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Resumo

Na mineragdo de areia de silica, os impactos ambientais podem ser causados pelo
controle inadequado do combustivel utilizado. Esse problema de gestdo ocorre em
processos de extragio e pode causar vazamentos e derramamentos superficiais nos
campos, resultando em consequente contaminagio do solo e das dguas superficiais e
subterrdneas por compostos orginicos voldteis, como o benzeno. Tal contaminante
¢ um dos principais componentes toxicolégicos do diesel e da gasolina, com efeitos
adversos para a satde humana. O objetivo deste artigo é apresentar uma avaliagdo
de risco de exposi¢io ao benzeno em campo de areia silicosa, localizado no distrito
de Santa Maria Eterna, em Belmonte, no sul da Bahia. O processo metodolégico
comega pela obtengdo dos parimetros fisico-quimicos e hidraulicos do solo, recolhido
numa drea de 280 m* Os pardmetros de adsor¢io, difusio, lixiviagido e volatilizagio
do contaminante foram obtidos a partir do banco de dados da U.S. EPA. O modelo
computacional Hydrus 1D foi utilizado na simulagdo de transporte do benzeno no
solo visando estimar as concentra¢des nas zonas nao saturadas e saturadas, depois
de um periodo de 396 dias. Os resultados obtidos mostram que os valores do risco
carcinogénico estdo acima dos niveis aceitdveis para uma exposi¢do cronica.

Palavras chave: areia silicosa; risco toxicoldgico; exposi¢do ao benzeno; Hydrus
1D; saide humana.
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Abstract

In the mining of silica sand, environmental impacts can be caused by inadequate
control of the used fuel. This management problem occurs in processes of extraction
and can cause leakages and superficial spills in the fields, resulting in consequent
contamination of soil, surface water and groundwater by volatile organic compounds,
such as benzene. This contaminant is one of the major toxicological components
of diesel and gasoline, with adverse effects on human health. The objective of this
paper is to present an exposure risk assessment to benzene in a silica sand field
located in the district of Santa Maria Eterna, in Belmonte, in southern Bahia. The
methodological process begins by obtaining the physico-chemical and hydraulic
parameters of the soil collected in a 280 m2 area. The adsorption, diffusion, leaching
and volatilization parameters of the contaminant were obtained from the U.S.
EPA database. The Hydrus 1D computational model was used for the simulation
of benzene transportation to the soil in order to estimate the concentrations of the
unsaturated and saturated zones after a period of 396 days. The results show that the
values of carcinogenic risk are above acceptable levels for chronic exposure.

Key words: siliceous sand; toxicological risks; benzene exposure; Hydrus 1D;

human health.

Introducao

Asjazidas de areia silicosa, identificadas
pela Companhia Baiana de Pesquisa Mineral
(CBPM) na regido de Santa Maria Eterna,
povoado do distrito de Boca do Cérrego,
no municipio de Belmonte — BA possuem
uma reserva estimada em 100,1 milhoes
de toneladas. A partir dessa constatagio,
vislumbrou-se uma nova possibilidade de
desenvolvimento econémico para o extremo
sul da Bahia. Entretanto, considerando que
as jazidas ficam préximas a fontes de dgua
superficial e que os processos de extracio e
beneficiamento da areia utilizam relevantes
volumes de combustiveis e dgua, surge a
necessidade de uma avaliagdo dos riscos de
exposi¢do ao benzeno, um dos principais
elementos de compostos petroliferos,
classificado como cancerigeno humano.
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A areia silicosa ou industrial das jazidas
de Santa Maria Eterna sero utilizadas como
matéria-prima para fabricagido de vidros
especiais. A industria de vidros no Brasil é
o principal consumidor, correspondendo a
35% do consumo nacional; os EUA é o maior
produtor mundial, com 32,3 mil t em 2010
e 43,7 mil t em 2011, correspondendo a um
valor de U$ 2 bilhées. No Brasil, a ultima
estatistica publicada foi em 2007, com uma
produgio de 5,7 mil t e R$ 210 milhdes de
valor desta produgio (USGS, 2011; MME,
2010). Os métodos e tecnologias aplicadas
na exploragdo da areia silicosa dependem
das caracteristicas ambientais da jazida.
Conforme Moreira (1997), o método
utilizado na jazida estudada neste trabalho
¢ a exploragio em cava a seco, pois a jazida
se encontra na superficie de relevos planos e
elevados. Esse método contempla a remogéo
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da vegetagio superficial, a escavagido com
retro escavadeira, peneiramento, lavagem
e processamento mecanico e quimico para
remogdo de impurezas. O impacto mais
relevante nesse tipo de mineragio é o elevado
consumo de dgua no beneficiamento da
areia silicosa, chegando a 7.500 L / t de
areia. O beneficiamento refere-se a retirada
de impurezas indesejadas da areia que
possam alterar a transparéncia dos vidros
produzidos. Em todas as etapas, caso nio
existam processos de reciclagem, a dgua
resultante, carregada de poluentes, é lan¢ada
no ambiente, contaminando o solo, efluentes
superficiais e aquiferos (WGS,2012; MME,
2010; HURST, 2002; KUYUCAK, 2006).
O depésito e descarte inadequado
de tonéis com residuos de combustiveis
e lubrificantes, também geram impactos
negativos. Alguns fatores, como a auséncia de
manutencio regular de méquinas, o transporte
inadequado de combustivel e a falta de
bandejas de contengdo para os motores das
retro escavadeiras, geram riscos inerentes a
infiltra¢io de combustiveis no solo. No trabalho
de Oliveira et al. (2011), ¢ destacado que a
utiliza¢do inadequada de combustiveis na
lavra e no transporte da areia silicosa podem
ocasionar o vazamento e a consequente
contaminagio do solo e da dgua superficial
e subterrinea por Compostos Orgénicos
Voliteis (COV). Os principais contaminantes
téxicos que podem infiltrar no solo e atingir o
lengol fredtico e dguas superficiais adjacentes,
em situagio de derrame de gasolina ou diesel,
sio os Hidrocarbonetos Aromiticos Voliteis
(HAYV), Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e
Xilenos (BTEX), constituintes essenciais desses
combustiveis, como aponta no seu artigo,
Castro Filho (2007). Por outro lado, segundo
a Resolugio CONAMA n°357/2005, 0 limite

de concentragio de benzeno para a dgua doce é
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de 0,005 mg/L. O benzeno possui classificagdo
toxicolégica no grupo 1, reconhecidamente
cancerigeno para humanos (CETESB/FIT
apud IARC/WHO, 2012). Para Cordazzo
apud Corseuil (2000), os compostos BTEX
possuem moderada solubilidade em dgua; dessa
forma, podem infiltrar e serem lixiviados para o
lengol fredtico. Porém, segundo informagdes da
U.S.EPA (2009), devido a sua alta volatilidade
em solos porosos, como a areia silicosa, sua
dispersdo para o ar é maior na superficie,
e, 4 medida que se infiltra, a volatilidade
diminui. Por outro lado, em determinadas
condigdes favordveis, como temperatura baixa,
concentragdes elevadas no solo e fatores que
acelerem a lixiviagdo, como o nivel elevado de
precipitagdo e alta condutividade hidrdulica,
podem intensificar a mobilidade do benzeno
no solo (U.S.EPA, 2009).

Modelos e cédigos computacionais
para simula¢do do fluxo de contaminantes
e suas interagdes espaciais e temporais tém
sido amplamente utilizados, principalmente
na aplicagdo em processos de andlise de
impacto ambiental e risco a satde humana.
A utiliza¢do de modelos capazes de simular
fluxos de variados contaminantes em diversos
tipos de solos, visando subsidiar avaliagoes
de risco toxicolégico a saide humana, é de
fundamental importincia, devido a escassez
e alto custo na obten¢do de informagdes
através do monitoramento em campo
(JANKOSZ, 2008; CAMPOS, 2007;
CETESB,2001). O cédigo Hydrus 1D é um
modelo computacional aplicado em solos de
porosidade média, ideal para solos arenosos
e aplicivel em solos de fluxo uniforme
com textura homogénea, determinando os
atributos cldssicos de adveccdo e dispersdo
da equagido de Richards, para diversos tipos
de solutos. Este cédigo também permite a
verificagio de fluxos em sistemas de solos
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com porosidade e permeabilidade dupla,
ou seja, diferentes estruturas de solos
(SUAREZ et al., 2007; SIMUNEK et al.,
2008; SAIFADEEN; GLADNYEVA,
2012). Rubio (2005) utilizou o modelo
Hydrus 1D no estudo da dindmica do fluxo
de dgua entre as zonas diferenciais do solo,
estabelecendo uma aceitdvel simulagio
da transmissio do fluxo entre as zonas de
aeracdo e saturadas. No seu trabalho, Chaves
(2009) confirma que o modelo Hydrus
1D ¢ sensivel aos pardmetros hidrdulicos
simulados em solos de fluxo unidimensional
e de textura arenosa. Batalha (2011), que
analisou a eficiéncia do modelo Hydrus 1D
na simulagdo do transporte de variados tipos
de contaminantes oriundos da industria de
fertilizantes e suas formas de interagdo no
solo, verificou a alta sensibilidade do modelo
a processos de infiltragio multicomponente.

Em fungio de tal contexto, o presente
trabalho objetiva avaliar o risco toxicolégico a
saide humana causada por benzeno, oriundo
dos combustiveis utilizados na exploragdo
de areia silicosa de Santa Maria Eterna. Os
resultados deste trabalho poderdo contribuir,
portanto, com o gerenciamento e mitigagdo
dos riscos que sdo comuns em atividades de
mineragdo. Por fim, pretende-se estimar a
probabilidade de risco toxicolégico conforme
a metodologia ACBR (Ag¢des Corretivas
Baseadas no Risco), definida nos manuais de
avaliagdo de risco de dreas contaminadas da

CETESB (2001) e CETESB (2006).
Material e Métodos

O trabalho incluiu tanto procedimentos
experimentais em laboratério como célculos
por modelagem de simulagdo computacional.
Os ensaios laboratoriais objetivaram a
medi¢do dos parimetros experimentais
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tisicos e hidrolégicos do solo, conforme
a norma NBR N° 6520/1995 ¢ Embrapa
(1997). Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Caracterizagdo de Solos do
Curso de Engenharia Civil— COPPE/UFR].
Utilizou-se o cédigo Hydrus 1D para simular
cendrios de contaminagio e estimar o fluxo de
concentragoes do benzeno. Foram realizados
os cilculos dos niveis de exposicdo através
do método ACBR da CETESB (2001) e
CETESB (2006) para a determinagio das
doses de ingresso e risco toxicolégico, numa
populagio de adultos.

Amostragem e caracterizacdo do solo

A amostragem foi realizada com a
retirada de, aproximadamente, 500 g de solo
por coleta a uma profundidade de 30 cm,
sendo realizadas 8 perfuragdes aleatdrias
com distancias minimas de 10 m entre os
pontos. A seguir, foi realizado o mesmo
procedimento em uma profundidade de
150 cm. A caracterizagido do solo teve por
objetivos a determinagdo de parimetros
necessarios, especificamente para o estudo
de transporte da contaminagio hidrica
entre as matrizes ambientais. Os niveis de
profundidade foram escolhidos apés analise
do estudo da drea de Moreira (1997), o
qual reportou o perfil do solo da drea em
duas faixas homogéneas de solo; a primeira,
com areia impura e carregada de matéria
orginica (0-30 cm) e a segunda, com areia
homogeénea e livre de impurezas (30-150
cm). Abaixo desta profundidade, a areia
possui as mesmas caracteristicas da faixa
anterior. No cédigo Hydrus 1D, foram
inseridas as condi¢bes iniciais de contorno
do solo, com a inser¢do das dimensdes/
profundidades das duas faixas homogéneas
e diferenciadas no seu editor gréfico,
atribuindo os parametros fisicos, quimicos
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e hidrdulicos correspondentes de cada faixa,
destacando trés pontos de observagdo no
perfil do solo (30, 150 e 640 cm).

As amostras coletadas foram,
posteriormente, misturadas em pares (mistura
realizada com espétula em balde pléstico),
até a obten¢do de uma amostra composta
homogénea. Segundo dados da Embrapa
(1997), para cada amostra composta, é
necessdria uma mistura de 10 a 30 amostras
simples, considerando uma drea de 10 ha. A
drea de estudo possui apenas 0,028 ha (280
m?). Dessa forma, foram utilizadas apenas
duas amostras simples para a defini¢do da
amostra composta. A extra¢do das amostras
foi realizada com a utilizagdo de trado de
solo manual de rosca. Logo apés, foram
embaladas em pldsticos impermedaveis para
conserva¢io da umidade natural.

Os procedimentos experimentais
foram organizados em grupos, de acordo
com seus objetivos e foram divididos em:
1. Ensaios de Umidade, visando 4 medigio
do teor de umidade residual e saturada,
aplicando o método gravimétrico; 2. Ensaios
de Densidade, objetivando a medigio
da densidade de particulas e porosidade
total pelo método do baldo volumétrico;
3. Ensaios de Permeabilidade, para medir
a condutividade hidrdulica saturada por
permeametro de carga constante e; 4. Ensaios
de Sedimentagio e fragio granulométrica,
visando a classificagio textural do solo, com
o método do densimetro e peneiramento
sequencial (EMBRAPA 1997, NBR 6520,
1995, NBR 7181, 1984).

Parametros de transporte e reacdo
do benzeno

Os parametros de transporte e reagio
do benzeno foram fixados em um modelo de
percolagdo que considera o fluxo de dgua e
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soluto infiltrando em uma dimensio vertical
no perfil do solo, com variagdes determinadas
pelas condi¢des de contorno atmostéricas.
Foi estabelecido um tempo de simulagio
méximo de 396 dias, com a infiltrac¢io
do contaminante ocorrendo de forma
didria e constante. Tomando como base as
informagdes da U.S.EPA (1991), documento
nimero EPA/540/R-95/128, definiu-se, na
simulagdo, que os pardmetros de difusdo em
dgua (Dw) e gés (Dyg), fixados para o benzeno,
seriam de 8,47E-01 c¢m?/d e 7,58E+03
cm?/d respectivamente. O parimetro de
dispersdo longitudinal vertical do benzeno
foi estabelecido conforme proposto por Xu

e Eckstein (1995), equagio (1):
4 =0,83(Log, Lp)2*44 (1)

Onde, &y = Dispersio longitudinal
vertical e Lp
contaminante (definida em 640 cm).

O coeficiente de adsor¢io do solo (Kd)
foi adotado como um produto da particio

= Tamanho da pluma do

octanol — carbono (Koc) pela fragio de
carbono organico do solo (foc), considerando
a estimacio tedrica elaborada pela equagio

(2) utilizada pela CETESB (2001):

log Koc = (0,989 xlog Kow) — 0,346

Kd = Kocx foc 2)

Onde, Kd é o coeficiente de adsor¢io,
Koc é a parti¢do octanol-carbono, Kow ¢é
a parti¢do octanol-dgua e foc ¢ a fracdo de
carbono orgénico no solo.

Modelagem numérica do fluxo de
agua e soluto

A modelagem aplicada utiliza a
Lei de Darcy (vazio hidraulica em meios
porosos) para estabelecer o fluxo em um
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ambiente unidimensional. Por outro lado
foi assumido, baseando-se em alguns autores
como Mallants et al. (2011) e Pinto (2006)
que, apesar de o fluxo de dgua na areia ser
sempre uniforme, com a dire¢do do fluxo e o
gradiente hidraulico constante em qualquer
ponto, a condutividade hidraulica pode variar
conforme o potencial matricial do solo. O
Hydrus 1D utiliza a equagio (3) modificada
de Darcy-Buckingham, que estabelece a
condutividade hidraulica como dependente
dos padrdes texturais do solo (potencial
matricial) e outros fatores como teor de
umidade e adensamento:

Oh

z

a=-Ks e ks G)
Onde, ¢ ¢ a vazio do fluxo de dgua,
Ks é a condutividade hidrdulica saturada
(cm/d) (valor fixo e constante por tipo
de solo), /» é o gradiente hidrdulico de
dissipagdo da carga (pressdo) e z ¢ a
area do solo tomada como parimetro.
A equagido apresentada acima permite a
defini¢io de valores como a velocidade
de percolagio da dgua em fluxos variados
conforme as caracteristicas texturais do
solo. A modelagem computacional permite
visualizar, com um grau controldvel de
certeza, o fluxo de contaminantes por
meio de um fluido que potencialmente
transitard de uma zona superficial arejada
para uma zona saturada, onde se localiza
o lengol fredtico. Essa distribui¢ido de
concentragdes toma como referéncia o
modelo de estruturagio do solo conforme
Todd e Mays (2005), que o divide em duas
zonas distintas (aeragio e saturagio), com
a determinacdo dos limites superficiais
do solo, da zona capilar e da rocha
impermedvel. Os principais elementos
da modelagdo adotada para o transporte
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de solutos no solo e dgua subterrinea sio

descritos abaixo:

1. A equagao de Richards. Permite
a andlise das varia¢oes do teor de umidade
do solo e também dos pardmetros de
advecgio e dispersdo em um fluxo vertical

(OR et al., 2002):

20 9 oh
= K(h)| —+1
pyiaiew L (wg @)

Onde, 6 é o contetido de dgua no
solo, 4 (cm) € a tensdo de dgua no solo,
¢ (h) é o tempo, z (cm) ¢ a coordenada
vertical (positiva para cima) e K (cm h™) é a
condutividade hidriulica do solo.

2. A equagio de Van Genuchten
(1980). A condutividade hidrdulica e o
teor de umidade do solo sio pardmetros
essenciais na simulagdo do transporte da
dgua e solutos em um perfil de solo. As
diversas texturas de solo possuem faixas
bem definidas de condutividade hidriulica
saturada (Ks), solos arenosos podem variar
entre 10° 2 10> cm/h (RAWLS et al., 1982;
VAN GENUTCHEN, 1980a):

K. (h)=0'Tl-(1-6"")"]
(m=1-1/n) (5)
0=(0-6,)/(0,-6,)=[1/(1+(m)"]"

Onde, K7 ¢ a condutividade de dgua
relativa do solo, 0 (adim.) é a saturagido
efetiva do solo, 0s (adim.) é conteddo
de dgua no solo saturado, Or (adim.) é o
contetddo de dgua residual do solo, Ks (cm
h™) é a condutividade saturada (Ks=K/Kr), A
(adim.) ¢ a tortuosidade do solo e 7 e a sdo
parimetros de ajuste.
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Condicbes de contorno e parametros
adotados na modelagem

A drea de estudo da jazida Agua Boa
possui um relevo com profundidade que
varia de 640 cm (zonas baixas) até 800 cm
(zonas altas). Foi escolhido como perfil
na modelagem Hydrus 1D a zona com
relevo mais baixo, devido a sua proximidade
com a fonte de dgua superficial utilizada
pela populagio para consumo doméstico.
O perfil foi dividido em trés pontos de
anilise, considerando a sua estrutura, ou
seja, divididos conforme o teor de matéria
organica em profundidades de anilise
distintas; uma de 0 a 30 cm contendo maior
fra¢do de matéria organica, outra de 30 a 150
cm com auséncia de matéria orginica e areia
mais clara e, por fim, outra de 150 a 640 cm
com areia amarelada e auséncia de matéria
organica (MOREIRA, 1997).

Em relagdo ao tempo de infiltragdo
do contaminante no solo, foi adotado
um periodo de 396 dias. Esse periodo
se refere a0 monitoramento atmosférico
correspondente ao inicio de outubro de 2011
e final de outubro de 2012. O periodo total
de infiltra¢do foi dividido em 12 pontos
ou tempos de anilise, sendo eles: 33, 66,
99, 132, 165, 198, 231, 264, 297, 330, 363
e 396 dias. Os parimetros hidrdulicos do
solo foram obtidos utilizando as redes
neurais do Hydrus 1D, através do pacote
Rosetta Lite v. 1.1, médulo SSCBD (sand,
silt, clay, bulk density), isto é, que considera
as classes texturais (areia, silte e argila) e a
densidade de campo. Este tltimo parimetro
¢ previamente estabelecido por Moreira
(2005) em 1,52 g/cm?, sendo obtido com
ensaios de infiltragdo por anel volumétrico
em campo (relaciona o peso de solo seco
com determinado volume de solo), sofrendo
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a influéncia da matéria orgénica e da
porosidade natural do solo. Difere, portanto,
da densidade real ou de particulas, sendo
que esta nio considera os espagos porosos
do solo e é obtida em ensaios laboratoriais.
A concentragio superficial do benzeno
foi estimada tomando a massa do benzeno
em fase liquida no soluto. A concentragio
superficial inicial (Cfop) do contaminante
foi definida pela Lei de Raoult, onde a
concentra¢io adotada obedece ao resultado
do produto entre a solubilidade maxima do
contaminante e sua fragdo molar. Foi adotada
como valor de referéncia para a fragdo molar,
a estimativa realizada por Mazzuco apud
Kaipper (2004), que analisou o percentual
molecular do benzeno presente em 6leo diesel
nacional. Dessa forma, a concentragio inicial
admitida como derramada na superficie foi
estimada com a equagio (6) abaixo:

Cw = Sw x Fm (6)
Onde, Cw é a concentragio inicial
do benzeno em solug¢ido aquosa, Sw
¢ a solubilidade efetiva (Sw), isto é, a
concentra¢gio maxima do benzeno solavel
em dgua e Fm (%) é a quantidade de massa
molar do benzeno em fase orgénica no 6leo
diesel. A partir dos parimetros estabelecidos
na equagio (6), sendo a Sw de 1,78 mg/cm?®
e Fm (%) de 0,0055, a concentragio adotada
para cada dia de infiltragdo do benzeno no
solo foi de 0,00979 mg/cm®.

Os demais pardmetros adotados, em
relagdo as condi¢des varidveis atmosféricas
da simulagio com o Hydrus 1D, foram o
tempo de precipitagio de 396 dias (dados reais
disponiveis nas agéncias de monitoramento), a
pluviometria didria (cm/d),a evapotranspiragio
didria média (cm/d) e a umidade relativa do
ar, coletados a partir de banco de dados e
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mapas de monitoramento da climatologia
do municipio de Belmonte-BA, retirados
das agéncias INEMA (2012) e INMET
(2012). O dltimo parimetro citado acima ¢é
denominado pelo Hydrus 1D de ACritA, que
segundo Saito et al (2006), pode ser obtido a
partir da equacdo (7) a seguir:

Hr = exp(—hMg]

RT (7)

Onde, Hr é a umidade relativa, 4 é
a cabega de pressio, M é o peso molecular
da dgua, R € a constante do gds universal,
T ¢ a temperatura absoluta (K) e g ¢ a
gravidade atmosférica.

Avaliaciao da exposicao e caracterizacdao
do risco toxicologico

A avaliagio do risco toxicoldgico a
satde humana foi realizada com base na
metodologia ACBR (A¢des Corretivas
Baseadas no Risco) da CETESB (2001)
e CETESB (2006), que estabelecem,
inicialmente, a determinag¢io das
concentra¢des iniciais do contaminante
e as consequentes doses de ingresso por
individuo. A caracteriza¢io do risco é
efetuada a partir da defini¢do das principais
rotas de exposi¢do ao benzeno e, com base
em equagdes especificas, o risco toxicolégico
total é quantificado adicionando as rotas para
o contaminante (risco agregado).

Tomando como referéncia as
informagoes do IBGE (2000),da CETESB
(2001) e de Moreira (2005), foi adotada
uma populagio de 1710 adultos, com
peso médio (BW) por individuo de 60 Kg,
potencialmente exposta ao contaminante.
A frequéncia (EF) e a duragio total da
exposi¢io (ED) ao benzeno vinculam-se
ao tempo de permanéncia da exploragio
da jazida de areia silicosa, sendo ela didria
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e compreendendo uma duragio total de 30
anos. A possibilidade do desenvolvimento
de efeitos toxicol6gicos adversos foi adotada
como crdnica, isto é, no tempo de vida médio
dos habitantes (A7) de 70 anos. Em rela¢io
ao tempo de exposi¢io (E7) para cada rota
de ingresso do contaminante, foram adotados
os seguintes valores, conforme os parimetros
sugeridos pela CETESB (2001) e U.S. EPA
(2002): 24 horas/dia para contato dérmico
e ingestdo oral em ambiente residencial; 12
h/dia para contato dérmico e ingestdo oral
durante a natagio/recreagio em ambiente
externo; e 1 h/dia para inalagdo de vapores
no ambiente externo.

Todos os parametros de exposi¢io
citados acima sdo varidveis da equagio (12),
que estima a dose de ingresso do contaminante
para cada pessoa da populacio alvo. As rotas
de exposi¢io adotadas como cendrio especifico
de contaminagio, foram: ingestdo oral de dgua
contaminada (JOAQ); contato dérmico com
dgua contaminada (CDAC); ingesto oral de
solo contaminado (IOSC); Contato Dérmico
com Solo Contaminado (CDSC); Ingestio
Oral de Agua Contaminada durante Natagio/
Recreagio (I0ACN/R); Inalagio de Vapores do
solo superficial no Ambiente Externo (IVA4E).

Conforme a defini¢io do método
ACBR, o0 Hydrus 1D ¢ um software dedicado
a modelos de contaminagio intrameios, que
considera o transporte e atenuagio de
contaminantes em uma Unica dimensio ou
zona (fluxo em zonas de variagio saturada e
nio saturada apenas no solo). A modelagem
realizada com o software exige a utilizagio
de fatores especificos de transporte e
atenuacdo, para que se possam verificar as
concentrag¢des de benzeno em outros meios
possiveis de exposi¢do humana, como o ar e
a dgua subterrinea. Para Jury et al. (2004), as

concentragdes de solutos, quando em situagio
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de equilibrio, podem ser expressas pela
equagio (8) a seguir, sendo necessirio o
conhecimento do coeficiente de adsorgio
(Kd), da constante de Henry (K,), da
densidade de campo ( pb) e do teor de

umidade no solo (8@):

Cr =ppCq +6C] +aCyg (8)

Onde, C, ¢ a concentragido total do
soluto (dgua,solo e ar), C ¢é a concentragio do
soluto na fase sélida, C, é a concentragdo do
soluto na fase liquida e Cg ¢ a concentragio
do soluto em fase gasosa. As concentracoes
de COV, como o benzeno, sofrem, entre
as fases de concentragio, processos de

transferéncia, denominados de atenuagio
natural. Segundo a CETESB (2006), ¢é
necessdria a utilizago de fatores especificos de
atenuagio para verificagdo das concentragoes
de benzeno em outros meios possiveis de
exposicio humana. Dessa forma, os meios
de atenuacio utilizados, considerando
as concentragdes iniciais estimadas pelo
Hydrus 1D, sdo fatores aplicados conforme
a via de exposi¢io especifica. Determina-se,
portanto, a concentragdo final de exposi¢do
nas dimensdes de ingresso na fase vapor, na

dgua e no solo:

Inalacdo de vapores do solo superficial,

Cvambext = (Vfs x Cs)+ (Vfss x Css)+ (Vfws x Cwd) ©)

subsuperficial e agua subterranea:

Onde, Cvambext é a concentragio
volatilizada para o ambiente externo
(mg/m?®), Vfs é o fator de volatilizagio no
solo superficial (Kg-solo/m3-ar), Cs é a
concentragio média total no solo superficial
(mg/Kg) 0 a 30 cm, Vfss é o fator de
volatilizacdo solo subsuperficial (Kg-solo/m?*-
ar), Css € a concentragio média total no solo
subsuperficial (mg/Kg) 30 a 150 cm, Vfws é
o fator de volatilizagdo da dgua subterrinea
(L-dgua/m*-ar) e Cwd ¢é a concentragio
lixiviada para a dgua subterrinea, zona
saturada, 150 a 640 cm.

2. Contato dérmico e ingestdo oral do
solo superficial:

Csexp= Cs—(VfsxCs) (10)

Onde, Csexp é a concentragio no solo
superficial de exposi¢io, apds a volatilizagio,
Cs é a concentracio média total no solo
superficial (0 a 30 cm) e Vf5 é o fator de
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volatilizago aplicado ao solo superficial (Kg-
solo/m*-ar). Nesse caso, o solo superficial
¢ trabalhado na faixa de 0 a 30 cm de
profundidade e as concentragdes sao medidas

em unidades (mg/Kg).

3.Contato dérmico e ingestao oral de
agua subterranea e superficial durante

a recreacao/natacao:
Cwd = ( CssxVfss)—Css)x Lfwss (11)

Onde, Cwd é a concentragio em
fase liquida lixiviada para a zona de
saturagio (mg/L), faixa 150 a 640 cm
(mg/L), Css é a concentragio média total
no solo subsuperficial (mg/Kg) 30 a 150
cm, Vfss é o fator de volatilizagdo solo
subsuperficial (Kg-solo/m?*-ar) e Lfwss é
o fator de lixiviagdo do solo subsuperficial
(zona intermedidria) para a zona saturada
(Kg-solo/L-dgua).

Os cilculos das doses de ingresso sdo
determinados com aplicagido de equagio
geral (12). As modificagdes dos pardmetros
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de exposi¢do ocorrem conforme a via de
ingresso (oral, dérmica ou inalatdria), jd
que os parametros diferem conforme a
rota de exposi¢do adotada como cendrio de
contamina¢do (Tabela 1). Percebe-se, na
construg¢do da equagdo (12) abaixo, que a
mesma ¢ precedida de uma concentragio
(C) de benzeno inicial (ar, solo e dgua)
e, posteriormente, parimetros diversos
de exposi¢ido (Tabela 1). O resultado
dessa equagio é denominado de dose de
ingresso (DI), que € a varidvel inicial para a
quantificagio do risco toxicolégico, bastando
apenas multiplicar o valor estimado pelo fator
de carcinogenicidade (SF) do contaminante,
vinculada a via oral, dérmica e/ou inalatéria

(CETESB, 2001):

IR x EF x ED
BW x AT

T =€ =

(12)

O risco toxicolégico, conforme ACBR
pode ser realizado de forma direta para cada
cendrio e rota de exposi¢do individualmente
(Equagio 13), com posterior agregacio dos
riscos conforme quantidade de rotas adotadas
na modelagem do cendrio de contaminagio
(Equagio 14). A soma de todos os riscos por
cada rota de exposi¢do resulta na obtengio
do risco total (agregado), isto ¢, a soma
dos parimetros (I) multiplicados pelo (SF)

por cada rota selecionada na modelagem

(CETESB, 2001):

Risco =1, x SF (13)

Riscor = Y Risco; (14)

Onde, I, = doses de ingresso
cada rota, SF = fator de
carcinogenicidade oral, dérmica ou inalatéria

especificas para

e risco total para cada rota de exposi¢ao.
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Resultados e Discussiao

A secdo de resultados foi organizada
conforme a metodologia aplicada. Primeiro,
sdo apresentados os parametros de retengio
e condutividade hidraulica do solo; a seguir,
os pardmetros de reagdo do benzeno no
solo, as estimativas das concentracoes de
benzeno por profundidade no solo e, por
fim, a quantificagdo do risco toxicoldgico a

saude humana.

Perfil de retenciao e condutividade
hidraulica do solo

Os parametros obtidos apés os
resultados dos ensaios de caracteriza¢io do
solo seguem abaixo na tabela 3. Percebe-se
que, devido ao maior percentual de silte e de
argila, na faixa de solo mais profunda (150
cm), a umidade saturada é um pouco maior.
Os parimetros utilizados para simula¢do do
fluxo de 4gua e solutos foram obtidos com o
programa Rosetta Lite v. 1.1, modelo SSCBD
(areia, silte, argila e densidade de campo).

Verifica-se que existe uma diferenca
nos pardmetros de umidade do solo e, também,
nos valores de Ks, que sdo influenciados
pela textura granulométrica e porosidade
do solo. Na faixa de solo mais profunda, a
condutividade hidriulica diminui, devido 2
presenca de material argiloso, o que provoca
maior retengio do fluxo de dgua. Essa redugio
também pode ser explicada pelo maior
adensamento das particulas de solo, com
redugio dos poros com ar. Seguem abaixo os
parimetros retornados pela simulagio (Tabela
3), conforme os resultados dos ensaios de
classificagio granulométrica (Tabela 2).

Os resultados dos ensaios de classificagio
granulométrica possibilitaram uma maior
confiabilidade dos pardmetros de retengio e
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Tabela 2 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢io do solo conforme NBR N 6520/1995.

Descrigao Simbolo Solo a30 cm Solo a150 cm
89,25% areia 86% areia
Textura Granulométrica SSC (%) 10,75% silte 13% silte
0% argila 1% argila

Fonte: Dados da Pesquisa / Lab. Caracterizagdo de Solos — Eng. Civil — COPPE/UFR|.

Tabela 3 — Parametros hidrdulicos obtidos com o programa Rosetta Lite v. 1.1.

Descri¢ao Simbolo Solo a30 cm Solo 2150 cm
Umidade residual Qr 0,0419 0,0402
Umidade saturada Qs 0,5292 0,5226
Varidvel de ajuste Alpha 0,0598 0,0554
Varidvel de ajuste N 1,7436 1,6249
Condutividade hidrdulica saturada Ks 549,75 461,40
Tortuosidade do Solo L 0,5 0,5

Fonte: Santos et al. (2013).

condutividade hidrdulica do solo, estimados
pelo Hydrus 1D (Tabela 3). Esses pardmetros
sdo de extrema relevincia para a estimagdo
do nivel de concentra¢io do contaminante
no solo, ou seja, quanto maiores os valores de

Figura 1 — Teor de umidade do solo nos
pontos de 30 cm (M1) e 150

Ks, por exemplo, maior serd a concentrag¢io
potencial infiltrada no solo, podendo atingir
facilmente o lencol fredtico. Seguem abaixo o
teor de umidade e a condutividade hidriulica,
nas figuras 1 e 2 respectivamente:

Figura 2 — Condutividade hidraulica saturada
nos pontos de 30 cm (M1) e 150

cm (M2) cm (M2).
Curvas de Retencao de Umidade Condutividade Hidraulica Saturada
B0 T
0B T M1 —T
05+ TN -_— M2 500 1 - 2
804 w400
a 5
Eons E 300
o g
202 € a0
&
0.1 100 A
0.0 t 0 t t y t t |
B 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 oo 01 02 03 04 05 06
logilhl[cm]) Tear de Umidade [-]

Fonte: Santos et al. (2013).
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Fonte: Santos et al. (2013).
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Os valores estimados pelo Hydrus 1D
(Figuras 1 e 2) com base nas informagdes da
tabela 3, sdo préximos dos valores médios
obtidos para solos arenosos em outros estudos
(Rawls ez a/ (1982)). Neste trabalho, a faixa
média para umidade residual é de 0,001 20,039
(cm*¥/cm?), e para a umidade saturada de 0,374
20,500 (cm?/cm?®). A condutividade hidraulica
saturada pode variar entre 6 2 21 cm/h (144 a
504 cm/d) para solos de textura arenosa. Na
figura 1, percebe-se que a curva caracteristica
para solos arenosos possui rapido declinio do
teor de umidade, a medida que se reduz a carga
hidraulica infiltrada no solo. Na figura 2, é
possivel compreender que a Ks estd vinculada
proporcionalmente ao teor de umidade do solo,
elevando-se rapidamente quando alcanga teores

de 0,400 a 0,500 (cm3/cm?®).
Fatores de reacdao do benzeno no solo

Os fatores de difusdo em dgua e gés
foram adotados como fixos (Dw e Dg)
com 8,47E-01 cm?/d e 7,58E+03 cm?/d
respectivamente, conforme a CETESB
(2001). O coeficiente de adsorgio (Kd) para
o benzeno foi de 1,3E-02, com um Kow de
2,12 e a fragdo de carbono orgénico de 2,3E-
04 (adimensional) adotada como minima,
considerando as caracteristicas fisico-quimicas
da areia silicosa, conforme estudo de Cordazzo
apud Domenico e Schwartz (2000).

O valor do Kd obtido demonstra que as
concentragdes de benzeno podem facilmente ser
lixiviadas para a dgua subterrinea. A constante
de Henry (K, )) ¢ a maior ou menor propensio
do contaminante em volatizar-se (CETESB,
2001). O Hydrus 1D possui um banco de
dados com os principais valores da constante
de Henry para COV. Os valores atribuidos para
os compostos BTEX foram: 0,22 (cm*/cm?)
benzeno; 0,27 cm?/cm?®) tolueno; 0,32 (cm®/
cm?®) etilbenzeno; e 0,28 (cm’/cm?®) xilenos.
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Dentre os compostos, 0 benzeno possui menor
propensdo de volatilizagdo para o ambiente
externo. Em relagdo ao cdlculo da dispersio
longitudinal vertical, realizado pela aplicagio
da equagio (1), o valor obtido foi de 10,02 cm,
tomando como referéncia uma possivel pluma
de contaminagio que alcance a profundidade
méxima de 640 cm.

Niveis de concentracio do benzeno

Os niveis de concentragio de benzeno
foram estimados em trés profundidades
distintas, permitindo, assim, a verificagdo da
influéncia dos fatores atmosféricos na elevagio
ou diminui¢do das concentra¢des de benzeno
no perfil do solo, conforme a figura 3 abaixo.
Os fluxos superficiais provocam uma elevagio
significativa do benzeno no periodo de 50 a
100 dias, como também no periodo 300 a 350
dias. A faixa de solo até 30 cm ¢ a que mais
sofre influéncia direta do fluxo superficial
do soluto. As concentra¢bes de benzeno
infiltradas no solo para o periodo de 300
dias podem alcangar faixas mais profundas,
atingindo a zona saturada do solo, portanto,
os periodos de maior precipita¢do tornam
o processo de infiltragio muito mais grave,
elevando as concentragdes em todo o perfil
do solo. A maior solubilidade do benzeno, em
relagdo aos demais componentes da gasolina
e diesel, torna ainda mais critico o nivel das
concentra¢des nos periodos de maior fluxo
superficial de dgua (precipitacio), tornando-o
mais mével no solo. Como consequéncia, o
contaminante pode alcangar longas distincias,
atingindo outros pontos de exposi¢io, como
fontes de dgua superficiais mais afastadas do
ponto de contaminagio de origem.

As informagdes apresentadas na figura
3 mostram que as concentragdes de benzeno
sdo mais elevadas na camada superficial do
solo (até 30 cm). Tomando como referéncia
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Figura 3 —Concentragdes de benzeno obtidas
por faixa, N1 (30 cm), N2 (150
cm) e N3 (640 cm)

Concentracao por Profundidade no Solo

Figura 4 — Fluxo superficial de dgua obtido

a partir dos fatores atmosféricos

Fluxo de Agua Superficial (Precipitacio)
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Fonte: Santos et al. (2013).

as concentragdes de interven¢do fixadas
pela CETESB (2001) para solos agricolas
e dgua subterranea de 0,25 mg/Kg e 0,005
mg/L, respectivamente; e comparando com
as concentracdes obtidas na simulagio,
verificam-se elevadas concentragdes, acima
do limite estabelecido. As concentragdes
do benzeno volatilizado para o ambiente
externo, obtidas na simulagdo (ver tabela 4,
5 e 6), apresentam valores moderadamente
acima dos limites de exposi¢do fixados pela

CETESB (2001) para areas rurais.

Concentracoes de exposicdo, doses
de ingresso e quantificacdo do risco

toxicolégico

As concentragdes, inicialmente
obtidas pelo modelo Hydrus 1D nos
vérios compartimentos ambientais, foram
recalculadas considerando os processos de
atenuagdo natural de volatilizacio, lixiviagao
e adsor¢do. Os fatores de atenuagio natural,
conforme estabelece a metodologia da
CETESB (2006), possibilitaram a estimagio

mais precisa das concentragdes de exposi¢io.
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Fonte: Santos et al. (2013).

O cédigo computacional Hydrus 1D permitiu
prever as concentragdes iniciais médias em
dimensées singulares (solo e/ou dgua), sendo
que as concentragdes de transferéncia entre as
fases (intermeios) foram obtidas por meio de
calculos utilizando as equagdes de atenuagio
natural, principalmente com rela¢do a fase
vapor e a fase lixiviada do contaminante
(Equagdes 9, 10 e 11). Portanto, apés a
aplicagdo dos fatores de atenuagio natural
(INAF), foi possivel estimar as concentragdes
finais de exposi¢do ao benzeno no ar, na dgua
e no solo. A dinimica de transferéncia das
concentragdes foi estabelecida de forma mais
detalhada a partir da aplicagio dos NAF
permitindo, assim, a quantificagio do risco
toxicoldgico para cada rota de exposicdo
(cendrios de contaminagio) e vias de ingressos
do benzeno (oral, dérmica e inalatéria).

A partir da estimagio das concentragdes,
no final do periodo de 396 dias de infiltragio
do benzeno, os valores foram convertidos para
unidades de volume, conforme estabelecem
as equagdes de cdlculo das doses de ingresso
individuais, adequadamente aplicadas para as
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dimensdes ar, dgua e solo. As concentragdes de
exposi¢io nessas dimensdes foram estimadas
ap6s os processos de atenuagdo natural para
as vias oral, dermal e inalatéria. Nas tabelas
abaixo, sdo expostos os resultados da aplicagio
dos fatores de atenuagio, conforme equagdes

(09),(10) e (11):

O cilculo do risco toxicolégico
a saide humana foi efetuado como
explicado acima, inicialmente por rota
de exposicio isoladamente e, logo, pelo
somatorio das rotas de exposi¢do adotadas
na modelagem, obtendo, assim, o risco
com base em uma exposi¢do geral e

Tabela 4 — Concentragdes de exposi¢do obtidas conforme equagio (9)

NAF Descrigao Valor

Vis Fator de volatilizag¢io solo superficial 8,38E-06 (Kg-solo/m*-ar)
Cs Concentragio no solo superficial 6,17E+00 (mg/Kg)
Viss Fator de volatilizagdo solo subsuperficial 1,40E-03 (Kg-solo/m?-ar)
Css Concentragio no solo subsuperficial 5,95E+00 (mg/Kg)
Vs Fator de volatilizagdo da ilfua subterrinea (zona D0IE A eu/mee)

saturada)

Cwd Concentragio lixiviada para a dgua subterranea 4,05E+00 (mg/L)
Cvambext  Concentracio volatilizada para ambiente 8,83E-03 (mg/m’)

externo

Fonte: Santos et al. (2013).

Tabela 5 — Concentragdes de exposi¢do obtidas conforme equagio (10)

NAF Descri¢io Valor

Cs Concentragio no solo superficial 6,1700E+00 (mg/Kg)
Vis Fator de volatilizagdo solo superficial 8,38E-06 (Kg-solo/m*-ar)
gy Concentragio residual no solo superficial de 6,1699E-+00 (mg/Kg)

exposi¢cio

Fonte: Santos et al. (2013).

Tabela 6 — Concentragdes de exposi¢do obtidas conforme equagio (11)

NAF Descricao Valor

Css Concentragio no solo subsuperficial 5,95E+00 (mg/Kg)
Viss Fator de volatiliza¢io solo subsuperficial 1,40E-03 (Kg-solo/m*-ar)
Lfwss Fator de lixiviagdo do solo subsuperficial 6,82E-01 (Kg-solo/L-agua)
Cwd Concentracao erglaf?liz ((ll;SSOIVida nazona 4,05E+00 (mg/L)

Fonte: Santos et al. (2013).
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completa ao benzeno, o que caracteriza o
risco total (Tabela 7). A evolugio temporal
das concentragdes foi simulada no periodo
total de 396 dias, e observada em 12
pontos temporais de contaminagio. Os
cdlculos realizados com as equagdes das
doses de ingresso (DI) tomam como base
a concentrac¢do média apds o periodo total,
porém, também foram calculadas as doses
de ingresso e as probabilidades de risco
agregado para faixas de tempo menores.
Isso permitiu uma anilise mais detalhada
da evolugio das doses de ingresso e do
risco toxicolégico (Figura 5).

Os resultados
quantificagdo das doses de ingresso estio

obtidos na

inseridos abaixo, juntamente com os riscos
carcinogénicos obtidos pela aplicagio
dos Slope Factors (SF) de cada via (oral,
dérmica e inalatéria). O valor do risco total
agregado obtido foi aplicado ao nimero
total de individuos expostos na regido
contaminada (1710), obtendo-se o nimero
de pessoas que poderdo sofrer de cincer
durante seu periodo de vida (70 anos).

As doses de Ingresso Individual (DI) sdo
as concentragdes ingeridas, absorvidas e
inaladas por pessoa adulta durante um dia.
Todos os pardmetros de cdlculo de entrada
nas equagdes ji foram supracitados.

Os fatores de carcinogenicidade
(8F), utilizados na quantificagio do risco
toxicolégico, foram: 5,50E-02 mg/L
ou mg/Kg para ingestdo oral, 5,67E-02
mg/L ou mg/Kg para contato dérmico e
2,73E-02 mg/m? para inala¢do de vapores
superficiais (U.S.EPA,1996). Com base em
uma populagdo de 1710 adultos, aplicou-
se o risco total (Tabela 5) aproximado de
0,40%, obtendo-se o valor aproximado de
7 pessoas com risco de desenvolver cancer
durante o seu tempo de vida.

Segundo a CETESB (2006), o
limite de risco aceitdvel para o benzeno
¢ de 107 para substincias do grupo 1
(cancerigenos reconhecidos). Constata-se
um valor de risco total quantificado de 107
superior ao limite estabelecido. Em relagdo
as concentracdes do benzeno, o valor

estabelecido pela CETESB (2012) como

Tabela 7 — Doses de ingresso e riscos especificos obtidos por rota de exposi¢io ao benzeno

Rotas de Exposicao DI SF Risco
Ingestio oral de 4gua 3’14E_c(1)12a gl 5’?;}_‘02 1,73E-03
Contato dérmico com dgua 1’20E_g.2 mg/L. 5’67F;LOZ 6,79E-04
ia mg,
Ingestio oral de solo superficial 4’78£g_'%?amg/ 552%&22 2,63E-04
Contato dérmico com solo superficial 1’1015' _%3 mg/ 5’67}%&02 6,25E-05
g.dia mg/Kg
Inalagdo de vapor ambiente externo 6’77E3_ (()13 mg/ 2’731/2_?2 1,85E-04
m?.dia mg/m
Ingestio oral de 4gua natagio 1’88E_§i2a mg/L. 5’?§L02 1,04E-03
Risco Agregado Total 3,95E-03

Fonte: Santos et al. (2013).
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limite no solo é de 1,5 mg/Kg, o valor médio,
obtido na modelagem, foi de 6,16 mg/Kg.
Jd em relagdo a concentragio estimada para
a dgua subterrinea, considerando o valor
limite de 0,005 mg/L , o valor médio obtido
foi de 4,05 mg/L, justificando, portanto, os
altos niveis de risco relacionados as rotas
de exposi¢do concernentes a ingestdo e
contato dérmico com a 4gua contaminada.
As concentragdes volatilizadas de benzeno
para o ambiente externo também ficaram
um pouco acima da estimativa de risco
publicada pela CETESB apud OMS
(2012), onde o limite é de 1,7E-03 mg/
m?. Neste caso, a concentragio de benzeno
volatilizada para o ambiente externo foi
de 8,83E-03 mg/m’, no entanto, ¢ preciso

considerar que os parimetros adotados
foram para um ambiente rural e aberto,
com um tempo de exposi¢io miximo de
1 h/dia, compreendendo que o benzeno,
nessas condicdes, se dissipa rapidamente
no ar. A partir das concentragdes estimadas
e dos riscos quantificados pelo processo de
simulagdo numérica, foi possivel verificar
que a rota de maior relevancia quanto
ao risco toxicoldgico ¢ a ingestdo oral de
dgua contaminada (consumo), seguida da
ingestao oral eventual de 4gua contaminada
durante a natagdo/recreagdo. As rotas
de menor ingresso foram a inalagdo por
vapores do solo superficial no ambiente
externo e o contato dérmico com o solo
contaminado (Figura 5).

Figura 5 — Risco toxicolégico obtido por tempo e rota de exposi¢io
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Fonte: Santos et al. (2013).

Nota: IOAC — Ingestdo oral de agua contaminada; CDAC — Contato dérmico com agua contaminada; IOSC
— Ingestao oral de solo contaminado; CDSC — Contato dérmico com solo contaminado; IOACN/R
— Ingestao oral de 4dgua contaminada durante natagio/recreagio; IVAE — Inalagdo de vapores do solo

superficial no ambiente externo.
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Conclusoées

A avaliagdo do risco toxicol6gico 4 saude
humana, considerando aspectos integrados de
modelagem matemitica e simulagio numérica
através do Hydrus 1D, juntamente com a
metodologia A/CBR da CETESB (2001)
e CETESB (2006), permitiu estimar as
concentragdes e niveis de risco toxicolégico
para o benzeno. A utilizagio do Hydrus 1D,
na modelagem de contaminagio de solo por
COV, mostrou ser eficiente na mensuragio
unidimensional das concentractes. Foi necessirio
definir propriedades especificas do solo, como
também adaptar e aplicar outras formulagdes
para quantificar as concentra¢oes finais de
exposi¢io, ou seja, concentragdes iniciais obtidas
pelo modelo Hydrus 1D foram recalculadas
considerando os processos de atenuagio natural
de volatilizagdo, lixiviagdo e adsorggo.

Os resultados apontam niveis de riscos
preocupantes em cendrios de exposi¢do
em longo prazo. A avaliagio do risco
toxicolégico obtida no presente trabalho
sugere a necessidade do planejamento de
processos subsequentes de remediagao, pois
o risco total calculado alcangou um valor
acima do limite de referéncia. Analisando
as rotas de exposi¢do de forma direta, a
ingestdo e o contato dérmico com a dgua
contaminada, estas, também, superaram o
nivel de referéncia. Dessa forma, a partir da
determinagio do limite méximo aceitdvel
de benzeno na fonte de dgua utilizada para
consumo da populagio, é possivel atribuir
metas de prevengdo para as rotas citadas.
Ap6s a defini¢do das metas de prevencio, a
orientagio da CETESB (2006) ¢ a imediata
aplicagdo do monitoramento dos niveis de
concentragio de benzeno na fonte de dgua
e o tratamento nos pontos de consumo. Em
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caso de acontecer a contaminagio, é preciso
notificar a empresa responsivel e os érgios
fiscalizadores para o mapeamento da drea
total contaminada e posterior delimitagio
de uma drea critica de mitigagdo. O objetivo
do mapeamento ¢ a aplicagio de técnicas de
bombeamento e tratamento de toda a dgua
subterrinea da drea critica ou de redugio
das concentragbes por processos naturais
de degradagio biolégica (CETESB, 2001).
Por fim, apés os processos de mitigagio,
deve-se realizar uma nova avalia¢do de risco
toxicolégico para verificagio do alcance da
meta de remediagdo prevista.

O presente estudo caracterizou-se
por utilizar modelos numéricos para a
compreensio do processo de infiltra¢io e
estimagdo das concentragoes em diferentes
compartimentos do solo, subsidiando a
avalia¢do do risco toxicoldégico. Salienta-
se que, usualmente, os processos de
avaliagdo de risco sdo aplicados em dreas ja
contaminadas, caso em que hd necessidade
de dados reais de monitoramento de
campo. Neste estudo, o enfoque foi o
desenvolvimento de uma metodologia
de quantifica¢do do risco toxicolégico
preditiva, com énfase na prevencio, sendo
aplicdvel em possiveis dreas com potencial
de polui¢do por COV, resultando assim, em
um método que possibilita a observagio
de informagdes e a tomada de decisdes
para minimizac¢do do risco toxicolégico
de forma preventiva, sendo aplicdvel a
qualquer tipo de contaminante orginico
em diferentes estruturas de solo.
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