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RESUMO

As metodologias de andlise de risco ambiental a salde humana foram inicialmente
promovidas pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA), em 1989, visando a
contribuir para o gerenciamento de areas contaminadas e avaliacdo de impactos e passivos
ambientais. Consiste na determinacdo de um indice numérico que relaciona a concentracao de
um contaminante em um compartimento ambiental (solo, 4gua, sedimentos, ar, biomassa...) e
0s seus potenciais efeitos a salde, atraves da integracdo de dados de exposicdo e
toxicoldgicos. Assim, auxilia, de forma prospectiva ou retrospectiva, na determinacdo da
prioridade para a alocacdo de recursos na remediacdo de passivos e na analise da viabilidade
ambiental de determinado empreendimento, dentre outras aplicacbes. O mercuirio, por sua
vez, € um dos contaminantes metalicos de maior preocupacdo, apresentando caracteristicas
fisico-quimicas e toxicologicas exclusivas e complexas. Em 2002, observou-se o afloramento
de mercurio elementar no solo em uma encosta na zona rural do municipio de Descoberto
(MG), conduzindo a uma serie de estudos para determinar as origens, magnitude e natureza
dessa contaminacdo, preocupando os 6rgdos publicos e ambientais. Foram encontradas
concentracdes médias de 512 mg/kg na camada superficial de solo, e um background elevado
de 0,3 mg/kg; em estudos mais recentes, também foram reportados niveis acima dos valores
orientadores estaduais para area agricola (12 mg/kg). Recentemente, a FEAM determinou a
remo¢do de todo o solo contaminado e deposicdo em aterro de residuos perigosos. Este
trabalho objetiva contribuir para o processo de gerenciamento e remediacdo da éarea
contaminada, através de uma analise de risco com os dados disponiveis. Utilizou-se
ferramenta para calculo de risco e niveis seguros de contaminantes, disponibilizada pela
USEPA. Foi observado risco insignificante para os cenarios de uso restrito da area, e baixo
para a ocupacao tipica da regido; ja para os trabalhadores da obra, percebeu-se a importancia
do planejamento e do uso de EPIs e do planejamento para reduzir os riscos. Como meta de
remediacdo, determinou-se que o valor de 30 mg/kg é suficiente para atender a maior parte
dos usos potenciais. A via de inalacdo foi a forma de ingresso predominante, e a falta de
dados toxicoldgicos precisos foi a maior dificuldade para simulagdo do risco para o mercdrio.
A ferramenta da USEPA apresentou potencial para ser aplicada em estudos preliminares de

risco no Brasil, com cuidados adicionais na ado¢do de parametros especificos de campo.

Palavras-chave: Analise de risco ambiental, contaminagdo mercurial, gerenciamento de areas

contaminadas, toxicologia ambiental, acdo corretiva baseada no risco.



ABSTRACT

The methodologies for human health risk assessment were initially promoted by the United
States Environmental Protection Agency in 1989, seeking to contribute to the management of
contaminated sites, impact evaluation and liabilities. It’s based on the determination of a
numerical index that relates the concentration of a contaminant of concern in a certain media
(soil, water, sediments, biomass...) and its potential effects on human health, through the
integration of toxicological and expositional data. Therefore, it auxiliates, in a prospective or
retrospective way, in the determination of priority of resources application to the remediation
of liabilities or in the analysis of the environmental viability of a certain enterprise, among
other possibilities. Mercury, in this way, is one of the most hazardous metallic contaminants,
showing exclusive and complex toxicological and physical-chemical properties. In the year of
2002, it was observed the surfacing of elemental mercury on the soil of a hill in Descoberto
(MG, Brazil), leading to a series of environmental studies to determinate the origins,
magnitude and nature of this contamination event, concerning the public and environmental
agencies. The initial researches found a mean concentrations of 512 mg/kg, with a high
background of 0,3 mg/kg in the vicinity; later studies also found higher concentrations than
the legal limits to agricultural areas in the state (12 mg/kg). Recently, the environmental
agency decided for the removal of all the contaminated soil and its deposition in an industrial
landfill (for hazardous waste). This work aims to auxiliate in the process of assessment and
remediation of the site, through a risk assessment study with the available data. It was used
the free tool for risk and risk screening levels calculation provided in the USEPA website. It
was observed non-significant risk for the restricted land use scenarios, and small risk for the
typical occupation characteristics of the region; however, for the workers on the remediation
it was perceived the importance of the correct usage of individual protection equipment and
the planning of the working day for risk reduction. As site-target levels, it was set that the
value of 30 mg/kg was enough to comply with a broad part of potential land uses. Inhalation
was the main exposure pathway, and the lack of high reliable toxicological data was the
biggest difficulty in the risk simulation for the mercury. USEPA’s tools have shown potential
for the application in preliminary studies of risk assessment in Brazil, still requiring attention

in the usage of site-specific data.

Keywords: Human Health Risk Assessment, mercurial contamination, risk-based corrective

action, contaminated sites management.
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1 Introducéo

A anélise de risco toxicolégico a salde humana se constitui em uma metodologia moderna e
tecnicamente defensavel para a avaliacdo de impactos ambientais e 0 gerenciamento de areas
contaminadas. Ao permitir a comparacao entre a presenca real ou hipotética de determinado
contaminante em um meio e 0s seus potenciais efeitos a saude humana (CASTILHOS et al.,
2005), na presenca de um cenario viavel de exposicao, fornece uma ferramenta ndo sé para a
determinacédo do impacto dessa contaminacdo, como também para o estabelecimento de niveis
seguros do contaminante protetivos a salde humana, de acordo com as particularidades de
cada caso (USEPA, 1989). Assim, possibilita tanto a priorizagcdo da importancia e da alocagéo
de recursos financeiros para o gerenciamento de multiplos sitios contaminados quanto a
racionalizacdo e maior eficiéncia no uso desses recursos (CASTILHOS et al., 2005), o que é
de extrema importancia em um cenario de baixa disponibilidade de investimentos para a area,
como € usual nas ciéncias que lidam com o meio ambiente. No caso da avaliacdo de impactos
ambientais, permite a identificagio da magnitude, da abrangéncia e dos efeitos de
determinado impacto, fornecendo mais um critério para justificar a viabilidade de
determinado empreendimento ou a sua incompatibilidade com os critérios socioambientais.
Também apresenta como potencialidade o desenvolvimento de concentragdes seguras
especificos para cada situacdo, em detrimento dos valores orientadores gerais recomendados
pela legislacdo nacional ou estadual, cujo emprego inevitavelmente despreza os efeitos
mitigadores ou potencializadores que determinado cenario ambiental especifico possa exercer

sobre a contaminagao.

Essa ferramenta ja vem sendo empregada por diversos 6rgdos ambientais, como a Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana (USEPA) e a Organizacdo Mundial de Saude (WHO). No
Brasil, ja foi utilizada pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) na
determinacdo de valores orientadores especificos e como ferramenta para o gerenciamento de
areas contaminadas. Uma metodologia comumente empregada e bastante consolidada é a
“RBCA” (Risk Based Corrective Action, comumente pronunciada como “Rebeca”),
desenvolvida pela USEPA e pela ASTM (American Society for Testing and Materials) na
década de 90 para as areas quimicamente contaminadas enquadradas no “Superfund”,
principalmente por hidrocarbonetos, e que vem sofrendo diversas adaptagfes e melhoramento
ao longo dos anos. Ela divide os estudos de risco em niveis ou estagios de complexidade

crescente, de acordo com as necessidades de cada caso. Diversos softwares comerciais ou



gratuitos disponiveis no mercado fazem uso dessa metodologia, que também podem ser
facilmente implementada em planilhas de célculo eletrdnico pelo usuério, em virtude de sua
simplicidade matematica e ampla disponibilidade de bancos de dados. Com os devidos
cuidados, sao facilmente aplicaveis as condigdes especificas de outras localidades, ja que

permitem utilizar valores de campo para 0s parametros de transporte e exposigao.

Dentre os contaminantes que podem afetar 0 meio ambiente, 0 mercirio vem recebendo
atencdo especial de muitos 6rgdos ambientais, pelas suas caracteristicas sui generis, alta
toxicidade e ciclo biogeoquimico complexo, que afeta todos os compartimentos ambientais.
Com baixo ponto de fusdo, é o Unico metal liquido as condi¢cBes normais de temperatura e
pressdo e, por possuir alta pressdo de vapor, é facilmente volatilizado para a atmosfera. E
emitido, principalmente, pelas atividades garimpeiras de ouro de depdsitos secundarios,
indUstria de cloro-alcalis e eletrdnicos, termoelétricas a carvao e queimadas em florestas
tropicais. No organismo humano, apresente efeitos predominantes sobre o sistema nervoso,
geralmente pela via de inalacdo, quando na forma metalica, ou de ingestdo, quando
inorgénica; ja na sua forma organica (metil ou etil mercurio), formada a partir da conversdo
bioldgica em sedimentos de aguas superficiais, € facilmente absorvido pelo trato digestivo e
apresenta o efeito de biomagnificacdo ao longo dos niveis tréficos. De todo o aporte de
mercurio na atmosfera, acredita-se que 30% ¢é proveniente de atividades antropicas, enquanto
que 60% ¢é proveniente da ressuspensao de particulas depositadas e queima de biomassa, dos
quais grande parte se origina de emissGes antrOpicas anteriores, apresentando, por esse
motivo, alta permanéncia no meio ambiente (UNEP, 2013). Estudos realizados por Lohman et
al. (2008) estimaram uma emissao de 200.000 t de mercurio desde 1890, dos quais 95% foram
depositados no solo, 3% nos oceanos e 2% se mantiveram em suspensdo (MMA, 2013). O
Programa das Nacfes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) também aponta que as
concentra¢fes de mercurio nas camadas superiores do oceano dobraram no ultimo século,
enquanto que grande parte daquele transportado pelos rios fica retido em barragens e nos

estuarios.

A principal fonte de contaminacdo de mercurio no Brasil e nos paises em desenvolvimento &,
certamente, a garimpagem de ouro. Devido as suas caracteristicas, é utilizado, na sua forma
elementar, no processo de amalgamacéo, em que o mercurio se liga a outro metal, como ouro,
prata ou chumbo, separando-o da ganga e permitindo, posteriormente, a sua recuperacao

através da aplicacdo de tratamento térmico e volatilizacdo do mercurio. Esse procedimento é



conhecido desde o periodo romano, e na atualidade é utilizado principalmente na mineragao
artesanal, de pequena escala (UNEP, 2013). Dessa forma, contamina diretamente a atmosfera
e 0s rios e, apos deposicao, os solos e recursos hidricos. No Brasil, continua sendo praticado
com bastante frequéncia nos garimpos existentes na regido amazonica e, pela facilidade de
deposicdo em sedimentos dos rios, seguida pela alquilacdo e ingestdo através do consumo
peixes, vem afetando as comunidades da regido (MMA, 2013). Estima-se que de 20 a 25%
das emissdes de mercurio advém dessa atividade (SILVA et al., 1995; apud MELAMED &
BOAS, 2002), e estudos realizados por Villas Boas (1997) indicam que essa é a Gnica
alternativa vidvel para extracdo de ouro em depositos secundarios, como os da Amazénia
(apud NASCIMENTO & CHASIN, 2001). Devido a capacidade da vegetacdo de reter o
elemento, o desmatamento intensivo e as queimadas na Floresta Amazodnica também vem

preocupando especialistas nos érgdos ambientais nacionais e internacionais (UNEP, 2013).

Um caso de contaminacdo mercurial de grande relevancia foi observado no municipio de
Descoberto, na mesorregido da Zona da Mata, em Minas Gerais, a 297 km de Belo Horizonte.
Apo0s escavacOes realizadas em um terreno ingreme situado na Bacia do Ribeirdo da Grama,
principal rede hidrolégica do municipio, observou-se o afloramento do metal em sua forma
elementar, em quantidades noticiaveis. Estudos realizados pela Fundacdo Estadual de Meio
ambiente (FEAM), Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) e Centro de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), além de diversos outros pesquisadores
independentes, apontaram para concentragdes elevadas do elemento no solo local, acima dos
valores de intervencdo utilizados na época (CETESB), resultando na interdicdo de uma area
de 8000 m2, além da interrupcdo do abastecimento publico de agua nos municipios de
Descoberto e Sdo Jodo Nepomuceno, que captava em um ponto pouco a jusante da area
contaminada. Os estudos indicaram a origem da contaminagdo nas atividades minerarias de
ouro desenvolvidas na bacia no século XIX, demonstrando ainda a possibilidade de outros
focos de contaminacdo, com suspeita reforgada pelos altos teores de background encontrados
ao longo do vale. Em 15 de Janeiro de 2014, o Ministério Pablico indiciou os 6rgaos
ambientais (FEAM e SEMAD) atraveés de uma acdo civil publica, exigindo a tomada de
atitude de contencdo ou remediacdo. Atendendo a demanda, adotou-se como solucdo a

remoc&o de todo o solo contaminado e a sua destinacao a aterros de residuos perigosos (classe

).



Esse caso de contaminagdo pode trazer diversas discussdes, tanto em respeito a ocorréncia e a
persisténcia de passivos ambientais Orfaos originados de eventos histéricos anteriores as
preocupacfes ambientais modernas e ao conhecimento cientifico adquirido desde entdo
quanto as medidas de gerenciamento desses passivos. Dessa forma, pode-se especular a
existéncia de muitas areas contaminadas com caracteristicas similares no Brasil, ainda néo
identificadas. A analise de risco ambiental é, portanto, uma ferramenta que pode trazer
grandes contribui¢cbes ao gerenciamento dessas areas, garantindo a melhor aplicacdo dos

recursos destinados a essa finalidade.



2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral contribuir para o gerenciamento e remediacdo da area
contaminada com mercurio no municipio de Descoberto, Minas Gerais, empregando
metodologias baseadas no risco toxicolégico a salde humana, e contribuir para a
disseminacdo de metodologias de anélise de risco ambiental para a avaliacdo de impactos e o
gerenciamento de passivos ambientais no Brasil. Como objetivos especificos, pode-se

destacar:

e Realizar levantamento de métodos e informacdes conceituais sobre a analise de risco
toxicologico a salde humana e a sua aplicabilidade a realidade brasileira, bem como
da natureza e das caracteristicas do evento de contaminacdo mercurial em Descoberto,
a partir de revisdo bibliografica;

e Atualizar a avaliacdo de risco toxicoldgico a saude humana realizada pela CNEN em
2006, a partir dos novos dados obtidos em estudos posteriores na &rea contaminada
em Descoberto;

e Estabelecer cenarios de exposicdo e de uso potenciais, de forma a orientar 0s

processos de gerenciamento e remediacdo da area contaminada;

e Determinar niveis conservadores de contaminacdo por mercurio no solo da area em
Descoberto que ndo resulte em risco a saude humana, em funcdo dos usos previstos

para aquela, de forma a possibilitar melhor aplicacdo de recursos para a remediacao;

e Verificar a adequabilidade e racionalidade da solugdo apresentada pelo 6rgéao
ambiental para remediacdo do problema, frente aos niveis de risco que 0 passivo

apresenta e a meta de remediacéo;

e Contribuir para o planejamento da remediacdo através de dados de risco para 0s
trabalhadores;

e Avaliar a aplicabilidade de uma ferramenta gratuita e de facil utilizacdo
disponibilizada pela Agéncia de Protecdo Americana a realidade brasileira,
empregando dados reais de campo, e seu potencial de uso para anélises de risco de
nivel “1” e determinagéo de niveis conservadores de contaminantes no solo protetivos

a salide humana;



3 Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo apresentados os principais topicos conceituais cujo entendimento se fez
necessario para o desenvolvimento deste trabalho, bem como uma analise dos estudos
anteriores realizados na area contaminada de Descoberto. Em um primeiro momento, é
detalhado o conceito de risco e as metodologias comumente empregadas para a realizacéo de
um estudo de analise de risco ambiental para protecdo da saude humana, com base nas
propostas e manuais da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA) e da Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). Em seguida, € apresentada uma anélise da
metodologia RBCA (Risk-Based Corrective Action), desenvolvida pela USEPA ao final da
década de 80, e que se constitui em uma das técnicas mais completas de analise de risco
toxicoldgico para agentes quimicos. No proximo topico sao abordados os aspectos ambientais
e toxicoldgicos do mercurio, relacionando-os as suas caracteristicas fisico-quimicas, formas
de ocorréncia, ciclo biogeoquimico, utilizacdo nas atividades humanas e mecanismos de
interacdo com os diversos compartimentos ambientais, bem como o panorama nacional e
mundial do elemento no ambiente e 0s seus principais marcos regulatorios. Por fim,
apresenta-se um resumo dos eventos relacionados a contaminagdo mercurial no municipio de

Descoberto e das principais conclusdes obtidas em estudos precedentes realizados na area.

3.1 Analise de Risco Toxicoldgico

A metodologia de Andlise de Risco Ambiental, conforme proposta pela Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) em 1989, pode ser definida como a estimativa de um
indice numérico que permite relacionar os efeitos de determinado contaminante presente em
um compartimento ambiental e o seu potencial de causar algum prejuizo a sadde humana
(CASTILHOS et al., 2005), de forma a auxiliar o processo de tomada de decisdo (USEPA,
1989). Outros bens ambientais e/ou materiais também podem ser considerados em algumas
situagBes ou metodologias especificas, tais como 0s ecossistemas presentes na regido (anélise
de risco ecoldgico) ou algum bem ou atividade social ou econdmica. O principal objetivo
desse processo diz respeito ao gerenciamento ambiental de areas contaminadas, permitindo
priorizar a alocacdo de recursos para aquelas que oferecem risco real a populacdo exposta,
estabelecer metas racionais de remediacao ou de uso para a area e comparar os efeitos e riscos
de diversas alternativas de remediacdo (USEPA, 1989; CASTILHOS et al., 2005).



Segundo Castilhos et al (2005), o risco pode ser definido como “a probabilidade de que uma
substancia produza algum efeito toxico a algum ser vivo em especificas condi¢des de uso”.
Também pode ser conceituado como “o produto entre a probabilidade de receber a dose e a
probabilidade de que essa cause algum efeito deletério sobre a saide” (IAEA, 1999, apud
Aguiar et al., 2007). Assim, para a existéncia do risco, € necessaria a presenca de um perigo
(p.ex.: contaminante em determinado compartimento ambiental) e de cenarios de exposicao.
Os fatores associados, por sua vez, sdo probabilisticos, e ndo deterministicos, de tal forma que

resultados diferentes podem ser observados para cenarios semelhantes.

A avaliacdo de risco toxicologico é realizada atraves da conjugacdo entre as informacdes
sobre os niveis de contaminacdo, 0s possiveis mecanismos de transporte ao longo dos
diversos meios e a caracterizacdo toxicologica desses contaminantes (CETESB, 2006;
GROUNDWATER SERVICES, 2000). Informacdes relevantes para diversos constituintes
podem ser obtidas através de bancos de dados nacionais e internacionais, tais como 0s da
CETESB, o IRIS (U.S. E.P.A. Integrated Risk Information System), o TRI (Toxics Releases

Inventory) e da Agéncia de Substancias Toxicas e Registro de Doencas (ATSDR).

Para a aplicacdo desta metodologia, torna-se fundamental a investigacdo e proposta de
cenarios de exposicdo atuais e potenciais, isto é, aqueles correspondentes a condicGes
existentes e a possiveis condicdes futuras, respectivamente (GROUNDWATER SERVICES,
2000). Esses sdo constituidos pela presenca de determinados contaminantes (denominados
COCs, “Constituents of Concern”) em um compartimento ambiental, resultante de
determinada fonte/evento de contaminacdo, pelos caminhos de exposicdo e pelos receptores
localizados nos pontos de exposicdo (atuais ou hipotéticos) (CETESB, 2006;
GROUNDWATER SERVICES, 2000). Os caminhos de exposi¢do, por sua vez, podem ser
caracterizados como um mecanismo pelo qual as populacdes sdo expostas ao agente quimico,
envolvendo o seu transporte a partir da fonte ou meio contaminado e culminando na via de
ingresso (inalacdo, ingestdo ou contato dérmico) (CASTILHOS et al, 2005). A figura 1
apresenta um exemplo tipico de modelo conceitual para avaliacdo de exposicdo e analise de

risco.



Figura 1 - Modelo conceitual esquematico para avaliagdo de exposicéo e analise de risco
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Fonte: ATSDR, 2005. Disponivel em: https://www.atsdr.cdc.gov/hac/phamanual/ch6.html

Assim sendo, podem existir inimeros cenarios de exposi¢do, variando com as caracteristicas
do meio, do contaminante e da populacdo, o que caracteriza a singularidade de cada processo
de andlise de risco ambiental. Exemplos de fatores que exercem influéncia séo as
propriedades fisico-quimicas do solo, a geologia e topografia local, a densidade de drenagem
da bacia hidrogréfica, o nivel da camada saturada e os tipos de aquiferos presentes, a fonte de
contaminacdo, a toxicidade e os coeficientes de particio do contaminante no meio, as
diferentes comunidades microbioldgicas e de plantes e animais, o uso e ocupacao do solo nas
vizinhancas da area, as caracteristicas da populacdo exposta (como a presenca de receptores
sensiveis), fatores ambientais que inibem a toxicidade ou disponibilidade dos agentes
quimicos etc. (CETESB, 2006; CASTILHOS et al, 2005).

A USEPA (1989) sugere que a analise de risco seja realizada com as seguintes etapas: coleta e
avaliacdo de dados, avaliacdo de exposicdo, avaliagdo de toxicidade, caracterizacdo e
quantificacdo do risco e gerenciamento do risco. O primeiro pode aplicar, a principio, 0s
dados gerados nas etapas de avaliacdo preliminar e confirmatdria do procedimento de

gerenciamento de areas contaminadas (de acordo com a resolugdo CONAMA n° 420/2009), e,



a partir de entdo, realizar campanhas para levantamento de informacdes adicionais, visando
caracterizar a &rea de estudo e identificar os agentes toxicos envolvidos, para entdo
estabelecer o0 modelo conceitual (CETESB, 2006; CASTILHOS et al, 2005). No segundo sédo
estabelecidos os cenarios de exposicao, identificadas as concentragdes e quantificada a dose
de ingresso do agente quimico de interesse para cada caminho de exposicdo (atuais e
potenciais), de acordo com as caracteristicas das populacfes expostas (CETESB, 2006). Na
avaliacdo de toxicidade sdo coletadas as informacgdes toxicoldgicas dos contaminantes
envolvidos e determinados os tipos e magnitudes dos seus efeitos toxicos, através de estudos
de dose-resposta ou consulta de bases de dados, como o IRIS (CETESB, 2006; CASTILHOS
et al, 2005). Na etapa de caracterizacdo do risco, por sua vez, 0 risco é devidamente
quantificado para cada caminho de exposi¢do e cada constituinte de interesse (que podem ser
cuidadosamente agrupados conforme efeitos similares), através da comparacdo das doses de
ingresso com os dados toxicolégicos (CETESB, 2006). Por fim, o gerenciamento do risco
consiste na definicdo de metas de remediacdo baseadas no risco desejavel, protetor a saude
humana, e na escolha da técnica a ser empregada para atingir esse fim, seguida pelo

monitoramento, ou entao na restricdo e compatibilizacdo de uso da area contaminada.

De acordo com o manual de gerenciamento de areas contaminadas da CETESB, o primeiro
procedimento que deve ser adotado para o sucesso de uma analise de risco ambiental é o
planejamento cuidadoso dos dados relevantes a serem coletados, em complemento daqueles
levantados nos estudos preliminares e investigacdo detalhada, visando a (CETESB, 2006, cap.
9000, pg. 9):

e “Caracterizar a distribuicdo da contaminacao e suas
concentragdes nos meios fisicos de interesse;

¢ Ildentificar e quantificar os parametros do meio fisico que séo
fundamentais para o calculo do risco;

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

e Identificar os caminhos e quantificar a exposi¢éo que ocorre
associada aos contaminantes de interesse para a avaliacao risco;

e Identificar as populacGes potencialmente expostas. ”

A etapa de coleta e avaliacdo de dados objetiva o levantamento de informacdes pertinentes
para determinar os tipos de contaminantes presentes em cada compartimento ambiental da

area de estudo, as caracteristicas da fonte e sua distribuicdo espacial, as propriedades fisico-
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quimicas do meio, o comportamento dos contaminantes nesses meios, as concentracdes dos
agentes quimicos de interesse nas fontes de contaminacéo e nos pontos de exposicao atuais e
potenciais (através de levantamento de campo ou simulacdo com modelos matematicos), as
populacdes expostas, a presenca de grupos sensiveis, 0s caminhos de exposicao possiveis etc.
Grande parte dessas informacgdes pode ser obtida pela revisdo dos dados disponiveis, gerados
nas etapas anteriores da caracterizacdo das areas contaminadas, nas fichas técnicas de
produtos manipulados na regido e no historico de atividades desenvolvidas (CETESB, 2006).
Embora existam valores caracteristicos disponiveis na literatura e nas normas regionais,
nacionais e internacionais, os valores reais obtidos em campo sdo mais desejaveis para a
minimizacdo das incertezas, e a utilizacdo dos primeiros deve ser acompanhada por uma
analise de sensibilidade, quando for adotado modelo de simulacdo matematica (CETESB,
2006). Alguns parametros usuais em modelos sdo destacados no quadro 1, de autoria da
CETESB. Também é importante a determinagdo de fatores naturais (climaticos, geoldgicos,
hidroldgicos, topograficos, bioldgicos etc.) e antrépicos (como o uso de ocupacdo do solo,
com a localizacdo das fontes e receptores) para o estabelecimento das condicBes de contorno,

estimativa do transporte e construcdo dos cenarios de exposicao.

Quadro 1 - Parametros comumente utilizados em procedimentos de analise de risco ambiental

MODELO PARAMETROS NECESSARIOS

Caracteristica da Fonte Geometria, dimensdes, condicbes fisico-
quimicas, taxas de emissdo, intensidade de

emissao, localizagéo.

Solo — Zona Insaturada Granulometria, pH, potencial redox,
fracdo de carbono organico, conteido de
argila, densidade do solo, umidade,

porosidade total e efetiva.

Aguas Subterraneas- Cargas hidraulicas, condutividade
Zona saturada hidraulica, espessura saturada, gradiente
hidrdulico, fracdo de carbono orgénico,

pH, potencial redox.

Continua...
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Quadro 1 - Parametros comumente utilizados em procedimentos de analise de risco ambiental
(...continuacéo)

MODELO PARAMETROS NECESSARIOS
Ar Direcdo preferencial do vento, velocidade
do vento, topografia, profundidade da
contaminagéo, concentracgdes retidas no ar

intersticial do solo.

Agua Superficial Dureza, pH, potencial redox, oxigénio
dissolvido,  salinidade,  temperatura,
solidos totais em suspensao, taxa de fluxo,
profundidade do rio, maré.

Contaminante Coeficientes de particdo entre meios.

Sedimento Distribuicdo do tamanho de particulas,
contetdo organico, pH, condi¢cdes de
oxigenacdo e conteudo de agua.

Fonte: CETESB, 2006

Ainda nessa fase, é importante estabelecer o modelo conceitual a ser adotado e prever os
cenarios de exposicdo atuais e potenciais, delimitando a area de interesse (nas suas fracoes
contaminadas e que possam vir a ser contaminadas), 0s contaminantes a serem avaliados, 0s
meios afetados e os caminhos de transporte (intermeio e intrameio, a partir dos quais se
podem determinar os coeficientes de particdo e de transporte lateral necessarios para o
modelo) (CETESB, 2006; GROUNDWATER SERVICES, 2000). A CETESB (2006)
também aponta que a coleta de amostras para determinacdo das composicGes dos agentes
qguimicos de interesse deve abranger todos os meios investigados, de acordo com o modelo
conceitual da area, buscando ainda tomar pontos entre a fonte e o receptor e nas interfaces

para a verificacdo do modelo de transporte.

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (1989) apresenta que a etapa de avaliacdo da
exposicdo deva caracterizar o tipo e a magnitude da exposicdo humana aos constituintes de
interesse (COC), resultando nos valores de dose de ingresso para cada caminho de exposicéo
(CETESB, 2006). A primeira fase consiste na caracterizacdo da exposigdo, que objetiva
identificar qualitativamente as caracteristicas que exercerdo influéncia sobre o ingresso de
contaminantes nas populacdes de dentro da area de interesse (CETESB, 2006, CASTILHOS
et al, 2005). Para a determinacgdo da ultima, a CETESB (2006) sugere um raio de 300 metros
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adicionais ao da area contaminada, que pode ser aumentado de acordo com o tamanho dessa
ou com a intensidade da contaminagdo. A partir dai, estabelece-se a relagdo entre a presenga
e 0s modos de utilizacdo de aguas superficiais e subterraneas, as caracteristicas litoldgicas,
geoldgicas e climaticas, o uso do solo e a direcdo predominante dos ventos, a posicdo dos
receptores, as atividades desenvolvidas e a densidade e frequéncia de ocupacéo, definindo os
aspectos exposicionais (CETESB, 2006).

Ja a segunda fase envolve o delineamento das vias de exposicdo, que envolve o trajeto do
contaminante da fonte até o receptor em determinado ponto de exposicao, através de um Unico
mecanismo (CETESB, 2006, CASTILHOS et al, 2005). Para um mesmo evento de
contaminacdo pode haver varias vias de exposicdo dentro da area de influéncia, tais como a
ingestdo e inalacdo de particulas de solo por parte de trabalhadores realizando alguma
atividade proxima a fonte, volatizacdo de compostos do solo para a atmosfera e sua inalacdo
por um transeunte, lixiviacdo do agente do solo para a dgua subterranea e seu transporte até
algum poco de abastecimento de determinada populacdo, contato dérmico de um recreador
com &guas superficiais, dentre inimeros outros. (CASTILHOS et al, 2005). Nessa etapa,
devem ser identificadas as fontes de contaminacdo, bem como os meios impactados, 0s tipos
de contaminantes gerados e 0s seus mecanismos de transporte e atenuacdo e, por fim, os
pontos de exposicdo e vias de ingresso de acordo com as populacdes que ocupam e utilizam
as areas atualmente e potencialmente contaminadas. (CETESB, 2006; GROUNDWATER
SERVICES, 2000). A figura 2, de autoria da Agéncia para Substancias Toxicas e Registro de
Doencas (ATSDR), ilustra algumas vias de exposicdo e cenarios possiveis envolvendo a

combinacdo daqueles elementos.
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Figura 2 — Caminhos de exposi¢édo previstos na metodologia RBCA.
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Fonte: ATSDR, 2005

O resultado final da avaliagdo de exposi¢do, com o uso das informagdes reunidas nas duas
etapas anteriores, € o calculo das doses de ingresso, através da estimativa das concentracoes
dos constituintes de interesse nos pontos de exposicdo e a quantificacdo da magnitude,
frequéncia e duracdo da exposi¢do (CETESB, 2006). O primeiro pode ser determinado com
dados de monitoramento ambiental ou modelos de transporte de poluentes e atenuacdo
natural, tendo aquele resultados mais confiaveis e este mais facil aplicagdo quando se trata de
cenarios potenciais ou quando ndo é possivel realizar o monitoramento (CETESB, 2006). Os
fatores de exposicéo, como as taxas de contato, duracdo, periodo e frequéncia da exposigdo e
massa corporal podem ser determinados para as populacées de interesse ou obtidos de valores
tipicos, disponibilizados pela USEPA ou pela CETESB. Através desses valores pode ser
calculada a dose de ingresso, definida por Castilhos (2005) como a gquantidade administrada



14

ou absorvida do contaminante, em peso da substancia por unidade de peso do organismo por
unidade de tempo.

Antes da quantificacdo do risco e necessaria também a caracterizagdo toxicologica dos
compostos de interesse, na etapa de Avaliacdo de Toxicidade. Nessa fase, procura-se
identificar os efeitos toxicos dos contaminantes sobre a saide humana e estimar o aumento da
probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos em funcdo da exposi¢do (CASTILHOS et al,
2005). Os métodos realizam a distingdo entre 0s compostos cancerigenos e 0s nao
cancerigenos, adotando uma abordagem probabilistica para aqueles e deterministica para
estes. A avaliacdo quantitativa do incremento de efeitos adversos com a dose € denominada de
“estudos de dose-resposta”. Nos processos de andlise de risco, geralmente essas informagdes
sdo obtidas a partir de bases de dados como o IRIS, elaboradas pela Agéncia de Protecdo
Ambiental Americana, ou de valores de referéncia disponibilizados por 6rgdos ambientais
regionais, como a CETESB (CASTILHOS et al, 2005).

Para 0s compostos ndo cancerigenos, a dose de referéncia (RfD) é o pardmetro comumente
utilizado para avaliacdo quantitativa dos efeitos toxicos, e € dividida em cronica, subcrénica
ou aguda, dependendo da duracdo e intensidade da exposicdo (CASTILHOS et al, 2005). Esse
valor é determinado considerando que existe um intervalo inicial a partir do qual o ingresso de
determinada substancia é tolerado pelo organismo, em virtude de efeitos fisioldgicos
protetores, e busca-se determinar o limite superior dessa faixa de tolerancia, a partir do qual
comecam a se observar efeitos adversos, considerando as populacdes mais sensiveis,
associado a um nivel de confianca (CASTILHOS et al, 2005). Para a via de inalagdo, a IRIS
costuma adotar a concentracdo de referéncia (RfC), definida como a concentragdo no ar que
ndo resulta em risco. Embora esse estudo deva ser realizado preferencialmente em humanos,
nem sempre isto é possivel, pela dificuldade associada na obtencéo de dados retrospectivos e
realizacdo de estudos com delineamento em coorte, 0 que torna necessaria, muitas vezes, a
extrapolacéo de dados de testes em animais. A USEPA (1989) recomenda que, nesses casos, 0
ser humano deve ser considerado tdo sensivel aos efeitos do composto quanto a espécie
testada mais sensivel (CASTILHOS et al, 2005). Assim, determina-se 0 mais baixo nivel em
gue se observam efeitos adversos (LOAEL), e entdo o mais alto nivel testado em que nédo se
observaram efeitos toxicos (NOAEL). Ambos dizem respeito aos efeitos cronicos,
considerando que os demais efeitos ocorrem apenas em doses superiores (CASTILHOS et al,

2005). A figura 3, de autoria da USEPA, apresenta uma curva de dose-resposta tipica para
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compostos ndo cancerigenos. A dose de referéncia (RfD) é obtida através do NOAEL ou do

LOAEL através da aplicacdo de fatores de incerteza (UF) e modificadores (FM),

estabelecidos pela USEPA e apresentados por Castilhos et al. (2005, pg. 35-36) como:

“Uma UF de 10 é usada levando-se em consideracéo a variacao
na populacdo geral e intencionalmente para proteger as
subpopulaces sensiveis (por exemplo, criancas, idosos, etc.).

Uma UF de 10 é usada quando ha extrapolacao de dados relativos
a animais para humanos. Este fator leva em consideracéo a
variabilidade interespécies, entre humanos e outros mamiferos.
Uma UF de 10 é usada quando a NOAEL derivada de estudos
subcrdnicos € usada como base para uma DR cronica.

Uma UF de 10 é usada quando a LOAEL ¢ utilizada ao invés da
NOAEL. Este fator leva em consideracdo as incertezas associadas
com a extrapolacéo de LOAELs para NOAELSs.

Além dos fatores de incerteza listados acima, é também aplicado
um fator modificador (FM). Um fator modificador, que pode variar
de 0 até 10, ¢ incluido para refletir uma avaliacdo profissional
qualitativa de incertezas adicionais ao estudo critico e as bases de
todos os dados sobre o agente quimico ndo explicitamente cobertos
pelos fatores de incerteza. a sua auséncia, o valor é 1”

Figura 3 — Curva de dose-resposta tipica para compostos ndo carcinogénicos
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Fonte: USEPA, 2010; ITRC, 2015. Disponivel em: <http://www.itrcweb.org/risk-

3/Content/Appendix%20B%20Toxicity%20assessment.htm>.
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Para efeitos carcinogénicos, utilizam-se comumente os fatores de inclinagdo e os pesos de
evidéncia de efeito cancerigenos. Diferente do anterior, nesse tipo de efeito adota-se uma
abordagem probabilistica, ja que se considera que qualquer dose de ingresso acarreta em um
acréscimo na chance de um individuo desenvolver canceres, por menor que seja
(CASTILHOS et al, 2005). A USEPA classifica as substancias cancerigenas em grupos de
acordo com a evidéncia, sendo eles o A (cancerigeno em humanos), B1 (provavel cancerigeno
humano, com estudos limitados), B2 (cancerigeno em animais e sem evidéncias suficientes do
efeito em humanos), C (possivelmente cancerigeno, dados insuficientes), D (possivelmente
ndo cancerigeno) e E (com evidéncia de ndo apresentar efeito cancerigeno). A Agéncia
Internacional de Pesquisa em Céancer (IARQ) apresenta classificagdo similar, com os grupos 1
(carcinogénico para humanos), 2A (provavel carcinogénico para humanos), 2B (possivel
carcinogénico em humanos) e 3 (provavel ndo carcinogénico em humanos) Para os trés
primeiros grupos é determinado o fator de inclinag&o, calculado como o risco por unidade da
dose administrada ao longo de toda a vida do individuo causar cancer no limite de 95% de
confianca (CASTILHOS et al, 2005), a partir de uma extrapolacdo linear na faixa inferior a
dose ou concentracdo que produz mudanca determinada na taxa de resposta de um efeito
adverso (BMD/BMC) (ITRC, 2015), conforme apresentado na figura 4.

Figura 4 — Curva de Dose-Resposta tipica para efeitos carcinogénicos, em modelo com nivel de 95%
de confianga.
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3/Content/Appendix%20B%20T oxicity%20assessment.htm>
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Com as caracterizagOes da exposicdo e da toxicidade dos compostos de interesse, pode-se,
entdo, quantificar o risco ambiental toxicolégico para cada agente em cada caminho de
exposicdo. Essa medida pode ser realizada a partir da comparacdo das doses de ingresso
calculadas na primeira e os valores toxicologicos (dose de referéncia ou fator de inclinagéo,
para efeitos ndo cancerigenos e cancerigenos, respectivamente) da segunda (CETESB, 2006,
CASTILHOS et al, 2005). Segundo Castilhos et al. (2005), para que um trabalho de anélise
de risco seja considerado completo, € importante que a quantificacdo dos riscos venha
acompanhada de sua interpretacdo e qualificacdo. Ou seja, é necessario também analisar 0s
efeitos que a populagdo e os usuarios da &rea irdo sofrer ao serem expostos ao nivel de risco
determinado e se ha necessidade da tomada de atitudes protetoras da saide humana, como
técnicas de remediacdo ou restricdo do uso da area, visando atingir niveis aceitaveis, além de

averiguar se os resultados estdo coerentes e quais as incertezas envolvidas.

Para os efeitos carcinogénicos, o risco pode ser considerado como o incremento da
probabilidade de um individuo desenvolver cancer ao longo de todo seu tempo de vida
(CETESB, 2006), e, em virtude da seguranca adotada na determinacéo do fator de inclinacéo,
é geralmente uma superestimativa (CASTILHOS et al, 2005). J& para 0s compostos nao
cancerigenos, o risco fornece um valor numérico a partir da comparacdo do ingresso (da dose
absorvida ou administrada) ao longo de um periodo de tempo com a dose de referéncia (RfD);
guando o primeiro excede a segunda, 0 risco é maior que 1 e existe a chance de ocorrem
efeitos adversos sobre a populacdo exposta (CETESB, 2006). De acordo com Castilhos
(2005), o perigo ndo cresce linearmente com a aproximagao da dose de ingresso com a dose
de referéncia, devido a aplicacdo dos fatores de incerteza e as mudancas de inclinacdo nas

curvas de dose-resposta, de forma diferente da qual ocorre com o risco.

Ainda segundo Castilhos (2005), a determinacdo de risco para diferentes compostos de
interesse associados constitui uma grande fonte de incertezas para o processo de avaliagdo de
risco toxicologico, ainda maior quando ndo se dispde de informacdes a respeito dos efeitos
combinados desses compostos (que pode ser aditivo, sinérgico, antagdnico ou
potencializador). No caso de efeitos aditivos, é permitida a soma simples dos niveis de risco
para cada composto, obtendo um risco total; quando ndo se tem informacgdo sobre o efeito
combinado, geralmente se adota o efeito aditivo, o que, conforme a autora, pode subestimar o

valor. Quando se tem multiplas vias de exposi¢do, os riscos individuais podem ser somados
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qguando esses caminhos afetam o mesmo receptor e 0s ingressos ocasionam efeitos comuns
(CETESB, 2006).

Além da qualificagdo do risco, é fundamental identificar as incertezas inerentes ao processo
adotado. Segundo a CETESB, o numero de incertezas é indiretamente proporcional ao
conhecimento dos cendrios estudados, requerendo a aquisicdo de novos dados quando se torna
necessario reduzi-las. De acordo com a agéncia, uma abordagem conservadora, com a
aplicacdo de fatores de seguranca, € importante para evitar a subestimativa dos riscos e a
adoc¢do de medidas incorretas que ameacem a saude da populacéo.

Em posse dos valores de risco devidamente qualificados é possivel, entdo, adotar medidas de
gerenciamento protetoras da satude humana. Uma analise completa deve considerar os niveis
de risco para cada modo de uso e ocupacdo cabivel para a area investigada; uma forma de
minimizar os efeitos da contaminacdo sobre os usuarios, quando nao se dispbe de recursos
suficientes, é a restricdo dos usos para somente aqueles que implicam niveis de risco
aceitaveis. J& quando se tem maior disponibilidade de investimento, podem-se adotar técnicas
de remediacédo (de engenharia ou atenuacdo natural) fundamentadas nas metas de remediacao
com base no risco, racionalizando assim a aplicacdo de recursos. Essas consistem na definicado
de niveis de presenca de um contaminante nos compartimentos ambientais que resultem em
valores de risco aceitaveis, protetores da saide humana (CETESB, 2006; GROUNDWATER
SERVICES, 2000). A USEPA prop6s, na década de 90, uma metodologia tecnicamente
defensavel para a adocdo de acGes corretivas com base no risco, identificada pela sigla RBCA

(Risk-Based Corrective Action), a ser abordada no préximo topico.

3.2 A Metodologia RBCA e os Modelos de Transporte em Analise de Risco

A metodologia RBCA (acrénimo para Risk-Based Corrective Action, comumente
pronunciado como “Rebecca”) foi proposta em guias da Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana em 1995, inicialmente para hidrocarbonetos, e hoje se encontra regularizada pelas
normas ASTM PS-104 de 1998 (Standard Provisional Guide for Risk-Based Corrective
Action) e ASTM 204-01 de 2001 (Guide for Risk Based Corrective Action at Chemical
Release Sites), além de diversos guias da USEPA. De acordo com a ASTM (1999), a
metodologia trata de um processo de suporte a decisdo para manejo e resposta a impactos
resultantes do despejo de agentes quimicos em uma area, visando a protecdo da saude humana

e do meio ambiente. Ela propGe identificar fatores de risco aplicaveis as especificacfes de
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cada &rea e subsidiar com celeridade a implementacéo de agdes corretivas protetoras baseadas
no risco (GROUNDWATER SERVICES, 2000). Essa ferramenta pode ser utilizada, segundo
a USEPA, para identificar as vias de exposicdo e 0s receptores na area de interesse,
categorizar as areas contaminadas de acordo com o risco, identificar a urgéncia da adocdo de
medidas corretivas, permitir a utilizacdo de metas técnica e economicamente eficientes para a

remediagdo e determinar o nivel de monitoramento necessario.

O processo é dividido em niveis de aumento gradual de complexidade (“tiers”), partindo de
um nivel mais simples, que fornece resultados mais conservadores, para os mais sofisticados,
gue requerem maior numero de dados especificos da area (ASTM, 1999). As analises de nivel
1 (tier 1) consistem na identificacdo qualitativa dos niveis de risco de uma area com base em
pardmetros genéricos e considerando os receptores mais sensiveis, situados nos pontos de
mais alto nivel de contaminagdo, com vias de ingresso diretas (GROUNDWATER
SERVICES, 2000; ASTM, 1999). Essa informacdo pode ser suficiente para identificar os
sitios que requerem acgdes mais urgentes. Caso 0s riscos mensurados sejam superiores aos
limites aceitaveis para a area e 0s recursos para aplicacdo imediata sejam limitados, pode-se
entdo prosseguir para um nivel de maior complexidade. No segundo (tier 2), comecam a ser
aplicados dados especificos para a area de interesse e modelos deterministicos de transporte
intrameio de contaminantes, permitindo a estimativa de concentracdes potenciais em pontos
de exposicdo situados a maior distancia da fonte, considerando ainda cenarios de maxima
exposicdo. As informacgdes geradas ja permitem adotar acBes corretivas conservadoras com
base no risco para situacdes atuais e potenciais. O Gltimo nivel (tier 3) utiliza apenas valores
especificos da area e modelos mais sofisticados, até mesmo probabilisticos, formulados para
as condicdes de contorno reais (ASTM, 1999; GROUNDWATER SERVICES, 2000).
Aplicéavel apenas em condi¢Ges de maior disponibilidade de recursos, as anélises nesse nivel
ndo sdo usuais para a maioria das localidades que aplicam a metodologia, estando restrito aos

campos contaminados de maiores dimensdes (ASTM, 1999).

O desenvolvimento da metodologia RBCA segue 0s pressupostos usuais dos modelos de
avaliacdo de risco, como o levantamento de dados, avaliacdo da exposicdo, avaliacdo da
toxicidade, caracterizacdo de risco e estabelecimento de metas de remediacéo, fazendo uso de
modelos de transporte e atenuagédo de contaminantes (GROUNDWATER SERVICES, 2000).
Os modelos sdo, em geral, deterministicos e analiticos, aplicando principios de dispersao

lateral das plumas de contaminacdo e dos fatores de particdo (ou de transferéncia intermeio)
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(GROUNDWATER SERVICES, 2000). Dependendo do nivel de andlise, utilizam-se
parametros gerais, globais ou regionais, disponiveis na literatura ou em bases de dados, ou
especificos do sitio analisado, devendo ainda ser aplicada uma analise de sensibilidade para
estabelecer os parametros que requerem levantamento de campo (GROUNDWATER
SERVICES, 2000).

Um dos principais objetivos da metodologia RBCA ¢ fornecer informacGes para suporte a
decisdo sobre o risco que uma determinada &rea quimicamente contaminada oferece a saude
humana e sobre a adocdo de medidas corretivas (ASTM, 1998). Neste contexto se inserem as
metas de remediacdo baseadas no risco, que sdo estimadas para cada constituinte de interesse
a partir das vias de exposicdo mais relevantes, para 0S receptores mais sensiveis
(GROUNDWATER SERVICES, 2000). Esses padrdes representam niveis de concentracdo
protetivos da sadde humana, e podem ser utilizados para comparacdo com os teores obtidos
nos pontos de monitoramento, definindo assim a necessidade de investigacfes adicionais e/ou
remediacdo (GROUNDWATER SERVICES, 2000). Em avalia¢cdes do nivel “1” tais valores
sdo denominados de Niveis Aceitiveis Baseados em Risco (RBSL, Risk-Based Screening
Levels), obtidos a partir da aplicacdo dos fatores de atenuacéo natural intermeio sobre as doses
administradas permitidas para exposicdo. Essas ultimas sdo obtidas a partir da conjugacéo
entre o ingresso esperado para cada caminho de exposicdo, o risco aceitavel e as doses de
referéncia ou fatores de inclinacdo. Em andlises do nivel 2, por sua vez, torna-se necessaria a
obtencdo de alguns valores especificos da area investigada, para entdo se estabelecer as Metas
Especificas Baseadas em Risco (SSTL, Site-Specific Target Level), calculadas através da
aplicacdo dos fatores de dispersdo e atenuacdo natural intrameio sobre os RBSL
(GROUNDWATER SERVICES, 2000).

Os modelos matematicos de transporte de contaminantes auxiliam na estimativa de
concentragcdes de contaminantes de interesse em pontos de exposi¢do potenciais ou quando
ndo se dispde de dados de monitoramento. Eles realizam a aplicacdo de fatores de atenuacéo
natural, que podem variar com o constituinte de interesse, as caracteristicas do meio e o nivel
de analise (1, 2 e 3). Esses podem ser divididos em fatores de transferéncia intermeio
(NAF),) e fatores de transporte lateral (NAF; ), 0s quais podem ser derivados de medidas de
concentra¢do nos pontos de monitoramento e na fonte ou de modelos analiticos/numéricos,
capazes de realizar a sua estimativa a partir de alguns parametros especificos da area
(GROUNDWATER SERVICES, 2000). No primeiro grupo pode ser destacado o fator de
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volatizacdo do solo superficial (V Fgs), o fator de emissao de solo particulado (PEF), o fator de
volatizacao de solo subsuperficial (V F,4mp), O fator de volatizacdo de solo subsuperficial para
ambiente fechado (VF,,), 0 fator de volatizacdo de agua subterranea (VF,qmp), 0 fator de
volatizacdo de agua subterranea para ambiente fechado (VE,.sy), 0 fator de particdo para
lixiviacdo do solo (K, ), o fator opcional de atenuacdo do solo (SAM, que leva em conta
efeitos como da sorcéo entre diferentes camadas de solo) e o fator de diluigdo de lixiviados na
agua subterranea (LDF) (ASTM, 1999; GROUNDWATER SERVICES, 2000). Ja os fatores
de transporte lateral envolvem modelagem mais complexa, e dizem respeito aos efeitos de
mistura, diluicdo e atenuacdo (biodegradacdo, sorcdo, hidrolise, precipitacdo, imobilizacdo...)
durante o trajeto espacial e temporal de um contaminante em um mesmo meio. Através de
parametros como a velocidade de fluxo, os coeficientes de dispersdo da Lei de Flick, os
fatores de retardacdo, mistura e de decaimento, os gradientes, a condutividade hidraulica, as
dimensdes de area, profundidade, trajeto etc., obtidos no campo de estudo, pode-se calcular,
por exemplo, os fatores de atenuacdo e dilui¢do lateral em agua subterranea (DAF) e o fator
de dispersdo lateral no ar (ADF) (GROUNDWATER SERVICES, 2000).

Ainda em relacdo as técnicas de modelagem matematica na metodologia RBCA, pode-se
considerar que, nos niveis 1 (screening) e 2, os modelos sdo, em geral, uni/bidimensionais,
estacionarios (com alguns sistemas de simulacdo temporal transiente), analiticos/semi-
analiticos e deterministicos, fornecendo valores mais conservadores, e, portanto, menos
representativos das condicBes reais. Ja a nivel 3 devem ser elaborados modelos
tridimensionais, transientes, numéricos e probabilisticos (fornecendo os resultados baseados
em variaveis aleatorias ou associados a probabilidades de atingir determinados valores),
muitas vezes préoprios para o cendrio, que fornecem resultados mais realistas, porém
necessitando de volume maior de dados de entrada especificos de campo (GROUNDWATER
SERVICES, 2000). Essa divisdo escalonada em niveis de complexidade crescente se constitui
em uma metodologia amplamente utilizada para a simulagdo matemética de fendémenos
ambientais que requerem uso extensivo de dados de monitoramento e alto custo, como o

transporte de contaminantes na geosfera.

Um compéndio e descricdo dos principais modelos de transporte (fate and transport)
intermeio e intrameio sugeridos pela USEPA e pela ASTM e comumente empregados em
estudos de contaminacdo do solo e em metodologias de avaliagdo de impactos e de risco

ambiental associadas a esses eventos, como a RBCA, podem ser encontrados em publica¢oes
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dessas agéncias. Destacam-se os manuais da série “Soil Screening Guidance” da USEPA
(1996), construidos para auxiliar no gerenciamento das &reas contaminadas do programa
Superfund, e o guia “RBCA Fate and Transport Models: Compendium and Selection
Guidance”, da ASTM (1999). Neles, encontram-se descricbes de suas principais
caracteristicas, como as vias de transporte consideradas, abordagem matematica, nimero de

dimensdes, parametros de entrada e saida, aplicabilidade, hipdteses e simplificacGes adotadas.

3.3 O Mercurio: Caracteristicas e interagdes com 0 meio

O mercurio € um metal de ocorréncia natural na crosta terrestre, embora rara, existente na
composic¢do de diversos minerais, com concentragdes mais significativas no cinabrio (sulfeto
de mercurio (1), HgS). Como elemento, encontra-se na familia 1B da tabela periédica, com
numero atdmico 80 e massa atbmica de 200,59 u. Apresenta alta massa especifica, de 13579
kg/m3, baixo ponto de fuséo (-38°C) e ebulicdo (357°C), elevada presséo de vapor (0,246 Pa a
25°C) e constante de Henry de 0,32 (a 25 °C); assim, apresenta-se na forma liquida as CNTP
e pode se volatilizar facilmente (MELAMED & BOAS, 2002). Encontra-se, geralmente, na
forma elementar (Hg®), inorganica (Hg®*, Hg" e HgS) e organica (associada a compostos de

carbono, como no caso do metil mercurio).

Os principais depositos naturais de mercurio sdo encontrados em regides mineralizadas
associadas a atividades vulcéanicas, em rochas magmaticas intrusivas (FITZGERALD &
LAMBOG, 2003; apud MMA, 2013). As minas de cindbrio, minério de sulfeto de mercario
(1), de cor avermelhada, comumente associado ao mercario elementar e facilmente
empregado na extracdo do metal (pureza de até 83%), encontram-se distribuidas
predominantemente no leste europeu, Espanha, México, Chile, Argélia, China e Austrélia,
sem nenhuma ocorréncia exploravel identificada no Brasil (MMA, 2013). No entanto,
segundo a UNEP, a principal fonte de mercUrio para as atividades humanas se encontra na
recuperacdo de fontes industriais e reservas pré-existentes, em detrimento da exploracéo

mineral.

O ciclo biogeoquimico do mercurio envolve as transformacdes do metal entre as formas
elementar, inorganicas e organicas e a sua transferéncia entre 0s compartimentos ambientais
da geosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera. O elemento é encontrado naturalmente no manto
terrestre, e € trazido a superficie a partir de fraturas geoldgicas profundas, como as que

ocorrem em zonas de atividade vulcanica ou geotermal (ALEXANDRE, 2006). E, entdo,
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emitido para a atmosfera por diversas fontes naturais e antropicas, geralmente na forma
oxidada (Hg2+), ou entdo € oxidado a essa forma ja no compartimento, por reagdo com
0zOnio e oxigénio. A partir dai, pode ser depositado nos solos ou em sedimentos em aguas
superficiais, através de precipitacdo seca ou Umida, onde geralmente é sorvido pela fase
solida. O mercurio inorganico depositado pode ser, ainda, convertido em metil-mercurio pelo
metabolismo de alguns micro-organismos, nas condi¢Ges adequadas de temperatura, pH e
potencial redox, que, por ser de mais facil assimilacdo, pode ser ingerido e integrar a
biomassa das comunidades bioldgicas, principalmente em ambientes aquaticos. Como o
tempo de detencdo dos compostos de mercurio nos organismos € alto, é usual ocorrer a
biomagnificacdo, em que a sua concentracdo e efeitos sdo intensificados nos niveis troficos
superiores (Mason et al., 1994; LACERDA & SALOMONS, 1998; LAMBORG &
FITZGERALD, 2003; apud MMA, 2013). A figura 5 fornece uma representacao esquematica
do ciclo biogeoquimico do mercdrio, em que se destacam 0s mecanismos descritos
anteriormente. As taxas nas quais se processam a transferéncia de mercdrio entre 0s
compartimentos ambientais sdo governadas pela temperatura, pressdo, umidade e gradiente de
concentracdo (ALEXANDRE, 2006).
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Figura 5 — Ciclo Biogeoquimico do Mercurio
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O mercurio é comumente empregado na extracdo de ouro e prata, através do processo de
amalgamacdo, em que ocorre a formagcdo do amalgama entre os dois metais e a posterior
ebulicdo do mercurio por aguecimento. Embora essa pratica venha sendo empregada desde a
antiguidade (descrita ja no periodo romano por Plinio, o Velho), intensificou-se nas Américas
durante o periodo colonial (MMA, 2013). Alguns dados estimam que do mercurio residual
desta atividade, de 55 a 65% sdo lancados na atmosfera e o restante é direcionado aos corpos
d’agua, junto aos rejeitos. Geralmente, o residuo de mercurio empregado na recuperagdo de
ouro aluvionar se deposita nos sedimentos de rio, enquanto que para 0 ouro primario sdo
geralmente dispostos sobre o solo, onde pode sofrer lixiviagdo ou volatilizagio (MELAMED
& BOAS, 2002). E também empregado na fabricacdo de pilhas e baterias, lampadas
fluorescentes, nos processos produtivos das industrias de cloro-alcali, em componentes
eletrénicos, termdmetros, barémetros e em améalgamas dentarios (MMA, 2013). Em todos
esses processos, ocorre a geracdo de residuos solidos, efluentes liquidos e emissdes

atmosféricas contendo mercurio, que contaminam o solo, as dguas superficiais e subterraneas
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e o ar. Outras fontes emissoras de mercurio sdo a queima de carvdo vegetal em usinas
termoelétricas ou em processos industriais, a inddstria quimico-petrolifera, a industria de
cimento e a aplicacao agricola em defensivos, particularmente pesticidas e fungicidas (MMA,
2013; UNEP, 2013).

O inventario de emissdes globais de 2010 estimou as emissfes de mercario por fontes
antropogénicas em 1960 toneladas por ano, o que corresponde a 30% da entrada do elemento
na atmosfera (UNEP, 2013). Estudos realizados por Lohman et al. (2008) estimam uma
emissdo de 200.000 t de mercurio desde 1890, dos quais 95% foram depositados no solo, 3%
nos oceanos e 2% se mantiveram em suspensao (apud MMA, 2013). A figura 6 apresenta a
distribuicdo espacial das emissGes de mercdrio no planeta para o ano de 2010. Observa-se que
a principal contribuicdo ¢é advinda da Asia (50%), e, no Brasil, concentra-se na regido
sudeste/sul, com alguns focos na regido centro-oeste e norte, onde é comum a ocorréncia de
desmatamento, queimadas e a garimpagem artesanal de ouro (UNEP, 2013). No entanto,
devido a sua longa persisténcia no meio e tempos de detencdo consideraveis na atmosfera, o
mercurio é considerado um poluente global, podendo ocasionar efeitos em regides distantes
das fontes emissoras (UNEP, 2013).

Figura 6 — Distribuicdo espacial das emissdes globais de mercdrio, em g/km2,
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Fonte: UNEP, 2013.

De acordo com o relatorio de diagnoéstico preliminar de mercurio publicado pelo MMA em

2013, o Brasil ndo € um produtor do metal, e € importador de mercurio na forma metalica ou
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em outros compostos, bem como de produtos contendo o elemento em sua constituicdo. O
primeiro é importado principalmente pelas inddstrias de cloro-alcali (47%) e de amalgamas
dentarios (43%). Em relacdo ao consumo, o relatdrio identifica predominancia no processo de
extracdo artesanal de ouro (24%), ocorrendo com mais intensidade na regido amazonica,
seguido pelas industrias de PVC (21%), cloro-alcali (15%), baterias (13%), materiais
odontolégicos (8%), equipamentos de medicdo (7%), equipamentos eletroeletrénicos (7%) e
sistemas de iluminacdo (4%) (MMA, 2013). Outra preocupacao diz respeito as queimadas na
regido amazonica, que podem contribuir com até 7,5% das emissdes nacionais (LACERDA,
1997; apud ALEXANDRE, 2006). A figura 7 apresenta a variacdo nas emissdes de mercurio
para a atmosfera entre os principais setores no Brasil, em que se observa a predominancia do
setor de mineracdo e industria de cloro-alcalis, com uma tendéncia de reducéo global ao longo
das décadas (MMA, 2013), enquanto que no quadro 2 se identifica os principais geradores de
residuos sélidos contendo o elemento no pais, com destaque para a forma na qual esses se
apresentam.

Figura 7 — Emissdes atmosféricas de mercurio no Brasil, entre 1970 e 2005.
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Fonte: Lacerda & Marins, 1997; Moreira & Pivetta, 1997; Lacerda, 1997a; b; 2003; apud MMA, 2013.



Quadro 2 — Principais geradores de residuos sélidos contendo mercurio no Brasil
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Setores Forma e caracteristica do residuo

1. Mineracio Mercirio elementar metalico associado a rejeitos de mineracio de ouro
{mine tailings) dispostos em solos, particularmente na regiiio centro-oeste e
norte do pais. Baixo potencial de recuperagio e/ou reciclagem

2. Petroleo & Mercurio elementar metilico condensado no processe de fracionamento do

Gas olec e gas natural, retido ma planta e removide durante periodos de
mamitencio. Residuos com grande potencial de reciclagem

3. Geracio de Mercirio inorganico associado A cinza pesada e leve resultante de usinas

ENETZIA termelétricas que wtilizam carvdo como combustivel, restritas a regifio sul
do pais, embora pelo menos nma grande usina a carvdo esta prevista para
operacio na regifio nordeste. Residuos com algum potencial de reciclagem

4. Eletro- Mercirio inorgimico contido em baterias, lampadas e reles descartados.

eletrénicos Mercirio elementar resultante da fabricacio destes produtos. Residuos com
grande potencial de reciclagem

5. Sande Mercurio elementar metilico presente em equipamentos de sadde
particularmente termometros e medides de pressio descartados. Residuos
com grande potencial de reciclagem

6. Indistria O setor emite Hg principalmente em efluentes para a atmosfera e agnas.

Chinxica Entretanto, residuos solidos de algumas indistrias (e.g. dlcalis) podem gerar
residuos com concentragdes elevadas de Hz principalmente em sna forma
elementar metslica.

7. Dragagem Sedimentos contaminades, particularmente portuarios contende Hg. Baixo

potencial de recuperacdc efou reciclagem Dados mdisponiveis para

inclusfio no presente documento.

Fonte: MMA, 2013.

Além das emissdes antrdpicas, o mercdrio é emitido por fontes naturais, como erupcbes
vulcénicas e fontes geotermais, com uma contribuigéo relativa de 10% das emissdes (para um
total 5500-8900 toneladas por ano), e também é constantemente reemitido para a atmosfera
(60% das emissOes totais), através da ressuspensdo dos compostos depositados em solos e
sedimentos de &guas superficiais e pela queima de biomassa (UNEP, 2013). O relatério da
UNEP aponta para a importancia de ndo se considerar a remissdo como fonte natural de
mercurio para a atmosfera, ja que ocorre também sobre as particulas originadas de fontes
antropicas. Além disso, esse fendmeno apresenta grande influéncia sobre os efeitos da
reducdo das concentragdes de mercurio na atmosfera com o tempo, que pode perdurar em
altos niveis mesmo muito tempo apos a reducdo das emissdes primarias, indicando a longa
persisténcia desses compostos no meio (UNEP, 2013). Ja foi observada, também, emissdo
consideravel do vapor a partir de solos ricos no elemento, com taxa magnificada pelo aumento

da temperatura e reduzida por acumulacdo na cobertura vegetal (WHO, 1991; SCHLUTER,
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2000; apud NASCIMENTO & CHASIN, 2001). A figura 8 apresenta o balanco de massa
anual do ciclo do mercurio entre os trés compartimentos ambientais, estimado a partir de
modelos matematicos (UNEP, 2013).

Figura 8 — Balango de massa do ciclo do mercurio (em toneladas).
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Fonte: UNEP, 2013.

Além da contaminacdo por mercurio associada as emissdes atmosféricas, o langcamento dos
compostos inorganicos e do préprio mercdrio elementar em corpos aquaticos vem chamando
atencdo dos oOrgdos de protecdo e monitoramento ambiental, sendo observado um
comportamento quimico e destino diferente nesse meio (UNEP, 2013). O relatério da UNEP
de 2013 indicou como principais fontes a extracdo de ouro artesanal de pequena e média
escala (800 toneladas por ano), o emprego de compostos mercuriais em pesticidas e
fungicidas na agricultura (2100 toneladas na década de 60) e 0 desmatamento (estimativa de
260 toneladas em 2010), além da remobilizacdo de mercurio depositado ou lixiviagdo de
fontes geoldgicas expostas por mudancas no uso e ocupagdo do solo. O desmatamento na
Amazonia foi apontado como uma das principais preocupacgdes atuais dentro desse cenario.
Nos meios aquaticos e solos imidos (como de brejos, pantanos e mangues) 0 mercurio pode
estar em forma sollvel ou depositado em sedimentos, que é o ambiente mais favoravel a

formacdo de metil mercurio. Esse, por sua vez, apresenta um tempo de detencdo de
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aproximadamente 11 anos até sofrer processos de desmetilacdo e alto potencial toxico e
bioacumulativo (UNEP, 2013). Os estudos indicam que a maior parte do mercudrio nas guas
encontra-se na forma inorganica particulada, com 30% na forma gasosa elementar e em
concentracdes de traco para as formas organicas, que podem atingir até 30% em casos mais
graves (UNEP, 2013). Nos oceanos, estima-se que a concentracdo de mercdrio dobrou no
ultimo século em funcdo das atividades humanas, com a maior parte proveniente da
deposicdo; observou-se também que apenas uma pequena fracdo do elemento transportado
pelos rios atinge o oceano de forma eficaz, e que 70% é reemitido para a atmosfera (UNEP,
2013). A permanéncia do mercurio nos oceanos € de aproximadamente 30 anos para as
camadas superiores e de séculos para as camadas mais profundas, nas quais pode ser
constantemente ressuspendido pelos efeitos das alteragdes térmicas e movimentacdes de
massa de &gua. Outra preocupacdo diz respeito a acumulacdo em ambientes Iénticos
modificados pelo homem, como a montante de diques e barragens, estimada entre 400 e 1400
toneladas, que favorece os processos de metilagcdo e, consequentemente, a contaminagdo da
fauna (UNEP, 2013).

Ja os solos podem ser contaminados por mercurio com o langamento direto, proveniente de
atividades industriais, minerarias e de depoésito inadequado de rejeitos ou pelo efeito da
deposicdo atmosférica, além da mobilizacdo das reserva geoldgica por processos de
intemperismo associados as mudancas no uso do solo. Geralmente, predominam os compostos
inorganicos e metélicos desse elemento, que sdo fortemente retidos pela fase sélida pelos
processos de sorcdo, apresentado valores elevados para o coeficiente de particdo (Kd) e,
portanto, ocorrendo com grande tempo de detencdo no meio (DURAO, 2010; OLIVEIRA,
2014). No entanto, as transformacGes do mercdrio da forma metalica para ibnica pode
favorecer a sua lixiviacdo e contaminacdo de aguas subterraneas, elevando a sua mobilidade
(MELAMED & BOAS, 2002). Melamed & Boas (2002) apontaram que a biodisponibilidade
desses compostos € afetada pelo mecanismo de adsorcdo no solo, sendo reduzida quando
submetidos a adsorcdo especifica e suscetivel a transformacdes bioticas e abiodticas quando
nas fases trocaveis. Assim como ocorre com 0S outros metais, a sua distribuicdo e as
transformacdes ocorridas sdo afetadas por fatores como a profundidade dos perfis do solo, o
pH, teor de matéria organica, grau de intemperismo, concentracao de outros ions (como o CI’
), potencial redox e drenagem (MELAMED & BOAS, 2002; ALEXANDRE, 2006). A
matéria organica, principalmente os acidos humicos e falvicos, sdo as principais responsaveis

pela imobilizacdo do mercurio no solo, principalmente nas florestas tropicais (que apresentam
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solos acidos). Consequentemente, o desmatamento e 0 manejo inadequado do solo contribuem
para a remobilizacdo dos compostos de mercdrio (OLIVEIRA, 2014), sendo uma das
principais preocupacdes por parte de alguns 6érgdos ambientais, ainda mais grave ao se
considerar a intensa atividade mineraria artesanal observada na regido amazonica (UNEP,
2013). O mercurio é adsorvido com maior intensidade em solo com pH préximo a
neutralidade, e de forma ineficaz naqueles com pH inferior a 4; também apresenta potencial
de formar complexos fortes com a matéria organica e com o ion sulfeto, afetando a sua
mobilidade e potencial de metilagdo (MELAMED & BOAS, 2002; DURAO, 2010).

No organismo humano, o mercurio elementar € pouco toxico se administrado pela via de
ingestdo, e a USEPA (1995), através do sistema IRIS, ndo estimou, portanto, a dose de
referéncia para essa via. Pela via de inalacio, no entanto, 0 HG® pode ser absorvido através
dos alvéolos pulmonares e trazer efeitos nocivos ao organismo, como tremores, distdrbios de
memoria e outros problemas neuroldgicos (USEPA, 1995), além de bronquite quimica e
fibrose pulmonar (MMA, 2013). Estima-se que 80% dos vapores de mercdrio inalados séo
absorvidos nos alvéolos e, desses, 75% sdo efetivamente retidos no organismo
(NASCIMENTO & CHSIN, 2001). Assim, a concentracdo de referéncia (RfC) por inalacéo
adotada pela USEPA é de 3E-4 mg/m3 para o mercdrio elementar, definido a partir da
determinacdo do menor nivel de efeito adverso e aplicacdo de um fator de incerteza de 30, e
avaliada como de confiabilidade média (USEPA, 1995). A agéncia também classificou o
mercdrio elementar como ndo carcinogénico em humanos (grupo D), com evidéncias
insuficientes em humanos e animais, ja que os estudos comparados ndao conseguiram
estabelecer nenhuma relacdo entre a inalacdo de vapor de mercirio e o aparecimento de
canceres (USEPA, 1985). J4 o mercudrio inorganico, ao contrario, ndo apresenta absorcédo
significativa se administrado pela via de inalacdo, possivelmente devido a retencdo das
particulas nas vias aéreas superiores; em contrapartida, é facilmente absorvido pela via de
ingestdo (de 1 a 38%, em estudos com micos), e alguns estudos em animais também
apontaram ingresso significativo por absor¢do dérmica desses sais (WHO, 2003). Segundo o
diagndstico preliminar de mercdrio do MMA, no entanto, a USEPA aponta como seguras a
ingestdo de doses de até 2,41E-4 mg/dia’kg de compostos de mercurio inorganico. Baseando-
se em trés estudos com a determinacdo dos LOAEL, a USEPA (1995) determinou dose de
referéncia com alta confiabilidade de 3E-04 mg/kg/dia para o cloreto de mercurio I, com
fator de incerteza de 1000, classificado no grupo C para efeitos carcinogénicos. A legislagdo
trabalhista brasileira estabelece, ainda, limite de 0,04 mg/m? para exposi¢cdes ocupacionais a
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mercurio inorganico em jornadas de até 48 horas semanais, de acordo com a Norma
Regulamentadora 15 da Portaria 3214/1978 do MTE (MMA, 2013).

Outros efeitos toxicoldgicos observados em casos de intoxica¢do por mercurio, em geral, s&o
a acrodinia (inflamagdes doloridas no torax, nariz e extremidade do corpo com aparéncia
rosea, associada a problemas neurologicos, taquicardia, hipertensdo e fraqueza muscular),
além de causar danos nos sistemas cardiovascular, gastrointestinal, renal e respiratério
(NASCIMENTO & CHASIN, 2001). O efeito mais grave do mercurio elementar concentra-se
no sistema nervoso central, sendo observada alta taxa de degeneragéo celular em estudo com
coelhos; também foi observada a ocorréncia de mecanismos de resposta autoimune e
comprometimento da fertilidade (WHO, 2003). O mercurio organico (metil mercurio), por sua
vez, é a forma mais téxica e nociva aos organismos, apresentando alta lipossolubilidade, que
facilita a sua absorgéo pela via de ingestdo e a sua bioacumulagdo no organismo (entra na
constituicdo das membranas celulares ou enzimas e ndo é dissolvido e eliminado com
facilidade pela agua), com efeitos criticos sobre o sistema nervoso central e em gestantes. A
via de ingresso do metil mercurio se da pela ingestdo de agua e alimentos contaminados
(principalmente peixes e frutos do mar, com maior intensidade naqueles advindos dos niveis
troficos mais altos do ecossistema de origem), e € uma das principais vias de exposi¢do dos
seres humanos ao mercurio (OLIVEIRA, 2014). Acredita-se, ainda, que outros compostos de
mercurio podem sofrer metilacdo dentro do organismo, implicando em efeitos negativos

associados ao metil mercurio (MPMG, 2014).

No Brasil, 0os primeiros marcos legais para regulamenta¢do do mercdrio ocorreram na década
de 70 por parte do Ministério de Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, com o banimento de
agrotoxicos contendo compostos organicos (alquilmercirio) em 1975 (MMA, 2013). H4,
também, diversas legislacdes ambientais que estabelecem limites para o metal nos diferentes
compartimentos ambientais, no lancamento de efluentes e na destinacdo de produtos finais,
além de diversas leis estaduais que regulamentam a sua aplicacdo em processos industriais
(como nos complexos de cloro-alcali) e atividades minerarias e de garimpagem (MMA,
2013). O mercurio € um dos contaminantes que mais preocupa 0s 0Orgaos ambientais
internacionais, com inimeras iniciativas desenvolvidas nos Estados Unidos e na Europa,
como o fechamento da maior mina de cinabrio (Almadén, Espanha), alem de acordos
intergovernamentais (iniciando no 25° Reunido do Conselho da UNEP) para estabelecer

instrumentos juridicos que visem a reduzir as emissées de mercurio (MMA, 2013). No Brasil,
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destacam-se as iniciativas do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), que vem
desenvolvendo, desde a década de 90, diversas tecnologias para descontaminacao de residuos
dos processos de amalgamacéo, além da implementacdo de capelas de maior eficiéncia no
abatimento para os ourives, e do Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), que em 2004
instituiu o Programa Nacional do Mercurio, voltado para a saude ocupacional (MMA, 2013).
Também foram realizados diversos estudos em relacdo ao panorama da garimpagem da
Amazonia e, em 2013, o Ministério de Meio Ambiente (MMA) publicou o “Diagnostico

Preliminar sobre o Merctrio no Brasil”, no ambito dos acordos da UNEP.

Os padrdes de concentracdo de mercurio em aguas superficiais, em ambito nacional, sdo
regidos pela resolu¢do CONAMA 357/2005, que “Dispoe sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condic¢des e
padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.” J& 0s padrdes para qualidade
do solo e aguas subterraneas sdo apresentados na resolucdo CONAMA 420/2009, a qual
“Disp0be sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de &reas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antrépicas.” Esta divide os
limites em valores de referéncia de qualidade (VRQ), relacionada a concentracdo de
determinada substancia que define a qualidade natural do solo, valor de prevencao (VP), que
fornece o valor limite de determinada substancia no solo, de tal forma que ele seja capaz de
sustentar suas funcdes principais, e o valor de investigacdo (V1), acima do qual existem riscos
potenciais consideraveis a saude humana, variando para areas agricola, residencial e
industrial. Em Minas Gerais, a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM /CERH n° 2, de
2010, é similar a resolucdo CONAMA 420/2009, com os mesmos valores orientadores. Em
2014, a CETESB langou tabela atualizada com valores orientadores para solo no estado de
Séo Paulo, baseados em anélise de risco e muito mais restritivos. Os valores orientadores

dessas normas encontram-se destacados no quadro 3.
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Quadro 3 — Valores orientadores para o mercurio no solo e dguas subterraneas, em ambito nacional,
em Minas Gerais e em Sao Paulo.

Agéncia Solo (mg/kg de peso seco) Aguas
Subterréneas
VRQ VP Vi Vi
Agricola | Residencial | Industrial
CONAMA E 0,5 12 36 70 1
COPAM
CETESB 0,05 0,5 1,2 0,9 7 1

Fonte: Resolucio CONAMA 420/2009 e DN COPAM/CERH n° 2/2010, CETESB, 2016.

3.4 0O Caso de Contaminacédo Mercurial em Descoberto — MG

O evento de contaminacdo estudado por este trabalho ocorreu no municipio de Descoberto,
estado de Minas Gerais, situado a 52 quilémetros de Juiz de Fora e 297 quilémetros de Belo
Horizonte. Em dezembro de 2002 foi observado, em uma propriedade rural do municipio,
afloramento de mercurio elementar liquido no solo apds escavagdes realizadas em obra para
uma estrada particular (DURAOQ, 2010). Foram realizadas coletas do material por parte do
proprietario e da prefeitura e analise pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais —
COPASA, que confirmaram a contaminacdo por mercurio. A area se situava préximo ao curso
d’agua conhecido como Coérrego Rico, na bacia do Ribeirdo da Grama, a montante do ponto
no qual se realizava a captacdo para abastecimento publico das cidades de Descoberto e Séo
Jodo Nepomuceno, e algumas amostras de agua analisadas indicaram a presenca de mercurio
em concentracdes superiores aos valores de referéncia para dguas superficiais da resolucao
CONAMA 357/2005 (DURAO, 2010). Esse fato gerou a interrupcdo imediata do
fornecimento de agua captada nos rios contaminados, com alteracdo do manancial para
abastecimento. Ainda, segundo o Ministério Publico de Minas Gerais (MPMG) (2014),
viviam a época cerca de 300 pessoas nas vizinhangas da &rea, que também apresenta
proximidade com a Reserva Biologica da Represa do Grama, de importancia ecologica para a
regido. Além das acdes da prefeitura de Descoberto e da COPASA, foram acionados 6rgéos
ambientais estaduais e de pesquisa, como a Fundacgédo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), o
Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN), a Companhia de Pesquisa de

Recursos Minerais (CPRM) e o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), que
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iniciaram uma série de pesquisas na area contaminada e regido e decidiram pelo seu

cercamento temporério e interrupcao do abastecimento de agua.

Atraveés da analise de documentos histdricos e entrevista com moradores, 0s pesquisadores da
FEAM, CDTN e CPRM (2006) encontraram como possivel fonte de contaminacédo a extracdo
de ouro realizado no municipio no século XIX, com inicio 1824, a partir de cascalhos
encontrados na encosta. Foi constatada a presenca de quatro lavras no municipio no ano de
1885, uma delas na regido contaminada, conforme apresentado na figura 9 (FEAM, CDTN e
CPRM, 2006), onde os garimpeiros provavelmente empregaram os métodos de amalgamacao.
Em investigacGes de campo, observou-se a presenca de estruturas remanescentes daquelas
empregadas no processo, como um mundéu, para pré-concentracdo do material mais denso da
lama aurifera, e “canoas”, sobre as quais se lan¢ava a d4gua com o mercurio ¢ o material,
recolhendo o amalgama a jusante e procedendo com a destilacdo para extracdo do ouro
(FEAM, CDTN e CPRM, 2006). Estima-se que tenham sido explorados 1410 kg de ouro, com
0 emprego de cerca de 1000 kg de mercdrio (MPMG, 2014).

Figura 9 — Localizagdo das areas de garimpo de ouro no vale do Ribeirdo da Grama
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Logo no ano de 2003, a FEAM nprocedeu com a coleta de 190 amostras de diversas
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profundidades do solo f onte ¢ ( )

1ercurio, resultando que as
concentracdes mais elevadas ficaram restritas as por¢es mais superficiais do solo (0 a 20
cm), com valores entre 0,2 e 8896 mg/kg e mediana em 1,2 mg/kg (FEAM, CDTN e CPRM,

2006; DURAO, 2010; OLIVEIRA, 2014). A partir da interpolacio dos dados, considerou-se o
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valor de 512 mg/kg como o mais representativo para a area contaminada, sendo esse superior
a 92% dos dados analisados e com 25% da area com concentragdes potencialmente maiores
(FEAM, CDTN e CPRM, 2006). Ainda, foi estimada uma area de 1300 m2 com concentracfes
acima do valor de intervencdo proposto pela CETESB a época (2,5 mg/kg) (FEAM, CDTN e
CPRM, 2006). Algumas amostras de profundidades superiores a 50 cm também indicaram
contaminagdo em teores acima de 2,5 mg/kg, principalmente sobre as “canoas”, onde pode ter
ocorrido deposicdo de terra ao longo do tempo (FEAM, CDTN e CPRM, 2006); entretanto,
ndo foram encontradas concentracdes superiores aos valores de intervencdo para as aguas
subterraneas, e a profundidade do lengol freatico adjacente é superior a 4 metros, e, portanto
protegido em comparagdo ao perfil da contaminagdo (FEAM, CDTN e CPRM, 2006). Os
valores mais elevados foram obtidos para a regido das antigas “canoas”, de até¢ 8825,8 mg/kg,
com média em 980 mg/kg (FEAM, CDTN e CPRM, 2006). Ainda, no trabalho da FEAM,
CDTN e CPRM (2006), estabeleceu-se um background de 0,3 mg/kg e foi estimado um
volume de 400 m3 de solo e cascalho contaminados por mercdrio em concentracdes superiores
a meta de remediacdo. Para sedimentos do corrego Rico, encontraram-se teores de 0,46
mg/kg, acima do “background” do corrego da grama (0,0607 mg/L), enquanto que nos peixes
coletados os valores foram inferiores aos limites estabelecidos pela ANVISA (DURAO,
2010). Em 2003, através da deliberacdo COPAM n° 127, de 27/08/2003, foi estabelecida a
interdicdo de uma éarea de 8000 m2 no local (MPMG, 2014). No inicio de 2004, foi instalado
sistema de monitoramento das concentragdes de mercurio na Bacia do Ribeirdo da Grama e
caixas de sedimentacdo combinadas a barreira de retencdo, a jusante da area contaminada, em
relacdo a drenagem de aguas pluviais, buscando evitar aporte de sedimentos ricos em
mercurio ao cdrrego (DURAO, 2010).

Em andlise de risco constante no relatorio final do diagnostico de contaminacdo mercurial em
Descoberto, realizado em trabalho conjunto pela FEAM, CDTN e CPRM (2006), foi
quantificado o risco para quatro receptores potenciais (adulto residente, crianga residente,
trabalhador da remediagéo e transeunte adulto), por diversas vias de exposi¢cdo, como a
ingestdo de solo, 4gua e vegetais contaminados, contato dérmico com solo e agua superficial
contaminada e inalacdo de ar contaminado. Os resultados principais estdo apresentados na
tabela 1, enquanto que a figura 10 ilustra a influéncia relativa de todas as vias de ingresso na
analise daqueles pesquisadores, das quais a ingestdo de vegetais contaminados foi a de maior
contribuicdo. Apesar de essa via ajudar a definir metas de remediacdo para um uso

completamente irrestrito, a atividade de horticultura ndo é e nem foi realizada na area-
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objetivo, de forma que se trata de uma abordagem conservadora. Os pesquisadores
observaram que a Unica horta existente se localiza a 150 metros da area interditada, bastante
proxima, embora ndo necessariamente afetada (FEAM, CDTN & CPRM, 2006). Assim, 0s
niveis de mercario no solo seriam bem menores que o considerado, mais proximos do
background local, j& que nas periferias daquela os teores de mercurio no solo ja sdo bem
abaixo da meédia e dos valores de intervencdo. Da mesma forma, a encosta néo € propicia para
desenvolver essa atividade no futuro, por dois motivos principais: inexisténcia de producéo
agricola em media/grande escala em toda a regido e baixo potencial do local para o cultivo
desse tipo de cultura. Todavia, foram realizados ensaios com leguminosas (“‘card”) cultivadas
naquela hora, resultando em niveis alarmantes de mercurio, cuja origem deve ser investigada
com maior detalhe. Ao se considerar a solucdo conferida para a area, é importante definir se
esse uso sera desejavel ou ndo e adotar as medidas que o restrinjam ou compatibilizem, com
niveis de contaminacdo aceitaveis (SSTL) em acordo. Aqueles pesquisadores ainda avaliaram
0 risco no contato recreativo com as aguas do corrego vizinho, mas nao encontraram valores
significativos para nenhum dos receptores. Também foram calculadas as metas de remediacédo
com base em risco, resultando em concentracfes-meta de 1,5 mg/kg para os valores de
referéncia do IRIS (para cloreto de mercurio I1) e de 10 mg/kg para o ingresso diario toleravel
da CETESB.

Tabela 1 — indices de risco e SSTL na analise de risco da CNEN, por via e receptor (2006).

Risco | Crianca residente Adulto residente Transeunte Trabalhador (remediacao)
Ingestéo 2,3900 0,2990 1,44 0,4600

Dermal 1,2900 0,0993 - 0,1270

Inalacéo 0,0036 0,0007 0,0002 0,0011

Vegetais 45,30 15,10 - -

Total 49,00 15,50 1,44 0,59

SSTL 10 mg/kg

Fonte: FEAM, CDTN, CDTN (2006).
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Figura 10 — Influéncia relativa das vias de exposi¢do na analise de risco da CNEN (2006), de acordo
com o célculo das metas de remediacdo, considerando o receptor mais sensivel (crianca).
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A partir desses resultados observa-se que, na avaliagdo da CNEN, a via de ingestdo de
vegetais foi a que apresentou a maior importancia para o risco total, de 20 a 50 vezes superior
a das outras vias. Desse modo, teve impacto substancial na determinacdo da meta de
remediacdo, que ficou proxima dos valores de intervencdo agricola da deliberacdo normativa
COPAM 02/2010 (12 mg/kg), embora ainda superior aos da CETESB (2,5 mg/kg, a época, e
1,2 mg/kg, em 2016). Deve-se ter em mente que os valores normativos sdo baseados em
cenarios muito restritivos e, em geral, conservadores, enquanto que a analise de risco fornece
resultados mais proximos das especificidades locais. Cabe relembrar, ainda, que o mercurio
na forma elementar (metélica) ndo é facilmente absorvido pelo trato digestivo (tanto
diretamente quanto através de vegetais) (WHO, 2003) e que a dose de referéncia utilizada foi
para compostos inorganicos ionizados (de mais facil absorcéo), de forma que a dose absorvida
pode ser bem menor do que a administrada (considerada no estudo em questéo) e que o risco
real naquela via poderia ser mais baixo; porém, se esse se converter a forma ionizada, como ja
foi observado em pesquisas de Durdo (2010) em Descoberto, ou mesmo organica, 0 risco
pode ser considerdvel. Em relagcdo a contribuicdo das demais vias de exposi¢do, percebe-se
que, diferente do esperado por revisdo bibliografica, o risco por inalagdo foi pouco

expressivo, inferior ao de absorcéo cutanea e ingestdo de solo, nesta ordem. A influéncia da
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primeira via possivelmente foi pequena ja que o risco através dela foi estimado a partir do
quociente entre a concentracdo no ar, calculado a partir da aplicacdo de um fator de
volatilizacao, e a concentracdo de referéncia da IRI1S, além de um estudo mais aprofundado de
dispersdo lateral (intrameio), resultando em baixas concentragdes no ar nos pontos de
exposicao. O ingresso por contato dérmico e por ingestdo, por sua vez, possivelmente foram
bastante superestimados, por utilizar a dose de ingresso administrada, além dos efeitos da
utilizacdo da dose de referéncia conservadora do ingresso diario toleravel (possivelmente mais
aplicavel para sais de mercurio inorganico) (CETESB, 2001). Neste trabalho, por sua vez,
buscou-se aproximar da dose absorvida, a partir da adogdo de valores mais baixos para os
fatores de absorcdo cuténea e a biodisponibilidade relativa, além de ter empregado os valores
mais baixos de concentracdo fornecidos nos estudos mais recentes na area contaminada,
conforme se pode conferir no capitulo 4 (“Material ¢ Métodos™). Discussdo adicional acerca
dos resultados deste trabalho e comparacdo com a analise de risco da CNEN esté apresentada

no capitulo 5 (“Resultados e Discussao™)

Outros estudos foram conduzidos por pesquisadores de universidades e centros de pesquisa
brasileiros. Alexandre (2006) buscou avaliar o grau de contaminacéo em areas possivelmente
contaminadas ao longo dos cursos d’4gua da regido, com énfase na determinacdo dos teores
de mercdrio em aguas, sedimentos e solo ao longo do ano hidrolégico. Para a agua, em 14 das
41 amostras analisadas foram encontradas concentracdes superiores aos padrdes da Resolucao
CONAMA 357/2005 para rios de classe I (0,2 pg/L), e sete acima do limite para consumo
humano do Ministério da Sauade (1 ug/L), com 2,8 ug/L no canal que realizava a captacéo
para abastecimento publico. Para sedimentos, a autora entendeu que todas as amostras
apresentavam teores superiores aos valores aceitaveis, e para solos as concentrac@es ficaram
entre 0,003 e 0,346 mg/kg, acima do valor de referéncia de qualidade e abaixo do valor de
intervencdo da CETESB e do background estabelecido pela FEAM (0,3 mg/kg).

Em testes de ecotoxicidade com minhocas Eisenia Foetida realizados por Ramos et al., foi
constatada a bioacumulacdo de mercurio nos individuos analisados, com mudanca de
coloragéo e teores de 0,176 a 0,391 mg/kg da biomassa, expostos a solos e com concentragoes
entre 0,274 e 0,747 mg/kg, mas sem mortalidade. Os autores sugeriram 0 emprego dessa

espéecie como bioindicadores de ambientes contaminados.
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Durdo (2010) realizou estudos para determinar a especiacdo, quantificacdo, distribuicdo e
transporte de mercurio em solos da area contaminada de Descoberto, inclusive avaliando a
volatilizacdo do metal, o fracionamento quimico, mobilidade, transformacdes e a sua
lixiviagdo nos solos do local. Para as amostras de solo, encontrou faixa de concentracdo de
0,0371 — 161 mg/kg, e, para os solos sedimentados nos tanques de agua pluvial, de 3,3 — 90
mg/kg, acima do valor orientador. A distribuicdo foi determinada como heterogénea,
influenciada pelas atividades antropicas e difusas realizadas na area no passado, com
concentracdo mais significativa na camada superior de até 20 cm de profundidade, com
excecdo da &rea das canoas, e enriquecimento nas fracfes mais finas do solo, aproximando-se
dos resultados da FEAM/CDTN/CPRM (2006). Os testes de lixiviacdo retornaram resultados
inferiores aos valores de classificacdo do solo como residuo perigoso (0,1 mg/L),
contrastando com a solucdo adotada pela FEAM. Também determinou predominéncia de
mercdrio na fragdo oxidada Hg?*, fortemente adsorvido & fase sélida do solo, e a possibilidade
de ocorréncia de volatilizacdo em temperatura ambiente, principalmente no verao, sugerindo a
realizacdo de andlises para determinar a concentracdo que efetivamente é transferida para o
meio atmosférico. Por fim, apontou as possiveis rotas de transporte do mercdrio na area
contaminada, concluindo pela sua baixa mobilidade, mas fazendo ressalvas frente a inclinagdo
elevada do terreno, que pode favorecer o carreamento de solo contaminado com mercurio

para 0s corpos hidricos receptores.

Oliveira (2014) avaliou as concentragdes atuais de mercudrio na area de estudo, ao longo dos
perfis de solo e nos sedimentos fluviais, nas estacGes seca e chuvosa. A autora encontrou
teores entre 0,03 e 16,55 mg/kg no solo e entre 0,03 e 1,67 mg/kg nos sedimentos, com maior
predominancia na esta¢do chuvosa, e concluiu que a contaminacdo foi mantida ao longo dos
dez anos estudados, sem reducdo significativa. A tabela 2, adaptada da autora, fornece uma
comparacdo entre as concentracfes obtidas para os solos nos diferentes estudos realizados na

area até entdo.
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Tabela 2 — Concentracdo de mercurio total nos solos de Descoberto — MG

Continua...
Referéncia Hg Total (mg/kQg) Local de Coleta Valores de
Intervengao
FEAM, CDTN, 0,2 a 8826
CPRM (2006)
Ramos, Castilhos, 0,497 a 1,33
Egler (2007) Area contaminada 12 mg/kg
Duréo (2010) 0,0371a 161 (DN COPAM/CERH
Oliveira (2014) 0,03 a 16,55 n° 02/2010)
Alexandre (2006) 0,003 a0,34 Ribeirdo do Grama
Tinoco (2008) 0,33 2,5 mg/kg
Ramos, Castilhos, 0,417 Local de referénciana | (CETESB.2001)
Egler (2007) proximidade da area
contaminada 1,2 mglkg
Tindco (2008) 0,26 Propriedade particular (CETESB, 2016)
drenada pelo Cérrego
Rico 10 mg/kg
Tindco (2008) 0,402 0,55 Calha do Ribeirdio do | (FEAM.CDTN &
Ronca CPRM, 2006)
Oliveira (2014) 0,03a0,17 A montante da area
contaminada

Fonte: FEAM, CDTN, CPRM (2006); Alexandre (2006); Ramos, Castilhos e Egler (2007);
Tin6co (2008); Durdo (2010); Oliveira (2014). Adaptado de Oliveira (2014).

A medida de gerenciamento adotada para a area contaminada durante o periodo de estudos e
de discussao nos orgaos ambientais foi a de cercamento, além da implementacdo dos sistemas
de decantagédo das aguas de drenagem. Foi constatado, no entanto, ineficiéncia em manter o
isolamento da &rea, com ruptura das cercas e invasdo por parte do gado leiteiro criado na
propriedade. Todavia, ap6s acdo civil pablica do Ministério Publico de Minas Gerais
(MPMG) em 15/01/2014, a FEAM determinou a remocdo de toda a camada de solo
contaminado e a destinacdo para aterro de residuos perigosos (classe 1) operante, projetados
como sistemas de impermeabilizacdo e protecdo para evitar o aporte e mobilizagdo de

contaminantes para o meio ambiente. Na agdo civil publica movida pelo MPMG (2014, p.
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43-45) foram demandados os seguintes critérios de interesse para este trabalho, em relagao as
medidas de gerenciamento e recuperacdo da area contaminada:

“4) Seja determinado que o projeto executivo apresente subsidios
para a execucao dos servicos, as especificagdes de materiais, métodos
de execucdo, controles a serem implementados durante as obras,
plano de salde e seguranca, plano de manutencdo e monitoramento,
diretrizes gerias de contratagdo das obras, estimativa de quantitativos
e custos previstos, prevendo, ainda medidas institucionais referentes a
restricdo de acesso e sinalizacdo do local, instituindo uma “Zona de
Restricao de Uso”, observando-se que a area interditada pela FEAM
por meio da Deliberagéo n° 127/2003, de 27/08/2003 equivalente a
8.000 m? (oito mil metros quadrados).

5) Quer na hipotese de confinamento, quer na hipdtese de retirada
integral do solo contaminado do local, que as medidas de engenharia
(especialmente para as areas de hotspots), adotem a filosofia aplicada
para fechamento de mina, ou seja, a solucédo de engenharia utilizada
deverd garantir estabilidade quimica (dimensdo geoquimica) e
estabilidade fisica (dimensdo geotécnica), bem como a reabilitacao
da area afetada (onde for possivel).

6) Caso os demandados optem pelo confinamento/blindagem - e ndo
pela retirada do solo contaminado do local - que a estrutura
empregada prime-se:

pela impermeabilidade, procurando, na medida do possivel, evitar a
passagem de agua e oxigénio (responsaveis pela disseminacédo do
mercdrio no meio ambiente), devendo as medidas de engenharia
almejarem impedir a infiltracdo das aguas que podem atingir os
hotspots, especialmente aquelas a montante, atentando, ainda, que o
fluxo das &guas no interior do solo ndo se restringe a direcdo vertical,
tendo também consideravel componente na horizontal;

pela grande durabilidade e alta resisténcia, observando com tento
que, mesmo para estruturas de concreto, a garantia de uma estrutura
duravel quanto aos agentes de deterioragdo, “ndo passa por uma
medida isolada. S@o varias e passeiam desde a fase de concepcéo
(arquitetura e estrutura), execucdo e escolha de materiais até a sua a
forma de utilizac¢do a qual foi projetada’”;

pela seguranca;

pela baixa ou nenhuma demanda de manutencao.

7) Caso os demandados optem pelo confinamento/blindagem - e néo
pela retirada do solo contaminado do local - que o projeto de
intervencdo esmere-se:

na indicacdo dos critérios de manutengdo em longo prazo;

na indicacdo das acfes de monitoramento ambiental;

na estimativa dos custos para manutencdo e monitoramento
ambiental;

no detalhamento das raz6es por que se escolheu determinado material
(ex.: na hipdtese de se optar por revestimento mineral de alta
resisténcia quimica a base de cimento, como o sistema Penetron
esclarecer seus pros e contras), a espessura, as especificacfes
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técnicas, o modo como se dara a execucdo, 0S parametros de
eficiéncia esperados, o sistema de drenagem etc.

na apresentacdo dos fundamentos e pesquisas cientificas que
amparam as propostas e solugdes escolhidas.

8) Que o projeto executivo seja integralmente implementado no prazo
maximo de 2 (DOIS) anos.

9) Que durante a execuc¢do do projeto sejam, a cada 6 (SEIS) meses,
realizadas avaliagdes clinico-epidemioldgicas, para a populagdo de
Descoberto, para investigar contaminacdo por mercurio,
apresentando-se relatorios. ”

A partir dos critérios definidos pelo ministério publico, a FEAM optou pela remogéo de todo
0 solo contaminado e disposic¢do em aterro de residuos perigosos licenciado, a ser definido por
licitacdo, de forma a evitar problemas futuros com a area e atender aos critérios impostos pelo
Ministério Pablico (informacéo oral). Até a presente data, foi apresentado o projeto executivo,
mas o servi¢co ainda ndo foi contratado e ndo teve inicio. Discussdes mais aprofundadas a
respeito das medidas de gerenciamento e remediacdo para a area serdo apresentadas nos

capitulos 5 (“Resultados e Discussdo”) e 6 (“Consideragdes Finais™).
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4 Material e Métodos

4.1 Areade Estudo

Para a andlise de risco toxicologico da contaminagdo mercurial em Descoberto, foi adotada
como éarea de estudo toda a regido interditada pela FEAM e as suas redondezas imediatas,
onde pode ocorrer exposicao direta ou potencial. Em maior escala, poderia ser considerada
toda a bacia do Ribeirdo do Grama a jusante da area contaminada. A area interditada
apresenta 8000 m?, em terreno acidentado com altimetria entre 605 e 650 metros, enquanto
que a éarea efetiva contaminada (concentracBes de mercario superiores ao valor de
intervencdo) cobre cerca de 660 m2 (FEAM, CDTN, CPRM, 2006). A figura 11 ilustra a
localizagcdo do municipio de Descoberto no estado de Minas Gerais, além da posicdo da bacia
e da area de interesse nos limites daquele, enquanto que a figura 12 apresenta uma visdo de
satélite das proximidades da area contaminada, com destaque para a proximidade do c6rrego e
da propriedade rural. Estima-se, ainda, que possam existir outros focos de contaminacgédo
mercurial na regido, em virtude dos altos valores encontrados em solos e sedimentos no vale
do Ribeirdo da Grama por diversos pesquisadores e da observancia de outros pontos de
garimpo no passado, embora eles ndo sejam considerados neste trabalho, por falta de dados.

Figura 11 — Localizagdo do municipio de Descoberto e da &rea com contaminagdo mercurial.
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Figura 12 — Vista de satélite dos arreadores da &rea contaminada

715250 715500 715750 716000

Fonte: World Imagery, IBGE, ALOS/PALSAR 0 75 150 300
Datum: Sirgas2000 |  Metros
Projecao: Universal Transversa de Mercator

Sistema de Coordenadas: Sirgas2000 UTM 23K S

Fonte: Elaboracéo Propria

O Ribeirdo da Grama é a rede hidrolégica de maior relevancia para 0 municipio e para 0
estudo em questdo, j& que recebe contribuicdo da area contaminada, atravessa a sede do
municipio e era utilizado como manancial de abastecimento publico. Apresenta uma extensdo
de 16 km, com éarea de contribuicdo de cerca de 95 kmz?; é afluente da margem esquerda do
Rio Novo, que por sua vez é afluente da margem direita do Rio Pomba, um dos principais
cursos d’agua da Bacia do Paraiba do Sul. A encosta na qual se observou o afloramento de
mercurio ¢ drenada por um pequeno curso d’agua conhecido popularmente como Coérrego
Rico, afluente da margem esquerda do Ribeirdo da Grama, com vazéo estimada de 30 m3/hora
(FEAM, CDTN, CPRM, 2006). A hidrografia pode ser observada na figura 13, em relacéo a
area contaminada e a area urbana. As aguas superficiais da bacia local sdo utilizadas para
recreacdo, pesca, dessedentacdo de animais e irrigacdo artesanal, além de ter ocorrido
abastecimento publico das cidades de Descoberto e Sdo Jodo Nepomuceno a partir de um
ponto de captacdo no Ribeirdo da Grama a 5 km a jusante da area contaminada, no qual ja se

verificou teores de mercurio acima dos valores considerados protetivos a saide humana
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(FEAM, CDTN e CPRM, 2006; OLIVEIRA, 2014). As comunidades rurais, por sua vez,
utilizam &guas de nascentes como solucdo individual de abastecimento, inclusive a familia
residente nas proximidades da area contaminada, que captava em um ponto a montante dessa
(FEAM, CDTN e CPRM, 2006). As aguas subterraneas, por sua vez, apresentam-se em um
sistema aquifero composto, granular nas camadas superiores e fraturado a maiores
profundidades, ja na rocha matriz. O primeiro possui carater livre, heterogéneo, anisotrépico e
pouco espesso, a cerca de quatro metros de profundidade, enquanto que o ultimo é
anisotropico e de nivel varidvel, importante para o escoamento de base dos cursos d’agua da

regido (FEAM, CDTN e CPRM, 2006).

Figura 13 — Hidrografia da bacia do Ribeirdo da Grama
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O clima local é tipico do regime tropical de altitude, enquadrado na classe Cwa (clima
temperado/subtropical imido com verdo quente e inverno seco) da classificacdo de Kdppen-
Geiger. A temperatura minima media € observada no més de julho, de 16,6°C, e a maxima
média, de 23,5°C, em janeiro (OLIVEIRA, 2016). O indice médio pluviométrico, de acordo
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com a Assembleia Legislativa de Minas Gerais, é de 1581 mm, embora a série temporal dos
dados pluviométricos da regido ndo seja suficiente para o estabelecimento de uma normal
(FEAM, CDTN e CPRM, 2006). A precipitacdo concentra-se nos meses de dezembro, janeiro
e fevereiro, que fornecem contribuicao de até 50% da precipitacdo anual (SA JUNIOR, 2009;
apud OLIVEIRA, 2014).

Quanto a geologia, a area de estudo e a bacia do Ribeirdo da Grama encontram-se no dominio
litolégico da Magassequéncia de Andreldndia, de idade paleoproterozdica, composta por
gnaisses granatiferos de composi¢cdo mineralégica de plagiocléasio, feldspato potéssico,
granada, quartzo e biotita (OLIVEIRA, 2014). Ocorre, ainda, interposicdo com rocha
calcissilicaticas de espessura variavel (OLIVEIRA, 2014). Dentro da area do municipio
também se observa a presenca do Complexo Juiz de Fora, composto por ortognaisses e
metabasitos (OLIVEIRA, 2014). Na Bacia do Ribeirdo da Grama também é comum a
presenca de blocos e matacGes de rocha gnaissica na base e meia encosta dos morros
(OLIVEIRA, 2014). Ja a pedologia na area de estudo é marcada pela predominancia de
latossolos, principalmente vermelho distréficos e vermelho-amarelo distréficos, além de
argissolos podzdlicos vermelho-amarelo distréficos e cambissolos haplicos distroficos, com
grande predominancia de éxidos de ferro e aluminio (OLIVEIRA, 2014). Esses solos foram
formados pelo intenso intemperismo quimico sobre as formacg6es gnaissicas, favorecido pela
geomorfologia regional (OLIVEIRA, 2014). A figura 14 apresenta o0 mapa de solos para a
regido, a partir de dados do Comité de Integracdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do
Sul (CEIVAP), com referéncias a sua capacidade de uso. Durdo (2010) observou a ocorréncia
dos minerais de aulinita (Al;Si,Os(OH)4), goethita (FeO.OH), gibbsita (a-Al,03.3H,0) e
quartzo (SiO;), mais predominantes, e magnetita (Fe304), moscovita (KAI2(AISi3010)
(OH)2), microlita (KAISi308), calcita (CaCO3) e hematita (Fe203), em quantidades
minoritarias (< 10% m/m), com auséncia de cindbrio. No relatério da FEAM, CDTN e CPRM

(2006, p. 4-5 e 4-6), foi apresentado o seguinte perfil de solo:

e “0a 20 cm: solo argiloso marrom escuro a negro, muito rico em
matéria organica e com a presenca de sistema radicular das
gramineas que cobrem a area;

e 20 a 50 cm: solo marrom claro a vermelho-castanho, argilo-
arenoso, localmente com granulos e seixos de quartzo e de rocha
alterada;

e 50 a 150 cm: solo residual de coloracdo marrom, argilo-arenoso
e frequentemente com a presenca de granulos de quartzo
dispersos;
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e Acima de 150 cm: solo de alteracdo de gnaisse, amarelo-
avermelhado com nddulos brancos caracteristico de alteracdo de
feldspato, argilo-arenoso. ”

Figura 14 — Carta de solos da Bacia do Ribeirdo da Grama

706000 708000 710000 712000 714000 716000 718000
L 1 1 1 1 L L

7634000
1

-
Area Contaminada

A

7631000
1

Tipo de Solos/Capacidade de Uso

| | cAMBISSOLOS HAPLICO Distréficos, Regular a restrita

[ ] LATOSS0LOS VERMELHO-AMARELOS Distréficos, Regular

[ ] LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS Distréficos, Regular a boa

7628000
1

7625000
1

| Area Urbanizadg

Fonte: CEIVAP

Datum: Sirgas2000

L Projec&o: Universal Transversa de Mercator
Sistema de Coordenadas: Sirgas2000 UTM 23K S

7622000
1

Fonte: Elaboracédo Prépria

Ainda no trabalho de Durdo (2010), foram avaliados parametros fisico-quimicos do solo da
area contaminada; obtiveram-se teores entre 1,07 a 5,78% m/m de matéria organica, com
distribuicdo heterogénea e predominancia na fracdo granulométrica mais fina, de didmetro
nominal inferior a 0,063 mm. O pH variou entre 5,4 e 7,9, com média em 5,8, e 0 pH em KCI
resultou em valores de ApH negativo, entre 0,8 e 3,7. O autor esclarece que esses resultados
demonstram a afinidade do solo por cargas trocaveis catiénicas, como 0 mercurio inorganico
(Hg®"), com um bom potencial de adsorcdo e propiciando mobilidade reduzida para o

contaminante.

A vegetacdo natural da regido de Descoberto, como da Zona da Mata, pertence ao bioma da
Mata Atlantica que, no passado, predominava em toda a regido. O cultivo de café, até o inicio

do século XX, e a sua posterior substituicdo pela pecuaria de gado leiteiro em pastagens
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abertas ou cultivo de cana, provocaram o desmatamento intensivo e a quase extingdo da mata
original, restrita as regides regularizadas pelo Cédigo Florestal e & Reserva Bioldgica da
Represa da Grama. O bioma natural € classificado como Floresta Estacional Semidecidual,
adaptada ao clima de estacbes secas com temperaturas baixas/amenas e chuvosas quentes
(ALEXANDRE, 2006). Os solos da area sdo atualmente cobertos por graminea braquiaria, de
carater exotico a regido (FEAM, CDTN e CPRM, 2006). Em relagdo ao uso e ocupac¢do do
solo, pode-se destacar como atividade predominante a pecuaria leiteira, com ocorréncia difusa
de avicultura e suinocultura de subsisténcia e agricultura familiar de milho, feijdo, cafe, arroz,
cana-de-agucar, mandioca, batata e hortalicas; ha, também significativa atividade mineréria
para extracdo de bauxita (FEAM, CDTN e CPRM, 2006). A éarea contaminada apresentava
como atividade exclusiva a pecudria bovina, e as aguas do Corrego Rico eram utilizadas
apenas para dessedentacdo dos animais (FEAM, CDTN e CPRM, 2006). Ndo havia a
presenca de construcdo e nucleos populacionais préximos a ela, com excecdo de uma
propriedade rural familiar, cujo acesso se dava por estrada que atravessava a area, e também
ndo ocorria a captacdo e utilizacdo de agua subterranea atraveés de pogos; atualmente,
encontra-se isolada (FEAM, CDTN e CPRM, 2006). A figura 15 exibe a carta de cobertura
vegetal e uso do solo para a bacia do Ribeirdo da Grama, de acordo com dados da CEIVAP.

Figura 15 — Carta de cobertura vegetal e uso do solo na bacia do Ribeirdo da Grama
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4.2 Definicdo do Modelo e Levantamento e Avaliacdo de Dados Secundarios

Um dos primeiros passos para a execugdo adequada de uma andlise de risco é o estudo
cuidadoso da metodologia a ser empregada e dos parametros de entrada necessarios ao
modelo. Em seguida, deve-se partir para o levantamento de dados secundarios, baseando-se
em estudos realizados anteriormente na area de objetivo, em acervo historico e, na auséncia
de informagBes mais especificas, em obras da literatura técnica. Este procedimento evita a
elevacdo de custos com a aquisicdo de dados de campo deshecessarios ou ja levantados por
outros pesquisadores e permite o planejamento adequado para definicdo do modelo conceitual

e para a geracdo de dados primarios.

Como o estudo em questdo objetiva a realizar uma anélise de risco simples (nivel 1-2) e de
baixo custo, e como a area contaminada em Descoberto ja foi intensivamente estudada por
outros pesquisadores, no que diz respeito aos niveis de concentracdo mercurial e parametros
que influenciam na sua interagcdo com o solo, ndo foi realizado nenhum ensaio de campo ou
analise laboratorial para a geracdo de dados primarios. Os parametros foram obtidos a partir
dos dados levantados nas publicacdes da FEAM, CNEN e CPRM (2002-2006), Alexandre
(2006), Ramos, Castilhos & Egler (2007), Durdo (2010) e Oliveira (2013), além de bases de
dados da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB).

Existem, ainda, diversas metodologias para calculos dos indices de risco e dos niveis de
“screening” ou metas de remediacdo com base no risco. Conforme sera apresentado nos
topicos 4.3, 4.4 e 4.5, pode-se observar que as equacdes utilizadas com esse fim sdo bastante
simples, constituidas basicamente das operacGes aritméticas fundamentais sobre o0s
parametros de exposi¢cdo. Assim também o sdo as estimativas dos fatores de transporte
intermeio (fator de volatilizacdo, fator de emissdo de particulas...), embora apresentem
equacionamento mais complexo. Dessa forma, uma metodologia simples e possivel é realizar
as operacdes em planilhas de célculo eletronico. A USEPA também disponibiliza, em sua
pagina virtual, calculadora de risco baseada na metodologia RBCA, voltada principalmente
para defini¢do de niveis de “screening” para as areas do programa Superfund, com base de
dados toxicoldgicos atualizados constantemente e de valores padrdes ou de areas
representativas para os parametros do meio necessarios, além de permitir a insercdo de
valores especificos de campo. Existem, ainda, varios softwares voltados para esse fim, como o
RBCA Toolkit for Chemical Releases (Groundwater Services INC), Risk Workbench
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(Scientific Software Group), CSOIL 2000, SADA (Spatial Analyst and Decision Assistence,
University of Tenessee Research Corporation) e a TRIM (Total Risk Integrated Methodoly,
USEPA), sendo os dois ultimos com licenca aberta, e muitos outros guias metodolégicos,
como os da USEPA e da Organizacdo Mundial de Saiude (WHO Human Health Risk

Assessment Toolkit: Chemical Hazards).

O presente estudo foi embasado nas metodologias original da USEPA (1989) e “RBCA”,
fazendo uso da ferramenta USEPA RSL Calculator para calculo dos indices de risco e niveis
seguros de contaminantes, utilizando dados especificos de campo. Objetivou-se, também,
analisar a aplicabilidade da metodologia desse freeware a realidade brasileira. Foram
considerados quatro receptores potenciais: trabalhador na obra de remediacdo, adulto e
crianca residente na propriedade proxima a area contaminada, com a medida de restricdo de
uso promovida pela FEAM, adulto residente/trabalhador rural que poderia atuar na area em
um cenario hipotético sem a restri¢cdo de uso e transeunte que circula pelas imediacdes. Mais

detalhes acerca desses cenarios sdo fornecidos no topico 4.3.

Em relacdo aos dados de concentracdo na fonte, os estudos da FEAM, CDTN e CPRM
realizados entre 2002 e 2004 encontraram teores variando entre 0,2 a 8826 mg/kg, com média
em 980 mg/kg e considerando o valor de 512 mg/kg como 0 mais representativo. Nos anos
seguintes, outros pesquisadores realizaram estudos de concentracdo na area; Durdo (2010)
encontrou concentragdes na faixa de 0,0371 — 161 mg/kg para as amostras de solo coletadas,
enquanto que Oliveira (2013) obteve valores entre 0,03 e 16,55 mg/kg. Assim, foram
realizadas duas simulacbes para o risco aos trabalhadores da remedia¢do, com abordagem
conservadora, a favor da seguranga: a primeira considerou a concentragdo de 512 mg/kg,
enquanto que a segunda foi de 161 mg/kg. Para os residentes e transeuntes, pode-se
considerar que ndo estardo expostos aos niveis mais elevados de mercurio, por contato
reduzido com a area contaminada; assim, foi calculado o risco para teores de 16,55 mg/kg e
0,3 mg/kg (background), enquanto que no cenario sem restricdo de uso foi determinado o
risco para 512 mg/kg e 161 mg/kg.

Os dados relativos aos fatores de exposi¢do encontram-se destacados no topico 4.3 (Avaliacdo
da Exposicdo), assim como os fatores que influenciam no transporte intermeio (fator de
volatilizacdo e de emissdo de particulados). Detalhes acerca da toxicidade do mercurio, por

sua vez, foram expostos no topico 3.2 da revisdo bibliografica. A USEPA conta com uma
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série de bases de dados toxicoldgicos para 0 composto, divididos em trés niveis, nos quais se
destacam a IRIS e o Provisional Peer Reviewed Toxicity Values (PPRTV), além de outras
bases de outros 6rgdos (como os niveis de risco minimos (MRL) da ATSDR). No caso do
Brasil, alguns valores orientadores também foram propostos pela CETESB. Para este
trabalho, optou-se por empregar apenas os dados da IRIS e da CETESB, nesta ordem, e, na
sua auséncia, da Organizacdo Mundial de Saude (OMS, ou WHO), se existir.

Para o mercurio metalico, os estudos avaliados pela IRIS observaram efeitos adversos por via
de inalagcdo, com LOAEL de 0,025 mg/mé, resultando em concentracOes de referéncia (RfC)
de 3E-04 (0,0003) mg/ms3, com fator de incerteza de 30 e modificador de 1 (USEPA, 1995).
As pesquisas foram realizadas para cenarios de exposi¢do ocupacional, de forma que se
espera refletir bem ou de forma conservadora a realidade do cenario em questdo. N&o foram
avaliadas as doses de referéncia (RfD), para ingresso oral, por parte da agéncia, devido a
baixa toxicidade do mercurio metalico por essa via, ja que apenas uma pequena fracdo do
mercurio (0,01%) é absorvida pelo trato gastrointestinal (WHO, 2003). No entanto, ao avaliar
a especiacdo do mercurio na area, Durdo (2010) observou o predominio de mercdrio oxidado
na forma Hg®* no solo, em funcdo das caracteristicas fisico-quimicas do meio, que, ao
contrario, apresenta como principal via de ingresso a ingestdo e pouca significancia através da
inalacdo, devido a retencdo das particulas nas vias respiratorias superioras (WHO, 2003);
apesar disso, 0 autor também constatou que essa forma se encontra fortemente ligada ao solo
e apresenta baixa mobilidade e biodisponibilidade. A CETESB apresentou valores
orientadores com base no risco para o mercurio, com ingresso diario toleravel (TDI, via de
ingestdo, similar as RfD) de 6,1E-4 mg/kg/dia. O TDI € determinado a partir da concentracdo
em cendarios conservadores que resultem em um risco igual a um, para compostos ndo
carcinogénicos, e de aumento maximo de um caso de cancer a cada 10000 pessoas, em caso
contrario (CETESB, 2001). Esse valor é préximo da dose de referéncia do IRIS para mercurio
inorganico (cloreto de mercario 1), de 3,0E-04 mg/kg/dia, de forma que essa € outra
consideracdo conservadora, j que esse composto é muito mais facilmente absorvido pela
ingestdo, comparado ao Hg’. Em relagdo & via de absorcdo por contato dérmico, ja foi
observado efeito de irritacdo na pele e mucosas, mas com acdo limitada para compostos do
metal na forma elementar, para o qual esta via contribui com 2,6% do ingresso total apos
exposicao ao vapor de mercudrio (em comparagdo a 97,4% por inalagcdo) (HURSH et al., 1989;

apud WHO, 2003). O fator de absorcdo dermal, no entanto, ndo foi quantificado até o
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momento (NASCIMENTO & CHASIN, 2001). Ja para sais de mercdrio (forma inorgénica)
foram observados efeitos tdxicos em animais apos exposi¢do dermal (WHO, 2003).

Os parametros toxicoldgicos e fisico-quimicos utilizados para essa andlise de risco
encontram-se resumidos no quadro 4. De forma a reduzir a influéncia da via de ingestdo e
contato dérmico na determinacdo do risco, tendo em vista que ndo apresentam importancia
significativa para o ingresso de mercurio no organismo, segundo os estudos da toxicocinética,
foram adotados fatores de biodisponibilidade e absorcdo dérmica reduzidos. J& para o fator de
absorcdo gastrointestinal, adotou-se o valor unitario da CETESB, para a via cuténea, ja que 0s
efeitos de absorcdo ja foram considerados no fator ABS; apesar do nome, esse fator diz

respeito a eliminacdo do mercurio absorvido pela via dermal pelo sistema digestivo.

Quadro 4 — Parametros toxicoldgicos para o mercurio elementar

Parametro Unidade Valor Fonte
Ingresso Diario mg/kg/dia | 6.10E-04 CETESB, 2001
Toleravel (TDI)
Concentracéo de mg/m3 3,00E-04 USEPA, 1995
Referéncia
Adotado, considerando o exposto em
Fator de absorcao Nascimento & Chasin (2001), USEPA
dermal (ABSy) - 0,1 (2002), WHO (2003) e comparacdo com
outros metais, com abordagem conservadora
Fator de absorcao
gastrointestinal 1 USEPA, 2002.
(GIABS) -
Fator de Adotado, a partir de consideracdes expostas
biodisponibilidade - 0,2 em Melamed & Boas (2002), WHO (2003)
relativa e Durdo (2010).

4.3 Avaliacdo da Exposicao

Foram considerados quatro cenarios de exposic¢do. O primeiro envolve o risco ao trabalhador
que atuara na remediagcdo da area, que constituira na remocao de todo o volume de solo
contaminado e destinacdo até o aterro de residuos perigosos. Nessa obra, haveria trés tipos
principais de funcionarios: o operador das maquinas de escavagdo/movimentagéo de terra, 0S

fiscais e os motoristas de caminhdo responsaveis por transportar o material recolhido; assim,



53

foi realizado calculo do risco para o funcionario com maior exposicdo, que pode ser o
operador ou fiscal, e considerado que 0s demais estardo submetidos ao mesmo risco critico.
Os mecanismos de transporte foram a volatilizacdo de mercurio para 0 ar e a emissdo de
particulas de solo, favorecida pelo revolvimento da terra, enquanto que as vias de ingresso
serdo por ingestdo e inalacdo, principalmente, além de contato dérmico. Outro cenério foi a
exposicao dos residentes no sitio proximo a area contaminada, considerando um adulto e uma
crianca, expostos por ingestdo e inalacdo de solo contaminado e vapores de mercdrio
volatilizado, durante movimentacdo nas imediacdes da area e por efeito de proximidade da
residéncia, em uma hipo6tese em que nenhuma obra de remediacao seré realizada e os critérios
de restricdo de uso impostos pela FEAM serdo respeitados. Também foi verificado o risco por
exposicdo continua ao mercurio presente no solo nas concentracdes de background definidas
para a area; embora ndo se espera risco por esse cenario, objetiva-se determinar os niveis de
segurancga para esse uso. Foi considerada, ainda, a exposi¢do a um transeunte que circula nas
proximidades da area, igualmente por inalacdo e ingestdo, mas que ndo reside tdo proximo a
ela, apresentando assim menor frequéncia e duragdo. Por ultimo, foi calculado o risco para o
cenario hipotético em que nenhuma medida de remediacdo adicional sera realizada e que a
area seja utilizada em trabalhos de pecuaria ou manutencdo de pastagem (ou seja, sem
restricdo de uso), de acordo com o modelo de uso e ocupacdo do solo da regido; este sera util,
também, para o calculo de metas de remediacdo que permitam a compatibilizacdo com esse
uso sem risco significativo. Esse trabalhador pode ser o proprio adulto residente ou um
empregado ou locatéario. Nao foi considerado exposicao através da agua subterranea, ja que 0s
estudos ndo encontraram concentracdes significativas de mercurios nestas e ndo foi observado
seu uso na vizinhancga. Adicionalmente, realizou-se analise preliminar de exposicdo através da
agua de consumo, quando essa era captada no Ribeirdo da Grama, com o0s valores mais
elevados encontrados, para residentes urbanos ao longo de toda a vida. Cabe ressaltar que se
trata de uma avaliacdo muito conservadora, ja que esse nimero pode ter ocorrido apenas nos
periodos de chuva mais intensa, ndo refletindo as condigdes reais em uma escala temporal
mais longa. O quadro 5 apresenta um resumo dos cenarios de exposic¢ao descritos e adotados

neste trabalho.
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Quadro 5 — Cenérios de exposicdo considerados para avaliacdo de risco toxicoldgico da contaminagéo
mercurial em Descoberto - MG

Fonte: Concentracdo | Receptor Via de Exposicao
na fonte
512 mg/kg Trabalhador da e Ingestdo de solo
161 mg/kg remediacdo contaminado (particulas)

16,55 mg/kg Residentes: e Inalacdo de solo

) contaminado em ambiente
crianca e

Solo contaminado 0,3 mg/kg aberto (particulas)

adulto

com mercurio 3
16,55 mg/kg Transeunte e Inalacdo de vapores

provenientes do solo

contaminado em ambiente

512 mg/kg Trabalhador

aberto;
rural
e Contato dermal com o solo

161 mg/kg contaminado;

e Ingestdo de agua;
e Contato dérmico durante
Agua de Residentes: higienizagao;
abastecimento 2,8 ng/L crianga e ¢ Inalacdo de vapores

publico contaminada adulto provenientes da

volatilizacdo para o

ambiente confinado.

Para calcular o risco associado as vias por inalagdo de vapores e particulado respiravel foi
necessario determinar os fatores de transporte intermeio. Existem diversos modelos para a
estimativa desses fatores; alguns dos mais aplicados nas metodologias de analise de risco da
USEPA foram apresentados em alguns guias técnicos publicados por esse 6rgdo, como Soil
Screening Guidance (USEPA, 1996) e Supplemental Guidance for Developing Soil Screening
Levels for Superfund Sites (USEPA, 2002). Embora inicialmente tenham sido propostos para
problemas da América do Norte, podem ser facilmente extrapolados para outras regides do
mundo, em virtude de seu alto desenvolvimento teorico e conceitual, atentando para a selecao

de coeficientes e parametros representativos das condicdes locais.
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A emissdo de particulas respiraveis (PM10) de solo para a atmosfera pode ser calculada pelo
fator de emissdo de particulados (PEF), que varia de acordo com 0 mecanismo atuante. No
caso dos trabalhadores da remediacdo, a principal for¢ca motriz € a movimentacdo de terra
durante a obra; para os demais receptores, a forca do vento € 0 mecanismo dominante. As
formulagBes mateméticas para calculo desse fator, nos dois casos mencionados, estdo
apresentadas nos conjuntos de equagdes 1 e 2. Nelas, o termo “Q/C” representa a razao
inversa da concentracdo média de ar pelo fluxo de emissdo no centro da fonte, dependendo do
tamanho da area e dos coeficientes A, B e C, relacionados aos parametros
atmosféricos/climaticos; “V” é a fracdo de cobertura vegetal do terreno, “Um” a velocidade
média anual do ar; “Ut” é o valor equivalente de limiar da velocidade do vento a sete metros
de altitude; Fd é um fator de correcdo da dispersdo; “Tt” o tempo da obra e “VKT” a soma
dos quilémetros trafegados durante a exposicdo; os demais fatores da equacdo 2 dizem
respeito as operacdes de escavacdo, aterramento, aragem e nivelamento do solo, como o
namero de vezes em que sdo realizadas, 0 comprimento das ldminas dos equipamentos, a area
e a profundidade média de cada operacdo, a velocidade de execucédo etc. Mais detalhes acerca
desses equacGes podem ser encontrados no documento Supplemental Guidance for

Developing Soil Screening Levels for Superfund Sites (USEPA, 2002).

Equacdo 1 - Fator de emissdo de particulados pela acéo do vento

g S
3 — -
PEF (m ar) _ Q m?2s 3600 (hora) -
kgsolo Cwind k_g U (E)
m3 m\z

0,036« (1 —V) *

9
2

Q (mzs ) _ (In(4;) (acres) — B)?
Cvol k_g —A =P [ C ]
ma

1,91207 — 0,0278085x + 0,48113 x2 — 1,09871 x> + 0,335341 x*, x <2

F(x) =
) { 0,18 (8x3 + 12x) e*),  x>2
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Equacéo 2 — Fator de Emisséo de particulados a partir de obras de movimentacao de terra
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Fonte: USEPA (2002). Disponivel em: <https://www.epa.gov/risk/regional-screening-levels-rsls-
users-guide-june-2017 >. Acesso em: 28/10/2017.

Outro fator intermeio de importancia para exposi¢do em solo contaminado por mercdrio é o

fator de volatilizacdo, que pode ser determinado por dois modelos distintos, considerando
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fonte infinita ou finita, sendo a Gltima aplicavel para os casos em que a profundidade da &rea
contaminada possa ser estimada com precisdo (USEPA, 2002). Para este estudo, serd emprego
o modelo de massa finita, apresentado na equagdo 3, ja que 0 mercdrio se concentrou
predominantemente nos 50 centimetros superiores da camada de solo. Nela, o termo “T”
representa o tempo total de exposigdo, “pp” a massa especifica aparente seca do solo (bulk
density) e “ds” a profundidade média da fonte.

Equacédo 3 — Fator de volatilizagdo — modelo de fonte finita

s
VF <m3ar ) _Q % T (anos) = 3,15 1()7(%)

= *
m
kGsoto Cror % o) (m—‘g) * dg (m) = 100 (mig)
Q Lz (In(4;) (acres) — B)?
M-S 1= Ax exp [ o ]
Cvol k_g C
m3

Fonte: USEPA (2002). Disponivel em: https://www.epa.gov/risk/regional-screening-levels-rsls-users-
guide-june-2017#supporting. Acesso em: 28/10/2017.

Os parametros de entrada para calculos dos coeficientes de transporte intermeio sao
apresentados no quadro 6. Como os modelos foram definidos para areas superiores a 0,5 acres
(2023,43 m?) sera utilizado este valor para fins de célculo, ao invés da area real (660 m? ou
0,1631 acres) (USEPA, 2002). Avaliando a sensibilidade do pardmetro &rea na ferramenta da
USEPA observou-se pouca variacdo no risco e niveis de screening/metas de remediacdo a
partir de alteracbes dessa ordem de grandeza, exceto para os trabalhadores da obra de
remediacdo, com 0s quais se optou por adotar o valor real. Essa consideracdo também é valida
ao se considerar o tamanho total da &rea interditada (8000 m2 ou 1,98 acres), cuja superficie
adicional, embora com teores de mercurio inferiores aos valores de orientacdo, ainda
apresenta alguma massa do elemento. Os pesquisadores do CNEN (2006) encontraram
valores de Kd de 888 L/kg mas, a favor da seguranca, utilizou-se valor mais proximo da faixa
inferior de variacdo desse parametro, utilizado como padrdo na base de dados fisico-quimicos
da USEPA.
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Quadro 6 — Parametros para calculos dos fatores de atenuacdo natural intermeio

Parametro Unidade Valor Fonte
Area superficial Acres 0,1631/0,5 FEAM, CDTN &
contaminada (As) CPRM, 2006
Porosidade (n) - 0,40 CETESB, 2001
Teor de umidade - 0,20 CETESB, 2001
volumétrico (Oy)
Teor de ar nos vazios - 0,20 CETESB, 2001
(©air)
Massa especifica mg/m3 1,65 CETESB, 2001
aparente seca (pp)
Massa especifica dos mg/m3 2,65 CETESB, 2001
graos de solo (p)
Fracdo de carbono a/g 0,01 CETESB, 2001
organico (foc)
Profundidade da fonte m 0,5 FEAM, CDTN &
(ds) CPRM, 2006
A - 15 USEPA, 2002 (Clima
B - 18 Cfa)
C - 204
Tempo de exposi¢édo (T) | Segundos Quadro 7 ED*EF*ET*
segundos/hora
Cobertura Vegetal (V) - 0 para remediacéo e 0,5 para Adotado
0s demais cenarios
Velocidade média anual m/s 3,15 CEMIG, 2010
doar (Up)
Velocidade do ar no m/s 4,15 CEMIG, 2010
limiar de 7 m (Up)
Fator de disperséo (Fd) - 0,185 USEPA, 2002
Coeficiente de Particéo L/kg 52 Consideracdes pg. 51

(Kd)
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Depois de identificar os cenéarios e os caminhos de exposi¢do, torna-se necessario quantificar
as doses de ingresso para cada via, usualmente em relacdo a dose administrada (CASTILHOS
et al., 2005). Todavia, para as vias de ingestdao e contato dérmico, buscou-se corrigi-las para a
dose absorvida, de forma a evitar superestimacao excessiva do risco por essas vias, garantindo
a coeréncia com os principios da toxicocinética. Para os célculos daquela séo utilizados os
pardmetros exposicionais, divididos em trés categorias: relacionados ao composto quimico, ao
periodo de exposicdo e as populacdes (CETESB, 2006). A formulacdo genérica para célculo
do ingresso é apresentada na equag¢do 4, na qual “C” representa a concentracdo de
contaminante no meio, “IR” a taxa de contato com o meio, “ED” a duragdo da exposi¢ao,
“EF” a frequéncia de exposicdo, “BW” o peso corporal ¢ “AT” o tempo médio de exposi¢ao

(CETESB, 2006).

Equacdo 4 — Formulagdo geral para o calculo da dose de ingresso

dlas
9 ]— [@ou@] . IR [dla ou dla] EF[ano * ED[anos]
kg.dial "~ ‘kg L BW [kg] = AT [dias]

As doses de ingresso foram calculadas implicitamente através da ferramenta empregada para
execucao deste trabalho, ja na formulacdo do risco, como apresentado no topico 4.4. Os
fatores de exposicdo adotados estdo detalhados no quadro 7, de acordo com cada tipo de
receptor potencial. Foi considerado, de forma conservadora, que os residentes (adulto e
crianca) teriam contato com o meio contaminado em uma frequéncia média de 350 dias por
ano, com periodo ndo superior a duas horas por dia, principalmente em funcdo de
deslocamento nas redondezas e proximidade da moradia com a fonte, expostos a uma
concentracdo maxima de 16,55 mg/kg de solo. A mesma consideracdo foi feita para o
transeunte, mas com uma duracdo menor (30 minutos por dia), considerando que apenas
atravessa a vizinhanca duas vezes por dia (ida e volta) em cinco dias por semana. Ja para 0
trabalhador das obras de remediacéo foi adotada uma jornada de 6 horas por dia e 20 dias por
més, e um tempo estimado para o0 servigo de quatro meses (também de forma conservadora,
ao longo de todo o periodo mais seco do ano). Em contrapartida, estard exposto a
concentragdes maiores, de até 512 mg/kg ou 161 mg/kg, em doses subcronicas (foram
utilizados, no entanto, o mesmo valor das doses e concentracBes de referéncia cronicas, a
favor da seguranga). O trabalhador rural, no cenario em que nenhuma técnica de contencéo,

remediacdo ou restricdo de uso foi aplicada sobre o solo, estard exposto a concentracfes de
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161 mg/kg e 16,55 mg/kg ao longo de 30 anos (pior cenario, considerando que se mantera na
area durante a maior parte de seus anos de trabalho), com frequéncia de cinco dias por semana
em duracdo de quatro horas por dia (20 h/semana, considerando a pequena dimensdo da area
contaminada frente as dimensdes tipicas de uma propriedade rural e a auséncia de benfeitorias
ou potencial de agricultura naquela). Para os residentes expostos a concentracdo de
background, foi considerado frequéncia de 350 dias por ano (EF), durante 24 horas por dia

(ET), para fins de comparacédo e determinacao dos teores seguros de mercurio no solo.

Quadro 7 — Fatores de exposicao para os diversos cenarios

Receptor Fator de Exposicao Unidade Valor Fonte
Residente AF (fator de aderéncia) mg/cm? 0,2 USEPA, 2002
(Crianca) BW (peso corporal) kg 15 CETESB,
2006
ED (duracdo da exposicao) anos 6 CETESB,
2006
USEPA, 1997
EF (frequéncia da exposi¢do) | dias/ano 350 USEPA, 1997
ET (tempo de exposicao) horas/dias 2 Adotado
24
LT (tempo de vida) anos 75 IBGE, 2017
IRS (taxa de ingestdo de solo) | mg/dia 300 CETESB,
2006
SA (area superficial da pele cm?/dia 2373 USEPA, 2002
exposta ao solo)
Residente AF (fator de aderéncia) mg/cm? 0,07 USEPA, 2002
(Adulto) BW (peso corporal) kg 60 CETESB,
2006
ED (duracdo da exposicdo) anos 58 CETESB,
2006
EF (frequéncia da exposicdo) | dias/ano 350 USEPA, 1997
ET (tempo de exposicao) horas/dias 2 Adotado
24
LT (tempo de vida) anos 75 IBGE, 2017
IRS (taxa de ingestdo de solo) | mg/dia 150 CETESB,
2006
SA (area superficial da pele) cm?/dia 6032 USEPA, 2002
Transeunte AF (fator de aderéncia) mg/cm? | 0,2e 0,07 | USEPA, 2002
(Crianca e BW (peso corporal) kg 15e 60 CETESB,
adulto) 2006
ED (duracéo da exposicdo) anos 6 e 30 Adotado
EF (frequéncia da exposic¢do) | dias/ano 260 5 dias/semana

Continua...




Quadro 7 - Fatores de exposicdo para 0s diversos cenarios (continuacéo)

Receptor Fator de Exposicao Unidade Valor Fonte
Transeunte ET (tempo de exposicao) horas/dias 0,5 Adotado
(Crianga e LT (tempo de vida) anos 75 IBGE, 2017

adulto) IRS (taxa de ingestdo de solo) | mg/dia | 300 e 150 CETESB,
2006
AS (area superficial da pele cm/dia 6032 USEPA, 2002
exposta ao solo)
Trabalhador AF (fator de aderéncia) mg/cm? 0,3 USEPA, 2002
(remediagéo) BW (peso corporal) kg 60 CETESB,
2006
ED (duracédo da exposicdo) anos 1 Adotado
EF (frequéncia da exposi¢do) | dias/ano 80 20 dias/més
AT (tempo de exposicédo) dias 80 durante 4
meses
ET (tempo de exposigdo) horas/dias 6 Jornada de 6 h
diarias
LT (tempo de vida) anos 75 IBGE, 2017
IRS (taxa de ingestdo de solo) | mg/dia 330 USEPA, 2002
AS (area superficial da pele cm?/dia 3527 USEPA, 2002
exposta ao solo)
Trabalhador AF (fator de aderéncia) mg/cm? 0,5 CETESB,

rural em 2001

cenario sem BW (peso corporal) kg 60 CETESB,
restricao de 2006

uso ED (duracdo da exposicdo) anos 30 Adotado

EF (frequéncia da exposi¢do) | dias/ano 260 5 dias/semana
ET (tempo de exposicao) horas/dias 4 Adotado

LT (tempo de vida) anos 75 IBGE, 2017

IRS (taxa de ingestdo de solo) | mg/dia 200 Adotado

AS (area superficial da pele cm?/dia 6032 USEPA, 2002

exposta ao solo)

Agua de BW (peso corporal) kg 15e 60 CETESB,

abastecimento 2006
publico ED (duracéo da exposicdo) anos 6 e 58 CETESB,

(crianga e 2006

adulto) EF (frequéncia da exposicdo) | dias/ano 350 USEPA, 1997
ET (tempo de exposicao) horas/dias 24 USEPA, 2002
LT (tempo de vida) anos 75 IBGE, 2017
IRW (taxa de ingestdo de L/dia le2 CETESB,
agua) 2006
EV (evento de contato horas/dia | 0,54/0,71 | USEPA, 2002

dermal)
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4.4 Quantificagdo dos Niveis de Risco

A partir dos dados toxicologicos do composto de interesse e das doses de ingresso para cada
via do cenério de exposicao pode-se calcular, entdo, os indices de risco (THQ). Esses sdo um
dos principais produtos das metodologias de andlise de risco toxicologico, permitindo
comparar os efeitos da contaminacdo ao seu potencial de causar prejuizos a salde dos

receptores (reais ou potenciais).

Conforme apresentado no tépico 4.2, o mercurio nao é classificado como cancerigeno em
humanos, recaindo no grupo D de peso de evidéncia, segundo avaliacdo do IRIS (USEPA,
1995). Dessa forma, foi calculado apenas o risco ndo carcinogénico, através da razao entre a
dose de ingresso e a dose de referéncia (equacdo 5) (CETESB, 2006). Assim, quando o indice
¢ superior a unidade, tem-se que o ingresso € superior ao limiar considerado seguro, e existe
risco a saude humana. Para as vias de inalacdo, o risco pode ser considerado como a razédo
entre a concentragdo no ar e a concentracdo de referéncia (equagdo 6), com interpretacdo

similar.

Equacio 5 — indice de risco para as vias de ingestdo e contato dérmico

I
THQ = RfD
Equacio 6 — Indice de risco para a via de inalagio
Ca
THQ = RfC
Apbs o célculo e a avaliacdo do indice de risco em cada via de exposicdo, € importante
sumarizar os resultados para cada cenario, geralmente somando-se os valores individuais de
cada via que resulte em efeitos nos mesmos sistemas do organismo (CETESB, 2006; USEPA,
2017). Enquanto que para a maioria dos cenarios analisados se buscou determinar o risco de
exposicdo cronica, cabe ressaltar que para os trabalhadores da remediacdo a exposi¢do
subcrénica € a mais representativa, em virtude do periodo curto de contato com o meio
contaminado. Embora se espere que nesse tipo de exposicdo os efeitos negativos se
manifestem em doses mais elevadas que a crénica, € mais usual adotar conservadoramente a
mesma dose ou concentracdo de referéncia, devido a falta de dados confiaveis e a favor da

seguranca, superestimando assim os resultados.
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Os indices de risco foram calculados atraves da ferramenta utilizada, conforme descrito no
topico 4.1. No freeware USEPA’s RSL Calculator, 0 parametro é oferecido como informacao
adicional a determinacéo dos “RBSL”, através de inser¢ao dos teores atuais ou hipotéticos de

contaminacdo nos compartimentos ambientais afetados.

4.5 Determinagdo dos Niveis Aceitaveis com Base no Risco

Apos a verificacdo da existéncia de risco em um meio contaminado, € necessaria a adogdo de
medidas que visem a reduzi-lo a niveis aceitaveis para o cenario de uso e ocupacéo pretendido
para a area. No caso do emprego de técnicas de remediacdo, a determinacéo de concentragdes
aceitaveis do contaminante no meio apds a sua execu¢do, com base em um risco desejavel
(inferior a unidade, para compostos ndo carcinogénicos), isto é, as metas de remediacdo com
base no risco (ou “SSTL”), permite racionalizar a aplicagdo de recursos por meio
tecnicamente defensavel. Assim, evita o surgimento de custos elevados que inviabilizem a
obra e permite a protecdo adequada da saude humana, além possibilitar o gerenciamento de
um maior nimero de problemas. A equacdo 7 apresenta a formulacdo matematica genérica
para a determinacdo dos niveis de exposicdo aceitaveis, no caso de compostos nao
cancerigenos, em que E representa a taxa de exposicao (relacionada a aplicacédo dos fatores de
exposicao descritos no tépico 4.3) e RBEL €é o nivel de risco aceitavel para a exposicdo
(GROUNDWATER SERVICES INC., 2000; CETESB, 2006).

Equacédo 7 — Formulagdo genérica para determinacgao dos niveis aceitaveis de exposi¢do com base no
risco

THQ * RfD

RBEL =
E

Como o nivel de exposicdo difere da concentracao efetiva no meio, pode-se considerar que as
metas de remediacdo podem ser superiores ao primeiro, devido a atenuacdo natural associada
ao caminho de transporte e exposi¢do. De acordo com norma ASTM RBCA Standard (apud
Groundwater Services Inc., 2000), os padrdes de remediacdo variam de acordo com o nivel
(tier) do modelo de anélise de risco adotado; no nivel 1, tem-se 0s niveis de screening
baseados no risco (RBSL, ou simplesmente SL), obtidos a partir da aplicacdo dos fatores de
atenuacdo natural de transporte intermeio sobre os RBEL,; ja no nivel 2, tem-se as metas de
remediacdo baseadas em risco propriamente ditas (ou Site-Specific Target Level, SSTL), com
a aplicacdo dos fatores de atenuacdo do transporte lateral (intrameio), e de maior



64

aplicabilidade. Como o mercurio € um metal pelo qual o solo apresenta alta afinidade para
sor¢do (valores de coeficiente de distribui¢do “Kd” elevados) e encontra-se bastante
estabilizado na area de Descoberto, espera-se pouco ou nenhum transporte lateral, exceto na
atmosfera imediata a esta, e pode-se estimar com seguranga que o valor do “SSTL” se

aproxima do “RBSL”, sendo ainda uma assun¢@o conservadora.

A calculadora da USEPA foi proposta, principalmente, para os niveis de “screening” com
base no risco, mas, a partir da aplicacdo de parametros especificos de campo e analisando a
influéncia dos fatores de atenuacéo do transporte lateral (podendo refleti-la, por exemplo, nos
niveis de risco desejavel), pode ser aplicada para o calculo das metas de remediacdo, quando
ndo se dispde de recursos suficientes para utilizar ferramentas de analise mais sofisticadas
(USEPA, 2017).

Foram calculados os niveis aceitaveis de contaminacdo para um risco maximo de “1” para 0s
diversos cenarios de exposicao considerados, e adotado 0 menor valor como proposta de meta
de remediacdo. A USEPA (2002) sugere uma série de equacdes especificas para o calculo dos
niveis de screening para cada via de ingresso, por receptor, explicitadas nas equagdes 8-13; o
nivel de contaminacdo que resulta no risco desejado (igual a unidade), por todas as vias
simultaneamente, € calculado como na equacdo 14. Invertendo essas equac¢des em funcdo do
risco (“THQ”, renomeado “HQ”, e considerando o RBSL como concentragdo no meio), tém-

se as expressdes completas para calculo do indice de risco, utilizadas pela calculadora.

Equacdo 8 — Nivel de screening pela via de ingestdo, para solo contaminado

THQ = AT (dias) * BW (kg)
RBA

mg
RfD (kg. dia)

Equacdo 9 — Nivel de screening pela via de contato dérmico, para solo contaminado

RBSLING ==
« RS (%) « 10~6kg/mg

dias
EF (W) * ED (anos) *

RBSLpgr
_ THQ = AT (dias) * BW (kg)
; 2
£F (495) 4 £D (anos) + . w5 (G) « AF (5%) + 4BS + 10-5kg/mg

mg
RfD (kg_ dl.a) + GIABS
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Equacdo 10 — Nivel de screening pela via de inalagdo, para solo contaminado

RBSL;yy
B THQ * AT (dias)
dias horas 1 horas 1
EF (ano) * ED (anos) ET( dias )

* (22 dia )*RfC( 9 “ GF + pEP)

Equacdo 11 — Nivel de screening pela via de ingestdo, para agua de abastecimento
contaminada
THQ * AT (dias) * BW (kg)

RBSL;ye = .
EF (%) * ED (anos) * RB';ln * [RW (%) *x 10~%kg/mg
RfD (kg.gia)

Equagdo 12 - Nivel de screening pela via de contato dérmico, para &gua de abastecimento
contaminada

RBSLpgr
B THQ = AT (dias) * BW (kg)
dias 1 cm? eventos
EF (=) * ED (anos) * * SA ( ) EV (——— ) * ABS x 10~%kg/1
(ano) RFD (k;ng ) GIABS dia dia

Equacdo 13 - Nivel de screening pela via de inalacdo, para agua de abastecimento contaminada

RBSL;ny
_ THQ = AT (dias)
o () 0 o) 51 G ) gy O

Equacdo 14 — Nivel de screening pela conjugacao de todas as vias

1
RBSLTOtal = 1 1 1
RBSLne  RBSLyym T RBSLppn
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5 Resultados e Discussao

Os indices de risco ndo carcinogénico calculados neste trabalho encontram-se apresentados na
tabela 3, assim como a concentracdo maxima de mercurio que ndo resultaria em risco para
cada cenario considerado. Observa-se que ndo ha risco significativo nos cenarios de uso
restrito da area contaminada, mesmo no caso em que nenhuma alternativa de remediacéo é
efetuada, com valores de 0,21 para a crianca residente, 0,05 para o adulto residente, 0,03 para

um transeunte adulto e 0,15 para crianca transeunte, todos bastante inferiores a unidade.

Tabela 3 — Risco e Metas de Remediagdo para Cada Cenario de Exposicao

Receptor Concentracdo | Ingestdo Contato Inalacéo Total RBSL/MRBR
(mg/kg) Dérmico (mg/kg)
Crianca 16,55 0,1040 0,0823 0,0247 0,2110 78,4
Residente 0,3 0,0019  0,0015 0,0054 0,0088 34,3
Adulto 16,55 0,0098  0,0137 0,0247 0,0482 343
Residente 0,3 0,0002 0,0002 0,0054 0,0058 51,7
Transeunte 16,55 0,0773 0,0611 0,0074 0,1460 113
(Crianca)
Transeunte 16,55 0,0097 0,0136 0,0074 0,0306 540
(Adulto)
Trabalhador 512 0,399 0,422 2,19 3,01 170
rural 161 0,125 0,133 0,688 0,946
Trabalhador 512 0,659 1,060 274 276 1,85
(Remediacdo) 161 0,207 0,332 86,3 86,8
Agua 2,8 ng/L 0,293 0,001 4,47 4,77 0,587 pg/L
(Crianca)
Agua 2,8 ng/L 0,147 0,001 4,47 4,62 0,606 pg/L
(Adulto)
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Verifica-se também que, se fosse permitido o uso da area para atividades pecuérias ou
qualquer outra forma de trabalho ou recreacdo em campo, sO haveria risco para um
trabalhador caso exposto a concentracfes de mercurio acima de 170 mg/kg. Nesse cenério, foi
observado um indice risco de 3 para a concentracdo media de 512 mg/kg, encontrada nos
estudos da FEAM, CDTN e CPRM, justificando a medida de restricdo de uso e acesso, mas
de 0,95 para o maior teor do contaminante obtido nos estudos posteriores na area (161 mg/kg,
em Durdo (2010)). Imagina-se que, no desenvolvimento daquele tipo de atividade, o
trabalhador (ou algum recreador) nédo estaria exposto o tempo todo aos teores mais elevados
(os quais se encontram sobre os resquicios das “canoas’), de forma que o segundo cenario
poderia ser o mais realista. Deve-se ter em mente, ainda, que para o célculo desses valores
foram adotados parametros e consideracdes conservadoras, que resultam em valores
superestimados, a favor da seguranca, de forma que o limite de risco (HQ = 1) real pode
ocorrer apenas para valores mais elevados. Mesmo se 0 uso fosse irrestrito, ndo se esperaria
uma exposicao tao alta como a considerada para o desenvolvimento deste trabalho, ja que ndo
se justificaria a permanéncia por tanto tempo dentro de uma area pequena e de pouca

importancia.

No entanto, observa-se que para a crianca residente em condic¢des de background, cenario no
qual foi considerada exposicdo permanente e continua ao meio contaminado, o teor maximo
de mercurio no solo que ndo resulta em risco seria de 34,3 mg/kg, enquanto que para o adulto
seria de 51,7 mg/kg. Dessa forma, o uso residencial jamais poderia ser permitido nas
condicBes atuais; felizmente, a regido ndo esta localizada em area potencial para esse tipo de
uso. Percebe-se, também, que se esses niveis de contaminacdo ocorressem em area com
ocupacdo residencial, haveria a possibilidade do surgimento de problemas muito mais graves
do que os encontrados, servindo como alerta para 0s riscos de ocupacdo de éareas
potencialmente contaminadas sem a realizacdo de estudos ambientais. O resultado de RBSL
para esse cendrio esta de acordo com os valores orientadores de intervencdo da deliberacéo
normativa COPAM/CERH 02/2010 para uso residencial, de 36 mg/kg, com diferenca
justificavel frente a ordem de grandeza esperada para as incertezas, e buscando proteger o
receptor mais sensivel (crianga). Em contrapartida, esta bastante superior ao da CETESB
(2014) (0,9 mg/kg), que pode ser avaliado como muito conservador. Porém, sabe-se que as
interacdes do contaminante com o0 meio e 0os caminhos de transporte e de exposi¢do variam
em cada caso, sendo importante considerar o mais restritivo para a construcdo dos valores

orientadores generalistas da legislacdo. Através dessa comparacdo, pode-se perceber a
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potencialidade de se aplicar técnicas de avaliacdo baseada no risco para a obtencdo dos limites
de contaminacdo mais realistas para as especificidades de cada cenério. Cabe ressaltar que o
uso da area em questdo néo € residencial, mas agricola, embora néo seja cultivado esse tipo de

produtos, predominando a pecuéria leiteira.

Apesar de os teores de background de mercurio na bacia do Ribeirdo da Grama (0,3 mg/kg)
serem superiores aos valores usuais para a regido como um todo, indicando a possivel
ocorréncia de algum espalhamento da contaminacdo, foi confirmado que esses ndo resultam
em risco significativo em qualquer cenario de ocupacdo. Em relacdo aos niveis seguros de
concentracdo de mercurio para esse solo, pode-se considerar que esse cenario € o mais
restritivo, ja que os residentes ficariam expostos continuamente ao meio. Desse modo, pode-
se supor que o “RBSL” de 34,3 mg/kg (para crianga residente) ¢ o mais adequado; assim, a
favor da seguranca, é justificavel adotar o valor de 30 mg/kg como meta de remediacdo na
area contaminada, de forma a possibilitar a maior parte dos usos potenciais que ndo envolvam
0 consumo de produtos agricolas cultivados nesse solo (embora a via de ingestdo de mercurio
elementar seja considerada de baixo risco, ndo se conhece bem o0s mecanismos das
transformacgdes que o contaminante pode sofrer na biomassa vegetal ou no organismo
humano). Observa-se, ainda, que esse valor é bem inferior aos necessarios para 0s cenarios
reais de uso e exposicdo que ocorrem na regido. Para o adulto e crianca residente na
vizinhanca, com a interdicdo da area contaminada, as concentracfes de 343 e 78,4 mg/kg,
respectivamente, seriam satisfatorios; para os transeuntes, sé existiria risco acima de 113 e
540 mg/kg, para crianca e adulto, enquanto que para 0 uso pouco restrito da area (atividade
pecudria, por exemplo), o valor de 170 mg/kg ja seria aceitavel. Assim, a meta de remediacédo
de 30 mg/kg, mesmo superior ao valor de intervencdo em area agricola (12 mg/kg) da DN
COPAM/CERH n° 02/2010, permite a melhor aplicagéo dos recursos, a compatibilizagdo com
um grande nimero de usos possiveis em uma longa projecdo temporal e a maxima protecao
da salde humana, razodvel para a medida adotada pela FEAM (remocdo do solo
contaminado). Ressalta-se, novamente, que ndo é realizada nenhuma atividade de producdo
agricola na area, de forma que o risco é substancialmente menor do que nesse tipo de cenario

de uso e ocupacéo, sendo essa a principal contribuinte para esse valor da legislacéo.

Ja para o trabalhador da remediacéo (operador do maquinario ou fiscal) exposto diretamente
ao meio, isto é, sem a utilizacdo de EPI (hipoGtese conservadora em desconformidade com a

legislacdo de seguranca no trabalho), foi constado que hé risco consideravel, principalmente
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pela inalagdo de particulas e vapores do solo. Tanto para o cenario com concentracdes medias
de 512 mg/kg (FEAM, CDTN & CPRM) quanto para o de teores de 161 mg/kg (DURAO,
2010) o risco encontrado foi bastante alto, com potencial de efeitos subcrdnicos; essa situacao
poderia ocorrer em qualquer situacdo similar com concentracdo superior a 1,85 mg/kg. A
partir desses resultados, verifica-se a importancia substancial da obrigatoriedade e controle da
utilizacdo de EPIs. Também foi percebida a necessidade de se realizar simula¢6es adicionais
para diferentes cendrios de servi¢co. Considerando hipoteticamente que o ingresso pela via de
ingestdo e contato dérmico ndo resulte em risco, e que os EPIs permitem reduzir o ingresso a
1% (adotado arbitrariamente), ainda haveria risco para concentracfes de 512 mg/kg, e alguma
seguranga no outro caso (risco de 0,87). Observa-se, no entanto, que o trabalhador ndo estara
exposto a esses niveis de concentracdo durante a maior parte do servico, ja que eles s6 sdo
encontrados em pequenas areas, geralmente proximos as estruturas das antigas “canoas”;
assim, o risco real pode ser bem menor que o calculado, de forma que ha seguranga com o uso
adequado dos equipamentos de prote¢do. Também foram considerados 0os mesmos valores
para a dose de referéncia cronica e subcrbnica; sabe-se, no entanto, que 0 ingresso necessario
para causar os efeitos na segunda é maior, de forma que os indices de risco podem ser
significativamente majorados ao se considerar o efeito cronico. A tabela 3 apresenta 0s
critérios e resultados para uma série de cenarios de exposi¢do ocupacional, considerando
alteracdes na duracdo/frequéncia dos servicos (proporcionada, por exemplo, por sistemas de
rotatividade de funcionérios) e nas doses de ingresso esperadas (pelo efeito dos EPISs),
enquanto que os demais pardmetros foram mantidos constantes. O “cenario 1” é o mesSmo
utilizado na tabela 4, enquanto que o “cenario 2” considera uma reducdo pela metade na taxa
de servico e apenas um turno (4h); os cenarios “3” e “4”, por sua vez, consideram a mesma
jornada de servico dos dois anteriores (respectivamente), mas com a utilizacdo de EPIs com

eficiéncia total na retencéo de particulados respiraveis e vapores de mercurio.
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Tabela 4 - Niveis de risco em diferentes cenarios de obras de remediagado

Dias de Horas Uso de Concentracdo no Risco RBSL
Servigo /dia EPIs solo (mg/kg)
(retengéo)
Cenario 1 80 6 NAO 512 mg/kg 342 1,85
(original) 161 mg/kg 86,8
Cenario 2 160 4 NAO 512 mg/kg 92,7 5,52
161 mg/kg 29,1
Cenario 3 80 6 SIM 512 mg/kg 1,72 298
(100%) 161 mg/kg 0,54
Cenario 4 160 4 SIM 512 mg/kg 1,72 298
(100%) 161 mg/kg 0,54

Percebe-se que se as obras se prolongarem por um periodo maior de tempo, com 0 mesmo
namero de operacdes, 0 risco reduz, ja que as doses de ingresso por dia de servigo serdo
menores, afastando-se das doses de referéncia para exposicéo subcrdnica. No cenario 2, com
0 dobro do tempo de servico, os riscos foram substancialmente mais baixos, da ordem de um
terco a um quarto do cenario 1, embora ainda em valores consideraveis. Realizando a mesma
consideracdo de que o EPI permitiria reduzir o ingresso por inala¢do a 1% e desconsiderando
as outras vias, ndo haveria risco significativo mesmo para a hipétese de concentragdo mais
elevada. Essa constatacdo reforca a importancia do uso de EPIs e de um planejamento
cuidadoso do tempo de obra. Em relacdo ao cenario 3 e 4, verifica-se que, mesmo com 0 uso
de EPI, ao se considerar as duas outras vias de exposicdo (que ndo variaram ao longo dos
quatro cenarios), ainda se atinge um risco significativo para concentraces de 512 mg/kg de
mercurio no solo; no entanto, a via de contato dérmico e de ingestdo ndo sdo de importancia
para a absorcdo do mercdrio, de forma que esse valor pode ser considerado uma
superestimativa grosseira. Também se percebe que, com 0 uso rigoroso de EPIs que permitam
reduzir quase todo o ingresso potencial de mercurio pela via de inalagéo, o regime de trabalho
ndo teria importancia, ja que a variacdo dos parametros frequéncia de exposi¢cdo e tempo
médio seria da mesma ordem de grandeza e os efeitos do tempo de exposi¢do nos fatores de

transferéncia intermeio seriam mitigados, podendo adotar a alternativa mais rapida.
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A figura 16 exibe a contribuicdo relativa de cada via no calculo do ingresso, em cada cenario.
Pode-se observar que, em concordancia com 0s conhecimentos da toxicologia, a via de
inalacdo foi o caminho de ingresso predominante nos cendrios de maior exposicdo
(trabalhador na area contaminada sem restricdo, trabalhador da remediacédo e residentes no
cenario de background (expostos continuamente ao meio potencialmente contaminado)) e
também para o adulto residente, em ordem de grandeza bastante superior as vias de ingestao e
contato dérmico. No entanto, as vias de ingestdo e contato dérmico foram significativas nos
cenarios de baixa exposicdo (crianca e transeuntes com restricdo de uso), sendo a primeira
predominante para as criancas. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que
quando o tempo de exposicao é pequeno, hd pouco ingresso pela via de inalacdo, uma vez que
esse parametro influencia nos fatores de volatilizacdo e de emissdo de particulados, enquanto
que pelas vias de ingestdo e absorcdo cutdnea ndo se observa influéncia tdo sensivel do
parametro “tempo de exposi¢do”, ja que a taxa de contato com o meio se da pelos termos de
“taxa de ingestdo de solo” e “superficie de pele exposta/fator de aderéncia”, com ordem de
grandeza similar ao longo de todos o0s cenarios, e que 0 aumento da frequéncia de exposicao
(EF) é da mesma ordem que o do tempo médio de exposicdo (AT). Apesar de aqueles valores
serem razoaveis frente a dose administrada, sabe-se que, por essas duas vias, 0 mercurio
elementar ndo é facilmente absorvido pelo organismo, e que, de acordo com os estudos de
toxicocinética para esse “COC”, sdo de pouca significAncia para a analise de risco
toxicolégico (WHO, 2003; NASCIMENTO & CHASIN, 2001). A importancia dessas vias
para o risco total ja foi bastante reduzida a partir dos fatores adotados (ABS e RBA), em
comparacdo ao risco calculado se esses apresentassem valor de unidade, mas, como esses
valores foram selecionados a partir de abordagem ainda conservadora, os resultados
apresentaram uma magnitude superestimada. O ingresso diario toleravel, definido pela
CETESB, também pode ser um valor superestimado e conservador, obtido a partir de dados
insuficientes, e majorando o risco por essas vias. Dessa forma, pode-se supor que o risco real
em qualquer cenério é ainda menor do que o calculado. Considerando apenas a via de
inalacdo, a meta de remediagdo com base no risco poderia aumentar para 55 mg/kg; no
entanto, recomenda-se o valor de 30 mg/kg a favor da seguranga, ja que ndo se sabe
determinar com precisdo as taxas de absorcdo e a influéncia das vias de ingestdo e,

principalmente, contato dérmico, alem da possibilidade de ocorrer transferéncia entre as fases.



Figura 16 — Contribuicéo relativa de cada via de exposi¢do para o risco
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Assim, as incertezas existentes nessa andlise de risco estdo associadas, basicamente, aos
cenarios de exposicdo, as taxas de transferéncia dos contaminantes entre os diferentes
compartimentos ambientais e aos dados toxicoldgicos. A primeira diz respeito a dificuldade
em controlar e prever todos 0s cendrios potenciais de ocupacao e a ado¢do dos parametros de
exposicdo, selecionados a partir de recomendacbes de Orgdos ambientais que utilizam
metodologias de risco (CETESB e USEPA) e que geralmente adotam consideragdes
conservadoras (como a utilizagcdo de receptores mais sensiveis, em estado de subnutricdo
(peso corporal de 60kg), por exemplo). Ja a segunda envolve as limitacbes em se estimar a
fracdo dos contaminantes que esta suscetivel ao transporte/migracao, tendo em vista que uma
parte consideravel do mercdrio pode se encontrar fortemente ligado a fase solida do solo, bem
como da estimativa de valores representativos para as especificidades do cenario em questéo,
uma vez que os principios do modelo foram desenvolvidos para outros compostos (como
hidrocarbonetos e orgénicos volateis) e que alguns parametros de entrada ou de calibra¢do néo
foram definidos para o local. A ultima, por sua vez, foi a fonte predominante de incertezas
neste trabalho, ja que os dados toxicoldgicos do mercdrio sdo, muitas vezes, limitados,
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resultando em superestimativa do risco por ingestdo e contato dérmico. Além da dificuldade
em se determinar a dose absorvida eficaz, também foi necessario utilizar valores de
confiabilidade média para a concentracédo de referéncia (USEPA, 1995) e baixa/média para a
dose de referéncia (TDI) (CETESB, 2001).

Embora tenha sido adotada uma abordagem diferente, esta andlise de risco visa a
complementar e atualizar aquela realizada pelo CNEN durante os estudos de diagnostico
ambiental da area contaminada (FEAM, CDTN & CPRM, 2006). Essa considerou cenarios de
exposicao similares, mas com uso restrito da area em relagdo a ocupagdo e uma via por
ingestdo de vegetais cultivados nas imediacdes da area contaminada, adotando como critério
conservador a concentragdo média daquela. Apesar de essa via ajudar a definir metas de
remediacao para um uso completamente irrestrito, a atividade de horticultura ndo é e nem foi
realizada na area-objetivo, de forma que se trata de uma abordagem muito conservadora. Os
pesquisadores observaram que a unica horta existente se localiza a 150 metros da area
contaminada (FEAM, CDTN & CPRM, 2006), e, assim, 0s niveis de mercurio no solo seriam
bem menores que o considerado, mais proximos do background local. Da mesma forma, a
encosta ndo € propicia para desenvolver essa atividade no futuro, por dois motivos principais:
inexisténcia de producédo agricola em média/grande escala em toda a regido e baixo potencial
do local para o cultivo desse tipo de cultura. Assim, associado a baixa absorcdo do mercdrio
elementar por ingestdo e a dificuldade em se modelar a conversao entre as fases, essa via ndo
foi considerada neste trabalho. No entanto, ao se considerar a solugdo conferida para a area, é
importante avaliar se esse uso sera desejavel ou ndo e adotar as medidas que o restrinjam ou
compatibilizem, com niveis de contaminacdo aceitaveis (RBSL ou SSTL) em acordo. Os
resultados e algumas consideracdes sdo apresentados no topico 3.4 da revisdo bibliografica.
Observa-se que, na avaliacdo da CNEN, a meta de remediacdo (10 mg/kg) foi trés vezes
menor do que a definida neste trabalho (30 mg/kg) e mais préxima dos valores de intervencéao
agricola da deliberacdo normativa COPAM 02/2010 (12 mg/kg), embora ainda superior aos
da CETESB/2014 (1,2 mg/kg), em grande parte devido & contribuigdo da via de ingestdo de
vegetais. Tambem se percebe que, em claro contraste, naquela avaliacdo ndo houve ingresso

significativo pela via de inalagdo, predominante neste trabalho.

Neste contexto, percebe-se que os dois estudos de analise de risco realizados nesta area
(CNEN (2006) e o presente trabalho) s&o complementares e demonstra que, devido ao grande

namero de incertezas associados a esse cendrio (condi¢bes de contorno complexas e falta de
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dados toxicolégico para o composto de interesse, por exemplo), mesmo abordagens ndo muito
diferentes podem implicar em resultados bastante diversos. Constata-se, também, a
importancia da avaliacdo dos resultados e das incertezas ao final de um estudo neste campo, ja
que muitas vezes se lida com falta de dados de monitoramento ambiental e sistemas

probabilisticos.

Assim, pode-se chegar a trés diferentes niveis desejaveis de concentracdo de mercurio no
solo, para fins de remediacdo e protecdo a saude humana, de acordo com o critério
empregado, apresentados no quadro 8. As metas baseadas em risco podem ser consideradas
mais representativas das especificidades do cenario em questdo, enquanto que o valor
orientador da resolucdo estadual é suficiente para regularizacdo legal; embora este possa ser
insuficiente, geralmente apresenta tendéncia mais provavel a superestimar os efeitos. Uma
MRBR menos restritiva, mas tecnicamente justificavel, poderia permitir melhor aplicacéo de
recursos com a remediacdo e a devida protecdo a sade humana. Ressalta-se que esses valores
definem apenas niveis relativamente seguros que ndo resultam em efeitos toxicos sobre os
seres humanos, mas as outras funcbes ecoldgicas/fisicas do solo podem ser afetadas. Para
garanti-las, seria mais aplicavel o valor de prevengdo da DN COPAM 02/2010, de 0,5 mg/kg,
ou a execucdo de um estudo de analise de risco ecoldgico para obtencdo de um valor mais
representativo. Contudo, a regido da area contaminada ja se encontra impactada e degradada
pelo modelo de uso e ocupacdo instalado historicamente, abrange uma area superficial
pequena e, como 0s recursos econémicos destinados ao gerenciamento de areas contaminadas
geralmente sdo escassos/limitados, a protecdo a satde humana € o fim mais justificavel, nesse
cenario especifico. Além disso, para a solucdo adotada, aquelas funcbes ndo sdo de

importancia, ja que o solo sera removido e isolado do ambiente em aterro classe I.

Quadro 8 — Metas de remediacdo para a area contaminada com mercdrio em Descoberto —

MG, para diferentes abordagens

Fonte MRBR Observacdes
DN COPAM/CERH 12 mg/kg Valor orientador de intervencéo em cendrio agricola, genérico e
02/2010 conservador;
CNEN (2006) 10 mg/kg | Considerando pequeno consumo de vegetais rasteiros/tubérculos

cultivados na area.

Este trabalho 30 mg/kg Uso irrestrito, desaconselhando o cultivo de vegetais rasteiros e

tubérculos ou que possam acumular mercurio na biomassa.
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Em anélises realizadas nas aguas do Ribeirdo da Grama foram encontrados poucos indicios de
contaminag¢do por mercdrio em niveis prejudiciais & saude; no entanto, algumas amostras
retornaram concentracfes acima do valor de orientacdo do Ministério da Saude, inclusive
algumas coletadas préximas ao antigo ponto de captacdo para abastecimento publico, antes da
interrupcdo (FEAM, CDTN & CPRM, 2006; ALEXANDRE, 2006). Apenas para fins de
screening, foi realizada uma simulagdo de risco na ferramenta da USEPA empregada neste
trabalho, com a agua de abastecimento como meio, crianca e adulto residentes como
receptores, vias de ingresso por ingestao, inalacéo e contato dérmico, parametros de exposicao
genéricos e as mesmas doses e concentracfes de referéncia adotadas para o solo. Para uma
concentragdo de 2,8 ug/L (ALEXANDRE, 2006), obteve-se um risco total de 4,77 para a
crianca e 4,66 para o adulto, dos quais 4,47 era apenas pela via de inalacdo, possivelmente
superestimada, ja que se considerou volatilizacdo constante ao longo de todo o tempo médio
de exposi¢ao. Como RBSL, foi encontrado 0,6 pg/L, inferior ao valor orientador de 1 pug/L da
Portaria 2914 do MS, o qual possivelmente é mais confidvel. Esses valores, além de serem
resultados de uma analise preliminar e simplificada, ndo devem ser somados aos resultados de
risco calculados nesse trabalho, ja que os receptores sdo diferentes (os residentes vizinhos a
area contaminada utilizam solucdo individual a partir de nascente a montante dessa (FEAM,
CDTN & CPRM, 2006)). Assim, conclui-se que a medida de interrupgdo do abastecimento
foi adequada e que, para reabilitacdo do manancial a esse fim, devem ser realizados estudos
ambientais e monitoramento minucioso das concentracdes de mercdrio nas suas aguas, de
forma a confirmar a eficacia das medidas de contencdo/remediacdo e a auséncia de risco aos

consumidores
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6 Consideracdes Finais

Durante a execucdo desta analise de risco, foi constatado que a falta de dados toxicologicos
completos e atualizados em relacdo aos compostos de mercurio, associada a dificuldade em se
modelar as caracteristicas especificas extraordinarias dos compostos desse elemento,
comprometem a avaliacdo dos dados de entrada e, por consequéncia, a confiabilidade dos
resultados. As relacGes matematicas que permitem o calculo dos fatores de volatilizacéo, por
exemplo, foram desenvolvidas para hidrocarbonetos e compostos organicos volateis (USEPA,
1996; USEPA, 2002), que possuem outros mecanismos de interagdo com o solo, tornando
necessario realizar/conferir estudos de validagdo para se aplicar ao metal. Existem algumas
relacBes alternativas que levam em conta a concentracdo de saturacdo no solo, considerando
gue o restante da massa acima dessa concentracdo tende a se volatilizar (USEPA, 2002); no
entanto, esse parametro é de dificil mensuracdo, e existem outras vias de transporte que o
mercudrio pode seguir, como a lixiviagdo (USEPA, 2002). Por ser fortemente retido no solo,
mas ser suscetivel a diversas transformaces entre as diferentes fases que possuem vias de
transporte e exposicdo diferentes, também € dificil estimar a sua biodisponibilidade, além da
sua variacdo ao longo do tempo. Ainda mais sensiveis sdo os parametros relacionados a
toxicidade e toxicocinética do mercurio, dos quais se carece de muitas informagdes, como o
fator de absorcdo cutdnea e doses de referéncia que considerem outros efeitos menos
estudados desses compostos, além de ndo levar em conta as transformacdes dentro do
organismo (Nascimento & Chasin, 2001). De fato, encontra-se na literatura conclusdes
similares, como exposto por Nascimento & Chasin (2001):

“SILBERG, DEVINE (2000) (...) comentam que, de fato, existem
falhas nos conhecimentos atuais sobre o mercuario, que limitam as
avaliacBes de risco, pois 0s estudos mecanisticos da toxicidade do Hg
e do metil mercurio sdo baseados em dados de exposicéo subaguda e
de efeitos citotoxicos, e que pouca atencédo é dada aos outros efeitos
do Hg que ndo os neurotoxicos. A possibilidade de que a
imunotoxicidade induzida pelo mercurio possa ser um problema de
saude ndo foi considerada nos estudos de avaliacdo de risco. De
acordo com os autores, a imunotoxicologia é ainda uma ciéncia
relativamente nova, ndo existindo metodos desenvolvidos de

avaliagdo de risco que levem em consideracdo o0s efeitos
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imunolégicos. Assim, concluem que, em decorréncia destas falhas de
conhecimento sobre 0 Hg, é prudente que se observem medidas para
minimizar as descargas ambientais do metal e, por conseguinte, a

exposi¢cdo a esses compostos”.

As metodologias de analise de risco toxicoldgico (assim como as de risco ecoldgico) séo, no
entanto, consolidadas e tecnicamente defensaveis, apresentando resultados favoraveis e
auxiliando muito o gerenciamento de areas contaminadas e a avaliacdo de impactos. Desde a
sua proposta inicial, vem sendo gradativamente sugerida e empregada por diversos 6rgaos
ambientais, como a USEPA, WHO, UNEP, CETESB e agéncias europeias. Atraves de uma
série de procedimentos comuns e critérios similares, podem ser aplicadas as mais diversas
situagbes e cenarios, em diferentes niveis de complexidade, observando sempre as
especificidades de cada caso. E, ainda, uma tecnologia recente e que apresenta vasto potencial
de estudo e desenvolvimento, permitindo também melhorar o conhecimento de diversos

fendmenos, interacdes e aspectos ambientais.

Neste contexto, a ferramenta disponibilizada pela USEPA e aplicada neste trabalho (RSL
Calculator) foi suficiente para o nivel de abordagem e complexidade do problema, utilizando
relacfes consolidadas para calculo do risco e dos RBSL e permitindo boa aproximagdo com
as condicOes especificas dos cenarios estudados, através da modificacdo dos parametros de
entrada (exposicionais, de transporte e toxicologicos) para valores de campo. Também
possibilita a construcdo de um bom namero de cenarios de exposicao e apresenta uma base de
dados toxicoldgicos/fisico-quimicos extensa e constantemente atualizada. Os resultados
ficaram de acordo com o esperado, a partir da revisdo bibliogréfica, e as incertezas
encontradas transcendem a ferramenta utilizada. Assim, foi observado um bom potencial para
emprego em procedimentos mais simples de analise de risco (de tier 1 e, em alguns casos, de
tier 2, como neste trabalho), ideal para a obtencédo de informacdes preliminares e de screening
a respeito do risco de determinado evento de contaminacgdo quimica do meio ambiente e das
concentracdes seguras. No entanto, em cenarios mais complexos ou que requerem simulagéo
avancada de transporte lateral intermeio do COC para estimativa da exposicdo em pontos
potenciais, torna-se necessario 0 emprego de ferramentas mais robustas, ou a sua conciliacdo
com outros procedimentos que visem a atender essas limitagdes (por exemplo, estudos de
transporte para estimativa da concentragdo em determinado ponto de exposi¢do potencial,

seqguido pelo emprego desta na calculadora de risco). Por fim, seria ideal a elaboragéo de
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ferramenta/software similar com metodologia e base de dados adaptada e especifica as
condigdes nacionais/estaduais, permitindo a reducédo de incertezas; a CETESB desenvolveu
planilhas de calculo eletrdnico com base de dados genérica para o estado de Séo Paulo, e com
opcao de inserir valores de campo. Na sua auséncia ou para usuarios menos avancados de
metodologias de risco, no entanto, a utilizagdo minuciosa da calculadora da USEPA com
parametros especificos ou programacdo em planilhas de célculo eletrénico ja é suficiente para

uma serie de aplicacOes de andlise de risco no ambito nacional.

Tendo em vista todas estas consideracgdes, pode-se supor que a solucdo adotada pela FEAM
para gerenciamento e remediacdo desta area, isto é, a remocdo de toda a camada de solo
contaminado e deposi¢cdo em aterro de residuos perigosos, esta a favor da seguranca, frente ao
perigo associado a esses compostos e a falta de conhecimentos que permitam mensurar de
forma confiavel os niveis de risco. A deposi¢cdo em aterro classe | soluciona a questdo da area
na qual seria depositado esse material sem trazer riscos mais elevados ao ambiente e a salde
humana. Apesar de que 0s ensaios de lixiviacdo realizados por Durdo (2010) néo
classificaram esse solo como residuo perigoso, seria incoerente dispd-lo em alguma outra
regido que ndo recebeu preparacdo rigorosa. J& o tratamento desse solo para remocao do
contaminante, que por um lado permitiria reducdo do volume de residuo a ser disposto ou 0
reaproveitamento do mercurio em aplica¢Ges industriais, resultaria em custos elevados com 0s
quais o estado possivelmente ndo pode arcar, ainda mais em periodos de recessdo econémica
como os vividos durante a época desta acdo. Além disso, também se observa alta retengédo do
contaminante pela fase solida (DURAO, 2010), o que elevaria 0s custos a valores ainda
maiores, e uma massa total de mercirio que poderia apresentar pouco retorno financeiro,
ainda mais pela tendéncia de reducdo das aplicacGes desse elemento no mercado global
(UNEP, 2013; MMA, 2014). No entanto, os custos de disposicdo em aterros classe | também

sdo substanciais.

Diversos estudos, como o de Durdo (2010), vem apontando pela baixa mobilidade do
contaminante no meio natural e percebe-se, ainda, que o uso do terreno € limitado; dessa
forma, as obras de movimentacdo de terra podem resultar na ressuspensao/remobilizacdo do
elemento no meio, favorecendo novos cenarios de exposi¢do, aumentando 0s riscos (como
confirmado nos resultados deste trabalho) e possibilitando novo evento de contaminacgéo
(impacto também observado para o caso de tratamento ex situ). A restricdo de uso e acesso,

por si so, associada a decantacdo da dgua de drenagem, ja permite eliminar o risco em todos
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0s cendrios de ocupacdo previstos (resultando em indices de 0,21 para crianga residente e 0,15
para alguma crianca que tramite pelas vizinhangas), se efetuada adequadamente e com
durabilidade. Assim, pode-se ponderar se a ado¢do dessas medidas ndo seriam suficientes ou
mesmo mais racionais enquanto nao surgem outras solucfes, embora estejam em desacordo
com as demandas da acgdo civil publica movida pelo MPMG, j& que requer manutencdo e nao
foi concebida entre as alternativas. Em contrapartida, os niveis de concentracdo de mercurio
encontrado nas areas do Ribeirdo da Grama fora da encosta contaminada encontram-se acima
dos valores usuais de background, como se observa nos estudos da FEAM/CDTN/CPRM
(2006), Alexandre (2006), Ramos, Castilhos, Egler (2007), Tindco (2008) e Oliveira (2014), o
que indica a provavel ocorréncia de um efeito de mobilizacdo no passado. No entanto, a
ressuspensdo associada as obras pode contribuir para agravar esse cendrio, além de reduzir a
efetividade da medida. Uma alternativa factivel seria a alcalinizacdo do solo e a cobertura
com camada vegetal adequada, preferencialmente com potencial de acumulacdo de metais na
biomassa, que evita a reemissdo de vapores e particulados, reduzindo o espalhamento e
exposicao, e permite a retirada gradual da massa contaminante (NASCIMENTO & CHASIN,
2001); todavia, essa biomassa ndo deve ser direcionada ao consumo humano/animal (embora
a ingestdo de mercurio metéalico ndo apresente risco, se essa for a forma predominante) ou
incinerada ao ar livre, devendo ser devidamente tratada ou nem mesmo removida da regido.
Seria importante, também, continuar ou aumentar medidas de monitoramento ambiental,
principalmente nas aguas superficiais e sedimentos do cérrego vizinho e do Ribeirdo da
Grama, para certificar a imobilizacdo do contaminante, e manter os sistemas de
retencdo/decantacdo de aguas pluviais. Porém, essa solugdo poderia ir contra algumas das
demandas do MPMG, por necessitar de manutencdo e ndo impermeabilizar o solo o
suficiente. Cabe avaliar, ainda, a necessidade desses critérios, considerando a mobilidade

reduzida do mercdrio na area.

Sugere-se como medidas mitigadoras, caso se opte pela primeira alternativa (remogédo do
solo), a adogdo de técnicas de abatimento da emissdo de poeira e vapores, como 0
humedecimento do solo e/ou emprego de pulverizadores de agua ou aspirador, o controle
rigoroso da utilizacdo de equipamentos de protecdo individual por parte dos trabalhadores e

fornecer exame médico aos empregados expostos ao término do servico.

Por dltimo, também € importante atentar para o risco ambiental do transporte do solo com

mercurio até o aterro de residuos perigosos selecionado para recebé-lo. Se for realizado de
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maneira incorreta, pode expor 0 motorista do caminhdo ou a populagéo das cidades vizinhas,
através de vazamento acidentais, além de inserir o contaminante no ecossistema local. No
entanto, esse risco tende a ser pequeno frente ao grande volume de solo com baixa presenca
do metal que sera extraido e aos efeitos da atenuacdo natural. Por critério de seguranca,
sugere-se que o transporte seja realizado em caminhdo com cagamba fechada e devidamente
isolada. Deve ser dada atencdo, ainda, a0 mecanismo de deposicdo desse material no aterro,
para evitar a suspensdo de particulas e 0 aumento das taxas de volatilizacdo do mercurio
elementar, e, novamente, o emprego de equipamentos de protecdo individual por parte dos

trabalhadores, como exigido por lei.
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7 Sugestoes

Considerando a baixa ocupacdo nas vizinhangas da encosta contaminada com mercurio e 0
baixo risco que apresenta para a populacdo e receptores potenciais, sugere-se realizar uma
avaliacdo mais profunda das medidas de gerenciamento e das técnicas de remediacédo cabiveis
para a area, considerando dados de custo, eficicia e necessidade de manutengdo. A restricao
de uso ou a adocao de técnicas para contribuir com a imobilizacdo do metal no solo pode ser
suficiente para eliminar os riscos, buscando sempre manter a protecdo dos recursos hidricos.
As metas de remediacdo propostas nesse trabalho (de 10, 12 ou 30 mg (Hg) /kg) podem
auxiliar no planejamento, ao possibilitar a remogéo de um volume reduzido de solo, apenas
nas areas de maior concentracdo, e proporcionando, assim, reducdo de custos e aumento da
vida til do aterro de destino. A andlise 0 mapa de distribuicdo de concentracfes permite o
calculo desse volume e locacdo das obras, devendo se atentar para os usos futuros desejados,
definido a partir de anélise do custo beneficio. Recomenda-se, ainda, que o monitoramento
ambiental na area e nas vizinhancas seja continuado independente da medida adotada,
principalmente sobre os recursos hidricos, para confirmar a sua eficacia ou permitir a tomada
de acdes corretivas imediatas. Da mesma forma, é importante garantir a estabilidade
geotécnica e geoquimica da area, durante e ap6s a remediacdo, como é recomendavel

tecnicamente e como foi sugerido pelo Ministério Pablico.

Também se sugere o planejamento e controle cuidadoso da obra de remocdo de solo
contaminado (assim como da logistica de transporte e deposicdo no aterro), se essa for a
solucdo adorada, com jornada de trabalho gradativa e uso compulsivo de EPIs, tanto com as
funcOes de protecdo mecénica comuns para obras de movimentacdo de terra quanto para
retencdo de gases e particulas respiraveis, de forma a evitar riscos ocupacionais para 0s

trabalhadores.

Outra recomendacédo importante é realizar um estudo detalhado da especiacdo do mercurio na
area, buscando determinar os teores de mercurio inorganico na forma iénica e 0s compostos
presentes (como cloreto de mercurio 11). Se constatada a presenca elevada desses compostos,
deve ser realizada analise de risco especifica, buscando estudar, também, os efeitos
combinados com a forma elementar e o risco total. Como, durante a analise de risco da CNEN
(2006), foram encontradas concentragfes elevadas de mercurio em leguminosas cultivadas
fora da &rea interditada, sugere-se que sejam realizados estudos na vizinhanga para determinar

a origem dessa contaminacdo, e a necessidade de medidas adicionais.
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A ferramenta de calculadora de risco da USEPA apresenta um bom potencial para aplicagdes
simples e de baixo custo em anélise de risco em situacBes menos complexas, com vias de
exposicdo bem delimitadas e pouco transporte lateral intrameio, podendo ser utilizada em
estudos de risco preliminares e de screening mesmo no cenario nacional/estadual, desde que
se utilize a alternativa de parametros especificos de campo, quando ndo se dispbe de
ferramentas mais robustas. Sugere-se que sejam realizam estudos futuros para a proposta de
metodologias de avaliacdo de risco plenamente adaptadas as condicGes e limitacOes
nacionais/estaduais, para a elaboracdo de bases de dados regionais e para o desenvolvimento
de softwares ou planilhas eletronicas para esse fim, como as da CETESB. Como a andlise de
risco é uma ferramenta que fornece informacdes de grande relevancia tanto para a avaliacdo
de impactos ambientais como para o gerenciamento de areas contaminadas, recomenda-se que
seu uso seja cada vez mais difundido no pais, de forma a favorecer o gerenciamento integrado
dos passivos existentes no territdrio nacional e proteger a salde dos seres humanos e a

funcionalidade dos ecossistemas.
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