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RESUMO

Muitos metais sdo essenciais para o crescimento de todos os tipos
de organismos, sendo requeridos em baixas concentracdes, mas
podem  danificar  sistemas  bioldgicos, dependendo da
concentra¢do existente, condi¢ées de uso e susceptibilidade do
organismo envolvido. Uma dificuldade surge ao se converter o
risco associado a um particular agente quimico em uma medida do
risco total representado por todos os agentes poluentes liberados
em um determinado local ou regido. Neste contexto, buscam-se
relacionar a intensidade da polui¢do com os potenciais tiscos a
saude humana e/ou ao meio ambiente, expressam-os como
estimativas numéricas comparaveis. Para tal, foram desenvolvidas
metodologias para avaliacdo de risco a sadde humana face a um
cenario de contaminacdo por residuos gerados na lavra e no
beneficiamento do Marmore Bege Bahia. Os resultados de uma
avaliagdo de risco permitem identificar os compostos quimicos de
interesse (CQIs), bem como as subéreas dentro da area de estudo
que representam risco. Estas informag¢Ses podem ser usadas para
orientar decisbes de gerenciamento de riscos, incluindo decisdes
de se e onde agdes de remediagio seriam necessarias. O objetivo
foi avaliar se os tesiduos da lavra e do benficiamento de rochas
ornamentais de Cachoeiro de Itapemirim representam risco a
saide. Para tal foi utilizada uma abordagem toxicolégica baseada
nas metodologias de avaliacio de risco a saude humana propostas
pela US EPA (United States Environmental Protection Agency)
com a possiblidade de utilziacio dos residuos como fertilizante.
Conclui-se que para os trabalhadores rurais, que manuseariam o
solo fertilizado com residuos de rochas, bem como para os
consumidores dos vegetais que setiam cultivados no local, o risco
para o desenvolvimento de efeitos cancerigenos e nio-cancerigenos
esteve dentro dos niveis considerados aceitaveis e, portanto, sio
improvaveis de causar efeitos a saide destes grupos de pessoas.
Estes resultados indicam que, face aos cendrios de exposicio
avaliados, a ingestdo e o contato dérmico com solo, a inalagdo de



material particulado, bem como a ingestio de vegetais sio
improvaveis de causar efeitos a sadde do grupo de pessoas aqui
avaliados. Entretanto, cabe tressaltar que apenas foi avaliado neste
trabalho o risco potencial a saide humana oriundo da presenca de
metais nos residuos de rochas. Qualquer outro tipo de parametros,
tais como microrganismos patogénicos, pesticidas etc., ndo foram
avaliados neste estudo.

Palavras-chave
Residuos de rochas, fertilizantes, avaliacio de risco a sadde
humana.



ABSTRACT

Many metals are essential for the growth of all types of organisms,
being required in low concentrations, but can damage biological
systems, depending on the existing concentration, conditions of
use and susceptibility of the organism involved. A difficulty arises
when converting the risk associated with a particular chemical
agent into a measure of the total risk posed by all polluting agents
released in a given location or region. In this context, we seek to
relate the intensity of pollution with the potential risks to human
health and/or the environment, and express them as comparable
numerical estimates. To this end, methodologies were developed
to assess the risk to human health regarding to a scenario
of contamination of waste generated in the mining and processing
of Beige Bahia Marble. The results of a risk assessment allow you
to identify the chemical compounds of interest (CQIs), as well as
the subareas within the study area that represent risk.
This information can be used to guide risk management decisions,
including decisions as to whether and where remediation actions
would be necessary. The objective was to evaluate whether waste
from the mining and processing of Bahia Bege Marble poses a risk
to human health and/or the environment. Thus, methodologies
were developed to assess the risk to human health regarding to a
scenario of contamination of waste generated in the mining and
processing of Beige Bahia Marble. The results of a risk assessment
allow you to identify the chemical compounds of interest (CQIs as
well as the subareas within the study area that represent risk.
This information can be used to guide risk management decisions,
including decisions as to whether and where remediation actions
would be necessary. The objective was to evaluate whether waste
from the mining and processing of dimension stones from
Cachoeiro de Itapemirim pose a health risk. Therefore, a
toxicological approach was used based on human health risk
assessment methodologies proposed by the US EPA (United
States Environmental Protection Agency) with the possibility of



using the waste as fertilizer. It is concluded that for rural workers,
who would handle soil fertilized with rock waste, as well as for
consumers of vegetables that would be grown on site, the risk of
developing carcinogenic and non-carcinogenic effects was within
levels considered acceptable and, therefore, unlikely to cause
health effects to these groups of people. These results indicate
that, given the exposure scenarios evaluated, ingestion and dermal
contact with soil, inhalation of particulate matter, as well as
ingestion of vegetables are unlikely to cause health effects to the
group of people evaluated here. However, it is worth noting that
only the potential risk to human health arising from the presence
of metals in rock waste was evaluated in this study. Any other type
of parameters, such as pathogenic microorganisms, pesticides,
etc., were not evaluated in this study.

Keywords
Dimension stones waste, fertilizer, risk assessment to human

health.
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1| INTRODUGAO

1.1 | Rochas Ornamentais

O setor de rochas ornamentais desempenha um papel
fundamental no mercado econémico do Brasil, pois ocupa a 5*
posicio de maior produtor mundial, sendo reconhecido,
internacionalmente, pela qualidade e exuberiancia das rochas
ornamentais aqui produzidas. O setor gera receitas substanciais,
tornando-o de extrema importincia para a economia do pafs,
tanto na geracdo de receita quanto na geragdo de empregos, que
ultrapassa os 400 mil, segundo a Abirochas, 2023. Além disso,
devido 2a alta geodiversidade, grande territério e elevada
capacidade de producio, o Brasil teve um aumento de 1,6 milhGes
de toneladas exportadas em 10 anos, o que consolida o mercado
de rochas ornamentais como um ramo em constante expansao e,

pela alta lucratividade, nio demonstra indicios de desaceleracido
(ABIROCHAS, 2023).

O setor de Rochas Ornamentais do Estado do Espirito Santo, que
¢ o Estado de maior producio brasileira, tem como referéncia o
municipio de Cachoeiro de Itapemirim, regido que apresenta area
geografica de 892 km? e com uma populagio estimada em 175.000
habitantes. Esse municipio funciona como polo de
desenvolvimento local, abrangendo mais nove municipios IBGE

(2000).

A histéria da minera¢do no municipio de Cachoeiro de Itapemirim
comegcou por volta do ano de 1874, com a chegada de colonos
europeus na localidade. A mineracio de calcario era objeto de
investigacdo do governo local. Vieram para o municipio diversas
familias italianas, muitas das quais foram pioneiras na fabricagdo
de cal. A fabrica de cimento instalada em 1924 também se
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beneficiava das jazidas de calcario existentes na regido,
caminhando juntamente com a formacao da atividade mineradora
de Cachoeiro de Itapemirim (VILLASCHI e SABADINI, 2000).

As primeiras unidades produtivas do setor de marmore e granito
no Hspirito Santo datam da década de 30, sendo consolidada no
Estado na década de 60. Apesar de tradicionalmente concentrada
na regido de Cachoeiro de Itapemirim, hoje a producio de rochas
encontra-se disseminada por todo Estado, apresentando distintas
caracteristicas por regido. A regido sul possui grande concentragio
de empresas de beneficiamento e a norte com forte concentragao
da atividade extrativa. O processo completo de producio do setor
envolve as atividades de extragdo, serragem, polimento e corte.
A indudstria de marmore e granito ¢ uma das mais representativas e
importantes da economia local, tendo em sua atividade reflexos
sobre a indudstria mecanica e o comércio exterior. As atividades do
setor podem ser divididas em extra¢do, desdobramento (producio
de chapas) e beneficiamento (constituido pelo polimento e
produtos finais), que constituem os elos principais da cadeia
produtiva de rochas ornamentais, complementada por uma
industria de bens de capital e fornecedores de insumos.

1.2 | Geragdo de Residuos

Todo o processamento das rochas ornamentais gera uma
quantidade significativa de residuos, tanto grosseiros, gerado pela
quebra das pecas durante o corte, e residuos finos que aparecem
na forma de lama. Apds a evaporacdo da dgua, o pé resultante é
acumulado nas serrarias ou pedreiras (FARIAS, 1995) ou
encaminhado para aterros especificos.
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O desdobramento e o polimento ocorrem em vias umidas
e tem como consequéncia direta a geracio de efluente.
No desdobramento o efluente é composto de agua e residuo
solido (p6 de calcario) oriundo do bloco que esta sendo serrado.
A serragem origina, também, fragmentos de calcario, conhecidos
como casqueiro (laterais externas do bloco), assim como pedagos
de chapas quebradas durante o processo. Estes residuos solidos
nao sao compatibilizados como integrante do efluente.

Na etapa de polimento, além da dgua e residuos sélidos o efluente
¢ composto por outros insumos utilizados: resina, catalisador e
material abrasivo. Destes insumos a resina ¢ utilizada em maior
escala e, segundo Calhau et al. (2010), é uma resina poliéster orto-
tereftilica insaturada diluida em monomero de estireno, onde
numa possivel lixiviacdo para o meio ambiente podera contaminar
solo e os corpos d’agua. A mistura dos efluentes provenientes da
serragem e os originados pelo polimento provocard a
contaminacdo do p6 de rochas oriundo do desdobramento dos
blocos, podendo inviabilizar o aproveitamento dos mesmos.

Na etapa de polimento o volume de efluente gerado ¢é enviado
para tanques de decantagdo construidos em série. O processo de
decantacio, para a remocao de particulas sélidas em suspensao, é
um dos mais comuns no tratamento da dgua. Consiste na
utilizagdo das forcas gravitacionais para decantar as particulas com
densidade superior a da agua, depositando-as em uma superficie
ou zona de armazenamento. Nestes tipos de tratamento uma
parcela da 4agua ¢é recuperada podendo retornar ao processo
industrial.

Nas Figuras 1 a 3 estio apresentados exemplos da geragio de
residuos grossos e finos na regido de Cachociro de Itapemirim
durante o beneficiamento das rochas ornamentais.
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Figura 1: Geracio de residuos nas serrarias.

Figura 2: Residuos grosseiros gerados nas serrarias.
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Figura 3: Tanques de decantac¢do para o residuo fino.

1.3 | Aplicagées Industriais

A fim de mitigar o impacto ambiental causado pelos residuos,
muitos estudos foram realizados por Ribeiro, et al 2011 (a);
Ribeiro e Conceicdo (2011 b); Ribeiro, et al 2013, Ribeiro, et al
2015 (a), Ribeiro, e Oliveira 2015 (b), Ribeiro et al 2015 (c),
Ribeiro, R. C. C et al 2016 (a), Ribeiro et al. 2016 (b) na aplicacio,
principalmente, no setor polimérico desse material. No entanto,
torna-se cada vez mais importante a realizacio de estudos de
avaliacdo de risco a saude humana no aproveitamento racional e
seguro desses residuos.

1.4 | Avaliagao de Risco a Sauide Humana

A avaliagdo de risco a sadde humana fornece uma descricao
quantitativa da seguranca de um local para os seres humanos.
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Ela vai além dos padrées ou valores de referéncia de qualidade
ambiental, pois estes valores genéricos nio consideram as
condicOes especificas do local, tais como os tipos de pessoas ou
seus habitos alimentares. Além disso, os padrdes nio estdo sempre
disponiveis para todos os contaminantes. Por estas razdes, a
avaliacdo de risco ¢é usada, frequentemente, para determinar se os
contaminantes especificos de um local representam risco a saude
humana. Os resultados de uma avaliacio de risco identificam os
compostos quimicos de interesse (CQIls) e as subéreas dentro da
area do estudo que representam risco potencial a sadde.

A metodologia de avaliacio de risco é extensamente utilizada e
reconhecida por agéncias reguladoras e pela comunidade
cientifica. Os métodos e procedimentos tém estado disponiveis
por muitos anos, e tem crescido o numero de pessoas
especializadas no desenvolvimento de a¢oes de gerenciamento de
questdes ambientais com base no risco (LIMA, 2009).

A metodologia de Avaliagdio de Risco a Sadde Humana foi
introduzida, a cerca de 20 anos, e sua implementa¢do tem sido
atribuida ao interesse mundial na definicdo de uma metodologia
ampla, na qual se possam incluir os varios aspectos relacionados a
toxicidade das substiancias, unindo causas e efeitos de uma
maneira quantitativa.

O objetivo principal da avaliagio de risco a sadde humana ¢ a
identificacio e quantificacdo dos riscos a saude humana,
decorrentes de uma contaminac¢io ambiental, uma vez que a saude
humana e a seguranca da populagio devem ser priorizadas, dentre
os bens expostos a serem protegeidos, na avaliacio de risco em
uma éarea contaminada (CETESB, 2001b).

A estrutura da metodologia de avaliacio de risco a saude humana
proposta pela Agéncia de Protecio Ambiental Norte-Americana, a
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“United States Environmental Protection Agency” (US EPA,
1989a) foi desenvolvida de maneira que facilitasse a apresentagao
e o entendimento dos resultados pelo publico em geral. Esta
metodologia tem sido amplamente utilizada na solucio de
problemas de polui¢do ambiental, como ferramenta importante no
processo de gerenciamento ambiental (HOFFMAN et al. apud
FERNANDES e VEIGA, 1999; LIMA, 2004). Esta metodologia
¢ baseada em principios de toxicologia humana e no
conhecimento das propriedades fisico-quimicas e comportamento
ambiental dos contaminantes.

A maior dificuldade surge em se converter um risco associado
com um particular agente quimico para uma medida de risco total
representado por todos os agentes poluentes liberados em um
determinado local ou regidgo. Desde 1986, a US EPA discute a
questdo com proposi¢cdes de modelos de avaliagdo dose resposta
para misturas de substincias. O paradigma proposto comeca com
a formulagdo do problema e com o estabelecimento de modelos
que determinem inequivocamente a relagdo dose-resposta para as
misturas. A escolha do efeito critico e os critérios para atribuir o
peso de evidéncia sdo determinantes na avaliagdo de risco de
misturas (LIMA, 2004).

Embora um enfoque unico nio seja recomendado para as
avaliagbes de risco por exposicbes a multiplas substincias,
recomendam-se diretrizes gerais para a avaliacio de riscos para
qualquer situagdo em que uma populagio estd exposta ou
potencialmente exposta, a dois ou mais compostos, que causem
preocupagao. No método utilizado deve-se assumir o fenémeno
de aditividade de doses (ou de resposta), considerando todas as
doses estimadas para as diferentes substancias como doses da
mesma substincia, apenas diferenciando-as entre substancias
cancerigenas e ndo-cancerigenas, nio sendo incorporada nenhuma
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forma de interacdo antagbnica ou sinérgica entre as substincias.
Afirma-se que a aditividade de dose (ou de tesposta) ¢é
teoricamente valida e, portanto, é a que melhor se aplica para
avaliar exposicOes de multiplos elementos, de acdo similar e que
nao interatuam. Propde-se que a suposi¢ao de aditividade produza
geralmente calculos neutros de risco (ou seja, nem conservadores
nem indulgentes) e que seja aceitivel para compostos que
induzam a tipos similares de efeitos nos mesmos locais de agao
(US EPA, 1989a).

A metodologia de avaliagdo de risco a saude humana (US EPA,
1989a) pode ser definida como uma metodologia quantitativa que
utiliza modelos biol6gicos e estatisticos e resulta em estimativas
numéricas, ou indices que relacionam a intensidade da poluicdo

o

a0s riscos a saude humana. Tais indices sdo comparaveis entre si

IS

podem ser utilizados no gerenciamento ambiental, com vistas

O

selecdo da melhor técnica de remediacido. Esta metodologia
composta pelas etapas listadas a seguir, que sdo interligadas:

De acordo com esta metodologia, as seguintes etapas devem ser
seguidas, para se quantificar os riscos:

a) Formulacdo do problema.

A formulacio do problema é a primeira etapa da Avaliagdo de
Risco a Saude Humana e consiste em se identificar os agentes
toxicos de interesse, suas transformagdes fisico-quimicas e
transferéncias inter-compartimentos ambientais (US EPA, 1989a).

A base inicial de dados para execucdo da avaliacdo de risco é
constituida pelas informagdes coletadas na etapa de investigacdo
ambiental. Muitas vezes o planejamento da Avaliacio de Risco
tem como base estudos ambientais desenvolvidos em etapas
anteriores. Nestes estudos sio geradas informacdes passiveis de
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serem utilizadas na Avaliacio de Risco. Entretanto, no
planejamento deve ser levantado o grau de detalhamento que cada
dado, ou grupo de informagoes, deve ter para que o processo de
Avaliacio de Risco seja cumprido de forma satisfatéria.

A formula¢io do problema ¢é usada para focar as etapas
subsequentes da avaliagio. Este foco é fornecido usando um
principio fundamental da avaliagio de risco; isto é, ndo ha risco se
n3o houver nenhuma ligacio entre a fonte contaminada e os
receptores. Ou seja, trés elementos sdo requeridos: i) fonte de
contaminacio; ii) os receptores e iii) as vias de exposicio entre a
fonte de contaminagdo e os receptores (Figura 4). Na auséncia de
algum desses trés elementos (fonte, via de exposi¢do ou receptor)
o tisco ndo existe. Esta estrutura fonte/via de exposicio/receptor
serve como base para a investigagdo do local e é também a base
para todas as etapas seguintes de uma avaliacdo de risco (US EPA,
1989a).

Figura 4: Ttés elementos do risco.
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A presenca de todos os trés elementos da Figura 4 nido indica,
necessariamente, um risco inaceitivel. Todavia, a combinacio
destes indica um potencial de existéncia de risco. Este potencial é
investigado, mais detalhadamente, na formulacio do problema.
Para formulacio do problema ¢ utilizado o método de selecio
preliminar, que fornece (US EPA, 1989a):

— Fonte: compostos quimicos de interesse que ocorrem em
concentragdes supetiores aos valores orientadores e/ou
aos niveis de referéncia ou background,

— Via de exposicio: vias de exposicio ctiticas que servem
como rotas primarias de exposicdo a0s compostos
quimicos de interesse;

— Receptor:  receptores preocupantes que apresentem
elevados niveis de exposicao local.

O método de selegio preliminar dos contaminantes, vias de
exposicdo e receptores, estd resumidamente esbogado a seguir

(US EPA, 1989a):

Sele¢do dos contaminantes: O objetivo da sele¢do preliminar
dos contaminantes é focar a avaliacio nos contaminantes
quimicos de maior preocupagdo. Niao sio incluidos na
avaliacdo de risco: os compostos quimicos que na area de
estudo apresentarem teores equivalentes ou inferiores as
concentracOes de referéncia; os que apresentarem teores na
area de estudo infetiores aos valores orientadores; e/ou os que
sao classificados como nutrientes essenciais ou  0s
fundamentalmente ndo-téxicos. Os compostos quimicos
restantes, que apresentem potencial para aumentar o risco a
saude, sio denominados compostos quimicos de interesse
(CQIs) e serdo considerados na avaliacdo de risco.
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Selecdo das vias de exposiciao: O objetivo da selecdo das vias
de exposicdo é o de determinar quais sdo todas as possiveis
rotas de exposicdo pelas quais os receptores podem estar
expostos aos contaminantes da area de estudo. Uma lista de
possiveis vias de exposi¢io é desenvolvida. Essa lista ¢, ento,
avaliada para que se possa determinar se cada via é aplicavel
a0s receptores.

Selecdo dos receptores: O objetivo da selecdo dos receptores é
o de selecionar um conjunto representativo dos receptores que
podem estar expostos na area do estudo aos contaminantes
presentes na 4agua, no solo, no sedimento, no ar e nos
alimentos.

Uma vez que a selecdo preliminar estd completa, a formulacdo do
problema segue com a elabora¢io do modelo conceitual das
interacoes fonte/vias de exposicio/receptor que setd o
direcionador preliminar do risco no local. Os modelos conceituais
sdo, geralmente, apresentados na forma de diagramas ou
desenhos. Eles constituem o registro visual dos resultados da
formulacdo do problema e podem ser usados para comunicat o
que devera ser abordado nas etapas seguintes da avaliagdo de
risco.

b) Avaliacio da exposicio.

Na avaliacio de exposicio ¢é determinada a intensidade,
frequéncia, dura¢do e caminhos da exposicdo humana, atual ou
futura, a determinado contaminante. A estimativa da exposi¢io
pode ser baseada diretamente em dados de monitoramento
ambiental ou estimada pelo uso de modelos especificos para as
condicdes existentes (US EPA, 1989a).
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A avaliagio é desenvolvida observando-se o0s usos atuais e
prevendo-se os usos futuros da area em estudo e seu entorno,
sendo necessario (US EPA, 1989a):

— Entender os mecanismos de liberacio e transporte do
contaminante no meio fisico;

— Identificar as populagdes expostas;
— Identificar todos as vias potenciais de exposicio;

— Estimar as concentracoes nos pontos de exposi¢do, para
cada via especifica.

A avaliagdo das informacSes obtidas permite a elaboracio dos
cenarios de exposicdo, onde sdo identificadas as varias
possibilidades para que um contaminante, a partir da origem da
contaminagido, atinja as populacdes potencialmente receptoras.
Os resultados da avaliacdo da exposicio sdo os valores de ingresso
dos compostos indicadores para cada via de exposicdo especifica
(atual ou futura) (US EPA, 1989a).

¢) Avaliacdo de toxicidade.

A proposta do processo da avaliagio de toxicidade é avaliar o
potencial de contaminantes para causar efeitos adversos em
individuos expostos e providenciar, quando possivel, uma
estimativa de inter-relagdo entre a extensdo da exposi¢do ao
contaminante e o aumento da probabilidade e¢/ou severidade dos
efeitos adversos (CASTILHOS et al., 2005).

Nesta etapa, os bancos de dados toxicoldgicos servem como fonte
de informacdes sobre a toxicologia dos compostos de interesse e
os efeitos adversos a saude. Esta etapa pode ser dividida em duas
atividades principais (US EPA, 2002):
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— Identificacio dos efeitos adversos - determinacio do tipo e
magnitude do efeito adverso a sadde que é causado pela
exposiciao a um agente toxico especifico.

— Determinacio da dose-resposta - processo de avaliacdo
quantitativa da toxicidade, relacionando-se a dose do
contaminante que foi recebida com a incidéncia de efeitos
adversos a saide em uma dada populacio exposta.

Esta avaliacio pode ser referida a efeitos téxicos cancerigenos e
nao-cancerigenos, decorrentes de exposi¢cao ambiental.

d) Caracterizacdo e quantificago dos riscos.

A caracterizagdo do risco integra todos os dados obtidos nas
etapas anteriores, tendo como objetivo quantificar o risco. Neste
momento, as concentracdes do contaminante medidas nos pontos
de exposicdo e as concentracOes tedricas estimadas por meio de
modelos de transporte de massa, sdo comparadas com os dados
toxicologicos especificos do composto de interesse. Esta
comparagdo serve para determinar se os niveis de contamina¢io
atuais ou futuros da area podem produzir algum efeito adverso a
saude humana, segundo os indices toxicolégicos utilizados.

A caracterizacdo de risco serve como ponte entre a avaliagdo do
risco e o gerenciamento do risco e é, portanto, uma etapa-chave
no processo de tomada de decis@o. Deve conter ndo somente a
apresentacio da estimativa quantificada do risco, como também a
discussdo e interpretacdo dos resultados para ajudar no julgamento

do significado do risco (US EPA, 1989a).

Tendo em vista que os mecanismos de toxicidade sdo diferentes
para os efeitos cancerigenos e para os ndo-cancerigenos, as
abordagens para a quantificagio do risco também sio diferentes.
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2 | OBJETIVO

O objetivo principal desse estudo de avaliacio de risco a saude
humana é o de determinar se substincias quimicas oriundas dos
residuos do corte de rochas ornamentais, da regidao de Cachoeiro
de Itapemirim — ES, ao serem utilizados na composi¢io de
fertilizantes agricolas, podem causar problemas a sadde das
pessoas que manuseiam os fertilizantes e/ou consomem os
produtos cultivados no solo fertilizado.
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3 | MATERIAIS E METODOS

Foram avaliados residuos do beneficiamento de marmores e
granitos de 12 empresas da cidade de Cachoeiro de Itapemirim,
nomeadas como empresas A a L, realizando-se apenas a avaliacio
dos metais presentes nos mesmos por meio de ICP-OS e absor¢iao
atomica na Coordenagdo de Andlises Minerais (COAMI) do
Cetem.

O escopo da avaliagio de risco a sadde humana incluiu:

— Revisdio e avaliacio dos dados disponiveis sobre a
caractetizacao dos diferentes residuos testados;

— Avaliacio dos niveis de risco aceitaveis pela legislacio
brasileira e internacional;

— Identificacio dos receptores, possivelmente expostos, e
avaliacdo das possiveis vias de contato entre os receptores
e contaminantes;

— Calculo dos riscos a satde humana para os diversos tipos
de receptores.

A avaliacdo de risco seguiu a metodologia proposta pela agéncia
de protegio ambiental americana (US EPA, 1989. Risk
Assessment Guidance for Superfund. Vol. I: Human Health
Evaluation Manual), bem como as diretrizes sugeridas pela
CETESB (CETESB, 2001. Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas). Hsta avaliacgdo resulta em wuma estimativa
numérica de risco a saide humana consequente da exposi¢iao a
uma fonte de polui¢do ambiental.

Para o calculo das doses dos contaminantes, as quais receptores
humanos estariam sendo expostos, foram utilizadas as
concentracGes dos contaminantes em solo, além de parimetros
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populacionais e de tempo de permanéncia na darea.
As concentracdes dos contaminantes utilizadas foram os dados de
caracterizacdo quimica das amostras de residuos a serem
possivelmente utilizados na fertilizacio.

Os parametros populacionais e de tempo de permanéncia
considerados foram, sempre que possivel, especificos para os

cenarios avaliados. Caso contrario, foram consideradas sugestOes
de parametros da CETESB (2001) e US EPA (1989).

3.1 | Formulagio do Problema

3.1.1 | Caracterizagao da possivel fonte de contaminagao

Para fins de avaliacio de risco a sadde humana, considerou-se
como unica possivel fonte de contaminagio os residuos de rocha
a serem utilizados na fertilizacdo de solos.

Caracterizagio dos Receptores

3.1.2 | Trabalhadores agricolas

Foram identificados como possiveis receptores, o grupo de
pessoas que trabalhariam com o solo, ou seja, aquelas que
manipulariam o fertilizante a ser aplicado ao solo. Para fins de
analise de risco, considerou-se que estes trabalhadores também
consumiriam os produtos a serem cultivados na area fertilizada.

3.1.3 | Consumidores dos produtos cultivados

Este grupo de pessoas é composto essencialmente por aqueles que
apenas consumiriam os produtos cultivados no solo fertilizado
com os residuos de rochas.
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3.1.4 | Caracterizagao das possiveis vias de exposi¢ao

Buscou-se identificar as principais vias de exposicdo pelas quais os
eventuais receptores poderiam estar expostos aos possiveis
contaminantes presentes na area fertilizada.

3.1.5 | Trabalhadores agricolas

Para os trabalhadores agricolas as seguintes vias de exposicdo
foram consideradas:

— Ingestdo acidental e contato dérmico com solo durante o
manuseio do mesmo;

— Inalagdo de material particulado em ambiente aberto a
partir de solo;

— Ingestdo de vegetais cultivados na area fertilizada e
— Consumidores dos produtos cultivados.
Para os consumidores a Gnica via de exposi¢do considerada foi:

— Ingestdo de vegetais cultivados na area fertilizada.

3.2 | Selegao dos Compostos Quimicos de Interesse
(CQIS)

Na abordagem de Avaliagio de Risco a Saude Humana proposta,
as concentragdes de substancias quimicas, presentes nos diferentes
residuos do corte de rochas ornamentais, foram, inicialmente,
comparadas com os padroes ou valores orientadores preconizados
por agéncias ambientais nacionais e internacionais para uso
agricola. Tais padrOes representam as concentragdes dos
contaminantes correspondentes a critérios para a protecio da
saude humana por vias de exposicio direta e indireta, utilizando-
se, para isto, fatores conservadores de exposi¢do, de transporte e
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destino dos contaminantes. Estas comparacdes sdo feitas para
determinar se as condi¢cdes do local demandam avaliacdes mais
especificas, ou seja, o calculo do risco propriamente dito.

A selecao dos compostos quimicos de interesse (CQIs) foi feita
comparando-se a concentragio medida na area de estudo, com o
menor dos valores orientadores consultados (7., o valor mais
restritivo). Desta forma, todos os compostos quimicos que
ultrapassaram o valor de referéncia mais restritivo, em pelo menos
uma das amostras analisadas, foram selecionados como sendo de
interesse.

3.3 | Valores Orientadores Nacionais e Internacionais
Utilizados

As referéncias que serviram para a selecdo dos CQIs neste estudo
estaio listadas abaixo. Quando duas ou mais referéncias
apresentavam valores distintos para um mesmo parametro, o valor
mais baixo (ze., 0 mais restritivo) foi utilizado:

CETESB (2005) — wvalores de intervencdo para solo uso
agricola; estes valores indicam o limite de contaminacio do
solo acima do qual existe risco potencial a saude humana;

CCME (20006) — padrio canadense para solo uso agticola;

US EPA (2002) — padrdes nacionais dos Estados Unidos de
uso residencial do solo, cenario de exposicdo via ingestdo e
contato dérmico com solo contaminado;

VROM (2000) — wvalores de intervencio estabelecidos pela
agéncia ambiental holandesa;

Compostos Quimicos de Interesse (CQIs) selecionados.

Os teores de metais presentes nos residuos foram comparados
com seus respectivos valores orientadores para prote¢do da saude
humana.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 | Caracterizagdo dos Residuos

Na Tabela 1 estdo apresentados os teores de metais obtidos na
caracteriza¢do quimica dos residuos coletados nas 12 empresas de
Cachoeiro de Itapemirim. Nas mesmas estdo descritos os padroes:
(1) CETESB (2005), valores de intervengdo para solo uso agricola
no Estado de Sdo Paulo, (2) CCME (2000), padrio canadense para
solo uso agricola, (3) US EPA (2002), uso de solo residencial,
cenario de exposicdo via ingestdo e contato dérmico com solo, (4)
VROM (2000), valor de intervencdo holandés para solo e em
verde os pontos que ultrapassaram um desses parametros dentre
os residuos avaliados.
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Tabela 1: Analise quimica (metais) encontrados nos residuos.

Vilrs Crntadors contse i b i
el b CETESB | COVE | gpyo | ROM | iy | o | 5 | ¢ [ 0 | £ | F|c | & | 1|1 |0
Gimo |mghx| 3 | W | 0 | 0| 14 [RR 44 | s | o U om | 4 [ o [ | 1| 1| w
Como |mgke| 10 | & |m] m | e | 5 | us | 26 | o5 | 4| 69 | w3 | ws | e | s | ome | om
Gl |mhe| | 4 Wl os |z we | oo g P s | m | s | 7| ma | ou
G |mk| W | @ M| & | ws | me | 24 | 93 | a4 | 66 | w4 | B | Wi | n LEd 18
Vgl |mgke| 00| 0 |mm| m | 0 |20 | as | a9 | a9 | as | av | @] s | av || oms|oa
Vaids | mghe B T | B0 | w0 | s | £ | 7| 85 | | w6 | a7 | ar | | ar | % |
Zwo |meke| &0 | w0 Mo o | w | w | &2 | 3 | &6 | ® | | ® | % | & | e | m| s
Mkt |mghe | 1 | 66 | W0 | 10| 66 | A% | % | 4% | % | oy | an | an | 9y | am | an | 9u | 4u
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Tabela 2: Sumario dos CQIs detectados em solo.

Solo
CQls A E F K
Cadmio v v
Cobalto v
Cobre v

4.2 | Modelo Conceitual de Exposigao

A partir da identificacio dos compostos quimicos de interesse,
dos receptores potenciais e das vias de exposi¢ao foi desenvolvido
um modelo conceitual de exposicio (Figura 5) para o cenario
avaliado, refletindo o entendimento inicial do problema com base
nos dados disponiveis.

Modelo Conceitual de Exposi¢do

Rejeitos de

Rochas
Fontes de (fertilizante)
Contaminagéo

Ar
(material Solo
Meios
Contaminados
Vegetais

Vias de Inalagdo Ingestao e Ingestdo
Exposicao contato dérmico

Trabalhador Agricola Consumidor dos vegetais

Figura 5: Modelo conceitual de exposi¢do para os receptores humanos

possivelmente expostos.
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4.3 | Avaliagao da Exposigio

Nesta etapa foi quantificada a magnitude, frequéncia e duracdo da
exposi¢do para cada via de exposicio e receptor.

4.3.1 | Calculo da dose de exposi¢ao

As equacdes de exposicio usadas para determinar a dose de
exposicdo aos contaminantes via ingestdo, contato dérmico com
solo, inalagdo de material particulado e ingestdo de alimento estio
apresentadas a seguir.

Ingestao de Solo

A seguinte equagdo foi utilizada para o calculo da dose
administrada via ingestdo acidental de solo (US EPA, 1989).

Dadm-solo= Cs x IR x FI x EF x ED x CF
BW x AT

Legenda

Dose administrada pela ingestio acidental de
Dadm—solo mg/kg—dla solo

Cs mg/kg Concentracdo de contaminante no solo
IR mg/dia Taxa de ingestdo de solo
Fracdo de alimento consumido proveniente
FI - da fonte contaminada
EF dias/ano | Frequéncia de exposicio
ED anos Duragao da exposicio
CF 109kg/mg | Fator de Conversio
BW kg Peso corporal

AT dias Periodo de exposicio
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Contato Dérmico com Solo

A seguinte equagio foi utilizada para o calculo da dose absorvida
via contato dérmico com solo (US EPA, 2004).

=CsxSAxAFx ABSxEF xED x EV x CF

abs-solo —
BW x AT
Legenda
Db . Dose absotrvida por contato dérmico com
mg/kg-dia
solo solo
Cs mg/ke Concentragio de composto quimico no
solo
SA cm? Superficie da pele disponivel para contato
AF mg/cm?
evento Fator de aderéncia do solo a pele
ABS
* Fragio absorvida pela pele
EF dias/ano Frequéncia de exposicio
ED anos Duragio da exposicdo
EV eventos/dia Duragao da exposicdo
CF 100kg/mg Fator de conversio
BW kg Peso corporal
AT dias Perfodo de exposi¢ao

* Detalhes adicionais dos ABS usados no estudo sio fornecidos na Se¢do sobre

Biodisponibilidade.

Inalacdo de material particulado

A seguinte equacdo foi utilizada para o cilculo da dose

administrada via inalacdo de material particulado (HC, 2004).
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Ddmina = Cs x PxIRx AF x D1 xD2x D3 x D4
BW x LE

Legenda

Dose administrada pela inalacio de material
D udmeinal | mg/kg-dia | particulado

Cs mg/kg Concentracao de contaminante no solo

P kg/m? Concentracdo de material particulado no ar

IR m?/h Taxa de inalagio

AF - Fator de absor¢do por inalag¢ao

D1 h/dia Horas de exposi¢io por dia

D2 - Dias de exposicio por semana/7dias

D3 - Semanas de exposicio por ano/52 semanas
Total de anos expostos ao site (utilizado

D4 anos apenas pata avaliacdo carcinogénica)

BW kg Peso corporal

Tempo de expectativa de vida (utilizado
LE anos apenas para avaliacdo carcinogénica)

Ingestao de Alimentos

A seguinte equacdo foi utilizada para o cilculo da dose
administrada via ingestio de alimento (ie., vegetais) (US EPA,
1989).
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D admaim = Cax IRx FI x EF x ED
BW x AT

Legenda

Dose administrada pela ingestio de
D sdm-alim mg/kg-dia alimento contaminado

Concentracio de contaminante no
Ca mg/kg alimento

IR kg/refeicao Taxa de ingestdo de alimento

Fracio de alimento  consumido

FI - proveniente da fonte contaminada
EF refei¢des/ano | Frequéncia de exposicio

ED anos Duragio da exposicdo

BW kg Peso corporal

AT dias Perfodo de exposi¢ao

4.3.2 | Estimativas das concentracbes dos contaminantes
nos vegetais a partir do solo contaminado

Foram realizadas, também, modelagens de transporte dos
contaminantes do solo para os vegetais a serem cultivados no solo
a ser fertilizado. Para tal, partiu-se das concentracdes dos
compostos quimicos previamente selecionados como sendo de
interesse para o solo.

As seguintes equacGes foram utilizadas nas modelagens
(GOLDER, 2005):



D 38 Lima, C. A. de et alii

Modelagem do transporte de contaminantes do solo para as
hortalicas (folhas)

Csolo—horta]jgas = Csolo X BTFsolo—vegetal X (1‘0,85)

Legenda

Concentracio de contaminante
Csolo mg/kg no solo

Fator de biotransferéncia solo-
BTFoioveg. | (mg/ke)/(mg/ke) vegetal (folha e caule)

Ajuste do peso seco/peso imido

CF - (85% umidade no vegetal)
Csolo- Concentracio  nas  hortalicas
hortalias mg/kg resultante do solo contaminado

Modelagem do_transporte de contaminantes do solo para os
vegetais (frutos)

Csolo—vegetal = Csolo X BTFsolo-Vegetal X (1 ‘0,85)

Legenda

Concentracio de contaminante
Csolo mg/kg no solo

Fator de biotransferéncia solo-
vegetal (frutos, sementes e

BTFoioveg. | (mg/kg)/(mg/kg) flores)

Ajuste do peso seco/peso umido
CF - (85% umidade no vegetal)

Concentragio  nos  vegetais

Csolo-vegetal mg/kg resultante do solo contaminado
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Na Tabela 3 encontram-se descritos os parametros utilizados na

modelagem  matematica

para

estimativa

contaminantes transferidos para os vegetais.

dos teores de

Tabela 3: Sumario dos fatores de biotransferéncia (BTF) para cada

contaminante utilizados nos modelos.

Parimetros BTFsolo /hortaticas | BTFsolo/vegetais Fonte

Cadmio 5,5E-01 1,5E-01 Baes et al (1984)
Cobalto 2,0E-02 7,0E-03 Baes et al (1984)
Cobre 4,0E-01 2,5E-01 Baes et al (1984)

4.3.3 | Concentragoes dos CQIs utilizadas no calculo do
risco

As concentra¢bes dos Compostos Quimicos de Interesse (CQIs),
medidas ou estimadas, utilizadas no calculo do risco a saude
humana encontram-se resumidas na Tabela 4.

Tabela 4: Concentracoes dos CQls, nos diferentes meios, utilizadas para

o calculo do risco.

Concentragdes Utilizadas
CQIs Unid.
Solo Hortaligas | Vegetais

Cadmio

mg/kg 2 1,7E-01 4,5E-02
Empresa A
Cadmio

mg/kg 1,6 1,3E-01 3,6E-02
Empresa E
Cobalto

mg/kg 38 1,1E-01 4,0E-02
Empresa F
Cobre

mg/kg 81,2 49E+00 3,0E+00
Empresa K




D 40 Lima, C. A. de et alii

e de

4.4 | Variaveis Populacionais
Permanéncia Utilizados

Tempo de

As Tabelas 5 e 6 apresentam os parametros populacionais de

tempo de permanéncia para cada cenario avaliado.

Tabela 5: Parimetros populacionais utilizados nas estimativas de dose.

R Trabalhador rural Consumidor
Pardmetros - .
Valor | Referéncia Valor | Referéncia

Taxa de IR 150 CETESB, 2001 - NA
ingestdo de (cendrio
solo (mg/dia) agricola, adulto)
Superficie da SA 5.700 US EPA, 2004 - NA
Pele
Disponivel
para Contato
Fator de AF 0,07 US EPA, 2004 - NA
aderéncia do
solo a pele
Taxa de IR 0,04 CETESB, 2001 0,04 CETESB, 2001
ingestdo de (cenario (cenario
vegetais agricola, adulto) agricola, adulto)
(kg/dia)
Taxa de IR 0,04 CETESB, 2001 0,04 CETESB, 2001
ingestdo de (cenario (cenario
hortalicas agricola, adulto) agricola, adulto)
(kg/dia)
Taxa de IR 0,66 HC, 2004 - NA
inalagdo
(m?/h)
Peso Corpéreo | BW 60 CETESB, 2001 60 CETESB, 2001

(kg)

NA — Nao aplicavel
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Tabela 6: Variaveis de tempo utilizadas nas estimativas de dose.

Trabalhador rural Consumidor
Parametros
Valor Referéncia Valor Referéncia

Frequéncia
de Exposi¢io | EF 365 Especifico (1) 365 Especifico (1)
(dias/ano)
Duragio da
Exposi¢ao ED 52 Especifico (2) 52 Especifico (2)
(anos)
Petiodo  de
Exposi¢io —

~ US EPA, US EPA,
nao ) ATnc 18.980 1989 (3) 18.980 1989 (3)
cancerigenos
(dias)
Periodo  de
Exposi¢io — US EPA, US EPA,
cancerigenos ATe 25550 1989 (4) 25550 1989 (4)
(dias)

(1) Pior caso, todos os dias do ano.

(2) Expectativa de vida do brasileiro na regido sudeste = 70 anos (IBGE, 2005),
considerando que ele comegaria a trabalhar no campo aos 18 anos.

(3) ATa = ED x 365 dias
(4 AT =70 anos x 365 dias

EE—

“Especifico Especifico para o cendrio de exposi¢ao”

4.5 | Avaliagdo dos Efeitos

4.5.1 | Classificacao dos contaminantes

Assume-se que 0s contaminantes nio-carcinogénicos apresentem
um efeito limiar (#hreshold). Para estes contaminantes, os valores de
referéncia sao chamados de doses de referéncia, RfDs (Reference
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Doses, em mg/kg-dia), e considera-se que apresentam limites de
exposicio conservadores, abaixo dos quais nenhum efeito adverso
a saude ¢ esperado durante o tempo de exposi¢do.

Durante o desenvolvimento das RfDs para seres humanos, fatores
de seguranca e de incerteza sdo aplicados para extrapolar dados
sobre animais ou atividades ocupacionais para os humanos.
Exposi¢oes acima das doses de referéncias (RfDs) podem
representar um risco para a saide, mas o verdadeiro limite para
uma resposta toxica em seres humanos pode ser de fato muito
mais alto, ja que margens de seguranca na ordem de 100 a 1000
estdo tipicamente incorporadas aos RfDs.

Por outro lado, considera-se que os contaminantes classificados
como carcinogénicos nio possuem limiar de exposicio para
causar um efeito. O potencial de causar efeitos catcinogénicos é
tipicamente expresso por um fator de potencial de
carcinogenicidade (SF, Slpe Factor), taxa de incidéncia de cancer
por unidade de dose (mg/kg-dia)!, ou por uma unidade de fator
de risco (URF — Unit Risk Factor), isto ¢, taxa de incidéncia de
cincer por unidade de concentracio (p.ex. para inalacdo
(mg/m3)1). O fator de carcinogenicidade é tipicamente detivado
da caracterizagdo das taxas de respostas observadas em animais ou
seres humanos ocupacionalmente expostos a altas doses, e da
extrapolagdo para baixas doses em ambientes com receptores
humanos.
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Tabela 7: Sistemas de classificacio para substincias quimicas
desenvolvidos pela US EPA e IARC.

IARC! US EPA? Descrigido
Grupo 1 Grupo A Carcinogénico humano
Grupo 2A Grupo B Provavel carcinogénico humano
Grupo B1 Evidéncias limitadas para seres
humanos
Grupo B2 Evidéncias inadequadas para seres

humanos, evidéncias suficientes
para animais

Grupo 2B Grupo C Possivel carcinogénico humano

Grupo 3 Grupo D Nao-classificavel quanto a
carcinogenicidade humana

Grupo 4 Grupo E Provavelmente nio carcinogénico

para humanos

(1) International Agency for Cancer Research: http://monographs.iarc.fr

(2) US EPA: Integrated Risk Information System (IRIS) http://www.epa.gov/iris

As classificagOes carcinogénicas para os CQls, estdo apresentadas
na Tabela 8.

Tabela 8: Classificagbes carcinogénicas dos CQIs.

Contaminantes | Classificagiao | Classificagdo Classificado
US EPA IARC como
carcinogénico
Cadmio B1 NC Sim
Cobalto NC 2B Sim
Cobre D NC Nio

NC — A agéncia nio classificou a carcinogenicidade da substancia quimica.

(1) classificado como carcinogénico, mas apenas para via de exposi¢io inalac¢io.


http://monographs.iarc.fr/
http://www.epa.gov/iris/
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4.6 | Valores de Referéncia de Toxicidade

Sempre que possivel, os valores de referéncia foram baseados em
valores aceitos e estabelecidos pelo Integrated Risk Information System
(IRIS). Quando estes valores de referéncia nio estavam
disponiveis, fontes alternativas foram consultadas, tais como o
banco de dados RAIS (Risk Assessment Information System), dentre
outros. Na tabela 9 apresentam-se os valores de referéncia de
toxicidade oral para os CQls.
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Tabela 9: Valores de referéncia de toxicidade orais para CQlIs.
CQIs Principais RfD Dérmico RfD Inalagio RfD Oral SF Dérmico SF Inalagdo SF Oral
Efeitos (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia) (mg/kg-dia) | (mg/kg-dia)?! | (mg/kg-dia)! | (mg/kg-dia)!

Cd Cancer de nd nd 5,0E-04(a) nd 6,3E+00(b) na
pulmio e
disfuncio
renal

Co Cancerigeno, 1,6E-05(a) 5,7E-06(a) 3,0E-04(c) na 9,8E+00(c) na
efeitos
cardioldgicos e
dermatite

Cu Nausea, danos nd nd 4,0E-02(b) nd na na
no figado e no
rim

Fontes: IRIS: http://www.epa.gov/iris/index.html; RAIS: http://risk.Isd.ornl.gov/tox/tox values.shtml; USEPA, 2004.
na — nio aplicavel, pois o metal ndo apresenta este tipo de efeito.
nd — nio disponivel.


http://www.epa.gov/iris/index.html
http://risk.lsd.ornl.gov/tox/tox_values.shtml
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4.7 | Caracterizagio do Risco

A caracterizacdo de risco é o ultimo passo no processo de
avaliacdo de risco no qual as avaliages de exposi¢do e toxicidade
sao integradas. O processo de caracterizagio de risco, conduzido
neste estudo, reflete o enfoque conservador usado para gerar
estimativas de risco. O processo e a interpretacio destes passos
sao discutidos nas se¢Oes seguintes.

No caso de residentes, o risco foi calculado para tanto adultos
como para criancas, sendo que criangas sdo consideradas, neste
caso, 0s receptores mais criticos. Isto porque criancas sio
consideradas mais sensiveis a exposicdo a substancias quimicas e
porque apresentam, tipicamente, maiores taxas de ingestdo
relativas ao peso corporal, além de apresentarem certos
comportamentos que resultam em maior contato com o meio
exposto (p.ex. ingestio de 4gua). Adicionalmente, algumas
substancias sdo mais toxicas para criancas do que para adultos
(p.ex. chumbo).

Uma vez que o desenvolvimento de cancer é um processo longo,
o risco para substancias carcinogénicas foi avaliado para adultos
que, neste caso, estariam expostos durante os 64 anos de vida
adulta e 6 anos como crianga; entretanto, para fins da avaliagdao de
risco de cancer, teve a sua exposicdo distribuida durante 70 anos
(expectativa de vida média da populacdo brasileira na regido
sudeste; IBGE, 2005).

4.7.1 | Risco para compostos quimicos nao-carcinogénicos

As taxas estimadas de doses (D) foram comparadas as doses de
referéncia (RfD) para os CQIs ndo-carcinogénicos, para cada via
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de exposicao. A razao entre a exposicao estimada eoRfD éo
posi¢ posi¢
quociente de risco (“Hazard quotient”, HQ).

A equagdo utilizada para o calculo do quociente de risco ¢é
apresentada abaixo:

HQ — —2n
RfD,
onde,
HQ quociente de risco
D dose do contaminantes para o cenario de exposi¢io “n”

(mg/kg-dia);

RfD dose de referéncia do contaminantes para o cenario de
exposicio “n” (mg/kg-dia)

O Indice de Perigo (“Hazard Index’”, HI) é a somatéria dos
Quocientes de Perigo (HQ), associados com as diferentes vias de
exposicio. Deste modo, o risco potencial associado com a
exposicdo total a uma substancia quimica pode ser avaliado.
A equacdo para calcular um HI para uma substincia quimica, por
mais de uma via de exposi¢io, é apresentada abaixo:

HI; =X HQ
onde,
HI; indice de risco para a substancia 7.
HQ quociente de risco da substincia 7 associado as diferentes

vias de exposicio (e.g, ingestdo de agua).

Nio ¢ cientificamente defensavel somar os indices de risco para os
diferentes contaminantes nio catcinogénicos, ja que estes podem
atuar em diferentes tecidos ou 6rgaos resultando em diferentes
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efeitos. Porém, se duas ou mais substincias quimicas
apresentarem o mesmo mecanismo de agdo, (isto ¢, atuam
simultaneamente ou causam efeitos similares a satde), pode ser
apropriado somar os indices de risco para essas substancias
quimicas.

Um indice de risco menor que 1, indica que a exposi¢do predita é
improvavel de representar efeitos adversos a sadde. Entretanto,
um indice de risco que exceda 1 nio indica, necessariamente, que
resulte em potenciais efeitos adversos a saide. HIs que excedam o
valor de 1 pedem uma avaliagio de incerteza e premissas de
exposicao mais detalhadas. Ao avaliar a magnitude dos indices de
risco, especialmente indices préoximos a 1, é importante considerar
as fontes de incerteza e premissas que podem ter influenciado nos
calculos, em sua maioria conservadores.

4.7.2 | Risco para compostos quimicos carcinogenicos

A probabilidade de um individuo desenvolver cancer em razdo da
exposicdo a um agente carcinogénico (ILCR) é um indice que
prové uma estimativa do risco de cancer ao longo da vida
associado a uma via de exposicdo e a um composto carcinogénico
especificos, e ndo considera a exposi¢io por fontes naturais.
O ILCR abaixo descrito esta relacionado a um dnico composto
carcinogénico e uma via de exposi¢io:

ILCRvia de exposicio = Dvia de exposic;ﬁoxSFvia de exposicao
Onde:

ILCR Incremento probabilidade de um individuo desenvolver
cincer em razio da exposi¢iao a um agente carcinogénico
(adimensional)
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D Dose diaria média ao longo da vida para uma via
especifica ajustada a absorcio relativa (mg/kg-dia)

SF Fator potencial de carcinogenicidade (mg/kg-dia)! (e.,
poténcia carcinogénica do composto)

O ILCR para uma via de exposicio é calculado a partir da
somatéria da via especifica ILCR com todos os compostos
carcinogénicos. F geralmente plausivel somar os ILCRs para cada
via, por causa dos efeitos finais comuns a saide humana.

Devido a margem conservadora (seguranca), associada a
consequente diminui¢do do fator de cancer e dos riscos unitarios,
e o desprezivel impacto do risco incremental de 1 a cada 100.000
pela exposicao, foi utilizado para propdsitos de avaliagdo e
gerenciamento para a presenca de substancias carcinogénicas neste
estudo, um nivel de risco de cancer de 1 em 100.000 (1,0E-05, z.e.,
um caso de cancer em cem mil pessoas expostas a essa fonte de
contaminagao).

Isto significa que nesta analise de risco, considerou-se o nivel de
risco aceitavel para o ILCR em todas as vias e todos os compostos
carcinogénicos (ILCRiow) 1,0E-05 (Ze., um caso em cem mil). Este
valor alvo para cancer é recomendado pela maioria das agéncias
reguladoras, inclusive CETESB, Health Canada e US EPA.

4.8 | Sumario dos Resultados da Avaliagdo de Risco a
Satide Humana

4.8.1 | Trabalhadores rurais

Os quocientes de perigo relativos a exposicdo de trabalhadores
rurais aos contaminantes em todas as possiveis vias de exposicao
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foram inferiores a 1 (Tabela 10 e Figura 6). Para estes receptores,

o incremento da probabilidade de desenvolverem cancer ao longo

da vida (ILCR), face ao cenario atual de contaminacao, foi inferior

a 1,0E-05 (Tabela 11 e Figura 7). Estes resultados indicam que o

risco destes receptores de desenvolver cancer ou outros efeitos

nio cancerigenos ao longo da vida, face a exposi¢io ao solo

fertilizado com residuos

do corte de rochas

encontra-se dentro dos limites considerados aceitaveis.

ornamentais,

Tabela 10: Sumario do risco nao cancerigeno para trabalhadores rurais.

Parimetros Inalagio de Ingestiao de Contato Ingestdo de Ingestdo de HI
material solo dérmico vegetais hortaligas
particulado com solo
Cd (A) 8,8E-05 5,0E-03 5,3E-04 1,5E-02 1,1E-01 1,3E-01
Cd (E) 7,0E-05 4,0E-03 4,3E-04 1,2E-02 8,8E-02 1,0E-01
Co (F) 1,5E-01 3,2E-01 8,4E-04 4,4E-02 2,5E-01 7,6E-01
Cu (K) 4,5E-05 5,1E-03 1,3E-05 2,5E-02 8,1E-02 1,1E-01

1,1E+00

1,0E400

9,0E-01

8,0E-01

7,0E-01

6,0E-01

HI

5,0E-01

4,0E-01

3,0E-01

2,0E-01

1,0E-01

0,0E+00

Risco néo-carcinogénico - Trabalhadores rurais

Risco Aceitavel

]

l

T

Cadmio (Gramabex)

Cadmio (Geronimo)

Cobalto (Camar)

Cobre (Luarte)

Oingestao de hortalicas
Bingestao de vegetais
@ Contato dérmico com solo

Oingestao de solo

O Inalagzio de Material Particulado

Figura 6: Risco nao cancerigeno para trabalhadores rurais.
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Tabela 11: Sumario do risco cancerigeno para trabalhadores rurais.

Parimetros Inalagio de ILCR
Material
Particulado
Cadmio 2,1E-07 2,1E-07
Cadmio 1,6E-07 1,6E-07
Cobalto 6,1E-06 6,1E-06

Risco carcinogénico - trabalhadores rurais

1,0E-04

Risco Aceitavel
1,0E-05

4

S 10E-06 O Inalagéo de Material Particulado
) l
1,0E-08

Cadmio (Gramabex) Cadmio (Geronimo) Cobalto (Camar)

Figura 7: Risco cancerigeno para trabalhadores rurais.

4.8.2 | Risco cancerigeno para trabalhadores rurais.

Para os receptores que consumiriam os vegetais cultivados no solo
fertilizado, os quocientes de perigo relativos a exposi¢do aos
contaminantes, em todas as possiveis vias de exposi¢do, também
foram inferiores a 1 (Tabela 12 e Figura 8). Estes resultados
indicam que o risco destes receptores de desenvolver efeitos nao
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cancerigenos ao longo da vida, face a condi¢do de exposi¢io

considerada, encontra-se

aceitaveis.

dentro dos

limites

considerados

Tabela 12: Sumario do risco ndo cancerigeno para consumidores de

vegetais.
Parametros Ingestio de Ingestdo de HI
vegetais hortaligas
Cadmio (A) 1,5E-02 1,1E-01 1,3E-01
Cadmio (E) 1,0E-02 8,8E-02 1,0E-01
Cobalto (F) 4,4E-02 2,5E-01 3,0E-01
Cobre (K) 2,5E-02 8,1E-02 1,1E-01

1,1E+00

Risco n&o-carcinogénico - Consumidores de vegetais

Risco Aceitavel

1,0E+00

9,0E-01

8,0E-01

7,0E-01

6,0E-01

HI

Dingestéo de hortalicas
Wingestéo de vegetais

5,0E-01

4,0E-01

3,0E-01

2,0E-01

[ ]

0,0E+00
Cadmio

Cadmio

Cobalto (Camar)

Cobre (Luarte)

o

Figura 8: Risco nao cancerigeno para consumidores de vegetais.
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5 | CONCLUSOES

Para os trabalhadores rurais que manuseariam o solo fertilizado
com residuos de rochas, bem como para os consumidores dos
vegetais que seriam cultivados no local, o risco para o
desenvolvimento de efeitos cancerigenos e nao-cancerigenos esteve
dentro dos nfveis considerados aceitaveis e, portanto, siao
improvaveis de causar efeitos a sadde destes grupos de pessoas.
Estes resultados indicam que, face aos cendrios de exposicao
avaliados, a ingestdo e o contato dérmico com solo, a inalagdo de
material particulado, bem como a ingestio de vegetais sdo
improvaveis de causar efeitos a sadde do grupo de pessoas aqui
avaliados. Entretanto, cabe ressaltar que apenas foi avaliado neste
trabalho o risco potencial 4 saide humana oriundo da presenca de
metais nos residuos de rochas. Quaisquer outros tipos de
pardmetros, tals como microrganismos patogenicos, pesticidas etc.,
ndo foram avaliados neste estudo.
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ambiente.

Criado em 1978, o Centro esta localizado no campus da
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ, na cidade
Universitario, no Rio de Janeiro e ocupa 20.000m? de area
construida, que inclui 25 laboratérios, 4 plantas-piloto,
biblioteca especializada e outras facilidades.

Durante seus 47 anos de atividade, o CETEM
desenvolveu mais de 800 projetos tecnolégicos e prestou
centenas de servicos para empresas atuantes nos
setores minerometalurgico, quimico e de materiais.
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