoft®. Assim, a utilizagio
da ferramenta por terceiros fica condicionada a instalagdo da plataforma de desenvolvimento e
execugio de sistemas e aplicagdes denominada de Microsoft® NET Framework (NET), que
vem pré-instalada juntamente com o sistema operacional Windows e necessaria para a execugao
de diversas funcionalidades deste. No VS2017 a ferramenta foi criada como um tipo de projeto
especifico denominado de “Windows Form App”, na qual cada um dos mddulos € uma classe
do tipo Formuldrio Windows (“Windows Form”) em que se vinculam controles que permitem
a interagdo usudrio/ferramenta. Além dos formularios principais, que representam os quatro
modulos descritos na se¢do anterior, existem ainda formulérios vinculados a estes, os quais
realizam processos auxiliares. No total, a ferramenta possui quatro formularios principais € 19
formularios auxiliares, em que grande parte destes sao formuldrios auxiliares ao formulario

principal de avaliagao da exposicao.
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No moédulo inicial — Figura 5.2 — as principais entradas de dados sdo arquivos que descrevem a
distribuicdo espacial das concentracdes de uma espécie quimica em determinado meio e os

poligonos de delimitacdo das possiveis zonas de exposi¢ao.

O primeiro caso, compreende um arquivo de dados do tipo matricial (“raster’), no qual o
dominio de abrangéncia dos dados ¢ composto por uma malha de elementos (“pixels”), que
armazenam os valores de concentra¢cdo na posicdo de cada um destes. O formato de arquivo
para a entrada desses dados foi definido como sendo (.asc), que ¢ um formato de arquivo de
texto que pode ser facilmente aberto, gerado e editado em editores de texto genéricos. Os
poligonos que delimitam as possiveis zonas de exposi¢do, referentes a um cenario de uso e
ocupa¢do, ddo entrada na ferramenta proposta como arquivos do tipo vetoriais. O formato
adotado para esses arquivos é o (.shp), desenvolvido pela Esri®, que permite a descricio de
geometrias (pontos, poligonos, linhas) e o estabelecimento de atributos para cada uma destas
que compdem o arquivo. No caso, os atributos adotados para as zonas de exposi¢do sdo um
algarismo identificador e um texto que descreve a classe de uso e ocupagdo. Ambos os formatos
de arquivos supracitados (.asc e .shp) representam informagdes geoespaciais que devem estar
referenciadas segundo um sistema de coordenadas. No caso, as informagdes acerca desse
sistema sdo armazenadas em um arquivo com o mesmo nome do arquivo de dados, porém, com
formato (.prj), Salienta-se que os principais programas voltados para Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG) — tanto gratuitos quanto pagos — possuem a capacidade de exportar arquivos

com os formatos escolhidos para os arquivos de entrada da presente ferramenta (.asc, .shp, .prj).

A manipulacdo dos dados geoespaciais de entrada se dd primordialmente no modulo de
avaliacdo da exposi¢do. No caso, para a implementacdo disso foi utilizada a Interface de
Programacdo de Aplicacdes (API) denominada de MapWinGIS, com a qual € possivel utilizar
recursos € funcionalidades de sistemas de informagdes geograficas para formularios do
Windows. O MapWinGIS ¢ uma API de acesso livre e gratuito e suporta o desenvolvimento de
aplicagoes em linguagens de programacao diversas (VB.NET, C#, Delphi). No caso, essa API
protagonizou nas etapas iniciais do médulo de avaliacdo da exposi¢ao — Figura 5.3 — quando da
necessidade de obtencdo das regides de sobreposi¢do entre os dados de contaminagdo e as
possiveis zonas de exposicao e na obtencao das concentragdes de exposicao a serem utilizadas
na quantificag¢do da exposi¢do. Além disso, para a representacao grafica dos dados geoespaciais
utilizou-se o controle denominado Map Control, contido nessa API, com o qual é possivel

apresentar dados geoespacializados de forma grafica. O MapWinGIS ¢ atualmente hospedado
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na plataforma GitHub, na qual encontram-se todas as versdes da API, bem como
documentacdes e foruns de discussdes (Meems, 2019). Para a ferramenta proposta nesta

dissertagao foi utilizada a versao 4.9.6.1.

Ainda, no modulo de avaliacdo da exposicdo, existe a funcionalidade de gerar um relatorio
automatico, referente a quantificacdo da exposic¢ao realizada para os caminhos existentes —
Figura 5.3. Esse relatorio ¢ apresentado em forma tabular por meio um arquivo de formato
(.docx) que pode ser aberto e editado no software Microsoft® Word do pacote Microsoft®
Office. Os resultados dos demais modulos — de toxicidade e caracterizagao dos riscos — sao

apresentados por meio de controles (graficos, tabelas) do proprio VS2017.

Por fim, cabe salientar que a ferramenta apresenta a possibilidade de salvar ou abrir um projeto
em andamento. O projeto quando salvo, gera um conjunto de arquivos no formato (.xml) e (.txt)
que representam todas as informagodes (dados de entrada, variaveis de exposi¢do, graficos de
saida e outros) presentes na ferramenta no momento de seu salvamento. Para abrir um projeto
em andamento, € necessario apontar o diretério no qual os arquivos supracitados foram salvos

e a ferramenta realiza a leitura destes, reestabelecendo o projeto.
5.4. ELABORACAO DO MODELO CONCEITUAL DA CONTAMINACAO

O diagnostico geoambiental de uma area potencialmente contaminada ¢ uma etapa preliminar
a avaliagdo de riscos a saide humana, sendo o alicerce desta, na medida em que permite o
entendimento da regido em avaliagdo com relagdo as caracteristicas do meio fisico e da
contaminagdo. O resultado desse diagndstico ¢ o modelo conceitual da contaminagdo para a
area de estudo, o qual contempla informagdes detalhadas, tais como a sua abrangéncia espacial,
os compartimentos afetados, as espécies quimicas presentes, os niveis de suas concentragdes €
a frequéncia com que ocorrem. Ressalta-se que o modelo conceitual pode possuir niveis de
detalhamento varidveis, a depender da etapa do diagnostico geoambiental ao qual este se refere.
Em um nivel preliminar, o diagnostico geoambiental se baseia primordialmente em
informagdes disponiveis acerca da area, sendo este o nivel a que a presente dissertacdo se

propde.

Os principais dados — e suas respectivas fontes — para a elaboragdo do modelo conceitual
preliminar da contaminacao para o ACJC sao apresentadas na Tabela 5.1. A utilizacdo desses

dados se deu conforme o fluxograma de materiais e métodos contido na Figura 5.6.
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Tabela 5.1 — Principais fontes de dados utilizadas para elaboragcdo do modelo conceitual da
contaminagao para o ACJC

Dados Fonte Observagdes
PEC Classe A para escala
Topografia atual do ACJC Diniz et al. (2019) planimétrica de 1:2000 e altimetria

de 2m de equidistancia
Mapeamento 1:10000 (1991) e
1:2000 (1997) do DF realizado
pela CODEPLAN — Articulagdo
SICAD quadriculas 118 e 119
Registros dos anos de 1964 a 1997
em escalas variadas
Nivel d’4gua medido e estimado
em pontos no ACJC e adjacéncias
Analises quimicas realizadas em
pogcos e cisternas fora do dominio
atual do ACJC (antiga area de
disposicdo).
Analises quimicas, realizadas em
pogos ¢ cisternas, € ensaios
Franco (1996) geofisicos. Ambos conduzidos
predominantemente na antiga area
Amostragem fisico-quimica da de disposicao.
zona saturada Furos de sondagens verticais
realizadas dentro do dominio do
ACJC, e andlises quimicas
realizadas nestes furos e em
cisternas fora do dominio do
ACIC
Analises quimicas realizadas em
Carneiro (2002) pogos e cisternas dentro e fora do
dominio do ACJC
Analises quimicas em pogos
instalados em diferentes
Amostragem fisico-quimica da profundidades na zona nio
zona nao saturada saturada
Santana et al. (2008) Analises quimicgs. em solos
superficiais

Pontos cotados — Anos de 1991,

1997, 2010 SEGETH (2019c)

Fotografias aéreas historicas SEGETH (2019b)

Superficie freatica Stollberg & Weil3 (2011)

Aratjo (1996)

Pereira et al (1997)

Santos (1996)

Inicialmente, com o intuito de se ter um entendimento da abrangéncia do dominio ndo saturado
e saturado na area do ACJC, foi elaborado um modelo tridimensional da area, contendo a sua
topografia atual e reconstituida — anterior a disposi¢ao dos residuos — e a superficie referente
ao nivel freatico na area. A topografia atual da area ¢ o resultado de pesquisas anteriores —
realizadas em parceria com outros autores (Diniz et al., 2019) — e foi obtida por meio de uma
ARP (Aeronave Remotamente Pilotada) e o levantamento de coordenadas de pontos de
controle, resultando em um produto que atende o Padrao de Exatidao Cartografica (PEC) Classe
A, para uma escala planimétrica de 1:2000 e equidistancia de curvas de nivel de 2m (Diniz et
al., 2019). A superficie freatica utilizada advém dos valores pontuais de niveis freaticos
medidos e estimados por Stollberg & Weill (2011). Os valores medidos pelos autores consistem

naqueles medidos diretamente em pogos de monitoramento e furos de sondagem, enquanto os
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estimados derivam da identifica¢do de feigdes — em imagens de satélite — que se relacionam

com a profundidade do nivel fredtico. Assim, a superficie fredtica foi obtida aplicando a

Triangulagdo com Interpolagao Linear (TIL) dos valores pontuais de nivel freatico, no software

ArcGIS 10.6 versdo estudantil.

Materiais

Topografia /

Métodos

atual do ACJC /

Superficie /
freatica na area

do ACJC

Pontos
cotados (1991,
1997, 2010)

Fotografias
aéreas dos
anos de 1964,
1991 e 1997

Dados de
amostragem
fisico-quimica
da zona
saturada

Reconstituicdo
da topografia
natural da area

Construcao do
modelo

tridimensional
da regiao

v

Determinagao da
abrangéncia
espacial da zona
nao saturada

Determinagao
das direcoes
de fluxo na
zona saturada

Avaliagao

fisico-quimica
da zona nao-
saturada

Dados de
amostragem

Informagoes a priori

escala local e regional

Caracterizagao do meio fisico em

dos
dados

I I
¥

Modelo
conceitual da
contaminacao no
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Historico de disposigao de
residuos no ACJC

Figura 5.6 - Fluxograma referente aos materiais e métodos utilizados na elabora¢do do modelo
conceitual da contamina¢do no ACJC.

A reconstrugdo topografica do terreno natural da drea — representativa de uma época anterior a

disposicao de residuos — foi obtida pela analise das fotografias aéreas relativas aos anos de

1964, 1991, 1997 e 2010 em conjunto com pontos cotados referentes a esses trés ultimos anos.
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A andlise mencionada foi conduzida nas seguintes etapas: a) sobrepor a imagem aérea referente
ao ano de 1964 — no qual ndo existem indicios de disposi¢do de residuos — as imagens de um
dos anos posteriores; b) Nas imagens dos anos posteriores, selecionar pontos cotados em areas
onde se presume que houve pouca movimentacao de terra em comparagdo com imagem de
1964; c¢) Armazenar os pontos selecionados segundo o procedimento b). A etapa b) ¢
exemplificada pela Figura 5.7 e Figura 5.8, na qual foram selecionados pontos cotados na area
interna ao dominio do ACJC, e em uma estrada, respectivamente, onde se presume que nao

ocorreram alteragoes altimétricas substanciais.

Figura 5.8 — Exemplificacdo da abordagem utilizada para selegdo de pontos cotados em 1997.
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Com o mesmo raciocinio, foram selecionados pontos cotados localizados nas margens dos
corregos adjacentes e pontos existentes dentro do PNB, o qual foi criado em 1961, e, portanto,
¢ esperado que o terreno neste tenha se mantido isento de modificagdes substanciais. Os pontos
selecionados, segundo a abordagem supracitada, foram utilizados em conjunto com a
hidrografia da regido como dados de entrada para a ferramenta “Topo to Raster” —
implementada no software ArcMap 10.6 ESRI® — que realiza a interpola¢io dos pontos cotados
por uma superficie que compatibiliza as drenagens da regido. As topografias atual e
reconstituida, juntamente com a superficie fredtica, foram introduzidas no software ArcScene

10.6, o qual permite a visualizacdo do modelo tridimensional formado por elas.

A abrangéncia das zonas saturada e ndo-saturada subjacente ao macico de residuos bem como
as dire¢des de fluxo principais foram determinadas e visualizadas por meio do estabelecimento
de duas se¢des verticais no modelo tridimensional. As se¢des em questdo sao aproximadamente
ortogonais entre si ¢ foram posicionadas de forma a contemplar os furos de sondagens

realizados por Pereira et al. (1997) no interior do dominio do ACJC.

Por fim, os dados de amostragens fisico-quimica das zonas saturada e ndo-saturada referentes
a diversos autores (Tabela 5.1) foram integrados e avaliados. A avaliacdo, primeiramente, se
deu com o intuito de indicar a abrangéncia espacial da contamina¢do na zona saturada em
termos de indicadores fisico-quimicos, tais como a condutividade das dguas subterraneas e os
valores médios de concentracdo das espécies quimicas e seus valores padrdo (“background”).
Em uma segunda etapa avaliou-se a distribuicdo espacial das concentragdes e estas foram
comparadas a Valores Maximos Permitidos (VMP) e aos valores observados no lixiviado e na
zona nao saturada, por Santos (1996). Os valores de VMP para as espécies quimicas foram
definidos primordialmente com base nos Valores de Intervencdo (VI), apresentados na
Resolugdo Conama n° 420, de dezembro de 2009 (CONAMA, 2009), para a concentracao
destas nas 4aguas subterraneas. Alternativamente, quando da inexisténcia de VI para
determinada espécie quimica, foi adotado como VMP o valor referente aos padrdes de

potabilidade contidos na Portaria N° 2.914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011).
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5.5. IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DOS POSSIVEIS CAMINHOS DE
EXPOSICAO

A identificacdo e caracterizagdo dos possiveis caminhos de exposi¢do foram realizadas com
base em informacodes acerca do uso e ocupacao das areas adjacentes ao ACJC e, em decorréncia
disso, na inferéncia dos padrdes de atividades humanas nessas areas. Para tal foram utilizadas,
inicialmente, as fotografias aéreas historicas (SEGETH, 2019b) com as quais foi possivel
avaliar aspectos espaco-temporais de grande relevancia no que diz respeito ao uso e ocupagao
das adjacéncias do aterro. Esses aspectos contemplam: a) a identificacao da data a partir da qual
a ocupagao da regido ao redor do ACJC se estabeleceu; b) a inferéncia dos tipos de uso e

ocupacao distintos dados as areas nas quais essa ocupagao se estabeleceu.

Complementarmente, outras fontes de dados foram utilizadas com o intuito de fornecer um
maior detalhamento acerca do uso e ocupacao do solo. A ocupagdo da regido adjacente ao ACJC
foi, e ainda ¢, uma questao habitacional controversa no DF, tendo sido objeto de estudo de
diversos pesquisadores. Nesse sentido, o estudo realizado por Orrego (2013) representou uma
fonte essencial de informagdes detalhadas para o entendimento da dinamica das ocupagdes
ocorridas ao redor do ACJC e as principais caracteristicas da regido administrativa que essas
ocupagdes vieram a se tornar. Informagdes governamentais também foram utilizadas para a
caracterizacdo das populagdes residentes na cidade estrutural, como, por exemplo, a Pesquisa
Distrital de Amostragem por Domicilios (PDAD) e os planos de manejo e utilizagdo de areas
proximas ao ACJC, onde ocorreram ocupagdes (GREENTEC, 2012a; GREENTEC, 2012b;
GREENTEC, 2012c). Por fim, a partir disso, pdde-se verificar caracteristicas das areas
adjacentes ao ACJC que apontaram para a existéncia de possiveis caminhos de exposi¢do para
os individuos que desempenham algum tipo de atividade ou residem nestas. Essas areas foram
divididas em zonas com usos e padrdes de atividades especificos, para as quais os caminhos de

exposicao foram caracterizados em termos dos meios e vias de exposi¢do que os compdem.
5.6. PROPOSICAO DE CENARIOS DE CONTAMINACAO PARA O ACJC

Os cenarios de contaminacao utilizados para estimativa dos riscos a satide humana atuais para
as areas adjacentes ao ACJC foram determinados para as possiveis zonas de exposi¢ao
delimitadas. Para tanto, os cenarios de contamina¢do da zona saturada foram propostos pela

aplicacdo de formulagdes analiticas de transporte de solutos em meios poros € para a zona nao
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saturada — mais especificamente os solos superficiais — por dados de amostragens realizadas

por Santana et al. (2008).

Para simular o fendmeno de transporte dos contaminantes presentes nas aguas subterraneas
adotou-se um modelo unidimensional considerando os fendmenos de advecgao e dispersao de

solutos reativos. A equagao diferencial parcial que descreve esse fendmeno ¢ dada por:

) D& v 0
—c, (x,)=——c, (x,1))——
w(0) R ox (1) R oOx

o ¢, (x,0) (5.1)

Os parametros R e D sdo denominados coeficiente de retardo e coeficiente de dispersao
hidrodinamica e para estes foram atribuidos valores da literatura derivados de ensaios em
colunas com solos similares aos que ocorrem no ACJC. O calculo da velocidade advectiva vy
foi ligeiramente modificado conforme a equacao (5.2).

vy =ﬁ-605(06) (5.2)
n

Onde k ¢ a condutividade hidraulica saturada do meio, i ¢ o gradiente hidraulico e # a
porosidade do meio e a representa o angulo médio entre as dire¢cdes de fluxo observadas na
zona saturada e a direcdo que representa o eixo x de andlise. Tanto a quanto o gradiente
hidraulico i foram determinados pela avaliagdo da superficie freatica gerada durante a
elaboracdo do modelo conceitual da contaminagdo — item 5.4 — por meio de ferramentas no
software ArcMap 10.6 ESRI®. Primeiramente, para o célculo do gradiente hidraulico foi
aplicada, a superficie freatica, a ferramenta Slope do software, obtendo-se como resultado um
raster cujas células possuem os valores de declividade da superficie freatica (e.g. gradiente
hidraulico) na posicao destas. Para a obtengdo de a aplicou-se, primeiramente, a ferramenta
Aspect, que resultou na obten¢ao de um raster cujos valores das células descrevem a orientagao
das declividades calculadas anteriormente, ou seja, a direcao do fluxo na posi¢ao dessas células.
Tais valores foram denominados de 6. A distribuicao espacial de i e # nas zonas apresentadas
na se¢do 5.5 foram estudadas por meio de graficos de frequéncias e foram escolhidos valores
que apresentassem representatividade estatistica para as zonas estudadas. Assim, o valor da
direcdo de fluxo (¢) predominante permitiu calcular o valor de o da equagao (5.2). Ainda com

relagdo ao computo da velocidade advectiva foram atribuidos valores de condutividade
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hidraulica (k) e porosidade do meio (77) obtidos de estudos de caracterizagdo do dominio poroso

jé realizados na area por Santos (1996) e Pereira et al. (1997).

A equacgdo diferencial Eq. (5.1) que rege o fendmeno em estudo possui solugdo analitica para
condi¢gdes de contorno e iniciais diversas. Essas condigdes, para o caso do ACJC, sdo

esquematicamente apresentadas — f{?) e g(x) — conforme a Figura 5.9.

c(x=0,t) = f(t)
T c(x,t=0) = g(x)

Figura 5.9 - Condi¢des de contorno e iniciais utilizadas para a estimativa dos cenarios de
contaminagdo atuais da zona saturada no ACJC.

Dessa maneira, a escolha destas foi feita no sentido de representar de maneira aproximada as
condigdes observadas nas zonas em estudo. A condi¢ao de contorno referente a origem do
referencial espacial (x=0), indicada por g(¢z) (Figura 5.9), ¢ obtida por: (5.3) e possui os

seguintes parametros de ajuste: cq4, ¢ € L.

¢, (x=0,0)=f(t)=c, +cb-e_” (5.3)

Onde c4, c» € A sdo parametros de ajustes que possuem unidades de mg/L, mg/L e 1/s,
respectivamente. No caso, o referencial espacial (x=0) adotado representa um ponto do lengol
fredtico imediatamente subjacente ao ponto onde se supde que exista a percolagcdo do chorume
dos residuos para o subsolo. Esse referencial, portanto, estd relacionado ao proprio dominio do
ACIJC, uma vez que — de acordo com o historico de disposigao realizado — € possivel identificar

que houve disposi¢ao de residuos em todo esse dominio. E razodvel assumir que, uma vez que
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o chorume infiltra na zona ndo-saturada, o transporte dos solutos contidos neste se dé
predominantemente na vertical e em direcdo ao lengol freatico. Portanto, existe a expectativa
que, nesse ponto do lengol freatico, as concentragdes aumentem gradativamente ao longo do
tempo. A hipotese se justifica pelas seguintes constatagdes: a) o ACJC nao possui sistema de
impermeabilizacdo de base; b) os residuos foram continuamente dispostos no ACJC; ¢) existe
um limite para o potencial de retencdo dos contaminantes pela zona nao-saturada, a partir do

qual os processos responsaveis por isso, tal como a sor¢ao, atuam com menor intensidade.

Nesse caso, os parametros de ajuste cq4, ¢» € 4 foram calibrados para cada um dos contaminantes
analisados, dispondo-se de dados de amostragem no tempo inicial da analise #; (5.4) e por

inferéncias realizadas o tempo final da anélise #r(5.5), que representa o presente.
¢, (x=0.)=1t)=¢ (5.4)
c (x=0,1 .)=f(tf)=cf (5.5)

Assim, c¢; e c¢r representam o estado de contaminagdo inicial e final (atualmente),
respectivamente, para as dguas subterranea imediatamente subjacentes ao dominio do ACJC.
Adotou-se como referencial temporal (£;=0) o ano de 1996, ano esse em que se dispde de valores
das concentragdes dos contaminantes oriundos de amostragens realizadas no interior do
dominio do ACJC, os quais foram utilizados para determinar c;. As inferéncias realizadas para
estimar o valor da concentracdo ¢ no tempo # se basearam em amostragens realizadas por
Santos (1996) na zona ndo-saturada no tempo #; e partiram da hipdtese que os valores de ¢

podem ser expressos em fungdo das concentragdes observadas nessas amostragens.

Dispondo-se dos valores de ¢; e cf, o valor de 4 fica determinado por:

In (ij
C
A=e—>17 (5.6)

Salienta-se que, para fins de simplificagdo, optou-se por atribuir um valor nulo para c¢,, uma vez
que, para determinda-lo, seria necessario estimar um valor de f() em um terceiro instante t.

Ainda, considerou-se #; = 0 como o instante inicial, referente ao ano de 1996. Pelos motivos
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apresentados, #; € ¢, ndo estdo presentes na Eq. (5.6). Dessa forma, a equagdo (5.3) ¢ reescrita

como:.

(5.7)

ft)=c -exp [M ) t]

f

Em virtude do referencial temporal adotado (#=0) — ano de 1996 — representar um tempo
posterior ao inicio da disposicao de residuos, e, devido as evidéncias, nesse tempo, de alteragdes

das aguas subterraneas, optou-se por adotar a seguinte condi¢ao inicial:

¢, (5t=0)=g() =G, 58)

Dessa forma, o valor de ¢, representa um passivo ambiental médio existente nas zonas
analisadas e foi definido com base nos resultados referentes ao modelo conceitual da

contaminagao.

Por fim, uma segunda condi¢@o de contorno adotada ¢ dada por:
0
—c, (0,6)=0 (5.9)
ox

A condicdo em questdo, em termos fisicos, significa que em um ponto distante do ACJC a
concentracdo de uma espécie quimica ndo sofre influéncias da contaminagao induzida pela
percolacao do chorume para a zona saturada. Devido a proximidade das zonas para as quais os
cenarios de contaminagdo foram estimados, tal condi¢do torna-se pouco relevante, e ¢

considerada razoavel para o contexto da modelagem.

Para as condigdes de contorno (5.3) e (5.9) e condic¢do inicial (5.8), a solucao analitica para a

equagao (5.1) foi obtida por van Genuchten & Alves (1982) e ¢ dada por:
¢, (0 =c,+(c,-¢) Ax,0)+c - B(x,t) (5.10)

Pela simplificacdo da condigdo (5.3) — em que ¢, foi considerado como nulo — reescreve-se

(5.10) como:

c,(x,0)=c, (1= A(x,t)) +¢, - B(x,1) (5.11)
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Em que as funcdes 4(x,2) e B(x,?) sdo calculadas pelas equacdes (5.12) e (5.13):

A(x,t):lerfc Rx;vxlt/z +l-exp(vx'xj-erfc RLVXIZ;Z (5.12)
2 2(D~R~t) 2 D 2(D-R-t)

B(x,t) =exp(—4-1) {% exp [M} .erfe {M}_

2-D 2-(D-R-1t)"?
(5.13)
Lexp| WD X | Roxtyet
2 2-D 2-(D-R-t)
Em que o valor de y ¢ obtido por:
1/2
4-4-D-R
y=v | l-———— (5.14)
vX

A exposi¢do aos solos contaminados para o periodo em andlise foi estimada a partir dos
resultados obtidos por Santana et al. (2008). Esses autores realizaram amostragens de solos
superficiais a distancias crescentes do ACJC e analises quimicas destas. A proposi¢do de
cendrios de contaminacdo, com base nesses dados, para retratar uma potencial exposi¢do aos
solos superficiais envolve algumas consideracdes: a) as tendéncias de variagdo das
concentragodes, com a distancia em relacao ao ACJC, podem ser aproximadas por uma regressao
linear; b) as concentragdes observadas na data da campanha de amostragem sao representativas
de um cenario médio de contaminacdo para o periodo em andlise; ¢) as concentragdes das
espécies quimicas em um ponto tem distribuicdo aproximadamente normal. Assim, as
concentragoes cs nos solos superficiais, referentes aos cenarios de exposi¢ao para cada uma das

espécies quimicas consideradas, sao calculadas por:
c(X)=m-x+c +2-0 (5.15)

Nesse caso, m e cs,0 sdo parametros derivados da utilizacdo de uma regressao linear para ajustar
os dados de Santana et al. (2008) e representam, respectivamente, a taxa de variagdo das
concentragdes com a distancia em relagdo ao ACJC e as concentragdes observadas em um ponto
fronteirico a este. O valor ¢ representa o desvio padrdo médio das amostragens realizadas (trés

amostras) por Santana et al. (2008) a uma distancia x do aterro. Portanto, conforme a
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consideragdo apresentada em c), um intervalo de 26 em torno da tendéncia central, representada
pela regressao linear, seria capaz de levar em consideragdo a variabilidade das concentragdes

com um nivel de significancia de cerca de 95,45%.

Para a geracdo dos cenarios de contamina¢ao que deram entrada na ferramenta, as formulagdes
apresentadas anteriormente foram espacializadas para as possiveis zonas de exposi¢ao.
Primeiramente, utilizaram-se as delimita¢des dessas zonas para gerar um arquivo raster cujos
elementos representassem a distancia x destes com relacdo ao dominio do ACJC. Para isto, a
funcdo Euclidean Distance no software Esri ® ArcMap foi utilizada, que permite calcular a
distancia euclidiana de cada elemento de um raster com relacao a alguma origem — no caso o
ACJC. Por fim, foi desenvolvida uma rotina de célculo em linguagem VB.NET, usando
bibliotecas de fungdes do MapWinGIS, que recebesse os arquivos raster como entrada e
estimasse para cada um dos seus elementos — por meio de (5.11) e (5.15) — as concentragdes

das espécies quimicas nos meios analisados.
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6. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. MODELO CONCEITUAL DA CONTAMINACAO

O modelo conceitual da contaminacdo para a regido do ACJC ¢ o resultado da compilacdo e
interpretacdo de dados e informacdes existentes e retrata: a) a abrangéncia espacial dos
compartimentos hidrogeologicos do subsolo — zona saturada e zona ndo saturada — e a
caracterizacdo destes; b) a extensao espacial e o nivel das alteragdes a esses compartimentos,
devido a presenga do ACJC; c) a distribuig¢do espacial, na regido de influéncia do ACJC, das
concentragdes das espécies quimicas e a comparacao destas com os valores orientadores da
legislacdo brasileira; d) o entendimento dos processos que governam o destino ambiental destas

espécies quimicas na zona saturada e nao saturada.

Primeiramente, a reconstitui¢do da topografia original da area ocupada pelo ACJC, bem como
os pontos cotados utilizados para tal, ¢ indicada na Figura 6.1. Adicionalmente, a superficie
freatica e as linhas de contorno dela derivadas, obtida pelos dados de Stollberg & Weil3 (2011),
sdo apresentadas na Figura 6.2. Com relacao a topografia hipotética obtida, ¢ evidente que a
escolha dos pontos com os quais a interpolacao foi realizada permitiu obter um relevo suave e
representativo da topografia original da area ocupada atualmente pelo ACJC. O divisor das
microbacias dos corregos Cabeceira do Valo e do Acampamento encontra-se orientado na
direcdo NS e com inclinagdo apontada para sul. De uma forma geral, a superficie freatica
apresenta tendéncias similares a superficie topografica inferida. Pode-se identificar duas zonas
com tendéncias distintas de fluxo das aguas subterraneas: no sentido SW, rumo ao coérrego
Cabeceira do Valo, e no sentido NE, rumo ao cérrego do Acampamento. No caso, o divisor
freatico que as divide encontra-se obliquo — a leste — ao divisor topografico. Ainda, ¢ importante
notar que, em termos médios, os gradientes dos fluxos subterraneos em dire¢dao ao corrego do
Acampamento sdo mais elevados (1,6%) que aqueles em dire¢do ao corrego Cabeceira do Valo
(1,2%) (Stollberg & WeiB}, 2011), o que fica evidente pelo menor espacamento entre as

isolinhas na regido a leste do ACJC.
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Figura 6.1 — Topografia original reconstituida na area do ACJC e entorno.
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Figura 6.2 — Superficie freatica e isolinhas correlatas obtidas por Stollberg & Weil3 (2011).
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No intuito de apresentar uma visualiza¢do mais clara das superficies apresentadas e a relagdo
destas com o macico de residuos — a partir do qual o lixiviado se origina —, elaborou-se um
modelo tridimensional contendo as duas superficies supracitadas em conjunto com o modelo
digital de terreno de alta resolugdo para a pilha de residuos, apresentado por Diniz et al. (2019).
Neste modelo realizaram-se duas se¢des nas dire¢des principais do ACJC, passando pelos furos
de sondagens realizados por Pereira et al. (1997) (Figura 6.3). A se¢do A parte da antiga area
de disposi¢ao de residuos, e se estende no sentido NW até a cabeceira do corrego Cabeceira do
Valo. A sec¢do B inicia-se dentro do PNB e segue no sentido SW até uma porg¢ao a jusante do

corrego Cabeceira do Valo.
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Figura 6.3 — Croqui de localizagdo das sec¢des realizadas e das sondagens de Pereira et al. (1997) e
representacdo dessas secdes no modelo tridimensional.

A partir da descri¢ao das secdes, realizada na Figura 6.4, ¢ possivel verificar a aderéncia entre
a topografia original reconstituida e a superficie freatica, que fica evidente pelo posicionamento
do nivel d’agua (NA) ao longo do leito do cérrego Cabeceira do Valo. As elevacdes do NA
apresentadas representam um limite inferior sazonal, j& que foram obtidas por Stollberg & Weil3
(2011) no periodo compreendido entre agosto e setembro, que marcam o fim do periodo de seca
no DF. Tal fato torna-se evidente pela comparagdo destas com aquelas observada por Pereira et
al. (1997) nos furos de sondagens, que foram obtidas no més de maio, que marca o inicio da
seca, e, portanto, sucede meses de alta pluviosidade. Para o modelo proposto obteve-se uma
espessura média da zona nao saturada de aproximadamente 10 metros, que diminui

gradualmente a medida que se aproxima do cérrego Cabeceira do Valo.
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A secdo B evidencia que, devido ao posicionamento do divisor freatico, o regime de fluxo
subjacente ao maci¢o de residuos se da prioritariamente na direcdo do coérrego Cabeceira do
Valo. Portanto, a mesma orientacao seria observada para a componente advectiva do transporte
dos contaminantes que percolam do macigo de residuos para a zona nao-saturada e, por fim,
para a zona saturada. Porém, a tendéncia observada retrata um registro pontual da superficie
fredtica na area do ACJC — particularmente na época de seca -, e, portanto, do regime de fluxo
na zona saturada. Cabe destacar que, em €pocas de maior precipitagdo, espera-se uma elevagao
da superficie fredtica e, com isso, uma aproximagao entre o divisor freatico e o topografico, o
que acarretaria uma maior parcela do macico estando sob uma zona de fluxo com direcao

orientada para o PNB.

A sec¢do A intercepta o corrego Cabeceira do Valo em sua cabeceira, que se encontra a montante
do macico de residuos e na direcao oposta do fluxo na zona saturada. Porém, salienta-se que
mesmo este trecho do corrego pode entrar em contato com o lixiviado, transportado por fluxos
superficiais oriundos do talude NW, que se apresenta com inclinagdo média de 15% e distante
de menos de 300 m do corrego. Segundo relatos de funcionarios do ACJC, anteriormente as
obras de recuperagdo da drenagem perimetral do aterro, era comum a observagao — em €pocas
de chuvas — de pontos de surgéncia do lixiviado nos taludes, e em eventos de precipitagao
intensa as aguas oriundas do escoamento superficial pelo talude fronteirigo a area de chacaras
chegava a invadi-las. Pereira et al. (1997) também relataram a ocorréncia de eventos similares

a estes.

Com relagdo a identidade, distribui¢do espacial e niveis de concentragdo dos compostos em
subsuperficie, ¢ realizada uma disting@o entre os compartimentos ambientais referentes a zona
saturada e a zona nao saturada. Os estudos realizados na area (Franco, 1996; Araujo, 1996;
Pereira et al., 1997; Carneiro 2002) permitem obter um panorama geral da geoquimica da zona
saturada nas porcoes para onde os fluxos subterraneos estdo direcionados: em dire¢do ao
corrego Cabeceira do Valo, em diregdo a parte antiga de deposi¢do de residuos e em direcdo a
cabeceira do corrego do Acampamento. A época, devido ao maior tempo de residéncia dos
residuos dispostos na por¢do mais antiga — ao sul e fora do dominio atual do ACJC — Franco
(1996) e Araujo (1996) focaram seus estudos na caracterizacao da pluma de contaminagdo neste
local. Pela amostragem das dguas subterraneas das cacimbas e pocos, os autores evidenciaram
que a distribuicdo da condutividade elétrica nas proximidades de tal regido ¢ um indicador

evidente do espalhamento da contaminagdo, relacionando-se diretamente com o nivel de
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mineralizagdo dessas dguas (Aradjo, 1996). Como indicado na Figura 6.5, as zonas mais
condutivas encontram-se relacionadas diretamente com a presenca dos residuos dispostos e,
que nessa area, a época, possuiam um tempo de residéncia de até¢ 20 anos. Observa-se uma
tendéncia a extensdo das zonas mais condutivas no sentido SE, acompanhando a cronologia da
disposi¢ao de residuos em tal regido, conforme proposto na Figura 4.2. A titulo de comparacao,
os valores padrao de condutividade elétricas para as aguas subterraneas na regido foram
registrados em pontos internos ao PNB, sendo da ordem de 4 uS/cm a 6,4 uS/cm (Franco, 1996;
Aratjo, 1996).
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Figura 6.5 — Condutividade elétrica das aguas subterraneas na porgao sul do ACJC.

Entendendo-se que o aumento da condutividade elétrica das &guas subterraneas estd
diretamente relacionado a existéncia de espécies iOnicas, Aratjo (1996) constatou forte
correlagdo estatistica desta com as concentragdes de amonia e cloreto, correlacdo média para
os metais manganés e calcio e fraca para fosforo e magnésio. A Tabela 6.1 retine os valores

médios das concentracdes em cada data de amostragem.
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Tabela 6.1 — Valores médios das concentragdes dos elementos/compostos compilados a partir dos dados de Aratijo (1996)

Data Amonia Nitrato Cloreto Fosfato Nitrito Molibdénio Zinco Bario Ferro total Niquel
16/09/95 1,54-1071(9)  2,66-10°(9) 1,86-107' (1) 7,14-103(7) 3,00-103 (1) 1,28-10%(9) 2,17-102(9) 6,47-103(9) 4,04-102(9) 5,21:103(9)
13/10/95 5,10-10°(9) 2,36:10"°(9) 7,55:107(7) - - 1,19-103(9)  3,45-102(9) 9,15-103(9) 4,91-10%(9) 5,60-107 (9)
13/11/95  9,18-10"(7) 2,20-10"°(7) 4,83-10"(7) - - 7,88:104(7) 1,44-102(7) 1,08-103(7) 4,67-10%(7) 2,60-107 (7)
25/01/96  8,58-107°(6) 4,02:107°(5) - - - 3,25:103(6)  6,65-103(6) 4,23-103(6) 2,76:102(6) 2,60-107 (6)
08/02/96  2,67-107' (6) 3,83-10° (6) - - - 8,55-10° (6) 2,75-103(6) 1,25:102(6) 4,87-102(6) 7,20-103 (6)
24/04/96 5,50-101 (2)  0,00-10™(2)
Total 1,18-10*' (39) 2,18:10*° (38) 7,02:10*° (15) 7,14-103 (7) 3,00-103 (2) 2,66-10° (37) 1,79-102(37) 6,71-10° (37) 4,30-102(37) 4,71E-03 (37)
VP 1,20E-01 0 0 - - 5,21-10* 2,42-10°3 1,25-10* 3,12:102 8,88:10*
Data Cobre Cromo Fésforo Manganés Cadmio Cilcio Magnésio Lanténio Germinio Cério
16/09/95 1,01-10%(9) 5,42-10%(9) 4,76:10%2(9) 1,12:102(9) 2,11-10%(9) 3,71-107°(8) 2,19-10"' (8) 6,57-10*(8) 1,14-102(8) 1,21-102(8)
13/10/95 2,66:10%(9) 2,78:10%(9) 4,96-10%(9) 2,24:102(9) 3,91-103(9) 5,96-10°(9) 2,21-101(9) 4,44-10*(9) 9,03-10°(9) 9,99-103 (9)
13/11/95 8,61-10%(7) 8,38:10%(7) 2,08-10%(7) 1,27-102(7) 5,48-103(7) 6,62:101(7) 1,56:10'(7) 4,87-10*(7) 5,99-103(7) 4,54-103(7)
25/01/96 7,80-10%(5) 1,62-103(6) 1,54-10%(2) 3,28:103(6) 1,00-103 (1) 2,56:10"' (6) 4,48-10"' (4) 3,53-103(6) 1,28-102(1) 2,60-103 (1)
08/02/96 2,37-103(6) 3,77-103(6) 1,07-10" (5) 2,16:102(6) 2,40-103(3) 5,73:102(4) 4,74-10"' (6) 5,70-103 (6) 7,88-10°(6) 4,55-107 (2)
24/04/96
Total  7,62-10% (36) 1,23-10 (37) 4,96:10%(32) 1,46:102(37) 2,88:10° (29) 2,64-10™ (34) 2,78-10"! (34) 1,89-10° (36) 8,85-10° (31) 8,52-103 (27)
VP 8,17-10* 2,25-10* 8,05-10* 8,93-10°° 2,11-10* 1,19-102 4,73-10* 4,45-10* 1,76-107 1,98-107
Data Estroncio itrio Titdnio Vanadio Silicio Zirconio Berilio Aluminio Cobalto
16/09/95 1,58:102(8) 9,40-105(8) 1,24-10*(8) 1,91-10*(8) 6,41:10"(8) 4,98-10*(8) 6,35:10°(8) 1,78:10' (8) 2,57-102(8)
13/10/95  2,25:102(9) 9,40-10°(9) 3,04:10*(9) 1,91-10%(9) 7,99-101'(9) 6,04-10*(9) 6,35:10°(9) 7,87-10%(9) 3,09:102(9)
13/11/95  2,58:103(7)  9,42:10°(7) 9,45-10%(7) 1,91-10*(7) 7,44-10"(7) 2,25-103(7) 6,35-10°(7) 7,70-10%(7) 4,57-10*(7)
25/01/96  4,30-103(3) 1,77-103(3) 8,00-10*(4) 1,74-102(3) 3,43-10"'(6) 1,80-103(6) 1,42-103(6) 4,05-101(6) 1,43-103(3)
08/02/96  8,29-102(2) 3,33-10%(6) 3,30-103(6) 1,88-103(6) 1,10-10"(6) 3,90-103(6) 1,70-103(6) 2,96-102(6) 4,15-103(6)
24/04/96
Total 1,81-102 (29) 2,90-10* (33) 9,81-10* (34) 2,06-103 (33) 5,62-107 (36) 1,65-10°(36) 5,62-10(36) 1,47-10" (36) 2,45-10° (33)
VP 2,31-10°7° 9,42-10° 1,24-10* 1,91-10* 1,93-10° 1,30-10* 6,35-10° 3,84:107 4,08-1073

Notas: Todos os valores em mg/L e em parénteses o nimero de amostras analisadas; VP = valor padrdo obtido em amostras coletadas fora da zona de influéncia do ACJC
(dentro do PNB).
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E evidente que as espécies quimicas que mostraram maior correlagdo com a condutividade
elétrica — amonia, cloreto, manganés, calcio, fosforo e magnésio — sdo aqueles cujas
concentragdes, em média, excederam em maior nivel os valores padrao, podendo exceder tais
valores em mais de 2 ordens de grandeza. Por outro lado, os demais metais analisados por
Aratjo (1996) apresentarem-se com baixos niveis de concentragdes, proximos aos valores
padrdo que, na maioria dos casos, coincidia com os limites de deteccdo da metodologia
utilizada. Essa constatacdo foi atrelada a capacidade de sor¢ao dos solos da regido (Aragjo,
1996; Boaventura et al., 1995). Apesar dos solos que ocorrem na regido do ACJC apresentarem,
em geral, argilominerais com baixa capacidade de troca catidnica, os seus altos valores de
porosidade, fragdo argila e de minerais de baixa cristalinidade, podem representar fatores que
explicam os mecanismos de sor¢do €, por sua vez, a presenga em niveis traco de alguns metais
nas aguas subterrdneas (Franco, 1996). Complementarmente as analises geoquimicas
realizadas, Franco (1996), a época, estudou a resposta geofisica do subsolo na regido proxima
ao aterro antigo. Por meio de sondagens elétricas resistivas o autor identificou como uma das
principais tendéncias globais na area do ACJC a concentracdo de anomalias de baixa
resistividade proximas as areas de deposi¢ao intermedidrias e mais antigas, € neste ultimo caso
se estendendo também para dentro do PNB, com o mesmo sentido e dire¢do da nascente do
Corrego do Acampamento. Detalhando-se a por¢do entre a antiga regido de disposi¢do de
residuos e a nascente do coérrego acampamento, por meio da aplicacdo de métodos
eletromagnéticos, observou-se a ocorréncia de duas zonas anomalas de baixa condutividade que
se originam nas por¢des mais antigas e intermedidrias do ACJC. Tais zonas direcionavam-se a
nascente do corrego do Acampamento, com gradientes de condutividade gradativamente

menores a medida que se afastavam das regides de disposicao supracitadas (Franco, 1996).

Em se tratando da porg¢ao oeste e sudoeste do ACJC, que recebem também os fluxos de dguas
subterraneas, os pocos e cacimbas analisados por Pereira et al. (1997) e alguns analisados por
Franco (1996) e Aratjo (1996), permitem obter um panorama da extensdo da contaminacao
nessa regido. A Figura 6.6 indica que as porcdes internas ao limite do ACJC possuem zonas
mais condutivas (>100 uS/cm) e que a condutividade decresce em dire¢ao aos pontos analisados
mais distantes das regides ativas de disposi¢ao dos residuos. Por outro lado, os maiores valores
observados (> 400 puS/cm) estdo aquém daqueles indicados na porg¢do do aterro antigo (Figura
6.5), que chega a atingir valores da ordem de 1000 puS/cm. Tal observacdo indica um menor

nivel de mineralizacdo das aguas subterraneas nas porg¢oes onde os residuos possuiam um

128



MODELO CONCEITUAL DA CONTAMINACAO

menor tempo de residéncia, e, portanto, um possivel menor grau de comprometimento dessas

aguas.
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Figura 6.6 — Distribui¢do da condutividade elétrica na porcdo a oeste e sudoeste do ACJC. Dados
compilados de Pereira et al. (1997), Franco (1996) e Araujo (1996).

Na Figura (Anexo) A.l1 e Figura (Anexo) A.2 apresentam-se a distribuicdo de
elementos/compostos detectados em todos os pogos analisados por Pereira et al. (1997).
Observa-se que as zonas condutivas internas ao limite do ACJC — Figura 6.6 — coincidem com
pontos onde foram amostradas aguas com as maiores concentragdes das espécies quimicas
analisadas. Por outro lado, as zonas de menor condutividade elétrica, fora do limite do aterro,
contemplam os pogos e cacimbas cujas concentragdes das espécies quimicas ¢ baixa, préximas

aos valores padrao para a area.
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Em alguns casos, porém, o padrao mencionado nao se faz presente, ¢ o caso da amoénia, nitrato,
cloreto e silicio. As maiores concentragdes de amonia (35 a47 mg/L) no ponto 2 (SP3) — situado
em uma area mais antiga de disposicdo — pode ser um indicativo de condigdes ambientais
redutoras, que favorecem a presenca de tal composto. No entanto, no ponto 3 (SP4) as maiores
concentragdes sao de nitrato (12 a 21 mg/L), o que pode ser um indicio de condi¢cdes ambientais
oxidantes, possivelmente devido a pouco eficiéncia das operacdes de cobertura dos residuos,
que possibilita, por exemplo, uma maior infiltragdo das dguas da chuva (Koide & Bernardes,
1998). A distribuicdo da concentracao de cloreto também difere dos padrdes das demais
espécies quimicas, tendo sido observadas maiores concentragdes relativas em cacimbas
analisadas nas proximidades do cérrego Cabeceira do Valo, que pode ser explicada pela grande
mobilidade do ion em questdo. Com relagdo ao silicio, porém, nota-se um comportamento
pouco correlacionavel a distribuicdo da condutividade elétrica, o que levanta a hipotese da
ocorréncia de concentragdes naturais elevadas deste elemento. Corroborando para tal hipdtese,
Farias et al. (1999) realizaram andlises quimicas da fase solivel em 4gua de amostras de solo
preservadas na area do ACJC, e constaram a presenca abundante dos elementos Si, Al, Fe, Mg
e Ca. Ainda, pode-se salientar que Araujo (1996) obteve um valor padrao da concentragcao de
Si (Tabela 6.1) que excede as médias das amostragens dos pogos e cacimbas analisados em
diferentes datas. Nas andlises realizadas por Pereira et al. (1997) as elevadas concentracdes de
chumbo, ainda que restritas aos pocos analisados no interior do ACJC, representam, devido a
sua alta toxicidade, um fator de preocupagdo, indicando a necessidade de um maior
detalhamento acerca de sua distribui¢do nas dguas subterraneas da regido (Koide & Bernardes,

1998).

Na cronologia de estudos realizados na zona saturada na regido do ACJC, Carneiro (2002)
realizou campanhas de amostragens em diversos pocos e cisternas na regido de influéncia do
aterro, sendo a pesquisa mais recente na qual foram realizadas amplas campanhas de
monitoramento das 4guas subterrdneas. De forma geral, o autor confirmou tendéncias
observadas pelos trabalhos anteriores: (i) comprometimento consideravel do lengol fredtico
imediatamente subjacente a regides de disposi¢do (indicado pelos teores de amonia, nitrato e
valores de condutividade), (ii) tendéncias de contaminagdo do lengol freatico em direcdo a
nascente do corrego do Acampamento, e em direcdo ao cérrego Cabeceira do Valo, a jusante

de sua nascente.
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O Anexo B reune os valores de concentragdes de espécies quimicas amostradas pelos trabalhos
supracitados e que excedem — ou possuem ordem de grandeza similar — os Valores Maximos
Permitidos (VMP), que, neste caso podem ser tanto os Valores de Investigacdo (CONAMA,
2009) quanto os padrdes de potabilidade determinados pela Portaria N° 2.914/2011 do
Ministério da Satude (Brasil, 2011). Complementarmente, por meio dos dados de Santos (1996),
o Anexo C reune as faixas de variagdes das espécies quimicas no chorume amostrado na base
da camada de residuos (3 m de profundidade) e a variacdo dos valores maximos ¢ minimos de

algumas delas ao longo da profundidade na zona nao saturada, para os pontos E1 e E2.

A distribuicdo de amdnia, nitrato e cloreto (Figura (Anexo) B.1 e Figura (Anexo) B.2) foi
avaliada em todas as pesquisas realizadas, ficando evidenciada a ocorréncia, com certa
frequéncia, de valores de concentracdes acima dos limites mencionados. No caso, os elevados
valores de concentracdo de amonia e cloreto estdo aparentemente relacionados a proximidade
com areas nas quais ocorreu disposicao de residuos. A ocorréncia de concentragdes elevadas de
nitrato, porém, estdo condicionadas a aspectos adicionais, uma vez que ocorrem em pontos
relativamente distantes do ACJC. Uma possivel explicagdo, segundo Carneiro (2002), € o fato
de que os pocos e cisternas podem estar sujeitos a interferéncias de outras fontes de
contaminagdo que ndo os residuos. Ainda, uma vez que nitrato e amoénia sdo formas de
nitrogénio presentes em ambientes de condi¢des distintas — oxidantes e redutoras,
respectivamente — ¢ possivel verificar que ambos ocorrem de maneira excludente em diversos
pontos analisados por todos os autores. Pela Tabela (Anexo) C.1 fica evidente que o chorume
retirado da base da camada de residuos possui elevadas concentragdes de amdnia € em menor
grau de nitrato, apontando para as condi¢des redutoras existentes nessa por¢ao do subsolo. Em
profundidade, o percolado que infiltra na zona nao saturada tende a se tornar mais concentrado
em amonia (até cerca de 6m), por vezes ultrapassando os teores encontrados no chorume
analisado, o que pode ser atribuido tanto a uma maior dilui¢do do chorume nas camadas
superiores (devido a uma maior influéncia atmosférica), como relatado por Santos (1996), como

pela redugdo do nitrato em amonia.

Com relacao aos metais zinco e manganés (Figura (Anexo) B.3 e Figura (Anexo) B.4) na zona
saturada, ainda que as suas concentragdes ocorram apenas pontualmente acima dos limites
permitidos, sdo observados diversos pontos onde os valores padrao sdo excedidos em mais de
uma ordem de magnitude, alteragdo esta possivelmente decorrente da percolacdo do lixiviado

na zona saturada. O niquel, porém, encontra-se majoritariamente excedendo o seu VMP na
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regido interna ao dominio do ACJC e em teores proximos a este onde houve a disposi¢cdo mais
antiga de residuos. Na zona ndo saturada (Figura (Anexo) C.1) o niquel e zinco apresentam
comportamento similar entre si em profundidade, partindo de niveis superficiais mais diluidos
(<4 m), passando por uma regido de maiores concentragdes (4 — 8 m) e decréscimo destas em
maiores profundidades (>8 m). As maiores concentracdes em um nivel intermediario, com
relagdo a niveis mais superficiais, sdo justificadas de forma similar ao comportamento da
Amonia e Nitrato. Com relagdo ao decréscimo em maiores profundidades, Santos (1996)
menciona a atuacao de processos de atenuacgao tais como adsor¢ao, precipitagao e troca idnica,
funcdo das caracteristicas fisico-quimicas do solo da regido. Distintamente do comportamento
do zinco e do niquel, o manganés apresenta tendéncia dispare, apresentando baixas
concentracdes em um nivel intermediario, que cresce com a profundidade. Estudos de
referéncia com relagdo a atenuacao de lixiviados de aterros de RSU por solos argilosos relatam
a ocorréncia de dessor¢do do Mn quando percolados por tais lixiviados e que tal ocorréncia ¢é
positivamente correlacionavel aos teores de caulinita no solo (Griffin et al., 1978). Como ja
mencionado na secdo referente a caracterizacdo pedologica da area, a caulinita ¢ um dos
principais minerais dos latossolos da regido onde se situa o ACJC, e sua porcentagem ¢
crescente com a profundidade (Santos, 1996). Salienta-se ainda que, durante a percolagdo do
lixiviado no subsolo, a existéncia conjunta de diferentes cations da origem a um ambiente de
competi¢ao no que tange a adsorcao destes pelo solo. Em estudos de coluna de latossolos
realizados nessas condi¢des foi apontado que o cation Mn?* apresenta menor capacidade de ser
retido, na presenca de Ni**, Zn? e Pb**, sendo este tltimo o que apresentou maior facilidade

em ser sorvido (Chotpantarat et al., 2011).

Apesar da maior mobilidade dos metais supracitados, a ocorréncia de metais pesados mesmo
em baixas concentragdes — devido a sua baixa mobilidade em solos tropicais — suscita
preocupacdes devido a sua elevada toxicidade. Os pontos onde cadmio e chumbo foram
amostrados sdo indicados na Figura (Anexo) B.2 e Figura (Anexo) B.4. Evidencia-se que em
diversos pontos as concentracdes de cadmio, mesmo ndo sendo pronuncidveis, excedem o
VMP, sendo o valor méximo observado por Aratijo (1996) de aproximadamente 0,033 mg/L
(na antiga regido de disposicao). O valor em questdo, mesmo que pontual, situa-se no intervalo
de variacdo da concentragdo de cddmio no chorume coletado por Santos (1996) na base da
camada de residuos, a trés metros de profundidade (Figura (Anexo) C.1 e Tabela (Anexo) C.1).

Gomes et al. (2001) relata que o cadmio, em uma situacao de competicdo com outros metais,
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apresenta maior capacidade de ser sorvido — em latossolos — que os metais Zn e Ni e menor
capacidade que Pb, Cu e Cr, sendo, portanto, um contaminante com alta toxicidade e
intermediaria mobilidade. Diferentemente, o Pb ¢ tipicamente apontado na literatura como o
metal de ocorréncia no lixiviado que possui maior capacidade de ser adsorvido em solos
lateriticos, e, portanto, sua adsor¢do ¢ pouco afetada por uma relagdo competitiva com outros
cations. (Chotpantarat et al., 2011; Ferreira Fontes et al., 2000; Gomes et al., 2001). Apesar
disso, na Figura (Anexo) B.4 ¢ indicado que todos os pontos onde se analisaram as
concentragcdes de chumbo apresentam valores acima do limite maximo permitido. Carneiro
(2002) aponta para possiveis interferéncias devido a utilizacdo de dgua destilada com certa
contamina¢do por chumbo, e, portanto, os valores apresentados pelo autor poderiam estar
superestimados. As maximas concentracdes do metal em questao ocorrem em pontos do lengol
freatico localizados diretamente abaixo das areas de disposicao, permitindo a inferéncia que,
mesmo diante da alta capacidade de atenuacdo deste metal pelo latossolo da regido, ja existia

na época algum comprometimento das dguas subterraneas pelo metal em questao.

No que tange a contaminagdo de solos superficiais fora do dominio do ACJC, Santana et al.
(2008) realizaram amostragens regulares de solo desde a divisa com o aterro até uma distancia
de 500 m desta, conforme o esquema indicado na Figura (Anexo) D.1. Como apresentado pela
Figura (Anexo) D.2, quanto maior a proximidade ao ACJC maiores foram as concentragdes dos
metais analisados e tais concentragdes apresentaram-se consideravelmente superiores aquelas
observadas na area de controle, posicionada fora da regido de influéncia do ACJC (Santana et
al., 2008). Na area analisada, por situar-se dentro do PNB, ndo existem indicios de disposi¢ao
de residuos, portanto, as concentracdes alteradas dos metais ndo ocorrem devido a isto. Ainda,
salientando-se que as amostras foram retiradas de horizontes superficiais (at¢ 20 cm de
profundidade), ¢ pouco provavel que as alteracdes observadas sejam devido ao transporte dos
solutos do lixiviado pelo subsolo. Alternativamente, salienta-se que que o aumento das
concentragdes nas proximidades do ACJC poderia ocorrer devido a: a) fluxo superficial das
aguas precipitadas sobre o aterro para fora deste, como salientado por Pereira et al. (1997), dada
a inexisténcia de sistemas de drenagem de aguas superficiais; b) transporte aéreo de
particulados oriundos do ACJC em direcao ao PNB, uma vez que ndo existem procedimentos
operacionais para amenizar tal tipo de emissdo. A possibilidade de ocorréncia de b) em aterros
de residuos ja possui respaldo na literatura cientifica correlata (Budihardjo et al., 2018; Peter et

al., 2018). Ainda que a presenga do ACJC possa ter ocasionado as alteragdes da qualidade dos
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solos superficiais, deve-se ressaltar que mesmo os valores observados mais elevados estdo
aquém dos Valores de Prevencao (VP) e Valores de Investigagdo (VI) segundo CONAMA
(2009).

O panorama apresentado, relativo a amostragem da zona saturada e nao saturada, permite
concluir que ja na época da realizacdo dos estudos — fim da década de 90 — havia indicios
contundentes de que a disposicdo de residuos resultava em alteracdes evidentes nas
concentracoes de espécies quimicas no subsolo. A zona saturada apresentava diversas espécies
quimicas as quais excediam os valores observados em regides nao afetadas (valores padrdo) e
em alguns casos também excediam os limites permitidos atuais. As espécies apresentadas e
discutidas anteriormente exemplificam tal estado de alteracdo das aguas subterraneas. A
constatacdo da ocorréncia dessas mesmas espécies na zona nao saturada e no lixiviado gerado
traz evidéncias de que as alteragdes das aguas subterraneas se originam da percolacao lixiviado.
A zona ndo saturada, por sua vez, tem um papel de grande relevancia na atenuacao natural das
concentragdes elevadas observadas em porgdes intermediarias da pluma ndo saturada. Além
disso, outros possiveis mecanismos de transporte de solutos para as regioes adjacentes ao ACJC
foram identificados pela presenca de concentragdes alteradas de metais em solos superficiais
do PNB. Tais mecanismos se referem ao escoamento das aguas superficiais oriundas da

precipitagdo sobre a pilha de residuos e o transporte de particulados em suspengdo pelo ar.
6.2. USO E OCUPACAO E CAMINHOS DE EXPOSICAO ANALISADOS

A existéncia de caminhos de exposicdo pressupde, além da identificacdo das fontes de
contaminagdo e compartimentos afetados, que sejam identificadas as possiveis populagdes
expostas e vias de exposi¢do destas aos compartimentos afetados. No contexto do ACJC,
segundo a discussdao proposta acerca do modelo conceitual da contaminagdo, ¢ evidente que
este representa uma fonte de contaminagdo e que os estudos anteriores ja apontavam para a

existéncia de um passivo ambiental na area.

A identificacdo de possiveis caminhos de exposicdo para uma regido estd diretamente
relacionada ao uso e ocupacao realizados pelos individuos presentes nela. No caso, a Cidade
Estrutural, que circunda o ACJC, teve sua génese em ocupacdes irregulares realizadas de forma
esparsa até¢ a década de 90. No decorrer da década de 90, diversas foram as mudangas motivadas
pela dindmica populacional da regido, que estd diretamente relacionada as mudangas de gestdo

do Governo do Distrito Federal. Segundo Orrego (2013), os principais marcos que afetaram tal
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dindmica foram: a) Concessdo de lotes e direitos de permanéncia na area pelo GDF (1991-
1994); b) Politica de remocao de ocupacdes pela gestdo seguinte (1995-1998); ¢) Politicas de
remog¢ao desconsideradas pela gestdo seguinte (1999-2002); d) Provimento de infraestrutura
urbana para a cidade estrutural (2002 em diante). A Figura 6.7 evidencia o crescimento da
mancha urbana ao redor do ACJC, no periodo entre 1991 e 1997, mesmo que nesse periodo

tenham ocorrido diversas tentativas de desapropriacao da populagao ali residente.
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Figura 6.7 — Evolugao da ocupagdo das areas adjacentes ao ACJC entre 1991 ¢ 1997

Na regido que margeia o corrego Cabeceira do Valo — indicada por (a) na Figura 6.7 — nota-se
a existéncia de uma estrada principal que contorna o ACJC e algumas derivagdes desta em
direcdo ao corrego Cabeceira do Valo. Porém, ndo ha evidéncias visuais de que essa area era
ocupada, a ndo ser por regides esparsas nas quais ha a ocorréncia de solo exposto. Por outro
lado, na mesma area, em 1997, ha feicdes que evidenciam densa ocupacao por loteamentos e,
pelas dimensdes destes e distintas tonalidades na fotografia aérea, infere-se que se constituiam
de ocupacgdes tipicamente rurais, como apresentado no detalhe Det. (a.1). Por outro lado, na
por¢ao ao sul do limite com o ACJC — indicada por (b) na Figura 6.7 — observa-se ja em 1991
certo nivel de ocupacao, mas mesmo assim, nao se configurando como um aglomerado urbano.
Em 1997, porém, o detalhe Det. (b.1) indica a presenca de uma malha urbana densa e bem
definida, que € representativa da antiga area de disposicao de residuos. Em (b) também fica
evidente a ocorréncia de areas rurais, similares aquelas observadas em (a). Isso ocorre
principalmente sobre a antiga area de disposi¢ao de residuos — Det. (b.2) — e a norte desta — Det.
(b.3) —, onde a ocupacdo nio avangou da maneira tdo proeminente como nas demais areas.
Atribui-se esse fato a conscientizagdo dos proprios moradores de que tal area se situava sobre

os residuos dispostos.

De forma geral, em todos os estudos realizados na zona saturada do ACJC foram utilizados
como pontos de coleta de amostras as cacimbas dos moradores residentes na regido, indicando
que a utilizagdo das dguas advindas do aquifero poroso era pratica comum e difundida na regido.
No ano de 2002, foram instaladas as primeiras redes de agua potavel no aglomerado urbano
principal, representado pelo detalhamento Det. (a.1) da Figura 6.7 (Orrego, 2013). No ano de
2006, pela Lei Complementar N° 715, de 24 de janeiro de 2006 (Distrito Federal, 2006), a
cidade estrutural foi estabelecida como Zona Especial de Interesse Social, e a partir desse ano
iniciou-se um processo de adequagdo de sua infraestrutura basica. Porém, somente no ano de
2010 ocorreu uma grande expansao no sistema de abastecimento de dgua na regido
(GREENTEC, 2012a). A Pesquisa Distrital por Amostragem de Domicilios de 2011
(CODEPLAN, 2012), indica que, em 2011, cerca de 99% dos domicilios da cidade ja eram

abastecidos pela rede.

Apesar disso, certas regides foram pouco contempladas pelas melhorias supracitadas. Uma
dessas regides ¢ denominada de Setor de Chéacaras Santa Luzia, representada pelo detalhamento

Det. (b.3) da Figura 6.7. O setor em questdo se estabeleceu concomitantemente ao intenso
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adensamento urbano da cidade estrutural ocorrido ao fim da década de 90, porém, na periferia
desta, recebendo os moradores que tiveram suas moradias removidas de dreas mais centrais
(Orrego, 2013). Nesse contexto, a drea mencionada esteve alheia aos investimentos realizados
em infraestrutura e encontra-se até hoje desprovida de condi¢des adequadas de infraestrutura
urbana, tais como abastecimento de dgua, esgotamento sanitario e pavimentacdo (Miranda,
2016). Concomitante a formacdo do setor referido, ocorreu a ocupagdo de uma regido as
margens do corrego Cabeceira do Valo, ja indicada no detalhe Det. (b.1) da Figura 6.7. Uma
vez ocupada, os moradores da regido se mobilizaram e conseguiram se estabelecer legalmente
naregido —no ano de 1996 — alegando que isto conteria o grande crescimento urbano do restante
da cidade sobre a area ambientalmente sensivel (GREENTEC, 2012b). Em 2012, dados indicam
que 35% das chacaras presentes nessa area possuiam abastecimento de dgua oriundo da rede
geral, enquanto cerca de 53% delas utilizavam dguas subterraneas retiradas com po¢o manual,
conforme a Figura 6.8. As dguas oriundas de pogos manuais eram utilizadas para: uso geral,

consumo humano, irrigagcdo e dessedentagdo animal (GREENTEC, 2012b).

60% 53%
50%
40% 35%
29%
30%
20% 18%
10% ‘ \ 6%
0% | I
Afloramento de CAESB Comércio Local Cérrego Poco Manual
agua Cabeceira do Valo

Fontes de abastecimento utilizadas

Figura 6.8 — Fontes de abastecimento utilizadas nas chacaras proximas ao corrego Cabeceira do Valo.
Dados de GREENTEC (2012a)

Tanto o setor de Chacaras Santa Luzia quanto aquele que se estende as margens do corrego
Cabeceira do Valo, hoje encontram-se inseridos Areas de Relevante Interesse Ecolégico
(ARIE), denominadas, respectivamente, de ARIE Vila Estrutural e ARIE da Cabeceira do Valo.
Tais ARIE foram criadas pelo Decreto N° 28.081, de 29 de junho de 2007, com a finalidade de
serem zonas de amortecimento entre o aglomerado urbano da cidade estrutural e as areas
ambientalmente sensiveis (corpos hidricos € o PNB) proximas a este. Apesar disso, observa-se
que ambas as regides continuam ocupadas, sendo que o Setor de Chacaras Santa Luzia de uma

maneira sem precedentes, e as chicaras proximas ao Corrego do Valo de forma similar aquela
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observada ao fim da década de 90 — Figura 6.9. Isso pode ser verificado uma vez que, segundo
dados de 2012, a maioria dos moradores dessa regido declarou residir hd mais de 15 anos nesta.

(GREENTEC, 2012b).

Atualmente, a maior parte da area situada sobre a antiga regido de disposi¢ao encontra-se
inabitada, existindo nesta o Centro Olimpico e Paraolimpico da Estrutural e o Parque Urbano
da Vila Estrutural, inaugurados em 2011 e 2014, respectivamente (Figura 6.9). Pode-se afirmar
que a ocupagao desta regiao, desde o fim da década de 1990, foi esparsa, e ao longo da década
de 2000 foi sendo gradualmente desocupada a medida que as obras relativas aos espagos de

lazer mencionados avangavam.

Escala Gréafica: 1:5.000
0 62,5 125 250 375

Figura 6.9 — Uso e ocupacao atual das areas detalhadas na Figura 6.7

Diante do exposto, e com base no modelo conceitual da contaminagdo apresentado na se¢ao
anterior, foram identificados caminhos de exposicdo no contexto da area de influéncia do
ACIJC, para um periodo de avaliacdo compreendido entre 1996 e o ano atual, 2019. A Figura
6.10 apresenta as possiveis zonas de exposicao e a Tabela 2.1 um resumo da caracterizacao dos
caminhos de exposi¢cdo para estas. As zonas 1, 2 e 3 representam respectivamente: 1) o setor de
chécaras proximo ao corrego Cabeceira do valo; 2) a antiga area de disposi¢ao de residuos,

onde hoje se encontra o parque urbano; 3) o setor de Chacaras Santa Luzia.

No caso, para todas as zonas tanto a agua subterranea quanto os solos representam possiveis
meios de exposicao a contaminagao, o que foi definido com base no uso realizado dessas zonas
no periodo em andlise. A zona 1 € a que possui uso e padrdes de atividades mais homogéneos
no periodo em andlise e as atividades rurais desenvolvidas nesta (Figura 6.11a), bem como a
ampla utilizacdo de pocos e cisternas para abastecimento, justificam os caminhos de exposi¢ao

caracterizados na Tabela 6.2. Salienta-se que, no caso da zona 3, ainda que a sua utilizacao

138



USO E OCUPACAO E CAMINHOS DE EXPOSICAO ANALISADOS

exiba padrdes de atividades tipicamente urbanos, os meios de exposi¢do adotados refletem a
auséncia de infraestrutura (abastecimento de 4gua e pavimentagdo das ruas), como evidenciado
pela Figura 6.11c. A zona 2 possui a peculiaridade de ter tido o seu uso completamente
modificado no periodo em analise, tendo sido ocupada por chacaras até cerca de 2010 e a partir
dai utilizada como area de lazer (Figura 6.11b). Para todos os meios de exposi¢do foram
considerados todas as possiveis vias de exposi¢do, no caso, ingestao e contato dermal. Por fim,
¢ feita a ressalva que a area urbanizada préxima ao ACJC nao foi considerada como possivel
zona de exposicao aos meios considerados, uma vez que — diferentemente da zona 3 — tal area

recebeu os principais investimentos em infraestrutura ocorridos no periodo em analise.
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Figura 6.10 — Possiveis zonas de exposi¢ao consideradas para a regido adjacente ao ACJC
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Tabela 6.2 — Caracterizag@o dos caminhos de exposi¢ao

Zona de ~ . . . o~ . .
. Uso e padrdes de atividades Meio de exposicio  Vias de ingresso
exposicao
: : . (1 ‘ R Ingestdo
Uso residencial, durante todo o periodo em analise, ~ Agua subterrinea &
~ . . Contato dermal
Zona 1 com padrdes de atividades associados a uma <
utiliza¢do tipicamente rural Solos superficiais Ingestao
) Contato dermal
Uso residencial durante uma parcela do periodo em A R Ingestdo
1 ~ L . gua subterranea
Zona 2 analise com padrdes de atividades similares a zona Contato dermal
1. Posterior a esse periodo, utilizagdo . Ingestéo
. . Solos superficiais
predominantemente recreativa. Contato dermal
. . , - . A Ingestao
Uso residencial durante todo o periodo em andlise, =~ Agua subterranea £
~ . . Contato dermal
Zona 3 com padrdes de atividades associados a uma <
Ingestdo

utilizag@o urbana

Solos superficiais

Contato dermal

Figura 6.11 — Registros fotograficos atuais das possiveis zonas de exposi¢do: a) Zona 1 ; b) Zona 2; ¢)
Zona 3. Fontes: a) e b) propria autoria, ¢) Google Street View
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6.3. PROPOSTA DE CENARIOS DE CONTAMINACAO

O periodo para o qual estes cenarios foram propostos contemplam desde o ano de 1996 até o
ano de 2019. Dessa forma, a quantificacdo da exposi¢do a partir de tais cenarios serd utilizada
para caracterizar os riscos a saude humana — devido ao passivo ambiental existente atualmente

— para as zonas delimitadas na se¢do anterior.
6.3.1. CONTAMINACAO DA ZONA SATURADA

Com base na discussao proposta em 6.1, os cenarios de contaminagao para as zonas delimitadas
em 6.2 foram estimados analiticamente para os seguintes contaminantes: nitrato, amdnia,
cadmio, niquel, zinco, manganés e chumbo. Segundo a USEPA (1989a), as concentragdes
utilizadas na quantificagdo das exposicdes aos contaminantes ¢ a média aritmética das
concentragdes a que os individuos estao expostos durante o periodo em analise. Portanto, os
resultados apresentados ao fim desta se¢do foram obtidos como a média aritmética dos cendrios

de contaminacgao referentes aos anos de 2000, 2005, 2010, 2015 ¢ 2019.

Algumas ressalvas cabem ser realizadas anteriormente a apresentacdo desses resultados.
Primeiramente, a estimativa dos cenarios de contaminacao para cloreto ndo foi realizada, uma
vez que a caracterizacao do risco a saude humana para esse anion nao sera conduzida. Isso se
deve ao fato de que — ainda que tenham sido observados em 1996 teores de cloreto acima dos
valores padrdo e proximos ao seu VMP — esse dnion ndo possui toxicidade comprovada, de
acordo com a Organiza¢ao Mundial da Saude (OMS) (WHO, 2013). Ressalta-se que o seu VMP
de 250 mg/L se baseia em um padrao organoléptico de potabilidade da Portaria N° 2.914/2011
do Ministério da Saude (Brasil, 2011), que representa o “conjunto de pardmetros caracterizados
por provocar estimulos sensoriais que afetam a aceitagdo para consumo humano, mas que nao
necessariamente implicam risco a saude”. Por outro lado, deve-se salientar que a ocorréncia de
cloreto em aguas subterraneas estd diretamente relacionada a problemadtica da salinizagdo
dessas e consequente alteragdao dos ecossistemas aquaticos, na medida em que tais aguas
contribuem para o regime de corpos hidricos superficiais adjacentes (Schuler et al., 2018). Cabe
salientar também que os cendrios de contaminacdo para a amdnia foram obtidos a partir da
constatacdo de que a amoénia nas aguas subterraneas — e em condigdes tipicas de pH e
temperatura — ocorre sob a sua forma ionizada (NH4"). Para intervalos de pH entre 6 ¢ 7 ¢ de
temperatura entre 20 e 25 °C a porcentagem de amonia em uma amostra aquosa ¢ menor que

0,6% (Emerson et al., 1975).
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Os valores de c¢; e c¢f cujos significados foram apresentados nas Egs. (5.4) e (5.5),
respectivamente, foram obtidos para cada uma das espécies quimicas em analise e sdo
resumidos na Tabela 6.3. Os valores de A, obtidos conforme a Eq. (5.6), sdo também
apresentados na mesma tabela. Além disso, sdo apresentados os coeficientes de retardo R € os

coeficientes de dispersdo hidrodinamica D utilizados na analise.

Tabela 6.3 — Parametros gerais utilizados para obter os cenarios de contaminagdo atuais

) Ci Cmax CA cr 2 R D,
Contaminantes .
mg/L  mg/L - mg/L 1/dia - m?/s

Ambnia 18,043 985 20,0% 211,434 -2,93-10* 2,620° 1,29-10%
Nitrato 4,811 120 90,0% 108,481 -2,94-10* 1,273° 2,04-10°®
Cadmio 0,027 0,127  90,0% 0,117 -1,73-10* 1,106¢ 3,42-107¢
Niquel 0,020 4,903 84,7% 4,157 -6,32-10* 1,175 2,50-107
Zinco 0,425 1,034 80,0% 0,912 -9,08-10° 1,244¢ 3,36-107¢
Manganés 0,168 0,198 84,7% 0,193 -1,66:107 1,175 2,50-107
Chumbo 0,278 0,635 26,5% 0,373 -3,49-10° 3,750°¢ 4,08-107¢

2 Qliveira et al. (2004); ® Gongalves et al. (2008);  Matos et al. (1999)

No caso, ¢; foi computado como o valor médio das concentragdes observadas em amostras da
zona saturada retiradas de pontos internos ao limite do ACJC, indicadas nas figuras que constam
no Anexo B. Com o intuito de manter certa coeréncia com o referencial temporal inicial
utilizado, optou-se por utilizar os dados dos trabalhos de Franco (1996), Araujo (1996) e Pereira
et al. (1997). A excecdo ¢ com relacdo Cadmio, para o qual ndo foi possivel obter concentragdes
na regido supracitada, sendo a estimativa de c;, para esse contaminante, realizada com base nos
valores observados por Santos (1996) em amostragens na zona nao saturada realizadas a uma
profundidade de 17 m (Figura (Anexo) C.1), cerca de 3m acima do nivel freatico observado

pelo autor.

Os valores de ¢y, que representam a contaminag¢ao atual nos pontos da zona saturada diretamente
subjacentes ao macigo de residuos, ndo puderam ser estimados com base em amostragens atuais
dessas porcdes, dada a inexisténcia de estudos recentes que se prestassem a realizar tal
avaliagdo. Em contrapartida, a partir das distribui¢des das concentragdes na zona nao saturada
no ano de 1996 (Figura (Anexo) C.1) foi possivel — com base nas possiveis propriedades

atenuantes do solo local — estabelecer valores provaveis para cr.

De acordo com Carvalho (1997), para os baixos valores de pH observados em latossolos-

vermelhos similares ao do ACJC (<6,0) e em virtude da abundancia de minerais como gibbsita
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e os 0xidos/hidroxidos de ferro, indicados por Santos (1996), o chumbo apresentaria maiores
condi¢des de adsor¢do/sor¢do, seguido do zinco, com condi¢des intermediarias, em seguida o
niquel e 0 manganés, com baixas condig¢des, e, por fim, o Cadmio, com baixissimas condigoes.
A sequéncia mencionada se respalda em resultados de Sposito (1984) e McBride (1994) os
quais indicaram maiores capacidades de sorg¢do/adsor¢do segundo as seguintes ordens:
Cu>Pb>Zn>Co>Ni>Mn (goetita), Cu>Pb>Zn>Ni>Co>Cd (gibbsita) e Pb>Cu>Zn>Co>Ni>Mn
(hematita). No caso, com o aumento do pH as condi¢des de sor¢ao/adsor¢ao aumentaram para
todos os cations, porém, mantendo-se as sequéncias mencionadas. Para os cations analisados,
o valor de ¢ foi calculado como sendo proporcional a uma porcentagem da diferenga entre as
maximas concentracdes observadas nos perfis (cmar) (Figura (Anexo) C.1) e c¢;, conforme

abaixo:

CA=0,9 @)

c,=CA-(c (6.1)

TG 0,9 R
R
Essa porcentagem ¢ representada por um coeficiente de atenuacao CA, que tentou reproduzir as
condig¢des de atenuacao distintas para cada um dos contaminantes, & medida em que percolam
na zona nao saturada. Os valores de cuax € CA foram apresentados na Tabela 6.3. No caso I,
para o cadmio, atribuiu-se um valor de C4 de 90%, que € o cation com menor capacidade de
ser sorvido dentre os demais. Para os demais cations, foi realizada a hipotese de que C4 ¢
proporcional ao quociente entre o coeficiente de retardo do cadmio (Rcs) € o coeficiente de
retardo do cation para o qual ¢ foi estimado. A razdo Rc#/R € equivalente a razdo entre a

velocidade das plumas (v, = v/R) de um dos cations e do cadmio, ou seja, ¢ a velocidade

advectiva relativa entre eles.

Com relagdo ao nitrato e amonia, utilizou-se uma abordagem distinta para determinagdo de cy.
Presumindo-se que as condigdes aerdbias da zona ndo saturada foram mantidas, hé a expetativa
de que ndo somente os processos de sor¢do atuariam na pluma de amoénia (sob a forma de
amonio), mas também a sua oxidagdo por nitrificagdo e consequente formagao de nitrato.
DeSimone & Howes (1998) mostraram que da quantidade de nitrogénio em um efluente —
principalmente amdnio e nitrogénio organico — que infiltra na zona ndo saturada, cerca de 50 a
70% sofria nitrificagdo até a sua chegada na zona saturada. Dessa forma, atribuiu-se um valor

de CA de 20%, levando em consideragdo tanto sua oxidacdo quanto sua elevada capacidade de
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ser sorvida. Em contrapartida, o nitrato apresenta-se menor capacidade de ser sorvido e ¢ um
dos subprodutos da nitrificagdo, sendo, portanto, esperado que chegue em maiores

concentragdes na zona saturada, o que justifica a adocao de 90% para CA.

Ainda com relacao a Tabela 6.3, os valores dos coeficiente R e D foram obtidos de estudos que
utilizaram solos similares ao latossolo vermelho que forma o aquifero de dominio poroso na
area do ACJC, no qual se d4 primordialmente o fluxo na zona saturada. Oliveira et al. (2004)
utilizou latossolos vermelhos — sendo um deles com classe pedologica idéntica ao predominante
no ACJC — em ensaios de coluna com solugdo composta contento fosfato, potdssio € amonio.
Gongalves et al. (2008) obtiveram R e D também em ensaios de coluna, realizados com a
percolagdo de uma solugdo de potdssio e nitrato em um latossolo vermelho amarelo, que
também esta presente na regiao do ACJC. Por fim, Matos et al. (1999) avaliaram os parametros
do transporte advectivo-dispersivo-reativo de uma solu¢ao com os metais Pb, Cd, Zn e Cu
aplicada em colunas de solos, dentre os quais, um latossolo de Minas Gerais com mineralogia
similar aquela descrita por Santos (1996) para o ACJC. Nota-se que, os valores de R obtidos
por Matos et al. (1999) para os metais Cd, Zn e Pb (Rps>Rz,>Rcq) estdo de acordo com a
sequéncia supracitada proposta por Carvalho (1997), devido a mineralogia dos latossolos
presentes no ACJC. Para o niquel e o manganés, foram atribuidos valores de coeficiente de
retardo intermediarios aos do cadmio e do zinco, se respaldando também na sequéncia relatada
por Carvalho (1997). Os valores de retardo adotados sdo representativos de condigdes nas quais
ocorrem condi¢des competitivas de sor¢do entre os metais € sdo geralmente menores que os
valores obtidos em ensaios utilizando solugdes monometalicas (Chotpantarat et al., 2011;

Martinez et al., 2001).

Os parametros especificos utilizados para cada uma das zonas (1, 2, 3) detalhadas na se¢do
anterior, sdo apresentados na Tabela 6.4. O gradiente hidraulico da velocidade advectiva — Eq.
(5.2) — foi obtido como a mediana da distribui¢cdo destes gradientes (Figura 6.12) nas zonas para
as quais os cendrios atuais de contaminacao foram determinados (Tabela 6.4). Na Figura 6.12
também sdo indicados os angulos 0, que representam as direcdes destas componentes de fluxo
— com relagdo ao norte e no sentido horario. O valor médio de 0 foi utilizado para calcular o

angulo da direcao de fluxo principal (o) — Eq. (5.2) — em cada uma das zonas (Tabela 6.4).
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Figura 6.12 — Gradientes e dire¢des de fluxo para as zonas em analise

Tabela 6.4 — Pardmetros especificos utilizados para obter os cenarios de contaminagao atuais

Zona 1 Zona 2 Zona 3
i a Co i a Co i a Co

m/m ° mg/L  m/m ° mg/L. m/m ° mg/L

Amonia 0,697 26,595 5,821
Nitrato 2,117 5,113 14,393
Cadmio 0,006 0,002 0,008
Niquel 0,0154 46,2 0,002 0,0155 414 0,010 0,0145 25,4 0,011
Zinco 0,061 0,023 0,039
Manganés 0,003 0,018 0,054
Chumbo 0,038 0,038 0,038

Parametros do solo
ksar= 107 m/s
n=10,60
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Os gradientes na zona 1 apresentam variacdo ampla e auséncia de uma tendéncia de valores
evidente, de forma que, pela adogdo de um valor de tendéncia central (mediana), ¢ possivel que
se esteja sub ou superestimando a componente de fluxo para tal regido. A dire¢do dessa
componente, por outro lado, possui tendéncia clara em torno de 200°, ou seja, em direcao ao
corrego Cabeceira do Valo. Na zona 2, os gradientes e dire¢des da componente de fluxo
possuem menor variabilidade, e, portanto, as suas estimativas sdo mais bem determinadas. Por
fim, a zona 3, apesar de estar adjacente a zona 2, contempla duas tendéncias distintas tanto em
termos de gradientes advectivos quanto diregdes de fluxo. Isto se justifica pelo fato de a area
situar-se sob o divisor freatico, dividindo regides com regimes de fluxo subterraneo distintos.
Para o célculo das velocidades de fluxo para as zonas, utilizaram-se os valores dos parametros
ksar € n conforme indicados na Tabela 6.4, em acordo com a caracterizacao dos solos do ACJC

fornecidas por Pereira et al. (1997) e Santos (1996).

Por fim, a solugdo analitica utilizada presume que, como condi¢do inicial, 0 meio esta
inicialmente contaminado — Eq. (5.8). No caso, tal contaminacao se refere aquela observada em
1996 nas zonas estudadas, sendo indicada para cada contaminante (c,) conforme a Tabela 6.4.
Os valores em questdo foram calculados como a média aritmética, em cada uma das zonas, dos

valores de concentragdes apresentados no Anexo B.

Como j& mencionado, tomou-se a média aritmética dos cendrios de contaminacdo referentes
aos anos de 2000, 2005, 2010, 2015 ¢ 2019, conforme exemplificado pela Figura 6.13, para fins
de quantificagdo das exposigoes a tais contaminantes. Os cenarios de contaminagao para cada

contaminante, nas respectivas zonas em considera¢do, sdo apresentados na Figura 6.14 e Figura

6.15
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Figura 6.13 — Cenarios de contaminagdo para Amonia (Zona 1) e a média aritmética destes cenarios
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Figura 6.14 — Cenarios de contaminacdo atuais da zona saturada para as zonas em analise proximas ao ACJC (Amonia, Nitrato, Cd, Ni).
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Figura 6.15 - Cenarios de contaminagdo atuais da zona saturada para as zonas em analise proximas ao ACJC (Zn, Mn, Pb)
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6.3.2. CONTAMINACAO DA ZONA NAO SATURADA

Os cenarios de contaminagdo da zona nao saturada contemplam a parcela mais superficial desta
(profundidade menor que 20 cm), pela qual a exposicao pode efetivamente ocorrer segundo os
caminhos caracterizadas na Tabela 6.2. A Eq. (5.15), com a qual tais cenarios foram obtidos,
teve seus parametros ajustados de acordo com os dados de Santana et al. (2008) — Anexo D —

resultando nos valores apresentados na Tabela 6.5.

A utilizagdo da formulagdo, ajustada para esses dados, para propor cenarios de contaminagao
que fossem representativos das concentracdes de exposicao para o periodo de avaliagdo
pressupoe que tais dados retratam as concentragdes médias para esse periodo. Tal suposi¢do
possui certa coeréncia uma vez que se verifica que o ano de 2008 ¢ aproximadamente o tempo
médio do periodo de avaliacdo (1996-2019). Portanto, para uma taxa relativamente constante
de variacao temporal das concentracdes, os dados de Santana et al. (2008) de fato
representariam as médias das concentragdes dos contaminantes. Essa variagdo temporal ¢
governada pelos possiveis mecanismos de transporte dos contaminantes oriundos do ACJC para
os solos superficiais, que foram convenientemente salientados em 6.1. Em razao da inexisténcia
de dados que permitam a utilizagdo de modelos que descrevem tais fenomenos — tal como
realizado para a zona saturada — constatou-se que a utilizagdo dos dados amostrais de Santana

et al. (2008) ¢ uma decisdo plausivel para fins da avaliagdo que se propde.

Tabela 6.5 — Pardmetros para obtencao dos cendrios de contaminagdo para os solos superficiais

Parametros
Contaminantes m co o
mg/kg/m mg/kg mg/kg
Crémio -1,80-10* 1,94-107! 7,58-1073
Cobre -4,77-10* 6,42-107! 2,62:102
Mercurio -5,13-107 1,04-103 4,59-107
Chumbo -2,56-10* 4,51-10" 1,94-10

A espacializacdo das concentragdes para os metais supracitados, nas possiveis zonas de
exposicao, juntamente com o perfil tipico das concentragdes nestas, sao apresentados na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.. Salienta-se que para esses perfis, sio mostradas as retas
referentes as tendéncias centrais e referentes a um intervalo de confianca de 95% - obtidas pela

Eq. (5.15).
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Cromio

0,12 0,16 0,19
0,25 qc (mg/kg)

0,20
0,15
0,10
0.05 A - - - - 95% de confianga 0,2 - - - - 95% de confianga
’ Tendéncia central Tendéncia central
0,00 L] L] L] L] L] 0,0 T L] T T L]
0 100 200 300 400 500%(mM) 0 100 200 300 400 500 X(mM)

Mercurio Chumbo

0,000934 0,00104 0,00113

0,00088 0,000989 0,00108

0,0015 q¢ (mg/kg) 0,60
0,0012 -
0,0009 0,40
0,0006 - 020 A
- - - - 95% de confianca ’ - - - - 95% de confianga
0,0003 - P
Tendéncia central
0,0000 T T T T T 0,00 T T T T T
0 100 200 300 400 500* (m) 0 100 200 300 400 500 X (m)

150



AVALIACAO DA EXPOSICAO

Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. — Cenarios de contaminagao referentes a zona nao
saturada (solos superficiais)

As retas que indicam as tendéncias centrais sao equivalentes aquelas da Figura (Anexo) D.2 e
descrevem de maneira representativa as tendéncias nas amostragens realizadas por Santana et
al. (2008). Em geral, para os cendrios de contaminacdo por todos os metais mencionados,
observa-se um baixo intervalo de variagdo das concentragdes destes nas zonas, variando de
aproximadamente 7,5% a 12,7%. E evidente que a utilizagio de um modelo linear de variagéo
das concentragdes incorre na incapacidade de representar possiveis zonas de actiimulos de
contaminantes (hot spots” ), e, portanto, ndo se presta a obter a distribui¢do instantanea dos
contaminantes. Por outro lado, é razoavel a sua utilizacdo para a proposi¢cdo dos cenarios, em

virtude da escala espacial e temporal da avaliacdo a ser realizada.

Segundo o modelo conceitual anteriormente proposto, as concentragdes dos metais amostrados
por Santana et al. (2008) sdo notoriamente superiores aquelas de uma area padrdo, porém, ndo
chegam a exceder valores orientadores encontrados na legislagdao brasileira. Mesmo assim,
optou-se por conduzir a avaliagdo para esses contaminantes, uma vez que, nessa fase da analise,
nao se dispde de informagdes suficientes que permitem julgar se as concentragdes destes
representam risco negligenciavel a saude humana, o que possibilitaria ndo os avaliar nas etapas

seguintes.
6.4. AVALIACAO DA EXPOSICAO

A avaliagdo da exposi¢do para as zonas apresentadas na Tabela 6.2 foi realizada com o auxilio
da ferramenta proposta nesta dissertagdo. O Apéndice A apresenta as interfaces graficas da
ferramenta proposta, com os mddulos e submodulos indicados por indices numéricos que serdo
utilizados para referencia-los ao longo do texto. O mddulo I representa o mddulo inicial, no
qual sdo apresentadas as zonas de exposicao e o cendrio de contaminagdo da zona saturada por
amonia, conforme apresentados anteriormente. Uma vez que os dados sdo importados para a
ferramenta, o mddulo de avaliagdo da exposicdo ¢ inicializado, cuja interface grafica ¢
apresentada em II). Nesse moddulo, inicialmente, sdo obtidas as distribuicdes espaciais das
concentracdes de todos os contaminantes, que sdo apresentadas por meio de um grafico da
frequéncia dos valores dessas concentragdes nas zonas de possivel exposi¢do. Neste sdo
indicados os valores de concentragdes referentes a uma tendéncia central, com frequéncia de

excedéncia de 50% (mediana), ¢ os valores referentes a 0% de excedéncia (maximo) e 95%
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(Percentil 95). E possivel definir, para cada uma das zonas, a via para a qual a exposi¢ao sera
quantificada e o valor dos pardmetros utilizados em tal quantificacdo. Por fim, uma vez
definidos todos esses valores para determinada zona, sdo apresentados os valores de dose

absorvida diaria (contato dermal) ou dose ingerida didria (ingestao) para esta.

Os resultados anteriormente apresentados — em 6.2 e 6.3 — sdo os principais dados de entrada
na ferramenta. Apos a importacdo destes, foram obtidas — por II) no Apéndice A — as
distribuicdes das concentragdes dos contaminantes nas zonas de possivel exposicao, resumidas
na Tabela 6.6. Tais valores sao relevantes sob o entendimento de que nao ¢ possivel definir um
valor deterministico para as concentragdes de exposicao, e, nesse sentido, a utilizagdo de valores

representativos da distribui¢ao espacial dessas concentracdes ¢ uma alternativa viavel.

Tabela 6.6 — Estimativas das concentragdes de exposi¢do para os cenarios de contaminagdo
considerados.

Concentragdes de exposicdo® - Mediana/95° Percentil/Maxima

Meio  Contaminante Zona 1 Zona 2 Zona 3
Amonia 28,51/82,02/94,72 42,13/85,93/97,83 15,38/75,66/94,64
§ Nitrato 7,10/32,80/41,25 9,06/33,72/42,62 14,35/30,66/41,64
=
€ Cadmio 0,0065/0,049/0,065 0,0027/0,051/0,067 0,0076/0,045/0,066
% Niquel 0,0017/0,39/0,91 0,010/0,45/1,03 0,011/0,30/0,95
% Zinco 0,062/0,51/0,65 0,024/0,53/0,66 0,039/0,47/0,65
210 Manganés 0,0036/0,15/0,18 0,019/0,16/0,18 0,054/0,15/0,18
Chumbo 0,0375/0,14/0,28 0,0375/0,16/0,30 0,0375/0,10/0,29
" Cromio 0,18/0,20/0,21 0,18/0,20/0,21 0,16/0,20/0,21
8 E Cobre 0,62/0,68/0,69 0,62/0,68/0,69 0,57/0,68/0,69
3 E‘)* Mercurio 0,00106/0,00112/0,00113  0,00105/0,00112/0,00113  0,00100/0,00112/0,00113
Chumbo 0,45/0,48/0,49 0,45/0,48/0,49 0,42/0,48/0,49

*mg/L para dguas subterraneas e mg/kg para solos superficiais

Conforme apresentado na Tabela 6.2, foram considerados — para todas as zonas — os caminhos
de exposicdo que contemplam as vias de exposi¢do de ingestdo e contato dermal as aguas
subterraneas e aos solos superficiais. Nesse sentido, adotaram-se valores para os parametros
que permitem a quantificacdo da exposicao para tais caminhos e que sao dados de entrada da
ferramenta (Tabela 6.7). Esses valores sdo representativos dos cenarios de exposicao, os quais
indicam a maneira com que os padrdes de atividades dos individuos — ditados pelo uso e
ocupacao das zonas — influenciam na exposi¢ao destes aos contaminantes analisados. No caso,
esses padrdes de atividades sdo referentes ao usos, durante o periodo analisado (1996 a 2019),

que foram observados nas zonas de possivel exposicdo. Os valores dos parametros tentam
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representar os padroes de atividades da populagdo de individuos por meio de estimativas

estatisticas. A combinagdo de tipos de estimativas estatisticas distintas permite obter um cenario

de méaxima exposi¢ao razoavel (RME) para os caminhos de exposi¢ao cujos ingressos serao

quantificados.

Tabela 6.7 — Parametros referentes aos cenarios de exposi¢do em cada uma das zonas

Via de

Parametros de

Meio .~ . . Zona 1 Zona 2 Zona 3
exposicio exposi¢io
IR L/dia 1,28 1,22 1,22
EF dias/ano 365° 365° 365°
Ingestio ED anos 23¢ 124 23¢
2 BW kg 61,5¢ 61,5¢ 61,5¢
) . 23365 ou 12:365 ou 23-365 ou
g AT das 70-365¢ 70-365¢ 70-365"
g tevento horas 0,338 0,33¢ 0,33¢
2 EV  eventos/dia " " "
§ EF dias/ano 350" 350" 350"
2 Contato  ED anos 23¢ 124 23¢
dermal SA cm? 18000" 18000" 18000"
BW kg 61,5¢ 61,5¢ 61,5¢
AT dias 23-365 ou 12-365 ou 23-365 ou
70-365F 70-365F 70-365F
IR mg/dia 200/100 200/100 200/100
EF dias/ano 350! 250 350!
Tngestio ED anos 6/17° 6/17° 6/17¢
BW kg 16/45°¢ 16/45°¢ 16/45¢
8 . 23365 ou 23365 ou 23365 ou
8 AT dias 70:365° 70:365° 70:365°
g EV  eventos/dia " " "
7 EF dias/ano 350! 250 350!
8 ED anos 6/17¢ 6/17¢ 6/17¢
A Contato SA4 cm? 2828/5653" 2828/5653" 2828/5653"
dermal AF mg/cm? 0,2/0,1" 0,2/0,1" 0,2/0,1"
BW kg 16/45¢ 16/45¢ 16/45¢
AT dias 23365 ou 23-365 ou 23-365 ou
70-365° 70-365° 70-365F

*Guelinckx et al. (2015); "USEPA (1989a); ©1996 a 2019; 41996 a 2008; *IBGE (2010); ‘Efeitos nio cancerigenos
ou cancerigenos; SELETROBRAS (2007); "USEPA (2004a); 'USEPA (2002).

Os cenarios considerados para as zonas 1 e 3 refletem uma utilizagdo residencial para todo o

periodo de avaliagdo, e para a zona 2 durante uma parte deste. Para a ingestdo de aguas

subterraneas, a USEPA (1989a) recomenda a utilizacao dos valores relativos aos 90° ou 95°

percentil para a taxa de ingestdo /R e a frequéncia de exposi¢cao EF. Guelinckx et al. (2015)

relatam, para o Brasil, taxas médias de ingestdo didrias de 0,83 L/dia para adultos. A USEPA

(1989a), por outro lado, relata valores de 1,4 L/dia e 2,0 L/dia para a média e o 90° percentil da
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distribuicdo dessa taxa. Portanto, com base no valor médio proposto por Guelinckx et al. (2015),
uma estimativa, por proporcionalidade, do 90° percentil da distribui¢do dessa taxa no Brasil
seria de 1,2 L/dia, supondo dispersdes desta similares aquelas propostas por USEPA (1989a).
No caso, considerou-se uma frequéncia de exposicdo EF diaria (365 dias/ano), conforme
recomendado pela USEPA (1989a). A massa corporal BW foi definida como a média dos
valores medianos para faixas etarias de individuos com mais de 19 anos, apresentados por IBGE
(2010). Nota-se que para esse caminho de exposi¢ao foram considerados parametros (IR, BW)
referentes a padrdes e caracteristicas de adultos, antecipando o fato de que a exposi¢ao por
contato dermal com agua ¢ geralmente maior para estes (USEPA, 2004a). Portanto, isto permite
que a combinagdo entre os caminhos de exposi¢do que contemplam a ingestdo e o contato
dermal com as aguas subterraneas seja realizada, para fins de caracterizacao do risco, levando
em consideragao condigdes de maiores exposigoes. O submodulo II.a (Apéndice A) € onde se

recebem os pardmetros mencionados anteriormente.

Os parametros de exposicao por contato dermal com as dguas subterraneas assumem valores
representativos dos padrdes de atividades e caracteristicas de adultos, pela constatagdo de que
estes experienciam, geralmente, os maiores ingressos. O ato de banhar-se com essas aguas ¢
considerado o evento que representa as maiores condi¢des de exposicao, devido a frequéncia
com que este ocorre e por envolver uma grande area da fronteira de exposicao (pele). Na regido
centro-oeste do Brasil, onde o ACJC esté inserido, existem evidéncias de que o tempo de banho
de cerca de 83,6% dos individuos ¢ menor que 20 minutos (ELETROBRAS, 2007) e esse valor
foi atribuido a fevenso. A frequéncia do evento EV e da exposicao EF e a area de pele superficial
SA tabelados representam um cendrio de RME, segundo a USEPA (2004a). A exposicao as
aguas subterraneas tanto por ingestao quanto por contato dermal foi considerada para a zona 2
apenas para o periodo em que tal area teve uso tipicamente residencial com padrdes rurais de
ocupagdo, e, com isso, apresentando pocos ou cisternas nas quais os individuos abasteciam-se
para fins diversos. Estima-se que tal periodo se estendeu de 1996 a 2008, justificando o valor
diferenciado de ED adotado. Os submoédulos IL.b e IL.b.2 (Apéndice A) receberam os

parametros mencionados anteriormente.

A quantificacdo da exposicao as espécies quimicas presentes no solo superficial, por outro lado,
foi realizada levando-se em consideracdao que a exposi¢do a este apresenta a especificidade de
ser mais elevada na infancia e diminuir com a idade (USEPA, 2002). Nesse sentido, para

ingestdo de solo contaminado, ¢ calculado um fator de ingestdo de solo — Eq. (3.16) — que
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realiza a ponderacdo das distintas condi¢des de exposi¢cdo de acordo com a faixa etaria. sendo
apresentados os valores de /R, ED e BW para essas faixas. A USEPA (2002) recomenda a
adogao de taxas de ingestdo acidental /R, em areas residenciais, de 200 mg/dia para individuos
com menos de 6 anos ¢ 100 mg/dia para individuos com idade maior que 6 anos. Ainda que o
uso das zonas tenha sido predominantemente residencial no periodo analisado, os padrdes de
atividades presentes nelas (producdo agricola, construcdo de ocupagdes irregulares) apontam
para taxas de ingestdo acidental possivelmente elevadas também entre adultos. Para as faixas
etarias mencionadas foram obtidos os valores médios das medianas referentes a massa corporal
de acordo com os padrdes antropométricos da populacio brasileira (IBGE, 2010). Devido a
uma utilizagdo residencial das zonas 1 e 3 no periodo em andlise, foram atribuidas frequéncias
de exposi¢ao EF de 350 dias/ano, conforme recomendado pela USEPA (2002). Para a zona 2,
atribuiu-se um valor inferior, uma vez que a, partir de aproximadamente 2008, o seu uso
predominante foi recreativo. Dessa forma, esse valor foi obtido considerando uma frequéncia
de exposi¢ao de 144 dias/ano (3 dias/semana) a partir de 2008 e 350 dias/ano para os anos
anteriores a este. Obtém-se 250 dias/ano como a média desses valores. Os submoddulos Il.c e

II.c.1 (Apéndice A) receberam os parametros mencionados anteriormente.

Concomitante a ingestdo de solo, foi considerado o contato dermal com este e a consequente
absor¢ao das espécies quimicas nele presentes para o organismo. De forma similar a ingestao,
calcula-se um fator de exposi¢cdo dermal ajustado, o qual considera as distintas condi¢des de
exposicao de acordo com as faixas etarias dos individuos — Eq. (3.21). O fator de aderéncia a
pele (AF), considerado para a faixa etaria de 0 a 6 anos, ¢ a média geométrica desse valor para
um cenario de criangas brincando em solo imido, e para a faixa etaria acima desta, considerou-
se um cendrio de atividades de jardinagem, tomando-se também a média geométrica (USEPA,
2004a). Para esses mesmos cenarios, considera-se que as criangas apresentam a cabeca,
antebrago, maos, pernas (por¢ao inferior) e pés disponiveis e os adultos todos os membros
mencionados, exceto os pés, como fronteiras de exposicdo (USEPA, 2004a). A soma das areas
referentes a tais membros ¢ apresentada na Tabela 6.7Erro! Fonte de referéncia nio
encontrada.. Os eventos de exposi¢ao por contato dermal foram supostamente diarios para
todas as zonas, justificando o valor de £V adotado. O restante dos parametros (EF, ED, BW)
tiveram seus valores definidos de maneira equivalente a exposi¢do por ingestdo acidental dos
solos. A entrada dos pardmetros mencionados se deu por meio dos submoédulos I1.d e II.d.1

(Apéndice A).
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Para os caminhos de exposi¢do considerados, ressalta-se que o valor de A7 assume valores
distintos a depender do tipo de efeito toxico das espécies quimicas. No caso, em se tratando de
exposicoes de longo-prazo — como as que possivelmente ocorreram nas zonas analisadas desde
1996 — e a espécies ndo cancerigenas, adota-se um valor de AT equivalente ao proprio periodo
de exposicao ED. Por outro lado, para efeitos cancerigenos, a quantificacdo do ingresso se da
distribuindo a dose por um periodo equivalente a vida dos individuos. Portanto, nesse caso, AT
assume o valor de 70 anos (convertido para dias), que € proposto por USEPA (1989a). Tal valor
condiz com a realidade da populagdo brasileira, que nos anos 2000 apresentava expectativa de

vida de 69,8 anos (IBGE, 2018Db).

Além dos parametros apresentados na Tabela 6.7 foi necessario definir valores para parametros
especificos a cada espécie quimica, que sao necessarios para a quantificagdo da exposi¢cao de
cada uma delas. Na presente avaliacdo, esses parametros descrevem como se da o ingresso, pela
pele do individuo, das espécies quimicas presentes tanto nas aguas subterraneas quanto no solo.
No caso, K, — o coeficiente de permeabilidade da pele — ¢ apresentado, segundo USEPA
(2004a), para o Cadmio (Cd), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) conforme a Tabela 6.8 e para as demais
espécies quimicas adotou-se um valor padrdo conservador de 1-107* cm/hr. Os valores do fator
de absor¢do dermal ABSq4sdo adimensionais e foram adotados conforme avaliagdes de risco ja
conduzidas na literatura para exposi¢do aos metais em questdo (De Miguel et al., 2007; Zheng

et al., 2010).

Tabela 6.8 — Pardmetros que descrevem o ingresso das espécies quimicas pela pele

Parimetros Aménia Nitrato Cd Ni Zn Mn Pb Cr Cu Hg
K, (cm/hr) 107 107 1,1-10° 2,7-10* 10% 103 1,3:10° NA NA NA
ABS, NA NA NA NA NA NA 1073 10° 103 1073

NA: Nao se aplica;

Os parametros descritos nas tabelas anteriores permitiram a quantificagdo das exposi¢des aos
contaminantes em termos das suas doses ingeridas (ingestdo de agua subterrinea e solo
contaminados) e absorvidas (contato dermal com agua subterranea e solo contaminado). No
caso, considerando que as condi¢des de exposicdo sao homogéneas nas zonas consideradas
entdo as doses ingeridas e absorvidas tém sua variabilidade condicionada a distribuicdo das
concentragdes nas zonas avaliadas. Assim, pela utilizagdo da mediana ou o percentil 95 destas
concentracgoes (Tabela 6.6) como as concentracdes de exposicdo, sao obtidas as estimativas de
doses ingeridas e absorvidas equivalentes a tais niveis estatisticos. A Tabela 6.9 reune essas

estimativas para as zonas de exposi¢ao avaliadas.
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Tabela 6.9 — Valores de dose ingerida diaria (/) ¢ dose absorvida diaria (DAD)

Zona 1l

Zona 2

Zona 3

Dose ingerida didria

Dose absorvida diaria

Dose ingerida didria

Dose absorvida diaria

Dose ingerida didria

Dose absorvida diaria

Meio Contaminante I (mg/kg/dia) DAD (mg/kg/dia) I (mg/kg/dia) DAD (mg/kg/dia) I (mg/kg/dia) DAD (mg/kg/dia)
Mediana Pergcsejltil Mediana Pergcsejltil Mediana Per9¢5;1ti1 Mediana Pergcsejltil Mediana Per9¢5;1ti1 Mediana Pergcsejltil
Amonia 5,56:10"  1,60-10°  2,64:107 7,60-10°  8,22-10" 1,68-10° 3,90-10°  7,96:10° 3,00-10" 1,48-10°  1,42:107 7,01-1073
Cadmio 1,26:10%  9,61-10*  6,00-107 4,56:10°  530-10° 9,96-10* 2,51-107 4,73-10° 1,48-10* 8,77-10* 7,02:107  4,16:10°
§ Chumbo 7,32:10%  2,67-10°  4,52:107 1,65-10¢  7,32-10% 3,03-10° 4,52-107 1,87:10° 7,32:10* 1,89:10° 4,52:107 1,17-10°¢
(g Chumbo* 2,40-10*  8,79-10* 1,48:107 542:107  1,25-10%  5,19-10* 7,74-10%  3,34:107 2,40-10* 6,21-10*  1,48-107 3,83:107
% Manganés 6,98:10° 2,92-10° 3,31-107 1,39-10°  3,66-10* 3,06:10° 1,74-10¢  1,45-10° 1,05-10° 2,95:10°  4,99-10°¢ 1,40-10°
;%J Niquel 3,36:10°  7,68:10°  4,30-10°8 9,84:10°  1,99-10% 8,73-10° 2,55-107  1,12:10° 2,09-10* 5,52:10°  2,67-107 7,38:10°¢
Nitrato 1,38:10"  6,40-10"  6,57-10* 3,04:10°  1,77-10"  6,58-10" 8,40-10*  3,12:10° 2,80-10" 5,98-10"  1,33-10° 2,84:107
Zinco 1,20-10°  9,96:10°  5,71-10°¢ 4,73-10°  4,67-10* 1,03-102 2,22-10% 4487-10° 7,61-10* 9,10-10° 3,61-10¢  4,32:1073
Chumbo 2,11-10°  2,27-10°  7,98:10° 8,57-10°  1,51-10°¢ 1,62:10° 5,69-10° 6,13-10° 1,98:10° 226:10° 7,46:107 8,51-10°
:g Chumbo* 6,95-107  7,46:107  2,62:10° 2,82:10° 495107 5,33-107 1,87-10° 2,01-10° 6,49-107 7,41-107 2,45-10°  2,80-10°
% Cobre 291-10°  3,21-10° 1,10-10* 1,21-10®%  2,07-10° 2,29-10% 7,83-10°  8,65:10° 2,66:10° 3,18:10¢  1,00-10°8 1,20-10°%
§ Cromio 8,52:107  9,63-107 3,22:107 3,63:10°  6,06:107 6,88:-107 2,29-10°  2,60-10° 7,55-107 9,52:107  2,85-10° 3,59-107
é Cromio* 2,80-107  3,16:107  1,06-10° 1,19-10°  1,99-107 2,26-107 7,52:107° 8,54-10° 2,48-107 3,13-107 9,36:10° ~ 1,18-10°
Merctrio 497-10° 52810° 1,87-10""  1,99-10""  3,54-10° 3,77-10° 1,34-10"" 1,42-10" 4,69-10° 525-10° 1,77-10""  1,98-10°!"

*Doses para efeitos cancerigenos
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Em geral, observa-se que as doses ingeridas superam as absorvidas em cerca de duas a trés
ordens de magnitude, para todos os contaminantes, meios e zonas analisados. Em um cenario
de exposicdo que contempla ingestdo e contato dermal com aguas subterraneas as doses
absorvidas sao geralmente inferiores as ingeridas (USEPA, 2004a). O valor do percentil 95 para
as doses ingeridas e absorvidas pela dgua subterrdnea supera em uma ou duas ordens de
magnitude as suas respectiva medianas, indicando um maior intervalo de variagdo das doses
recebidas pelos individuos por esse meio, enquanto, para os solos superficiais, as medianas € o
percentil 95 possuem a mesma ordem de magnitude. Esse fato ¢ explicado pela menor
uniformidade da distribui¢do espacial dos contaminantes nas dguas subterranea em comparagao

com os solos superficiais.
6.5. AVALIACAO DA TOXICIDADE

A avaliacdao da toxicidade foi conduzida por meio do modulo mostrado em III (Apéndice).
Nesse modulo, os caminhos para os quais as exposi¢des foram anteriormente quantificadas sdo
apresentados por meio de uma arvore de nos, cujo nds finais indicam os valores de toxicidade
adotados para esses caminhos. No mesmo modulo sdo apresentadas listas de valores de
toxicidade compilados do banco de dados IRIS (USEPA, 2019), que contemplam 473 espécies
quimicas cujos efeitos toxicos ndo sdo cancerigenos e 110 cujos efeitos toxicos sao
cancerigenos. Associadas a cada uma delas existe um “link” que direciona para a pagina web

do IRIS, contendo todas as informacgdes acerca da derivacao dos valores de toxicidade.

As informagdes e valores de toxicidade para cada uma das espécies quimicas cujas exposigoes
foram quantificadas sdo resumidas conforme a Tabela 6.10. A principal fonte de dados para o
estabelecimento de valores de toxicidade apropriados ¢ a fornecida pela ferramenta, que faz
referéncia ao banco de dados IRIS. Esse banco de dados foi preferivelmente adotado uma vez
que os valores de toxicidade contidos nele passaram por um processo de revisdo por pares €
pela revisao consensual da agéncia (USEPA, 2003). Como fontes secundarias, ¢ recomendada
a utilizacdo de dados oriundos de outras agéncias. De forma complementar, utilizaram-se
informagdes do Escritorio de Avaliagdo de Perigo para a Satde Ambiental da Califérnia

(OEHHA - “California Office of Environmental Health Hazard Assessment”).
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Tabela 6.10 — Resumo das informagdes de toxicidade relativas aos contaminantes avaliados

Efeitos Cancerigenos Efeitos ndo cancerigenos ABSar SFabs RfDabs
Contaminantes SF R
Evidéncias (mgk o/r;l. ) Regido afetada ( j/ffo;g ) Efeito critico
mg/kg/dia mg/kg/dia
Amonia - - - - - - - -
Cadmio Provavelmente cancezrlgaebno a NA S¥ste1’ng . 5.0-10% Proteinuria (Slstema urinario) 0,05¢ i 2.510%
humanos (Inalagao)® respiratorio®
Chumbo Provaﬁzlr;n:r?;: (cgrrlaclle)gl,bgeno a 8,5-10% Sistema renal® 1,7-10% Déficit de QI em criancas® 1° 8,5-10° 1,7-10*
Manganés Na;oiiarllscsiﬁcczleclecrlgarggfao ) ) 1,4-10° Efeitos noczlrfttg;}a nervoso 0,04¢ i 5.6-10°
Niquel Cancerigeno a0 serbhumano NA Spteryng . 2.0-10°7 Diminuigao dc? peso corporal 0,04 i 8.0-10*
(Inalagao)® respiratorio® e dos orgaos®
Nitrato Evidéncias ndo conclusivas” - - 1,6-107 Metemoglobln§m1a (§1stema I° - 1,6-10%
hematologico)
Decréscimo na atividade da
. Nao classificavel quanto ao i enzima guperox1d0 (B . 1
Zinco otencial cancerioenol - - 3,0-10 cobre-zinco dependente nos 1 - 3,0-10
p & eritrocitos de adultos (Sistema
imunolégico e hematoldgico)!
Cobre Nao class.lﬁcavel q}lantol a0 - - 7,0-10°2 Diarreia, vomitos, nauseas® 1° - 7,0-102
potencial cancerigeno’
Cancerigeno ao ser humano re?isrtzgfio'
Cromio (Inalagdo)' 42-10°° SP ) 3,0-10° - 0,025¢  1,68-10""  7,5-107
Evidéncias em ratos (Oral)® 1stema b
gastrointestinal
Merctirio Nao classificavel quanto ao ) ) 1,6-10%n Efeitos no sistema nervoso 1o ) 1,6-10*

potencial cancerigeno™

central®

3 USEPA (1989b); "°OEHHA (2009a); CUSEPA (2004a); ‘USEPA (2004b);*0OEHHA (2009b);'USEPA (1995b); SUSEPA (1994); "USEPA (1991b); 'USEPA (2005b); JUSEPA
(1988); XOEHHA (2008a); 'USEPA (1998);"USEPA (1995a); "OEHHA (2008b); NA: Nio se aplica
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Com relagdo aos efeitos toxicos cancerigenos das espécies quimicas, sdo apresentadas as
evidéncias acerca do potencial carcinogénico de cada uma delas, os valores de toxicidade (SF)
e as regides possivelmente afetadas pelos tumores, caso exista evidéncia suficiente disso. No
caso, a Tabela 6.10 se restringe a apresentar os valores de SF referentes as vias de exposi¢cao
para as quais as exposicoes foram quantificadas anteriormente. Para os efeitos ndo
cancerigenos, sdo apresentados os valores das doses de referéncia (RfD), quando
disponibilizados pelas bases de dados das agéncias ambientais consultadas. Para esses valores,
sdao também mencionados os efeitos criticos especificos a cada RfD e espécie quimica. De forma
similar, essas informacdes sdo apresentadas apenas para a toxicidade devido a exposi¢do oral,
que serdo utilizadas para caracterizar os riscos devido as exposi¢des quantificadas. Tanto o
valor de SFora quanto RfD,r-;podem ser extrapolados para a via de exposi¢do por contato dermal
(SF dermat, RfDaermat), @ partir da estimativa da fragdo do contaminante que ¢ absorvida pelo trato

gastrointestinal dos individuos (4BSg) (USEPA, 2004a)

Primeiramente, cabe destacar que a amoénia ndo dispde de valores de toxicidade segundo as
bases pesquisadas. Até o momento, nenhuma agéncia concluiu que existem evidéncias do seu
potencial cancerigeno devido ao ingresso por qualquer via de exposi¢ao (USEPA, 2018). Por
outro lado, efeitos ndo-cancerigenos sdo relatados por agéncias e organizacdes. Na base de
dados IRIS (USEPA, 2019), um valor de toxicidade ¢ apresentado para a inalagcdo da amonia,
cujo efeito critico se manifesta como um funcionamento débil dos pulmdes e outros sintomas
respiratorios, porém, nao se consideraram, na presente avaliagdo, caminhos que contemplam a
inalacdo como via de exposicdo. Atualmente, a USEPA estd conduzindo a avaliacdo da
toxicidade para a amonia e os sais de amonio, com o intuito de estimar um valor de RfDoral para
estes. A OMS salienta que, para seres humanos, doses superiores a 33,7 mg/kg/dia do ion
amonio podem acarretar alteracdes no metabolismo humano (WHO, 2003), dose esta que ¢
substancialmente superior as doses apresentadas na Tabela 6.9. Dessa maneira, em virtude da
ndo existéncia de valores de toxicidade oficiais, segundo as bases de dados pesquisadas, e das
evidéncias de baixa toxicidade do ingresso de amdnia pela via oral, a proposi¢do de indicadores

quantitativos de risco ndo sera realizada para esta.

De forma similar a amonia, ndo foram adotados valores de SF para as espécies quimicas que
ndo possuem evidéncias de serem cancerigenas ou cujos valores de SF' se referem a exposicao

por vias que ndo foram avaliadas. Para os metais manganés, cobre, zinco e mercurio, USEPA
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(1995b, 1988, 2005b, 1995a) salienta que os estudos existentes acerca de seus potenciais
cancerigenos sdo inadequados, ndo permitindo classifica-los quanto a isso. A inadequagdo ¢
justificada por esses estudos nao serem representativos da exposi¢ao a humanos, ou pelo fato
de os estudos realizados com animais mostrarem-se inconclusivos. Por outro lado, OEHHA
(1997) apresenta estudos que contém informacgdes sobre exposicado humana a nitrato, porém,
concluem que, mesmo esses estudos mostrando uma associagdo entre a incidéncia de cancer
com exposi¢oes a concentragdes elevadas de nitrato (>50 mg/L), tal associagdo nao resulta em
uma relacdo de causa e efeito bem definida. Para o cddmio e o niquel OEHHA (2009a) e
USEPA (1989b, 1994) apresentam evidéncias e estudos de que ambos quando inalados
apresentam potencial cancerigeno, atuando no sistema respiratorio. Apesar de serem fornecidos
valores para o “Slope Factor” referentes a tal via de exposicao, estes ndo se aplicam a presente
avaliacdo, pois foram consideradas, para essas espécies quimicas, apenas a ingestdo e contato
dermal — com aguas subterraneas — como possiveis vias de exposi¢ao. Por fim, o Chumbo e o
Cromio sdo as Unicas espécies quimicas para as quais existem evidéncias suficientes do
potencial cancerigeno — segundo a via de exposi¢ao oral — que permitem o estabelecimento de

valores quantitativos (SF.r..) que descrevem o comportamento dose-resposta destes.

No caso, o chumbo ¢ classificado como provavel cancerigeno, por USEPA (2004b), sendo que
a principal evidéncia disso advém de estudos com ratos e camundongos, que permitiram
verificar que a ocorréncia de tumores nos rins ¢ uma resposta tipica da exposi¢ao por via oral
ao chumbo. Porém, segundo essa base de dados, os estudos considerando exposi¢ao a seres
humanos foram considerados inadequados para refutar ou demonstrar o potencial cancerigeno
a humanos em virtude da exposi¢do ao chumbo. Somado a isso, existem diversas incertezas e
variaveis que influenciam desde a absorc¢ao e excrecdo do chumbo por individuos, o que levou
USEPA (2004b) a ndo apresentar um valor de SFora para este. OEHHA (2009b) reconhece tais
conclusdes e propoe a estimativa do valor de SFo,r« para o chumbo com bases em dados de
exposicdes a animais. Esses dados foram obtidos por Azar et al. (1973), que verificaram a
ocorréncia de tumores nos rins como dependente da dose administrada ao longo de um periodo
de dois anos. A partir disso, OEHHA (2009b) converteu as doses observadas em doses
equivalentes a humanos, e extrapolaram a relacdo dose-resposta experimental para pequenas
doses, por meio de um modelo multiestagio linearizado. A partir desse, estimaram um valor
referente a um limite de confianga superior para o coeficiente linear dessa extrapolagao, sendo

o valor de SF,r« indicado na Tabela 6.10. Com relagao ao cromio, USEPA (1998) fornece
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evidéncias e valores de SF apenas para a inala¢do deste e ressalta que ndo puderam ser
localizados estudos que tratassem do seu potencial cancerigeno pela via oral. Para essa via,
OEHHA (2009a) identificou estudos realizados com ratos, nos quais observou-se incidéncia de
tumores malignos e benignos de estdmago nestes. Os dados de Borneff et al. (1968) foram
utilizados por OEHHA (2009a) para derivar o valor de SF,ru, com metodologia similar aquela

aplicada para o chumbo, resultando no valor apresentado na Tabela 6.10.

Para os efeitos nao-cancerigenos os valores de RfD foram obtidos diretamente da base de dados
IRIS (USEPA, 2019), exceto para o chumbo e o cobre. Para o chumbo ha o entendimento que
o estabelecimento de valores de referéncia ndo ¢ apropriado, uma vez que ndo ¢ possivel
detectar niveis limiares suficientemente baixos de chumbo que ndo resultem em efeitos
adversos a saude humana (USEPA, 2004b). OEHHA (2009b) traz evidéncias de que o ingresso
de cerca 2,86 pg/dia de chumbo equivale a um aumento de 10 pg/L da concentragdo sanguinea
de chumbo em criangas e esse aumento ¢ correlacionavel a queda de um ponto no QI destas. O
valor de 2,86 pg/dia ¢ utilizado por OEHHA (2009b) para obter concentragdes ambientais de
chumbo que sejam protetivas da saude humana. Para a presente avaliagdo, esse valor foi
normalizado pela massa corporal média (16 kg) de criancas de 0 a 6 anos, conforme ja
apresentado na Tabela 6.7, resultando no valor apresentado na Tabela 6.10. Li et al. (2014)
utilizaram valores similares (1,4-10"* mg/kg/dia) para representar a toxicidade niio cancerigena
do chumbo para a via de exposi¢ao oral. De maneira similar, USEPA (1988) ndo apresenta uma
dose de referéncia para exposigao oral ao cobre. O valor estabelecido para o cobre foi estimado
a partir da evidéncia da existéncia, segundo OEHHA (2008a), de um méximo valor de dose
(NOAEL = 426 pg/kg/dia) para o qual ndo se observam efeitos adversos para criangas e pela
aplicacdo a este de um fator de incerteza de 3, resultando no valor indicado na Tabela 6.10. Para
as demais espécies quimicas os valores de RfDora foram apresentados em conformidade com
os efeitos criticos que permitiram deriva-los. Cabe salientar que tais efeitos sdo os primeiros
efeitos a se manifestarem se as doses de exposi¢do ultrapassam uma dose limiar, cujo limite
superior ¢ representado pelas doses de referéncia. Portanto, os possiveis efeitos da exposi¢ao
aos contaminantes avaliados ndo se restringem aos apresentados, podendo ser distintos se as

doses de exposicao excedem consideravelmente RfDorai.

Por fim, a partir de SFora € RfDorai, foram obtidos os valores de toxicidade referentes a via de
exposicdo dermal (SFuermal € RfDaermal). A extrapolacao em questio € necessaria uma vez que o

a exposicdo a contaminantes pela via dermal foi quantificada em termos de doses absorvidas

162



CARACTERIZACAO DOS RISCOS

diarias (DAD), ndo sendo comparaveis aos valores de toxicidade referentes a via de exposi¢ao
oral. Os valores que representam a fracdo da dose ingerida que ¢ absorvida no trato
gastrointestinal (4BS,;) foram adotados conforme USEPA (2004a) e permitem obter SFuermal €
RfDdermai, dividindo SFora € multiplicando RfDora, respectivamente, por tais valores (Tabela

6.10).

Com isso, as informagdes contidas na Tabela 6.10 foram introduzidas no Modulo de Avaliacao
da Toxicidade (IIT) (Apéndice A) para dar continuidade a avaliagdo de riscos. Ressalta-se que
os valores de toxicidade contidos no IRIS estdo presentes no banco de dados da ferramenta, ao

passo que aqueles derivados com base no OEHHA foram introduzidos manualmente.
6.6. CARACTERIZACAO DOS RISCOS

Com base nas informacodes introduzidas nos modulos anteriores, os quocientes de risco (OR) e
riscos de cancer (RC) sdo instantaneamente computados pela ferramenta para cada caminho de
exposicdo para a qual a exposi¢ao foi quantificada e o valor de toxicidade definido. A interface
referente ao Modulo de Caracterizagdo do Risco ¢ mostrada em IV no Apéndice A e permite,
inicialmente, selecionar a zona e o tipo de efeito toxico (cancerigeno ou ndo cancerigeno) que
serdo caracterizados. Uma vez definidos, devem ser realizadas as combinagdes pertinentes entre
os indicadores de risco, primeiramente, para distintos caminhos de exposi¢do, e, em seguida,
para distintos contaminantes. No submodulo IV.a (Apéndice A) sdo apresentados os valores,
para determinado contaminante, dos indicadores de risco (OR ou SF) para cada caminho de
exposicao e, por meio de uma caixa de selecdo, pode-se estabelecer os caminhos que devem ser

combinados para esse contaminante.

Os indicadores de risco para todos os contaminantes, zonas, caminhos de exposi¢do e efeitos
toxicos avaliados anteriormente, foram transcritos diretamente da ferramenta para a Tabela
6.11. No caso, foram utilizadas as doses de exposi¢ao referentes a uma estimativa de tendéncia
central (mediana) e a de um limite superior (percentil 95) (Tabela 6.10), resultando em

estimativas equivalentes dos indicadores de risco.
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Tabela 6.11 — Tabela resumo da caracterizagdo do risco por meio de indicadores quantitativos (OR) e

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Meio  Contaminante Ingestao Contato dermal Ingestao Contato dermal Ingestao Contato dermal

Mediana Pergcsejltil Mediana Pergcsc;til Mediana Pergcsejltil Mediana Pergcsejltil Mediana Pergcsc;til Mediana Pergcsejltil

Quociente de risco ndo cancerigeno (OR)
Cadmio 2,53-10"  1,92:10"° 2,40-10% 1,82-10"" 1,06-107" 1,99-10° 1,01-10 1,89-10"  2,96:10" 1,75:10° 2,81-102 1,67-10!
2 Chumbo 4,30-10"° 1,57-10""  2,66:10°  9,71-10° 4,30-10° 1,78:10°" 2,66:10° 1,10-102  4,30-10"° 1,11-10"" 2,66-10° 6,86-107
% Manganés 4,99-10¢  2,09-102 592-10° 2,47-10° 2,61-10° 2,19-102 3,10-10*  2,60-10°  7,52:103 2,11-10% 8,92-10*  2,50-1073
—%; Niquel 1,68-10° 3,84-10" 538-10°  1,23-102 9,95-10° 4,37-10" 3,19-10* 1,40-102  1,04-102 2,88-10" 3,34-10* = 9,22-1073
% Nitrato 8,65-10% 4,00-10" 4,11-10%  1,90-10° 1,11-10" 4,11-10" 525-10* 1,95-10°  1,75-10" 3,74-10" 8,31-10* 1,77-103
< Zinco 4,01-103  3,32:102 1,90-10° 1,58-10* 1,56-10° 3,42-102 7,39-10° 1,62:104  2,54-103  3,03-102  1,20-10° 1,44-10*

Risco de cancer (RC)

Chumbo 2,04-10°  7,47-10% 1,26-10°  4,61-10° 1,07-10° 4,41-10° 6,58-10°  2,72-10° 2,04-10° 5,28:10° 1,26:10°  3,26:10°

Quociente de risco ndo cancerigeno (OR)
Chumbo 1,24:102  1,34:102 4,69-10°  5,04:10° 8,86:10% 9,55:10° 3,34-10° 3,60-10°  1,16:102 1,33:102 4,39:10° 5,01-107
é Cobre 4,16-10°  4,58-10° 1,57-107  1,73-107 2,96-10° 3,28-10° 1,12-107 1,24-107  3,80-10° 4,54-10° 1,43-107 1,71-107
L% Crémio 2,84-10%  3,21-10%  4,29-10°  4,85-10° 2,02-10* 2,29-10%  3,05-107 3,46:10°  2,52-10% 3,17-10* 3,80-10°  4,79-10°
% Merctrio 3,10-10°  3,30-10° 1,17-107  1,25-107 2,21-10° 2,36:10° 8,35-10°  8,90-10® 2,93-10° 3,28:10° 1,11-107 1,24-107

;)g Risco de cancer (RC)

Chumbo 591-10°  6,34:10° 2,23-10""  2,39-10'"  421-10° 4,53-10° 3,18-10"2  3,42-10'% 5,52:10° 6,30-10° 2,08-10"'"  2,38:10!!
Cromio 1,18-107 1,33-107 1,78-10®°  2,01-10® 836:10° 9,50-10° 1,26-10® 1,43-10%  1,04-107 1,31-107 1,57-10%® 1,98-10°8
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Em um primeiro momento os valores de QR e RC (Tabela 6.11) para os contaminantes foram
combinados entre os caminhos de exposicdo. Para tal, pressupde-se que o ingresso de um
contaminante em especifico — no organismo das populagdes presentes nas zonas — ocorreu
simultaneamente, no periodo analisado, por todos os caminhos de exposi¢ao contemplados por
esse contaminante. Para todos os contaminantes, exceto o chumbo, os caminhos combinados
foram a ingestdo e o contato dermal com as aguas subterraneas ou a ingestao e o contato dermal
com os solos superficiais. O chumbo, no caso, ¢ o Unico que teve sua exposi¢cdo vinculada a
todos os possiveis caminhos de exposi¢ao considerados, como consequéncia da proposicao de
cenarios de contaminagdo tanto das dguas subterraneas quanto dos solos superficiais por este.
Uma vez realizadas as combinacdes supracitadas, obtiveram-se os indicadores totais de risco a
saude humana (QRiowar € RCroal), para cada um dos contaminantes ¢ zonas avaliadas (Tabela
6.12). Para cada um deles sdo apresentadas as contribuigdes percentuais médias (para todas as
zonas), com relacdo a QR € RCiwi, referentes aos caminhos de exposi¢cdo considerados
(Figura 6.16). No computo dessas contribuicdes realizaram-se o quociente entre os valores de
OR ou RC para determinado contaminante, € os seus valores totais. Os resultados apresentados
na Tabela 6.12 foram obtidos pelo submodulo IV.a (Apéndice A) pela selecdo dos caminhos de
exposicdo a serem combinados para cada contaminante. A contribuicdo (absoluta) de cada
caminho de exposi¢do ¢ apresentada na interface do proprio médulo IV por meio de graficos

para cada um dos contaminantes.

Tabela 6.12 - Indicadores de risco totais para cada contaminante avaliado (QRow € RCioral)

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Mediana 95° Percentil Mediana 95° Percentil Mediana 95° Percentil

Quociente de risco ndo cancerigeno total (ORo11)

Contaminantes

Cadmio 2,77-10" 2,10-10%° 1,16-10" 2,18:10"° 3,24-107! 1,92-10"°
Chumbo 4,32:10%° 1,58-10"" 4,32-10"° 1,78-10" 4,32:10%° 1,11-10"
Manganés 5,58-10* 2,33-102 2,92-10% 2,45-102 8,41-10°3 2,36-102
Niquel 1,73-1073 3,96-10! 1,03-102 4,51-10" 1,08-1072 2,97-10"!
Nitrato 8,70-10%2 4,02-10"! 1,11-10" 4,13-10" 1,76-10! 3,76:10!
Zinco 4,03-10° 3,34:10 1,57-107 3,44-10 2,55-107 3,05-10
Cobre 4,18-10° 4,60-10 2,97-10° 3,29:-107 3,81:10°7 4,56-10
Cromio 3,27-10* 3,69-10* 2,33-10* 2,64-10* 2,90-10* 3,65-10*
Mercurio 3,12-10° 3,31:10° 2,22-10°° 2,37-107 2,94-107 3,29:-107
Risco de cancer total (RCioti)

Chumbo 2,05-10°¢ 7,48-10°° 1,07-10°¢ 4,42-10°° 2,05-10°¢ 5,29-10°°
Cromio 1,35-107 1,53-107 9,63-10°8 1,09-107 1,20-107 1,51-107
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Figura 6.16 — Contribui¢do percentual média dos caminhos de exposi¢do para os valores de QR i€
SF, total.

No que tange os possiveis efeitos ndo cancerigenos devido a exposi¢dao dos individuos — por
todos os caminhos de exposicdo — aos contaminantes avaliados, ¢ possivel afirmar que as
populacdes presentes nas zonas avaliadas estiveram resguardadas de riscos aprecidveis desde
que se estabeleceram nessas zonas, na década de 90. Isto se conclui a partir da avaliagcao dos
dos valores de tendéncia central de QR ¢ RC. A via de exposi¢do que apresentou maior
contribuigdo para os valores de QR para todos os contaminantes — presentes na agua ou solo
— ¢ a ingestdo. Os quocientes, com os quais as contribuigdes percentuais indicadas foram
obtidas, ndo sdo influenciados pelas duragdes da exposi¢ao (ED), uma vez que estas se anulam
quando da realizagdo destes. Portanto, pode-se afirmar que a contribui¢cdo relativa entre os
caminhos de exposi¢do, para um mesmo meio, ¢ funcdo tanto dos pardmetros que descrevem a
interagdo dos contaminantes com os individuos — 4BS4, K, na Tabela 6.8 ¢ 4ABSc; na Tabela
6.10 — quanto dos parametros que representam os padrdes de atividades humanas que se

configuram em exposi¢ao (Tabela 6.7).

O Unico contaminante que suscita maiores preocupagdes ¢ o chumbo, cujo valor de QR
excedeu a unidade para todas as zonas avaliadas. O fato do QR0 para este, exceder a unidade
significa que existe alguma probabilidade de que os individuos expostos a ele manifestem o
efeito critico para o qual o seu valor de RfD foi definido (Tabela 6.10). No caso, infere-se que
tais efeitos podem ter se manifestado em uma parcela significativa dos individuos presentes

nessas zonas, uma vez que a mediana de QR excede a unidade. Uma parcela menor destes,
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abrangida pelos valores de QR relativos ao percentil 95 — que excedem a unidade em mais
de uma ordem de grandeza — pode ter manifestado outros efeitos, além do efeito critico.
Salienta-se que, o valor de RfD,r« adotado foi referido como a dose ingerida que induziria um
aumento de 1 pg/100 ml da concentragdo deste na corrente sanguinea de criancas. Esse valor
representa o incremento de concentracdo que ocasionaria na diminui¢do de 1 ponto no QI
destas, como salientado por OEHHA (2009). Em razdo dessa relagdo incremental, € possivel
constatar que existe certa proporcionalidade entre o nivel de criticidade com que o efeito critico
se manifesta e a magnitude com que QR €xcede a unidade, ou seja, quanto maior o valor de
ORowi para os individuos, maior seria o déficit de QI a que estes estariam sujeitos. Por outro
lado, os possiveis efeitos decorrentes da exposi¢cao por chumbo em niveis que superam RfDorai
sao relatados por OEHHA (2009) e apresentados na Figura 6.17. Pela magnitude dos valores
de QR referentes ao percentil 95, e sabendo-se que o valor de RfD se refere a um incremento
de 1 pg/100 ml na concentracdo sanguinea de chumbo, ¢ esperado que para a parcela dos
individuos sujeitos a tais valores houve um aumento superior a 10 pg/100 ml da concentragao

de chumbo na corrente sanguinea, que esté relacionado aos efeitos apresentados na Figura 6.17.

Concentragoes sanguineas de chumbo (Jag/100ml)
e efeitos a saude

SO

Encefalopatia

AP

Mudancgas neuro- lﬁéﬁ%%?o%?na

comportamentais

Alteragdes
cardiovasculares s

Encefalopatia

Nefropatia
Anemia

Colicas

| Metabolismo da vitamina D
lVelocidade de conducgéo nervosa
1 Protoporfirina eritrocitaria

1Ql, audigéo, crescimento

Q Transferéncia por placenta

Figura 6.17 — Efeitos a satide humana relacionados a concentragao sanguinea de chumbo. Adaptado de
OEHHA (2009)

Na literatura € possivel verificar a utilizacao de valores de RfD,-.; menos conservadores para o
chumbo. De Miguel et al. (2007) adotam 3,5-10° mg/kg/dia, valor derivado a partir da

concentragdo aceitavel de chumbo na agua, proposta pela Organizacdo Mundial da Saude
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(WHO, 1993). Nesse caso, WHO (1993) estabelece uma concentragdo de 0,05 mg/L como um
valor conservativo que preservaria as concentragdes de chumbo no sangue abaixo de 30 pg/100
ml, que ¢ considerada uma concentragdo sanguinea alta para criangas. Por meio de uma
avaliacdo simples realizada com a ferramenta, ¢ possivel obter o valor de OR referente a
ingestdo de aguas subterrdneas — para a zona 1, por exemplo — utilizando o valor de
concentragdo aceitdvel para o chumbo, proposto por WHO (1993), como concentragdo de
exposicao. Dessa forma, obtém-se um valor ¢ QR de 5,7, indicando que o valor proposto por
WHO (1993), a época, ndo era suficientemente protetivo da saude humana. Em 2003, a OMS
optou por adotar o valor de 0,01 mg/L como concentracdo aceitavel para o chumbo (WHO,

2003).

Segundo a Tabela 6.12, para todos demais contaminantes avaliados ndo se observaram valores
para a tendéncia central QR que excederam a unidade. Para o cadmio e o nitrato, tais valores,
independentemente da zona, apresentam-se cerca de uma ordem de magnitude inferiores a
unidade. Porém, no caso do cadmio, ¢ possivel que uma minoria das populagdes expostas a este
possa ter manifestado o efeito critico referente a seu valor de RfD,r.1, uma vez que o percentil
95 relativo ao seu QR chega a exceder a unidade. Isto ndo se observa para o nitrato, cujas
estimativas do percentil 95 de QR para todas as zonas avaliadas mantém-se inferiores a
unidade. Dessa maneira, ¢ possivel concluir que as populagdes das zonas ndo manifestaram
efeitos deletérios a saude decorrentes da exposi¢cdo ao nitrato. A mesma conclusdo pode ser
feita com relagdo a exposicdo a todos os demais contaminantes, os quais apresentaram

estimativas de QR (mediana e percentil 95) consideravelmente inferiores a unidade.

Para o chumbo e o cadmio, cujos valores de QR €xcedem a unidade, a Figura 6.18 apresenta
a variagao de QR com suas concentragcdes de exposicao nas aguas subterraneas, que seguem
a mesma tendéncia para todas as zonas avaliadas. Os valores obtidos de concentracdes
referentes a QR = 1 foram de 0,009 mg/L e 0,023 mg/L, para o chumbo e¢ o cadmio,
respectivamente. A Resolu¢do Conama n° 420/2009 adota como valores de investigagdo (VI)
os valores de 0,01 mg/L e 0,005 mg/L, para o chumbo e o cadmio, respectivamente, e salienta
que tais valores representam um limite a partir do qual existem riscos potenciais a saude
humana. Nota-se que, para o chumbo, o VI — que ¢ a mesma concentragao adotada pela OMS
a partir de 2003 (WHO, 2003) — se compara de forma razodvel com o valor obtido a partir da
Figura 6.18. Por outro lado, o VI para o cadmio ¢ cerca de 1 ordem de magnitude mais

conservador do que aquele obtido da Figura 6.18. Como possiveis explicagdes para tal distingao
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podem-se levantar as seguintes hipoteses a) a utilizagdo, pela resolug¢do, de um valor de RfDorai
mais conservador que aquele utilizado nesta dissertagdo para se derivar VI; b) a consideracio
de outros caminhos de exposi¢ao além daqueles considerados nesta dissertacao. Uma vez que
os procedimentos para derivacao dos VI ndo sdo divulgados, tais hipoteses ndo puderam ser
verificadas. Tanto para o cddmio quanto para o chumbo conclui-se, portanto, que os valores de
VI para as aguas subterraneas, segundo CONAMA (2009), sdo suficientemente protetivos da

saude humana para os cendrios de exposicao das zonas avaliadas.

2,00 ~
1,75 -
g 1,50 1 Expectativa de possiveis
é 1,25 1 efeitos ndo cancerigenos
D 1,00 === == e e e e T e
.é 0,75 - Auséncia de expectativa de
§ 0,50 - —— Cadmio ocorréncia de efeitos ndo-
0,25 - 0,009 0023 Chumbo cancerigenos
0,00 T

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060
Concentracao de cddmio nas aguas subterraneas (mg/l)

Figura 6.18 - Variacdo do quociente de risco ndo cancerigeno com a concentragido de chumbo e
cadmio
Diferentemente de OR, os valores de RC, referentes ao risco de cancer, sdo interpretados de
forma probabilistica. Por exemplo, um valor de 10 para CR indica que existe o risco de uma
ocorréncia adicional de cancer em um milhdo de individuos, quando comparado com
populacdes ndo expostas. Tal ocorréncia poderia se dar ao longo da vida de um individuo e em
virtude de sua exposi¢do em qualquer fase desta. As avaliagdes de risco para substincias
cancerigenas baseiam-se atualmente em recomendacdes de agéncias, que estipulam um
intervalo toleravel para o risco de cancer que varia de 10#a 107 (Hu et al., 2012; Towle et al.,
2018). No caso, valores de CR que excedem 10 indicam a presenca de ameacas a saude
humana, enquanto aqueles menores que 10 indicam que tais ameacas nio estio presentes. Para
os riscos de cancer totais RCr calculados (Tabela 6.12) fica evidente que, em todas as zonas
avaliadas, a exposi¢ao ao chumbo resulta em riscos de cancer toleraveis, enquanto que, para o
cromio, esses valores atingem patamares negligenciaveis. De maneira similar aos efeitos ndo-

cancerigenos, a ingestdo de dgua (chumbo) e solo (cromio) sdo caminhos de exposi¢do que
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governam os valores de risco obtidos, ainda que para o cromio o contato dermal com o solo

contribua em mais de 10% para os valores de RCioai (Figura 6.16).

A Figura 6.19 apresenta a maneira com que as concentragdes de exposi¢cdo referentes ao
chumbo (nas dguas subterraneas) e ao cromio (nos solos superficiais) se traduzem em risco de
cancer para as populagdes das zonas avaliadas. Evidencia-se que, para o chumbo, as
concentragdes de exposicdo que levariam a uma ocorréncia de valores de risco na zona nao
toleravel sdao de aproximadamente 1,8 mg/ 1 (Zonas 1 e 3) e 3,5 mg/L (Zona 2). Para o crémio
essas concentracdes sao de 67,6 mg/kg (Zonas 1 e 3) e 187 mg/kg (Zona 2). Tais concentracdes
excedem as concentracdes de exposicdo adotadas (Tabela 6.6) em cerca de 1 ordem de
magnitude para o chumbo e de 2 a 3 ordens de magnitude para o cromio. Comparando-se as
concentragcdoes de chumbo que limitam a zona de risco de cancer nao toleravel com aquela
referente a QR = 1, fica evidente que uma vez garantido um valor de QRota1 < 1, 0s riscos de
cancer ndo excedem o limite da faixa ndo toleravel. Com relacdo ao crémio, deve-se salientar
que o seu valor de intervengao para um cendrio residencial ¢ de 300 mg/kg, segundo CONAMA
(2009). Tal valor encontra-se além das concentragdes obtidas na Figura 6.19 como indicativas
de um patamar de risco maximo tolerdvel, e, portanto, ndo seria representativo, para o caso em

estudo, de um valor protetivo da satide humana.

Concentracéo de crémio nos solos superficiais (mg/kg)
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Figura 6.19 — Varia¢do do risco de cancer com a concentragdo de chumbo e cromio.

Por fim, os valores dos indicadores quantitativos de risco foram combinados entre os

contaminantes avaliados com o intuito de obter indicadores de risco globais para efeitos nao-
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cancerigenos e cancerigenos. Primeiramente, para efeitos ndo-cancerigenos a USEPA (1989a)
assume que a combinacao de valores de QR menores que a unidade pode resultar em efeitos
adversos a saude. No caso, tal combinacao se resume ao somatério dos valores de QR para
os contaminantes, indicada aqui como QRoai,comb. A suposicdo de aditividade entre QR0 para
contaminantes distintos ¢ valida quando estes produzem efeitos similares ou atuam sob um

mesmo mecanismo, sob o risco de uma superestimagao de QR owi,comb.

Dessa forma, foram propostas possiveis combinagdes a serem realizadas para os contaminantes
cujos valores de QR foram apresentados anteriormente e cujos efeitos criticos foram
relatados na Tabela 6.10. No caso, a Combinac¢do 1 ¢ formada pelo chumbo, manganés e
mercurio, uma vez que os seus efeitos criticos estdo relacionados ao sistema nervoso. A
Combinacao 2 contempla o nitrato e o zinco, que produzem efeitos relacionados ao sistema
imunologico. Por fim, ainda que nao tenha sido relatado um efeito critico para o valor de RfDorai
do crémio, considerou-se que este e o cobre compdem a Combinacdo 3. A consideragdo se
respalda em estudo apresentado por OEHHA (2011), o qual indicou que moradores de uma vila
proxima a uma fabrica de aluminio apresentavam efeitos tais como diarreia e vomitos devido a
ingestdo de agua subterrdnea contaminada por crémio por essa fabrica. Os demais
contaminantes ndo foram combinados entre si, por falta de evidéncias de que estes produzem
efeitos similares, e foram denominados de Combinacdo 4 (Cadmio) e Combinacdo 5 (Niquel),

para manter a nomenclatura. A Tabela 6.13 apresenta os resultados para OR i coms.

Tabela 6.13 — Valores dos coeficientes de risco combinados para os caminhos de exposi¢do e
contaminantes avaliados QR oacomb

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Combinagdes Percentil Percentil Percentil

Mediana 95 Mediana 95 Mediana 95

Combinagdo 1 43210 1,58-10""  4,32-10"°  1,79-10""  4,33-10°  1,12-10"!
OR otal,comb (92,11%)  (84,31%)  (94,75%)  (85,30%)  (89,39%)  (80,97%)

Chumbo 99,99% 99,85% 99,93% 99,86% 99,81% 99,79%
Manganés 0,01% 0,15% 0,07% 0,14% 0,19% 0,21%
Mercurio 0,0007% 0,0002% 0,0005% 0,0001% 0,0007%  0,0003%
Combinagao 2 9,10-102 4,35-107! 1,13-10! 4,48-10! 1,78-10°! 4,06-10!
ORotat,comb (1,94%) (2,33%) (2,47%) (2,14%) (3,69%) (2,94%)
Nitrato 95,57% 92,34% 98,61% 92,33% 98,57% 92,50%
Zinco 4,43% 7,66% 1,39% 7,67% 1,43% 7,50%

Combinagdo 3 3,69-10* 4,15-10* 2,62-10 2,97-10* 3,28:10* 4,11-10*
ORotat,comb (0,008%)  (0,002%)  (0,006%)  (0,001%)  (0,007%)  (0,003%)
Cromio 88,67% 88,93% 88,66% 88,93% 88,37% 88,90%
Cobre 11,33% 11,07% 11,34% 11,07% 11,63% 11,10%
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Combinagao 4 5 27101 210.10°  1,16107  2,1810° 324100  1.92-10%

(Qézérinc’)")b (5,91%)  (11,24%)  (2,55%)  (1041%)  (6,70%)  (13,93%)
Coénlfi”"?“" 173107 396100 1,03102 451100 1,0810%  2.97-10"
(N’i”(’;’gl”)”’ 0,04%)  (2,12%)  (0,23%)  (2,15%)  (022%)  (2,15%)
Total 4,69-10°  1,87-10"  4,56:10°  2,09-10""  4,84-10"  1,38-10"!

No caso, o valor total apresentado ao fim da Tabela 6.13 ¢ a soma dos valores de QR ozal,comb
para todas as combinagdes. A esses valores totais ndo se podem atribuir interpretagdes precisas,
uma vez que sdo o resultado da soma de valores de QRiowi.comp que representam efeitos toxicos
distintos. Porém, tais valores sdo utilizados na atribui¢do de valores percentuais a QRioral,comp
para cada uma das combinagdes (mostrados entre parentes abaixo do valor de QRowaicomb), que
sugerem as magnitudes relativas dos efeitos representados por estas. Para cada combinagao sao

indicadas as contribuic¢des especificas de cada um dos contaminantes para o valor de QRioral,comb.

A Combinacao 1, que contempla o chumbo, ¢ a que possui maior protagonismo com relagdo as
demais e contribui com mais de 99% dos valores de QRiowicomp para esta. Em seguida, a
Combinacao 4, representada unicamente pelo cddmio, apresenta a segunda maior relevancia.
Esse resultado era esperado, tendo em vista que o chumbo e o ciddmio foram os Unicos
contaminantes avaliados que apresentaram valores de QR excedendo a unidade. No geral, o
protagonismo da Combinagdo 1 tende a ser menor para valores referentes ao percentil 95 de
OR otal,comb— derivados a partir de concentragdes de exposi¢cao mais conservadoras. Em paralelo,
a tendéncia inversa ¢ observada para as demais combinagdes (2, 4 € 5). Os baixos percentuais
referentes & QR oral,comb para a Combinagao 3 poderiam ser antecipados, tendo em vista que esta
contempla apenas as espécies quimicas presentes nos solos superficiais, cujos valores QR ozl
mostraram-se insignificantes (Tabela 6.12). Isso demonstra a baixa expressividade dos
possiveis efeitos toxicos em decorréncia da exposicdo aos solos superficiais nas zonas

avaliadas.

Para os efeitos cancerigenos a combinagao entre os valores de RCiws para o chumbo e cromio,
realizada por um somatorio, ¢ uma estimativa da probabilidade conjunta de um individuo
desenvolver cancer a partir da exposi¢do a ambos. A combinagdo em questdo exige que ambos
atuem independentemente no organismo de um individuo, ou seja, que ndo apresentem
mecanismos de a¢do sinérgicos ou antagdnicos (USEPA, 1989a). A Tabela 6.14 apresenta os
valores de risco total combinado RCiozarcomp para as zonas avaliadas. Mesmo considerando a

probabilidade conjunta entre o chumbo e o crémio e, utilizando as concentragdes de exposicao
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mais conservadoras, referentes ao percentil 95, o valor de RCrozwicomp S€ encontra aquém do
limiar de risco ndo toleravel (10™#), possuindo, no caso da zona 2, a mesma ordem de grandeza
do limite referente a zona de baixo risco (10°). Constata-se que a parcela de risco devido a
exposicao ao chumbo ¢ dominante em relagdo ao cromio, o que era esperado em virtude das
evidéncias ja apresentadas de que a exposi¢ao aos solos superficiais, no presente estudo de caso,

ndo se configurarem como fontes de risco a satide humana.

Tabela 6.14 — Risco total combinado RCiaicom» devido a exposi¢do simultanea ao chumbo e o cromio

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Combinacé - - -
ombinacoes Mediana Percentil Mediana Percentil Mediana Percentil
95 95 95
RCrotat combp 2,19-10° 7,63-10°¢ 1,17-10°° 4,53-10° 2,17-10° 5,44-10°°
Chumbo 93,81% 98,00% 91,75% 97,59% 94,48% 97,22%
Croémio 6,19% 2,00% 8,25% 2,41% 5,52% 2,78%
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7. CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento e implementacdo de uma
ferramenta capaz de dar suporte a realizagdo de avaliagdes de risco a satide humana em areas
contaminadas — segundo a metodologia da USEPA (1989a) — e a aplicagdo desta, na forma de
estudo de caso, a regiao do ACJC. Dessa forma, foi realizada a caracterizagao dos riscos a saude
humana a que os individuos estdo atualmente expostos em decorréncia do passivo ambiental

presente na area.

O modelo conceitual da contaminagao proposto para a regido onde se situa o ACJC apresentou,
primeiramente, um modelo tridimensional contendo as superficies topograficas atuais e
reconstituidas e a superficie freatica. Com isso, identificou-se que a abrangéncia da zona nao-
saturada se limita a uma profundidade de 10 m , em média, com relagdo a base presumida do
aterro e ¢ constituida primordialmente por latossolos porosos. Ainda, foi possivel inferir que o
regime de fluxo na zona saturada ¢ governado principalmente pelos solos mais permeaveis do
aquifero de dominio poroso e possui um divisor freatico que divide os fluxos direcionados para
dois corregos proximos. No que tange os aspectos relacionados a possivel contaminacao de tais
compartimentos hidrogeoldgicos, foram reunidas e avaliadas evidéncias disso relatadas em
pesquisas e documentos técnicos. Respaldando-se nisso, foi possivel propor discussdes acerca
da distribuicdo espacial e mecanismos de transporte das espécies quimicas na zona saturada e
zona nao saturada, com €nfase naqueles cujos niveis de concentragcdo equiparavam-se a valores
maximos permitidos segundo a legislagdo ambiental nacional (Amonia, Nitrato, Chumbo,
Céadmio, Manganés, Zinco). Ainda, apresentaram-se evidéncias de concentracdes alteradas —
com relagdo aos valores padrao naturais — de metais pesados (Chumbo, Mercurio, Cobre,

Cromio) em solos superficiais.

Na regido adjacente ao ACJC foram identificadas e selecionadas trés possiveis zonas de
exposicdo (Zona 1, Zona 2 e Zona 3), nas quais os individuos provavelmente estiveram em
contato com os compartimentos ambientais afetados pelo ACJC. Para estas zonas, os possiveis
meios de exposi¢do (Aguas subterraneas e solos superficiais) ¢ vias de ingresso (Ingestdo e
contato dermal) foram considerados para fins da quantificagdo das exposigdes. Tanto a
definicao das zonas, quanto a considera¢do de meios de exposi¢do e vias de ingresso para estas,
resultaram de uma analise historica do uso e ocupacao da Cidade Estrutural, cuja génese esta

diretamente relacionada a existéncia do ACJC.
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Conforme as informagdes contidas no modelo conceitual da contaminacdo elaborado para a
area, foram propostos cenarios de contaminacdo da zona saturada (amonia, nitrato, chumbo,
cadmio, manganés, zinco) e nao saturada (chumbo, merctrio, cobre, cromio) para as zonas de
exposicao definidas considerando-se um periodo de analise que vai de 1996 a 2019. Para a zona
saturada tais cendrios foram propostos pela utilizagdo de uma solugao analitica de um modelo
advectivo-dispersivo-reativo de transporte de solutos em meios porosos. Com relagdo a zona
ndo saturada, mais especificamente os solos superficiais, os cenarios de contaminagdo foram
definidos com base em dados de amostragens disponiveis na literatura e sob a consideragao de

que estes sdo representativos das concentragdes médias para o periodo em andlise.

A quantificacdo da exposi¢ao foi conduzida por meio do Modulo de Avaliacdo da Exposigdo
da ferramenta proposta. Para tal, os cenarios de contaminagdo propostos € as possiveis zonas
de exposicao definidas representam os principais dados de entrada. Pela atribuicdo de
parametros de exposi¢do que fossem representativos dos padrdes de atividade humanas
presumidos para as populagdes presentes nessas zonas, quantificaram-se as exposi¢des para
cada caminho de exposicao. Constatam-se doses ingeridas cerca de duas a trés ordens de
magnitude superiores a doses absorvidas por contato dermal, para todos os caminhos de
exposi¢do, zonas e contaminantes avaliados. Ainda, estimativas relativas ao percentil 95 das
doses ingeridas e absorvidas pelas dguas subterraneas sdo de uma a duas ordens de grandeza
superiores aos valores medianos, enquanto, para os solos superficiais, tais estimativas possuem
amesma ordem de grandeza. A menor uniformidade da distribui¢ao espacial dos contaminantes

nas aguas subterrdnea em comparagdo com os solos superficiais explica tal comportamento.

Na etapa de avaliacdo da toxicidade, verificou-se que dos contaminantes considerados, dois
deles possuem evidéncias de serem cancerigenos (chumbo e cromio) pela via oral de exposig¢ao
e também de produzirem efeitos ndo-cancerigenos. Os demais contaminantes, porém, nao sao
comprovadamente cancerigenos para as vias consideradas, mas podem produzir efeitos
adversos ingressando no organismo dos individuos em doses superiores aquelas de referéncia.
A amonia, pela constatacdo de seu baixo potencial toxico, ndo foi considerada durante a
avaliacdo da toxicidade e, portanto, ndo foram derivados indicadores quantitativos do risco de

exposicao a esta.

Por fim, a etapa de caracterizacao dos riscos foi conduzida a partir do Modulo de Caracterizacao

dos Ricos da ferramenta proposta. Primeiramente, foram obtidos indicadores quantitativos de
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risco para todos os caminhos de exposi¢do aos contaminantes avaliados. Da combinacao destes,
para uma mesma substancia, para os diferentes caminhos de exposi¢do que podem ocorrer
simultaneamente em um individuo, obtiveram-se os indicadores totais de riscos ndo

cancerigenos (QRoii) € cancerigenos (RCroral).

Para efeitos ndo cancerigenos, pela avaliagdo dos valores referentes as estimativas da mediana
de QR infere-se que uma parcela significativa dos individuos presentes nas zonas avaliadas
(>50%) pode estar sujeita aos efeitos criticos da exposi¢do ao chumbo, que se trata de déficits
do QI Outra parcela menos expressiva (<5%) pode estar sujeita aos efeitos criticos da
exposi¢ao ao cddmio e a efeitos distintos que aquele representado pelo efeito critico, para o
chumbo, tais como alteragcdes cardiovasculares e no sistema hematologico. Com relagdo as
demais espécies quimicas, ndo ¢ esperado que os seus efeitos criticos se manifestem nos
individuos presentes nas zonas avaliadas. No geral, os valores de QR0 para todas as espécies

quimicas e zonas sdo governados pela ingestdo dos meios contaminados.

Para os cenarios de exposi¢ao propostos para as zonas avaliadas, a estimativa das concentragdes
de exposicdo, para o chumbo e o cadmio, a partir das quais ha a possibilidade da ocorréncia de
efeitos adversos nao cancerigenos a saude permite concluir que: a) Para o chumbo, essa
concentracdo se compara de forma razoavel com o Valor de Investigacdo (VI) proposto por
CONAMA (2009); b) Para o cddmio, o valor de VI ¢ cerca de uma ordem de magnitude mais
conservador que a concentragao de exposicao estimada. Para ambos os casos, fica evidente que

os valores de VI sdo protetivos da saide humana.

Em se tratando de efeitos cancerigenos, o risco total de cancer RCiw devido a exposigdo ao
chumbo atinge um nivel tolerdvel em todas as zonas, mesmo para estimativas mais
conservadoras (percentil 95). No caso, os valores de RCow para o chumbo sdo cerca de uma
ordem de magnitude superiores que para o cromio, que por sua vez apresentou-se como sendo

de baixo risco.

Estimando-se as concentragdes de exposicao que resultariam em riscos de cancer ndo toleraveis,
segundo os cendrios de exposicdo das zonas avaliadas, é possivel concluir que: a) As
concentracgoes de exposicao adotadas sao cerca de uma ordem de magnitude (para o chumbo) e
duas a trés ordens (para o cromio) inferiores que aquelas referentes a riscos de cancer nao
toleraveis; b) A prevengdo de efeitos ndo-cancerigenos, para o chumbo, automaticamente

previne efeitos cancerigenos; ¢) Os valores de VI para o cromio, segundo a CONAMA (2009),
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estdo além das concentragdes estimadas como ndo toleraveis, e, portanto, ndo seriam

suficientemente protetivas da satide humana, para os cenarios de exposi¢ao adotados.

Por fim a combinagdo dos valores de QR entre espécies quimicas que produzem efeitos
criticos similares trata de reafirmar que a exposicao ao chumbo e ao cadmio — em menor grau
— dominam os valores dos indicadores de risco para efeitos ndo cancerigenos. Fica evidenciado
novamente a baixa contribui¢do da exposicdo aos solos superficiais nesses indicadores. A
probabilidade conjunta de um individuo desenvolver cancer devido a exposi¢ao tanto ao cromio

quanto ao chumbo estd em um patamar toleravel, e ¢ governada pela exposi¢ao ao chumbo.

Diante do exposto, sdo apresentadas sugestdes para pesquisas futuras visando suprir lacunas

deste trabalho e dar continuidade a linhas de pesquisa correlatas:

* Aprofundar e atualizar o entendimento acerca da contaminagdo gerada pelo ACJC nos
diversos compartimentos ambientais de sua area de influéncia (4guas subterraneas, aguas
superficiais, ar, solo). As informag¢des atualmente disponiveis ndo permitem realizar um
diagnostico atualizado e completo da contaminacdo da area, principalmente no que tange os
seus compartimentos hidrogeoldgicos, que sdo possivelmente afetados pela existéncia do

aterro.

» Desenvolver e aplicar modelos matematicos que descrevam o transporte e degradagdo das
espécies quimicas nos meios porosos em subsuperficie, oriundas do lixiviado gerado pelos
residuos ainda em degradacdao no ACJC. Nao existem estudos que se prestaram a modelar a
pluma de contaminagdo na zona nado saturada no ACJC, sendo que esse estudo traria
contribuigdes sem precedentes para avaliar a parcela que efetivamente atinge a zona saturada e
possa vir, por conseguinte, contribuir para o fluxo de base dos corpos hidricos superficiais

adjacentes.

= Avaliar os riscos a satde humana na regido do ACJC para cendrios de contaminacao e
exposicao futuros, de modo que tal avaliacao fornega informagdes necessarias a proposicao de

medidas de remediacdo que permitam gerenciar esses riscos adequadamente.

= Aprimorar e ampliar a aplicabilidade da ferramenta proposta incorporando abordagens
probabilisticas para as varidveis que condicionam a exposicdo dos individuos em areas

contaminadas e aplica-la em casos de estudo envolvendo outras areas.
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Figura (Anexo) A.1 - Concentracdo de espécies quimicas (Al, Aménia, Ca, Cloreto, Fe) na zona saturada no ACJC.
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Figura (Anexo) A.2 — Concentracdo de espécies quimicas (Mg, Nitrato, Pb, Si, Zn) na zona saturada no ACJC.
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ANEXO B - Resumo dos pontos da zona saturada amostrados por Aratjo (1996), Franco (1996), Pereira et al. (1997) e Carneiro (2002)
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Figura (Anexo) B.1 — Concentragdes de amodnia e nitrato em comparacdo com os seus valores padrdo e valores maximos permitidos (VMP).
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Figura (Anexo) B.2 - Concentragoes de cloreto e cAddmio em comparacdo com os seus valores padrdo e valores maximos permitidos (VMP).
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Figura (Anexo) B.3 — Concentragdes de niquel e zinco em comparagdo com os seus valores padrio e valores maximos permitidos (VMP).
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Figura (Anexo) B.4 — Concentragdes de manganés e chumbo em compara¢do com os seus valores padréo e valores maximos permitidos (VMP).
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ANEXO C — Amostragem do chorume e da zona nao saturada realizada por Santos (1996).

Tabela (Anexo) C.1 — Composi¢do do chorume produzido no ACJC (Ponto a 3m da Figura (Anexo) C.1)

Profundidade (m)

Amostra Concentracdes Amostra Concentracoes Amostra Concentracées Amostra  Concentracoes
Condutividade 7700 - 11420 La 0,0343 - 0,0460 Mg 17,54 - 36,22 Al 0,2651 - 0,779
pH 7,45-17,7 Mo 0,076 - 0,1012 Fe 4,903 - 9,89 Cr 0,0399 - 0,0505
Amonia 905 - 955 Sr 0,3720 - 0,868 Si 1,381 - 7,43 Mn 0,0583 - 0,1295
Nitrato 120 Y 0,0041 - 0,0044 Ni 0,1529 - 0,2475 Ba 0,0581 - 0,2674
Fosfato 2 Ti 0,0148 - 0,0496 Zr 0,0420 - 0,0602 Co 0,0752 -0,1123
TDS 5710 - 6720 Ca 41,1 - 80,4 Cu 0,0142 - 0,0362 Zn 0,0639 - 0,1676
Cd 0,0265 - 0,051 \4 0,0306 - 0,0338 Be 0,0022 - 0,0023 P 1,304 - 3,336
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Figura (Anexo) C.1 — Concentragdo das espécies quimicas na zona ndo saturada para os pontos E1 ¢ E2.

200



ANEXO D - Amostragem e analise de solos superficiais realizada por Santana et

al. (2008)
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Figura (Anexo) D.1 — Esquema de amostragem adotado por Santana et al. (2008)

Crémio
AACJC

A Controle

A
R?>=0,86

E-g-a-B B ox-A- A o -A

0

200 300 400 500

Distancia (m)

100
Mercurio

R?=0,94

AACJC
A Controle

&-B- g B -g-B- Ak oA

0

200 300 400 500

Distancia (m)

100

Concentragcédo (mg/kg)

Concentracdo (mg/kg)

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30

0,25 -

0,20
0,15

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

. Chumbo

} AACJC
1 A Controle
i R2=0,80

bdogogpd-bg gl
0 100 200 300 400 500

Distancia (m)
Cobre

i AACJC

E A Controle
- R2 = 0,84
] A

b A A

15 i 5 & B-g-A
0 100 200 300 400 500

Distancia (m)

Figura (Anexo) D.2 — Variacdo da concentracdo dos contaminantes no solo com a distdncia em relagdo
ao aterro e concentragdes no solo da area de controle
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