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RESUMO

KOLLER, D. K. Avaliacdo Do Risco A Saide Humana Por Meio Do Consumo De
Agua Subterranea Contendo Metais, Na Regido De Palmares Do Sul, Litoral Do Rio
Grande Do Sul. 2013. 82 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Ambiental) —
Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Este trabalho apresenta um estudo prospectivo sobre o risco existente a salde de
moradores da zona rural do municipio de Palmares do Sul, RS, que consomem agua
subterrdnea provinda de pocos ponteira. Para avaliacdo do risco foi efetuada a
caracterizacdo hidrogeoldgica da regido e a interpretagdo de andlises fisico quimicas,
através do uso do software livre Qualigraf e da comparacdo dos teores das substancias
quimicas avaliadas com parametros normativos de resolugfes regulamentadoras. No
calculo do risco, foram considerados teores dos metais Al, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn,
de treze pogos ponteira, 0s quais captam agua subterranea de aquiferos rasos, mais sujeitos
a contaminacdo do que pocos tubulares. Aplicou-se a metodologia de avaliacdo de risco a
salde humana da USEPA, que € dividida em quatro etapas: coleta e avaliagdo dos dados,
avaliacdo toxicolOgica, avaliacdo da exposicdo, caracterizacdo e quantificacdo do risco.
Identificou-se que 53,8 e 92,3% dos treze pocos analisados apresentam teores de ferro e
manganés na agua, respectivamente, acima dos VMPs da Resolucdo CONAMA 396/08. O
boro apresentou valor acima do VMP em um pogo dos trés analisados para essa substancia.
A analise do risco mostrou que todos os valores de HI calculados para receptores adultos
gue consomem agua dos pocos analisados sdo inferiores ao valor unitario e, desse modo,
estariam possivelmente isentos do risco devido a presenca dos metais selecionados. Dos
treze pocos considerados, dois apresentaram valores de HI maiores que a unidade, quando
os parametros do célculo foram alterados para receptores criangas, evidenciando potencial
existéncia de efeitos toxicoldgicos adversos ndo carcinogénicos a salde das mesmas.
Ressalta-se, no entanto, que a 4gua subterrénea e a ingestdo oral sdo apenas um caminho e
uma rota de exposicdo aos metais selecionados para estudo e que também existem
incertezas associadas ao célculo do risco. Nesse sentido, sugerem-se estudos
complementares, como maior numero e periodicidade de andlises, e consideracéo de outros

caminhos de exposicdo, como agua superficial e solo.
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Palavras-chave: Avaliacdo de risco. Satde humana. Agua subterranea. Metais.
ABSTRACT

KOLLER, D. K. HUMAN HEALTH RISK ASSESSMENT FOR INGESTION OF
GROUNDWATER CONTAINING METALS, IN THE PALMARES DO SUL
REGION, RIO GRANDE DO SUL COST. 2013. 82 pages. Environmental Engineering
Graduation Work — Hydraulics Research Institute. Federal University of Rio Grande do
Sul, Brazil.

The study presents some information on the human health risk of residents from the rural
zone of Palmares do Sul, in the Rio Grande do Sul State, which consumes groundwater
from driven wells. With the view to support the health risk assessment, it was developed a
region hydrogeological characterization, the interpretation of the chemical analysis with
the Qualigraf software and the comparison between chemical concentration and regulatory
resolutions. In order to calculate de health risk of the Palmares do Sul residents,
concentrations of Al, B, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb and Zn from 13 driven wells were used.
Assessment, which is divided in 4 steps, was used: collecting and analyzing data, toxicity
assessment, exposure assessment and risk characterization. It was identified that 53.8 and
92.3% of the thirteen analyzed wells have levels of iron and manganese in water,
respectively, above the CONAMA 396/08 regulatory values. The concentration of boron
was exceeded only in a well, from three analyzed wells. The risk analysis showed that all
the HI values are lower than one, when considering adult receptors which ingest
groundwater from driven wells. Thus, those receptors are exempt from possible risk posed
by the presence of metals. Two, from thirteen analyzed wells, showed HI values higher
than the unity when calculation parameters of the receptors were changed to children,
indicating the existence of potential adverse health non-carcinogenic. It is emphasized, that
groundwater and oral intake are just one path and one route of exposure between several
other, and that there are also uncertainties associated with the calculation of risk.
Therefore, further studies are suggested such as increased number and frequency analysis,

and consideration of other routes of exposure such as surface water and soil.

Keywords: Risk Assessment. Human Health. Groundwater. Metals.
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1. INTRODUCAO
1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Um individuo consome no Brasil, em média, 200 litros de agua, para satisfazer suas
necessidades diarias (SABESP, 2013). O acréscimo do crescimento da populacdo mundial
induz o aumento da necessidade e da procura por agua potavel em concomitancia com a
exploracdo indevida dos recursos naturais, gerando impactos nos diversos compartimentos

ambientais, como solo, agua e ar.

Essa exploracdo exacerbada do ambiente pode trazer consigo impactos irreversiveis as
aguas subterraneas que, por sua vez, sdo utilizadas pela populacdo para consumo, lazer,

producéo de bens, entre outros.

Caso a 4gua consumida por determinado individuo esteja contaminada, esse corre riscos de
salde, devido a exposicdo aos contaminantes presentes. Varios fatores controlam a
possibilidade desse risco existir, como a dose ingerida, o tempo de exposicao e o fator de

toxicidade do contaminante.

Por meio de metodologia desenvolvida pela USEPA é possivel calcular o risco a satde
para um grupo de receptores (populagdo) que estd exposta a um ou mais contaminantes,

presentes em diferentes meios (dgua superficial, subterranea, solo, agua e ar).

Dessa forma, este trabalho procurar investigar a existéncia de risco a saude para a
populacdo rural que consome agua subterrdnea com uma concentracao variada de metais.
Essa agua é captada por pogos ponteiras que estdo localizados na &rea rural do municipio

de Palmares do Sul, regido do litoral do Rio Grande do Sul.

1.2 JUSTIFICATIVA

A presenca de substancias quimicas na natureza, provindas tanto de origem natural quanto
antropogénica, pode gerar riscos a saude humana quando em elevadas concentragdes.

Dessa forma, existe a necessidade de se investigar areas com suspeita de contaminacao.

Na regido de Palmares do Sul foram identificados, teores de alguns metais acima dos
definidos pela CONAMA 396 (2008) como Valores Maximos Permitidos (VMP), em
aguas subterraneas de pogos ponteira. Percebeu-se, entdo, a necessidade de se caracterizar
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a hidrogeologia local, assim como avaliar a possivel existéncia de risco a saude dos

moradores da zona rural do municipio de Palmares do Sul.

1.30BJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a existéncia de risco a saude humana associada a ingestdo de agua contaminada por
metais provinda de pocos ponteira, localizados na area rural de Palmares do Sul, regido

litordnea do Rio Grande do Sul.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos consistem de:

- Promover a caracterizacao hidrogeologica do sistema aquifero que € captado pelos pogos

ponteira;

- Determinar caracteristicas hidroquimicas do aquifero e avaliar a concentracdo de metais

na agua subterranea;
- Avaliar o uso da agua subterranea no municipio de Palmares do Sul;

- Identificar fontes e meios de contaminacdo, assim como as rotas de exposi¢cdo ao

contaminante;

- Avaliar potenciais riscos a saude humana provenientes da ingestdo de dgua contaminada

pelos metais selecionados e identificar populagdes afetadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 AGUA SUBTERRANEA

2.1.1 CICLO HIDROLOGICO

16

A agua é distribuida no planeta terra em diversos compartimentos ambientais e faz parte de

um complexo ciclo de circulagdo entre esses compartimentos, o ciclo hidroldgico (Fig. 1).

Por ser um ciclo, ndo tem come¢o ou fim, mas consideram-se como inicio as aguas

oceanicas, por estarem presentes em maior volume no planeta (CETESB, 1978, p. 13).

Uma parcela da dgua oceénica é evaporada pelo calor irradiado pelo sol. O vapor da agua,

devido a sua baixa densidade, vai subindo pela atmosfera até condensar-se e formar as

nuvens que, quando estiverem saturadas, irdo precipitar, na forma de chuva, granizo ou

neve, de volta a superficie terrestre.

A precipitacdo sobre o solo é a grande responsavel pelo reabastecimento da agua

subterranea e superficial (rios e lagos). Uma parcela da precipitacdo se infiltra e outra

escoa superficialmente sobre o solo, chegando até os rios, lagos e oceanos.

Figura 1 - Esquema do ciclo hidroldgico.

e
¢ Nuvens de )
chuva

—

|
Precipitagdo
Evaporacédo da chuva

R

Um'dade
lnfl!tragao T
| oo Zona

Franla capnar

—( Formacdo de nuvens

Evaporacdo
de plantas
do oceano

Evaporagdo

— T

Fonte: CETESB 1978, p. 14.
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Parte da agua infiltrada permanece aderida as raizes das plantas e também ao préprio solo,
constituindo a zona nao saturada do solo. Outra parte da agua desce pela forca da
gravidade até encontrar a zona saturada do solo, onde estdo localizados os aquiferos. A
agua subterranea vai se movimentando através dos poros dos sedimentos e rochas ou das
fraturas e, em algum momento, encontrara locais onde ir4 aflorar na superficie,
alimentando as aguas superficiais (rios, lagos e oceanos). Nas regides litoraneas as aguas
que escoam pelos rios e pelos aquiferos sdo descarregadas nos oceanos, completando assim

o ciclo hidroldgico.

2.1.2 AQUIFEROS

A Resolucdo CONAMA 396 (2008, p. 309) define aquifero como:

“corpo hidrogeologico com capacidade de acumular e transmitir 4gua através dos
seus poros, fissuras ou espacos resultantes da dissolucdo e carreamento de
materiais rochosos”.

Segundo CETESB (1978, p. 16), os aquiferos constituem, em quase todos 0s paises, a
maior reserva de agua potavel no planeta. No entanto, de toda agua subterranea existente,
apenas uma parcela esta disponivel para consumo humano, devido a fatores limitantes

como: acessibilidade, custos de extracdo ou exploracdo, seguranca e qualidade.

Os aquiferos desempenham duas importantes func@es, de armazenamento e de transmissao,
funcionando como reservatorios e também como condutores da agua subterranea através
dos intersticios, poros, fraturas e fissuras presentes no solo e rochas. Entende-se, dessa

forma, que a agua estd em movimento, mesmo que muito lento, através do aquifero.

Dependendo do tipo de porosidade os aquiferos podem ser (Fig. 2) (CETESB, 1978,
ABAS, 2013):

a)  Poroso ou sedimentar: formado por rochas sedimentares consolidadas, sedimentos
inconsolidados ou solos arenosos. Essas rochas possuem poros formados entre os grdos de
areia, silte e argila de granulacdo variada, por meio dos quais a agua circula. Devido ao
grande volume de &gua que armazenam, e por sua ocorréncia em grandes areas, esses
aquiferos sdo os mais importantes. Ocorrem nas bacias sedimentares e em todas as varzeas
onde se acumularam sedimentos arenosos, e suas caracteristicas de formacao permitem que
a agua flua para qualquer direcdo, em fungdo tdo somente dos diferenciais de presséo

hidrostatica ali existente.
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b)  Fraturado ou fissural: aquiferos originados de rochas igneas, metamorficas ou
cristalinas, sendo que a circulacdo de agua se faz nas fraturas, fendas e falhas abertas
devido aos movimentos tecténicos, do proprio resfriamento ou, entdo, dos fendmenos de
intemperismo fisico ou quimico. Dessa maneira, a agua nessas rochas pode ser obtida pelas
fissuras presentes nelas. Pogos perfurados nessas rochas fornecem poucos metros cubicos
de &gua por hora, sendo que a possibilidade de se ter um poco produtivo dependera da sua
capacidade de interceptar fraturas condutoras de agua. Sdo exemplos de bons aquiferos
aqueles existentes em rochas basélticas, tendo em vista a grande quantidade de fissuras ou
fendas que apresentam.

c)  Carstico: formado em rochas calcareas ou carbonaticas (dolomitos e marmores). A
dissolucao do carbonato, presente nessas rochas, da origem a diferentes aberturas (fendas,
condutos, galerias, cavernas), por onde a agua circula. Essas aberturas podem atingir
grandes dimensdes criando os chamados rios subterraneos. Sao aquiferos heterogéneos,

descontinuos, com aguas duras, com fluxo em canais.

Figura 2 — llustracdo dos aquiferos poroso, fraturado e céarstico.

POROSO FISSURAL CARSTICO

/

Fonte: ABAS [2013].

Com relagdo a pressdo os aquiferos podem ser classificados em:

a)  Aquifero livre, fredtico ou ndo confinado: sdo os aquiferos encontrados a superficie
livre, isso €, todos os pontos presentes na superficie do lencol freatico (ou superficie
superior do aquifero) encontram-se a pressao atmosférica, comunicando-se livremente com

a atmosfera. Isso também significa que a pressdo hidraulica exercida em qualquer ponto
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desse aquifero sera igual ao tamanho da coluna d’agua existente e que, quando um pogo ¢
perfurado no lencol freatico, o nivel estatico da sua agua € o mesmo encontrado na

superficie livre do aquifero (Fig. 3).

b)  Aquifero Confinado ou artesiano: aquele encontrado em camada permeével, disposta
entre duas impermeaveis ou semipermeaveis, sendo que a pressdo da dgua encontrada no
topo desses aquiferos maior do que a pressdo encontrada na atmosfera. Dessa forma,
quando o poco é perfurado até atingir um aquifero confinado, a agua encontrada dentro do
poco é elevada acima do topo do aquifero, em funcdo da pressdo existente. Quando o
aquifero esta submetido a grandes pressfes a agua podera jorrar livremente pelos pocos

(artesianismo).

Figura 3 - Ocorréncia de aquiferos freatico e artesiano.
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Fonte: CETESB, 1978, p.16.

2.1.3 LEGISLACAO

No Brasil, a classificagdo e enquadramento das &guas subterrdneas sdo feitos pela
resolucdo CONAMA 396 (2008), dividindo-as em Classe Especial, Classe 1, 2, 3,4e 5. A
qualidade do recurso hidrico ¢ alterada conforme o aumento do nimero da classe na qual

esta enquadrada.
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Os Valores Maximos Permitidos (VMP) deverdo ser observados quando da utilizacdo da
agua subterranea, com ou sem tratamento, independentemente da classe de enquadramento.
As aguas subterraneas da Classe Especial deverdo ter suas condi¢Ges de qualidade naturais
mantidas. Ja os padrdes das Classes 1 a 4 deverdo ser estabelecidos nos Valores de
Referéncia de Qualidade determinados pelos 6rgdos competentes, e nos VMPs para cada

uso preponderante.

Na tabela 1 sdo apresentados os valores de VMP definidos pela resolucdo para 0s
parametros avaliados nesse estudo e que estdo presentes na dgua subterranea captada por
poc¢os ponteira na regido do municipio de Palmares do Sul.

Além da resolucdo citada, existem também a Portaria MS N° 2914 (MINISTERIO DA
SAUDE, 2011) e a Resolucio CONAMA 420. A Portaria estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padréo de potabilidade e possui os mesmos VMP da CONAMA 396, a
excecdo do boro, que ndo foi considerado. A Resolugdo CONAMA 420 dispbe sobre
critérios e valores orientadores de qualidade e uso do solo e agua subterrdnea quanto a
presenca de substancias quimicas e estabelecem Valores de Investigacdo (VI) que séo os
teores acima dos quais existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana,

considerando um cendrio de exposi¢do padronizado.

Tabela 1 - VMP e VI para os parametros abordados nesse estudo.

Parimetros VMPs - Consumo Humano (mg/L) VI (mg/L)
CONAMA 396 Portaria MS 2914 CONAMA 420
Aluminio 0,2 0,2 3,5
Boro 0,5 - 0,5
Cédmio 0,005 0,005 0,005
Chumbo 0,01 0,01 0,1
Cobre 2 2 2
Cromo Total 0,05 0,05 0,5
Ferro 0,3 0,3 2,45
Manganés 0,1 0,1 0,4
Zinco 5 5 1,05

Fonte: alterado da CONAMA 396, 2008, p.318, CONAMA 420, 2009, p.12,
MINISTERIO DA SAUDE, 2011, p. 25 e 29.
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Segundo o Decreto n° 37033/96 (RIO GRANDE DO SUL, 1996), as aguas de dominio do
Estado do Rio Grande do Sul, superficiais e subterraneas, somente poderdo ser objeto de
uso apos outorga pelo DRH e FEPAM, mediante licenca de uso. O usuério devera atender
as condigdes definidas pelos 6rgdos em funcdo da disponibilidade quali-quantitativa da
agua na bacia e autorizacao, nos casos em que nao haja definicdo das condicdes referidas.

A Lei Estadual 10.350/94 (RIO GRANDE DO SUL, 1995) institui que todos os
empreendimentos ou atividades que alteram as condi¢des quali-quantitativas das aguas
superficiais e subterrdneas dependerdo da outorga do uso da agua, observado o Plano
Estadual de Recursos Hidricos e os planos de Bacia Hidrografica. A outorga serd emitida
pelo Departamento de Recursos Hidricos quando o uso da &gua alterar condi¢cbes
quantitativas das aguas e pelo 6rgdo ambiental Estadual, se o uso alterar condicdes
qualitativas. Quando o uso for de carater individual, para satisfacdo das necessidades
bésicas da vida, o cidaddo poderé pedir dispensa de outorga.

Por fim, o Decreto n® 42.047 (RIO GRANDE DO SUL, 2012), que regulamenta o
gerenciamento e a conservacdo das aguas subterraneas e dos aquiferos no Estado do Rio
Grande do Sul, institui, nos artigos 6 e 7, que é dever da FEPAM normalizar
procedimentos de prevencao, controle e fiscalizacdo da qualidade das dguas subterraneas e
da Secretaria Estadual da Saude, em articulagdo com os Municipios, a fiscalizacdo da
qualidade das aguas subterraneas destinadas ao consumo humano, quanto ao atendimento
do padréo da potabilidade, estabelecida por legislacdo especifica. Também apresenta em
seu artigo 14, que os estudos hidrogeoldgicos, projetos, e as obras de captacdo de aguas
subterraneas deverdo ser realizados por profissionais, empresas ou instituicoes legalmente
habilitadas perante seus respectivos Conselhos Profissionais, exigindo-se 0 comprovante
de Anotacdo de Responsabilidade Técnica. Qualquer obra de captacdo de &guas
subterraneas no territério do Estado devera ser cadastrada no DRH pelo construtor e

usuario.

2.2 HIDROGEOLOGIA DA PLANICIE COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL

Segundo o Mapa Hidrogeoldgico do Estado do Rio Grande do Sul (MACHADO, J. L. F. &
FREITAS, M.A. 2005), o municipio de Palmares do Sul esté localizado, em sua totalidade,
sobre o Sistema Aquifero Quaternario Costeiro I (qcl), que se desenvolve de Torres até o
Chui (Fig. 4).
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O Sistema Aquifero Quaternério Costeiro | é composto de uma sucessdo de camadas
arenosas inconsolidadas, de granulometria fina a média, intercaladas com camadas siltico-
arenosas e argilosas. As capacidades especificas sdo geralmente elevadas, acima de 4
m3/h/m e as salinidades, inferiores a 400mg/L, sendo, eventualmente, encontradas aguas
cloretadas com maior teor salino (MACHADO, J. L. F. & FREITAS, M.A. 2005).

Na figura 4, o alvo vermelho representa um poco tubular profundo com profundidade de
93m, vazido de 90 m%h, sélidos dissolvidos totais de 646mg/L, nivel estatico de 5,07m e

nivel dindmico de 15m.

Figura 4 — Mapa Hidrogeoldgico da regido abrangida pelo municipio de Palmares do Sul.
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Fonte: modificado de MACHADO, J. L. F. & FREITAS, M.A 2005.

2.3POCOS TUBULARES: CAPTACAO DE AGUA SUBTERRANEA E
IMPLICACOES A SAUDE.

O homem dispbe de duas fontes de &gua principais para o abastecimento: as aguas
superficiais, que incluem rios, lagos e outros meios de captacdo de dguas pluviais e as
aguas subterraneas, que incluem pogos e nascentes. A captacdo das aguas subterraneas é

realizada em geral através de diferentes tipos de pogos, sendo 0s principais os escavados,
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os do tipo ponteira e os tubulares. Os dois Gltimos tipos sdo denominados popularmente de

pocos artesianos.

Os pocos escavados (Fig. 5a), também conhecidos como pogos cacimba ou amazonas, séo
aqueles abertos manualmente, com o uso de ferramentas como pa e picareta. Por serem
construidos sem qualquer preocupacdo técnica e higiénica e por captarem A&guas
superficiais do aquifero, esses pocos estdo suscetiveis a contaminacGes. Sdo escavados
manualmente, geralmente em solos pouco resistentes. Possuem grandes diametros e,
quando ndo bem revestidos, com tijolos, por exemplo, conferem riscos de desmoronamento

e até morte por soterramento aos construtores do mesmo (MINEROPAR, [2009]).

Pocos ponteira (Fig. 5b) sdo pocos pouco profundos e de pequeno diametro, constituidos
por tubo com terminacdo em ponta e com secdo perfurada em varios locais. Essa ponteira é
introduzida no subsolo por meio de sistema bate-estaca ou através do uso de jato d’agua e,
pela sua versatilidade, possuem baixo custo. Tém como limitacdo a pequena profundidade
e o tipo de solo, pois esses pogos séo indicados para terrenos arenosos homogeéneos, isso e,
qualquer seixo ou bloco de pedra um pouco maior encontrado impedira que a ponteira

desga, no momento da cravacdo da mesma (MINEROPAR, [2009]).

Figura 5 a e b- Pogo Escavado e Ponteira, respectivamente, localizados no municipio de
Palmares do Sul.

O pogo tubular é aquele onde a perfuracéo é feita por meio de maquinas perfuratrizes a
percussdo, rotativas ou roto pneumaticas. Possui alguns centimetros de abertura (no
méaximo 50 cm), sendo revestido com canos de ferro ou de plastico (CPRM, 1998, p. 4). Os

poc¢os tubulares, entre os varios tipos de captacdo de &gua subterrnea, sdo 0s que
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traduzem, de modo mais préximo do real, as caracteristicas hidraulicas e hidroquimicas
dos sistemas aquiferos (MACHADO, J. L. F. & FREITAS, M.A 2005).

Pocos que sdo construidos sem atender as normas de construgdo (por exemplo, pocos
escavados ou do tipo ponteira) tornam-se vetores de contaminacdo da dgua subterranea. As
normas existentes que devem ser seguidas para a constru¢do de pogos sdo as seguintes:
NBR 12244 (ABNT, 2006) (Construcdo de pogo para captacdo de agua subterranea) e
NBR 12212 (ABNT, 1992) (Projeto de poco para captacdo de agua subterranea —
Procedimento). Segundo as normas citadas e a CPRM (1998, p. 11-14), os pogos para
captacdo de &gua subterrdnea devem ser constituidos de selo sanitario, tubo de
revestimento, filtro e pré-filtro. Uma descricdo de cada um dessas partes é apresentada

abaixo:

- Selo sanitario: vedacdo do espaco anelar com argamassa com objetivo de evitar a
percolagdo de aguas superficiais para dentro do po¢o no contato do revestimento e a parede

da perfuragéo.

- Tubo de revestimento: é a tubulacdo definitiva que revestird o poco. Seu material é,
geralmente, metalico ou plastico (A¢o Galvanizado, PVC Geomecénico) e tem a funcdo de
sustentar as paredes da perfuracdo e comunicar hidraulicamente os aquiferos com as

superficies.

- Filtro: um tipo de revestimento ranhurado que permite a entrada de agua a partir do
aquifero para o poco de captacdo. Tem a funcdo de permitir que a agua entre no pogo sem
a perda excessiva de carga, impedir a passagem de material fino durante o bombeamento, e
servir como suporte estrutural, sustentando a perfuracdo no referido material. Em aquiferos
multiplos, com caracteristicas hidraulicas confinantes e livres, deve-se adotar disposi¢des
dos filtros, favorecendo a individualidade dos aquiferos, a potabilidade da agua a ser

extraida e a eficiéncia hidraulica da captacéo.

- Pré-filtro: material granular (geralmente areia) que esta localizado entre a parede do pogo
e o revestimento. A principal funcdo do pré-filtro é facilitar a circulacdo de &gua do

aquifero para o poco, bem como reter particulas finas do aquifero.

Por meio da leitura das normas citadas, entende-se, por exemplo, que a ma construcdo dos
selos sanitarios favorece a entrada de &guas e substancias superficiais que estejam
contaminadas e, essa percolacdo de materiais para dentro dos pogos pode promover a
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contaminacdo do aquifero, no qual ele estd captando a agua. Caso esse aquifero seja
contaminado podera fornecer agua contaminada para 0s outros pocos que extraem agua

dele, possibilitando prejuizos a satde das populagdes.

2.4 CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

Por ser um excelente solvente, a 4gua dissolve diversas substancias presentes no ambiente
por onde passa, interagindo com o solo e formacgdes geoldgicas, dissolvendo e agregando
substancias. Isso confere & &gua subterrdnea maior teor de sais minerais do que aquele
presente nas aguas superficiais. Sabe-se que o solo atua na filtragem da &gua, retendo
algumas particulas e bactérias patogénicas, apesar dessa capacidade ser limitada. Sendo
assim, a agua é definida como poluida quando sua composicao é alterada de tal maneira
que a torna impropria para um determinado fim (LNEG, 2001). Muitas vezes, a
contaminacdo das &guas subterraneas é identificada tardiamente, pelo fato de ser invisivel e

dificilmente controlada e, quando identificada, ja pode ter atingido largas extensdes.

As atividades antropogénicas (urbana, industrial, agricola, mineradora) geram cargas de

contaminantes que, apds ocorréncias de chuvas, serdo infiltradas no solo (Fig. 6, 7 e 8).

Figura 6 - Contaminacdo da agua subterranea por meio de atividades agricolas e rurais.
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Fonte: FEITOSA, F.A.C. et al, 2008.
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Figura 7 - Contaminacdo da agua subterrnea por meio de atividades industriais e urbanas.
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Figura 8 - Contaminacédo da 4gua subterranea por meio de vazamento de fossa séptica.

Ve 4

Vazdmentode
fossaséptica

Poco de agua
potavel

Fonte: FEITOSA, F.A.C. et al, 2008

Os aquiferos situados préximos a superficie podem ser facilmente contaminados, porém,

de maneira mais lenta, devido a baixa velocidade de movimentag&o das aguas subterraneas.
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Por outro lado, em aquiferos localizados a grandes profundidades as contaminacgdes séo
mais dificeis de ocorrerem (CETESB, 1978, p. 203). Assim, as aguas subterraneas mais
protegidas ocorrem em aquiferos confinados, localizadas entre camadas impermeaveis, e as

mais suscetiveis a contaminacao estdo associadas a aquiferos freaticos.

A contaminacdo das aguas subterrneas pode ser provocada de maneira direta ou indireta,
por atividades humanas ou por processos naturais. As atividades humanas desenvolvidas
sobre a superficie terrestre podem contribuir com a poluicdo das aguas subterraneas
quando mal gerenciadas e, segundo o Laboratério Nacional de Energia e Geologia de
Portugal (LNEG, 2001), séo divididas em:

- Atividades urbana e doméstica: descarga de efluentes domésticos ndo tratados na rede
hidrografica, fossas sépticas e lixeiras e geracdo de lixiviados provindos da circulacdo de
agua através de residuos organicos. Quando dispostos de maneira incorreta no ambiente, os
residuos liberam contaminantes no solo ou aguas superficiais que podem ser transportados

até o lengol freatico, comprometendo assim, a qualidade da agua subterrénea.

- Atividade agricola: considerada de extrema importancia na deterioracdo da qualidade da
agua subterrénea, por possuir carater de poluicdo difusa. Isso €, esse tipo de atividade é
responsavel pela poluicdo a partir da superficie de extensas areas, sendo fertilizantes
(orgénicos e inorganicos) e pesticidas os contaminantes potencialmente mais significativos.
Os fertilizantes inorganicos como o amoniaco, sulfato de amonia, nitrato de amonia e
carbonato de amdnia e 0s organicos, como a ureia, sdo 0s responsaveis pelo incremento de
nitrato, nitrito e aménia nas aguas subterraneas, por serem aplicados em quantidades
superiores aquelas necessarias ao desenvolvimento das plantas. O incremento de sulfatos,
cloretos e fésforo nas aguas subterraneas € um problema menos importante que o dos
compostos nitrogenados e esta relacionado com a aplicacdo de fertilizantes como o sulfato
de amdnia, cloreto de potassio, carbonato de potassio e compostos de fosforo. Dentro dos
pesticidas e produtos fitossanitarios, os pesticidas organoclorados como o DDT sdo 0s

mais perigosos devido a sua persisténcia e elevada toxicidade.

- Atividade industrial: podem poluir solo, ar, aguas superficiais e subterraneas durante a
producdo, armazenamento ou transporte, sendo considerada como poluicdo pontual. As
principais industrias poluentes sdo as industrias alimentares, metaldrgicas, petroquimicas,

nucleares, mineiras, farmacéuticas, eletroquimicas, de fabricacdo de pesticidas e inseticidas
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etc. Dentre os contaminantes liberados por essas atividades, assim como pelas outras ja

citadas (agricolas, urbanas e domésticas), pode-se incluir metais pesados e toXicos.

- Contaminacdo originada pela construcdo imperfeita de pocos e por bombeamento
excessivo: a contaminacdo das guas subterraneas também pode ocorrer devido a falta de
adequacdo da instalacdo e da protecdo sanitaria, conforme boa pratica e regulamentacéao
existentes. No caso da intrusdo salina, que ocorre em regides costeiras, a contaminacao
ocorre quando do bombeamento de grandes volumes de agua subterranea, podendo
promover a introducdo da dgua salgada dos oceanos no aquifero explorado e a consequente

salinizacdo da &gua retirada dos pocos.

2.5 METAIS: CARACTERISTICAS, COMPORTAMENTO NO AMBIENTE
SUBTERRANEO E DANOS A SAUDE

O destino e transporte de metais em solo e agua subterrdnea dependem significativamente
da forma e espécie quimica. A mobilidade dos metais em sistemas subterraneos é
dificultada por reacBes que adsorvem ou precipitam o metal, ou que tendem a manter o
metal associado a fase solida, evitando sua dissolucdo. Esses mecanismos podem retardar o

movimento dos metais e, também, proporcionar uma fonte de longa duracdo de metais.

Na figura 9, por exemplo, pode-se perceber que, enquanto os metais sofrem diversas
reacOes semelhantes em certos aspectos, a extenséo e a natureza das mesmas variam sob
condigdes especiais. A capacidade de sorcdo de muitos cations e anions ao oxido de ferro é
mostrada como funcdo do pH, para uma composicdo especifica de eletrélito de fundo.
Nota-se, assim, que o chumbo é sorvido extensivamente em valores muito menores de pH
do que o zinco ou o cadmio (Kinniburgh et al.,, 1976 apud EVANKO, C. R. &
DZOMBAK, D. A,, 1997).
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Figura 9 — Adsorgdo de cations (a) e anions metalicos (b) ao 6xido de ferro hidratado.
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Fonte: Kinniburgh et al., 1976 apud EVANKO, C. R. & DZOMBAK, D. A., 1997, p.6.

A descricdo dos metais abordados nesse trabalho é apresentada a seguir, assim como a

influéncia da forma quimica na mobilidade e destino desses compostos.

a) Chumbo

O chumbo tem origem de fontes naturais e antropogénicas, a partir da atmosfera ou do

escoamento superficial do solo. Quando o metal alcanca a superficie da agua, é adsorvido

aos solidos suspensos e sedimentos. As principais fontes antropogénicas sdo as operacdes

de producdo e processamento do metal e industrias de ferro e aco. Os residuos domésticos

e depositos de residuos de esgoto também se caracterizam como emissores de chumbo. Os

niveis originais de chumbo em &guas superficiais e subterraneas sdo normalmente baixos e



30

dependem do pH da &gua, dos sais nela dissolvidos e da presenca de agentes complexantes
organicos (PAOLIELLO, M. M. B. & CHASIN, A. A. M., 2001).

Os efeitos do chumbo no organismo humano podem desenvolver neoplasia e saturnismo
(intoxicacdo causada pelo chumbo), além de problemas de audigdo, alteracdo de
crescimento, desenvolvimento cerebral deficiente, elevacdo da pressdo arterial,
infertilidade, convulsbes, perda de memoria, efeitos renais, gastrintestinais e
hematologicos (BRITO FILHO, 1983; LARINI, 1997 apud LIMA, A. C. P. et al, 2010).
Diante dessas evidéncias, € importante ressaltar que a EPA (IRIS, [2004]) classifica o
chumbo como provével carcinogénico aos seres humanos e, por isso, merece atencdo

especial na sua analise.

A exposicdo ao chumbo, para a populacdo em geral, ocorre principalmente por via oral e
com alguma contribuicdo respiratoria. Os valores méximos aceitaveis de chumbo na agua
para consumo, estabelecidos pela USEPA, WHO e CONAMA séo 15, 10 e 10 ug/L,
respectivamente (USEPA, 2000; WHO 1995; CONAMA 2008 apud PAOLIELLO, M. M.
B. & CHASIN, A. A. M., 2001).

b) Cobre

O cobre e seus compostos estdo presentes na crosta terrestre e, por isso, quantidades
significativas do metal sdo liberadas por erosdo e lixiviagdo. As principais fontes
antropogeénicas do metal sdo mineragdo, fundicdo, queima de carvdo como fonte de energia
e incineracdo de residuos municipais. Os compostos de cobre sdo usados na agricultura,
tratamento da &gua, preservacdo de madeira, couro e tecido e como aditivo em alimentos
(CETESB, 2012a).

A disponibilidade do cobre na dgua € influenciada pela complexacéo a ligantes organicos e
inorganicos, adsorcdo a Oxidos metalicos, argila e material particulado em suspensdo
(PEDROZO, M. F. M. & LIMA, 1. V., 2001).

A populagdo geral pode ser exposta por inalagdo, ingestdo de alimentos e 4gua ou contato
dérmico, porém a principal via de exposi¢do ndo ocupacional ¢ a oral. A ingestdo de agua
contendo altas concentragdes do metal pode produzir nausea, vomito, dor abdominal,
diarreia, letargia, anemia hemolitica aguda, dano renal e hepético e, em alguns casos, morte
(CETESB, 2012a). Segundo a IARC, o cobre, quanto a sua carcinogenicidade, é

classificado no grupo D, isso é, ainda néo foi classificado.



31

c) Ferro

Quase todas as rochas e solos contém, pelo menos, tracos de ferro, o que evidencia a
importancia da relagdo do mesmo no ambiente e também na vida terrestre.

A populacdo esta exposta ao ferro principalmente por meio dos alimentos e bebidas porém,
a partir de estudos realizados, pode-se afirmar que o risco a salde decorrente da deficiéncia
de ferro é superior ao decorrente da exposicdo excessiva a este.

As fontes antropogénicas mais comuns sao decorrentes das emissdes pelas atividades de
mineracdo, fundicdo, soldagem e polimento de metais, além do uso de compostos de ferro
como agentes antidetonantes da gasolina. Entre outras fontes antropogénicas de ferro de
origem urbana estéo os efluentes de esgotos municipais e o escoamento superficial urbano.
O uso de fertilizantes na agricultura é outro fator relevante de contaminacdo ambiental de
origem antropogénica (LIMA, I. V.; PEDROZO, M. F. M., 2001)

d) Zinco

Os principais compostos de zinco sdo os 6xidos (ZnO), utilizados nas industrias de
ceramica, borracha e tintas; o sulfato de zinco (ZnSO,) com aplicacdo na inddstria téxtil e
no enriquecimento de solos pobres em zinco; e o cloreto de zinco usado para preservar

madeiras e em pilhas secas e tintas.

A principal emissdo natural de zinco é por erosdo do solo, no entanto, algumas das fontes
antropogénicas sdo mineragdo, producdo de zinco, producdo de ferro e aco, corrosdo de
estruturas galvanizadas, combustdo de carvdo e outros combustiveis, eliminacdo e

incineracdo de residuos e uso de fertilizantes e agrotoxicos contendo zinco.

A populacdo geral pode ser exposta ao zinco por vias inalatdria e oral. A inalacdo de
grandes quantidades de zinco, na forma de poeiras ou fumos, pode causar a febre do fumo
metélico, que geralmente é reversivel uma vez cessada a exposi¢do. Trabalhadores
expostos a fumos e poeiras de zinco apresentaram desconforto pulmonar, febre, calafrios e
gastroenterite, no entanto, pouco se sabe sobre os efeitos da exposi¢do cronica. Elemento
Necessario para 0 organismo em pequenas quantidades, porém o consumo de grandes
quantidades do metal, seja por agua, alimentos ou suplementos nutricionais, pode afetar a
salde. A ingestdo aguda de altas doses pode provocar cdlicas estomacais, nauseas e
vOmitos. A ingestdo de altas doses por varios meses pode causar anemia, dano ao pancreas
e diminuicéo do colesterol HDL (CETESB, 2012b).
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e) Manganés

E uma substancia que ocorre naturalmente e que é encontrada principalmente como 6xidos,
carbonatos e silicatos. Ocorre naturalmente em muitas fontes de agua superficial,
subterrénea e também em solos erodidos por essas aguas. O transporte do manganés é
favorecido, principalmente, pelas variacbes de pH e estudos demonstram que em meio
acido circula de forma livre, podendo atingir aguas subterraneas e se precipitar, quando
niveis médios de pH sdo atingidos, resultando num aumento de manganés no sedimento
(MARTINS, I. & LIMA, 1. V. 2001).

No entanto, as atividades humanas também sdo responsaveis por grande parte da
contaminacdo de aguas em algumas areas. Segundo MARTINS, I. & LIMA, I. V. (2001),
aerossois, praguicidas e fertilizantes sdo identificados como possiveis fontes de
contaminacdo do solo por manganés, que se somam a carga de Mn naturalmente presente
nas aguas doce e salgada. O elemento também é encontrado em residuos da agricultura e
de alimentos, dejetos urbanos e de animais, tratamento de esgoto municipal, residuos do

solo, manufatura de metais e mistura de dejetos organicos.

A maior exposicdo ao manganés que um individuo pode sofrer € provinda, geralmente, a
partir de alimentos (WHO, 2011), sendo a ingestdo a partir da agua potavel

substancialmente menor do que a ingestdo a partir dos alimentos.

O consumo de manganés pode causar efeitos a saude humana, como desordem neurolégica
permanente, conhecida como manganismo. A exposicdo a niveis elevados de p6 de
manganés pode resultar na inflamacdo dos pulmdes e prejudicar suas fungdes (ATSDR,
2012). Né&o existem evidéncias de que o manganés pode causar cancer em humanos. Além
disso, existem poucos dados sugerindo que este elemento € carcinogénico a animais. O
manganés foi enquadrado pela USEPA no grupo quimico D, isto é, ndo carcinogénico a

saude humana.
f) Aluminio

E o metal e o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, estando associado a
rochas geralmente igneas. Normalmente é introduzido no ambiente por meio da dissolucao
das rochas e minerais. As fontes antropogénicas ocorrem por meio de emissfes gasosas,

efluentes de tratamento de agua e residuos solidos, principalmente ligados a industria de
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aluminio. Seu comportamento no ambiente depende da sua forma quimica e das

caracteristicas do ambiente, especialmente do pH que, quando decai, torna-se mais movel.

A principal rota de entrada do aluminio no corpo humano é através da ingestdo de

alimentos, remédios e dgua potavel.

Elevados teores de aluminio podem provocar problemas associados ao cérebro e ao sistema
nervoso central, como a doenca de Alzheimer. Também pode afetar coracdo, pulmdes,
0ssos, figado e rins (BUTCHER, G. A., 1988, p. 2-7 e 15-16).

g) Boro

Esse elemento se encontra amplamente distribuido em minerais e na crosta terrestre e, por
conseguinte, nas aguas superficial e subterranea. As concentracdes de boro podem alcancar
até 300mg/L em areas com depdsitos naturais ricos em boro e, em amostras de agua

potéavel, foram encontradas concentragdes de até 0,4mg/L.

O écido borico seus compostos se encontram em produtos de consumo tais como

detergente de roupa, pesticidas, cremes para o rosto e produtos de uso domeéstico.

A exposicdo oral pode ocorrer por meio da ingestdo de alimentos, principalmente vegetais
e frutas, e também pelo consumo de agua superficial ou subterranea. Em seres humanos, a
curta exposicdo a altas quantidades de boro pode afetar o estdbmago, intestinos, figado, rins

e cérebro sendo que, eventualmente pode causar a morte (ATSDR, 2007, p. 1-2).
h) Cadmio

O cadmio pode ser encontrado em atividades de mineracdo, producdo, consumo e
disposicdo de produtos que contenham cadmio (como baterias), inclusive residuos urbanos,
assim como materiais que possuem ligas de cobre, emissdes de industrias de ferro e ago,
combustiveis fosseis e fertilizantes fosfatados (ATSDR, 1997, WHO, 1992 apud
CARDOSO, L. N. & CHASIN A. A. M, 2001).

Apresenta elevada mobilidade nas aguas superficial e subterranea, podendo ocorrer como

ion hidratado ou complexado com outras substancias organicas ou inorganicas.

A exposicdo humana ao cadmio pode resultar do consumo de alimentos, &gua, ingestao

acidental de solo ou poeiras contaminadas por cadmio.
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Segundo EPA (IRIS, [2004]), o cadmio é considerado um elemento carcinogénico aos
seres humanos e a exposicdo a ele, a longo prazo, pode causar problemas respiratorios,

cardiovasculares, hematologicos, esqueléticos, hepaticos e renais.
i) Cromo

Encontrado no ambiente, basicamente, em dois estados de valéncia: tri (Cr**) e hexavalente
(Cr®"). O Cr®" é considerado mais toxico que o Cr**, tendo sido registrado casos de dlcera,

diarreia, dor abdominal, vdmito, entre outros.

A forma hexavalente pode ocorrer no meio aquatico como complexos anidnicos e, por ser
um agente fortemente oxidante, pode reagir com a matéria organica e outros agentes
redutores gerando a forma de cromo trivalente que, eventualmente, precipitara (USEPA,
1998a e 1998b).

Algumas fontes de contaminagdo do cromo nas formas tri e hexavalente s&o: cimentos,
soldagens de ligas metélicas, fundic¢Ges, lixo urbano e industrial, curtumes, preservativos
de madeira e fertilizantes (PEDROZO, M. F. M. & SILVA, C. S., 2001, p. 27).

2.6 AVALIACAO DO RISCO A SAUDE HUMANA
2.6.1 DEFINICAO E METODOLOGIA

Em geral, as atividades desenvolvidas pelo ser humano possuem um risco associado a elas,
isso €, existe a probabilidade da ocorréncia de algum evento adverso que pode vir a causar

problemas a sua salde.

Segundo a USEPA (1989),

“avaliagdo de risco toxicologico é 0 processo de estimar a natureza e a
probabilidade de efeitos adversos a salde humana, que pode estar exposta a
substancias quimicas presentes em ambientes contaminados, no presente ou no
futuro”.

Nesse sentido, identificando a necessidade de desenvolver atividades de satde publica
associadas especificamente a exposicdo, real ou potencial, a agentes perigosos liberados no
ambiente, a USEPA criou a Agéncia de Registro de Substancias Toxicas e de Doencas
(ATSDR). Baseada nessas necessidades, a ATSDR criou metodologia para estimar a
natureza e a probabilidade da ocorréncia de efeitos adversos a salide em pessoas expostas a

meios possivelmente contaminados, que € apresentada no Risk Assessment Guidance for
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Superfund - Volume | - Human Health Evaluation Manual (Part A) (Manual de Avaliacédo
da Satde Humana), publicado pela USEPA (1989). Os resultados provindos da aplicacédo
dessa metodologia possibilitaram, e ainda possibilitam, acGes de mitigacdo ou prevencgédo
da exposicdo e dos efeitos a salde humana, por parte da USEPA, em areas com potencial

risco.

Nos moldes da metodologia desenvolvida pela USEPA, a CETESB desenvolveu o seu
manual de avaliacdo de risco a salde humana, o qual também serd seguido para o

desenvolvimento do presente trabalho.

De acordo com esta metodologia, as seguintes atividades devem ser realizadas, para

quantificar os riscos:

a) Preliminarmente ao desenvolvimento das etapas da andlise de risco a salde
humana, o grupo de pesquisa escolhera o local a ser estudado. Sobre esse local,
provavelmente ja havera suspeitas de exposicdo dos seus moradores, devido a possiveis
contaminag@es de um ou mais compartimentos ambientais na area. O grupo realizara entdo
avaliacdo e inspecdo preliminar da area, para reconhecimento inicial de sua historia,

caracteristicas socioecondmicas e potenciais contaminantes presentes na area.

Apods essa fase de reconhecimento, as seguintes etapas apresentadas na figura (Fig. 10)

abaixo deverdo ser seguidas.

Figura 10 - Esquema da metodologia desenvolvida pela USEPA para a avaliacédo de risco a
salde humana

Avaliagdo
> da
toxicidade
\
Escolha da L
Analise dos o
drea a ser —=—— Coleta de : Caracterizagdo Acdes de
dados |, dados i S
investigada do risco remediacdo
7
Avaliacéo
> da
exposicao

Fonte: alterado de USEPA 1989, p 1-7.
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b) Coleta e Analise dos dados

Antes de iniciar a avaliacdo de risco a saiude humana, dados da area de estudo devem ser
coletados e analisados para determinar as concentracfes de contaminante, no meio de
interesse (ar, &gua, sedimentos, biota, etc.) e as rotas de exposicdo potenciais. Dados
historicos disponiveis como dados analiticos de amostragens anteriores, descrigdes dos
usos anteriores ou outros registros da area, assim como entrevistas com moradores devem
ser reunidos e revisados para otimizar o processo de amostragem das substancias suspeitas
de contaminagdo. Também € importante ressaltar que o programa de amostragem dos
meios (agua, solo, ar) deve ser conduzido de forma a seguir devida metodologia padréo e
controle de qualidade. No entanto, uma revisdo completa desses procedimentos pode nao

ser possivel, especialmente no caso da obtencao de dados histéricos.

Uma vez que os dados atuais e historicos tenham sido revisados, os dados disponiveis mais
apropriados para 0 meio de interesse devem ser selecionados para a avaliagao de risco.

c) Avaliacdo da Toxicidade

Nessa etapa, os dados disponiveis sdo utilizados para determinar e quantificar a relacao
entre 0 nivel de exposicdo de um contaminante (dose ou ingestdo) e o aumento da

probabilidade de ocorréncia e/ou gravidade dos efeitos adversos.

Essa relacdo € chamada de relacdo dose-resposta e fornece a base para a obtencdo de
valores de toxicidade quantitativos utilizados na avaliacdo do risco. Para estimativa de
risco de desenvolvimento de efeitos carcinogénicos a salde humana séo utilizados fatores
de inclinagdo (Slope Factor) na estimativa do risco, que sdo definidos como o limite
superior de probabilidade de uma resposta, isto €, cancer, por unidade de consumo de uma

substancia quimica, ao longo da vida.

O potencial ndo carcinogénico de efeitos a salde, a partir da exposicdo oral é tipicamente
avaliado por meio da comparacdo dos niveis diarios de ingestdo estimados com doses de
referéncia (RfDs), que representam niveis de ingestdo diaria nos quais ndo sdo esperadas

ocorréncias de efeitos adversos.

Grupos de estudo da USEPA conduziram a identificacdo do perigo e a avaliacdo da dose-
resposta, para mais de seiscentas substancias quimicas, sendo que substancias adicionais
estdo em fase de revisdo. Foram verificados valores de toxicidade, que podem ser
acessados no banco de dados da IRIS (IRIS, [2004]).
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d) Avaliacdo da Exposicao

Sdo determinadas nessa etapa a magnitude, frequéncia, duracéo e rotas de exposicao, direta
ou indireta, dos individuos aos contaminantes. Primeiramente, devem ser identificadas as
populacbes que podem estar expostas (populacdo receptora), considerando a proximidade e
a facilidade de entrar em contato com a possivel fonte de contaminacdo. A tipica
populacdo receptora a ser considerada serd aquela que mais entra em contato com a fonte

potencialmente poluidora.

A exposicdo aos contaminantes pode ocorrer por meio de trés rotas: ingestdo, contato
dérmico e inalacdo, sendo que cada uma dessas se divide ainda em outras vias de
exposicdo, como aguas superficial e subterrdnea, sedimento, solo e ar. A ingestdo de
contaminantes pode resultar da ingestdo inadvertida de solo ou sedimento contaminado, ou
por meio do consumo de agua potavel ou superficial. O contato dérmico envolve contato
direto da pele com sedimentos, solos ou &guas superficiais. A inalagdo de poeiras ou
vapores transportados pelo ar pode introduzir diferentes tipos de contaminantes no sistema

respiratorio.

As rotas de exposicdo que envolvem a ingestdo resultam, geralmente, em estimativas
superiores de exposicdo do que aquelas originadas pelo contato dérmico ou inalagéo,
devido a maior absorcdo de contaminantes através do trato gastrointestinal, comparando-se

a absorcdo através da pele ou inalacéo.

As potenciais rotas de exposi¢do devem ser examinadas, com o intuito de determinar se
sdo completas ou incompletas. Elas serdo completas se existe a ocorréncia de: 1) fonte e
mecanismo de libera¢do quimica, 2) algum meio de retencdo ou transporte por meio dos
quais as substancias quimicas sdo transferidas, 3) um ponto de exposi¢do, onde 0 contato
ocorre, e 4) uma rota de exposicdo por meio da qual o contato ocorre. Uma rota de

exposicao serd incompleta se alguma dessas condicdes ndo ¢ estabelecida.

Todas as rotas de exposicdo completas devem ser consideradas na avaliacdo de risco, a
menos que existam alguns critérios de incerteza, como: 1) baixa magnitude potencial de
exposicdo de uma rota, 2) baixa probabilidade da ocorréncia da exposicdo e baixo risco

associado.

Uma vez que a via de exposicdo a ser avaliada foi selecionada quantitativamente para

determinada situacéo e local, as concentragdes das substancias quimicas, assim como 0s
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parametros de exposicdo, sdo utilizadas para calcular os niveis de ingestdo crénica ou
subcrénica de cada substancia (em miligramas de substancia quimica por quilograma de

peso corporal, por dia).

Informac0es especificas sobre o local avaliado podem néo estar disponiveis para o calculo
da exposicdo. Dessa forma, séo feitas suposi¢des sobre alguns parametros de exposicéo,
como o tipo e a frequéncia da mesma, baseadas em estudos feitos anteriormente. Nesse
trabalho, os parametros utilizados sdo extraidos das planilhas desenvolvidas pela CETESB
para caracterizagdo do risco em areas contaminadas que, por sua vez, foram retirados de
bancos de dados como o da IRIS (IRIS, [2004]) e ATSDR (ATSDR, 2013) (Quadro 1).

Quadro 1 - Parametros de exposicdo sugeridos para ingestdo de agua contaminada

. Residencial
Parametro - Fonte
Adulto Crianga

IR (L/dia) 2 1 CETESB, 2009
EF (dia/ano) 350 350 CETESB, 2009

ED (ano) 30 6 CETESB, 2001

BW (kg) 70 15 COUTO, 2006
ATn (dias) 10950 2190 IBGE, 2008
ATc (dias) 26280 26280 CETESB, 2009

Fonte: apud CETESB, 2013.

Com as concentragcfes das substancias quimicas e 0s parametros de exposicdo em maos,
calcula-se o ingresso, que é definido, segundo CETESB (2001), como a quantidade de
composto quimico disponivel para absor¢cdo que poderd entrar em contato com
determinado organismo. A férmula utilizada para o calculo do ingresso por ingestdo de
agua contaminada € apresentada abaixo (Eqg. 1):

IRxEF xED 1
X X
BW AT

| =C Equacéo 1
Onde:

I = Ingresso por ingestdo de agua contaminada (mg/kg.dia)

C = Concentracdo do composto quimico na dgua (mg/L)

IR = Taxa de ingestdo de agua (L/dia)

EF = Frequéncia da exposicdo (dias/ano)

ED = Duracdo média da exposicao (ano)

BW = Peso corporeo médio do individuo durante a exposi¢ao (kg)

AT = Periodo de exposicdo médio durante a exposi¢do (dias)
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e) Caracterizacdo do Risco

O proposito dessa etapa é combinar as estimativas de exposicdo e a toxicidade numa

expressao integrada de risco a saude humana.

Inicialmente, a quantificacdo do risco deve ser realizada individualmente para efeitos
carcinogénicos e ndo carcinogénicos, considerando cada contaminante e cada caminho de

exposicao.

O risco carcinogénico é utilizado para estimar o incremento da probabilidade de ocorréncia
de cancer ao longo do tempo de vida, para dadas concentragdes quimicas e é estimado pela
multiplicacdo da ingestdo cronica diaria de uma vida inteira de exposi¢do por um fator de
inclinacdo atribuido por bancos de dados toxicologicos, a cada substancia quimica
carcinogénica de interesse. Efeitos carcinogénicos sdo, entdo, somados para todas as
substancias quimicas presentes nas vias de exposi¢do (consumo de agua, alimentos, etc.).
Esse somatdrio de riscos carcinogénicos assume que todas as substancias produzem o
mesmo efeito. A equacdo linear para quantificacdo do risco carcinogénico é apresentada
abaixo (Eq.2):

Risco = |, x SF Equacdo 2

Onde:
I, = Dose de ingresso para o cenario de exposi¢do “n” (mg/kg.dia)

SF = Slope Factor ou Fator Potencial Carcinogénico (mg/kg.dia)

Os efeitos ndo carcinogénicos sdo avaliados pelo calculo do quociente de perigo ndo
carcinogénico (HQ) que é obtido por meio da comparacdo de um nivel de exposicao por
periodo de tempo (dose de ingresso) com uma RfD para um periodo de exposi¢cdo similar,

conforme apresentado na equagéo abaixo (Eq. 3):

|
HO = 1 Equacdo 3
Q RD, quag

Onde:
I, = Dose de ingresso para o cenario de exposi¢do “n” (mg/kg.dia)

RfD; = Dose de referéncia para a via de ingresso “i” (mg/kg.dia)
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Ao contrario das estimativas de risco carcinogénico, o HQ ndo € expresso como
probabilidade. Valores de HQ menores do que 1 indicam que as exposi¢des provavelmente
ndo estdo associadas a efeitos ndo carcinogénicos adversos. A medida que o HQ vai se
aproximando de 10, a probabilidade de efeitos adversos aumenta até o ponto onde devem
ser tomadas agdes para reducdo da exposicdo humana. Devido as incertezas que envolvem
essas estimativas, valores entre 1 e 10 sdo de preocupacdo, particularmente quando fatores
de risco significantes estdo presentes. No entanto, devido ao fato de que os RfDs nédo
possuem igual precisdo e ndo sdo baseados no mesmo efeito, a avaliacdo dos indices de

perigo devem levar em conta as incertezas associadas com os RfDs.

O indice de perigo (HI) é definido pelo somatério de dois ou mais HQs para multiplas

substancias quimicas e rotas de exposi¢do, com € apresentado na equacao 4:

I )
HI = Z D Equacao 4

Onde:
I, = Dose de ingresso para o cenario de exposi¢do “n” (mg/kg.dia)

RfD; = Dose de referéncia para a via de ingresso “i” (mg/kg.dia)

O risco carcinogénico (ou ndo carcinogénico) total, ao qual um determinado individuo
pode estar exposto, deve ser calculado pela soma de todos os riscos carcinogénicos (ou nao
carcinogénicos) totais estimados para cada caminho de exposicdo. Logo, o Risco
Cumulativo Total da Area é a somatéria do Risco para cada composto quimico, dentro de
cada caminho de exposicdo, e para todos os meios que ocorrem dentro dos mesmos
cenarios de exposicdo, simultaneamente. Abaixo € apresentada a equagdo (Eq. 5) para
quantificacdo do risco carcinogénico (Eq. 5) e ndo carcinogénico (Eq. 6) para maltiplos

caminhos de exposicao.

Riscog; = Z RISCO ¢ pyinoexposicAo Equagdo 5
Hlg = Z H1 cainoexposiio Equacéo 6
Onde:

Riscogr - Risco Carcinogénico para Exposicao Total
RiSCOcaminnoi - Risco Carcinogénico estimado para cada Caminho de Exposicao
Hlgr - Indice de Perigo ndo Carcinogénico para Exposicao Total

3332
1

Hlcaminnoi - Indice de Perigo ndo Carcinogénico para cada Caminho de Exposigdo
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f) Posteriormente ao téermino das etapas de coleta e analise dos dados, avaliacdo da
toxicidade, avaliacdo da exposicdo e, finalmente, caracterizacao do risco, a equipe devera
desenvolver medidas de remediacdo dos contaminantes da area estudada, se constatado o

risco a saude humana.

2.6.2 ESTUDOS DE CASOS DA APLICACAO DA METODOLOGIA DE
AVALIACAO DO RISCO A SAUDE HUMANA

No Brasil, essa metodologia foi aplicada em alguns estudos, como os apresentados abaixo.

O caso de contaminagdo pela empresa PLUMBUM Mineracdo e Metalurgia Ltda., onde
foram processadas aproximadamente 3 milhdes de toneladas de minérios, gerando cerca de
2.780.000 toneladas de rejeito, e cujos residuos eram langcados diretamente no rio Ribeira,
sem tratamento, e mais tarde passaram a ser depositados no entorno da usina, expondo a
populacdo da area aos contaminantes. Diante dos riscos a saide humana e das frequentes
denuncias de contaminacdo da area, a Secretaria de Estado da Salde do Parani - SESA
apos consulta a area técnica da Secretaria de Vigilancia em Sadde do Ministério da Saude
decidiu pela aplicacdo da metodologia de avaliacdo de risco a saude humana na area da
PLUMBUM, no municipio de Adriandpolis, como forma de sistematizar os resultados das
avaliacOes e estudos ja realizados na area, determinar os contaminantes de interesse e as
rotas de exposicdo, identificar as populagbes expostas, bem como propor as

recomendacdes de salde e acBes ambientais. A avaliacdo toxicoldgica e dados de salde

confirmaram a existéncia de rotas completas de exposi¢cdo no passado, presente e futuro,
especificamente a Chumbo, Cadmio, Cobre e Zinco (RUNIO, C. L. et al, 2008, p. 2, 188).

Outro famoso caso € o de contaminacdo na Cidade dos Meninos, Duque de Caxias, no Rio
de Janeiro, em 2002. E uma area de dominio da Unido, onde existia na década de 1940 o
Abrigo Cristo Redentor destinado a menores orfdos. Ali foi instalado na mesma época, o
Instituto de Malariologia e uma fabrica que produzia o hexaclorociclohexano (HCH) e
outros produtos destinados ao combate das endemias como a maléria, febre amarela e
doenga de Chagas. Em 1961, a unidade comegou a ser desativada e encerrou as atividades
em 1965. Com o final da fabrica toda a producéo ficou abandonada no local. No final dos
anos 1980, depois de a fabrica ter encerrado suas atividades e abandonado toda a producao
no local, uma dendncia a FEEMA revelava que cerca de 300 toneladas do “p6 de broca”
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estavam contaminando o solo. O material abandonado foi utilizado por moradores para
cobrir buracos na estrada ou como fertilizante. Em 1995 uma empresa do Parana propds
jogar cal na area para descontaminar o solo. O resultado foi aumentar a contaminacgéo da
regido. Desde 1999, o Ministério da Saude vem monitorando os moradores e fazendo um
cadastramento das familias enquanto ndo se chegava a um acordo, j& que a Justica vem
cobrando das autoridades federais uma solucao para o problema. Os resultados do trabalho
permitem concluir que a populacdo estudada esta potencialmente exposta pela via
respiratoria pela inalagdo de poeira domiciliar contaminada. Porém, a avaliacéo dos efeitos
sobre a saude da populacdo moradora do municipio, ocasionados pelos compostos
quimicos encontrados, € ainda bastante inconclusiva, pois os dados existentes dos
problemas de salde da populagédo sdo poucos, inexatos, e incapazes de fornecer informacao
que permita o estabelecimento de uma relagdo causal inequivoca, entre a contaminagdo
pelo agente, e as queixas de sadde referenciadas pela populacio (MINISTERIO DA
SAUDE, 2004, p. 9, 10, 56-58).

2.6.3 OUTRAS FERRAMENTAS DE AVALIACAO DO RISCO A SAUDE
HUMANA

Por ter enfoque na saude humana, a avaliagdo de risco desenvolvida pela USEPA, é
utilizada por diversos paises, como Canada, Australia e paises da Europa. No entanto,
existem outras metodologias que podem auxiliar no estudo de riscos, como o Risk Based
Corrective Action (RBCA) e a A¢édo Corretiva baseada no Risco (ACBR).

A base dessas metodologias foi definida pela agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos como uma abordagem simplificada por meio da qual as préaticas de avaliacdo da
exposicdo e do risco sdo integradas a componentes tradicionais do processo de acao
corretiva. S0 metodologias flexiveis, tecnicamente defensaveis, para tomada de deciséo
com base na quantificagdo do risco toxicolégico da salde humana para Aareas
contaminadas. Embora aplicavel a diversas situac@es de impacto ambiental por compostos
quimicos, o procedimento ora apresentado foi desenvolvido especificamente para
processos de contaminacdo ambiental associados a hidrocarbonetos derivados de petroleo e
outros combustiveis liquidos. Procura integrar métodos de avaliacdo de exposicdo e de
risco e modelos matematicos de transporte de contaminantes, fornecendo subsidios ao

processo de tomada de decisdo relacionada a alocacdo de recursos, a urgéncia de acdes
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corretivas, a necessidade de remediacdo, aos niveis de remediacdo aceitaveis e as
alternativas tecnoldgicas aplicaveis (CETESB, 2005, p.3). A Figura abaixo (Fig. 11)
apresenta o fluxograma geral de abordagem da metodologia ACBR.

Figura 11 - Representacdo em forma de fluxograma da metodologia ACBR
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Para facilitar a avaliagdo do risco a saude humana, a CETESB (2013) criou planilhas que
padronizam e otimizam os resultados obtidos na execucdo dos estudos de avaliacdo de
risco em areas contaminadas, no Estado de Sdo Paulo. Nessas planilhas sdo realizados
calculos que tém como base o procedimento descrito no item 2.6 (Risk Assessment
Guidance for Superfund - Volume | - Human Health Evaluation Manual (Part A)) para
quantificacdo da exposicdo e do risco, sendo que todos os parametros de entrada dos
modelos matematicos utilizados foram amplamente discutidos por grupo multidisciplinar
composto por profissionais da CETESB e especialistas da iniciativa privada para, assim,
empregar valores mais realistas ao Estado de Sdo Paulo, quando se refere a fatores de

exposicdo e do meio fisico.

Existem quatro tipos de planilhas, que podem ser utilizadas separadamente para a
quantificacdo do risco a satide humana: 1) Residentes em areas urbanas, 2) Residentes em
areas rurais, 3) Trabalhadores comerciais/industriais e 4) Trabalhadores em obras civis.
Com o uso das planilhas se quantifica o risco para substancias ndo carcinogénicas e
carcinogeénicas, individual e cumulativo, considerando os cenarios de exposicdo e as
substancias quimicas selecionadas pelo usuario, bem como o célculo das concentragcfes
méaximas aceitaveis para essas substancias. Para tanto, incluem bancos de dados com

informac0es sobre as propriedades fisico-quimicas e toxicoldgicas de 755 substancias.
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3. METODOLOGIA
3.1 LEVANTAMENTO DE DADQOS EXISTENTES

As informacdes dos dados geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos e de pocos
existentes na regido de estudo, foram obtidas por meio de consulta realizada em
publicacdes e trabalhos desenvolvidos por instituicbes de ensino e pesquisa, disponiveis
em bibliotecas e na internet. A identificacdo de pocos foi realizada através da consulta ao
Sistema de Informacdo de Aguas Subterraneas (SIAGAS-CRPM), Prefeituras Municipais,
EMATER e Empresas de Perfuracdo de Pogos.

3.2 LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Os levantamentos de campo foram realizados anteriormente ao inicio da elaboragdo desse
trabalho, por participantes do Projeto Lagoas Costeiras UCS/UFRGS, com o objetivo de
promover 0 inventario e cadastramento de pogos e a coleta de amostras de agua

subterranea.

O inventério e cadastro dos pocos foram realizados por meio de visitas as propriedades
rurais, onde foram obtidas informacBes sobre as caracteristicas construtivas (tipo de
captacdo, diametro, profundidade, revestimento), uso da agua e dados hidrogeologicos

como niveis de agua e vazoes.

A coleta de 13 amostras de agua subterranea foi realizada diretamente na tubulagdo de
saida do poc¢o ponteira. Para isso, a bomba do pogo era acionada e mantida ligada por pelo
menos 10 minutos, sendo que apos esse tempo era feita a coleta direta da agua do poco.
Né&o foi realizada filtragem, sendo que a amostra coletada era bruta, obtida diretamente do
poco. As amostras foram acondicionadas em frascos de Polietileno e Borossilicato
Esterilizado, sendo que em alguns dos frascos foi adicionado HNOj3 para preservagao da
amostra. Todas as amostras foram acondicionadas em caixas de isopor, mantidas
refrigeradas e transportadas, no mesmo dia da coleta, para os laboratorios onde foram
feitas as analises. A analise de metais foi realizada no laboratério do Centro de Ecologia da
UFRGS e, o restante, no laboratério Ecocerta Analises Ambientes Ltda que segue a
metodologia do Standards Methods.
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No laboratério, foram realizadas as analises dos seguintes parametros: alcalinidade,
bicarbonatos, céalcio, magnésio, sddio, potassio, cloretos, sulfatos, dureza, fluoretos,
nitrato, odor, cor, solidos totais dissolvidos, ferro, manganés, aluminio, chumbo, cobre,
cromo, cadmio, zinco, boro, turbidez, aménia e fosforo. Os parametros pH e condutividade
foram medidos diretamente no campo, durante a etapa de coleta das amostras de agua
subterranea. A medicdo foi realizada por meio do emprego de uma sonda multiparametros
HQ40D com sonda para CE (robusta, eletrodo de grafite e cabo de 5 m) e sonda para pH

(robusta, membrana de vidro e cabo de 5 m).

3.3 CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

Foi realizada com base na interpretacdo de dados existentes e dados obtidos no
levantamento de campo. A caracterizacdo teve o objetivo de identificar os tipos de
aquiferos que sdo captados na regido e suas caracteristicas hidrogeoldgicas (espessuras,

parametros hidrodindmicos e hidroquimicos).

3.4 CARACTERIZAGCAO HIDROQUIMICA

Foi feita com base na interpretacdo dos laudos das analises fisico quimicas disponiveis
para 0s pocos cadastrados na regido e dos laudos das anélises realizadas nas amostras
coletadas em campo. Os resultados das analises foram utilizados na elaboracdo de graficos
e diagramas (Piper, Stiff), através do emprego dos programas Excel e Qualigraf (Mobus,
2002).

3.5 ELABORACAO DE MAPAS

Os mapas foram elaborados com base na utilizacdo do software ArcGIS, através da
consulta de bases de dados cartograficos existentes (IBGE e Ministério do Meio Ambiente)
e da execucdo das tradicionais ferramentas de processamento SIG (Sistema Geografico de

Informacdes).
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3.6 AVALIACAO DO RISCO A SAUDE HUMANA

Foi realizada & luz dos conceitos constantes do Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas da CETESB (2001). A area a ser investigada foi escolhida devido a
ocorréncia de contaminantes metéalicos na agua subterrdnea do aquifero livre da regido,

utilizada para abastecimento doméstico.

Os dados necessarios foram reunidos e analisados e as substancias de potencial

preocupacao identificadas.

Na fase de avaliacdo da toxicidade, foram reunidas informacGes toxicol6gicas das
substancias quimicas analisadas nesse trabalho, consultando-se como base de dados o
IRIS, um programa criado pela USEPA que avalia e fornece informacdes sobre os efeitos

que a exposicdo a determinado contaminante pode causar a salde.

Na etapa seguinte, com os dados toxicolégicos em maos, identificaram-se a populacdo
possivelmente exposta ao risco, as possiveis rotas de exposicao e estimou-se 0 ingresso ou

dose de substéncias quimicas durante o periodo de exposic¢ao considerado.

A metodologia segue com a caracterizacdo do risco, onde houve a quantificacdo do risco

relativo a cada composto quimico e, posteriormente, de todos eles em conjunto.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 AREA DE ESTUDO

Segundo dados recentes do IBGE (2010), o municipio de Palmares do Sul possui area de
946,24 kmz?, representando 0,35% do Estado. A populacédo total é dividida em urbana e
rural e apresenta 10969 habitantes. A maior parte da populacdo, 83,8% reside em regides
urbanas, e, em contrapartida, 16,2% da populacéo é rural (IBGE, 2000).

Quanto aos residuos solidos, 82% dos mesmos sdo coletados por servicos de limpeza e 3%
por cacambas (Fig. 12). Uma parte razoavel dos residuos do municipio (13%) sdo
queimados e enterrados, podendo trazer prejuizos a qualidade do ar, do solo e da agua
(superficial e subterranea).

Figura 12 - Distribuigo do destino dos residuos sélidos na cidade de Palmares do Sul,
gerados por cada domicilio.

Destino dos Residuos Solidos de Palmares do Sul

12 97° 104

B Coletado por servigo delimpeza ® Coletado em cacamba de servigo de limpeza
m Queimado m Enterrado
u Jogado em terreno baldio ou logradouro ® Jogado em rio, lago ou mar

Outro destino

Fonte: elaborado pelo autor

Analisando-se a figura 13 e o quadro 2, é possivel perceber que a maior parte da agua
utilizada para abastecimento dos moradores do municipio, 58,2%, provém principalmente
de pocos de agua subterrdnea e/ou nascentes existentes nos terrenos das propriedades.
Nesse ponto, pode-se entender a extrema importancia de se conhecer a origem da agua, seu

armazenamento, quais os meios pelos quais ela se infiltra e a qualidade construtiva do pogo
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do qual ela é retirada. Nota-se também que 39% dos domicilios de Palmares do Sul sdo

abastecidos com agua tratada.

Figura 13 - Distribuicdo do abastecimento de agua, por domicilio, em Palmares do Sul.

Abastecimento de Agua

3%

B Rede geral B Pogo ou nascente (na propriedade) QOutra forma

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 2 - Distribuicao do abastecimento de agua, por domicilio, em Palmares do Sul.

Abastecimento de agua Domicilios % Domicilios

Rede geral 1284 38,7
Rede geral - canalizada em pelo menos um cémodo. 1276 38,5
Rede geral - canalizada s na propriedade ou terreno. 8 0,24
Poco ou nascente (na propriedade) 1931 58,2
r:%?% ;)LljJ %a(s:gﬂéz c(Jr.m\ propriedade) - canalizada em pelo 1784 53.8
Poco ou nascente (na propriedade) - canalizada s6 na

propriedade ou terreno. 69 2,08
Poco ou nascente (na propriedade) - ndo canalizada. 78 2,35
Outra forma 103 3,10
Outra forma - canalizada em pelo menos um cémodo. 46 1,39
Outra forma - canalizada sé na propriedade ou terreno. 3 0,09
Outra forma - ndo canalizada. 54 1,63
Total 3318 100

Fonte: IBGE, 2000, apud Palmares do Sul [2000].
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O quadro 3 mostra que a maior parte do esgoto doméstico do municipio de Palmares do
Sul ndo recebe tratamento convencional, por meio de Estacdes de Tratamento de Esgoto. A
maior parte do esgoto, proveniente de 79,5% dos domicilios amostrados, é direcionada a

fossas sépticas instaladas junto as residéncias.

Quadro 3 - Destino do esgoto, por domicilio, em Palmares do Sul.

Esgotamento Domicilios | % Domicilios
Rede geral de esgoto ou pluvial 55 1,66
Fossa séptica 2.639 79,5
Fossa rudimentar 357 10,8
Rio, lago ou mar 57 1,72
Outro escoadouro 103 3,10
N&o tinham banheiro nem sanitério 107 3,22
Total 3.318 100

Fonte: IBGE, 2000, apud site de Palmares do Sul [2000].

4.2 HIDROGEOLOGIA

Conforme mapa geolégico do estado do Rio Grande do Sul, na regido de Palmares do Sul
h& ocorréncia do Sistema Aquifero Quaternario Costeiro I. No levantamento de campo
realizado no municipio foram identificados 147 pocos, cujos dados foram utilizados na

caracterizacdo hidrogeologica da regido (Fig. 14).
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Figura 14 - Localizacdo dos pocgos de agua subterranea com dados hidrogeol6gicos no
municipio de Palmares do Sul.
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Fonte: elaborado pelo autor

Os aquiferos existentes no municipio de Palmares do Sul sdo compostos,
predominantemente, por camadas de areia fina a média que podem estar intercaladas com
camadas de areias argilosas, argilas e siltes, cuja distribuicdo e intercalacao sdo ilustradas

nos perfis geoldgicos construtivos dos pocos perfurados pela CORSAN (Fig. 15a e b).

Os pocos tubulares perfurados pela CORSAN captam &gua de aquiferos mais profundos,
do tipo porosos e confinados e, que a principio, possuem uma menor vulnerabilidade. Ja a
populacdo que ndo € abastecida pela CORSAN obtém &gua provinda de pocos ponteira,
que sdo rasos e captam agua de aquiferos associados a camadas arenosas e localizados
préximos a superficie. Essa populagdo estd mais exposta do que aquela abastecida com a
agua provinda dos pogos da CORSAN, pois os aquiferos rasos sdo, geralmente, mais
vulneraveis a contaminacdo. Além disso, ndo é feito controle de qualidade das aguas dos

pOCOos ponteira como, supostamente, ocorre nos pocos de responsabilidade da CORSAN.
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Figura 15 a e b - Exemplos de perfis construtivos e litologicos de pogos localizados no
municipio de Palmares do Sul
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Os dados hidrogeologicos coletados para elaboragdo desse trabalho foram reunidos na
tabela apresentada no Apéndice I, totalizando 147 pocos. Desse total, identificou-se que
87,8% dos mesmos estdo em atividade, isso é, suas aguas estdo sendo bombeadas e
utilizadas para diferentes fins. Os pocos inativos (abandonados ou selados), ou sem
informagdes sobre sua atividade, somam 12,2%.

Do total dos pocos em atividade identificados, 24% sdo pogos cuja agua é utilizada para
fins de abastecimento e 4,7% para outros fins, como abastecimento de agudes, piscinas e
também lavagem de maquinas. A maior parte dos pogos (69,8%) fornece agua para a
irrigacdo de areas utilizadas na agricultura, que é desenvolvida no municipio (Fig. 16). O

restante dos pogos ndo possui informacdes sobre sua utilidade.

Figura 16 - Pocos em atividade identificados no municipio de Palmares do Sul

Pocosativos em Palmares do Sul

B Abastecimento urbano/domestico  BIrrigacio Outros  ENioinformado

5% 1%

Fonte: elaborado pelo autor.

A anélise dos dados dos pog¢os permitiu determinar as seguintes caracteristicas do aquifero
presente no municipio de estudo: 1) o nivel estatico ocorre, em média, em 2,1m com
maximo em 8,1m e minimo em zero; 2) o nivel dindmico ocorre, em média em 24,7m, com
méaximo em 62m e minimo em 4m; 3) a vazdo média é de 11,88m>h, sendo 0,065 e 120

m*/h as vazdes minima e maxima, respectivamente.

As profundidades dos pocos de abastecimento, analisados nesse estudo, sdo apresentadas a
sequir (Tab. 2). Nota-se que, em geral, 0s pogos estudados foram construidos a pequenas
profundidades captando, assim, aguas de aquiferos rasos.
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Tabela 2 - Profundidades dos pocos incluidos nesse estudo.

Profundidade (m) NuUmero de po¢os Porcentagem

0-50 110 86
50 - 99 3 6,2
>100 4 3,9
s/ dados 5 3,9
Total 129 100

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 HIDROQUIMICA

Foram coletadas e analisadas amostras de &gua subterranea de 13 pocos, localizados no
municipio de Palmares do Sul (Fig. 17), sendo que os resultados obtidos foram utilizados

na caracterizacao hidroquimica.

Figura 17 - Localizacdo dos pogos onde foram coletadas amostras de dgua subterranea para
analise de metais.
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Com a utilizacdo do software QualiGraf foram gerados os diagramas de Piper, Stiff e o

grafico dos Solidos Totais Dissolvidos.

Na analise do Diagrama de Piper (Fig.18) observa-se a ocorréncia de dois tipos diferentes
de &guas subterraneas que sdo as: bicarbonatadas célcicas ou magnesianas (88,9%) e as
bicarbonatadas sddicas (11,1%). As aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas sdo do
tipo magnesianas (44,45%) ou mistas (44,45%).

Figura 18 - Diagrama de Piper de amostras
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Fonte: elaborado pelo autor

Na analise do Diagrama de Stiff (Fig. 19) observa-se a ocorréncia de diferentes grupos de
aguas, sendo que as amostras dos pogos PP54 e PP56 indicam a ocorréncia de uma baixa
mineralizacdo, evidenciando uma réapida circulagdo da agua subterrdnea. As amostras
PP51, PP52, PP61, PP57, PP58, PP59 e PP60 ja apresentam um maior grau de

mineralizacdo, indicando uma circulagcdo mais lenta. Deve-se destacar que as amostras
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PP57, 58, 59 e 60 apresentam uma maior concentracdo de magnésio (aguas bicarbonatadas

magnesianas).

Figura 19 - Diagramas de Stiff
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A ocorréncia de aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas e bicarbonatadas sédicas é
comum na regido, pois o Sistema Aquifero Quaternario Costeiro € formado por diferentes
camadas de sedimentos. Dessa forma, como 0s pocos analisados possuem profundidades
variadas e captam &gua de diferentes camadas de sedimentos ha possibilidade de

encontrarmos esses dois grupos de aguas.

Na regido de estudo, as dguas subterraneas apresentam pH médio de 7,9, variando de 6,9 a
8,6, e condutividade elétrica variando entre 70,9 e 654 uS/cm. A andlise do gréafico de
Sélidos Totais Dissolvidos estimados para a regido de estudo (Fig. 20) indica que as aguas
subterréneas de Palmares do Sul s&o doces, isso €, possuem concentragdes de até 500mg/L
de STD, segundo a Resolucdo CONAMA 357/2005 (CONAMA, 2005). Dessa forma,
essas aguas sdo proprias para consumo humano quanto ao teor de salinidade. Os dados de
entrada utilizados para construcdo desse grafico excluem a 13* amostra (PP78), devido ao
fato de que a mesma ndo possui 0 a concentracdo de condutividade elétrica, necesséria para

estimativa dos solidos totais.

Figura 20 - Sélidos Totais Dissolvidos estimados para as amostras de agua de po¢o do
municipio de Palmares do Sul
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Fonte: elaborado pelo autor

Os resultados de teores dos parametros fisico-quimicos foram comparados com a resolugédo
que enquadra as aguas subterrdneas no Brasil conforme sua qualidade, a CONAMA
396/98. Os resultados sdo apresentados na tabela 3 e nota-se que os valores de
concentracOes destacados em negrito, sdo aqueles que ultrapassaram o0s niveis permitidos

por essa resolugéo.

Por meio da analise da tabela 3 (Tab. 3), identifica-se que a agua de 53,8 e 92,3% dos

pocos analisados apresenta teores de ferro e manganés, respectivamente, acima do Valor
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Maximo Permitido (VMP), pela resolucdo CONAMA 396/08. Quanto ao boro, apenas um
poco dos trés amostrados apresentou valor acima do VMP. Além disso, observa-se que em
varios pocos ha ocorréncia de concentragdes variadas de chumbo, cobre e zinco. A
ocorréncia desses elementos indica uma possivel contaminagdo do solo, que pode estar

associada ao uso de fertilizantes na agricultura da regiéo.

Dessa forma, a avaliacdo dos resultados das analises quimicas demonstra que o sistema de
abastecimento de alguns moradores apresenta problemas com a qualidade da agua

subterranea.

A veracidade dessa analise poderia ser encontrada por meio da comparagdo dos teores
encontrados com teores de background (ou mais proximo dos naturais) da agua subterranea
da regido, que pode variar com a composi¢cdo geologica, por exemplo. Nesse estudo nédo
foram feitas amostragens de pocos brancos, isso é, sem influéncia de qualquer atividade
antropogénica. Além disso, ainda ndo foram realizados estudos para o estabelecimento de

valores de referéncia para as aguas subterraneas do Rio Grande do Sul.

Os demais metais analisados apresentam concentragfes aceitaveis, conforme a resolugédo
citada. No entanto, se compararmos os teores de zinco com a CONAMA 420/09, que
classifica 0 zinco de forma mais conservativa em relacgdo a CONAMA 396/08,
encontraremos 53,8% dos teores acima do Valor de Investigacdo (concentragdo no solo ou
na agua subterrdnea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a satde

humana, considerando um cenario de exposi¢éo padronizado).



Tabela 3 - Concentragdes dos metais analisados em pogos de agua subterrdnea do municipio de Palmares do Sul.

Cromo

PoGo Coordenada Coordenada Aluminio Boro Cadmio Chumbo  Cobre Total Ferro Manganéds  Zinco
N E (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ug/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)
PP51PAL 6654839 554081 ND - ND 0381 0,001 ND 0,307 0,464 0,529
PP52 PAL 6654833 554064 ND - ND 0360 0,282 ND 0323 0,464 0,679
PP54PAL 6625856 556406 ND - ND 0431 0,079 ND ND 0,724 1,115
PP56 PAL 6649184 553689 ND - ND 0632 0,088 ND 0828 17244 1,047
PP57 PAL 6641974 561229 0,049 - ND 0371 0021 ND 0639 1,504 1,484
PP58 PAL 6642429 558709 ND - ND 0674 0,069 ND ND 2,804 3,120
PP59 PAL 6642462 558679 0,023 - ND 0840 0,040 ND 0955 0,204 0,324
PP60 PAL 6645347 555954 ND - ND 0762 0,088 ND 0260 0,204 1,224
PP6LPAL 6645530 555818 ND - ND 0635 0,001 ND ND 0,464 0,324
PP64PAL 6639450 562655 0077 0357 ND 1561 0214 ND 0575 0,669 0,733
PP66 PAL 6637899 562578 0046 ND ND 1595 0,175 ND 0,007 0,020 1,606
PP68 PAL 6638030 565426 0047 0649 ND 1,355 0,233 ND ND 1,968 1,620
PP78PAL 6652946 550820 0,040 - ND 0720 0,040 ND 0512 0,464 2,657
Det:'ggg ?ED) 0,006 - 0001 1 0,003 0,1 001 0,210 0,02
O oaA 02 05 0005 10 2 0,05 0,3 0,1 5
Caglo"/*o'\gA 3,5 05 0005 10 2 0,05 2,45 0,4 1,05

Fonte: elaborado pelo autor
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44AVALIACAO DO RISCO A SAUDE DE USUARIOS DE AGUA
SUBTERRANEA NA REGIAO DE PALMARES DO SUL

441 COLETAE ANALISE DOS DADOS

Os dados utilizados para o célculo da avaliacdo de risco a saude humana, neste trabalho,
sdo constituidos das concentragfes dos contaminantes encontrados nas analises da agua

subterranea, provinda de pogos de abastecimento.

Destaca-se que, nesse trabalho, ndo houve a necessidade de se realizar modelagem dos
parametros utilizados, uma vez que a exposi¢do dos individuos considerados envolve o
contato direto com o meio monitorado isso é, com a agua provinda do aquifero. Em outras
palavras, considerou-se que a agua utilizada pela populacdo ndo passou por nenhum
processo por meio do qual poderia haver acréscimo ou atenuacdo dos teores dos

parametros ali presentes.

Sabe-se que no estudo de avaliagdo do risco é indicado o uso das concentracdes limiares
(ou de background) dos pardmetros analisados, na area de estudo, para compara¢do com 0s
valores encontrados nas amostragens. Sem esses valores, torna-se dificil afirmar se as
concentracOes existentes nos meios analisados, principalmente aquelas acima dos valores
regulamentados pela CONAMA 396/08 ou outras legislacdes, ocorrem naturalmente no

ambiente ou se as mesmas séo provenientes de fontes de contaminagdo antropogénica.

No entanto, esse estudo ndo apresenta teores de background, mas salienta-se que
independente da origem dos contaminantes na fonte de exposicdo (dgua subterranea), se

natural ou antropogénica, o risco a saide humana pode existir.

4.4.2 AVALIACAO DA TOXICIDADE

Foram utilizadas como fontes de dados toxicoldgicos ndo carcinogénicos e carcinogénicos
dos metais avaliados nesse estudo, os bancos de dados toxicologicos da IRIS e da ATSDR.
Nesses bancos de dados estdo disponiveis as doses de referéncia (RfD) das substancias
quimicas consideradas no estudo, que sdo apresentadas abaixo (Tab. 4). Dentre esses
metais, apenas 0 Cd é carcinogeénico, isso €, tem evidéncias da probabilidade da ocorréncia

de cancer em humanos.
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Tabela 4 — Doses de Referéncia dos metais considerados na avaliagao do risco a saude
humana dos moradores de Palmares do Sul

RfD
Metal (mg/kg.dia)
Pb 0,0036

Mn 0,14
Fe 0,7

Al 1
Cu 0,04
Cr®* 0,003
cd 0,0005
Zn 0,3
B 0.2

Fonte: CETESB 2013.

Os efeitos adversos das principais substancias quimicas sdo apresentados abaixo, conforme
IRIS [2004]:

a) Cadmio
Segundo a IARC, o cadmio esta classificado no Grupo 1, isso €, possui evidéncias
suficientes da ocorréncia de cancer em humanos. Em ratos, também ha evidéncias de
carcinogenicidade por inalacdo e injecdo intramuscular e subcutanea. No entanto, como as
amostras resultaram em valores ND para cddmio (ndo detectaveis pelo aparelho utilizado,
cujo LD é 0,001 mg/L), ndo havendo significativo ingresso do contaminante pelo ser
humano. Isso €, os dados sugerem a ocorréncia de um baixo potencial de risco a saude
devido a exposi¢do ao cadmio.

b) Cromo
E encontrado no ambiente, basicamente, em dois estados de valéncia: tri (Cr®") e
hexavalente (Cr®*) (EPA, 1998). Ao contrario do cromo trivalente, que é encontrado na
natureza e € elemento essencial em humanos, estudos realizados pela EPA em seres
humanos estabeleceram o Cr®* como carcinogénico, aumentando o risco de cancer de
pulmdo. Por esse motivo, os dados toxicoldgicos existentes, como a dose de referéncia,
existem apenas para 0 pior cenario, no qual o consumo sera apenas de Cr®". Baseado
nessas informacdes, as concentracfes de cromo total, apresentadas nesse trabalho, serdo
consideradas como Cr®". Isso significa a suposicdo de um cenario de exposicdo que

considera todo cromo presente na dgua subterrdnea como hexavalente. Nesse caso, a dose
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de ingresso a ser quantificada refletira um cenario de maxima exposi¢cdo humana possivel,
isso é, uma situacdo conservadora.
No entanto, como as amostras resultaram em valores ND para cromo total (ndo detectaveis
pelo aparelho utilizado, cujo LD é 0,1 mg/L), ndo haverd significativo ingresso do
contaminante pelo ser humano. Isso é, os dados sugerem a ocorréncia de um baixo
potencial de risco a salde devido a exposi¢ao ao cromo.

¢) Chumbo
N&o é considerado carcinogénico, porém possui efeitos associados a sua exposi¢do, de
neurotoxicidade, desenvolvimentos de retardos mentais, hipertensdo, entre outros. E
importante ressaltar que muitos dos efeitos na satde do chumbo podem ocorrer sem sinais
evidentes de toxicidade. Possui efeitos significantes que ocorrem em criangas de até 6 anos
de idade, por estarem expostas com maior freqliéncia ao brincar e levar a méo a boca.

d) Ferro
Essencial na nutricdo do ser humano ao atuar na formacdo da hemoglobina. Sua caréncia
pode causar anemia e seu excesso, 0 aumento da incidéncia de problemas cardiacos e
diabetes.
E estimado que a necessidade minima diaria de ferro é dependente da idade, sexo, sua
biodisponibilidade e variacdo entre 10 e 50 mg/dia. A dose média considerada letal fica por
volta dos 200-250 mg/kg de peso corporal, porém, casos de morte ocorreram apés a

ingestdo de doses tao baixas quanto 40 mg/kg de peso corporal.

e) Manganés
Muitos estudos relataram resultados similares quanto a ingestdo padrdo de manganés pelos
seres humanos, sendo que esses dados sdo superiores aos dados obtidos em estudos de
toxicidade animal.
S&8o muitos os estudos utilizados para gerar a RfD do manganés. Enquanto diversos estudos
determinaram os teores médios de manganés ingeridos em dietas, ndo foi disponibilizada
nenhuma informacgdo quantitativa para indicar niveis toxicos nas dietas de humanos.

f) Boro

Os dados existentes sdo inadequados e insuficientes para avaliar o potencial carcinogénico

do boro tanto em humanos, quanto em animais.
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A RfD do boro foi previamente desenvolvida por meio de estudos de toxicidade crénica
em cachorros, porém recentemente foram disponibilizados dados obtidos em estudos de

trés espécies (ratos, camundongos e coelhos).

Apos consideracdo dos dados até aqui apresentados, a rota de exposi¢ao apresentada nesse
estudo é considerada completa, pois 0 ponto de exposi¢do, onde existe 0 contato entre o
receptor e 0 composto quimico, ¢ o mesmo da localizacdo da fonte — po¢o de agua
subterranea-, onde as amostras foram coletadas. Isso &, existe um meio fisico
potencialmente contaminado pelo qual o contaminante pode ser transportado e existe
também a via de ingresso (no caso oral), por meio da qual o receptor esta exposto ao risco.

443 AVALIACAO DA EXPOSICAO

Nessa etapa foram calculadas as doses de ingresso dos metais de interesse, para o evento
de exposicdo humana a 4gua subterranea de pogos.

Estd sob risco de contaminacdo por metais a parcela da populacdo do municipio de
Palmares do Sul que, de alguma forma, consome agua subterranea provinda de poc¢os

ponteira.

Exemplos de vias de exposi¢do (ingestdo, contato dérmico, inalacdo), por meio das quais
os moradores de Palmares do Sul poderiam entrar em contato com determinada substancia
quimica, nas atividades diarias desenvolvidas por ele sdo apresentadas na tabela abaixo
(Tab. 5).

Tabela 5 - Atividades desenvolvidas, por meios das quais o ser humano esta
potencialmente exposto ao risco de contaminacao.

Via de exposicdo Atividade desenvolvida
Tomar banho
Dermal .
Lavar alimentos, louga, etc.
Tomar agua
Oral - g
Ingerir alimentos
Por inalacdo Inalar gases provindos da agua utilizada

Fonte: elaborado pelo autor.
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No entanto, nesse estudo, foram considerados apenas 0s riscos provenientes da ingestdo da
agua subterranea de pogos, tanto por causa da disponibilidade de dados quanto pela

representatividade do consumo de agua subterranea, em relagéo as outras atividades.

Abaixo (Fig. 21), é apresentado um esquema dos possiveis caminhos de exposi¢do do
composto quimico desde a fonte até o contato com o receptor. Além da rota de exposi¢do

direta identificam-se outros exemplos de possiveis rotas de contaminacao.

Analisando os diversos caminhos de exposicao, é coerente afirmar que a exposi¢do ao risco
sera provavelmente maior para 0s casos de exposi¢ao direto na fonte pois, nesses casos,

né&o ocorre o decaimento das substancias presentes no meio contaminado.

Figura 21 - Esquema das fontes de exposicdo ao risco, a partir da fonte primaria
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Fonte: alterado de GOLDSIM [2013].

A Equacdo (Eqg. 1) e os parametros de exposi¢do utilizados no célculo da ingestdo de agua
contaminada (Quadro 1), tanto para adultos quanto para criangas, foram apresentados na

metodologia e séo apresentados novamente abaixo.
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IRxEFxED 1
X X
BW AT

I=C Equacéo 1

Quadro 1 — Pardmetros de exposi¢do sugeridos para ingestdo de agua contaminada.

Residencial
Pardmetro . Fonte
Adulto Crianga

IR (L/dia) 2 1 CETESB, 2009
EF (dia/ano) 350 350 CETESB, 2009

ED (ano) 30 6 CETESB, 2001

BW (kg) 70 15 COUTO, 2006
ATn (dias) 10950 2190 IBGE, 2008
ATc (dias) 26280 26280 CETESB, 2009

Fonte: apud CETESB, 2013.

Abaixo, os resultados do calculo das doses de ingresso para cenarios compostos por

receptores criancas (Tab. 6) e adultos (Tab. 7).

Dentre os parametros ATn e ATc (periodo de exposi¢do médio de vida durante a exposicao
para substancias ndo carcinogénicas e carcinogéncias, respectivamente) foi utilizado o
ATn, devido a provavel inexisténcia de carcinogenicidade das substancias quimicas

consideradas no calculo do risco.

Tabela 6 - Dose de ingresso de metais por meio do consumo de aguas subterraneas no
municipio de Palmares do Sul, para adultos.

Ingresso (mg/kg.dia)

Poco
Al B Cd Pb Cu Cr Fe Mn Zn
PP51 PAL - - - 1,044E-05 0,0000 - 0,0084 0,0127 0,0145
PP52 PAL - - - 9,863E-06 0,0077 - 0,0088 0,0127 0,0186
PP54 PAL - - - 1,181E-05 0,0022 - - 0,0198 0,0305
PP56 PAL - - - 1,732E-05 0,0024 - 0,0227 10,0341 0,0287
PP57 PAL  0,0013 - - 1,016E-05 0,0006 - 0,0175 0,0412 0,0407
PP58 PAL - - - 1,847E-05 0,0019 - - 0,0768 0,0855
PP59 PAL  0,0006 - - 2,301E-05 0,0011 - 0,0262 0,0056 0,0089
PP60 PAL - - - 2,088E-05 10,0024 - 0,0071 0,0056 0,0335
PP61 PAL - - - 1,740E-05 0,0000 - - 0,0127 0,0089
PP64 PAL 0,0021 0,00978 - 4,277E-05 0,0059 - 0,0158 10,0183 0,0201
PP66 PAL 0,0013 - - 4,370E-05 0,0048 - 0,0002 0,0005 0,0440
PP68 PAL 0,0013 0,01778 - 3,712E-05 0,0064 - - 0,0539 0,0444
PP78 PAL 0,0011 - - 1,973E-05 0,0011 - 0,0140 0,0127 0,0728

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 7 - Dose de ingresso de metais por meio do consumo de dguas subterraneas no
municipio de Palmares do Sul, para criangas.

Ingresso (mg/kg.dia)

Poco

Al B Cd Pb Cu Cr Fe Mn Zn
PP51 PAL . - - 2436E-05 0,000 - 00196 0,030 0,001
PP52 PAL - . - 2301E-05 0,018 . 00206 0,030 0,001
PP54 PAL . - . 2,755E-05 0,005 . - 0,046 0,002
PP56 PAL - . - 4,040E-05 0,006 - 00529 0,080 0,002
PP57 PAL 0,003 - - 2372E-05 0,001 . 00408 0,096 0,003
PP58 PAL - . - 4,309E-05 0,004 - - 0,179 0,005
PP59 PAL 0,001 - - 5370E-05 0,003 . 00611 0013 0,001
PP60 PAL - - - 4,871E-05 0,006 - 0,0166 0,013 0,002
PP61 PAL . - . 4,059E-05 0,000 - - 0,030 0,001
PP64PAL 0,005 0,023 - 9979E-05 0014 - 00368 0,043 0,001
PP66 PAL 0,003 - - 1020E-04 0,011 . 00004 0001 0,003
PP68 PAL 0,003 0,041 -  8662E-05 0,015 . - 0,126 0,003
PP78 PAL 0,003 - - 4603E-05 0,003 . 00327 0,030 0,005

4.44 CARACTERIZACAO E QUANTIFICACAO DOS RISCOS

O célculo completo do ingresso, isso €, aquele que melhor reflete a realidade, considera
todos os caminhos possiveis de exposi¢do para determinada area de estudo. No estudo aqui
apresentado considerou-se no célculo de ingresso apenas o consumo de agua subterranea,
excluindo-se a ingestdo acidental e/ou contato dérmico, assim como a volatilizacdo, de
aguas superficiais provindas da recreacao ou outras atividades.

Nas tabelas abaixo sdo apresentados, para receptores adultos (Tab. 8) e criangas (Tab. 9), o
potencial de efeito ndo carcinogénico adverso a saude humana a partir da exposicao a cada
substancia quimica ndo carcinogénica (quociente de risco - HQ) e também a exposicdo
simultanea de todas as substancias consideradas no estudo (indice de Perigo — HI), por
cada ponto de exposicdo (pocos de agua subterranea).

Relembrando que o HQ é calculado pela divisdo do ingresso por ingestdo de agua
contaminada (mg/kg.dia), em cada cenario de exposicao, pela dose de referéncia
(mg/kg.dia) para cada via de ingresso considerada. As doses de referéncias utilizadas sdo
aquelas ja citadas no item 4.2.2 do presente estudo.

Posteriormente, foi calculado o indice de perigo ndo carcinogénico para cada caminho de
exposicdo (HI), que é o somatdrio dos quocientes de risco, encontrados para cada cada via
de ingresso. Lembrando que todas as amostras as quais foram atribuidas doses de ingestéo,
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ndo sdo carcinogénicas e, portanto, ndao foi considerado o calculo do risco carcinogénico

para exposicao total.

Tabela 8 - Quantificacdo do risco equivalente a cada substancia quimica, ao qual
receptores adultos estdo expostos.

Quociente de Risco (HQ)

Pogo Al B cd Pb Cu Cr Fe Mn HI por pogo
PP51 PAL - - - 290E-03 0001 - 0012 0,091 0,048 0,15
PP52 PAL - - - 274E-03 0193 - 0013 0,091 0,062 0.36
PP54 PAL - - - 328E-03 0,054 - - 0,142 0,102 0,30
PP56 PAL - - - 481E-03 0060 - 0032 0243 0,096 0,44
PP57 PAL 0,001 - - 282E-03 0014 - 0025 0294 0,136 0,47
PP58 PAL - - - 513E-03 0,047 - - 0,549 0,285 0,89
PP59 PAL 0,001 - - 6,39E-03 0,027 - 0037 0,040 0,030 0,14
PP60 PAL - - - 580E-03 0060 - 0010 0040 0,112 023
PP61 PAL - - - 4,83E-03 0001 - - 0,091 0,030 0,13
PP64 PAL 0,002 0,049 - 1,19E-02 0,147 - 0,023 0,131 0,067 0,43
PP66 PAL 0,001 - - 1,21E-02 0,120 - 0,000 0,004 0,147 0.28
PP6S PAL 0,001 0,089 - 1,03E-02 0,160 - - 0,385 0,148 0,79
PP78 PAL 0,001 - - 548E-03 0,027 - 0020 0091 0,243 0.39

Fonte: elaborado pelo autor.

A analise dos dados mostra os valores de HI, para receptores adultos, estdo entre 0,13 e

0,89, ndo excedendo o valor unitario. Dessa forma, no que se refere ao rastreamento do

risco de danos crénicos ndo carcinogénicos a salde humana por ingestdo de agua

subterranea, os resultados indicaram uma potencial auséncia de efeitos adversos, pois todos

os quocientes e indices de risco obtidos foram inferiores ao limite toleravel (QR<1).

Quando o risco € calculado com pardmetros mais conservativos, isso €, considerando que a

populacdo exposta seja composta de criangas, o seu resultado é superior, como apresentado

na tabela 9.
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Tabela 9 - Quantificacdo do risco equivalente a cada substancia quimica, ao qual
receptores criangas estdo expostos.

Quociente de Risco (HQ)

Pogo Al B Cd Pb Cu Cr Fe Mn Zn Al por pogo
PP51 PAL - - - 6,77E-03 0,002 - 0,028 0,212 0,003 0,2514
PP52 PAL - - - 6,39E-03 0451 - 0,029 0,212 0,004 0,7024
PP54 PAL - - - 7,65E-03 0,126 - - 0,331 0,007 0,4710
PP56 PAL - - - 1,12E-02 0,141 - 0,076 0,568 0,006 0,8016
PP57 PAL 0,003 - - 6,59E-03 0,034 - 0,058 0,687 0,009 0,7971
PP58 PAL - - - 1,20E-02 0,110 - - 1,280 0,018 1,4208
PP59 PAL 0,001 - - 149E-02 0,064 - 0,087 0,093 0,002 0,2626
PP60 PAL - - - 135E-02 0,241 - 0,024 0,093 0,007 0,2782
PP61 PAL - - - 113E-02 0,002 - - 0,212 0,002 0,2266
PP64 PAL 0,005 0,114 - 2,77E-02 0,342 - 0,063 0,305 0,004 0,8510
PP66 PAL 0,003 - - 2,83E-02 0,280 - 0,001 0,009 0,009 0,3301
PP68 PAL 0,003 0,207 - 241E-02 0,372 - - 0,899 0,009 1,5150
PP78 PAL 0,003 - - 1,28E-02 0,064 - 0,047 0,212 0,016 0,3534

Como podem ser observados na tabela 9, os valores de HI de dois pocos, apresentados em

negrito, estdo acima do valor unitario.

Sendo assim, os resultados indicaram uma potencial existéncia de efeitos adversos nédo
carcinogénicos a saude das criancas consumidoras da dgua subterranea provinda dos pogos
PP58PAL e PP68BPAL, pois 0s quocientes e indices de risco dos mesmos sao superiores ao
limite toleravel (QR>1).

Os calculos acima apresentados (Ingresso e Quocientes de Risco) também foram
calculados por meio da utilizacdo das planilhas da CETESB (2013). Os valores

encontrados foram, em sua integralidade, iguais aos aqui apresentados.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A avaliacdo de risco a saude humana vem sendo utilizada no desenvolvimento de politicas
ambientais e de saude, em tomadas de decisdo publicas, no estabelecimento de regulacdes
ambientais e também na fase de planejamento de estudos. Por meio do seu uso, procura-se
identificar e quantificar a probabilidade da ocorréncia de efeitos & saude humana,

decorrentes da contaminacdo do meio considerado.

Grande parte da populagdo do municipio de Palmares do Sul (58,2%) é abastecida com
agua subterranea provenientes de pocos ponteiras, perfurados nos terrenos das
propriedades. Dessa forma, entende-se a importancia de se conhecer a hidrogeologia,

substancias quimicas e suas concentracdes na agua provinda de pogos.

Os aquiferos da regido em estudo sdo compostos, predominantemente, de areias fina a
média, conferindo aos mesmos, caracteristicas porosas e alta condutividade hidraulica. A
maior parte dos pocos (86%) foi instalada a profundidades rasas, entre 0 e 50m, e suas
aguas apresentam pH medio de 7,9, variando de 6,9 a 8,6, e condutividade elétrica
variando entre 70,9 e 654 uS/cm. Além disso, sdo classificadas como doces, em relacao as

concentracOes de STD, isto é, proprias para consumo humano quanto ao teor de salinidade.

Quanto a qualidade fisico-quimica, identificou-se que 53,8 e 92,3% dos treze pocos
analisados apresentam teores de ferro e manganés na agua, respectivamente, acima do
VMP, pela resolugdo CONAMA 396/08. O boro apresentou valor acima do VMP em um
poco dos trés analisados para essa substancia.

Os resultados desse trabalho ndo demonstraram a existéncia de risco potencial nédo
carcinogénico a saude de moradores adultos, consumidores de dgua subterranea provinda
de pogos ponteira, para 0 cenario apresentado. No entanto, quando se altera a populacao
exposta de adultos para criangas, 0 cenario torna-se mais conservativo e 0S riscos
potenciais se elevam. Dos treze pogos considerados nos calculos, dois apresentaram
valores acima da unidade, isso €, risco potencial a satde desse grupo. O aumento do risco
pode ser atribuido, principalmente, ao manganés, que se destacou como parametro de

interesse na area, devido a sua ocorréncia em elevadas concentragdes.

A existéncia do risco a saude pode ser atribuida a alguns fatores como, por exemplo: a)
captacdo da agua de aquiferos rasos (que sdo mais suscetiveis a poluicdo), por meio de

pocos ponteira; b) possivel auséncia dos dispositivos de seguranca na construgdo dos
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pocos, como presenca da calcada de protecdo, coberturas adequadas e profundidade do
revestimento interno; c) contribuicdo de carga contaminante provinda das atividades
urbanas - como disposi¢cdo inadequada de residuos urbanos e industriais- e atividades

agricolas - fertilizantes e outros produtos quimicos.

Outras abordagens, que considerassem as doses de ingresso de contaminantes provindas de
outros meios de exposicao como solo, ar e aguas superficiais, também seriam de grande
importancia para avaliacdo do risco a saude. Nesse estudo foram considerados apenas 0s
riscos provenientes da ingestdo da &gua subterrdnea de pocos ponteira para 0s metais
selecionados e, mesmo assim, foram encontrados riscos de efeitos ndo carcinogénicos em

dois pogos, sendo os receptores criangas.

Sabe-se, também, que a metodologia da avaliacdo do risco a saude humana possui
incertezas inerentes nNo seu processo, ja que, na maioria dos casos, algumas informacdes
sdo incompletas, como dados de amostragem, de toxicidade, forma de contato entre o
individuo e a substancia quimica, entre outros. No entanto, essas incertezas vao

diminuindo a medida que os estudos sobre o caso considerado aumentam.

Nesse sentido, os resultados ressaltaram a importancia de se desenvolver um estudo
completo, que aborde todos os caminhos e rotas de exposicdo, outras substancias quimicas
danosas a saude e a relevancia dos possiveis resultados de risco a saude humana. A
credibilidade da avaliacdo de risco depende do peso das evidéncias cientificas nas quais se
baseia. E muito importante, entdo, que os processos e métodos utilizados para avaliar a
evidéncia e a estimativa do risco a salde sejam claros, explicitos e baseados em teorias e

praticas validas.

Sugere-se, dessa forma, maior envolvimento e responsabilizacdo dos 6rgdos publicos
ambientais e da saude, por meio da fiscalizacdo das atividades potencialmente poluidoras
do ambiente, aumento da frequéncia do monitoramento da qualidade das aguas captadas

para abastecimento publico e também estudos da salude populacional.
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APENDICE | — Tabela de dados dos pogos de monitoramento de estudo (Pocos,

coordenadas, profundidade, dados de vazdo, NE, ND).

Nome Coordenada Coordenada Diametro Prof. NE ND Va;éo
N E (9) (m) (m)  (m) (m*/h)
P1 6654839 554081 2,8" - 70mm 22 - - -
P2 6654864 554082 2,8" - 70mm 26 - - -
P3 6654830 554010 2,8" - 70mm 26 - - -
P4 6654833 554064 1,6" - 40mm 8 - - -
P5 6636734 545789 1,6" - 40mm 18 - - -
P6 6625882 556432 1,6" - 40mm 6 - - -
P7 6625856 556406 1,6" - 40mm 17 - - -
P8 6625921 556511 2,8" - 70mm 11,8 1,25 - -
P9 6626499 554865 2" 2,4 0,94 - -
P10 6652946 550820 1,6" - 40mm 18 - - -
P11 6649184 553689 1,6" - 40mm 16 - - -
P12 6649196 553684 2,8" - 70mm 26 - - -
P13 6641974 561229 1,6" - 40mm 9 - - -
P14 6642429 558709 1,6" - 40mm 36 - - -
P15 6642462 558679 1,6" - 40mm 12 - - -
P16 6645347 555954 1,6" - 40mm 24 - - -
P17 6645347 555912 2,8" - 70mm - - - -
P18 6645530 555818 1,6" - 40mm 6 - - -
P19 6647736 554060 1,6" - 40mm 20 - - -
P20 6647756 554116 2,8" - 70mm 20 - - -
P21 6653516 549485 1,6" - 40mm 18 - - -
P22 6639450 562655 1,6" - 40mm - - - -
P23 6637921 562552 1,6" - 40mm 5 - - -
P24 6637899 562578 1,6" - 40mm 12 - - -
P25 6637986 561902 1,6" - 40mm 12 - - -
P26 6638030 565426 1,6" - 40mm 12 - - -
P27 6637999 565384 1,6" - 40mm 11,4 1,37 - -
P28 6653468 549392 1,6" - 40mm - - - -
P29 6627638 548970 2,8" - 70mm 10 - - 5,8
P30 6627684 549035 2,8" - 70mm 10 - - 5,8
P31 6653468 549392 1,6" - 40mm - - - -
P32 6627677 549045 2,8" - 70mm 10 - - 5,8
P33 6627705 549067 2,8" - 70mm 10 - - 5,8
P34 6627724 549048 2,8" - 70mm 10 - - 5,8
P35 6626497 551290 2,8" - 70mm 10 - - 6
P36 6626470 551245 2,8" - 70mm 10 - - 6
P37 6626399 551322 2,8" - 70mm 10 - - 6
P38 6627931 548721 2,8" - 70mm 12 - - 7,3
P39 6626767 556370 2,8" - 70mm 10 - - 5,6
P40 6626772 556186 2,8" - 70mm 10 - - 5,6
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P41
P42
P43
P44
P45
P46
P47
P48
P49
P50
P51
P52
P53
P54
P55
P56
P57
P58
P59
P60
P61
P62
P63
P64
P65
P66
P67
P68
P69
P70
P71
P72
P73
P74
P75
P76
P77
P78
P79
P80
P81
P82
P83
P84
P85

6636782
6636835
6636841
6636862
6647774
6647761
6654884
6627806
6625715
6627127
6635924
6635930
6654825
6627608
6627547
6627547
6627709
6640714
6640724
6640727
6627823
6627808
6628587
6628557
6626640
6628419
6627649
6627683
6627711
6628547
6628557
6628560
6628591
6628384
6628016
6627969
6627984
6628012
6628098
6625951
6625963
6626050
6635907
6628426
6628151

545831
S44777
544841
544959
554099
554131
557205
549854
550772
548883
547658
547684
554198
551434
551391
551324
551605
548471
548269
548258
548827
548817
553214
553195
552992
552963
551781
551778
551754
548631
548641
548668
548628
548790
549084
549148
549241
549241
549202
556456
556552
556446
547983
548361
553748

2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm

12
12
12
12
12
12
10
10

12
10
10
12
12
12
12
12

10
10
12
12
10
10
12
12
12
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

12
12

7,2
7,2
7,2
7,2
10,1
10,1
7,25
11,6
10,9
7.3
7.3
7.3
7.3
54
5,4
54
5,4
14,4
14,4
14,4
7,3
7.3
5,4
54

8,4
8,4
8,4
43
43
43
43
43

14,4

14,4

14,4

14,4

14,4

14,4

14,4

14,4

12,6
48
48
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P86
P87
P88
P89
P90
P91
P92
P93
P94
P95
P96
P97
P98
P99
P100
P101
P102
P103
P104
P105
P106
P107
P108
P109
P110
P111
P112
P113
P114
P115
P116
P117
P118
P119
P120
P121
P122
P123
P124
P125
P126
P127
P128
P129
P130

6628172
6628509
6627936
6648325
6648106
6627121
6627097
6627051
6627093
6654884
6654909
6654900
6653627
6626311
6628179
6628121
6628194
6627524
6627411
6627398
6627139
6654798
6627416
6627354
6653922
6626408
6626488
6628127
6628124
6628154
6628188
6653360
6652020
6653091
6653636
6652555
6652325
6643984
6644311
6642551
6644036
6644368
6643318
6652012
6643990

553734
548343
549065
554665
554787
548784
548781
548771
548931
554126
554118
554073
553043
552990
552978
552983
553044
550135
550135
550217
550344
554088
549044
549030
557409
551903
551938
548341
554767
548413
548482
547185
547374
547230
547151
545823
546275
557611
557382
569266
564858
557412
557997
547381
557613

2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
2,8" - 70mm
8" - 203,2mm
6" - 152mm
12" - 305mm
10" - 254mm
8" - 203,2mm
8" - 203,2mm
13" - 330mm
8" - 203,2mm
8" - 203,2mm
8" - 203,2mm
8" - 203,2mm
6" - 152mm
6" - 152mm
6" - 152mm

O 00O 0O 0O 00O OO0 OO OO O

= e [l
0N o P oo

8
8
59,4
78,5
56
53
89
127
84
130,33
107
100
93
34
69,74
36

18
0,03
0,98
0,42

0

0,3
4,47
4,51
4,02
5,07

5

05

35

12,75
10
29,63
49,88
15
10
60
21
62
15
11
11,69
10

4,8

18
18
5,4
5,4
5,4
5,4
16,8
16,8
16,8
1,8
1.8
1,8
1.8
1,8
1,8
1,8
1,8
7,2
3,6
3,6
3,6
3,6
12,6
12,6
12,6
12,6
0,733
60
18,6
16
100
60
35
120
80
90
8
11,46
9
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Apéndice A (concluséo)

P131
P132
P133
P134
P135
P136
P137
P138
P139
P140
P141
P142
P143
P144
P145
P146
P147

6642503
6653559

6652016
6653098
6653599
6642597
6652562
6644029
6644030
6642561
6642453
6653636
6651976
6653091
6651978
6652325

6632196

569590
547179

547373
547265
547177
569311
545821
564850
557618
569231
569502
547114
547338
547230
547340
546275

557761

6" - 152mm
8" - 203,2mm
6" - 152mm
8" - 203,2mm
8" - 203,2mm
8" - 203,2mm
8" - 203,2mm
8" - 203,2mm
6" - 152mm
8" - 203,2mm
6" - 152mm
8" - 203,2mm
6" - 152mm
8" - 203,2mm
" - 152mm
8" - 203,2mm

4"-101,6mm

40
59,6
78,5

59

53
107

89
100

83
107

40

53

69,74

59
78,5
127

70

2,47
15
0,03
0,98
0,42
4,51

4,02
4,47
4,51
2,47
0,42
05
0,98
0,03
0,3
8,1

22,66
12,75
4,51
29,63
49,88
22,4
15
62
60
22,4
22,66
49,88
11,69
29,63
4,51

16,52

0,065
14,73
0,68
0,34
7,19
6,67
1,38
0,63
7,19
0,35
0,34
1,03
0,68
14,73
21,73
11

Fonte: elaborado pelo autor
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