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Os Valores Orientadores sao instrumentos para a
avaliar a qualidade do solo e da agua subterranea a fim
de prevenir, controlar e gerenciar a contaminacao
desses meios por substancias quimicas.

Valor Orientador de Intervencéo: € a concentracao de
determinada substancia no solo ou na agua subterranea
acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou
iIndiretos, a saude humana, considerado um cenario de
exposicao padronizado.

4
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Segundo revisao de literatura, quando os paises
estabelecem valores orientadores (que recebem
diferentes nomes), o fazem no ambito Federal.

Nos Estados Unidos, os valores orientadores geneéricos
para solos - Soil Screen Levels - SSL s&o nacionais. Ha
ainda valores regionais para definir metas de
remediacao denominados de PRG - Preliminary
Remadiation Gols.

Na Comunidade Européia, estdo sendo realizados
trabalhos para a harmonizacao de metodologias de calculo
de risco e criterios de estabelecimento de valores
orientadores e de remediacao de areas contaminadas -

HERACLES HUMAN AND ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT FOR
CONTAMINATED LAND IN EUROPEAN MEMBER STATES. -
f\%\;
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AUSTRALIA SUECIA REINO UNIDO HOLANDA ALEMANHA

HUMAN GUIDELINE ACTION TRIGGER VALUE INTERVENTION ACTION VALUES
INVESTIGATION VALUES VALUES
LEVELS - HILS
A D) F JD,A P,L Pi  Res/Pa Res Ind/Co

ESPANHA ESTADOS UNIDOS CANADA

SSLS SOIL QUALITY

NIVEIS GENERI DE PRGS
SG COS GUIDELINES - SOGS

REFERENCIA - NGRS USEPA REGION 9- USEPA
FEDERAL
Indust Urb \ Outros Resid Indust Resd Indust. \ Res/Pa Com Indust

Australia: A = Residencial — com alto grau de exposicdo de criancas ao solo - (ex.: creches,
pré-escolas); D = Residencial sem contato com solo — prédios; F = Comercial/Industrial.
Reino Unido: JD, A - Jardins Domésticos, Area Agricola (hortas arrendadas); P, L -
Parques, gramados e espacos para lazer (comparado a parques urbanos); R -
Construcbes, e areas pavimentadas (comparado ao residencial e comercial); GLC-C —
postos de servigcos de gasolina ;

Alemanha: Pi = parques infantis; Res= areas residenciais; PRe= parques de recreacionais e
I/C = industrial/comercial.

Canada : R/PA = Residencial/Parques; Co = Comercial; Ind = Industrial

<
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O Valor Orientador de Intervencao no Estado de Séao
Paulo € um “valor de corte” para desencadear a exigéncia
de uma investigacao detalhada, na qual a extensao das
eventuais contaminacdes sera delimitada e uma avaliacao
de risco especifica para as condicdoes locais sera
executada.

A ferramenta para definir esse “valor de corte” é a
avaliacao de risco a saude humana, considerando um
cenario de exposicéao padronizado em funcao de diferentes
usos do solo.

&
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VALORES DE INTERVENCAO PARA SOLOS FORAM DERIVADOS PARA 3
CENARIOS DE EXPOSICAO PADRONIZADOS

Cenario de exposicado padronizado: € o conjunto de todas
as variaveis sobre as substancias, o meio fisico e receptores,
necessarias para a avaliacao da exposicao em funcdo dos
diferentes usos do solo.

4
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Contaminantes Receptores

Vias de Exposicao

Risco - probabilidade de ocorréncia de um efeito
adverso a saude como resultado de uma exposicao a

substancias toxicas.

Avaliacao de risco - estimativa da exposicao =
C POSIC X—%

V SECRETARIA DO GOVERNO DO ESTADO
MEIO AMBIENTE SAO PAULO
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AVALIACAO DE RISCO PARA DERIVACAO DE VALORES DE
INTERVENCAO PARA SOLO

Fases do Solo

no solo

Concentracado da substancia

v

v

1 - Concentracdo na fase
gasosa

2 - Concentracdo na fase

liquida

r

3 - Transporte para a

+

4 - Permeacéo na

v

Processos 5 - Transporte x
de Transporte superficie do solo e Diluic&o tubulacéo da rede para as éguas 6 Acumulagao
na Atmosfera de abastecimento subterraneas na vegetagao
|
-~ v :
Exposicao 7-SOLO 8- AR 9- AGUA
. ~ - SUBTERRANEA
Direta « Ingestéo Inalacdo de volateis
« Inalacéo de particulado « ambiente interno Ingestdo
« Contato dérmico « ambiente Externo
P - M
Exposicdo 10 AGUA ENCANADA 11
. _ VEGETAIS
Indireta « Inalagéo e contato dérmico Ingestdo
durante o banho
Exposicdo 4 4 v 4. l
Total

12 - SOMATORIA DAS EXPOSICOES




AVALIACAO DE RISCO PARA DERIVACAO DE VALORES DE
INTERVENCAO PARA SOLO

Exposicio - ‘L ‘L v ‘L i
Total

12 - SOMATORIA DAS EXPOSICOES

Risco Derivacao dos valores de intervencao a partir
do célculo do risco

' '

EFEITOS NAO CARCINOGENICOS EFEITOS CARCINOGENICAS

MRP = Ingestdo diaria toleravel (TDI) MRP = (1/fator de carcinogenicidade) x 10

v

Vi Somatoria das exposicoes =1
MPR

&
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AVALIACAO DE RISCO PARA DERIVACAO DE VALORES DE

Fases do Solo

II\ITI:D\II:I\I(“I\('\ PARA SOOI O
Ll NI\ OULU

| \VI_I\IY

Concentracédo da substancia

no solo

v

v

1 - Concentracdo na fase

2 - Concentracdo na fase

liquida

Processos
de Transporte

Exposicédo

Direta

Exposicéo

Indireta

Exposicao
Total

f gasosa

+

- - 5 v
3 ,Transporte paraa 4 Perrpeagao na 5 - Transporte 6 Acumulacio
superficie do solo e Diluicdo tubulagéo da rede para as aguas A
na Atmosfera de abastecimento subterraneas na vegetagao
7-S0LO 8- AR 9-AGUA
» o SUBTERRANEA
« Ingestdo Inalaggo de_volatels
« Inalagéo de particulado » ambiente interno Ingest&o
« Contato dérmico « ambiente Externo
_ M
10 AGUA ENCANADA 11
_ VEGETAIS
« Inalagdo e contato dérmico Ingesto
durante o banho

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e —

12 - SOMATORIA DAS EXPOSICOES

:)O GOVERNO DO ESTADO DE

rE SAO PAULO




DISTRIBUICAO NAS FASES DO SOLO E
TRANSPORTE

PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DAS SUBSTANCIAS

e peso molecular;

e pressao de vapor a 25°C;

e solubilidade em agua a 25°C;

e coeficiente de particdo da substancia entre solo-agua (Kd)

e coeficiente de particao octanol-agua (Kow);

e coeficiente de particado da substancia entre solo-agua corrigido pela
fracdo de matéria organica (Koc);

e Fator de bioconcentracao (BCF).

4
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DISTRIBUICAO NAS FASES DO SOLO E
TRANSPORTE

CARACTERIZACAO FISICA DOS CENARIOS DE EXPOSICAO

e Porosidade total do solo

e Umidade do solo

e Densidade aparente

e Conteudo de Carbono Organico

e Temperatura do solo

e Velocidade do vento em diferentes alturas
e Area da contaminac&o

e Profundidade de contaminacao

e Espessura do concreto 0,1m

e Volume de ar em banheiros - 6m3

e Variaveis dependentes dos Cenarios

Cenarios de exposicao Agr Resid Industrial
Taxa derenovacdo dear V/h 1,25 0,50 0,75
Altura da construcao m 2,00 2,00 2,50 =
Area da construcéo m2 50,00 50,0Q\=¢= 200,00 NS
‘- SECRETARIA DO coverno po estapo pe
MEIO AMBIENTE SAO PAULO
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BIOCONCENTRACAO EM VEGETAIS

(Modelo Trapps & Matthies)

Modelo conceitual de ingresso de contaminantes em plantas

Solo Contaminado

v

v

Re-suspensao de
particulas (vento

Volatilizacao de
contaminantes

Agua intersticial
contaminada

ou chuva)
‘ Ingresso nas Ingresso nas
folhas raizes
Depende de: l

concentracao no vegetal
guantidade consumida

« Exposicdo Humana por
Ingestao de vegetais

y

-
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AVALIACAO DE RISCO PARA DERIVACAO DE VALORES DE
INTERVENCAO PARA SOLO

Fases do Solo

no solo

Concentracao da substancia

v

v

1 - Concentracao na fase
gasosa

2 - Concentracgéo na fase

liquida

Processos O VIRITEDIis (e e 2 POIEECED 12 5 - Transporte 6 Acumuv|a 40
de Transporte superficie do solo e Diluicdo tubulacéo da rede para as aguas X ¢
na Atmosfera de abastecimento subterraneas flé VEQElagao
|
- v v
EXxposicéao 7 -SOLO 8-AR 9 - AGUA
_ N . SUBTERRANEA
Direta « Ingestio Inalagéo de volateis
« Inalagéo de particulado « ambiente interno Ingestao
« Contato dérmico « ambiente Externo
- - M
Exposicao 10 AGUA ENCANADA 11
: ) VEGETAIS
Indireta « Inalacéo e contato dérmico Ingest&o
durante o banho

Exposicao
Total

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R —

12 - SOMATORIA DAS EXPOSICOES

.................... LA

DO GOVERNO DO ESTADO DE

TE R




EXPOSICOES DIRETAS E INDIRETAS

CARACTERIZACAO DE POPULACAO

Peso corporeo - 70 kg para adultos

Quantidade de solo ingerido

Area corporea total

Area corpoOrea parcial ou area descoberta da pele

Volume de ar inalado

Consumo diario de vegetais (folhas, frutos e tubérculos)

Consumo diario de agua, 2 L/dia, para adultos, 1 L/dia para criancas.
Tempo de Permanéncia - variavel nos diferentes cenarios

Expectativa de vida - 70 anos -> 64 como adulto e 6 anos como criancga.

4
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EXPOSICOES DIRETAS E INDIRETAS

VIAS DE EXPOSICAO

ingestao de agua, solo e tubérculos, folhas e frutos cultivados na area
contaminada;

Inalacdo de material particulado originado de um solo contaminado e
vapores; e

contato dérmico com o solo/poeira e com a agua durante o banho.

Exposicio - l ‘L v ‘L ‘
Total
12 - SOMATORIA DAS EXPOSICOES
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Assim, para avaliacdo o0 risco em um cenario de
exposicao padronizado é preciso definir as variaveis
de exposicao requeridas pelo modelo utilizado.

Isso demanda tempo para compilacao de dados
nacionais existentes e investimentos em pesquisas
para gerar dados nao existentes.

O estabelecimento de valores de intervencdo € um
processo dinamico, e estes sao atualizados quando
novos conhecimentos sao adquiridos.

&
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DEMONSTRACAO DO MODELO

<
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AVALIACAO DA INFLUENCIA DE ALGUNS PARAMETROS NO
RESULTADO FINAL DA MODELAGEM DE AVALIACAO DE RISCO

Influéncia do pH do solo nos calculos dos valores de
Intervencao

O pH é utilizado para calcular a fracao nao dissociada da
substancia organica - f nd, a partir da Constante de
Dissociacédo Acida — pKA, por meio da seguinte formula:

f nd = 1/(1+10®H-pKAY))

A constante de dissociacdo acida é utilizada no calculo do
Coeficiente de particao solo-agua corrigido para o carbono
organico - Koc

4
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AVALIACAO DA INFLUENCIA DE ALGUNS PARAMETROS NO
RESULTADO FINAL DA MODELAGEM DE AVALIACAO DE RISCO

Influéncia do pH do solo nos calculos dos valores de
Intervencao

substancias que possuem pKA:

Cianeto, Fenol, p-Cresol, Catechol, Resorcinol, Hidroquinona,
0-Cresol, m-Cresol, HCN , 2-Clorofenol, 3-Clorofenol, 4-
Clorofenol,2,3-Diclorofenol, 2,4-Diclorofenol, 2,5-Diclorofenol,
2.,6-Diclorofenol, 3,4-Diclorofenol, 3,5-Diclorofenol, 2,3,4-,
riclorofenol, 2,3,6-Triclorofenol, 3,4,5-Triclorofenol, 3,4,5-
Triclorofenol, 2,4,6-Triclorofenol, 2,4,5-Triclorofenol, 2,3,4,5-
Tetraclorofenol, 2,3,4,6-Tetraclorofenol, 2,3,5,6-
Tetraclorofenol, Pentaclorofenol.

Alteracoes do pH do solo nao resultam em nenhuma
alteracao do valor de intervencao f\%x
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AVALIACAO DA INFLUENCIA DE ALGUNS PARAMETROS NO
RESULTADO FINAL DA MODELAGEM DE AVALIACAO DE RISCO

Influéncia da Temperatura do solo nos calculos dos
valores de intervencao

A temperatura do solo influencia o calculo do Coeficiente de
particao ar-agua Klw, que influencia o grau de evaporacao do
contaminante Kwa:

Kiw = Vp/S.R.T
VP = vapor de pressao
S = solubilidade

R = constante dos gases
T = temperatura

E também a constante de capacidade de fugacidade em ar
Za = 1/R.T, que influencia o calculo da particao da massa do

contaminante nas fracbes solida, gasosa e liquida. -
N
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AVALIACAO DA INFLUENCIA DE ALGUNS PARAMETROS NO
RESULTADO FINAL DA MODELAGEM DE AVALIACAO DE RISCO

Influéncia da Temperatura do solo nos calculos dos
valores de intervencao

Na pratica nao tem influéncia.

Exemplo:
Benzeno em cenario residencial.

Temperatura de 289K (25 °C)
Valor de intervencao de 0,08 mg/kg

Temperatura de 500K (227 °C)
Valor de intervencao de 0,10 mg/kg

Temperatura de 100K (-173 °C)
Valor de intervencao de 0,05 mg/kg

<
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AVALIACAO DA INFLUENCIA DE ALGUNS PARAMETROS NO
RESULTADO FINAL DA MODELAGEM DE AVALIACAO DE RISCO

Influéncia da profundidade do nivel d’agua do solo nos
calculos dos valores de intervencéao

A profundidade do nivel d’agua - DG indica também a
profundidade da contaminacao, pois fol padronizado que a
contaminacao encontra-se no limite superior da franja
capilar.

Aumentando a profundidade do nivel dagua, o valor de
Intervencédo de substancias volateis fica mais permissivo,
mas com pouca significancia. Nao interfere no caso de
substancias inorganicas ou pouco volateis.

Exemplo: Benzeno em cenario residencial
DG=15m DG =3,0m

VI=008mgkg  VI=0,092 mglkg >\ ¢
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AVALIACAO DA INFLUENCIA DE ALGUNS PARAMETROS NO
RESULTADO FINAL DA MODELAGEM DE AVALIACAO DE RISCO

Influéncia da matéeria organica do solo nos calculos dos
valores de intervencao

E utilizada no calculo do Coeficiente de particdo solo-agua — Kd
para substancias organicas, € dado pela formula: Koc*FOC

A fracao de carbono organico (FOC) tem influéncia
diretamente proporcional sobre os valores calculados, para
substancias organicas.

Exemplo:Benzeno em cenario residencial.

FOC 0,0116 (2% de MO) FOC 0,0116 (5% de MO)
VI = 0,08 mg/kg VI = 0,17 mg/kg

4
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AVALIACAO DA INFLUENCIA DE ALGUNS PARAMETROS NO
RESULTADO FINAL DA MODELAGEM DE AVALIACAO DE RISCO

Influéncia do peso corpdoreo nos calculos dos valores de
Intervencao

O peso corpoéreo tem grande influéncia no calculo do valor
de intervencao pois as doses toxicologicas sao dadas em
mg por quilograma de peso corpoéreo por dia.

Diminuindo o peso corpdéreo, o valor de intervencéo fica
mais restritivo, para todas as substancias. Para metais,
qgquando considerado apenas o0 risco a crianca, a influéncia
dessa variavel € muito mais significativa.

4
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AVALIACAO DA INFLUENCIA DE ALGUNS PARAMETROS NO
RESULTADO FINAL DA MODELAGEM DE AVALIACAO DE RISCO

Influéncia do peso corporeo nos calculos dos valores de
Intervencao

Exemplos:

Chumbo cenério residencial.

Peso crianca = 15 kg Peso crianca = 10 kg
VI = 250 mg/kg VI =170 mg/kg

Benzeno em cenario residencial

Peso crianca = 15 kg Peso crianca = 10 kg
Peso adulto = 70 kg Peso adulto = 60 kg
VI = 0,08 mg/kg VI = 0,07 mg/kg

E necessario avaliar se em areas sujeitas a contaminacao,
ha significativas variacbes de parametros populacionais

medios, nas diferentes regides do pais. _f\ix
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USO DE VALORES ORIENTADORES DE INTERVENCAO

No Estado de Sao Paulo, assim como no Brasil
ha regidoes com diferentes caracteristicas do
solo e diferencas populacionais.

Entretanto, a pratica do uso dos valores
orientadores, por 6 anos, tem demonstrado que
é eficiente um valor Uunico para todo o Estado.

As diferencas regionais sao contempladas
guando da avaliacao de risco caso-a-caso, que
definirA se a area sera cadastrada como
“contaminada”.

-
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USO DE VALORES ORIENTADORES DE INTERVENCAO

Para substancias nao contempladas na lista de
valores orientadores, o orgao ambiental adota
valores internacionais para a tomada de decisao
guanto a necessidade de maiores investigacoes
da éarea.

Isto se repete para outros meios como O ar,
agua superficial e sedimentos, bem como

vegetacao.

-
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VALORES DE INTERVENCAO PARA AGUA
SUBTERRANEA

SEGUNDO A LEI FEDERAL 9.433, QUE DISPOE SOBRE A POLITICA
NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS, A AGUA E UM RECURSO
NATURAL QUE EM CASO DE ESCASSEZ, O USO PRIORITARIO E O
CONSUMO HUMANO E A DESSEDENTACAO DE ANIMAIS, SENDO
QUE A GESTAO DO RECURSO HIDRICO DEVE SEMPRE
PROPORCIONAR O USO MULTIPLO DAS AGUAS.

RELEMBRANDO, O VALOR DE INTERVEN(;AO EA CONCENTRA(}AO
DE UMA DETERMINADA SUBSTANCIA NO SOLO E NA AGUA
SUBTERRANEA ACIMA DA QUAL EXISTEM RISCOS POTENCIAIS
DIRETOS E INDIRETOS DE EFEITOS ADVERSOS A SAUDE,
CONSIDERADO UM CENARIO DE EXPOSICAO PADRONIZADO.

DESTA FORMA, A CETESB ADOTOU COMO VALORES DE
INTERVENGCAO PARA AGUA SUBTERRANEA, OS PADROES DE
POTABILIDADE DEFINIDOS PELO MINISTERIO DA SAUDE.

4
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VALORES DE INTERVENCAO PARA AGUA SUBTERRANEA

NO BRASIL, O MINISTERIO DA SAUDE PUBLICOU A PORTARIA
518/04, QUE CONTEM OS PADROES DE POTABILIDADE, ADAPTANDO
OS VALORES DE POTABILIDADE DERIVADOS PELA OMS (WHO,
2004).

VISAM A PROTECAO A SAUDE HUMANA, PARA UM CONSUMO DE
AGUA (2L/DIA), EXPECTATIVA DE VIDA DE 70 ANOS, PESO
CORPOREO DE 70 KG E UMA DOSE DIARIA PERMITIDA OU RISCO
DE CANCER DE 105 TEM COMO OBJETIVO DAR SUPORTE AO
DESENVOLVIMENTO E IMPLANTACAO DE ESTRATEGIAS DE
GERENCIAMENTO DE RISCO.

NOS CASOS EM QUE ESTES VALORES FOREM EXCEDIDOS,
DEVEM SER REALIZADAS INVESTIGACOES DETALHADAS PARA
INTERPRETAR O SIGNIFICADO DESTE FATO SOBRE A SAUDE
HUMANA E PARA ORIENTAR AS MEDIDAS DE REMEDIACAO,
CONSIDERANDO AS VIAS DE EXPOSICAO MAIS RELEVANTES.

PORTANTO, POTABILIDADE = VALOR DE INTERVENCAO f\%%
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ESTADO DA ARTE NA DERIVACAO DE VALORES ORIENTADORES NA
CETESB

Com a publicacdo da DECISAO DE DIRETORIA N°
103/2007/C/E, de 22 de junho de 2007, que dispde sobre o
procedimento para gerenciamento de areas contaminadas,
a CETESB tem:

3 meses para elaboracao das planilhas para avaliacao de
risco para areas contaminadas sob investigacao; e

6 meses para revisao da lista de valores orientadores de
Intervencao, com base nas planilhas para avaliacao de risco
para areas contaminadas sob investigacao.

Essas planilhas serdo de dominio publico, disponibilizadas
na pagina eletronica da CETESB.

4
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SUGESTOES PARA O GT CONAMA

SEGUINDO A TENDENCIA INTERNACIONAL, O BRASIL
DEVE TER VALORES ORIENTADORES DE
INTERVENCAO NACIONAIS PARA SOLO E AGUA
SUBTERRANEA.

HA NECESSIDADE FOMENTO EM PESQUISAS PARA
GERAR DADOS NACIONAIS E REGIONAIS PARA
ALIMENTAR MODELOS DE AVALIACAO DE RISCO,
AVALIANDO SE EM AREAS SUJEITAS A
CONTAMINACAO, HA SIGNIFICATIVAS VARIACOES DE
PARAMETROS POPULACIONAIS MEDIOS.

4
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SUGESTOES PARA O GT CONAMA

REAVALIACAO PERIODICA DOS VALORES
ORIENTADORES PUBLICADOS COM BASE EM:

+ AVALIACAO PRATICA DO USO DESSES VALORES:

« RESULTADOS OBTIDOS EM PESQUISAS
NACIONAIS, INCLUINDO A AVALIACAO DA

NECESSIDADE OU NAO DE REGIONALIZACAO;

« AVANCOS TECNOLOGICOS NACIONAIS E
INTERNACIONAIS.
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Grato
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