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VII. ROTAS DE EXPOSICAO

O proposito deste capitulo ¢ identificar a cada um dos cinco elementos de cada rota de
exposi¢ao que possam existir na Cidade dos Meninos, determinando por sua vez, se estes
elementos estdo ligados entre si. Serdo estabelecidos os pardmetros para categorizar cada
rota de exposi¢do como completa ou como potencial.

1. IDENTIFICACAO E AVALIACAO DE ROTAS DE EXPOSICAO

Uma Rota de exposigdo ¢ um processo que permite o contato dos individuos com os
contaminantes originados em uma fonte de contaminagdo por poluentes. Nado ¢
simplesmente um compartimento ambiental (solo, ar, dgua, etc) ou uma via de exposi¢ao
(inalagdo, ingestdo, contato); pelo contrario, inclui a todos os elementos que ligam uma
fonte de contaminag@o com a populagdo receptora. A rota de exposi¢do ¢ composta pelos
seguintes cinco elementos: Fonte de contaminagdo, Compartimento ambiental e
mecanismos de transporte, Ponto de exposicdo, Via de exposicdo e Populacdo receptora.
Estes elementos poderiam ocorrer no presente, no passado ou no futuro.

Fonte de contaminaciio: E a fonte de emissdo do contaminante ao ambiente. Entretanto,
no caso em que a fonte original seja desconhecida, pode ser representada pelo
compartimento ambiental responsavel pela contamina¢ao de um ponto de exposicao.

Compartimento ambiental e mecanismos de transporte: Os compartimentos ambientais
sdo varios, incluindo: materiais ou substancias de residuos, dgua subterranea ou profunda
(aquiferos), agua superficial, ar, solo superficial, subsolo, sedimento e biota. Os
mecanismos de transporte servem para mover os contaminantes através dos
compartimentos ambientais, desde a fonte até os pontos onde a exposicdo humana pode
ocorrer.

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

Via de exposi¢do: Sdo os caminhos pelos quais o contaminante pode estabelecer contato
com o0 organismo, tais como: a ingestao, a inalagdo e a absor¢ao ou o contato dérmicos.

Populacao receptora: Sao as pessoas que estdo expostas ou potencialmente podem chegar
a estar expostas aos contaminantes de interesse em um ponto de exposicao.

As diferentes rotas de exposi¢do, mesmo que tenham um mesmo contaminante em comum,
podem significar diferentes problemas de saude. Mesmo assim, um compartimento
ambiental especifico ou uma via de exposi¢do, podem chegar a ser parte de multiplas rotas
de exposi¢do e mecanismos de transporte diferentes podem dar lugar a que as pessoas se
exponham a distintas concentragdes dos contaminantes.
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Por exemplo, considere-se o cendrio em que um aqiifero superficial transporta
contaminante a pocos localizados ao norte de um local, enquanto que um agqiiifero profundo
transporta contaminantes para pogos localizados a uma distdncia muito maior a oeste do
mesmo local. Este cendrio representa duas rotas de exposi¢do uUnicas porque envolve
diferentes aqiiiferos (superficial vs. Profundo), diferentes pontos de exposicao, e diferentes
populagdes receptoras. Entretanto, ambas rotas de exposi¢do compartem elementos
similares (fonte de contaminagao e via de exposi¢ao).

Como resultado do anterior, as duas populagdes receptoras podem estar expostas a
concentragdes significativamente distintas de contaminantes; por conseguinte, cada rota
poderia ter diferentes implicagdes para a saude. A tabela VII-1 assinala as rotas de
exposicao especificas para cada compartimento ambiental.

Tabela VII-1. Rotas de exposi¢do especifica de cada meio

MEIO AMBIENTAL ROTAS DE EXPOSICAO

—

. Ingestao direta.
AGUA 2. Contato e reagao dérmicas.
Contato e reacdo oculares.
3. Inalagdo secundaria pelo uso doméstico (vapor, aerossol).

—_—

. Ingestao direta (principalmente criancas de 9 meses a 5 anos).
. Contato e reacdo dérmicas.
SOLO Contato e reacdo oculares.

N

3. Inalacdo de compostos quimicos volateis presentes no solo.
4. Inalagéo de po.
1. Inalagdo.
AR 2. Contato ¢ reagao dérmicas.
Contato e reagdo oculares.
1. Consumo de plantas, animais ou produtos contaminados,
secundario ao consumo de dgua contaminada.
BIOTA/ 2. Consumo de plantas, animais ou produtos contaminados,
CADEIA secundario ao consumo ou contato com solo, p6 ou ar contaminado.
ALIMENTAR 3. Consumo de plantas, animais ou produtos contaminados,
secundario a inalagdo ou a evapotranspiragdo de ar contaminado.
4. Contato dérmico com, ou reagdo a, plantas, animais ou produtos
contaminados.
1. Ingestao direta.
MEIOS 2. Contato e reagao dérmicas.
MISCELANEOS Contato e reagdo oculares.

3. Inalagao secundaria a volatilidade ou arraste dos contaminantes de
meios miscelaneos

Fonte: ATSDR (1992)
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2. AVALIACAO DAS ROTAS DE EXPOSICAO NA CIDADE DOS MENINOS
Categorizacao das rotas como potenciais ou completas

As rotas de exposicdo podem ser categorizadas em completas ou potenciais Cada rota
completa ou potencial representa uma condi¢cdo de exposi¢do passada, presente ou futura.
Qualquer contaminante associado com as rotas, sejam completas ou potenciais, requerera
uma avaliacdo posterior na secao de Implicagdes a Satde Publica

2.1. Rotas de exposicdo completa

Uma rota de exposi¢do completa ¢ aquela em que seus cinco elementos ligam a fonte de
contaminagdo com a populacdo receptora. Sem importar que a rota seja passada, presente
ou futura, em todos os casos em que a rota seja completa, a populagdo serd considerada
exposta.

2.1.1. Solos

Até o momento do reconhecimento pelas autoridades da grave situagdo de risco decorrente
da deposicdo de residuos pela antiga fabrica de pesticidas, ndo existiam maiores controles
que limitassem o acesso direto de pessoas a area do Foco Principal. A utilizacao de residuos
como material de capeamento das estradas na Cidade dos Meninos (que nao se sabe quando
se iniciou mas que perdura até o presente momento) impunha, praticamente, o contato
permanente de todos os residentes que utilizavam os meios de acesso. A estocagem,
manuseio e utilizagdo dos residuos como inseticida nas residéncias, resultou em solos
contaminados em diversos pontos da Cidade dos Meninos. Desta forma, pode-se concluir a
existéncia de uma rota completa passada de exposiciio a solos contaminados.

Mesmo ap6s o reconhecimento da situacdo de risco, e mesmo apds o isolamento da area do
Foco Principal, a existéncia de focos secundarios na Estrada Camboaba e os resultados em
amostragens de poeira domiciliar (que representam a deposicdo de material particulado
suspenso de solos contaminados), mesmo em areas distantes dos focos (DECIT 2001),
indicam que continua havendo exposi¢do dos contaminantes de interesse através de solos
contaminados. Por esta razdo deve-se considerar a existéncia de uma rota completa
presente de exposi¢cao a solos contaminados.

Pelos razdes acima expostas, e enquanto ndo forem eliminadas as exposigoes relatadas e
realizadas operagdes seguras de remediacao na Cidade dos Meninos, pode-se concluir a
existéncia de uma rota completa futura de exposicio a solos contaminados.

2.1.2. Alimentos
As caracteristicas socio-econdmicas das populagdes da Cidade dos Meninos, aliadas a
grandes areas propicias a producao de alimentos, indicam que grandes quantidade de

alimentos foram e s3o produzidos pelos residentes da Cidade dos Meninos tanto para
consumo proprio, como para comercializagao.
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Dos alimentos produzidos na Cidade dos Meninos, comprovadamente os de origem animal
(ovos e leite), apresentam concentracdes de contaminantes com risco para a saide humana.

Neste contexto, deve-se ressaltar que, desde o final das atividades de fabricagdo dos
pesticidas e da deposicdo irregular dos residuos até o presente momento, nenhuma
providéncia foi tomada para coibir a produ¢do e consumo dos alimentos na Cidade dos
Meninos. Desta forma, deve-se admitir a existéncia de rotas completas de exposi¢ao pelos
contaminantes de interesse no passado e no presente.

E importante notar que, na Cidade dos Meninos, existem grandes criagdes de animais,
principalmente gado leiteiro, cuja produgdo é comercializada, inclusive, para fora daquela
localidade. Caso ndo sejam tomadas medidas imediatas de proibicdo, pode-se considerar a
persisténcia de rota completa de exposi¢ao futura por alimentos contaminados.

2.2. Rotas de exposicao potencial

Uma rota de exposicdo potencial ocorre quando falta um ou mais dos elementos que
constituem uma rota de exposicdo. Uma rota de exposi¢cdo potencial indica que um
contaminante pode haver ocorrido no passado, que pode ocorrer no presente, ou que podera
ocorrer no futuro.

2.2.1. Agua Subterrinea

Os dados sobre agua subterranea sao restritos a area do Foco Principal e Vila Malaria. Os
dados nao sdo conclusivos. No entanto, estes dados indicam migra¢do dos contaminantes
pelas aguas subterraneas a partir dos focos, como ficou demonstrado através das andlises
realizadas em amostras de dgua subterranea coletadas na Vila Maldria.

O longo processo de contaminagdo hd mais de quarenta anos e a existéncia de 31 pogos de
captacdo subterranea na Cidade dos Meninos, onde nao foram realizadas analises que
atestem a qualidade de suas 4guas captadas, indicam a existéncia de rotas potenciais de
exposicao pelos contaminantes de interesse no passado e no presente.

Caso nao sejam tomadas medidas de remediacdo dos focos de emissao, poderd ocorrer
também rota potencial de exposi¢cdo futura pela dgua subterranea.

2.2.2. Compartimento atmosférico

Os dados sobre contaminacdo dos compartimentos atmosféricos ndo sdo conclusivos.
Contudo, o levantamento realizado pelo DECIT (2001) através da amostragem de poeira
domiciliar em residéncias fora da drea de exclusdo, indicou que mesmo em areas distante
dos principais focos de emissao dos contaminantes existe teores elevados de pesticidas.

Pelo historico da contaminagao na Cidade dos Meninos, estes dados indicam a existéncia de

rota de exposicao potencial passada, presente e futura através dos compartimentos
atmosféricos.
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3. Populacdes expostas

As caracteristicas dos contaminantes definidos como de interesse para a Cidade dos
Meninos, como assinaladas no Capitulo Mecanismos de Transporte, sugerem baixa
mobilidade de migragdo para os diversos compartimentos ambientais.

No entanto, apds a alcalinizacdo da 4rea de deposi¢do dos residuos, através da tentativa de
remediacdo com cal, observou-se grandes concentracdes dos isdmeros de HCH (acima de
10 pg/L) nas amostras de agua subterranea coletadas em profundidades de até 4,0 metros
nas imediagdes do foco principal. Isto indica que foram criadas condi¢des para uma
lixiviagao mais eficiente dos isomeros de HCH.

Isto implica na possibilidade de migracdo superficial destes contaminantes, através de
arraste das aguas de chuva, para as areas de menor relevo, bem como na migracgao através
das aguas subterraneas na direcdo do fluxo das 4guas subterrdneas. Pelos estudos da
CETESB (2002), a direcao do fluxo de agua subterranea na area do foco principal é norte-
sul, em direcdo ao Rio Capivari. Observa-se, porém, gradientes de contaminagdo nas
direcdes sudeste e sudoeste.

Esta avaliacdo, no entanto, restringe-se a area do foco principal e, mesmo para esta area,
ndo pode ser conclusiva, j4 que nao foram realizados estudos sobre a pluma de
contaminagdo nesta area, nem estudos de qualquer espécie sobre a contaminagdo das dguas
subterraneas pelos focos secundarios.

As caracteristicas de baixa mobilidade dos isémeros do HCH refor¢am as informacoes
sobre os usos indevidos dos residuos em diferentes areas da Cidade dos Meninos
(capeamento da Estrada Camboaba, uso como inseticida nas residéncias,etc), originando
uma contaminag¢do dispersa em varios pontos da Cidade dos Meninos.

A contaminac¢do das aguas subterraneas na area do foco principal, demonstrada através da
amostragem em pog¢os de monitoramento de até 4 metros de profundidade, implicam na
necessidade de estudos mais amplos que objetivem determinar a pluma de contaminacao
nesta area, de estudos similares das dguas subterraneas nos principais focos secundarios,
bem como da avaliagdo nas dguas de todos os pocos existentes na Cidade dos Meninos.

Reforcando esta necessidade, as amostras de 4agua subterranea fora da area do foco
principal, coletadas na Vila Malaria, apresentaram concentragdes dos poluentes acima das
normas de referéncia utilizadas (ver capitulo Contaminantes de Interesse).

Além disso, conforme foi constatado por DECIT (2001), os pocos geralmente servem a
mais de uma residéncia e sdo construidos de forma inadequada, carecendo de
encamisamento e cinturdo sanitario, ndo atendem as normas de assepsia, € encontram-se
proximos a fossas sépticas.
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As populagdes expostas ao risco de contaminagdo, neste caso, sdo as que consomem, para
quaisquer fins, as aguas de captagdo subterrdnea na Cidade dos Meninos, principalmente
dos pogos localizados proximos as residéncias 08, 15, 29, 31, 78 sdo de maior risco por sua
proximidade com os focos principal e secundarios..

Em funcdo do relevo na area, a migragdo superficial dos residuo, através do arraste pelas
aguas das chuvas, indicam que as areas de pastagem (ao sul, sudeste ¢ sudoeste do foco
principal), devem apresentar risco de contaminacao da cadeia trofica.

Ocorréncias semelhantes sdo provaveis nas proximidades dos focos secundarios,
principalmente naqueles ao longo da Estrada Camboaba e em diversos pontos da Cidade
dos Meninos onde as amostragens de poeira domiciliar indicaram a contaminacio pelos
residuos.

Isto ficou comprovado pelos resultados das analises de alimentos, principalmente de origem
animal (leite e ovos) produzidos na Cidade dos Meninos.

As populagdes expostas ao risco de contaminagdo, neste caso, s30 as que consomem 0S
produtos — principalmente de origem animal — produzidos na Cidade dos Meninos.

Os residuos de pesticidas emitidos para a atmosfera tanto podem se apresentar na fase
vapor como no material particulado suspenso. Os grandes volumes de residuos utilizados
no capeamento da Estrada Camboaba — estrada de terra, sem cobertura — sdo fontes
permanentes de emissao de material particulado suspenso, contaminado, em todas as
ocasides da passagem dos veiculos, ou durante condigdes atmosféricas favoraveis (fortes
ventos), comuns em toda a area.

A proximidade da maioria das residéncias da Cidade dos Meninos a Estrada Camboaba e
demais estradas vicinais, implicam na contaminagdo por inalacdo dos residuos contidos no
material particulado suspenso. A utilizacdo da Estrada Camboaba por grandes periodos
pelos residentes da Cidade dos Meninos, nos deslocamentos a pé ou na espera dos meios de
transporte, representam uma constante via de exposi¢ao para a populagao.

O transporte dos residuos, tanto na forma de vapor como ligado ao material particulado
suspenso também pde em risco as residéncias, como ficou demonstrado pelas andlises em
amostras de poeira domiciliar realizadas pelo DECIT (2001), originando uma preocupante
via de exposicao.

As populagdes expostas ao risco de contaminacdo, neste caso, sdo as que transitam pela
Estrada Camboaba e estradas vicinais, bem como as populacgdes residentes, principalmente
nas proximidades destas estradas. A tabela 7-2. apresenta as rotas de exposicao na Cidade
dos Meninos.

Afora estas, existem outros grupos de pessoas, residentes ou nao na Cidade dos Meninos,

que estdo expostas aos riscos relatados e que devem ser avaliadas, principalmente nas a¢des
de acompanhamento de saude, por exemplo:
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e Trabalhadores da antiga fibrica que permaneceram no local e trabalhadores que
mudaram-se para outro local;
e Trabalhadores dos oOrgdos e instituicdes publicas que ndao moravam no local

(professores, serventes, etc);

e Jovens e criangas que ficaram abrigados e (provavelmente) alimentavam-se com
produtos da regido; e
e Pessoas que moram fora mas consomem rotineiramente alimentos da regido (ovos,
leite, queijo, manteiga etc).

Tabela VII-2: Rotas de Exposi¢do na Cidade dos Meninos

ELEMENTOS DA ROTA DE EXPOSICAO
ROTA FONTE MEIO PONTO DE VIA DE POPULACAO | TEMPO
NOME AMBIENTE | EXPOSICAO | EXPOSICAO | RECEPTORA
Solo -Foco Solo - Residéncias, - Ingestéo, Residentes da | Passado,
superficial | principal superficial - Estrada - Contato Cidade dos Presente e
- Focos Camboaba, dérmico Meninos Futuro
secundarios - Areas de lazer
-Foco Residentes da Passado,
Alimentos | principal Cidade dos Presente e
- Focos Alimentos Residéncias Ingestao Meninos Futuro
secundarios
Residéncias
-Foco Ingestao, Residentes da Passado,
Pocos de | principal Agua Residéncias Inalagéo, Cidade dos Presente e
agua - Focos subterranea Contato Meninos Futuro
secundarios
-Foco Ar - Residéncias, Inalagdo Residentes da | Passado,
Ar principal - Estrada Cidade dos Presente e
ambiente |- Focos Camboaba, Meninos Futuro
secundarios - Areas de lazer
Residéncias
Fonte: AMBIOS (2002)

168




