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1. INTRODUCAO

1.1. Metodologia de Avaliagdo de Risco da ATSDR

A industrializagdo mundial tem crescido a cada ano, e este processo vem
acompanhado de impactos negativos ja que em muitos casos, os insumos e produtos finais
dessas atividades contém substancias com caracteristicas de toxicidade para o ambiente e
para a saide humana. A sociedade contemporanea estd cada vez mais preocupada com os
riscos que essas atividades representam e com a possivel exposicdo das populagdes as
diversas substancias quimicas presentes nos processos industriais.

Diante dos riscos a satde humana, as autoridades nos paises industrializados
criaram procedimentos de avaliacdo que, além de dimensionar o risco, determinam
recomendagdes para eliminacdo da exposicdo humana, acdes de saude direcionadas as
populagdes expostas, bem como agdes de remediagdo das fontes de emissdo. A avaliagdo de
risco a saude das populacdes expostas a contaminantes ambientais representa um
instrumento importante para a tomada de decisdes e implementagdo, de maneira
sistematica, de articulagdes e de agdes intra e intersetoriais visando a promogao e prote¢ao
da saude, melhorando as condic¢des sociais e de vida.

Nos EUA, como nos demais paises, os procedimentos de avaliacdo de risco a saude
humana por residuos perigosos fazem parte de uma legislacdo com recursos, poderes e
deveres institucionais estabelecidos para cada uma das etapas do processo de
reconhecimento do local de risco, da avaliagdo do risco a satde das populagdes expostas,
das medidas de inibigdo da exposi¢cdo humana, das a¢des de acompanhamento de satude
destas populagdes, bem como dos procedimentos de eliminagdo das fontes emissoras de
residuos perigosos.

A Agéncia de Registro de Substancias Toéxicas e Controle de Doengas —
ATSDR/CDC (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) foi criada, nos Estados
Unidos da América, por meio da legislacdo Acta de 1986 de Re-autorizagdo ¢ Emendas ao
“Superfundo” da Acta integral de 1980 para Resposta Ambiental, Compensagdo e

Contingéncias (CERCLA), com a missdo de desenvolver atividades de Satde Publica



especificamente associadas com a exposicao, real ou potencial, a contaminantes emitidos
ao ambiente.

Esta Agéncia desenvolveu metodologia que fornece subsidios para a composi¢ao de
uma lista nacional de locais prioritarios para avaliagao de risco. A partir destas avaliagdes a
ASTDR notifica a Agéncia de Prote¢do Ambiental (United States Environmental Protection
Agency — USEPA) sobre a existéncia de alguma ameaga para a satide publica nos locais
sob risco, de forma a permitir que a USEPA desenvolva intervencdo para mitigagdo,
prevencao ou eliminagao da exposi¢ao e dos efeitos a saude.

Na aplicagdo da avaliagdo de risco a saude humana, segundo a metodologia da
ATSDR, no relatorio final de avaliacdo, a classificagdo dos diversos niveis de perigo a
saude humana impde agdes das diversas areas de governo, antecipadamente estabelecidas.
Estas agdes sdo implementadas com recursos de um fundo proprio, criado em 1980 pelo
governo federal dos EUA (também conhecido como Superfound law), tais agdes sdo
implementadas independentemente de quem tenha causado a situacdo de risco a saude
humana.

Considera-se objeto de avaliagdo para esta metodologia, compostos quimicos,
elementos ou combinagdes que, por sua quantidade, concentracao, caracteristicas fisicas ou
toxicologicas, possam representar um perigo imediato ou potencial & satide humana ou ao
ambiente, quando sdo inadequadamente usadas, tratadas, armazenadas, transportadas ou

eliminadas. As etapas para o desenvolvimento da metodologia da ASTDR sao:

a. Avaliacdo da Informacdo do Local — Nesta etapa o avaliador realizara o
levantamento das informagbes do local onde ocorre a contamina¢do com
descricdo do local, incluindo aspectos historicos, avaliagdo preliminar das
preocupacdes da comunidade, dados registrados sobre efeitos adversos a saude,
informacdo demografica, usos do solo e outros recursos naturais, informagdes
preliminares sobre contaminagao ambiental e rotas ambientais.

b. Resposta as Preocupagdes da Comunidade — Consiste na identificacao dos
membros da comunidade envolvidos, desenvolvimento de estratégias para
envolver a comunidade no processo de avaliagdo, manuten¢do da comunicagao
com a comunidade por meio de todo o processo de solicitagdo e resposta dos

comentarios da comunidade sobre os resultados da avaliagao.



1.2.

c. Selecdo dos Contaminantes de Interesse — Inclui o levantamento dos

contaminantes presentes no local e fora deste, as concentragdes no ambiente,
niveis de concentragdes basais, verificagdo da qualidade dos dados, tanto do
processo de amostragem quanto das técnicas de analise, calculo de valores de
comparacdo, inventario das emissdes dos compostos toxicos, busca de
informacao toxicoldgica e a determinagdo dos contaminantes de interesse.
Identificacdo e Avaliagdo de Rotas de Exposicdo — A partir da identificagdo
das possiveis fontes de emissao dos contaminantes sao realizadas determinagdes
dos meios ambientais contaminados, mecanismos de transporte, pontos de
exposi¢do humana, vias de exposicdo e populacdes receptoras. Estas
informagdes permitem avaliar se as rotas de exposicdo sdo potenciais ou
completas.

Determinacdo de Implicacdes para a Saude Publica — A partir da avaliagdo
toxicoldgica ¢ feita uma estimativa da exposicdo e uma comparagao das
estimativas com o estabelecido como toleravel em normas de saude, além da
determinacdo dos efeitos a satde relacionados a exposicao e avaliacdo de fatores
que influem nos efeitos adversos para a satide. Ainda devem ser determinadas as
possiveis implicagdes para a saude por perigos fisicos. Para que se faga uma
avaliacdo dos dados sobre efeitos a saude, devem ser usados critérios de
avaliacdo ¢ discussdo desta informagdo em resposta as preocupacdes da
comunidade.

Determinacdo de Conclusdes e Recomendacfes — A determinagdo de
conclusdes inclui a selecdo de categoria(s) de perigo(s), conclusdes sobre
informacao consideradas insuficientes, sobre as preocupacdes da comunidade
relativas a sua saude e, por fim, as conclusdes sobre rotas de exposicao. Na
determinagdo de recomendagdes tem-se como objetivo proteger a saude dos

membros da comunidade e recomendar agdes de saude publica.

Aplicacdo da Metodologia de Avaliacao de Risco a Saude Humana no Brasil



No Brasil, os procedimentos de avaliagdo de risco a saude humana por residuos
perigosos, representam uma atividade recente. Na década de 90, a Organiza¢do Pan-
Americana da Saude — OPAS difundiu a metodologia da ATSDR e, a partir do ano 2002, o
Ministério da Saude comecou sua aplicacdo em areas piloto. Entretanto, diferente do que
ocorre nos paises onde esta pratica ja existe desde a década de 80, ainda ndo existe um
arcabouco juridico-institucional que imponha uma seqiiéncia natural aos resultados dos

estudos de avaliagao de risco.

Por esta razdo, a classificagdo de risco assinalada no relatério, bem como as
recomendagdes dai decorrentes, devem ser avaliadas como um instrumental técnico-
cientifico fundamental pelas esferas governamentais responsaveis pela tomada de decisdo,

mas com a devida adequagao a realidade brasileira e aos recursos disponiveis.

No Brasil, segundo o Art. 196 da Constituigdo Federal de 1988, a Saude ¢ direito de
todos e dever do estado, garantido mediante politicas sociais € econdmicas que visem a
reducdo do risco de doenga e outros agravos e ao acesso universal e igualitario as acdes e
servigos para a promog¢ao, protecao e recuperacao. Para assegurar este direito, foi criado o
Sistema Unico de Saude (SUS), sistema publico descentralizado, integrado pelas trés

esferas de governo, regulamentado pelas Leis Organicas da Saude (Leis n° 8.080/90 e n°

8.142/90).

A Lein® 8.080, no seu Art. 3° dispde que: ““‘a salde tem como fatores determinantes
e condicionantes, entre outros, a alimentacdo, a moradia, 0 saneamento basico, 0 meio
ambiente, o trabalho, a renda, a educacdo, o transporte, o lazer e 0 acesso aos bens e
servigos essenciais: os niveis de saude da populacédo expressam a organizacdo social e
econdmica do pais”. Dentro desse contexto a satide vai além da simples auséncia de
doenca voltando-se para a qualidade de vida do individuo, dos grupos sociais, das

comunidades.

As consideragdes acima impdem o desenvolvimento, no Brasil, de uma metodologia
de avaliacao de risco a satde que, mesmo tendo como premissa a metodologia da ATSDR,
leve em consideragdo a realidade politico-institucional, juridica e, principalmente, os

direitos e garantias fundamentais do cidaddo previstas no Art. 5°, incisos XIV e XXXIII da
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Constituigdo Federal, os principios e diretrizes do SUS (Art. 7°, Lei n° 8.080/90) e

participacao da comunidade conforme a Lei 8.142/90.

Desta forma, a presente metodologia de avaliacao de risco a saide humana em areas
contaminadas se baseia na experiéncia adquirida com os estudos ja realizados no nosso
pais, a partir da aplicacdo da metodologia da ATSDR, com as devidas e progressivas

adaptagdes consoantes com a realidade.

1.3.  Constituicdo da equipe de avaliacdo de risco

No inicio do processo, o lider/coordenador — geralmente o avaliador de satde —
forma uma equipe composta por profissionais de acordo com as demandas técnicas e
comunicacao especificas da area a ser estudada. A experiéncia tem demonstrado que um
trabalho em equipe ¢ muito efetivo, principalmente em locais mais complexos. A
composi¢do da equipe dependerd da natureza e da complexidade das questdes do local e
podera se modificar durante a avaliagdo, a medida que mais informacdes se tornarem
disponiveis. A equipe poderd ser integrada por profissionais: engenheiros, ciéncias
ambientais, saude publica, toxicologistas, epidemiologistas, geo6logos, fisicos
especializados em saude, educador em saude, especialistas em comunicagdo em saude,

médicos/enfermeiros/dentistas, entre outros.

2. PROCESSO DE AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

Na avaliagdo das implicagdes a saude publica, decorrentes de exposi¢do a
contaminantes ambientais, o avaliador deve obter e avaliar os dados e informagdes sobre a
histéria do local, os tipos e niveis de contaminagdo, os mecanismos de transporte
ambientais especificos, as vias de exposi¢cdo humana, as preocupagdes da comunidade com
sua saude, os parametros pertinentes aos efeitos na saude, ¢ as implicagdes toxicologicas e
médicas dos contaminantes do local de risco.

A avaliagdo de risco analisa as implicagdes na saude humana e as preocupagdes da
comunidade pela exposi¢cdo aos contaminantes de interesse identificados na area estudada,

com o intuito de determinar os riscos decorrentes da situacdo, levando em consideracao



cenarios no passado, presente e futuro, bem como recomendar agdes para recuperagcdo e
protec¢do da satde humana.

O processo de avaliagdo de risco possui as seis etapas, conforme listadas abaixo,
que devem ser seguidas de modo a adquirir os dados e informagdes necessarias para avaliar

os riscos a saude da populacdo no local:

a. Levantamento e Avaliacédo da Informacéo do Local
b. Levantamento das Preocupacdes da Comunidade
c. Selecdo dos Contaminantes de Interesse

d. Mecanismos de Transporte

Identificacdo e Avaliacdo de Rotas de Exposic¢ao
f. Determinacdo de ImplicacGes para a Saude Publica

g. Determinacéo de Conclusdes e Recomendacdes

3. LEVANTAMENTO E AVALIACAO DA INFORMACAO DO LOCAL

Ao iniciar um processo de avaliagdo de risco a saude humana, torna-se necessario
que a equipe de avaliadores busque uma série de informagdes para a caracterizagao do local
contaminado. E fundamental que a equipe, dispondo de conhecimentos prévios, faca uma
visita & area acompanhada dos 6rgaos de satide e meio ambiente das esferas envolvidas.

Durante a visita um discurso comum deve fazer parte da retorica de todos que irdo
ao local, buscando evitar panico ou informagdes desajustadas sobre a area de risco. E
preciso que a equipe de avaliadores va a campo com uma estratégia de comunicagdo ja
tracada para as populacdes sob risco de exposicdo, a imprensa e outros atores envolvidos,
ou seja, uma comunicagdo preliminar faz-se necessaria até que se tenha buscado todas as
informacdes para avaliar o risco real. As seguintes fontes de informacdo devem ser
exploradas:

. Orgdos ambientais municipais, estaduais e federais: Principalmente, processos de
licenciamento quando se tratar de empresas que necessitem de licenciamento
ambiental para a instalagdo, operagdo e encerramento das atividades, além de

denuncias sobre a area contaminada em questao.



Péaginas na internet sejam elas referentes aos 6rgdos oficiais, pesquisas cientificas,
bibliotecas publicas Ong’s etc.

Outros orgdos de governo como: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, secretarias estaduais e municipais de satde, 6rgados ligados a industria, pesca,
agricultura, vigilancia sanitaria, entre outros;

Trabalhos académicos: publicagdes, artigos cientificos, dissertacdes de mestrado,
teses de doutorado;

Relatorios técnicos;

Processos em orgdos de justica;

Orgdos ndo governamentais;

Comunicagdes veiculadas pela imprensa.

Bibliotecas publicas;

Visita ao local contaminado com o intuito de georreferenciar e buscar informagdes
sobre: 0 acesso ao local contaminado, populacdes sob risco, atividades industrias, a
existéncia de comércio, hospitais, creches, escolas, ou seja, uma descri¢do visual
detalhada, porém preliminar do local de risco.

Toda a informacao deve ser avaliada segundo a sua fidedignidade, considerando

para isso; as fontes de informagdo utilizadas, metodologia e validade estatistica. Caso os

avaliadores ndo se sentirem aptos a validar, poderdo submeter a informacao a especialistas

na area ou a estatisticos. A comparagdo do estudo com outros ja realizados pode ser um

caminho para a validacdo da informagdo. A estratégia de visitacdo a area deve conter no

minimo:

Contatos prévios com os oOrgdos de governo local (com o esclarecimento da
finalidade do trabalho);

Solicitagdo de colaboracdo de técnicos, especialistas e profissionais de diversos
orgaos envolvidos;

Apresentacdo da equipe de avaliagdo de risco;

Solicitagdo de dados; e

Contato prévio com a comunidade.

Delineadas as possiveis fontes de informagdo os seguintes aspectos devem ser

contemplados: antecedentes, aspectos demograficos, uso do solo e informagao sobre o uso



de recursos naturais, contaminagdo ambiental, rotas ambientais, dados sobre efeitos na

saude.

3.1. Antecedentes

Neste item do relatério de avaliagdo de risco deve ser feita a contextualizagdo da
situacdo em analise, fornecendo o histdrico da regido, dados geograficos, informagdes sobre
a organizacdo politico-administrativa, a descricdo do local contaminado, incluindo os
aspectos operacionais a atividade desenvolvida no local, historicos e procedimentos
reguladores.

Histérico da regido - Os avaliadores devem consultar fontes historicas locais,
tragando uma linha temporal que leve ao fato principal, que € a contaminagdao ambiental e a
possivel exposicao das populagdes humanas. Pode-se partir, por exemplo, da apresentagao
da situacdo municipal, até o historico do sitio contaminado. Ou, ainda, dependo das
dimensdes da contaminagdo, pode-se partir da situagao estadual, até o sitio contaminado.

Dados geogréficos — Buscar dados de geografia politica, fronteiras municipais e
estaduais, relevo, clima, vegetacdo, hidrografia, hidrogeologia, entre outros que forem
relevantes para o caso em questdo. Mapas, nas escalas existentes, devem ser consultados
sempre que possivel e incorporados ao relatdrio. A localizagdo geografica da area
proporciona antecedentes sobre as condi¢des geoldgicas e climaticas, areas de inundagdo e
localizagdo dos principais corpos de agua superficiais.

Organizacdo politico-administrativa — A finalidade dessa informagdo é obter
dados sobre o planejamento municipal, a existéncia de plano diretor de ordenamento
territorial, os bairros e suas populagdes, a area dos bairros circunvizinhos ao local, a infra-
estrutura existente (abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, coleta e destinacao final
dos residuos solidos e drenagem). A localizagdo dentro da comunidade proporciona o
conhecimento acerca do tamanho da populacao potencialmente afetada pelo local de risco e
por outras fontes de contaminagao.

Descricao do local contaminado - A partir desse ponto, ¢ necessario que a equipe
de avaliadores tenha levantado a informacao e as validado quanto a sua qualidade. Essas

informagdes podem estar documentadas, entretanto também ¢ valido que trabalhadores, ex-



trabalhadores, residentes e ex-residentes sejam entrevistados com o objetivo de informar
sobre o local e as operacdes realizadas no passado e no presente, como por exemplo,
mudancas no processo de trabalho, modificagdes tecnoldgicas, deposicdo de residuos,
dentre outros aspectos.

Os avaliadores devem determinar as fronteiras do local de risco com a finalidade de
delimitar suas areas internas ¢ externas. A representagcdo visual do local (planos urbanos,
mapas topograficos e fotografias aéreas) indica o tamanho das operagdes no local, a
extensdo da contaminacdo superficial, as vias subterrdneas para o transporte dos
contaminantes, as distancias das populagdes vizinhas ao local de risco, a presenca de
escolas, creches, asilos e hospitais, € usos do solo nas proximidades do local de risco. Os
perigos fisicos que podem ser observados, durante a visita ao local de risco, incluem
tambores, bombonas e outros recipientes de acondicionamento dos residuos, produtos
quimicos acessiveis, aterros, diques e estruturas pouco seguras (edificagdes, tanques de
armazenamento).

A informagdo sobre o desenvolvimento histérico do local proporciona, com
freqliéncia, uma indica¢do dos contaminantes que podem estar presentes, a extensdo da
contaminagdo, a taxa de migra¢do conseqiiente e a magnitude da exposi¢do humana. Os
documentos ja levantados devem ser revisados para se obter as seguintes informagdes:

. Tipos de atividades realizadas no local - indicard os potenciais contaminantes de
interesse no local;

. Duragdo das atividades industriais no local - Provavelmente influird na extensao da
contaminagao e na migra¢ao dos contaminantes;

. Tempo que a contaminagao ocorreu no local - Poderd dar uma idéia da extensao da
migracao de contaminantes e das populagdes potencialmente expostas;

. Mudangas no tamanho e desenvolvimento do local - Podem afetar as taxas e padrdes
de migracao dos contaminantes;

. Atividades de remediagdo atuais e planejadas - Influenciardo nas implicagdes a

saude no local e necessitardo ser discutidas na avaliacao de saude.

3.2.  Aspectos Demograficos



O avaliador deve caracterizar as populagdes do local e das suas imediacdes, que
podem estar ou estiveram potencialmente expostas aos contaminantes. O objetivo deste
item ¢ determinar o tamanho e as caracteristicas das populacdes que tem maiores
probabilidades de no passado, no presente e, ainda, no futuro, estarem expostas aos
contaminantes.

O avaliador deve considerar as populagdes residenciais ao redor do local, assim
como os individuos expostos em locais de trabalho, escolas, areas de lazer proximo a area
contaminada, deve buscar informagdes com relagdao a distancia da populagdo ao local de
risco, as residéncias mais proximas e numero de pessoas dentro de um raio especifico do
local.

Os dados sobre a distribui¢do etaria, sexo, condigdes socioeconOmicas, culturais,
assim como, as etnias da comunidade afetada, podem ajudar na identificagdo de subgrupos
suscetiveis e na interpretagdo dos parametros de efeitos na saude pertinentes. Uma
importante fonte de informacdo ¢ o censo nacional. Os dados podem ser facilmente

acessados na pagina http://www.ibge.gov.br. Ainda ¢ possivel obter dados demograficos

em outras fontes: paginas oficiais dos governos municipais e estaduais. A Atencao Basica a
Satde, por meio do Programa de Saude da Familia (PSF), configura-se uma fonte
importante para essa informacao.

Em todos os casos € necessario verificar onde os dados foram gerados e a data da
ultima atualizagdo. O avaliador deve também levar em consideragdo que o proprio IBGE
também utiliza algumas fontes de dados secundarios, portanto, mais uma vez ¢ necessario
verificar a data que os mesmos foram gerados, informagdes relativas a metodologia de
coleta, dentre outros aspectos, para que se possa validar a informagao e verificar as
possibilidades de uso da mesma.

O avaliador deve identificar também os dados sobre atividades residenciais,
recreativas e ocupacionais das populagdes potencialmente expostas. Os tipos e niveis das
atividades, nas quais participam as populagdes sob risco, podem influenciar na freqiiéncia e
duracdo da exposicdo. As associagdes comercias e industriais, as organizagdes nao
governamentais (ONGs), as associagdes de moradores, de trabalhadores, ou ex-

trabalhadores, além do proprio IBGE, podem servir como fonte de informacdes sobre

atividades residenciais, recreativas e ocupacionais das populagdes potencialmente expostas.
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Quando se investiga um local inserido em um determinado bairro, deve-se estar

atento, pois as informacdes podem nao refletir a especificidade da area e, nesse caso, as

fontes de dados municipais ou estaduais precisam ser restringidas ou até deve proceder-se a

um levantamento de dados primarios.

3.3.

Uso do Solo e Informacéo sobre o0 Uso de Recursos Naturais

O uso do solo influenciara significativamente nos tipos e intensidades das atividades

humanas, por conseguinte terdo influéncia no grau e intensidade do contato com os solos,

agua, ar, residuos expostos, plantas e animais para consumo. O avaliador deve considerar,

além do uso atual, as formas de utilizacdo do solo no passado e no futuro. O seguinte

roteiro pode ser seguido e complementado, quando necessario:

Acessibilidade ao local — verificar a presenga, integridade e adequagao de placas de
adverténcia, cercas, portdes e outras medidas de seguranca, bem como quaisquer
indicios ou sinais fisicos que indiquem que pessoas ou animais t€ém acesso ¢
transitem no local;

Uso e ocupacdo do solo para fins residenciais, agricolas, comerciais e
industriais — verificar a existéncia de moradias, comércios (incluindo o tipo de
comércio, ou seja, supermercado, motéis, restaurantes), industrias (incluindo a
tipologia, ou seja, petroquimica, papéis e celulose, metalirgica etc) e agricolas
(detalhando as atividades agricolas como reflorestamento, hortifrutigrangeiros,
criacdo de animais domésticos e para exploragdo de alimentos);

Escolas, hospitais, creches e asilos — verificar a existéncia de escolas, hospitais,
creches e asilos;

Locais de disposicdo de residuos e descarte — verificar a presenga de lixdes,
aterros, corpos de dgua superficiais que possam receber residuos, outras fontes de
contaminacao;

Usos recreativos — verificar a presenga de parques, passeio ciclistico, camping,
locais de pesca e caga, represas, lagos para banhos e outros usos da agua,

institui¢des desportivas e recreativas, campo de futebol;
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3.4.

Uso futuro planejado — verificar a existéncia de Plano Diretor, com possiveis usos
que estio propostos para o local contaminado ou o seu entorno;

Localizagdo de fontes publicas e privadas de abastecimento d"agua - verificar a
presenca de pogos escavados, artesianos ou captagdo de dgua em superficie. Definir
0s seus principais usos: doméstico, irrigacdo, jardinagem, comercial, industrial, fins
desportivos (natagdo, esqui, remo) ou pesca (comercial ou de subsisténcia);
Localizagdo de sistemas de drenagem — verificar a presenga de grotas, valas,
riachos, mananciais que possam ser condutores da contaminacao;

Areas agropecuérias circunvizinhas - verificar a presenga de pomares, hortas,
areas de cria e recria de animais, pastos, confinamentos, colméias e os padroes de
mercado ou consumo desses produtos;

Biota — identificacdo do bioma e seus principais representantes a fim de verificar a
relacdo desse com os mecanismos de transporte dos contaminantes na area. Deve se
caracterizar o estagio de preservacdo da biota e a relagdo que as populacdes
humanas mantém com o ecossistema, por exemplo: exploragdo de madeira,
consumo de mariscos e peixes, utilizagdo de produtos da floresta, garimpagem, usos
medicinais;

Outras observacfes — outras informagdes relevantes e especificas do sitio

contaminado devem ser incluidas na avaliacdo da informacédo do local.

Contaminacdo Ambiental

Este item deve contemplar o levantamento das substancias quimicas e suas

concentracdes identificadas em cada compartimento ambiental O avaliador deve verificar

as analises ja existentes, assim como o limite de detec¢do utilizado pelo laboratorio e a

metodologia de coleta das amostras ambientais.

3.5.

Informacdes sobre Rotas Ambientais

Algumas caracteristicas da area contaminada poderdo influenciar o transporte dos

contaminantes quimicos da fonte de contaminagdo ao ponto onde a populacdo receptora

12



podera se expor. Portanto, algumas caracteristicas sobre o sitio ou a bacia hidrografica sao
essenciais, tais como: topografia; tipo e localizacio de solo na maior escala possivel;
cobertura dos solos - que influenciard na infiltracdo e, conseqiientemente na velocidade de
escoamento superficial; precipitagdo anual; temperatura; e hidrogeologia e a localizagao

dos corpos superficiais em relacdo a area contaminada.

3.6. Dados sobre Efeitos na Saude

Uma parte fundamental da avaliagdo de um local ¢ a identificagdo de informagdes
sobre efeitos na saude pertinentes ao local. Sabe-se que no Brasil sdo intimeros os
problemas em relacdo a geracao de informagdes de dados de satide, dentre os quais pode-se
apontar a insuficiéncia de bancos de dados, a falta de recursos tecnoldgicos accessiveis,
bancos com dificuldades para comunicagdo com outros bancos de dados, deficiéncia na
atualizagdo das informacdes, dificuldade de agregacao dos dados, a distribuicao de recursos
financeiros inadequados no setor Saude e pouco investimento na formacdo de pessoal de
saude.

As principais fontes de informagdo sobre os efeitos na satide incluem as secretarias
de satde estaduais, municipais e os postos de saude locais. Além disso, devem ser
utilizados bancos de dados sobre satde de institui¢des privadas e federais. Todos os bancos
de dados sobre efeitos na saude e informagao utilizados nas avaliagdes de satide devem ser
assinalados neste item.

Um dos instrumentos de busca de informagdes em satde ¢ o banco de dados do
Sistema Unico de Saude — SUS, que pode ser acessado via internet através da pagina

http://tabnet.datasus.gov.br/tabnet/tabnet.htm.

No Anexo I sdo apresentados links onde o avaliador encontrara dados sobre os
indicadores de saude, assisténcia a saude, informacdes epidemioldgicas, recursos
financeiros do SUS, entre outros.

A equipe de avaliadores devera estar familiarizada com a informagao do local
disponivel e a utilidade que esta tem para conduzir a avaliacdo de saude. Até onde seja
possivel, devem-se investigar as preocupagdes da comunidade com sua saide e buscar

dados sobre efeitos na satde provocados pelas condicdes ambientais. Caso essas
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informagdes sejam escassas, os dados de saude devem ser investigados junto a populacao,
utilizando-se instrumentos de investigacdo adequados a populagdo-alvo, ao problema de

investiga¢do, aos recursos humanos e financeiros disponiveis, dentre outros aspectos.

4, LEVANTAMENTO DAS PREOCUPACOES DA COMUNIDADE COM SUA
SAUDE

Neste capitulo sdo apresentadas estratégias para o levantamento de preocupagoes da
populagdo com sua saude. Uma das trés principais se¢oes de informagdes nas avaliacdes de
saude ¢ o levantamento das preocupagdes da comunidade com a sua satde, que ird
subsidiar a etapa da avaliagdo denominada implicagdes para saude publica, além de nortear
a maneira de comunicar o risco as populagdes expostas.

A comunidade associada a um local de risco pode ser definida como a populagao
que vive nas suas vizinhangas e todas as pessoas que podem proporcionar ou disseminar
informacgao pertinente sobre o local durante o processo de avaliagdo de saude, além de
pessoas que estiveram ou estdo vinculadas com o problema. A comunidade envolvida pode
incluir residente individual que vive nas proximidades ou grupos organizados da
comunidade e seus representantes.

As preocupacdes da comunidade, associadas com a exposi¢ao aos contaminantes do
local, podem ser ambientais, de saide ou, ainda, relativas a aspectos de ordem econdmica,
social, psicologica, entre outras. No levantamento destas preocupagdes € relevante controlar
duas variaveis: tempo e espaco, pois essas variaveis determinardo o tipo de relacdo de um
grupo de pessoas ou um individuo com a problematica da contaminagdo ambiental ¢ do
risco de exposi¢ao humana.

A equipe de avaliadores deve considerar alguns aspectos antes de entrar em contato
com a comunidade: a gravidade do evento, o nimero de pessoas envolvidas, a repercussao
na midia e as responsabilidades institucionais.

A estratégia para buscar essas preocupacdes junto a comunidade deve incluir trés
etapas: uma etapa preparatoria, que deve acontecer antes da visita ao local; uma etapa no

campo de estudo, onde ja exista o envolvimento direto da comunidade e autoridades locais;
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e a terceira etapa que acontecera apds a visita e diz respeito a socializacao de informagdes e

ao planejamento de agdes em programas de comunicacao de risco.

4.1. EtapaPreparatoria: Antes da Visita ao Local

Desde a etapa preparatoria até a divulgagdo das informacdes a comunidade, os
preceitos éticos devem permear todas as discussoes, lembrando sempre que se esta lidando
com pessoas que ndo devem ser consideradas como objeto e sim como sujeito das agdes.
Antes de entrar em contato com a comunidade a equipe de avaliadores deve estar atenta
para que os pontos apresentados a seguir sejam contemplados.

Manter contato institucional com as diferentes areas do poder publico - a
equipe devera ter o objetivo tragado previamente e considerar que as questdes técnicas
serdo abordadas, mas que os objetivos politicos também serdo evocados. Deve ser
identificado, dentro da equipe de avaliadores, uma pessoa que ficara responsavel por
agendar, convidar, confirmar e participar das reunides com as instituigdes. No minimo,
devem ser consideradas as instituicdes de saude e meio ambiente locais. Entretanto, cada
contaminacao tem as suas peculiaridades e em alguns casos pode ser imprescindivel contato
com a defesa civil, 6rgdos de agricultura, industria e comércio.

Identificar os lideres comunitarios, as associacGes de moradores existentes, e a
pessoa que ira apresentar a equipe a comunidade local - Dependendo de quem
apresentar a equipe a comunidade a aceita¢ao do trabalho pode ser maior ou menor, ou seja,
deve-se buscar, sempre que possivel, uma pessoa neutra que ndo seja representante de um
grupo especifico dentro da comunidade. Uma atitude adequada dos avaliadores sera adotar
a transparéncia em todas as agdes, socializar as informagdes e atuar no ambito do coletivo,
evitando reunides individuais, que poderiam ser interpretadas como conspiratorias.

Definir a estratégia de comunicacéo, antes de visitar o local, assim como a
metodologia que serd aplicada para levantar as preocupacdes da comunidade. Para
essas definigdes ¢ necessario diagnosticar o problema, observar, analisar e refletir
considerando que as estratégias devem ser construidas coletivamente. A satisfagdo de estar
“re-construindo” o seu futuro pode impulsionar as pessoas para pensar alternativas de

solugdo dos problemas. Os avaliadores devem responder as questdes da comunidade,
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lembrando sempre que a comunidade ¢ composta por diferentes grupos, portanto suas
questdes podem ser diferentes, assim como a forma de respondé-las.

Escolher os canais de comunicacdo que deverdo ser utilizados de modo a
contemplar todas as possibilidades, como por exemplo: comunicados escritos (cartazes
fixados em locais publicos, cartas individuais, cartilhas, noticias em meios de comunicagao,
trabalhadores, sindicatos), reunides para grupos especificos (associacdes de moradores,
moradores de uma determinada area, professores, alunos, profissionais de saude).

Estabelecer um canal de recepgdo para as informacdes geradas a partir das
observacOes (denuncias) da sociedade. Para tanto, dentro da equipe deve ser identificado
um bom ouvinte e relator. As informagdes devem ser compartilhadas entre os componentes
da equipe.

Técnicas e métodos de validagdo da informacdo da populacdo devem ser
exploradas antes de ir a campo, seguindo o principio que toda informacao ¢ valida, até
mesmo aquelas que, com o passar do tempo ou que apds uma analise, se apresente como
falsa ou pouco consistente, pois isso pode refletir um estado psicolégico ou social diante
dos fatos que se apresentam.

Os avaliadores devem ir a campo com o entendimento que a avaliagdo ¢ um
processo e que todas as acdes devem ser checadas periodicamente. As estratégias poderao
ser alteradas, principalmente, quando se apresentarem ineficazes. Nao existe “receita de
bolo”, os atores sociais envolvidos ¢ o ambiente ndo sdo estaticos, por isso a equipe de

avaliadores deve ser flexivel, apesar de ter que obedecer a limites preestabelecidos.

4.2. Visita ao Local

Durante a realizacdo das visitas a area, pode-se perceber a necessidade de levantar
informagdes junto a populagdo, utilizando-se de instrumentos de investigacdo, tais como,
formuldrios, questionarios e entrevistas. A necessidade de uso desses instrumentos precisa
ser bem avaliada, pois implica no desenho de um estudo de investigagdo que, para ser
construido e validado, necessita da selecdo da area, bem como da amostra da populagdo e

realizagdo de um teste piloto.
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Em algumas dareas, pode ser mais adequado o levantamento de preocupagdes

utilizando metodologia qualitativa. Para tanto, existem disponiveis inimeras possibilidades.

Ou seja, a equipe deve escolher um método que seja adequado a realidade da area.

Observagdes importantes durante a visita ao local:

Qualquer comunicado emitido para a midia deve ser feito por escrito e a
comunidade precisa tomar conhecimento do seu conteudo, da forma como sera
divulgado, onde, quando e por quem;

Todo material divulgado de forma escrita devera ter linguagem adequada ao grau de
instrugcdo da comunidade;

Toda reunido devera ser agendada com tempo suficiente para que a populagdo se
organize e possa comparecer, assim como os horarios e locais devem atender as
condi¢des da populacdo. Nao se deve fazer reunides, comunicados e visitas
improvisadas;

Evitar reunides longas, colocar poucos pontos de pauta, caso necessario realize
outras reunides;

Evitar palavras e frases negativas, buscando clareza e objetividade use exemplos
para explicar determinados eventos, sobretudo se vocé ja tiver ouvido isto de
alguém da propria comunidade, tenha uma atitude de respeito, evitando piadas, mas
bom humor e alguma graga sempre tornam mais leve uma reuniao;

Se houver recursos, planeje um pequeno lanche para ser oferecido a comunidade
(café, agua, biscoitos). Neste momento a equipe de investigadores presente a
reunido devera se envolver com a comunidade e verificar se as informagdes
passadas foram entendidas, assim como levantar possiveis duvidas que ainda
poderao ser esclarecidas no momento ou futuramente;

Nunca se deve ir para qualquer reunido, visita ou entrevista sem levar um roteiro
com as principais informagdes que precisam ser transmitidas a populagdo; mesmo
que outros assuntos sejam discutidos, aqueles que eram o alvo principal da reunido
nao deixardo de ser apresentados;

Prepare uma lista de presenca, com identificacdo que facilite contatos futuros;

Faga ata da reunido e escolha alguém para sintese no final da reunido; essa pessoa

pode ser alguém da comunidade;
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J Pense em mecanismos para verificar se a informagao transmitida foi entendida pela
populagdo; deve-se estar atento a mensagem, aos receptores, transmissores € aos
meios utilizados para que a informacao seja clara, objetiva e atinja o seu alvo;

. A equipe deve estar disposta a repetir tantas vezes, quantas forem necessarias, e de
modo diferente, a mensagem para que a populagdo entenda o seu conteudo;

. Nao faca gravagdes, fotos ou filmagens das reunides sem que isto tenha sido
acordado antes e esteja atento que se isto acontecer devera ser aprovado por todos e
registrado. O uso desse conteudo s6 devera ser feito com autorizagdo prévia dos
presentes. Portanto, ¢ melhor evitar o uso desses recursos . Nao se pode esquecer

que existem aspectos éticos envolvidos nessa acao.

4.3.  Socializacao das Informac6es e Comunicacdo de Risco

Ao término de todo o estudo de avaliacao de risco, a equipe de investigadores deve
fazer uma reunido com a populacdo, com o objetivo de transmitir todo o contetido dos
estudos. Dados de andlises ambientais e de saude devem ser transmitidos de modo
consolidado, para que ndo se crie um clima de conflito dentro da comunidade.

Aqueles que desejarem informagdes especificas sobre o local de sua moradia, a
possivel contaminagdo de seus alimentos e resultados de exames de saude individual, caso
tenham sido realizados, podem e devem receber informagdes detalhadas e,
preferencialmente, por escrito. Transmitir uma informagado por escrito implica diretamente
em um contato com a populacdo, para interpretar e explicar os resultados. Todas as
preocupacdes da comunidade com a sua satde devem ser esclarecidas.

Os desdobramentos relativos as recomendagdes e as conclusdes que o estudo faz
dependera da atuagdo de uma série de instituicdes de governo, por isso hé necessidade da
formulacdo de programas de comunica¢do de risco, capacitacdo de profissionais do Sistema
Unico de Satde e defini¢dio das competéncias de atuagdo. Todo estudo envolvendo seres

humanos deve levar em consideragdo a perspectiva ética.
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5. SELECAO DOS CONTAMINANTES DE INTERESSE

Este capitulo discute o processo de selecdo dos contaminantes de interesse para uma
avaliagdo posterior sobre seus efeitos potenciais na saude. Estes contaminantes sdo os
compostos quimicos especificos do local de risco e identifica-los ¢ um processo interativo
que se baseia na analise das suas concentragdes no local, na qualidade dos dados da
amostragem ambiental e no potencial de exposi¢do humana. Para auxiliar na identificagdo
destas substancias sdo apresentados a seguir os tipos de informagdes que a equipe de
avaliadores deve buscar. Também sdo iniciadas as discussdes sobre os compartimentos
ambientais, que sdo definidos como os meios ambientais que podem ser afetados e
viabilizar o transporte dos contaminantes, desde a fonte até os pontos onde poderia ocorrer
a exposicao humana. Estes compartimentos incluem: materiais de residuos, lixiviados, gas,
lodos, solo superficial, subsolo, sedimentos, dgua superficial, 4gua subterranea ou profunda

(com subcategorias de pogos municipais, privados e de monitoramento), ar e biota.

o Contaminacéo dentro e fora do local de risco - apesar de todos os contaminantes
serem considerados como de interesse potencial, esses devem ser selecionados com
base na analise comparativa com os guias de saude, nas exposi¢des através dos
diversos meios, nos efeitos interativos e nas preocupacdes da comunidade com sua
saude.

o Concentragdes dos contaminantes nos compartimentos ambientais — devem ser
utilizados os dados obtidos em analises das amostras ambientais (analise temporal e
espacial, quando possivel) para identificar os contaminantes de interesse no
passado, presente e futuro, bem como verificada a probabilidade de transferéncia
entre os compartimentos ambientais.

o Niveis de concentracdo basal — deve ser realizada uma revisdo dos niveis de
concentracao natural dos contaminantes nos compartimentos ambientais locais.

. Qualidade dos dados e das técnicas de amostragem ambiental - os dados da
amostragem e as metodologias utilizadas nas analises devem ser avaliados para sua

validacao e representatividade.
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5.1

Guias de Avaliacdo dos Compartimentos Ambientais (EMEG) - sigla em inglés
para Environmental Media Evaluation Guidelines, outros guias que contenham
valores de comparacao apropriados podem ser utilizados para auxiliar na selegao
dos contaminantes de interesse.

As preocupagdes da comunidade com sua saude — o avaliador deve assinalar cada
preocupag¢do da comunidade com a sua saude, relativa a um contaminante em
particular, independente de sua presenca ou concentragdo no local.

Inventario de Emissdes de Compostos ToOxicos — o avaliador deve examinar o
Inventdrio de Emissdes de Compostos Toxicos do local para determinar as
necessidades de uma amostragem adicional e a existéncia de outras fontes de
contaminacdo na area. O avaliador deve ainda observar as datas, quantidades e
nomes dos contaminantes ou compostos quimicos que tenham sido liberados na
instalacdo do local e em outras instalagdes das proximidades.

Perfis toxicolégicos dos contaminantes de interesse — ha diversos bancos de
dados sobre as informagdes que compde os perfis toxicologicos das substancias

quimicas tais como: IRIS (http:/www.epa.gov/iris/index.html), ~ASTDR

(http://www.atsdr.cdc.gov/toxpro2.html), IARC (http://monographs.iarc.ft/),
TOXNET (http://toxnet.nlm.nih.gov/), INCHEM (http://www.inchem.org),

ANVISA (http://www.anvisa.gov.br), Ministério da Agricultura

(http://extranet.agricultura.gov.br/agrofit_cons/principal_agrofit_cons), entre outros.

Nestes documentos sdo encontradas informag¢des sobre efeitos na saude,
propriedades fisicas e quimicas dos contaminantes, dados sobre exposi¢dao, métodos
analiticos, regulamentagdes e referéncias.

Identificagdo de Contaminantes

Os relatorios e documentos técnicos mencionam, geralmente, contaminantes que se

encontram nos compartimentos ambientais no local e no entorno. Estes relatérios

apresentam apéndices que assinalam os compartimentos ambientais amostrados, nimero da

amostra, data da amostragem, limites de detec¢do e concentracdes detectadas. A lista de
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contaminantes encontrada pode ser bastante extensa, envolvendo muitos compostos e todos

os compostos detectados devem ser considerados como de interesse potencial.

5.1.1. Organizacao dos Contaminantes de Interesse

Deve-se identificar, organizar e discutir os dados sobre os contaminantes de
interesse para cada compartimento ambiental. Na redagdo do relatério deve-se resumir a
informacao dos dados em tabelas e as concentragdes ndo devem ser repetidas. Os subtitulos
dos compartimentos ambientais, tais como Solo Superficial, Subsolo, Sedimento, Agua
Profunda, Agua Subterranea, Ar, Biota, Materiais de Despejos, Gas do Solo e Lixiviados
devem ser utilizados de forma apropriada nos itens de contamina¢do no local e no entorno.

Devem ser identificados os contaminantes no local que ndo foram detectados ou
relatados fora do mesmo. Independentemente dos dados estarem disponiveis para revisao,
todos os compartimentos ambientais que tenham sido amostrados, no local ou fora dele,
devem estar mencionados de forma explicita.

Os dados sobre solo superficial e subsolo devem estar separados, assim como o0s
respectivos de dgua freatica, pocos privados, pogos publicos € pocos de monitoramento. Ao
discutir os dados de agua superficial, deve-se diferenciar claramente entre pogos, lagos, rios
e outros tipos de corpos de aguas superficiais. Estes ndo incluem represas ou lagoas
expressamente construidas para conter materiais de despejo.

O avaliador deve assinalar as tendéncias ao discutir os dados, mas ndo a migragao
dos contaminantes neste item. Considerando, de forma especifica, a distribuicao espacial,
os “pontos criticos”, as mudancas de concentragdo no tempo e as diferengas de

contaminagao entre os compartimentos ambientais.
5.1.2. Apresentacdo dos Contaminantes de Interesse em Tabelas

Quando uma substancia ¢ identificada como um contaminante potencial de interesse
num compartimento ambiental, sua concentragdo deve ser apresentada para todos os

compartimentos ambientais amostrados, seja em tabela ou manuscrito. A menos que a

tabela fique muito grande, esta informacgao deve ser incorporada em uma parte da redagao
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para cada compartimento ambiental. Isto deve ser feito tanto para o item Contamina¢do no
Local como para o de Contaminagdo Fora do Local. Ressalta-se que devem ser incluidos os
valores de comparacao nas tabelas.

As faixas de concentragdo dos contaminantes detectados devem ser apresentadas nas
tabelas e caso existem, disponibilizar também as médias. Com o objetivo de selecionar os
contaminantes de interesse, o avaliador deve utilizar a concentracdo maxima de um
contaminante; isto assegura que serdo avaliados todos os contaminantes potencialmente
significativos.

Para diferenciar os dados historicos dos atuais, sugere-se identificar, em tabela, as
concentragdes de um contaminante que documente exposi¢des passadas. E necessario que
seja determinado se a remog¢do passada ou se as atividades de remediacdo alteraram a
contaminagdo nos compartimentos ambientais. Nao deve ser descartada a contaminagao

passada, presente ou o transporte, até que tenha ocorrido o seguinte:

a. Determinou-se que o desenho da amostragem ¢ satisfatorio no que se refere a
cobertura, representatividade, método e freqiiéncia de amostragem,
armazenamento e envio das amostras ou métodos analiticos.

b. Dispde-se de informagdo segura sobre a ocorréncia de atividades de remogao ou

de remediacao no compartimento ambiental amostrado.

5.2.  Revisdo dos Niveis de Concentracéo

Os niveis de concentracao relatados para cada contaminante devem ser revisados.
Afora a listagem dos contaminantes detectados, deve-se considerar os relatorios do local e
os documentos que contém dados sobre concentragdes destas substancias na fonte de
emissao, nas areas de interesse especial e, em alguns casos, em localidades de referéncia. A
revisdo desta informacdo pode proporcionar indicagdes preliminares sobre aqueles
contaminantes que tenham sido detectados em altas concentragdes com maior freqiiéncia.
Além disso, pode-se comprovar a integridade e representatividade da amostragem ao
identificar os compartimentos ambientais especificos que foram amostrados e a localizacao

exata dos pontos de amostragem.
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As localidades de referéncia representam areas no local ou fora dele que nao estio
contaminadas. Nestas localidades podem ser obtidas amostras de cada compartimento
ambiental que tenham as mesmas caracteristicas basicas do compartimento ambiental de
interesse do local de risco. Para determinar as localidades de referéncia é necessario o
conhecimento sobre a historia do local, as emissdes e despejos, os caminhos existentes no
local ou suas plumas de contaminagao (se estdo localizados encosta acima, se sdo contra os

ventos, corrente acima, etc).

5.3. Avaliagdo dos Dados e Técnicas de Amostragem

Antes de usar os dados ambientais que permitam chegar a conclusdes na avaliagao
de satude, deve-se revisar a falta de adequagao, insuficiéncias e discrepancias nos dados ou
nas técnicas analiticas e de amostragem utilizadas para obter a informacao. Isto se faz para
obter o resumo GQ/CQ (Garantia da Qualidade/Controle de Qualidade). Uma vez obtido,
verifica-se a aceitabilidade dos seguintes critérios: qualidade dos dados de campo,

qualidade dos dados de laboratdrios e suficiéncia dos dados.

5.3.1. Qualidade dos Dados de Campo

Deve-se assegurar que os dados de amostragem no relatorio de avaliagdo do local
foram obtidos de acordo com as especificacdes de GQ/CQ. A informacgao deve ser revisada
sobre os seguintes elementos: Inspegdes de Campo; Método e lugar da coleta de amostras;
Recipientes e conservantes utilizados na coleta de amostras; Procedimentos de

descontaminacao; Calibragdao dos equipamentos; e Duplicatas e aliquotas no campo.
5.3.2. Qualidade dos Dados de Laboratério
Estes critérios podem ser verificados ao revisar o manuscrito do caso e a revisao

resumida de dados que devem ser incluidas no resumo de GQ/CQ. Informacao similar deve

estar disponivel para o Programa de Contratos de Laboratdrios (quando for o caso).
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O Manuscrito de Caso ¢ preparado pelo laboratério que executa as analises dos
dados. Este manuscrito deve conter um resumo do controle de qualidade de todos os
processos realizados pelo laboratorio analitico. O documento assinala os problemas
encontrados e suas solugdes finais.

A Revisdo Resumida de Dados ¢ elaborada pela equipe de campo. Este resumo
documenta a validade dos tempos de conservagdo das amostras, o desempenho dos
instrumentos, calibragdo, brancos, recuperacao substituta, recuperacdo das adigdes de
padrdes a uma matriz e identificagdo do composto. Sao incluidas as documentacdes sobre
as acdes tomadas para resolver os problemas de qualidade dos dados e uma avaliacao

global do caso.

5.4. ldentificacdo do Compartimento Ambiental e Mecanismos de Transporte

Depois de identificar a fonte de contaminacdo, devem ser identificados todos os
compartimentos ambientais que podem servir para o transporte dos contaminantes, desde a
fonte até os pontos onde poderia ocorrer a exposicado humana. A lista de compartimentos
ambientais inclui: materiais de residuos e lixiviados, gas, lodos, solo superficial, subsolo,
sedimentos, agua superficial, 4gua subterranea ou profunda, ar e biota.

Uma vez identificados os compartimentos, devem ser considerados os mecanismos
de transporte e de transformagdo que poderiam influir na migracdo dos contaminantes.
Deve-se enfocar, em primeiro lugar, nos meios ambientais amostrados que ja se sabe que
estdo contaminados.

Quando o transporte dos contaminantes envolver mais de um compartimento
ambiental, este processo deverd ser explicado no relatério. E importante para o avaliador
conhecer a situagdo passada e presente da contaminacdo. No caso de meios ambientais que
nao tenham sido amostrados corretamente, deverdo ser explorados o destino dos
contaminantes e 0s processos de transporte para determinar se o meio esteve, esta ou estara
contaminado.

Uma vez que os processos de transporte tenham sido avaliados para um

compartimento em particular e determinada a possivel extensao da contaminagao desde a
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fonte, deve-se definir o ponto (ou pontos) de exposicdo associado com o dito

compartimento contaminado.

5.5.  Mecanismos de Transporte e Destino dos Contaminantes

Os mecanismos de transporte indicam como cada contaminante de interesse, devido
as suas caracteristicas fisico-quimicas e as condigdes ambientais existentes no local,
migram desde as fontes de emissdo até os pontos onde a exposi¢do humana pode ocorrer. A

avaliacdo dos mecanismos de transporte ¢ muito importante para determinar os seguintes

elementos:

. A fonte original de contaminagdo e o ponto de emissao para uma rota de exposicao;

. A possibilidade de contaminacdo e de exposi¢do potencial, além das areas
amostradas;

. A representatividade e adequacgdo da amostragem realizada no local;

. A necessidade e urgéncia de realizar estudos adicionais de: amostragem ambiental,

avaliagdo da exposi¢do ou outros relacionados com a saude;

. Estimar o periodo no qual os compartimentos ambientais € os pontos de exposicao
poderiam ter estado contaminados.

No geral, o transporte ambiental envolve os movimentos de gases, liquidos e
particulas solidas dentro de um determinado meio e através de interfaces entre ar, agua,
sedimento, solo, plantas e animais. Quando uma substancia ¢ emitida para o ambiente, um
ou mais dos seguintes eventos podem ocorrer:

. Movimento (advecgdo/convecgdo em agua, transporte em sedimento suspenso, ou

através da atmosfera);

o Transformacéo fisica (volatilidade, chuva);

. Transformacao quimica (fotdlise, hidrélise, oxida¢do/redugéo);
o Transformacéo bioldgica (biodegradagio); e/ou

o Acumulagdo em um ou mais meios.

Os mecanismos de transporte e o destino dos contaminantes usualmente podem ser

simplificados em quatro categorias basicas:
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Emissdo: a libera¢do ou descarga de material contaminado desde uma fonte;
Advecgdo ou convecgdo: a migracdo normal ou o movimento do
contaminante através do meio (exemplo, a corrente de um arroio, o fluxo do
ar, a erosao do solo, arraste de solo por correntes superficiais, deslizamento
de solos, movimento de massas, etc);
c. Disperséo: distribuicdo de contaminantes em um liquido, gas ou fase solida
devida a colisdo deste contaminante com o dito material; e,
d. Atenuacdo: a degradacdo, a adsor¢do ou o retraso do transporte de um
contaminante.
Durante a analise do destino do transporte dos contaminantes em um meio, deve-se
de responder as seguintes perguntas:
. A que velocidade estdo entrando os contaminantes no meio? (velocidade de emissao

ou descarga)

J Para onde se dirigem os contaminantes e com que velocidade estdo migrando?
(adveccgao)

. Como estao se dispersando os contaminantes no meio?

. Qual ¢ o grau de amortecimento ou degradagdo dos contaminantes enquanto estao

migrando? (atenuagao)

. Os contaminantes migrarao para outros meios? (transferéncia entre meios)
. Quais sdo os antecedentes sobre exposicdes passadas e futuras?
AGUA SUPERFICIAL AR DISPERSAQ E
ADVECCAO. El
(corrente de Fihq) (:f'rl‘::ﬁteoda ’/ - ATENUAGAO

{tleposigio)}

industria) ]‘
\ ADVECCAD, el -
(VENOS) /. = = J
i 1,4

1SPE!
1zon

ATE_NUAEE\ o
{sedimentos) - .o..-.. .

FIGURA 1. Exemplos de mecanismos de transportes de contaminantes.
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5.6. Fatores Especificos de Natureza Quimica que Influenciam no Destino dos

Contaminantes e no Transporte Ambiental

Depois de identificar os contaminantes de interesse no compartimento amostrado, e
distinguir o possivel mecanismo de transporte, deve-se considerar os fatores de natureza
quimica que podem influir no transporte dos contaminantes. As propriedades fisico-
quimicas, tais como solubilidade ¢ densidade, influem no destino e transporte do composto

através das interfaces e dos meios ambientais.

5.6.1. Solubilidade em Agua

A solubilidade em agua ¢ referente a maxima concentragdo de um composto
quimico que se dissolve numa quantidade definida de 4dgua pura. Condi¢des ambientais
como a temperatura e o pH, podem influir na solubilidade quimica da substancia. Os
agentes quimicos muito soltiveis em agua se adsorvem com baixa afinidade aos solos e, por
isso, sdo rapidamente transportados até os corpos de dgua superficial e subterranea.

A solubilidade também afeta a volatilidade, por exemplo, os compostos quimicos
muito soluveis em dgua tendem a ser menos volateis e também facilmente biodegradaveis.
Os liquidos que sao mais densos que a agua podem penetrar e sedimentar preferencialmente
na base dos aqiiiferos, enquanto que os liquidos de menor densidade que agua serdao

encontrados recobrindo o corpo hidrico.

5.6.2. Pressdo de Vapor

E uma medida da volatilidade de um agente quimico em estado puro. E um
parametro importante da velocidade de volatilizagdo dos contaminantes. A temperatura, a
velocidade do vento e as condigdes do solo de um lugar em particular, assim como as
caracteristicas de adsorcdo e a solubilidade na 4agua do composto, afetardo a taxa de
volatilidade.

Em geral, os agentes quimicos, com pressao de vapor relativamente baixa e uma alta

afinidade por solos ou agua, tém menores probabilidades de evaporar-se e chegar ao ar.
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Compostos com pressio de vapor < 10® mm Hg estardo primariamente associados ao
. . - 4

material particulado, enquanto que aqueles com pressio de vapor > 10” mm Hg se

encontrardo na fase vapor. Compostos com pressdo de vapor entre estes dois valores

poderdo se apresentar nas duas fases (Eisenreich et al., 1981).

5.6.3. Constante da Lei de Henry (H)

Esta constante leva em conta o peso molecular, a solubilidade e a pressdao de vapor,
indicando o grau de volatilidade de um composto quimico em uma solugdo. Quando o
contaminante quimico tem uma alta solubilidade na dgua com relacdo a sua pressdao de
vapor, isto indica que o composto se dissolvera principalmente em agua.

Quando a pressao de vapor ¢ relativamente alta com relagdo a sua solubilidade em
agua, a constante da Lei de Henry também ¢ alta e o quimico se evaporard
preferencialmente ao ar. Um alto valor para a constante da Lei de Henry de um
contaminante poderia sugerir que a inalacdo seria a via de exposi¢do. O quadro 1 assinala
as faixas de volatilidade em fun¢do do valor da Constante da Lei de Henry encontrada para

cada composto.

Quadro 1 - Volatilidade segundo faixas da constante da Lei de Henry

Volatilidade Faixa de valor (atm m®.mol?)
Naio volatil Menor que 3 X 107
Baixa volatilidade 3X107a 1X107
Volatilidade moderada 1X10°a1X10°
Alta volatilidade Maior que 1 X 10~

Fonte: ATSDR (1992)

5.6.4. Coeficiente de Parti¢cdo de Carbono Orgéanico (Koc)

Também conhecido como coeficiente de particdo da matéria organica ou carbono

organico do solo e dgua, ou coeficiente de adsor¢do ¢ uma medida da tendéncia de um

composto organico para ser adsorvido por solos ou sedimentos.
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O K, ¢ especifico de cada substancia e ¢ independente das propriedades do solo. Os
valores de K, vao de 1 a 10.000.000. Um K, alto indica que o quimico organico se fixa
com firmeza a matéria organica do solo resultando em que pouca quantidade do composto
se move as aguas superficiais ou aos aqiiiferos.

Um valor baixo de K, sugere a possibilidade de que o composto quimico se mova
aos corpos de agua (ATSDR, 1992). No quadro 2 s3o mostrados os valores do coeficiente

de K, e a relagcdo com a adsor¢ao do solo.

Quadro 2 - Intervalos de valores do K, € adsor¢do ao solo

Valores do coeficiente Kq¢ Adsorcéo ao solo
Menor que 10 Muito fraca

10 a 100 Débil

100 a 1000 Moderada

1000 a 10.000 De moderada a forte
10.000 a 100.000 Forte

Maior que 100.000 Muito forte

Fonte: ATSDR (1992)

5.6.5. Coeficiente de Particdo Octanol/Agua (Kow)

Este coeficiente prediz o potencial do agente quimico para acumular-se na gordura
animal, medindo sua distribui¢ao ao equilibrio, entre octanol e 4gua. Os organismos tendem
a acumular compostos com valores altos da constante K,y nas porgdes lipidicas de seus
tecidos.

Por isso, uma forma de estimar o potencial de bioconcentragao de uma substancia ¢
medir o quanto lipofilica ela é. Por ser dificil medir diretamente a lipofilicidade, os
cientistas usam regularmente o valor de K,y para predizer a tendéncia de uma substancia
para distribuir-se entre o octanol (um representante das gorduras) e a agua. O valor de Koy,
estd relacionado de maneira direta com a tendéncia a bioconcentrar-se na biota e esta
inversamente relacionado com a solubilidade em agua.

Os agentes quimicos com valores altos de K,y tendem a acumular-se em solos,

sedimentos € biota e se transferem aos humanos através da cadeia alimenticia. Por outro
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lado, compostos quimicos com baixos K, tendem a distribuir-se na agua e no ar e a via de
exposi¢ao através da cadeia alimentar € de menor importancia que outras vias, tais como a

inalagdo.

5.6.6. Fator de Bioconcentracdo (FBC)

O FBC ¢ uma medida da magnitude da distribuicdo quimica com relagdo ao
equilibrio entre um meio bioldgico (como o tecido de um organismo marinho) e um meio
externo como a agua.

E determinado dividindo a concentragdo de equilibrio (mg/Kg) de um composto
quimico em um organismo ou tecido pela concentragdo de um agente quimico no meio
externo. Em geral, os compostos que t€m um alto valor de Kow tém um alto FBC.

Entretanto, alguns compostos como os hidrocarbonetos aromadticos, ndo se
acumulam significativamente em peixes e vertebrados, apesar de seu alto Kow. Isto se deve
ao fato de que os peixes tém a habilidade de metabolizar rapidamente tais compostos. A
bioacumulacdo ¢ um termo muito amplo, que se refere a um processo que inclui a

bioconcentragdo e qualquer ingestao de residuos quimicos de fontes alimenticias.

5.6.7. Velocidade de Transformacao e de Degradacao

Este fator leva em consideracdo as mudancas fisicas, quimicas e bioldgicas de um
contaminante através do tempo. A transformagdo quimica ¢ influenciada pela hidrdlise, a
oxidagdo, a fotdlise e a degradacdo microbiana.

Uma transformag¢do chave para contaminantes organicos ¢ a fotdlise aquosa, isto €,
a alteracdo de uma espécie quimica pela absorcao da luz. A biodegradacao, isto ¢, a ruptura
de compostos organicos, ¢ um processo muito importante nos solos. A velocidade de
biodegradagao esta relacionada do conteudo de matéria organica do solo.

E dificil calcular com precisdo as velocidades de transformagdo quimica e de
degradacdo. Sua aplicagdo também ¢ dificil, ja que tudo isto depende de variaveis fisicas e

biolodgicas especificas do local de estudo.
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5.7. Fatores Especificos do Local de Estudo que Influenciam no Destino e

Transporte Ambiental dos Contaminantes

Ao identificar as possiveis rotas de transporte a partir das caracteristicas fisico-
quimicas da substancia quimica, também deverao ser considerados os fatores especificos do
local de estudo que poderiam influir neste transporte. Cada local € inico e deve ser avaliado
a fim de determinar as caracteristicas que podem aumentar ou diminuir a migragdo dos
contaminantes de importancia. Muitos dos fatores que afetam o transporte dependem das

condicdes climaticas e das caracteristicas fisicas do local.

. Taxa de Precipitacdo Anual - Informacgéo util para estimar a quantidade de arraste
de solo por escoamento superficial, as médias de recarga de aqiiiferos e conteudo de
umidade nos solos. Uma alta taxa de precipitagdo anual em um lugar com
contaminantes altamente hidrossoliveis, ocasionarda uma importante migragao.
Afora isto, a precipitagdo remove as particulas e vapores soliveis da atmosfera.

o Condicdes de Temperatura - Afetam o indice de volatilidade dos contaminantes.
Por exemplo, uma zona congelada retarda o movimento.

o Velocidade e Diregdo dos Ventos - Influenciam no indice de geragdo de po
fugitivos. Durante os periodos de estabilidade atmosférica, a sedimentagdo
gravitacional atuard para redepositar as particulas ou gotas suspensas.

o Condicdes Diurnas e Estacionais - Estas condi¢des podem ser um fator importante
de alteracdo das taxas de migragdo dos contaminantes em lugares onde as médias de
precipitacdo ou temperatura variam muito nas diferentes épocas do ano ou no
decorrer do dia.

o Caracteristicas Geomorfoldgicas - Podem ter um papel muito importante na
velocidade das correntes de agua, o volume e indice de velocidade de correntes
superficiais, médias de erosdo e caracteristicas do solo. Os terrenos sobre pedras
fraturadas podem aumentar, de maneira significativa, as conexoes hidroldgicas entre
corpos de agua superficiais e aqiiiferos. Caracteristicas hidrogeologicas, os tipos e a
localizagdo de aqiiiferos (o nivel freatico e a condutividade hidraulica) sdo

importantes para determinar o perigo que a zona de estudo representa para fontes de
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agua potavel. Deve-se utilizar com precaucdo os perfis geologicos gerais € a
informagdo de pocos de prova na area de estudo, ao avaliar a conexdo entre
aquiferos e a continuidade deles. Os contornos do nivel freatico e as superficies
piezométricas indicam os gradientes hidraulicos e por fim, dao idéia dos padroes de
fluxo dos aqiiiferos, incluindo a possibilidade de descargas superficiais, isto &,
infiltragdes, mananciais e arroios afluentes.

Canais de Aguas Superficiais - Localizagdo, largura e profundidade e suas areas
de inundagdo proximas a area de estudo também podem afetar a magnitude da
migracao dos contaminantes. As variagdes nos fluxos por mudangas nas estagdes do
ano e os arroios intermitentes devem ser considerados na investigacdo. Em fungao
das correntes efluentes receberem agua da zona de saturagao (isto €, o canal situado
abaixo do nivel freatico) podem aumentar o movimento dos contaminantes da agua
subterranea contaminada para a dgua superficial. Por sua vez, as correntes afluentes
(isto ¢é, o canal situado acima do nivel freatico) proporcionam agua para a zona de
saturagdo e podem aumentar o movimento dos contaminantes da dgua superficial
para a dgua subterranea.

Caracteristicas do Solo - Devem ser consideradas a configuragdo, composigdo
quimica e fisica, porosidade, permeabilidade e capacidade de troca idnica. Tais
caracteristicas influem nos indices de percolacdo, recarga de aqiiiferos, lixiviagao e
transporte de contaminantes. As informacdes sobre os niveis basais de metais, de
compostos organicos e sobre o pH nos solos da area sdo necessarias para delimitar a
zona contaminada.

Cobertura do Solo - As caracteristicas da vegetag@o na area de estudo influem nos
indices de erosdo, percolagdo e evaporagao.

Flora e Fauna - A flora e a fauna da area contaminada ou de local proximo
poderiam ser utilizadas pelo homem como fonte alimenticia e, por isso, facilitariam
a exposi¢ao humana.

Obras Publicas - Os esgotos ou canais de drenagem podem facilitar o0 movimento
de contaminantes. Afora isto, po¢os mal construidos podem causar contaminagdo de

aqiiferos.
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5.8. Amostragens Ambientais Representativas e Confiaveis do Local

Este item orienta a determinar se os dados ambientais sdo suficientes para

caracterizar o transporte de contaminantes e a magnitude da contaminagao. Para isto devem

ser considerados os seguintes passos:

a.

Revisar as deficiéncias quanto ao numero, localizagdo, periodo coberto e

qualidade das amostras;

Mencionar explicitamente os meios que nao tenham sido amostrados; e

Considerar cada uma das seguintes orientacdes sobre os compartimentos

ambientais e as acdes de verificagdo e validagdao das informacgdes, que sdo

apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Orientagdes sobre os compartimentos ambientais e as agdes de verificagdo e

valida¢do das informagdes.

Agua

Superficial

Revisar o relatorio da visita ao local ou obter informacdo topografica para conhecer a
declividade do terreno e a dire¢@o da corrente de agua.

Determinar a localizagdo das estagdes de amostragens (2 montante, a jusante, corrente
abaixo) em relagdo a 4area de estudo e a duracdo da amostragem para avaliar a
representatividade dos dados.

Entender que a amostragem em periodos curtos detecta somente o que existe na superficie
da 4gua num momento determinado e, por isso, da pouca informagao sobre o transporte de
contaminantes.

Notar que a concentragdo dos contaminantes nas aguas superficiais, tanto nas correntes
como nos corpos d’agua, pode variar de maneira significativa devido a condi¢des

meteoroldgicas e hidrogeologicas locais, estratificagdo térmica e eventos sazonais.

Agua

Subterranea

Verificar se existe informag@o suficiente sobre os pogos privados e publicos, suas
localizagdes, as populagdes que os utilizam, tipos de usos, profundidade e tempo de uso.
Esta informagdo ¢ importante para definir se os dados da amostragem sdo representativos
da magnitude da contaminago da dgua subterranea.

Em caso de ndo contar com informagdo sobre a dire¢do do fluxo do aqiifero em
documentos locais, contatar o 6rgdo ambiental para informacao hidrologica local.
Considerar o uso de informagdo sobre as profundidades do nivel freatico dos pogos de
monitoramento ¢ de outros pogos nas proximidades, a fim de obter dados sobre a diregdo

do fluxo da agua subterranea no nivel freatico do aqiiifero.
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Determinar se as amostras de dgua subterranea foram filtradas e coletadas a montante e a

jusante da area de estudo e se foram obtidas ao longo da pluma de contaminagao.

Ao avaliar a informagio sobre o ar, determinar o quanto se pode utilizar os dados com base
na duragdo da amostragem. Indicar se a amostragem ¢ representativa de uma exposigdo
aguda (menos de 14 dias), intermediaria (15 — 364 dias) ou cronica (mais de um ano).
Indicar se a amostragem foi realizada na altura da area de inalag@o.

Verificar, empregando a informagéo proporcionada pela rosa dos ventos da area de estudo,
se a(s) estacdo(des) de monitoramento se localiza(m) a favor dos ventos predominantes. Se
ndo existem dados meteorologicos da area de estudo, deve-se estabelecer a distancia da
estagcdo meteorologica mais proxima que tenha a informagao sobre a rosa dos ventos e o
quanto ela € representativa da area em questao.

Determinar se existem emanagdes de poeira provenientes do local e determinar a area

alcangada pela trajetdria ou deposic¢do da poeira.

Solo

Coletar informacdo sobre a composi¢do quimica e fisica, porosidade e permeabilidade do
solo.

Identificar as dtvidas sobre os dados do solo.

Explicar como o método de amostragem pode afetar a informagdo obtida, por exemplo:
indicar o nimero de amostras coletadas, o local de amostragem de cada uma delas, a
profundidade, se as amostras foram coletadas em perfil e, caso afirmativo, se a amostra do
perfil foi tomada como tinica (mistura de varias profundidades) ou se — antes da analise —

foi feita uma estratificaco, separando fragdes de distintas profundidades.

Sedimentos

e Lodo

Se a amostragem ndo incluiu amostras estratificadas nos depdsitos de lodos ou sedimentos
nas areas de deposicao, assinalar que a avaliag@o ndo pode determinar os possiveis eventos
de contaminagdo que poderiam ter ocorrido no passado, caso este tipo de amostragem se

aplique a area de estudo.

Biota

Se a absor¢do de um contaminante pelos peixes representa um possivel mecanismo de
transporte, é necessario assegurar que existe evidéncia de que os peixes do local estdo
contaminados. Caso contrario, determinar a existéncia de informagéo suficiente sobre os
ambientes aquaticos (aguas superficiais e sedimentos) que sugerem a possivel exposi¢ao
dos peixes a certos contaminantes do local e explicar como poderiam contamina-los.

Se a biota local é contaminada por um compartimento ambiental, determinar se existem
antecedentes em outros estudos que indiquem a absor¢do de contaminantes pela flora e
fauna. Citar as pesquisas que relatam tais antecedentes.

Caso os dados existentes sejam suficientes para um determinado meio ambiental, anotar os
contaminantes encontrados em tal meio e a magnitude, velocidade e dire¢cdo da migragdo
dentro e fora da area de estudo. Descrever como esta migrac¢do se relaciona com a rota de

exposicao de interesse.
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5.9. Modelos de Transporte Ambiental

A modelagem ambiental ¢ usada para a andlise qualitativa e quantitativa do
transporte de contaminantes nas areas de estudo. Em alguns casos, pode-se usar modelos
para apoiar-se na conceituacdo dos mecanismos de transporte ¢ dos fatores que afetam a

area de estudo. Alguns usos especificos da modelagem sao:

. Avaliar e recomendar areas de amostragem;
° Identificar lacunas de informacdo;
. Descrever tendéncias temporais e espaciais da concentracdo de contaminantes em

um ponto de exposi¢ao;

. Estimar a duracdo da exposicao; e

. Estimar as concentragdes dos contaminantes passadas e futuras nos pontos de
exposi¢do, quando ndo existem informagdes disponiveis.

O avaliador deve reconhecer que os modelos contém suposigdes que influenciam na
validade de suas predicdes e, por isto, antes de basear-se nos dados derivados da
modelagem, deve-se assegurar, quando possivel, de que o modelo empregado tenha sido
validado e calibrado com informacao especifica da area de estudo.

Sendo a validade de ditas suposi¢des, em geral, dificil de ser estabelecida para cada
area de estudo, a metodologia de avaliacao de risco a saude humana indica que tais modelos
ou expressoes matematicas sao ferramentas que somente devem ser usadas como guias para
ajudar a tomar certas decisdes com relacdo a satide publica, e ndo devem substituir as
decisdes baseadas nas amostragens ambientais validadas e amplas.

Nao devem ser utilizadas concentragdes ambientais preditas a partir de modelos
para estimar a dose de exposicdo humana ou para obter conclusdes relacionadas com a
saude. Informacgdes proporcionadas por modelos ndo podem servir como substituto de
medicdes atuais das condigdes existentes quando se determinam as implicagdes de saude
publica. Caso sejam utilizados dados provenientes destes modelos, deve-se deixar isto

claramente assinalado no relatorio, bem como as suas incertezas e limitagdes.
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6. IDENTIFICACAO E AVALIACAO DE ROTAS DE EXPOSICAO

O proposito deste capitulo € mostrar como identificar cada um dos cinco elementos

de uma rota de exposi¢do, determinando por sua vez, se estes elementos estio ligados entre

si, estabelecer os parametros para categorizar a rota de exposicdo como completa ou

potencial e avaliar os pontos que definem se a rota deve ser eliminada ou deve ser analisada

mais adiante na avaliacdo de saude. Uma Rota de Exposi¢do € um processo que permite o

contato dos individuos com os contaminantes originados em uma fonte de contaminagao e ¢é

composta por cinco elementos:

a.

Fonte de contaminacdo: E a fonte de emissdo do contaminante ao
ambiente. Entretanto, no caso onde a fonte original ¢ desconhecida, esta
pode ser representada pelo compartimento ambiental responsavel pela
contaminacao de um ponto de exposi¢ao.

Compartimento ambiental: Os compartimentos ambientais sdo varios,
incluindo: materiais ou substidncias de residuos, agua subterranea ou
profunda (aqiiiferos), agua superficial, ar, solo superficial, subsolo,
sedimento e biota.

Ponto de exposicdo: E o lugar onde pode ocorrer ou ocorre o contato
humano com o compartimento ambiental contaminado, por exemplo, uma
residéncia, local de trabalho, parque desportivo, jardim, curso de agua (rio,
etc), corpo de agua (lago, etc), um manancial, um po¢o ou uma fonte de
alimentos.

Via de exposi¢do: Sdao os caminhos pelos quais o contaminante pode
estabelecer contato com o organismo, tais como: ingestdo, inalagdo e
absor¢ao ou contato dérmico.

Populagéo receptora: Sao as pessoas que estdo expostas ou potencialmente

expostas aos contaminantes de interesse em um ponto de exposicao.

O relatorio da avaliagdo deve conter somente a informag¢do necessaria para

distinguir e entender as rotas de exposi¢do, incluindo toda informagao essencial as rotas de

exposicdo que estdo sendo avaliadas. As conclusdes sobre os perigos para a satde nao

devem ser analisadas na se¢@o de analise de rotas.
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Uma rota de exposi¢cdo nao € simplesmente um compartimento ambiental (solo, ar,
agua, etc) ou uma via de exposicao. Pelo contrario, uma rota de exposi¢ao inclui todos os
elementos que ligam uma fonte de contaminagdo com a populagdo receptora. Estes
elementos podem ocorrer no presente, no passado ou no futuro.

As diferentes rotas de exposicao, mesmo que tenham um mesmo contaminante em
comum, podem significar diferentes problemas de saude. Para determinar se uma rota de
exposi¢cao ¢ relevante para o estudo, o avaliador deve contar com informagao suficiente
para ligar o compartimento ambiental contaminado com uma populacdo especifica. Se a
informacao ¢ insuficiente para chegar a tal determinagdo, o relatério deve indicar qual ¢ a
informag¢do que falta e fazer as recomendagdes pertinentes para preencher o vazio
informativo.

Deve-se identificar para qual ou quais contaminantes existe informagao insuficiente
com relagdo aos mecanismos de transporte e/ou vias de exposi¢do, indicando que a
auséncia de informacdo impede uma avaliagdo completa dos contaminantes enquanto os
dados nao estejam disponiveis. Devido a complexidade para identificar rotas de exposicao
em um local, o uso do Quadro 4 deve ser considerado como uma folha de trabalho para
facilitar o manejo informativo dos cinco elementos componentes de toda a rota de

exposi¢ao.

Quadro 4- Rotas de exposi¢do

Elementos da rota de exposi¢ao

Rota Meio Ponto de Via de Populagio
Fonte Tempo

Nome ambiente Exposicdo Exposicio Receptora

6.1. Identificacdo da Fonte de Contaminacéao

Uma fonte de contaminacdo ¢ a origem da contaminagdo ambiental, como: areas
abertas de incineragdo; areas de armazenamento de lodos residuais; tanques de

armazenamento; lagoas; fossas; pocos de injecdo; pilhas de tambores; equipamentos de
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prote¢do individual para o manejo de materiais; chaminés; dentre outras. Cada fonte
representa a localizagdo (ponto ou area) onde os contaminantes chegam ao meio ambiente
como resultado de algum mecanismo de transporte. Um local de risco pode ter uma fonte
de contaminagdo unica ou multiplas fontes.

Em alguns casos, ¢ dificil identificar a fonte original da contaminagdo, mesmo que
se possa detectar contaminantes no ambiente. Isto ndo implica que necessariamente se
conhega a fonte que origina a contaminagdo de determinado meio. Em muitas ocasides a
fonte de contaminagdo nao podera ser conhecida. Em tais casos, e com o fim de estabelecer
a rota de exposi¢do, o meio contaminado pode ser assinalado como uma fonte intermediaria
de contaminagdo. Com base na informag¢do disponivel, deve-se indicar no relatorio o que se
conhece sobre o tipo e a magnitude da contaminagao na fonte e no meio receptor de cada
uma das rotas de exposi¢do. E conveniente deixar estabelecido qual a adequagio da
caracterizacdo das fontes contaminantes na area de estudo.

As fontes de contaminacdo nem sempre sdo Obvias. Uma série de fatores deve ser
considerada a fim de decidir se a contaminagdo existiu, existe ou podera existir no futuro.
Tais como: localizagdo ou ponto de emissdo de contaminantes; historico de
armazenamento, elimina¢do ou descarga; contaminantes e concentracdes na fonte; taxas de
emissdo; freqiiéncia de descargas; periodo de operagdo e condigdes atuais. Ao considerar a
localizagdo e o ponto de emissdo de substancias na area de estudo, devem ser identificadas
construgdes, tais como, tanques, curral, tubulagdes, ou possiveis fontes naturais como
lagoas, acudes, jazidas minerais. Entretanto, a identificagdo destes pontos ndo significa que
eles representem uma fonte de contaminagao.

O historico do lugar de estudo oferece antecedentes sobre se os contaminantes
foram descarregados ou emitidos intencionalmente ou ndo em uma area particular. Se esta
informagdo foi documentada e comprovada por algum 6rgao oficial, a area de deposi¢do ou
o ponto de emissdo poderia ser considerado uma fonte de contaminag¢do. A concentragao
dos contaminantes deve ser revisada no ponto que se suspeita originar a contaminagao € os
resultados obtidos devem ser comparados com: 1) concentragdes basais das amostras dos
compartimentos ambientais obtidas a montante, corrente acima, montanha acima ou vento
acima; e 2) concentracdes obtidas a jusante, corrente abaixo, montanha abaixo e ventos

abaixo.
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Esta comparagdo ajudard a decidir se o ponto de emissdo ¢ uma fonte de
contaminacdo. Se, a partir do ponto de suspeita, as concentragdes do contaminante
diminuem com a distdncia e se, além disso, a concentracdo ndao aumenta na direcao
contréria, tal ponto pode ser considerado uma fonte de contaminagdo. Caso na localidade
ndo existam concentragdes basais, isto ¢, niveis ambientais dos compostos quimicos de
interesse, ndo se pode determinar se as concentragdes no ponto de emissdo ou area
representam: 1) a fonte original de contaminacdo; 2) uma fonte intermedidria de
contaminacdo que pode nao estar relacionada com a fonte original; 3) niveis basais que
poderiam estar elevados por depdsitos minerais naturais ou por uma contaminagao
generalizada, por exemplo, pela atividade industrial ou agricola na érea.

A freqiiéncia de descarga e de emissdo da contaminacdo poderia ajudar a determinar
a necessidade de realizar maiores investigagcdes sobre esta fonte. Os antecedentes sobre o
periodo de operacdo sdo fundamentais para definir a importancia do ponto de emissdo em
periodos especificos, particularmente se as emissdes envolvem algum elemento humano de
controle. Com base no periodo de operacdo e nas condigdes atuais, poder-se-a definir o

periodo que deve ser considerado quando se avalia uma rota de exposicao.

6.2. Compartimentos Ambientais

Sdo os meios ambientais que podem ser afetados e viabilizar o transporte dos
contaminantes, desde a fonte até os pontos onde poderia ocorrer a exposi¢ao humana. Estes
compartimentos incluem: materiais de residuos, lixiviados, gas, lodos, solo superficial,
subsolo, sedimentos, agua superficial, agua subterranea ou profunda (com subcategorias de

pocos municipais, privados e de monitoramento), ar e biota.
6.3. Identificacdo de um Ponto de Exposicado

E o ponto de contato das pessoas com um meio contaminado. Pode ser identificado
a partir dos usos do solo e dos recursos naturais, no passado, presente ¢ futuro. Os padroes

de uso do solo urbano tém variado de forma intensa (recreativo, residencial, agricola,

comercial e industrial) e originado uma grande variedade de pontos de exposicdo,
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dependendo do meio ambiental contaminado e da época examinada. Por isso, ¢ muito
importante que o avaliador considere o passado, presente e futuro, com relagdo aos usos
multiplos do solo e dos recursos naturais. Pode ser possivel que, devido a agdes corretivas
ou por outras atividades desenvolvidas na area do estudo, ndo se encontrem pontos de
exposicao e neste caso, o avaliador deve considerar que os pontos de exposicao existiram e,
assim, buscar sua identificacgdo.

Em locais onde existiram controles fisicos e barreiras (cercas permanentes) ou
controles institucionais (segurancas ou controle de acesso a area) que preveniam o contato
da populacdo com o meio contaminado de interesse, deve-se assumir que nao existe ponto
de exposi¢do para as pessoas a quem se proibe entrar em contato com tal meio. Apesar
destes controles, algumas pessoas (intrusos, trabalhadores nas obras de remediagdo, etc)
poderiam entrar em contato com o meio contaminado. Quando existe a evidéncia de que
alguns individuos tenham tido, ou ainda tém, acesso a zona contaminada, o avaliador deve
informar que na area existe, ou existiu, um ponto de exposi¢do. No Quadro 5 sdo

apresentados os possiveis pontos de exposi¢cdo para cada compartimento ambiental.
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Quadro 5 - Possiveis pontos de exposi¢ao para cada compartimento ambiental

Agua Pocos: municipal, doméstico, industrial e agricola. Este tipo de 4gua também pode ser usada
subterranea | para atividades recreativas.
Agua Fontes de 4gua para irrigacao, uso publico, industrias e para animais.
Superficial
Pode ser ponto de exposi¢do para trabalhadores da area de estudo. Em areas residenciais pode
Sol ser ponto de exposi¢do para os residentes. Os pontos de exposi¢do em interiores também sio de
e interesse, ja que podem resultar do transporte desde o local até as casas, pela suspensdo e
deposigdo.
Subsolo Pode ser ponto de contato para os trabalhadores nas escavagodes
O ponto de exposi¢do envolve contaminantes volateis ou que adsorvem em particulas
A suspensas. O contato pode ocorrer dentro e/ou fora das edificagdes. Areas na diregdo dos ventos
! predominantes podem ser ponto de exposi¢do pelo arraste de substincias volateis ou de
contaminantes fixados pelas particulas de po.
Cadei Os pontos de exposicdo se apresentam se as pessoas consomem plantas, animais ou produtos
i “ e1ta alimenticios que tenham tido contato com solo, sedimento, residuo industrial, 4gua superficial,
alimentar

ar ou biota contaminados.

Outros meios

Os sedimentos podem servir como reservatorios de contaminantes para organismos aquaticos,
representando exposi¢do adicional. Materiais de construgdo contaminados na area de estudo
podem ser retirados para serem usados em outros lugares. Lodos de processos de tratamento
(como as unidades de tratamento para aguas residuais) municipais ou industriais, podem servir

como ponto de exposi¢do se sdo empregados como enriquecedores de solos.

Depois de haver identificado os pontos de exposi¢ao na area de estudo, o avaliador

deve considerar as vias de exposi¢do potenciais para cada um dos pontos identificados.

6.4.  ldentificacdo de uma Via de Exposi¢ao

A via de exposicao representa o quarto elemento de uma rota de exposicao. Sdo os

meios pelos quais 0s contaminantes entram no organismo humano e incluem:

e Ingestdo de contaminantes por meio de consumo de agua subterranea, dgua superficial,

solo e alimentos;

e Inalagdo de contaminantes de 4gua subterranea ou superficial pela presenca de vapores

ou aerossois, inalagdo de contaminantes presentes no ar em forma de gases ou de

particulas de solo ou poeira;

41




e Contato dérmico com contaminantes presentes na agua, solo, ar alimentos e outros
meios; €

e Absor¢do dérmica de contaminantes presentes na agua, solo, ar, alimentos ou outros
meios.

Todas as vias de exposi¢ao relevantes para a area de estudo devem ser consideradas,
incluindo aquelas que poderiam ser pouco freqlientes, mas concentrando-se nas de maior
importancia. Se a via de exposi¢do tem a probabilidade de ser pouco freqiiente para toda a
comunidade na area de estudo, deve-se assinalar esta questdo e definir se esta via deve ser
eliminada em estudos subseqiientes.

Uma via de exposi¢ao potencial que sempre deve ser considerada ¢ aquela decorrente
da exposicao pela contaminacdo do ambiente residencial. Esta situacdo poderia também se
estender a outros grupos, mas ressalta-se que alguns grupos sdo considerados de maior risco
como criangas e mulheres gravidas.

Uma vez que a via de exposi¢ao tenha sido determinada como relevante para uma rota
de exposicdo, a duracdo e a freqiiéncia da via também devem ser discutidas. O periodo
compreendido pela via de exposicdo, quando de importancia para o estudo, deve ser

assinalado na se¢ao Implicagdes para a Satide Publica.

6.5.  ldentificacdo de Populacdes Receptoras

O tultimo elemento de uma rota de exposicao ¢ a populagdo que esta potencialmente
ou de fato exposta, por meio das vias de exposicdo, aos contaminantes presentes na area.
Cada rota deve ser considerada com relacdo as populacdes (trabalhadores, residentes,
populagdes de passagem, pescadores) que devem ser identificadas com a maior precisao
possivel. Por exemplo, se a tnica rota de exposi¢ao for via solo contaminado em uma area
residencial ao longo do limite norte de uma zona de estudo, os residentes de dita area
seriam a populacao de interesse para a rota ¢ ndo toda comunidade que habitasse em um
raio de 1 Km da area de estudo. Entretanto, todos os usuarios de um abastecimento de agua
municipal deveriam ser a populacdo exposta de interesse, caso seja observado a
contaminacao deste abastecimento. Caso a contaminagao tenha sido constatada em um pocgo

privado, a populacdo exposta seria somente a de usudrios deste pogo.
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Se uma rota de exposi¢ao possuir diversos componentes em um dado momento, o
avaliador deve estimar a populagdo para cada um deles. Quando nao for possivel identificar
populacdes associadas com relagdo a rota de exposi¢do no passado, presente ou futuro, a
rota ndo deve ser considerada como relevante para a area e isto deve ser explicitado no

relatorio.

6.5.1. Localizagdo das Populagdes

A localizagdo das pessoas na area de estudo ou proximidades deve ser identificada.
As areas (residenciais, escolas, asilos, parques, areas de recreacdo, etc), € as rotas, devem
ser assinaladas. A distancia com relagdo a area contaminada pode dar informacgao sobre a
magnitude e a freqliéncia da exposi¢do. Devem ser assinaladas algumas localidades como
praias, centros de atragdo turistica, hotéis e outros estabelecimentos ao longo das principais
rotas de transporte dos contaminantes, ja que implicam na possivel exposicao de
populagdes em transito durante sua estadia no lugar. As populagdes que poderiam estar
expostas aos contaminantes podem ser identificadas ao considerar as vias de exposi¢do em
cada ponto de exposi¢do. No quadro 6 sdo apresentadas as vias de exposicdo das

populagoes e as caracteristicas dessas vias.

Quadro 6 - Vias de exposicdo das populagdes e as caracteristicas dessas vias

Vias de exposicéo Caracteristicas

Pessoas que utilizam agua contaminada para preparagdo de alimentos, higiene e
limpeza doméstica, asseio pessoal ou recreacdo. Quando possivel, devem ser
identificadas todas as populagdes que usem agua proveniente de fontes sujeitas
a contaminagao.

Contato com a agua

Devido a variagdo da concentracdo dos contaminantes no ar, as populagdes
afetadas podem ser compostas por pessoas expostas a concentragdes diferentes.
Inalagdo Podem se sobrepor mapas de isoconcentracdes com mapas que identifiquem
areas habitadas para identificar populagdes expostas a diferentes niveis de
contaminantes.

A populagio pode ser identificada estimando a area de dispersio e
determinando a populagdo compreendida dentro desta area. Pode ser
Ingestdo de solo caracterizada com maior profundidade, identificando os grupos de alto risco
(criangas, mulheres gravidas). Entretanto, deve ficar claro que a populagio
inteira poderia ingerir parte do solo contaminado.

A identifica¢do da populag@o exposta aos contaminantes via agua de consumo
humano ¢ mais complexa. A magnitude e a extensdo da contaminagdo deve ser
determinada (estabelecer se a contaminagdo se restringe as aguas superficiais,
aqiiiferos ou em ambas as fontes; e a que distdncia migrou os contaminantes).
Depois devem ser localizados os sistemas de dgua potavel publicos e privados

Ingestdo de agua
contaminada

43



que utilizam 4gua contaminada. Caso os aqiiiferos estejam contaminados,
devem ser obtidas informagdes especificas sobre os pogos. Agregar aos dados
sobre sistemas de dgua dados sobre as populagdes que sdo abastecidas por estes
sistemas.

Ingestdo de alimentos

Quando existe a possibilidade de que os contaminantes entrem na cadeia
alimentar, devem ser identificadas as pessoas expostas ou as potencialmente
expostas por meio do consumo de plantas e animais. Devem ser consideradas
todas as fontes locais de alimento. Quando estes alimentos forem parte de uma
rota de exposi¢do na area de estudo, devem ser indicadas as populagdes sob
risco.

Durante a avaliagdo pode ser necessario o levantamento dos héabitos alimentares,

para se obter informacdo sobre a quantidade e freqiiéncia da ingestdo de produtos

contaminados. O nimero de pessoas expostas pela ingestdo de frutas e vegetais de hortas

familiares pode ser estimado pelo nimero de residéncias com hortas na drea contaminada.

6.5.2. Fatores que Influem na Exposic¢éo

Cada area de estudo é unica e deve ser considerada individualmente a fim de se

determinar as caracteristicas distintas que poderiam aumentar ou retardar a freqiiéncia e

magnitude da exposi¢do humana. Ao avaliar a possibilidade de exposi¢do, o avaliador deve

observar os seguintes fatores:

Idade da populagdo - Afeta o tipo, o nivel e freqiiéncia de atividades na area ou
entorno. Deve ser estabelecida a presenga de grupos de alto risco, como criangas,
mulheres gravidas e idosos.

Condigdes climaticas - Uma revisdo das condi¢des climaticas ¢ necessaria porque
fornece informagdo sobre o tipo e freqiiéncia das atividades ao ar livre e de
recreacao da populagdo local.

Acessibilidade a area de estudo — A populagdo pode entrar em contato com meios
contaminados se o acesso a area nao for limitado ou restrito. A acessibilidade ao
local deve ser delimitada, assinalar os materiais contaminados nos limites do local e
areas de contaminacgdo. As éareas que tenham construcdes abandonadas ou agua
estancada podem ser atrativas para criancas.

Usos do solo e dos recursos naturais - Uma revisdo do uso do solo no local e suas
proximidades fornecera informagdes sobre o tipo e a freqiiéncia das atividades da

populacdo no entorno e sobre a probabilidade de aumento da exposic¢ao, que afetam
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o grau e a intensidade do contato com os solos, dgua, ar, residuos € o consumo de

alimentos. O avaliador deve estar atento aos seguintes tipos de uso do solo; areas

residenciais; areas recreativa; fontes de alimentos; usos agricolas; usos da agua
superficial; usos de agua subterranea; e pogos residenciais privados.

E necessario empregar julgamento profissional para elaborar a lista final de
possiveis rotas de exposicdo. No relatério final as rotas de exposi¢do podem ser
apresentadas em um formato de tabela, onde se indica a fonte contaminante, o meio
afetado, os pontos de exposicdo, as vias de entrada ao organismo e as populagdes

receptoras.

6.5.3. Estimativa de Populagdes Receptoras

O avaliador deve estimar o tamanho da populacdo exposta, ou potencialmente
exposta, para cada uma das rotas de exposi¢do identificada. Os seguintes passos devem

servir como um guia para estimar a populacao receptora:

a. Antes da visita a area de estudo, deve-se avaliar, as possiveis rotas
completas e potenciais.

b. Durante a visita a area de estudo, as rotas de exposi¢do devem ser
reavaliadas considerando o acesso ao local, usos da area (trabalho,
recreagdo, pesca, etc) e pontos de exposicao.

c. Depois que as rotas de exposi¢cdo, completas e potenciais, tenham sido
identificadas, ¢ conveniente estimar o tamanho da populagdo exposta para
cada.

d. Para determinar a populacdo receptora recomenda-se que o avaliador
consulte algumas fontes de informagdo: Associacdo de moradores;
Organizagdes ou oOrgdos federais, estaduais e municipais; Censos,
levantamentos, PSF ou outras fontes de informag¢do demografica.

e. Se nao for possivel obter um nimero exato das pessoas expostas, €
necessario quantificar o nimero de residéncias que representem um ponto de
exposi¢ao provavel em uma rota potencial ou completa na area de estudo e

multiplicar cada casa pela média de individuos por casa/habitagdo segundo
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os dados do censo correspondente. Se existe uma forma mais exata para
calcular o tamanho da populacdo pode ser usada, porém ¢ necessario citar a
fonte de informacao que se empregou para obter tal estimativa.

f. Como tltimo recurso, é conveniente estimar o nimero de pessoas expostas
ou potencialmente expostas, que vivem ou trabalham a uma certa distancia
da fonte de contaminacdo.

g. Na avaliacdo de saude, devem ser descritas as fontes e o método empregado

para estimar a populacao receptora.

6.6. Categorizacdo das Rotas como Potenciais ou Completas

As rotas de exposi¢ao podem ser categorizadas como completas ou potenciais. Cada
rota completa ou potencial representa uma condicdo de exposi¢cdo passada, presente ou
futura que deve ser descrita. Embora o enfoque de maior importancia na avaliagdo seja
sobre as rotas de exposicdo completas, deve-se reservar espago para se discutir uma ou
varias rotas potenciais. Quando ndo existirem rotas completas, maior aten¢do deve ser dada
as rotas potenciais. Qualquer contaminante associado com as rotas completas ou potenciais

requer uma avaliagdo posterior na se¢ao de Implicagdes a Saude Publica.

6.6.1. Rotas de Exposicdo Completa

Uma rota de exposicdo completa ¢ aquela em que os cinco elementos ligam a fonte
de contaminacao a populacao receptora. Independente de ter ocorrido no passado, presente
ou futuro, em todos os casos em que a rota seja completa, a populacdo sera considerada
exposta. Cada rota de exposi¢do completa deve ser discutida separadamente e apresentada
com os cinco elementos (fonte de contaminagdo, meio afetado, ponto de exposicdo, via de
exposi¢ao e populacao receptora) conectados entre si.

Evitar confundir futuras rotas de exposi¢do completas com futuras rotas potenciais,
avaliando o estado da contamina¢do no ponto de exposicdo. Convém assumir que uma
futura rota de exposi¢do completa existe se cada uma das seguintes condi¢des se apresenta:

a. Existéncia de uma contaminagdo atual em um ponto de exposi¢do ou em um

compartimento ambiental que poderia chegar a ser um ponto de exposi¢ao
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em dias, semanas ou meses (arcas em via de urbanizagdo em local
contaminado).

b. Pessoas de uma comunidade que no futuro terdo acesso a um ponto de
exposicao ou poderdo participar de atividades na area contaminada
(trabalhadores das companhias que construirdo parques desportivos sobre
area contaminada e o transito de moradores nos locais contaminados).

C. A inexisténcia de controle ou de restricdes em certas areas, para prevenir o
contato com contaminantes atuais em pontos de exposicdao, onde ¢ alta a
possibilidade de contato humano com um meio contaminado que pode
aparecer a qualquer momento em um futuro proximo. Por exemplo, existe
uma futura rota de exposi¢do completa se uma casa em construcdo sem um
pogo profundo, encontre-se localizada sobre um aqiiifero contaminado e nao
existem impedimentos para prevenir os residentes ou proprietarios sobre a
construgdo de pocos no aqiiifero contaminado. Outro exemplo de uma rota
completa futura ¢ quando existe a probabilidade de que a rota presente
continue no futuro.

Deve-se ter em mente que as rotas de exposi¢ao completas, tanto presentes como
futuras, refletem uma exposi¢do presente, continua e provavel em qualquer momento.
Considerando que as rotas completas possam ser uma exposicdo atual ou uma alta
probabilidade de exposi¢do no futuro, deve-se prestar mais atencdo a avaliacdo e as
medidas recomendadas para prevenir a exposi¢do presente. Este enfoque permitira que os
orgdos ambientais se concentrem naquelas rotas para as quais ha preocupacdes de saude
publica. A secdo de recomendagdes oferecera elementos sobre esta questdo. Alguns
exemplos de atividades humanas que poderiam resultar em exposi¢des a partir de futuras
rotas completas incluem as seguintes:

. Construcao de pogos e consumo de agua subterranea contaminada;
. Usos de areas contaminadas que levariam a exposi¢do humana (residéncia, asilo,

escola, hospital, areas de recreacao, etc).

. Consumo de frutas e vegetais cultivados em areas contaminadas;
J Consumo de carnes e outros sub produtos de origem animal criados em darea
contaminada;
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. Consumo de pescados de corpos de dgua contaminados;

. Remocao e/ou uso de material ou meios contaminados;
. Ocupacao de construgdo sobre areas com emissdes de gas proveniente do subsolo; e
. Habitag@o ou trabalho em areas com ar contaminado em interiores ou exteriores.

6.6.2. Rotas de Exposicdo Potenciais

Uma rota deste tipo existe quando falta um ou mais dos elementos que constituem
uma rota de exposi¢do. Também se incluem nesta categoria aquelas rotas para as quais se
empregou a modelagem a fim de completar lacunas de informagdo. Uma rota potencial
indica que a exposi¢do a um contaminante pode haver ocorrido no passado, que pode
ocorrer no presente ou que podera ocorrer no futuro.

Recomenda-se assumir que uma rota potencial poderia ocorrer no futuro, quando no
ponto de exposi¢do nao se encontra evidéncia atual de contaminagdo. Por exemplo, uma
futura rota potencial de exposi¢do se estabelece quando: a contaminag¢do pode migrar a
algum ponto de exposi¢ao; ou calculou-se (mediante modelos) ou projetou-se que a
contaminacdo se apresentara em algum ponto de exposi¢do. Se existem possibilidades de
que um pogo privado de agua potavel seja afetado pelo contaminante encontrado a
montante dele, pode-se entdo antecipar a existéncia de uma futura rota de exposicao
potencial.

Em geral, a discussdo das rotas potenciais no documento final deve ser breve.
Entretanto, condigdes particulares da area de estudo, como a descoberta de um agqjiifero
contaminado, com uma pluma a montante de um reservatorio para abastecimento publico
de agua, pode ser de suficiente importancia para prestar-lhe maior atengdo como rota
potencial. As avaliagdes de saude devem incluir uma lista das rotas potenciais com uma

estimativa da magnitude das populagdes por elas afetadas.
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6.7. Eliminacéo de uma Rota de Exposicéo

A eliminacdo de rotas baseando-se em informag¢ao sobre compartimentos ambientais
ndo contaminados deve ser avaliada com cuidado, pois o avaliador deve considerar a
possibilidade de uma futura contamina¢do ou, ainda, considerar a confiabilidade e
representatividade dos dados das amostras ambientais, antes de tomar uma decisao final.

Nao se devem descartar todas as rotas de exposicdo relacionadas com um
compartimento especifico tdo somente porque uma (ou mais) rota(s) de exposi¢dao de tal
compartimento ndo foram consideradas de importancia. Para aquelas rotas preocupantes
para a comunidade local, deve-se explicar com clareza porque foram eliminados tanto o
contaminante que causa preocupagdo quanto a rota suspeita.

Uma rota de exposi¢do provavel pode ser eliminada se a0 menos um dos seus cinco
elementos esta ausente e nunca se apresentard. O julgamento profissional deve ser usado
quando se elimina uma rota por falta de dados ambientais. Se uma rota de exposi¢ao
suspeita ndo pode ser categorizada como completa ou potencial e nenhum contaminante de
interesse € identificado, a rota deve ser eliminada. Por outro lado, deve-se usar a
experiéncia profissional sobre como discutir isto na avaliacao de satde.

Em geral, evita-se discutir rotas de exposi¢cao humana ou ambiental que nao estejam
baseadas em dados ambientais, informagdo da arca de estudo ou antecedentes
bibliograficos. Se os contaminantes das rotas de exposi¢do suspeitas sdo considerados
importantes devido a preocupagdo da comunidade, devem ser discutidos na avaliacdo de

saude.

6.8. Exposicdo Humana

Existem trés categorias de exposi¢do: populacao exposta, populagdo potencialmente

exposta e exposi¢do desconhecida.
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6.8.1. Populacdo Exposta

Uma populagdo ¢ considerada exposta se existiu, existe ou existird, uma rota de
exposicao completa que liga o contaminante a ela. Uma populagdo exposta inclui pessoas
que ingerem, inalam, entram em contato, de alguma forma, com os contaminantes no
passado, presente ou futuro. Por exemplo:

. Tenham ingerido, estdo ingerindo ou vao ingerir contaminantes de um ou mais
meios ambientais;
° Inalaram, estdo inalando ou inalardo contaminantes de um ou mais meios

ambientais; e
° Tiveram contato, tém contato ou terdo contato com contaminantes de um ou mais

meios ambientais.

Se um compartimento ambiental (solo) contém um contaminante de interesse
(DDT) em um ponto de exposi¢ao (jardim residencial) e existe evidéncia de que tenha
ocorrido, ocorre ou ocorrera uma via de exposicdo (ingestdo), deve-se assumir que os
habitantes de dita residéncia estdo ou estardo expostos. Se o jardim residencial estd
localizado em uma casa desocupada, deve-se assumir que seus futuros ocupantes estarao
expostos.

Os individuos também seriam considerados como expostos se a exposi¢ao for
verificada mediante marcadores biologicos ou exames médicos. Entretanto, para a
avaliacdo de satde, ndo ¢ indispensdvel contar com ditos estudos para determinar a

exposicao em uma populacao.

6.8.2. Populacao Potencialmente Exposta

Uma populagdo ¢ considerada como potencialmente exposta se uma rota de

exposi¢do potencial tenha existido no passado, existe no presente ou existira no futuro.
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6.8.3. Populacéo com Exposi¢do Desconhecida

Esta categoria deve ser considerada para uma populagdo na qual ndo tenha sido

possivel estabelecer uma rota de exposi¢ao completa ou potencial.

7. IMPLICACOES NA SAUDE PUBLICA

Nas etapas anteriores, caracterizou-se a contaminagdo ambiental, identificando os
contaminantes de interesse e analisando todas as possiveis rotas de exposi¢ao humana,
desde os focos de emissdo dos diversos contaminantes, todos os caminhos percorridos,
atuais, passados ou futuros, até atingir a populagcdo. Procurou-se ainda identificar as
populagdes expostas, suas preocupacdes com relagdo a contaminagdo, bem como seus
habitos, caracteristicas socio-demograficas e economicas.

E bom lembrar que os contaminantes sido considerados de interesse na medida em
que podem produzir efeitos adversos, atuais ou futuros, sobre a satide humana. Cada nivel
de exposicdo corresponderd a possibilidade, ou ndo, de ocorrerem determinados efeitos
adversos na populagdo exposta.

Para que possam ocorrer efeitos sobre a satde a partir da contaminagdo ambiental é
preciso que a populacdo se exponha as substancias presentes no ambiente. Vimos nas
etapas anteriores a descri¢do das rotas pelas quais as substancias podem entrar em contato
com as populagdes. Para que haja exposicdo ¢ preciso que se estabelecam rotas de

exposi¢cao completas, no passado, presente ou no futuro.

A etapa implicacdes para saude publica, dentro da metodologia de avaliagdo de

risco a saude, consta de trés componentes:

a. Avaliacdo toxicologica: aborda os perfis toxicologicos dos contaminantes
definidos como de interesse e calcula a dose de exposi¢ao aos contaminantes;

b. Avaliacdo dos dados e dos estudos de salde existentes: levantamento e
analise de informacoes sobre a ocorréncia de efeitos sobre a saide associados a

exposi¢do aos contaminantes de interesse; e
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c. Avaliagdo e resposta as preocupacdes da comunidade com sua saude:
investigacdo da possibilidade de associagcdo entre as preocupacdes de saude
apresentadas pela comunidade e a exposi¢do aos contaminantes, e
esclarecimento a tais preocupagdes.

Para que se estabelecam as implicacdes para a satide durante a avaliagdo de risco de
uma area contaminada, ¢ fundamental que tenham sido definidos quais os contaminantes
quimicos de interesse que estdo entrando em contato com a populacdo e suas rotas de
exposi¢ao. Também ¢ importante que tenham sido avaliadas todas as informagdes de satde
referentes a(s) populacao(des) exposta(s), além de suas preocupagdes diante da
contaminacdo. Essas informagdes sdo a base para a realizagdo dos trés componentes da

etapa implicagdes para saude publica.

7.1.  Avaliacdo Toxicologica

Este componente procura avaliar os possiveis efeitos adversos de cada contaminante
de interesse no organismo humano, sob as condi¢cdes em que sdo encontradas na drea em
estudo e compreende:

a. Estudo do perfil toxicoldgico de todos os contaminantes de interesse;

b. Identificagdo dos efeitos sobre a satde: -carcinogénicos e nao-

carcinogénicos;
c. Caracterizacao da populagdo e populagdes susceptiveis;
d. Caracteristicas da exposi¢ao;
e. Calculo da dose de exposigdo; e
f. Comparagdo do nivel de exposi¢do com “valores de referéncia”.

7.1.1. Estudo do Perfil Toxicologico

O estudo do perfil toxicologico de cada contaminante de interesse consiste na sua
caracterizacao segundo: as fases de exposi¢do (contato do organismo com o contaminante),
a toxicocinética (destino do contaminante apds seu contato com o organismo — processos de

absor¢do, distribuicdo, acumulagdo, biotransformagdo e eliminagdo), a toxicodinamica
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(mecanismos de acdo do contaminante no organismo e aparecimento de efeitos nocivos
decorrentes da agdo toxica) e a clinica (sinais e sintomas, ou alteracdes detectaveis, que
caracterizam os efeitos deletérios causados no organismo). No item 5 (Contaminantes de
Interesse) sao apresentados alguns enderecos eletronicos de bancos de dados onde o
avaliador podera encontrar informagdes a respeito do perfil toxicologico de diversas
substancias quimicas

Determinagdes legais impdem que as pesquisas experimentais, acerca dos efeitos
adversos das substancias sobre os sistemas/orgaos-alvo (sistema nervoso, reprodutor, etc.),
incluam também a identificacdo do seu potencial teratogénico (capacidade de induzir
malformacdes fetais), genotoxico (capacidade de induzir alteragdes no material genético) e
carcinogénico (capacidade de gerar alteragdes responsaveis pela inducao do cancer) (IPCS,
2000). Atengdo especial deve ser dada a todas as substancias que apresentem efeitos
genotoxicos, sendo este um indicador de maior nivel de potencial lesivo sobre o organismo
humano, em especial aqueles em formagdo. A manifestagdo clinica deste efeito pode
ocorrer somente na geragdo seguinte, na prole das pessoas expostas, sob a forma de
malformacdes congénitas ou desenvolvimento de canceres ou tumores.

A observacao da capacidade de acumulagdo da substancia no organismo, em
particular em ossos, dentes e gordura, influencia a presenga de niveis sangiiineos ou
urinarios do composto e indicar uma exposicdo passada. Um dos principais 6rgdos
responsaveis pela biotransformacgdo (alteragdes estruturais no organismo) das substancias
quimicas no organismo ¢ o figado. Um grande nimero de compostos ¢ biotransformado por
ele, porém existem excegdes, para compostos com menor potencial lesivo e facilmente
excretados pelos rins. Da mesma forma, os rins sdo responsaveis pela eliminacdo de um
grande nimero de compostos. A existéncia de lesdo prévia nesses 6rgaos, fruto de alguma
doenca subjacente, faz com que os portadores sejam populagdes particularmente
susceptiveis.

Fatores ambientais (como a temperatura) e individuais (como tabagismo e etilismo),
o uso de medicamentos e a dieta, também podem afetar a cinética e toxicidade das
substancias quimicas no organismo. A temperatura ambiente elevada tende a aumentar a
sudorese do individuo e, conseqiientemente, diminuir o fluxo urinario normal podendo

resultar na menor excrecdo de metabodlitos por esta via. O uso de medicamentos pode
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alterar a biodisponibilidade pela ligacdo as proteinas plasmaticas ou pela inducdo ou
inibicdo da atividade do sistema microssomal hepatico. Além disso, a dieta, o cigarro,
bebidas alcodlicas, fatores genéticos, idade, peso, sexo, também desempenham papel

importante na biotransformagao dos agentes quimicos (OGA, 2003).

7.1.2. ldentificacdo dos Efeitos sobre a Saude: Carcinogénicos e Nao-Carcinogénicos

Efeitos Carcinogénicos

Para que ocorra um cancer, ou melhor, para que uma unica célula se torne
cancerigena, ¢ necessaria uma série de modificacdes. Uma substancia quimica ¢ dita
cancerigena quando € capaz de produzir dano ao funcionamento normal da célula, capaz de
participar da série de eventos que ocorrem entre a célula normal até tornar-se cancerigena.

Um carcindgeno pode participar da origem do cancer de duas formas diferentes.
Como iniciador do tumor produz alteragdes mutagénicas que preparam a célula para tornar-
se cancerosa. Por si s0, essas substancias nao sdo capazes de gerar cancer, mas modificam a
célula permanentemente de tal forma que, quando entram em contato com promotores de
tumor essas células sdo, entdo, transformadas, ndo importando o tempo que tenha decorrido
entre os dois eventos.

No mecanismo normal de divisdo celular, ha genes que inibem a divisao e genes que
a estimulam. Ocorre cancer quando ha mutacdo em um dos genes que controlam esses
mecanismos. Os genes que inibem a divisao celular sio chamados de genes supressores de
tumor e o gene alterado que hiperativa o estimulo a divisdo celular é chamado oncogene.
As substancias quimicas podem atuar promovendo mutagdes genéticas e chegar a essas
alteracdes permanentes. Aqui estd a maior parte das substancias carcinogénicas. Por isso
quando uma substancia ¢ suspeita de ser carcinogénica ela requer todo cuidado ja que se
tém poucas evidéncias de carcinogenicidade em humanos.

Quando caracteristicas fisico-quimicas da substancia fazem com que tenha uma
longa meia-vida, portanto persista muito tempo sem se metabolizar, e também facilitem sua
acumula¢@o nos organismos vivos, entdo havera mais substancia no interior do organismo

para promover tais mutagdes genéticas. De toda forma, o cancer ¢ sempre um evento muito
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raro e pode ocorrer longe do momento da contaminagao. Essa ¢ uma das razdes pela qual o
cancer devido a substancias quimicas € pouco diagnosticado, portanto dificil realizar o

nexo-causal.

Compostos quimicos com potencial genotdxico podem induzir ao desenvolvimento
de alteragcdes carcinogénicas em multiplos tecidos e espécies, por alteragdes nas
informagdes codificadas no DNA. Embora teoricamente possam existir limites para todos
os mecanismos de carcinogénese devido aos mecanismos homeostaticos e de reparacao
celular em relacdo a quimicos genotdxicos assume-se que ndo existe limite seguro de

exposi¢ao (Hallenbeck, 1993; IPCS, 2000a).

Da mesma forma, a OMS/IARC determina que quando um composto ¢ considerado
carcinogénico para animais, mesmo que em um Unico sitio e apos exposicao a altas doses,
as acdes de saude a serem realizadas devem considerar a possibilidade de desenvolvimento
de cancer em multiplos sitios em populagdes humanas expostas (IARC, 1999).

As substancias sdo classificadas segundo sua carcinogenicidade por diversas
instituicdes que nem sempre utilizam os mesmos parametros. Deste modo, sugere-se a
utilizacdo da classificacdo elaborada pela USEPA e pela Agéncia Internacional de
Investigacdo do Cancer (International Agency for Research on Cancer — IARC), o que ndo
impede o avaliador de consultar outras instituigdes e utilizar suas classifica¢des, no caso de
serem mais restritivas do ponto de vista toxicoldgico.

Conforme veremos a seguir, essas classificacdes estdo baseadas, em sua maioria, em
experimentos com animais. Quando a EPA classifica uma substancia como 2B significa
que existem evidéncias suficientes de carcinogenicidade em animais, mas ndo sao
suficientes os dados em humanos. Diz-se entdo que a substidncia ¢ provavelmente
carcinogénica. Os Quadros 7 e 8 apresentam as classificagdes dos carcindgenos segundo as

duas instituicdes mencionadas.
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Quadro 7 - Classificagao das substancias carcinogénicas - IARC

Categorias Evidéncias

1 - Carcinogénica Dados suficientes em humanos

) ) Dados limitados em humanos e dados suficientes em animais OU dados
2A - Provavelmente carcinogénica ] o
suficientes em animais e outros dados relevantes

) . Dados limitados em humanos OU dados suficientes em animais OU
2B - Possivelmente carcinogénica o o
dados limitados em animais e outros dados relevantes

3 - Néo existem evidéncias de serem ) o
. Dados ausentes ou inadequados em humanos ou em animais
carcinogénicas

Quadro 8 - Classificagao das substancias carcinogénicas - EPA

Categorias Evidéncias
A - Carcinogénica Dados suficientes em humanos
Bl Dados limitados em humanos e dados suficientes em animais.
B - Provavelmente carcinogénica B2 [Dados em humanos inadequados ou ausentes e dados
suficientes em animais
C - Possivelmente carcinogénica Dados em humanos ausentes e dados limitados em animais
D - Nao existem evidéncias de ) o
] o Dados ausentes ou inadequados em humanos ou em animais.
carcinogenicidade

) ] Nenhuma evidéncia em estudos adequados em humanos oul
E - Ndo carcinogénica o
animais.

Uma das dificuldades do estudo da carcinogenicidade das substancias quimicas ¢ a
escassez de dados em humanos. A maior parte das substincias, quando existem
informacgdes, sdo oriundas de dados de experimentos em animais. Para a extrapolacao
desses dados para humanos, € preciso ter em conta que além das diferencas entre as
espécies, sao utilizados experimentos que usam grandes doses e em geral os animais sao
submetidos a curtos periodos de exposi¢ao. Na maioria das situagdes de exposi¢do humana
encontramos baixas doses e exposicao de longa duracdo. Para minimizar essas dificuldades
diversas institui¢des internacionais desenvolveram modelos para permitir que se faga, com
alguma seguranga, essa extrapolacdo dos dados em animais para situagdes de exposi¢ao

humana.

Efeitos ndo-carcinogénicos
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A maior parte dos estudos de toxicidade de uma substancia quimica ¢ feita com
animais, oferecendo diversas doses conhecidas de uma substancia para determinar alguns
indicadores de toxicidade como o NOAEL (no-observed-adverse-effect-level), que é o nivel
de maior dose oferecida a uma populacdo de cobaias que ndo apresentou nenhum efeito
adverso; o LOAEL (lowest-observed-adverse-effect-level) indica qual o menor nivel de
dose em que foi observado efeito adverso.

Cada um desses indicadores ¢ elaborado para cada tipo de exposicdo, quanto a
duragdo (pode ser aguda, intermedidria e cronica) e quanto a via de exposi¢do (respiratoria,
digestiva, cutanea). Outro indicador de toxicidade ¢ a DL50 (dose letal 50 — aquela que
mata 50% da populacao de cobaias). Com base nesses estudos com animais, sdo elaboradas
as curvas de dose-resposta (para cada efeito, nas abscissas sdo colocadas as doses e nas
ordenadas a populacdo de cobaias que apresenta o efeito). Os efeitos sistémicos ocorrem
quando a substancia produz efeitos sobre os mais diversos orgaos (rins, figado, cérebro,
coragdo, etc.) e tecidos, que sao observados em animais. Nem sempre eles sdo os mesmos
observados em humanos, mas ¢ licito supor a ocorréncia de efeitos em humanos caso
ocorram em animais. Essa extrapolagdo de animais para humanos ¢ realizada considerando
graus de incerteza.

O Nivel de Risco Minimo (Minimal Risk Level - MRL) ¢ definido como uma
estimativa de exposicao diaria humana a uma substancia perigosa que provavelmente nao
trara risco apreciavel de efeito adverso diferente de cancer, considerando uma duracao
especifica de exposi¢do (aguda de 1 a 14 dias; intermediaria de 15 a 364 dias; e cronica de
365 dias ou mais) para uma determinada via de exposi¢cdo. O MRL foi criado para dar idéia
do perigo que representa cada substancia. Exposi¢cdes acima do MRL ndo significam que
ocorrerdo efeitos adversos. E um indicador de perigo e quer dizer que exposi¢des até esse
nivel provavelmente ndo acarretardo efeito adverso inclusive a pessoa mais sensivel.

O MRL ¢ baseado no NOAEL do estudo que menor dose utilizou para verificar o
efeito adverso, associado aos graus de incerteza. Quando se dispde de informagdes
suficientes de diversos estudos em animais, em diversas espécies, ¢ utilizado o NOAEL. O

MRL ¢ produzido dividindo-se o NOAEL pelos fatores de incerteza. Em geral, quando se
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usa 0 NOAEL, os fatores de incerteza sao dois, agregando um fator 10 pela extrapolacao de

animais para humanos e outro fator 10 pela variabilidade e suscetibilidades humanas.

7.1.3. Caracterizacédo da Populacéo e PopulacGes Susceptiveis

O estudo da exposicdo humana a contaminantes ambientais e especificamente aos
residuos perigosos inclui sua analise a partir de grupos especiais da populagdo. Algumas
faixas etarias merecem atengdo especial, sdo as ditas populacdes susceptiveis. Elas se
constituem dos menores de 18 anos e dos maiores de 60 anos, ou seja, dos fetos, criangas,
adolescentes e dos 1dosos. Sdo populagdes consideradas susceptiveis a exposicdo porque
quando expostas as substincias quimicas, desenvolvem efeitos a saude que ndo sao
normalmente encontrados na populagdo geral, que podem ocorrer com maior gravidade ou
precocidade, ou que podem ocorrer em pessoas expostas a menores niveis de exposi¢ao as

substancias quimicas.

Existem alguns mecanismos determinantes que explicam esta susceptibilidade aos
agentes quimicos dentro destes grupos etarios definidos. Os fetos e criangas se caracterizam
organicamente por estarem em processo de crescimento e desenvolvimento acelerado, com
seu organismo ainda em processo de construcdo em relacdo ao das pessoas adultas.
Portanto, eles tém um maior nimero de células se dividindo rapidamente, o que as torna
mais sensiveis a interven¢ao dos quimicos sobre sua estrutura genética (WHO, 1987). Da
mesma forma, o sistema imune e a capacidade de acdo das enzimas detoxificadoras das
substancias quimicas ainda estdo imaturos, o que diminui o potencial de reacdo do
organismo ao agente agressor.

A barreira hematoencefalica que impede a entrada dos agentes quimicos em grande
quantidade no cérebro também nao esta totalmente formada e eles apresentam um gradiente
de absor¢ao aumentado por unidade de peso. A relagdo area de superficie corporal por peso
corporal ¢ 2,7 vezes maior do que em adultos, a freqiiéncia respiratdria por minuto pode ser
65 vezes maior € o consumo de dgua por peso corporal € mais que 2 vezes maior do que em
adultos (SELEVAN et al, 2000). Isso propicia a que em um mesmo ambiente em que o ar
esteja contaminado por pesticidas, por exemplo, a crianca esteja inalando

proporcionalmente maior volume de ar por quilo de peso corporal por area de superficie
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pulmonar. A exposicao via dérmica assume nas criangas valor muito superior do que para a
populacdo adulta, pois estas apresentam maior superficie corporal em relacdo ao peso
corporal do que aqueles, portanto a exposi¢do a contaminantes através do contato com a

pele e posterior absor¢ao pode adquirir propor¢des significativas.

A populacao infantil também apresenta outras caracteristicas proprias, sociais e de
comportamento que determinam padrdes de relacionamento distintos com os componentes
ambientais. Costumam lidar com o solo, a 4gua e a biota de forma mais proxima, mantendo
contato manual ou mesmo ingestdo e/ou inalagdo freqiientes. No entanto, o grau e tipo de
interagdo com o meio variam de acordo com a faixa etéria, padrdes culturais e locais de

moradia.

Criangas menores de 7 anos, principalmente abaixo dos 4 anos, tendem a
permanecer em casa, geralmente s6 saindo em companhia de adultos, onde os principais
pontos de exposi¢do estdo em materiais e objetos contaminados dentro da casa, através de
paredes ou chao (solo, poeira), roupas e alimentos contaminados. Atengdo diferencial deve
ser dada a faixa etaria menor de 2 a 3 anos, pelo contato estreito com o solo, paredes,
moveis e objetos devido ao processo de aprendizagem de engatinhar e andar. Da mesma
forma, entre menores de 1 ano, o leite materno constitui uma das principais formas de
alimentacdo, se ndo a Unica, especialmente entre menores de 6 meses.

Criangas maiores de 7 anos estdo em uma etapa de socializagdo intensa ao mesmo
tempo que possuem maior grau de autonomia e liberdade de agdo. Assim, tendem a brincar
com os amigos, fora de casa ou ao ar livre, explorando sitios potencialmente contaminados
(fabricas abandonadas, depdsitos de lixo, plantagdes com agrotoxicos, etc.) e expondo-se a
situacdes de contato préximo com meios contaminados (banhos de rio, lagos, brincadeiras
em terrenos baldios, manuseio e ingestdo de frutos). Estdo entre as principais

freqlientadoras de areas de lazer em condominios, pragas, clubes e escolas.

Criangas tém maior potencial de exposi¢cdo aos contaminantes no ambiente do que a
populacao adulta. Ao elegerem locais para a construgdo ou estabelecimento de escolas,

creches, areas de lazer, clubes esportivos, ¢ importante certificar que nao hajam pontos de
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exposi¢cao potenciais futuros levando-se em conta estas caracteristicas do comportamento

infantil.

Dos elementos de uma rota de exposi¢ao aqueles mais associados ao componente
humano sdo as vias de exposicdo e as caracteristicas da populagdo receptora. Como ja
apresentado, a forma como um contaminante entra em contato com o organismo humano
(vias de exposi¢ao) pode ser através da inalacao, ingestdo ou contato dérmico, ou todas elas
juntas. O comportamento das criangas faz com que elas apresentem caracteristicas especiais
de exposi¢ao aos contaminantes diferentes dos adultos. Criangas menores de 3 anos tém o
habito de levar a boca quaisquer objetos ou materiais que entram em contato, aumentando o
risco de ingestdo de contaminantes. Além disso, ocasionalmente ingerem terra. Também
nas brincadeiras infantis rolam, arrastam-se pelo chdo, pulam ¢ mexem com a terra,

favorecendo o contato com o corpo e a inala¢do de poeira.

As substancias quimicas no ambiente podem causar uma grande faixa de alteragdes
do desenvolvimento em criangas das quais as malformagdes congénitas sdo apenas as mais
obvias. Podem também causar déficit clinico e subclinico no desenvolvimento
neurocomportamental através de lesdo no cérebro fetal. Os distirbios decorrentes de lesdes
no desenvolvimento do cérebro incluem de morte a malformagdes até lesdo funcional, esta

ultima a mais dificil de determinar.

Na faixa etdria acima dos 60 anos, ocorrem alteragdes dos mecanismos de equilibrio
fisiologicos, bioquimicos e imunes, com uma diminui¢cdo da capacidade de resposta
imunologica e de metabolizagdo dos agentes quimicos. O conseqiiente aumento da
produgdo de metabdlitos toxicos associados a uma “reserva funcional” ja prejudicada, leva
a uma maior probabilidade de ocorrerem efeitos adversos durante uma exposi¢ao aguda a
substancias quimicas. Além disso, pessoas idosas tém um maior periodo de exposi¢cdo a
estas substancias toxicas. Existem grupos populacionais que apresentam fatores genéticos
que podem potencializar a ocorréncia dos problemas de saude associados com a exposicao
ambiental. A susceptibilidade genética associada a exposi¢des ambientais pode estar

relacionada a doencgas como asma e cancer de pulmao e coélon, entre outras. O uso do
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tabaco e alcool pode acentuar os efeitos toxicos das substancias quimicas no organismo
humano por meio de uma série de mecanismos de atuacao.

E importante extrapolar a discussio de susceptibilidade do ponto de vista
estritamente bioldgico, ¢ entendé-la também como uma condi¢do socio-cultural. As
condi¢des de vida, as herangas culturais, os habitos sociais, alimentares, de comportamento,
sdo fatores que determinam maior ou menor intera¢ao individual com o ambiente, ¢ vao

também determinar diferentes padrdes de exposicdo e adoecimento.

7.1.4. Caracteristicas da Exposicéo

Para que possam ocorrer efeitos sobre a saude a partir da contaminagdo ambiental ¢
preciso que a populagdo se exponha as substincias presentes no ambiente. A exposicao
ambiental dificilmente se configura como a uma Unica substancia, geralmente sdo
compostos que interagem com o meio € que penetram no organismo humano por diferentes
vias, podendo desenvolver multiplas formas de interagdo, sinergismo ou potencializagdo

dos seus mecanismos de acdo e biotransformacao.

Nao se pode estabelecer a existéncia de exposi¢do apenas a partir da determinagao
dos compostos ou seus metabolitos no organismo. Em exposi¢des passadas, dependendo do
intervalo de tempo decorrido entre a dosagem dos compostos ¢ a interrupgao da exposi¢ao,
e das caracteristicas do processo metabdlico das substancias e do organismo dos individuos
estes podem ndo ser mais “dosaveis” nos individuos, ou estarem dentro dos valores de
referéncia aceitaveis. Sob esta condi¢do, o estabelecimento da relagdo causa/efeito — a
relacdo entre os efeitos encontrados na populagdo com os niveis de exposi¢cdo pode ser
dificil de realizar.

Nas situagdes de exposi¢cao humana, como a do presente caso, a exposi¢ao ocorre a
multiplas substancias, geralmente sdo compostos que interagem com o meio € que
penetram no organismo humano por diferentes vias, podendo desenvolver multiplas formas
de interagdao dos seus mecanismos de a¢cdo, metabolismo e efeitos. Interagdes toxicoldgicas
podem aumentar ou diminuir a aparente toxicidade de uma mistura em relagdo ao esperado,

com base nas relacdes dose/resposta dos componentes da mistura (ATSDR, 2001a). Em
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relacdo ao aumento de toxicidade, quando da exposi¢dao a mais de um composto, ¢ admitida

a possibilidade de ocorréncia de:

. Efeitos aditivos — conseqiiente a exposi¢do a duas ou mais substancias, as quais
atuam conjuntamente, mas nao interagem, sendo geralmente o efeito total a soma
simples dos efeitos decorrentes da exposicao separada as substancias sob as mesmas
condigodes;

. Efeitos combinados — efeitos sucessivos ou simultineos de dois ou mais compostos
no organismo pela mesma rota de exposi¢ao;

o Efeitos sinérgicos — efeito biologico decorrente da exposigdo simultanea a duas ou
mais substancias que ¢ maior do que a simples soma dos efeitos que ocorrem
seguinte a exposi¢cdo separadamente a estas substancias;

o Fendmeno de potencializacdo - onde uma substancia em uma concentragdo ou
dose que por si ndo tem um efeito adverso acentua o dano causado por outra
substancia.

As misturas de benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (BTEX) sdo um exemplo
desta complexidade. Nao existem estudos adequados que diretamente caracterizem os
riscos a saude e as relacdes dose — resposta para exposi¢cdes a essas misturas. Exposicao
individual a cada um destes quimicos pode produzir lesdo neuroldgica, porém, segundo a
ATSDR, nado foram encontrados estudos que investiguem a acdo toxica conjunta destes
compostos sobre o sistema nervoso. Porém, esta considera razoavel, para exposi¢des
ambientais a misturas desses compostos (BTEX), a existéncia de uma ag¢do neurotdxica
aditiva conjunta baseado em predi¢des de estudos de modelagem PBPK - physiologically
based pharmacokinetic (ATSDR, 2001b).

Assim, embora a analise da relacdo dose/resposta para identificacdo do efeito toxico
permaneca valida como indicador de acdes de investigagdo, apresenta limites como
norteador de medidas de monitoramento da saude e de identificagdo do dano a satide em
populagdes expostas.

A concentracdo dos compostos no ambiente nao ¢ igual a dose que ¢ absorvida pelo
organismo humano. A forma quimica como esse composto esta presente no ambiente € o
meio no qual estd, determinardo gradientes distintos de absor¢cdo por cada uma das

principais vias (inalatdria, oral, dérmica). O mercurio metalico (Hg®), por exemplo, quando
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na forma de vapor, tem um alto gradiente de absor¢do, 75 a 80% pela via inalatoria, porém
se ingerido na forma liquida, serd pouco absorvido pela mucosa do trato gastrintestinal,
0,01% (SUE, 1996 e GOYER, 2001). Por isso, ¢ importante que tenha sido estabelecido nas
etapas anteriores a forma de apresentagdo e a rota de exposi¢ao de cada contaminante, pois
permite estuda-lo a luz do seu potencial de ser absorvido a partir da forma como se
apresenta no ambiente. As informagdes a cerca da biodisponibilidade dos compostos em
especial para absor¢do dérmica sdo dificeis de serem obtidas e o calculo da dose de
exposi¢ao a partir deste parametro ¢ sempre limitado.

O calculo da dose de exposicao € o que vai dar a idéia da quantidade da substancia
que esta entrando em contato com os organismos humanos seja através da inalacdo, da
ingestdo ou da absorcdo pela pele. Para tanto, ¢ necessario levarmos em conta a

estratificagdo dessa populacao segundo faixa etaria.

7.1.5. Calculo da Dose de Exposi¢ao

O calculo da dose de exposi¢cao (anexo II) permite o estabelecimento de niveis de
exposi¢cdo associados com a ocorréncia de determinados efeitos sobre a satde. Essa
informacgao ¢ util para a organizagdo de programas de saude especificos para atendimento
da populagdo, para uma dada situacdo de exposicao.

No entanto, quando uma substancia ¢ considerada carcinogénica, ou potencialmente
carcinogénica, ndo existe dose de exposi¢cdo segura, devendo considerar toda populagdo
potencialmente exposta ao risco de cancer. Ressalta-se também que o célculo da dose de
exposi¢do constitui apenas mais um parametro para a tomada de decisdes, ndo devendo ser
o fator primordial definitivo. A escuta da comunidade, a analise da toxicidade do
contaminante, em especial seu potencial mutagénico, a consideragdo em relagdo as
variabilidades individuais e aos grupos populacionais susceptiveis, devem ser fatores
discutidos para a decisao final.

A ocorréncia ¢ o tipo de expressao clinica do dano a satude conseqliente a exposi¢ao
aos compostos toxicos € dependente de trés fatores principais, a dose de exposi¢ao, o tempo
de exposi¢do e o periodo fisiologico de exposi¢ao. Para tanto, € necessario que o avaliador

estratifique a populacdo segundo faixa etaria, uma vez que cada grupo etario possui um
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padrao de comportamento caracteristico que faz com que fique mais ou menos tempo, ou
mais ou menos intensamente em contato com o contaminante. E necessario calcular as
estimativas de dose de exposicdo para os diversos grupos populacionais identificados,
baseadas nas concentragdes de cada substancia encontrada nos diversos compartimentos
ambientais. O calculo da dose de exposi¢cdo ¢ o que vai nos dar a idéia da quantidade da
substancia que estd entrando em contato com os organismos humanos seja através da
inalagdo (ar, vapores), da ingestdo (alimentos, solo e 4gua ) ou da absor¢ao pela pele (agua,
vapores ¢ solo), ou dos diversos compartimentos ambientais. Quando calculamos a dose de
exposicdo de cada grupo quimico, levamos em conta todas as vias pelas quais o agente
quimico penetra no organismo humano para cada um dos subgrupos populacionais
definidos, criangas, adultos, idosos. A cada faixa etaria considerada, correspondera um peso
corporal médio e valores padrao de inalagdo de ar, ingestdo de solos e agua e area de

superficie corporal.

Dados Ambientais

O calculo das doses de exposicdo ¢ realizado a partir dos contaminantes de
interesse, ou seja, aqueles que apresentaram concentragdes nos meios examinados acima
dos valores de referéncia e constituem rota de exposicao. Para esse calculo, pode-se utilizar
uma média dos valores encontrados acima dos padrdes de referéncia ou, pelo Principio da

Precaugdo, eleger-se o maior valor encontrado no meio.

Vias de Exposic¢éo

As estimativas sobre dose de exposi¢do sdo geralmente determinadas pela exposicao
a um contaminante unico mediante uma unica via. Entretanto, em muitos lugares, a
exposi¢do a um contaminante pode ocorrer através de vias multiplas. Quando isso ocorre,
as exposigoes por meio das diversas vias devem ser somadas para se obter uma dose total
de exposicdo. Para isso sdo necessarias estimativas do ingresso das substancias quimicas no

organismo humano a partir do meio contaminado, através da ingestao, inalacao ou absorcao
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dérmica. Podem ser usadas estimativas pré-definidas como valores basicos de inalacao
L, P N - . -1 , . -1

diaria de ar (m*.dia™), ingestdo de solo (mg.dia”) e de dgua (L.dia”) e do consumo de

alimentos. No entanto, o ideal € que pelo menos em relagdo a taxa de ingestdo de alimentos,

o calculo seja baseado em informagdes locais especificas da populagao exposta.

7.1.6. Comparacdo do Nivel de Exposicdo com “Valores de Referéncia”

Para avaliar se os contaminantes de interesse t€ém a possibilidade de comprometer a
saude, nas condicdes especificas de exposicdo existentes no local, deve-se comparar as
estimativas da dose de exposi¢cdo com os valores de referéncia de satide. Para definir o nivel
do risco a saude, para ocorréncia de efeitos lesivos nao-carcinogénicos, podem ser
utilizados como indicadores os Niveis de Risco Minimo (MRL) da ATSDR e a Dose de

Referéncia (RfD) da EPA ou outros valores de referéncia de outros paises.

A comparacdo das doses de exposicao com os niveis de risco minimo agudos e
intermediarios tem o sentido de avaliar o risco que essas substincias representam,
considerando exposi¢des de curta e média duragdo. E um importante parimetro para se
avaliar a necessidade de intervencdo urgente. Porém, as referéncias prioritariamente
utilizadas s@o as relativas aos experimentos com baixa dose e longa duragdo (cronicos), os
que mais se assemelham a situacdo vivida na maioria dos casos de populagdes expostas a

substancias quimicas.

7.2.  Avaliacao dos Dados e dos Estudos de Saude Existentes

E fundamental enfatizar que a necessidade de aprofundar as investigagdes sobre os
efeitos a saude das populagdes expostas, causados pela exposi¢do a contaminantes
ambientais, com estudos epidemiologicos cada vez mais sofisticados, ndo significa que haja
davidas de que estas populagdes estdo expostas a substancias nocivas e sob risco grave de

dano a saude, agravado por tratar de uma exposi¢do cronica, cujo impacto sobre a satde,
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passado, atual e futuro, necessita ser determinado. Por um imperativo ético, ndo ¢ de forma
alguma razodvel ou admissivel que se pense em esperar que estudos epidemiologicos
mostrem os efeitos danosos em humanos para que se interrompa a exposi¢ao as substancias
quimicas.

Nesse capitulo, procura-se identificar as repercussdes sobre a saude da populagdo
exposta, que ocorreram ou estdo ocorrendo, a partir de uma revisao dos estudos e pesquisas
realizadas, dados de atendimento de satide existentes e informagdes colhidas junto a
comunidade durante a etapa de levantamento das suas preocupagoes.

Segundo Camara e Tambellini (2003), “a metodologia epidemiologica ¢ utilizada
em Satde Ambiental para descrever, analisar ou interferir na relacdo entre a exposi¢ao a
poluentes ambientais e a ocorréncia de efeitos adversos para a saide das populacdes”. Para
que os dados epidemioldgicos evidenciem a relagdo causal entre os contaminantes de
interesse e a doenca, os estudos realizados devem ser desenhados especificamente para tal
fim. A maneira de associar efeito adverso sobre a satde e exposi¢do a um contaminante €
comparando grupos expostos e grupos nao-expostos. Sdo desenhos de estudo
epidemiologicos que apresentam muitas dificuldades particularmente quando se trata do
cancer, um evento muito raro. No entanto, devemos ressalvar que as pesquisas devem ser

direcionadas para a identificagdo dos efeitos esperados sob aquela dose de exposigao.

7.3. Resposta as Preocupacdes da Comunidade

Essa se¢do tem o objetivo de tentar esclarecer algumas duvidas da populagdo, dentro
do escopo de agdo deste relatorio e do que ¢ possivel para a equipe. Durante as varias
visitas realizadas a area sob avaliacdo, ocorre a oportunidade de entrar em contato com
varios moradores e liderancas locais que falam sobre as ansiedades e preocupagdes da
comunidade como relatado nas etapas anteriores. Ao longo de um relatério de avaliacdo de
risco, deve haver o cuidado de nortear as pesquisas e estudos no sentido de ndo so

estabelecer o risco existente para a populacao exposta, mas também procurar as respostas as

questdes apresentadas pela mesma.
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8.  CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Nesse ultimo capitulo, sdo elaboradas conclusdes e recomendacdes para atender aos
propositos da avaliagdo de risco e discutir as preocupagdes da comunidade. E importante
considerar a definicdo de saide e ambiente na Constituicdo do Brasil, os principios e as
diretrizes do SUS, as limitagdes do modelo de avaliacdo de risco e as especificidades do

processo de adoecimento da populagao.

8.1. Contexto Brasileiro

Conforme apresentado no inicio desse documento, para assegurar o direito a saude,
conforme o art. 196 da Constituicdo Federal de 1988, foi criado o Sistema Unico de Satde
(SUS), sistema publico descentralizado, integrado pelas trés esferas de governo, que foi
regulamentado pelas Leis Organicas da Satude (Leis n° 8.080/90 e 8.142/90), e estabelece
que o contexto de saude vai além da simples auséncia de doenga, voltando-se para a
qualidade de vida do individuo, grupos sociais, comunidades, paises e regides.

E comum entender que o dano a satde existe quando se encontram evidéncias de
lesdo a estrutura ou ao funcionamento dos sistemas e aparelhos do organismo humano.
Essas evidéncias podem ser desde alteragdes bioquimicas, até sintomas e sinais clinicos. No
entanto, o conceito de saude € mais amplo. A constituicdo brasileira assinala que satde
significa ndo somente auséncia de doenga e acesso a servigos sanitarios, mas ¢ resultado da
possibilidade de que o cidadao brasileiro tenha trabalho, moradia, ambiente saudavel, lazer,
cultura e educagdo. Essa assertiva traz a condi¢ao de ambiente saudavel como diretamente

relacionado a aquisi¢do de saude e permite uma compreensao ampla do seu significado.

A satde ambiental ¢ o componente da saude publica que se ocupa das formas,
substancias, for¢as e condi¢cdes do ambiente entorno do homem, que podem exercer

influéncia sobre sua saude e bem-estar. Atualmente, esse conceito compreende o enfoque
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ecoldgico que considera o ambiente na totalidade dos seus componentes. Nos ltimos vinte
anos, passou a incorporar questdes mais amplas como, por exemplo, a pobreza, o

desenvolvimento sustentavel e a qualidade de vida (Camara & Tambellini, 2003).

Essa defini¢ao ultrapassa a questdo biologica, abrangendo outras dimensdes. Tanto
como a condi¢do de estar saudavel, ¢ importante a sensacdo de estar saudavel. Ou seja, ¢
importante “sentir-se bem”, estando fatores e condigdes do ambiente diretamente

relacionados a producao dessa percep¢ao de bem-estar.

8.2.  Processo de Adoecimento e Limita¢des do Modelo de Avaliagdo de Risco

O processo de adoecimento ¢ particular de cada pessoa, sendo conseqiiente a fatores
de carater coletivo como o meio ambiente € o contexto social, econémico, histérico e
cultural de uma dada sociedade. E também determinado por outros fatores de carater
individual, como o mapa genético de cada um, a carga genética que herdamos de nossos
antepassados, o estado nutricional, de desenvolvimento e o grau de maturidade do nosso
organismo. A junc¢do dessas duas ordens de fatores ¢ que determina a relagdo entre satde e
doenga em uma pessoa, e explica porque alguns adoecem e outros nao, quando expostos as
substancias quimicas, e porque podem ocorrer patologias diferentes em pessoas expostas ao

mesmo composto.

E importante lembrar que em muitos casos a populagdo exposta tem baixa
escolaridade, baixa renda, subemprego, condi¢cdes precarias de saneamento, ¢ acometida
por multiplas doencas infecciosas, subnutricdo, doengas cronicas, entre outras. Nessas
populagdes, a exposicdo a alguma substancia quimica, ou multiplas substancias, se
configura como um fator de risco adicional, agravando sua vulnerabilidade. Além disso, a

resposta bioldgica nem sempre corresponde as descri¢des existentes na literatura.

Devemos acrescentar as limitacdes do modelo de avaliacdo de risco principalmente
em relacdo aos limites de referéncia; aos efeitos adversos ou a capacidade do agente
quimico produzir cancer e/ou efeitos sistémicos; uso de estimativas ou dados substitutos

quando faltam informacgdes sobre a exposi¢ao, local e contaminantes; e considerar o “pior
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cenario” ou as maiores concentragdes nos calculos da exposicdo para nao subestimar o
risco. Existem incertezas geradas pela insuficiéncia de dados, particularmente os
relacionados com a exposicdo e efeitos adversos. Além disso, dados genéricos sao
utilizados nos célculos como parametros sobre idade, taxas de inalagdo, consumo de agua e
alimentos e duracao da exposi¢ao, entre outros (Schmidt, 2004 e EPA, 2004).

Afora isso, fatores numéricos de seguranca ou fatores de incerteza sdo utilizados
para minimizar o efeito da variabilidade e a extrapolacao de dados sobre efeitos em animais
para efeitos em humanos. Portanto, os fatores de seguranga sdo utilizados para responder
questdes ndo conhecidas como as diferengas nas respostas entre as espécies, bem como a
variabilidade espacial, temporal e entre os individuos, e a sensibilidade potencial
aumentada em determinados grupos da populagdo, como criangas, por exemplo.

As conclusdes e recomendagdes em relagdo ao risco para as populagdes expostas
podem parecer extremamente conservadoras, dependendo dos interesses dos diferentes
grupos envolvidos no caso, pois podem superestimar o risco. Porém, deve-se considerar
que essas populagdes estdo expostas a um ou mais contaminantes, por varias vias, durante
anos ou décadas. Os efeitos toxicos, portanto, podem aparecer com maior freqii€ncia nessas
populacdes do que no resto dos individuos, configurando um risco adicional de
adoecimento.

Finalmente, para a tomada de decisdo, gerenciamento e comunicagdo do risco ¢
necessario que o processo de avaliagcdo de risco seja claro e transparente, conhecido pelas
partes envolvidas: populacdo, especialmente os expostos, cientistas, governo, justica,
legisladores, industria, entre outros, para garantir a preservacdo da saude e qualidade de
vida da populagao.

Em resumo, embora a doenca venha sendo melhor entendida por procedimentos
contextualistas, aproximando uma visdo mais relativista ¢ menos determinista no fendémeno
“adoecer”, isso ndo ocorre sem dificuldades, pois a incerteza, inerente a idéia de “risco”, €
conflitante com a percepg¢do construida para o saber cientifico. Além disso, ha o forte apelo
da tradicdo biologisista, o fraco subsidio das ciéncias afins que dao suporte teorico e as
implicagdes no ambito social especifico, como os pleitos juridicos. O direito ainda tenta
com dificuldades superar a nocao de ‘“causa”, buscando alcangar o entendimento dos

fenomenos a partir da idéia de “risco” (Lieber & Lieber, 2002).
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8.3.  Conteudo das Conclusdes e Recomendacgtes

Considerando o exposto acima e as categorias e definicdes mostradas no Quadro 9,

¢ possivel elaborar conclusdes e recomendagdes nos casos de areas contaminadas no Brasil.

No Quadro 10 s3o mostradas as divisdes das categorias risco, os critérios de categorizacao

¢ as recomendagoes do setor saude para as agdes do setor ambiental.

Quadro 9- Categorias e defini¢des de risco

Categoria Definicéo
Utilizada para os locais que apresentam um risco para a saide publica como resultado de
A exposi¢des passadas, presentes e futuras, de curto ou longo prazo, a substdncias quimicas
perigosas, ou locais onde existe risco fisico
Utilizada para os locais que apresentam um risco para a saude publica como resultado de
B exposi¢des passadas, presentes e futuras, de curto ou longo prazo, a substdncias quimicas
perigosas ndo carcinogénicas, com valores abaixo dos niveis de referéncia.
C Essa categoria se utiliza para os locais que tém informacdo incompleta.
D Essa categoria se utiliza para os locais que ndo apresentam um risco para a saide publica.
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Quadro 10 - Critérios e recomendagdes para as categorias de risco para a satde publica.

Recomendagdes do setor

Categoria Critérios Recomendagcdes de Acbes de Saude saude para acdes de
ambiente
Existiu, existe e poderd existir |l. Tomar as medidas necessarias para afastar os riscos fisicos |- Realizar parcerias visando as
rotas de exposicdo completas a| existentes e interromper a exposicdo da populagdo; na| medidas que interrompam as
uma ou mais substdncias| impossibilidade de eliminacdo dos riscos, remover a| rotas de exposi¢do, bem
carcinogénicas ou com potencial | populagao. como o monitoramento das
carcinogénico por mecanismo 2. Identificar a popula¢do exposta (passado, presente e potencial | condi¢cdes ambientais;
genotoxico; e/ou no futuro) por meio do Cadastramento Nacional de Usudrios - Monitorar a  qualidade
Existiu, existe ¢ podera existir| do SUS. ambiental para subsidiar as
rotas de exposi¢do completas a [3. Acompanhar a saude das populagdes expostas por meio de| agdes de vigilancia e aten¢do
uma ou mais substancias com| acgdes de Vigilancia e Atengdo (vigildncia ambiental,| & satde da populacio
A efeitos toxicos sistémicos em| epidemiologica, sanitaria e saude do trabalhador, ateng@o| exposta.

niveis acima dos valores de
referéncia; e/ou

Os dados de efeitos na saude da
comunidade especifica indicam
que o local teve um impacto
adverso na satide humana que
requer uma rapida intervengao;
e/ou
Os

perigos fisicos no local

representam um risco eminente

basica, média e alta complexidade) incluindo:

- Elaborar protocolos especificos para avaliacdo de satde
dos expostos e a¢des de vigilancia a saude;

- Estruturar sistema de informagdo para vigilancia dos
€expostos;

- Monitorar os indicadores bioldgicos de efeito, exposicdo e
de vulnerabilidade social e econOmica;

- Formar e capacitar continuamente os profissionais de
saude e comunitarios atender as

agentes para




de dano a saude;

especificidades das acdes de atencdo e vigilancia a satude
dos expostos;

- Implementar projeto de educacdo, comunicacdo de risco e
informagdo em saude para a populagdo exposta e
profissionais dos 6rgdos envolvidos na tomada de decisdo;

- Fortalecer os mecanismos de controle social e participagao
comunitaria, como estabelecido no SUS;

- Fomentar e executar estudos e pesquisas para fundamentar
cientificamente as intervengdes, tomada de decisdo e
gestdo nos diversos campos de interesse da situagdo em
foco;

- Estabelecer mecanismos de gestdo que permitam a
reestruturagdo e o fortalecimento do setor satde para
atender as especificidades de atengdo e vigilancia a satde
da populagio exposta;

- Fortalecer parcerias intra e intersetoriais para coordenacéo
e implementagdo das agdes de vigilancia e atengdo a saude

da populagdo exposta.

- Os dados s3o disponiveis para
todos os meios ambientais aos
quais os humanos estdo sendo

expostos; e

- Existiu, existe e podera existir

rotas de exposi¢do completas a

1. Identificar a populagdo exposta (passado e potencial no futuro)
por meio do Cadastramento Nacional de Usuarios do SUS;

2. Acompanhar a saude das populagdes expostas por meio de
acdes de Vigilancia e Atencdo a satde da populagdo exposta
(vigilancia ambiental, epidemioldgica, sanitaria e satde do

trabalhador, atengdo basica, média e alta complexidade)

Mitigar ou eliminar as rotas
de exposicao;

Monitorar a  qualidade
ambiental para subsidiar as
acdes de vigilancia e atengdo
a saade da populacio

exposta.
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uma ou mais substiancias com
efeitos toxicos sist€émicos, porém
em niveis abaixo dos valores de

referéncia; e

- Existem dados que indicam
deteriorag@o da qualidade de vida

da populagdo do local; e

- Nao existem dados de efeitos de
satde especificos da comunidade
que indiquem que o local teve um
impacto adverso na saude

humana.

incluindo:

Elaborar protocolos especificos para avaliagdo de satde dos
expostos e acdes de vigilancia a saude;
Estruturar sistema de informacdo para vigilancia dos

€Xpostos;

Monitorar os indicadores bioldgicos de exposicdo, efeito e
de vulnerabilidade social e econémica;

Formar e capacitar continuamente os profissionais de satde
e agentes comunitarios para atender as especificidades das
acdes de atengdo e vigilancia a satide dos expostos;
Implementar projeto de educag@o, comunicagdo de risco e
informagdo em saude para a populacdo exposta e
profissionais dos o6rgéos envolvidos na tomada de decisdes;
Fortalecer os mecanismos de controle social e participacdo
comunitaria como estabelecido no SUS;

Fomentar e executar estudos e pesquisas para fundamentar
as intervengdes, a tomada de decisdo e a gestdo nos diversos
campos de interesse da situagdo em foco;

Estabelecer mecanismos de gestdo que permitam a
reestruturacdo e o fortalecimento do setor saude para atender
as especificidades de aten¢do e a vigilancia a saude da
populacgdo exposta;

Fortalecer parcerias intra e inter setoriais para coordenagao,
implementagdo das agdes de vigilancia e atengdo a satde da

populagdo exposta.
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Dados disponiveis insuficientes
para caracterizar a exposicao; e

Nio existem dados, ou sdo
insuficientes, que indiquem que
o local teve um impacto adverso

sobre a saide humana.

Identificar os dados ou informagdes necessarias para avaliar adequadamente os riscos a
satde publica originados do local, por meio de estudos e pesquisas de satide e ambiente para

complementar as informagdes como proposto na metodologia (vide etapas respectivas).

Nao existem indicios ou dados
que comprovem a exposi¢do
humana atual ou passada a
meios contaminados; e

Nao ¢ provavel que ocorram
exposi¢des futuras a meios

contaminados; e

- Nao existem dados de efeitos de

saude especificos da
comunidade que indiquem que o
local teve um impacto adverso

na saude humana.

Realizar acdes de educacdo, comunicagdo de risco e informagdo em saude para a
comunidade e profissionais dos 6rgdos envolvidos na tomada de decisdes, tendo em vista
que ndo esta ocorrendo, ndo ocorreu no passado nem € provavel que ocorra no futuro uma

exposi¢do humana que possa ser de interesse na saiude publica.
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10. ANEXOI

e Indicadores de Saude
- Anuario Estatistico de Saude do Brasil - 2001
(http://portal.saude.gov.br/saude/aplicacoes/anuario2001/index.cfm)
- Indicadores e Dados Basicos (IDB-2003)
(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/idb2003/matriz.htm)
- Indicadores Municipais de Saude - Portal da Saude
(http://portal.saude.gov.br/portal/aplicacoes/tabfusion/default.cfm?estado=PR)
- Caderno de Informag¢des de Saude
(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/cadernos/cadernosmap.htm)
- Mortalidade Infantil
(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/mortinf/miopcao.htm)
- Indicadores do Pacto de Atengao Basica 2004
(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/siab/pacto2004/pacmap.htm)

e Assisténcia a Saude
INTERNACOES HOSPITALARES:
- Internagdes por especialidade e local de internagdo — desde 1981
(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/sih/rxmap.htm)
- Procedimentos hospitalares por local de internagao - desde 1992
(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/sih/pimap.htm)
- Procedimentos hospitalares por local de residéncia - desde 1995
(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/sih/prmap.htm)
INFORMACOES DE MORBIDADE
(http://tabnet.datasus.gov.br/tabnet/tabnet.htm)
PRODUCAO AMBULATORIAL - DESDE 1994
(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/sia/pamap.htm)
IMUNIZACOES - DESDE 1994
- Doses aplicadas
(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/pni/dpnimap.htm)

- Cobertura (http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/pni/cpnimap.htm)
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ATENCAO BASICA - SAUDE DA FAMILIA - DESDE 1998

- Situacdo de Saude

(http://www.datasus.gov.br/siab/siabs.htm)

- Producao e Marcadores

(http://www.datasus.gov.br/siab/siabp.htm)

- Cadastramento Familiar

(http://www.datasus.gov.br/siab/siabf.htm)

- Situagdo de Saneamento

(http://www.datasus.gov.br/siab/siabc.htm)

¢ Rede Assistencial

- Rede hospitalar - abril de 1992 a julho de 2003

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/sih/cxmap.htm)

- Rede ambulatorial - de julho de 1998 a julho de 2003

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/sia/cnmap.htm)

- Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Satde

(http://cnes.datasus.gov.br/)

- Pesquisa Assisténcia Médico-Sanitaria (AMS) - 1981 a 1990, 1992, 1999 e
2002

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/ams/amsopcao.htm)

¢ Morbidade e Informagdes Epidemioldgicas

- Morbidade hospitalar por local de internagao - desde 1984

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/sih/mimap.htm)

- Morbidade hospitalar por local de residéncia - desde 1995

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/sih/mrmap.htm)

- Morbidade hospitalar por causas externas por local de internagdo - desde
1998

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/sih/eimap.htm)

- Morbidade hospitalar por causas externas por local de residéncia - desde
1998

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/sih/ermap.htm)

- AIDS - desde 1980
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(http://www.aids.gov.br/tabnet aids.htm)

- Cancer de colo de utero e de mama - desde 2002

(http://corvo.datasus.gov.br/siscam/siscam1.htm)

- Hanseniase - desde 1997

(http://hanseniase.datasus.gov.br/hans/hans.htm)

- Satde bucal - Levantamento Epidemiologico em Saude Bucal — Cérie
Dental - 1996

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/sbucal/sbdescr.htm)

e Estatisticas Vitais - Mortalidade e Nascidos Vivos
- Mortalidade geral - desde 1979
(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/sim/obtmap.htm)
- Nascidos vivos - desde 1994

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/sinasc/nvmap.htm)

e Recursos Financeiros
- Recursos do SUS
INFORMACOES POR MUNICIPIO
(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/recsus/rsmap.htm)
INFORMACOES POR PRESTADOR
(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/recsus/rpmap.htm)
TRANSFERENCIA A MUNICIPIOS
(http://portal.saude.gov.br/saude/area.cfm?id_area=347)
CREDITOS A PRESTADORES
(http://portal.saude.gov.br/saude/area.cfm?id_area=352)
ORCAMENTOS PUBLICOS EM SAUDE (SIOPS)
(http://siops.datasus.gov.br/indicadores.htm)
BDAIH - BANCO DE DADOS DE AIH
(http://bdaih.datasus.gov.br/scripts/menu.asp)
GUIA DE AUTORIZACAO DE PAGAMENTO (GAP) - DE 1990 A 1997
(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/gap/gpmap.htm)

e Informacdes demogréficas e socioecondémicas
POPULACAO RESIDENTE

80



- Populagdo residente - de 1980 a 2004 (Censos 1980, 1991 e 2000, Contagem
1996 e projecdes intercensitarias), segundo faixa etdria, sexo e situacdo de
domicilio

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/ibge/popmap.htm)

- Populagao residente - estimativas de 1992 a 2004 utilizadas pelo TCU para
determinacdo das cotas do FPM

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/ibge/poptmap.htm)

EDUCACAO

- Alfabetizacdo - 1991, 2000

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/ibge/alfmap.htm)

- Escolaridade - 1996

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/ibge/estmap.htm)

SANEAMENTO

- Abastecimento de agua - 1991, 2000

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/ibge/aagmap.htm)

- Instalagoes sanitarias - 1991, 2000

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/ibge/sanmap.htm)

- Coleta de lixo - 1991, 2000

(http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/ibge/lixmap.htm)

- Informagdes especificas por municipio

( http://www.ibge.gov.br/cidadesat/default.php)

¢ Informacdes ambientais

- Ministério do Meio Ambiente

(http://www.mma.gov.br)

- Agéncia Nacional das dguas

(http://www.ana.gov.br)
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11. ANEXO Il
ESTIMATIVA DA DOSE DE EXPOSICAO
A seguinte equagdo ¢ a base para se estimar a dose de exposi¢do que resulte do

contato com um meio contaminado:

DE= C x TI x FE

PC
Onde:
DE = Dose de Exposicao
C = Concentragao do contaminante no meio
TI = Taxa de ingresso (ingestdo, inalagao, etc)

FE = Fator de Exposicao
PC = Peso Corporal

Alguns valores padronizados que podem ser uteis na estimativa da exposi¢ao sio

apresentados no Quadro II.1.

Quadro I1.1. Valores Padronizados pela ATSDR

Peso Corporal Duracéo da exposicéo

70 Kg - média para adultos 70 anos — por toda vida, por convencao

16 Kg - uma média para 50% das|30 anos — percentil de 90% dos que vivem

criangas entre 1 a 6 anos de idade em uma s6 residéncia (limite méximo)

10 Kg - média para bebés 9 anos — percentil de 50% dos que vivem
em uma s6 residéncia (valor médio)

A equacdo acima permite o calculo da dose de contaminante que ¢ ingerida pelo
trato gastrintestinal ou que ¢ inalada pelo trato respiratorio. Entretanto, esta dose de
exposicao poderia ndo ser igual que a dose absorvida, que ¢ a dose que atravessa os
epitélios gastrintestinal ou respiratorio. Para os propdsitos de avaliagao de risco, a dose de

exposicao ¢ mais util que a dose absorvida, j& que esta tltima raramente ¢ conhecida para



humanos ou para animais para se fazer a comparagdo. A dose de exposicado em humanos é
comparavel a dose administrada usada nos estudos com cobaias animais desenhados para a
obtencao da relacao dose-resposta.

Em alguns casos a exposi¢do ¢ irregular ou intermitente. Para estes casos, inclui-se
um fator de exposi¢do que relaciona a dose no intervalo que dure a exposicdo. O fator de
exposi¢cao se calcula ao multiplicar a freqiiéncia de exposicao pela duracdo da mesma e
dividindo pelo periodo no qual a dose se relaciona. Por exemplo, se um menino entra em
contato com solo contaminado duas vezes na semana, por um periodo de 5 anos, o fator de

exposi¢ao seria (o fator ndo tem unidade):

FE = (2 dias/semana) x (52 semanas) x (5 anos) — FE=0,28
(5 anos) (365 dias/ano)

Portanto, neste exemplo, a dose de uma unica exposi¢ao se multiplicaria por 0,28
para se obter a média da dose diaria para o periodo de 5 anos.

O uso de um fator de exposicdo permite o calculo da dose média no periodo de
exposi¢do. Entretanto, o avaliador deve reconhecer que alguns efeitos na satide podem nao
depender da dose média, e sim da dose maxima ou de alguma medida da dose.

A seguinte discussao oferece uma visao geral da avaliagdo quantitativa da exposigao
humana através das seguintes vias: inalagdo, ingestdo (4agua), ingestdo (solo), ingestdo

(alimento) e exposi¢ao dérmica a agua ou ao solo.

11.1. Inalacéo

A inalacdo ¢ uma via importante para a exposi¢cdo humana a contaminantes que
existem como gases ou que estdo adsorvidos em particulas suspensas ou fibras. A
exposicao por inalacdo de contaminantes em locais contaminados com residuos perigosos
pode ocorrer pela emissdo direta de gases e particulas de alguma instalagdo, pela
volatilizagdo de compostos que contaminam o solo ou corpos de agua, pela suspensao de po
e de particulas da superficie do solo.

Para estimar a dose de exposi¢do por inalacdo deve se determinar a freqiiéncia de

ventilagdo. Esta ¢ expressa como o volume por minuto, ou seja, o volume de ar que ¢
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inalado em um minuto (litros/minuto). Os volumes/ minuto variam pouco entre 0s
diferentes sexos antes dos 12 anos de idade. Entretanto, os adolescentes do sexo masculino
tém um volume/minuto 50% superior que as do sexo feminino. Da mesma forma, entre os
adultos, os homens sob grande esfor¢o, tém um volume/minuto de 35 a 40% maior que as
mulheres (2).

Os fatores que mais afetam o volume/minuto sdo o nivel e a freqiiéncia de atividade
fisica de uma pessoa. Existem fatores médios de referéncia segundo os niveis de atividade
durante oito horas por dia. As atividades analisadas sdo: trabalho, descanso e atividade

ligeira a moderada (quadro I1.2.)

Quadro I1.2. Estimativa da Dose de Exposicéo por Inalacdo

A dose de exposicao por inalagao (IDai) pode ser estimada da seguinte maneira:

IDai = C x TI x FE

PC
IDai = Dose de exposi¢do por inalagcdo de ar (mg/Kg/dia);
C = Concentragio do contaminante (mg/m°);
TI = Taxa de inalagdo de ar (m*/dia);

FE = Fator de exposicao (sem unidade);

PC = Peso Corporal (Kg)

Valores Padronizados de Inalacéo
Volume/minuto Homem Mulher Crianca  Bebés Recém-

(10anos) (1ano) nascido

Descanso (L/min) 7,5 6,0 4.8 1,5 0,5
Atividade ligeira 20,0 19,0 13,0 4.2 1,5
Litros/dia

8 h de trabalho 9.600 9.100 6.240 2.500(10h) 90 (1h)
8 h ndo trabalho 9.600 9.100 6.240 e e
8 h de descanso 3.600 2.900 2.300 1.300(14h) 690(23h)
24 hs Total (x10+4) 2,3 2,1 1,5 0,38 0,08
Inalacdo diaria(m’) 23 21 15 3,8 0,80
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Ainda que estes valores possam ser aplicados a populagdo em geral, alguns
individuos podem apresentar grandes variagdes de acordo com seu nivel de atividade fisica.
Outros fatores que afetam o volume/minuto sdo fatores de indole geral (temperatura,
altitude, condigdes que afetam a qualidade do ar, etc) e fatores pessoais (peso, altura,
condi¢des de saude, tabagismo, doencas pulmonares, etc) (2).

O Quadro II.2. ilustra como se pode estimar a dose de exposi¢do por inalagdo e

apresenta uma tabela de volumes/minuto por inalagdo.

11.2. Ingestdo de 4gua

A ingestdo de agua contaminada representa com freqii€ncia a via de exposi¢ao mais
importante nas zonas de estudo. E importante considerar que é melhor analisar a 4gua da
torneira caseira para se estimar a dose de exposi¢do a um contaminante por ingestdo de
agua potavel. Na auséncia de dados sobre pocos de agua potavel, o pesquisador pode
considerar a possibilidade de utilizar a informacgao de pogos de monitoramento para estimar
os limites superiores da exposi¢do a contaminantes. Caso contrario, pode-se empregar os
dados de pogos que sirvam como fonte de dgua potavel e, por tltimo, caso ndo se disponha
de outros tipos de dados, pode-se empregar a informacao de pogos de monitoramento ou de
pOcos que sirvam para outros usos.

A dose de ingestdo diaria oral ideal ¢ calculada utilizando os dados da area das
populagdes em risco (que dizer, peso corporal e taxas de consumo). O quadro I1.3. ilustra

como pode se estimar a dose de exposi¢ao por consumo de dgua potavel.

Quadro 11.3. Estimativa da Dose de Exposi¢do por ingestao de agua

A dose de exposi¢do por ingestdo de agua (IDag) pode ser estimada da seguinte maneira:

IDag = C x TI x FE

PC
IDag = Dose de exposicao por ingestao de agua (mg/Kg/dia);
C = Concentragao do contaminante (mg/L);
TI = Taxa de ingestdo de dgua (L/dia);

FE
PC = Peso Corporal (Kg)

Fator de exposi¢ao (sem unidade);
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Valores Padronizados de Ingesto de Agua Potavel

Parametro Valor Fonte
M¢dia diaria de ingestao de agua por adultos 2 L/dia (1)
M¢dia diaria de ingestdo de agua por criangas 1 L/dia (8)
Exemplo

Considere a exposicdo humana a uma fonte priméria de abastecimento que esta
contaminada com 350 mg/L de cloreto de metila. Para calcular a dose de exposi¢cdo em

adultos, assuma um peso corporal de 70 Kg e uma taxa de ingestao de dgua de 2 L/dia.

IDag = C x TI x FE 350 mg/L x 2 L/dia x 1 = 10 mg/kg/dia
PC 70 Kg

Para criangas assuma um peso corporal de 10 Kg e um indice de ingestdo de agua de 1
L/dia.
IDag = C x TI x FE 350mg/L x 1 L/dia x 1 = 35 mg/kg/dia
PC 10 kg

11.3. Ingestdo de solo

A ingestdo de solo pode ocorrer por seu consumo desapercebido através das maos
ou da comida, por se levar & boca objetos sujos, ou pela ingestdo de material ndo
comestivel, incluindo solo (Pica — transtorno de alimentagdo). Todas as criangas em menor
ou maior grau ingerem solo. Por exemplo, esse transtorno de alimentacdo se apresenta em
todos os setores da sociedade porém sua freqii€ncia esta correlacionada com o estado
nutricional e a qualidade da assisténcia ao bebé. As criangas que mais comumente afetadas
sao bebés de 1 a 3 anos de idade, criangas de familias de baixo nivel sdcio-econdmico, e
criangas com deficiéncias neuroldgicas (ex.: dano cerebral, epilepsia, retardamento mental,
ete). (1).

Para criangas normais (sem esse transtorno de alimentagao), calcula-se uma taxa de
ingestdo de solo de 50 a 200 mg didrios, a partir de estudos recentes baseados em

marcadores metalicos presentes no solo (4,5). Em adultos, a ingestdo de solo ndo foi bem
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estudada, porém evidencias limitadas sugerem um valor tentativo de 50 mg/dia (6). Para
bebés com transtorno de alimentacao (Pica), ¢ factivel alcangar uma ingestao de 5 a 10 g de
solo por dia (1).

Quando se avalia as rotas de exposi¢ao que incluem o solo, deve-se considerar o uso
e 0 acesso a locais contaminados com residuos perigosos e seus arredores. Os locais com
edificios abandonados, com ajuntamento de agua ou com riachos, sdo atrativos para as
criangas ¢ a exposicao pode se da, entdo, em pontos que estdo proximos as areas recreativas
ou aos jardins escolares, mesmo que o local conte com sistemas fisicos de restri¢ao (como
as cercas € muros).

Os trabalhadores em areas industriais ou comerciais também podem ingerir solo, se
bem que isto dependa mais do tipo de trabalho que realizem.

Nas areas recreativas e residenciais também pode existir a possibilidade de
exposi¢ao. Por exemplo, o solo contaminado pode entrar nas residéncias através dos
sapatos de algum membro da familia, ou das patas e pelos de algum animal de estimagao.
Da mesma forma, as particulas de pd suspensas no ar de exteriores também podem penetrar
nas casas através do intercambio entre o ar interno e externo. Uma crianca pequena terd o
risco maximo de exposicao por via da ingestdo de solo ou mediante o contato dérmico com
o p6 acumulado no chdo. O Quadro II. 4. ilustra como se pode estimar a dose de exposi¢ao

por ingestdo de solo e apresenta algumas taxas de ingestdo para diferentes grupos etarios.

Quadro I1.4. Estimativa da dose de exposicao por ingestdo de solo

A dose de exposigdo por ingestdo de solo (Ids) pode ser estimada da seguinte maneira:
IDs = C_x TI x FE10°
PC

IDs = Dose de exposicao por ingestao de solo (mg/Kg/dia);

C = Concentracdo do contaminante (mg/Kg);
TI = Taxa de ingesta de solo (mg/dia);
FE = Fator de exposic¢ao (sem unidade);

PC = Peso Corporal (Kg)

Um fator de conversio de 10° é necessario para converter a concentragio do

contaminante do solo (C) de mg/Kg para mg/mg
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Exemplo
Considere o cenario de exposicdo a um solo com uma concentracao de 100 mg/Kg de
algum quimico. A taxa de ingestdo em adultos é de 50 mg/dia. Assuma que os individuos

encontram-se expostos 5 dias na semana, 50 semanas ao ano por durante 30 anos.

Primeiro calcule o fator de exposigao:

FE = (freqiiéncia de exposicdo) (duracdo da exposicdo)

(tempo de exposi¢do)

FE = (5 dias/semana) (50 semanas/ano) (30 anos) = 0,29
(70 anos) (365 dias/ano)

IDs=C x TI x FE 10°=100 mg/Kg x 50 mg/dia x 0.20 x 10°=2 x 10”° mg/Kg/dia
PC 70 Kg

11.4. Ingestdo de alimento

A avaliagdo de risco para a saude pela ingestdo de alimento contaminado requer,
antes de tudo, o conhecimento da quantidade de alimento ingerido e seu nivel de
contaminagdo. O método mais confiavel para avaliar o grau de exposi¢do humana aos
contaminantes em alimentos, € a quantificagao direta das concentragdes nos alimentos. Tais
medigdes devem ser realizadas naqueles alimentos preparados para consumo, ou em
porg¢des de animais e plantas contaminadas que sejam representativas das que se utilizam na
comida.

Caso existam dados que levem a supor que a cadeia alimentar seja uma rota de
exposi¢cdo e que ndo existem valores sobre os niveis de contaminantes nos alimentos, a
avaliag@o de saude devera deixar claramente estabelecido este vazio de informagao e, além
disso, recomendar a realizacdo de amostragem que levem a obter a informagao necessaria.

A estimativa da dose de exposigdo através da cadeia alimentar requer o

conhecimento da taxa de consumo de produtos alimenticios especificos na dieta humana.
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Os habitos alimentares variam de regido a regido. Por exemplo, em algumas zonas
comem-se mais peixes que em outras e, além disso, alguns setores da populacdo pode
comer mais peixe que outras (ex.: o consumo de peixes aumenta com a idade ou as pessoas
que se dedicam a pesca esportiva ingerem mais este tipo de alimento). Para realizar a
avaliagdo € necessario ter um valor aproximado e real do indice de ingestdo alimenticia,
sobretudo do tipo de alimento que poderia estar contaminado. Por isso, deve-se buscar
todos os esforcos para conhecer este indice, podendo-se utilizar algumas estatisticas locais
ou talvez fosse necessario realizar uma pesquisa entre um setor representativo da populagao
exposta.

Nos caso que existisse solo contaminado nas areas habitacionais, serd necessario
conhecer o indice de consumo de alimentos locais (incluindo os provenientes de hortas
domésticas ou as plantas silvestres da localidade). No apéndice E se assinalam as taxas de
consumo dos alimentos cultivados em casa de acordo com os levantamentos do
Departamento de Agricultura dos EUA (11). Estes dados sdo organizados em quatro
grupos: urbanos, plantagdes ndo rurais, plantagdes rurais e de todo tipo de casas.

Para estimar a ingestao diaria TOTAL de um contaminante em particular, deve ser
considerada a ingestdo didria de TODOS os alimentos contaminados na andlise. O Quadro

I1.5. ilustra como pode se estimar a dose de exposi¢ao pela ingestao de alimento.

Quadro I1.5. Estimativa da dose de exposicao pela ingestdo de alimento

A dose de exposicdo pela ingestdo de alimento (IDal) a um contaminante pode ser
estimada da seguinte maneira:
IDal = S "CLi x ICi x FE
i=1 PC

Onde:

IDal = Dose de exposicao por ingestdo de alimento (mg/Kg/dia);

CLi = Concentra¢ao do contaminante no grupo de alimentos i (mg/g);
TCi = Taxa de consumo de alimentos do grupo i (g/dia);

FE = Fator de exposi¢ao (sem unidade);

PC =Peso Corporal (Kg)
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S = Somatéria

O calculo para a dose de exposi¢ao de um contaminante pela ingestdo de alimentos obtidos
em hortas familiares ¢ semelhante, porem considera o porcentagem do alimento

contaminado que cresce neste tipo de horta.

IDal = S "Cli x ICi x FE x PHi
i=1 PC

Onde: PHi = porcentagem de alimentos do grupo contaminado proveniente

de hortas familiares

Exemplo

O seguinte exemplo ilustra o célculo da dose de exposi¢do ao cadmio pela ingestdo de
alimento, ao comer produtos contaminados de uma horta familiar. Os simbolos que sdo
empregados foram definidos acima. As taxas de consumo (TCi) e a porcentagem de
ingestdo de produtos das hortas familiares (PH), foram levantados de dados estatisticos

dos EUA.

Alimento CL IC PH FE PC IDal (mg/Kg/dia)
Batata 0,02 88 9,30 1 70 0,002
Vegetais verdes 0,01 15 21,20 1 70 0,005
Vegetais amarelos 0,51 15 21,20 1 70 0,020
Tomates 0,24 38 21,20 1 70 0,030

Outros Vegetais 0,01 136 21,20 1 70 0,004

Total de vegetais/frutas 0,05

Desta forma, a ingestdo didria humana de cddmio por alimento contaminado ¢ estimada
em 0,05 mg/Kg/dia. Caso necessario, a estimativa deve ser confirmada por um inquérito

alimentar local.
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11.5. Exposicédo dérmica

A absor¢dao dérmica de contaminantes presentes no solo ou na agua € uma rota
potencial de exposi¢cao humana a contaminantes. A absor¢ao dérmica depende de multiplos
fatores, entre outros: a area da pele exposta ao contaminante, o lugar do corpo que foi
exposto, duragdo do contato, concentragdo do contaminante no ponto de contato com a
pele, permeabilidade ao composto, meio que serviu como veiculo do contaminante e
condi¢des e integridade da pele. A area da pele que potencialmente poderia estar exposta ao
contaminante dependera, por sua vez, do tipo de atividade do individuo, sua idade e a época
do ano. A EPA (1,12) fornece informagdo sobre a superficie da pele para as diferentes

partes do corpo de um adulto e de uma crianga.

Agua

A absor¢do dérmica dos contaminantes presentes na agua ocorre durante o banho
(banheira ou ducha)) ou ao nadar, e pode chegar a representar uma importante via de
exposi¢cdo. A exposicao de um trabalhador por esta via dependera do tipo de trabalho, tipo
de roupa de protecao utilizada, a magnitude da exposicao a agua e o tempo de contato com
ela. A permeabilidade da pele a um quimico depende das propriedades fisico-quimicas da
substancia, incluindo seu peso molecular (forma e tamanho), carga -eletrostatica,
hidrofobicidade e solubilidade em meio aquoso ou meio lipidico. Em geral, os quimicos
que demonstram alta permeabilidade na pele sdo de baixo peso molecular, ndo sdo i6nicos e
sao soluveis em lipideos. A constante de permeabilidade dos compostos devem ser
utilizadas para estimar a absor¢do dérmica de um contaminante na agua. Os valores da
constante de permeabilidade dérmica variam até cinco ordens de magnitude (13) e somente
foram calculados para algumas substancias (Ver a referéncia 3 para alguns valores
reportados até agora). Antes de usar a constante de permeabilidade dérmica, deve-se revisar
a fonte de informagao original do modelo experimental empregado. Em alguns estudos, as
constantes sdo determinadas empregando liquidos puros ou concentracdes muito altas. A
exposicao cutdnea a solventes organicos pode causar perda da camada superficial de
gordura da pele que altera a permeabilidade. Outra diferenga a considerar ¢ que algumas

espécies animais t€ém um tipo de pele diferente da dos humanos.
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Por outro lado, algumas enfermidades da pele, como a psoriase ou 0 eczema podem
facilitar a absor¢ao dérmica de alguns produtos quimicos (14).
Quando se conhece a constante de permeabilidade para um composto, a absor¢cao dérmica
de contaminantes presentes na agua pode ser calculada empregando o método ilustrado no

quadro IL.6.

Quadro 11.6. Estimativa da dose de absorcdo dérmica por contato com &gua

contaminada

A dose de absor¢do dérmica por contato com agua contaminada (DDag) pode ser

estimada da seguinte maneira:

DDag=C x P x AS x TE x 1 litro

PC 1000 cm’
Onde:
DDag = Dose de absor¢ao dérmica por contato com agua (mg/Kg/dia)
C = Concentragdo do contaminante na agua (mg/L)
P = Constante de permeabilidade (cm/hr)
AS = Area da superficie corporal exposta (cm®)

TE = Tempo de exposi¢ao (h/dia)
PC = Peso corporal

O termo 1 litro/1000 ¢m® é uma constante de conversio volumétrica.

Valores padrdo de exposi¢do dérmica

Percentil 50% de area da superficie corporal total (cm?)

Idade (anos) Homem Mulher
3<6 7.280 7.110
6<9 9.310 9.190
9<12 11.600 11.600

12<15 14.900 14.800
15<18 17.500 16.000
18- 70 19.400 16.900
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Percentil 50% de area da superficie corporal em 4reas especificas para homens (cm®)
Idade (anos) Bracos Maos Pernas
3<4 960 400 1.800
6<7 1.100 410 2.400
9<10 1.300 570 3.100
18-70 2.300 820 5.500
Solo

A absor¢do dérmica dos contaminantes do solo ou do p6 depende de: a area do
contato; a dura¢dao do contato; a interagdo quimica e fisica entre o contaminante e o resto
dos componentes do solo ou do po; e a capacidade do contaminante para penetrar a pele.
Fatores quimicos proprios do contaminante, tais como a lipofilicidade, a polaridade, a
volatilidade, o peso molecular e a solubilidade afetam também a absor¢do dérmica.

Muitos agentes quimicos organicos se unem a matéria organica do solo, diminuindo
sua capacidade de absor¢do dérmica. Além disso, somente a fragdo do contaminante que
estd em contato direto com a pele poderd ser absorvida, isto ¢, a absor¢cdo dependera
também da capacidade do contaminante de se difundir através da matriz do solo. Alguns
estudos experimentais tém demonstrado que a absor¢ao dérmica de um contaminante pode
ser reduzida quando aplicada junto com o solo, € comparada com a aplicagdo direta sobre a
pele (15).

Um fator que afeta a absor¢dao dérmica e que € especifico do solo, ¢ a aderéncia do
solo na pele, isto ¢, a quantidade de solo sobre a pele (medida em mg/cm?). Hawley (16)
relatou valores de aderéncia de solo de 0,5 mg/cm” para criancas ¢ de 3,5 mg/cm’ para
adultos. A EPA (1,3) tem relatado valores de aderéncia de 1,45 mg/cm?” para solo comercial
(do tipo empregado em vasos) e de 2,77 mg/cm’ para argila branca. Os dados sobre a
aderéncia do p6 a pele sdo ainda mais limitados. Entretanto, o relato de Hawley (16) da um
valor de aderéncia para p6 de 1,8 mg/cm’ para adultos. Com base em toda esta informagéo,
propde-se um valor de aderéncia para solo de 2 mg/cm®. O quadro II.7. ilustra como se
pode estimar a dose de absor¢cdo dérmica para um lapso de vida médio a diferentes

intervalos.
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Quadro 11.7. Estimativa da Dose de Absorcdo Dérmica por contato com Solo

contaminado

A Dose de Absor¢ao Dérmica por contato com Solo contaminado (DDs) pode ser
estimada da seguinte maneira:

DDs= C x A x FB x FE 10°

PC
Onde:
DDS = Dose de absor¢ao dérmica por contato com solo (mg/Kg/dia);
C = Concentrag¢dao do contaminante no solo (mg/Kg);
A =Quantidade total de solo aderido a pele (mg);

FB = Fator de biodisponibilidade (sem unidade);
FE = Fator de exposi¢ao (sem unidade);

PC = Peso corporal (Kg)

Um fator de conversio de 10°® Kg/mg & necessario para converter a concentragio do
contaminante do solo (C) de mg/Kg para mg/mg.
A quantidade total de solo aderido a pele é estimada como produto da area dérmica

exposta e a concentragdo de aderéncia do solo.

Valores padréo de exposi¢do dérmica ao solo (12)

Idade (anos) Peso Area total % da area Area  Total do solo
corporal  da superficie exposta exposta  aderido (mg)
(Kg) (cm?) (cm?)
0-1 10 3.500 30 1.050 2.100
1 -11 30 8.750 30 2.625 5.250
12 -17 50 15.235 28 4.300 8.600
18 -70 70 19.400 24 4.700 9.400

Exemplo
Estime a média da dose de absor¢do dérmica para uma crianga que foi exposta a solo com

um nivel de contaminagdo de 100 mg/Kg por dia desde seu nascimento até os 11 anos de
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idade. Assuma que a média da area da superficie dérmica exposta durante esse tempo ¢ de

30% e que o fator de biodisponibilidade para o contaminante ¢ de 0,1.

DDs= C x A x FB x FE 10°® + DDs= C x A x FB x FE 10°
PC PC

(exposigdo de 0 a 1 ano) + (exposigdo de 1 a 11 anos)

=100 mg/Kg x 2.100mg x 0.1 x (I/11) x 10°  +
10 Kg

=100 mg/Kg x 5.250 mg x 0.1 x (10/11) x 10° = 0,002 mg/Kg/dia
30Kg
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