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Resumo

A caracterizacdo de uma &rea contaminada é de grande importancia para que se possa
compreender as consequéncias da relagdo do homem com o meio ambiente. Em razéo disso,
buscou-se compreender o que a interferéncia antrépica pode ocasionar no Quadrilatero
Ferrifero, visto que € uma regido com evidencias de extracdo mineréaria desde do fim do século
XVII até o tempo presente, e, somado a isso, esta regido vem sofrendo uma crescente expansao
demografica. Sendo assim, ressalta-se a importancia do estudo de uso e ocupacao territorial
para que seja possivel analisar o impacto ambiental na regido devido ao seu desenvolvimento,
bem como compreender as consequéncias de exposicdo dos individuos a elementos
potencialmente toxicos. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta a analise do risco
toxicologico devido a ingestdo de agua contaminada por arsénio e cddmio na bacia hidrogréafica
do Alto Rio das Velhas. Para isso, foi necessario a utilizacdo de ferramentas de
geoprocessamento para realizar a juncdo de distintas bases cartograficas para obter como
produto final um mapa de risco toxicologico para os elementos traco analisados (arsénio e
cadmio). Apos isso, buscou-se averiguar as atividades realizadas nas por¢des que apresentaram
riscos toxicolégicos mais elevados, afim de investigar a conexao entre 0 manejo do solo e o
dano a saude humana. Dessa maneira, 0s resultados demonstraram que o0 manejo agricola foi o
responsavel por apresentar maiores danos a saude. Além disso, o arsénio foi a substancia que
apresentou maiores danos, sobretudo para as regides de Belo Horizonte, Nova Lima, Raposos
e Ouro Preto, ao passo que o cadmio apresentou riscos mais elevados nas zonas de Nova Lima,
Raposos, Itabirito e Ouro Preto. Ademais, o trabalho buscou verificar tendéncias futuras de uso
do solo na regido, e, por meio de bases cartograficas de concessdo de lavra pode-se predizer e
calcular o risco toxicologico. Ao averiguar a oscilacdo do risco na regido considerando as
atividades minerarias futuras, foi verificado que ha uma tendéncia de diminuicéo de risco nestas
areas, sendo que o risco total se mostrou referente apenas ao risco carcinogénico do arsénio e

ao coeficiente de perigo para o arsénio na faixa etaria dos adultos.

Palavras chave: Contaminacdo de agua superficial, Risco toxicologico, Manejo do solo.
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Abstract

The characterization of a contaminated area is of great importance in order to understand the
consequences of man's relationship with the environment. As a result, we sought to understand
what anthropic interference can cause in the Quadrilatero Ferrifero, since it is a region with
evidence of mining extraction from the end of the 17th century to the present time, and, in
addition, this region has been suffering growing demographic expansion. Thus, the importance
of the study of territorial use and occupation is emphasized so that it is possible to analyze the
environmental impact in the region due to its development, as well as to understand the
consequences of exposure of individuals to potentially toxic elements. In this context, the
present work presents the analysis of the toxicological risk due to the ingestion of water
contaminated by arsenic and cadmium in the hydrographic basin of the Alto Rio das Velhas.
For this, it was necessary to use geoprocessing tools to join different cartographic bases to
obtain as a final product a toxicological risk map for the trace elements analyzed (arsenic and
cadmium). After that, we tried to investigate the activities carried out in the portions that
presented higher toxicological risks, in order to investigate the connection between soil
management and damage to human health. In this way, the results showed that agricultural
management was responsible for the greatest damage to health. In addition, arsenic was the
substance that showed the greatest damage, especially for the regions of Belo Horizonte, Nova
Lima, Raposos and Ouro Preto, while cadmium presented higher risks in the areas of Nova
Lima, Raposos, Itabirito and Ouro Preto . In addition, the work sought to verify future trends in
land use in the region, and, through cartographic bases of mining concession, toxicological risk
can be predicted and calculated. When investigating the fluctuation of risk in the region
considering future mining activities, it was found that there is a tendency to decrease risk in
these areas, with the total risk being shown referring only to the carcinogenic risk of arsenic

and the hazard coefficient for arsenic in age group of adults.

Key words: Surface water contamination, Toxicological risk, Soil management.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, promulgada em 1988, estabelece, em seu artigo
225, que a sadia qualidade de vida da populagdo esta vinculada a manutencdo de um meio ambiente
equilibrado (Brasil 1988). Dessa forma, a conservacao do meio ambiente é importante para garantir, as
geracdes atuais e futuras, a manutencgao da satde dos individuos que se relacionam naquele meio. Logo,
é crescente o interesse em preservar 0s bens naturais e aprimorar o estudo nas mais diversas areas que
se correlacionam com a area ambiental, dentre as quais pode-se citar a de geoguimica ambiental e de
analise toxicoldgica de substancias quimicas, ambas foco dessa pesquisa.

A geoquimica ambiental € um tema que engloba as anomalias quimicas encontradas em sistemas
naturais, em sua maioria suscitadas por atividades antropicas, e sua influéncia na biota e na vida humana
(Carvalho 1989), sendo uma tarefa cercada de incertezas a determinacdo de padrdes considerados
naturais em sistemas antropizados. A analise toxicologica envolve, dentre outros estudos, a pesquisa
sobre o nivel de toxicidade das substancias quimicas, as formas de ingresso dessas substancias no
organismo humano e o efeito deletério sobre a saude, sendo salde definida, segundo a OMS (1984),
como um estado de completo bem-estar fisico, mental e social, e ndo apenas a auséncia de doenca.

A garantia desse direito universal esbarra muitas vezes na incompreensdo do territorio onde
vivemos, 0 que decorre da falta de aptiddo entre a capacidade de suporte do meio e o desenvolvimento
das atividades humanas econémicas e sociais, implicando no uso ndo racional e sustentavel dos recursos
disponiveis. Essa falta de controle, que pode ser contornada com instrumentos legais, como, por
exemplo, o Zoneamento Ambiental, pode ser evidenciada no nosso dia a dia, com a ocupacdo
inadequada de areas susceptiveis a processos geodinamicos ou vulneraveis hidrogeologicamente, mas

também pode ser pensada do ponto de vista geoquimico ou toxicoldgico.

Isso se torna evidente quando sdo analisadas as pesquisas realizadas ao longo do Quadrilatero
Ferrifero, uma regido de relevante interesse mineral localizada no centro-sul do estado de Minas Gerais,
junto a borda sul do Craton Sdo Francisco (Almeida 1977). Essa regido tem uma histéria extrativo-
mineral que remonta ao final do século XVII, sobretudo, com a explotacdo do ouro e do ferro. Dessa
forma, o efeito danoso e poluidor da atividade mineraria na regido é histérico, o que tem contribuido
negativamente para fatores ambientais de risco (Oliveira 1999), na medida em que aumenta as anomalias
geogénicas e antropogénicas existentes, podendo expor a populacéo a elementos toxicos. Nessa regido,
a concentracdo elevada de compostos altamente toxicos € atestada por uma diversidade de trabalhos
(CPRM 2010; Assuncdo & Cunha 2009; Borba et al. 2000; Eleutério 1997; Parra et al. 2012; Gongalves
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& Lena 2013; Costa 2007; Vicq 2015), envolvendo varias substancias quimicas (As, Pb, Zn, Cu, Cd,
Co, Cr, Ni, Li, etc.) e sistemas ambientais (Agua superficial e subterranea, solo, sedimento de corrente,
etc.).

Sendo assim, é importante a compreensdo da distribuicdo de elementos quimicos ao longo do
territdrio, principalmente os de elevada periculosidade. Dessa forma, este trabalho busca fazer uma
investigacdo da agua superficial do Alto Rio das Velhas para o arsénio e cadmio, com foco na analise
do risco toxicoldgico existente devido a ingestao desta agua, buscando adequar as atividades humanas a

esse cenario e minimizar a exposicao da populacdo a elementos que podem ser prejudiciais a satde.

1.2 LOCALIZACAO
A area foco de estudo diz respeito ao Alto Rio das Velhas, localizado na regido central do
Quadrilatero Ferrifero (Figura 1.1).
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Figura 1.1:Alto do Rio das Velhas no Quadrilatero Ferrifero (Fonte: Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero 2019).

A Bacia Hidrogréafica do Alto Rio das Velhas, inserida na porcdo central do estado de Minas
Gerais, teve sua ocupagdo marcada pela exploracio desenfreada de seus recursos naturais, o que resultou
em processos de erosdo, poluicdo e degradagdo que ocorrem até os dias atuais. Além disso, essa regido

teve um surto de industrializagdo e urbanizacdo na década de 1960, acarretando em um aumento da
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densidade demografica nas areas urbanas (Raposo et al. 2011). Com isso, esta bacia integra
aproximadamente 4,5 milhdes de habitantes e 51 municipios, sendo que, dentre eles, destaca-se 10% da
regido metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) (Polignano et al. 2001). Mas especificamente a
cabeceira da area de estudo é composta por 9 municipios: Belo Horizonte, Caeté, Sabara, Rio Acima,
Santa Luzia, Nova Lima, Raposos, Itabirito e Ouro Preto, e, tendo em vista a subdivisdo do manejo do
solo (Mapbioma 2017), tem-se que 58% comp®de uma area de Formacdo natural florestal e nao florestal,
22% vale ao uso agropecudrio, 6% a zona urbana, 1 % ndo é detectado e 13% a zona industrial-mineracao
(Figura 1.2).

avrw 4500w 43°400'W 4300w

T T T T

19°400"S

19°500"S

20°0'0"S

201100"S

20°200"S

"] Formagao natural florestal e nao florestal
_] Uso agropecuario

[7] infraestrutura urbana

- Nao observado

D Atividade industrial- Mineragao

20°300"S

Figura 1.2: Relacdo do uso e ocupagdo do solo com os municipios (Mapbioma 2017).

A bacia passou por muitas modificages territoriais nos ultimos anos, sendo que pouco mais de
50% do seu territorio corresponde a formagdes naturais. O maior uso antropico corresponde ao uso
agropecuario, seguindo por atividades industriais e urbanas (Mapbioma 2017). As maiores alteracoes
associadas ao uso e ocupagao do solo estdo relacionadas ao uso agropecuario, que diminuiu 17%, e a
infraestrutura urbana, que aumentou cerca de 11%. Ainda, de 1987 a 2017, as atividades industriais/de
mineracdo diminuiram 7% na regido e as formagGes naturais florestais e ndo florestais aumentaram em
torno de 9% (Figura 1.3).
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Figura 1.3: Evolucdo do uso e ocupacdo do solo de 1987 até 2017 (Mapbioma).

1.3 OBJETIVOS
O presente trabalho tem como finalidade avaliar o risco toxicol6gico da exposi¢do da

populacdo ao arsénio e cadmio encontrados em aguas fluviais de superficie da cabeceira da bacia
hidrografica do Alto Rio das Velhas.

Destaca-se como objetivos especificos:

e Construcdo de mapas geoquimicos de isovalores para os elementos metalicos
estudados;

e Andlise temporal do uso e ocupacdo do solo e da taxa de exposicdo aos elementos
investigados;

e Anadlise espacial do risco toxicologico da area de estudo em funcéo da evolucdo do
uso e ocupacéo do territorio;

e Comparacéo das informagdes produzidas com parametros normatizados pela

legislacdo brasileira.

1.4 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista os diversos ramos de estudo possiveis da geologia, a geologia médica, € o Unico
que estabelece uma relacdo da geoquimica ambiental com os danos a satde humana, ou seja, interpreta
a interferéncia da disposicéo regional de elementos quimicos, sobretudo metais pesados, associando-0s

com a contaminacao artificial ou natural (Scarpelli 2003) e suas consequéncias derivadas. Este tema,
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por sua vez, adquire grande relevancia no Brasil, ja que o pais apresenta clima tropical, e, por isso, ha
um maior fracionamento de elementos quimicos e acumulacdo de niveis téxicos. Além disso, por ser
uma nacgao em desenvolvimento, grande parte dos individuos dependem de fonte localizada de agua e
alimento e, por isso, alteracdes quimicas neste meio sdo mais relevantes para o cotidiano das pessoas
(Cortecci 2006).

Sendo assim, a importancia desta pesquisa incide na compreensdo da distribuicdo de elementos
tracos no meio ambiente, bem como o efeito toxicolégico dessas substancias nas diferentes formas de
uso e ocupacéo do solo. Dessa forma, este trabalho visa, de forma preliminar, investigar, por meio de
uma macro analise, a exposicdo da populacdo a elementos em funcdo dos seus habitos e verificar as
atividades que mais contribuem para a exposi¢do da populacéo ao risco toxicolégico, fomentando o uso

racional e sustentavel dos recursos ambientais como preconizam alguns principios ambientais.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

O Quadrilatero Ferrifero € uma regido que inclui dois componentes tectonicos: o Craton Séo

Francisco (CSF) e a Faixa Brasiliana Aracuai (Almeida 1977) (Figura 2.1). O CSF ¢ a porc¢ao que foi

formada no final do Ciclo Transamazénico préximo de 2,0 Ga (Barbosa & Barbosa 2017), e, apds o

Paleoproterozoico, os terrenos nao sofreram mudancas significativas. A Faixa Araguai € uma das Faixas

Orogénicas Brasilianas, isto é, uma regido no entorno do CSF (Pedrosa-Soares et al. 2001) e que, durante

a Orogénese Brasiliana, sofreu movimentos epigenéticos que resultou em cinturbes de dobramentos

(Almeida 1977).

Faixa Riacho do Pontal

200 km 8 —4-
L —

Faixa Sergipana

Z—p

48
Craton

Brasiia

| Coberturas fanerozoicas
Faixas orogenélicas brasilianas

Coberturas meso-neoproterozoicas

48

Séo Francisco

QF - Greenstone belts arqueanos e rochas paleoproterozéca

3(\‘50 Embasamento (rochas mais antigas que 1.8 Ga.)
G~

A
QF

Figura 2.1: Mapa geoldgico simplificado para o Craton Sdo Francisco com destaque para o Quadrilatero

Ferrifero (Modificado de Alkmim & Marshak 1998).
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2.2 ESTRATIGRAFIA

A regido do Quadrilatero Ferrifero contém as unidades estratigraficas mais antigas do Craton
Sdo Francisco, com idades variando do Arqueano ao Proterozbico. Primeiramente, tem-se um
embasamento cristalino datados de 2,9-3,2 Ga (Carneiro et al. 1995), ap6s isso, ha a deposicao de trés
unidades supracrustais: Supergrupo Rio das Velhas com idade maxima de 2,8 Ga Ba (Schrank &
Machado 1996b); Supergrupo Minas com idade de 2,0 Ga a 2,5 Ga (Renger et al. 1995) e o Grupo
Itacolomi com idade de 2,0 Ga (Machado et al. 1996) (Figura 2.2).
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ﬂ Metadiamictitos - Formagao Ferrifera Lavas almofadadas, komatiitos
- Metapelitos :] Granitoides Diques méficos

Gnaisses, migmatitos

Figura 2.2: Estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero (Modificada de Alkmim & Marshak 1998).
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2.2.1 Embasamento

As rochas do embasamento sdo constituidas, principalmente, por ortognaisses com bandas
leucocraticas e mesocraticas, de composicdo tonalitica e granodioritica, que apresentam tracos de fusao
parcial (migmitizacdo) (Hasui et al. 2012), essas rochas, por sua vez, perfazem os complexos Caeté,
Bonfim, Bacdo e Belo Horizonte (Herz 1970). A banda mesocratica € rica em plagioclasio e biotita,
apresentando textura lepidoblastica. J& a leucocratica contém, predominantemente, plagioclésio, quartzo
e microclinio, com textura granoblastica (Lana et al. 2013). Além do mais, intrusdes de leucogranitos,
veios apliticos e diques de pegmatitos sdo bastante comuns nesses gnaisses, ocorrendo, também granitos
que estdo associados a extensos corpos igneos, com uma foliacdo pouco desenvolvida (Farina et al.
2016).

2.2.2 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo do Rio das Velhas é unidade supracrustal mais antiga, datado do arqueano. As
rochas que perfazem esta unidade sdo metavulcanicas e metassedimentares tipicas de uma sequéncia do
greenstone belt do Arqueano, caracterizadas por rochas maficas e ultramaficas (Dorr 1969). Além disso,
também contém sedimentos de fundo oceénico com influéncia de cinzas e detritos vulcanicos. Isto, por
sua vez, é percebido devido a estruturas conhecida como pillow-lavas, que sdo formadas quando ha
rapido esfriamento do magma devido um contraste de temperatura, ou seja, formaram-se quando o
magma basaltico é lancado no fundo marinho (Hasui et al. 2012). Estas rochas sofreram processos
orogenéticos, ocasionando em alteracdes hidrotermais, e metamorfismos da fase xisto verde até baixo
anfibolito (Zucchetti et al. 2000), com isso, os basaltos e sedimentos geraram diversos tipos de Xistos
(Hasui et al. 2012).

O Supergrupo Rio das Velhas foi dividido por Dorr (1969) em dois grupos: Nova Lima
e Maquiné.

Grupo Nova Lima

O Grupo Nova Lima é a unidade que esta localizada na base do Supergrupo Rio das
Velhas e, além disso, é constituido por um conjunto de rochas originalmente vulcanicas e
sedimentares, aos quais sofreram um metamorfismo de baixo grau. Pode-se realcar rochas
ultrabasicas, como metaperidotitos, serpentinitos e esteatitos, e rochas basicas, como o basalto.
Também pode-se ter rochas vulcanicas, que, em geral sdo komatiitos, basaltos toleiticos, rochas
vulcanoclasticas e, raramente, vulcanicas félsicas. Enquanto que as rochas sedimentares séo,
sobretudo, metapelitos, formacdo ferrifera bandada, sedimentos quimicos silico carbonaticos e

quartzitos (Hasui et al. 2012).
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Grupo Maquiné

O Grupo Maquiné se encontra no topo do Supergrupo Rio das Velhas, e, de acordo com
Dorr (1969), o contato entre 0 Grupo Maquiné e Grupo Nova Lima é tanto gradual quanto
marcado por zonas de falhas. Dorr (1969) descreveu este grupo como uma sequéncia do tipo
molassa, isto é, uma combinacdo clastica composta por conglomerados e arenitos com 2000m
de espessura, sendo que, nota-se uma sucessdo ascendente crescente de arenitos, enriquecido em

quartzo e conglomerado em dire¢éo ao topo.

Além disso, o0 Grupo Maquiné se subdivide em duas Formacdes: Casa Forte (Gair 1962),
que é a de topo, e Palmital (O’Rourke 1957), a basal. Esta separa¢do foi feita devido a
interpretacGes em relagdo ao ambiente, pois a Formacéo Palmital foi depositada em um ambiente
marinho, ao passo que a Formacdo Casa Forte é interpretada como leques submarinos (Dorr
1969).

2.2.3 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas é um pacote de 6000m de espessura de rochas clasticas e quimicas
(Alkimin & Marshak 1998). Este Supergrupo, por sua vez, foi depositado em uma bacia, e, por ser uma
unidade mais jovem, teve sedimentos oriundos da erosdo do Complexo granito-gnaissico e do
Supergrupo Rio das Velhas (Hasui et al. 2012). Além disso, a sedimentacdo desta bacia deriva de uma
sedimentacdo continental e, posteriormente, marinha. Com isso, teve a formacdo de arenitos,
conglomerados, pelitos, rochas carbonaticas e formacdo ferrifera bandada. Vale ressaltar, que
inicialmente, esta sedimentacao deu-se em ambiente andxico e, a posteriori, tem-se registro de atividades
de organismos marinhos capazes de realizar a fotossintese, tais como algas e bactérias, o que foi
essencial para a precipitacdo das formacdes ferriferas (Hasui et al. 2012). Apo6s este processo de
sedimentacédo, ocorreu dois eventos geoldgicos ligados a orogenia, o evento Transamazonico entre 2,1
e 1,8 Ba (Hurley et al. 1967), e o evento Brasiliano entre 0,7 e 0,45 Ga Ma, estes, por sua vez, S0 0s
responsaveis por gerar cadeias de montanhas de grande extensdo e, além disso, transformaram as rochas

sedimentares em metamorficas.

O Supergrupo Minas pode ser subdividido em trés unidades: Grupo Caraca, Grupo Itabira e

Grupo Piracicaba (Hasui et al. 2012).

Grupo Caraga
E uma unidade clastica basal marcada por um comego de rifteamento, demarcando,
assim, a Formagdo Moeda (Door 1969). Esta unidade, por sua vez, é constituida por quartzitos

com intercalagdes de filito e niveis conglomeraticos, onde, estes metaconglomerados podem ter

10
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a presenca de ouro, pirita detritica e uranio (Renger et al. 1988). Acima da Formagdo Moeda,
tem-se um limite transicional em que passa a ter a Formacgdo Batatal (Wallace 1965). Esta
Formacdo demarca uma evolucdo de um rifteamento para uma margem passiva (Alkimim &
Marshak 1998), isto é, tem-se uma sedimentacdo de ambiente marinho para ambiente de costa
(Moraes 1985). Dessa forma, € formada por filitos sericiticos, podendo ser carbonosos ou
ferruginosos (Hasui et al. 2012). Além disso, pode-se ter uma espessura de 30m a 200m na

regido ocidental e central da Serra do Curral (Dorr 1969).

Grupo Itabira

O Grupo Itabira é resultado da evolugdo de uma transgressao marinha em que favoreceu
uma sedimentacao quimica rica em ferro (Dorr 1969). Com isso, deu-se, aproximadamente, 350
m da Formacgdo Caué, composto por itabiritos (formacéo ferrifera bandada). Estes itabiritos sdo
quartzo ou dolomitos associados com corpos lenticulares de hematita (Machado et al. 1996).
Vale ressaltar que a Formacdo Caué é atualmente a unidade mais importante economicamente
do QF, sendo um depdsito de dxido de ferro rico em hematita (Rosiere et al. 2008). Acima desta
formacdo tem-se a Formacdo Gandarela, com 600 m de espessura (Machado et al. 1996),
constituida, sobretudo, por marmores dolomiticos, itabiritos e filitos (Hasui et al. 2012) com

estruturas estromatoliticas preservadas (Souza & Miller 1984).

Grupo Piracicaba

O Grupo Piracicaba é composto por 1300m de metassedimentos que apresentam areias
rica em quartzo de granulometria fina e bem selecionada, aos quais, acendem para filitos e filito
grafitoso (Dorr 1969). A unidade basal deste grupo é a Formagéo Cercadinho, caracterizada pela
alternancia de quartzitos com filitos ferruginosos. Logo acima tem-se filitos quartzosos, filitos
dolomiticos e lentes de dolomito, que representam a Formacdo Fecho do Funil. E, por fim, tem-
se as FormagOes Tabodes e Barreiras, as quais ocorrem de forma restrita e compreendem

ortoquartzitos e filitos grafitosos, respectivamente (Hasui et al. 2012).

Grupo Sabara

O Grupo Sabara € a unidade do topo do Supergrupo Minas, além disso, é a mais espessa,
compreendendo 3,5 km de espessura, sendo uma sequéncia de metapelitos, grauvacas,
conglomerados liticos e diamictitos (Reis et al. 2002). Estas rochas sdo interpretadas como
sedimentos sin-orogénicos (Barbosa 1979), resultado de uma colisdo de arco magmatico e a
bacia do craton SF durante a orogenia do Riaciano (Alkmim & Martins-Neto 2012). Esta
formagdo, formada durante a inversdo da margem passiva do Supergrupo Minas, € interpretada
como sendo representada por depdsitos turbiditicos de leques submarinos (Alkmim & Martins-
Neto 2012).

11
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2.2.4 Grupo Itacolomi

O Grupo Itacolomi é uma unidade que se encontra nos limites do QF, com destaque na porgao
sul de Ouro Preto (Hasui et al. 2012). As rochas deste grupo abrangem 2km de espessura de graos
medios a grossos de metarenitos, metaconglomerados e filitos (Alkmim & Martins-Neto 2012). Além
disso, tem-se evidéncias de estruturas sedimentares primarias como marcas de ondas e estratificacfes
cruzadas, as quais exibem mudancas abruptas laterais das faceis sedimentares (Hasui et al. 2012). Estas
caracteristicas sugerem que o Grupo Itacolomi representa a interface entre um depdsito marinho e
continental (Machado et al. 1996).

2.3 EVOLUCAO GEOLOGICA DO QUADRILATERO FERRIFERO

O estudo da geologia do Quadrilatero Ferrifero originou-se por meio de mapeamentos realizados
pelo United States Geological Survey (USGS) e Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM),
entre o periodo de 1946 e 1962 (Dorr 11 1969), e, a partir disso surgiram diversos estudos em relacao a
esta regido. Dessa forma, tendo em vista a complexidade estrutural da area, foram propostas inimeras
interpretacGes de modelos de evolucdo cinematica, tais como Drake & Morgan 1980, Ladeira & Viveiros
1984, Chemale Jr et al. 1991, Chauvet et al. 1994 e Marshak & Alkmim 1989.

Entretanto, Marshak & Alkmim (1989) explicam o arcabouco estrutural do QF de uma forma
mais complexa envolvendo eventos de contracdo e extensdo, onde destacam-se trés conjuntos de
estruturas contracionais com vergéncias distintas, sendo, cronologicamente denominado de evento D1
(Orogenia Transamaz6nica), D2 (Orogenia Uruacuano) e D3 (Orogenia Brasiliano), e uma estrutura

extensional (DE) ao qual ocorreu entre os eventos D2 e D3.

Sendo assim, o primeiro evento, a orogénese Transamazonica, datada de 2.1 Ga, ocasionou
estruturas de vergéncia NE-SW. O resultado dessa deformacdo foram zonas de cisalhamento dictil e
dactil-raptil em locais onde existiam contatos entre TGG's e rochas supracrustais, chegando a condigdes
de faceis xisto verde alto, além disso a deformagao ddctil deste evento foi a responsavel pela formagéo
da Sinclinal Gandarela e Anticlinal de Conceic¢do. Apds isso, ocorreu alteracdes em niveis crustais rasos
no evento D2, onde houve o redobramento da xistosidade D1, gerando dobras normais com clivagens
de orientagdes E-W. Este evento propiciou a disposi¢do dos sinclinais Moeda e Dom Bosco em torno
do Complexo do Bagédo. Por conseguinte, teve-se o evento DE responsavel pela formagéo da bacia do
Espinhago, desse modo, identificou-se falhas normais, indicadores cinematicos e intrusdo de diques

maficos. Por fim, tem-se a orogénese Brasiliana, que ocorreu por volta de 580-560 Ma (Alkmim & Noce

12
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2006). Este evento apresenta carater compressional, em que resultou na formagao do supercontinente
Gondwana, exibindo empurrées com vergéncia para W e transcorréncias (Hasui et al. 2012), tal como
pode ser observado no flanco leste do sinclinal Moeda, onde tem-se o0 Complexo Bagéo cavalgado sobre
as rochas do Supergrupo Minas. A consequéncia deste evento foram estruturas de crenulacao associada
a clivagens, além de dobras abertas e fechadas, ambas com direcdo N-S (Alkmim & Marshak 1998).
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CAPITULO 3

GEOQUIMICA AMBIENTAL E MAPEAMENTO GEOQUIMICO

3.1 CONCEITOS GERAIS

O estudo da geoquimica, previamente, consistia no conhecimento sobre os elementos quimicos da
Terra em relacdo ao espago e ao tempo (Mason 1971). Dessa forma, a interacdo de dois ambientes
geoquimicos distintos e a conduta dos elementos quimicos regem um ciclo conhecido como ciclo
geoquimico (Rohde 2004). Estes ambientes, por sua vez, sdo definidos como profundo e superficial,
sendo o primeiro a zona inferior da crosta continental e oceanica, onde ha processos magmaticos e
metamdrficos, e 0 segundo, onde predominam processos de erosao e sedimentacdo sob baixas pressdes
e temperaturas (Carvalho 1995; Licht 1998). E no ambiente superficial que ocorrem as alteracdes
quimicas derivadas das atividades humanas e, em vista disso, o estudo da geoquimica pode ser ampliado,

resultando na geoquimica ambiental.

O estudo de geoquimica ambiental pode levar em consideracdo alguns fatores, tais como,
afinidade geoquimica, mobilidade quimica e background. A afinidade geoquimica é a divisdo dos
elementos quimicos em classes de acordo com o seu comportamento de migragdo (Goldschmidt 1937),
o0 qual é dependente também de fatores externos, tal como condi¢des ambientais. A mobilidade quimica
é a capacidade com gue um elemento é disperso em um ambiente (Levinson 1974). Esta mobilidade é
regida, sobretudo, pela solubilidade dos minerais em diferentes condi¢Bes de pH e Eh do meio (Dold
1999). Por fim, o background geoguimico é o responsavel pelas concentracfes naturais dos elementos

guimicos em um dado material, tais como rochas, solos ou dgua (Plumlee 1999).

Para aprimorar o estudo referente a geoquimica ambiental, pode-se fazer uso do mapeamento
geoquimico, gque consiste em uma ferramenta utilizada com o intuito de evidenciar a distribuicdo
espacial de elementos quimicos em locais ndo amostrados. Esse tipo de abordagem contribui para
auxiliar a analise de diversos estudos relacionados, como, por exemplo, a exploracdo mineral e a
identificagdo de valores andmalos (Caritat et al. 2007) e a geologia médica. Afim de gerar esses mapas
de isovalores e estimar a concentragdo a partir de amostras coletadas em campo, é de suma importancia
estimar a densidade de amostragem, ou seja, a distancia das amostras, a partir das quais € possivel aplicar
diversos modelos de andlise estatistica. Este processo, conhecido como interpolacdo, permite uma
previsdo das variaveis em locais que ndo foram coletadas medidas (Gomes et al. 2007). Dentre os
métodos existentes de interpolacéo, ressalta-se o Inverso Ponderado da Distancia (IDW) e a Krigagem,

ambos de grande utilizagcdo e aplicabilidade no contexto do mapeamento geogquimico (Gardiman et al.
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2012; Lucas et al. 2014; Toro & Melo 2009; Silva et al. 2008; Jakob & Young 2016). O primeiro pondera
pesos de acordo com as distancias, ou seja, quanto mais préximo do ponto a ser estimado, maior é o
peso a ser atribuido (Alvarenga et al. 2010), ao passo que a Krigagem realiza a analise espacial por meio
de uma funcdo semivariograma, isto é, uma definicdo matematica entre a variancia de pares de pontos e

a sua respectiva distancia (Journel & Huijbregts 1978).

Dessa forma, a realizacdo de um estudo geoquimico pode propiciar informacdes sobre a
geologia e vice-versa, permitindo compreender a distribuicdo de elementos principais, metais pesados e
elementos trago nos sistemas analisados, bem como as interacfes entre esses elementos e 0 meio onde
estdo inseridos. Essa analise, quando auxiliada por um mapa geoquimico de isovalor, pode evidenciar a
distribuicdo espacial das concentragdes, ressaltando os locais com maior ou menor disponibilidade dos
elementos investigados e, consequentemente, com maior ou menor exposic¢ao da populacdo em funcao

dos habitos praticados.

3.2 INVERSE DISTANCE WEIGHT (IDW)

A Ponderacdo do Inverso das Distancias € um método rapido, pois a definicdo dos pesos para a
ponderacdo linear ¢ feita de uma maneira simplista. Primeiramente, determina-se os valores nos pontos
interpolados usando uma combinacdo linear ponderada dos pontos amostrados e, com isso, atribui-se o
peso de cada ponto, sendo este peso o inverso de uma funcdo da distancia (Marcuzzo et al. 2011). A

férmula de calculo deste método é representado pela Equacéo (3.1).

Z =ty Eq. 3.1

Onde Z é o valor interpolado para o nd do reticulado; n se refere a quantidade de pontos
amostrados utilizados na interpolagdo; Zié o valor (residuo) do ponto amostrado vizinho ao n6; b é o
expoente de ponderagdo e hij é a distancia entre o n6 da grade € o valor do ponto amostrado.

Vale ressaltar que, segundo Mello (2003), o uso do expoente dois é 0 mais adequado para gerar
bons resultados. Além disso, este expoente é considerado baixo e, por isso, ressalta anomalias locais
(Landim 2000), o que dependendo do objetivo da analise pode ser interpretado como uma desvantagem.
Esse processo ¢ conhecido como “bull eyes” e esta relacionado a formagédo de circulos concéntricos na
regido de elevadas concentragdes (Jakob & Young 2016; Grinstead et al. 2006). Devido ao uso do

expoente dois ser mais comum, o IDW é conhecido também como Inverso do Quadrado da Distancia

(IQD).
16
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3.3 KRIGAGEM

Esta metodologia se diferencia da interpolacdo por média mével ponderada devido a anélise espacial
a partir de semivariogramas, além de apresentar uma menor variancia (Vicente 2004). Segundo Landim
(2000), essa abordagem metodolégica ndo é recomendada quando o nimero de pontos amostrados
disponiveis para interpolacédo € inferior a trinta. Dentre os algoritmicos conhecidos tem-se a krigagem
simples, da média, universal e ordinaria (Yamamoto et al. 2013), sendo o ultimo o estimador utilizado

neste trabalho.

A krigagem ordinaria é o método de estimacdo linear que objetiva apresentar um erro residual nulo
(Lima 2000). Com o objetivo de representar quantitativamente a variagdo do fenémeno regionalizado
no espaco, 0 equacionamento dessa abordagem conta com o ajuste de um semivariograma experimental,
fazendo uso de um modelo matematico considerado representativo do evento investigado (Landim
2003). E usual o ajuste dos seguintes modelos tedricos: modelo esférico, modelo exponencial e modelo

gaussiano (Camargo et al. 2004).

O semivariograma apresenta trés fundamentos que precisam ser analisados: efeito pepita, patamar e
o0 alcance (Figura 3.1). O efeito pepita, também chamado de variancia aleatdria, representa 0s erros
derivados das microvariages, e, quanto mais préximo de zero for o efeito pepita, menor a variabilidade,
isso significa dizer que se tem pequenas oscilagdes em curtas distancias, ou seja, a amostragem ¢
suficiente para a variabilidade espacial (Yamamoto et al. 2013). No entanto, este efeito pode representar
também os erros de medi¢do, por isso, um efeito pepita alto ndo se justifica somente pela divergéncia
entre as distancias (Isaaks & Srivastava 1989). O alcance € uma medida de distancia que representa a
correlacdo espacial das amostras, isto é, a partir desse ponto em diante as amostras comegam a ser
independentes, transparecendo o nivel de homogeneizacdo do método (Isaaks & Srivastava 1989). O
patamar reflete o ponto do semivariograma em gue se inicia a perda de estrutura espacial, ou seja,
equivalente ao seu alcance. Dessa forma, deste ponto em diante a variancia da diferenca entre pares de

amostras torna-se aproximadamente constante (Camargo et al. 2004).
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Figura 3.1:Representacdo grafica do semivariograma (Modificado de Camargo et al. 2004).

Para verificar a aplicabilidade do método de krigagem pode-se fazer uso do indice de
dependéncia espacial (IDE), também denominada grau de aleatoriedade, dividindo-se o efeito pepita
pelo patamar (Guimardes 2004) (Tabela 3.1). Quanto menor o efeito pepita em relacdo ao patamar,
menor a variancia e maior é a confianca da estimativa, além disso, denomina-se efeito pepita puro
quando os valores de patamar e efeito pepita sdo analogos, isto indica que as diferengas entre os valores
medidos sao aleatorias (Sturaro 2015) e, com isso, nesse caso ndo ha estudo semivariogréafico, portanto,

deve-se utilizar outro método de interpolagdo (Landim 2006).

Tabela 3.1: Célculo e classificacdo do indice de dependéncia espacial segundo Guimardes (2004).

Dependéncia Dependéncia Dependéncia
Efeito Pepita espacial fraca espacial moderada espacial forte
IDE =
Patamar
IDE > 0,75 0,25 <IDE < 0,75 IDE <0,25

Cabe ressaltar que o uso da krigagem exige uma analise exploratéria preliminar com o objetivo
de verificar a normalidade dos dados e, caso necessario, realizar possiveis transformagdes para
remodelar a distribuicdo de frequéncia. Existem dois pardmetros que estdo diretamente ligada a
normalidade do dados: assimetria e curtose. A assimetria é a comparacdo da média e mediana, onde
valores baixos indicam pouca desconformidade entre estes padrdes, ja a curtose retrata a dispersao dos
valores em torno da média (Yamanoto & Landim 2013). Apesar dessa etapa ser rotineira, a normalidade
ndo é uma obrigatoriedade do método, mas é um atributo importante, visto que tem como objetivo
reduzir a diferenca entre valores discrepantes e, com isso, garantir maior credibilidade ao uso do método
(Cressie 1991; Yamamoto & Landim 2013; Vieira & Neto 1995).
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3.4 METAIS POTENCIALMENTE TOXICOS

Os metais pesados, também chamados de metal6ides, séo aqueles elementos que apresentam peso
especifico maior que 5 g/cm® (Tan 2000), além de que sdo considerados elementos trago por serem
comumente encontrados em poucas partes por milhdo (apud Mattiazzo Prezoto 1994). Entretanto, alguns
autores (Amaral 1993; Martins 2005; apud Duffus 2002) abrangem este conceito de metal pesado e
integra os elementos associados a contaminacGes e poluicfes nesta classe. Visto isso, destaca-se para

este trabalho os seguintes metais pesados:
3.4.1 Arsénio

O Arsénio (As) € o elemento principal de mais de duzentas classes minerais existentes na
natureza, concentrado, primordialmente, em areas mineralizadas, sendo os sulfetos, sulfoarsenetos e
arsenetos 0s mais comuns (Borba 2002). Além disso, este elemento pode ser encontrado como impureza
em minerais como pirita (FeSz) e galena (PbS). Entretanto, embora este elemento tenha uma origem
natural, ele pode ser associado a algumas atividades antropicas, tais como: preservacao de madeiras,
pesticidas e inseticidas, rejeitos originados da mineracdo e das atividades de refino de metais néo

ferrosos (solidos e gasosos), tintas e tubos florescentes (Fergusson et al. 1990).

O Arsénio ocorre naturalmente como compostos organicos e inorganicos em diversos estados
de oxidacao, sobretudo, pentavalente (As*) e trivalente (As*®). O arsénio inorganico é apontado como
0 metal mais letal ao homem, sendo que o arsénio trivalente é 60 vezes mais toxico do que o pentavalente
(Mabuchl 1979). De forma geral, o contato com o arsénio ocorre devido ao consumo de aguas
contaminadas, absorcdo dérmica, ingestdo de particulas de solo e inala¢do de gases (WHO 2001). A
ingestdo de agua contaminada, uma das formas mais intensas de ingresso da substancia no organismo,
é considerada uma intoxicacao predominantemente crénica, podendo ocasionar diversos tipos de cancer,
passiveis de atingir o figado, os rins, a bexiga, a préstata, os pulmdes e a pele (ATSDR 2000). Além dos
problemas derivados da intoxicacdo crénica, a intoxicacdo aguda pelo As pode ocasionar problemas
como: disfungdes cardiovasculares e no sistema circulatério vascular (Simeonova & Luster 2004),

diabetes mellitus, abortos espontaneos e doengas respiratérias (WHO 2001).

3.4.2 Cadmio

O Cadmio (Cd) é um elemento raro e ndo ocorre na natureza na forma pura, contudo, forma
alguns complexos como anions, nitratos, sulfatos, thiosulfatos, amonia e cianeto. Além disso, é 0
primordial formador do mineral grinoquita, um sulfeto de cadmio. De forma geral, este mineral esta
associado a minérios de zinco, sobretudo a galena e esfarelita, sendo encontrado como pequenos
fragmentos no solo (Dana 1978). A concentracdo deste elemento na superficie pode estar associada tanto

a fontes naturais, tais como atividades vulcanicas ou transporte de particulas do solo por meio do vento,
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quanto por origem antrépica, devido ao seu uso em fertilizantes, fabricagdo de baterias, cimentos e
plasticos (Pernia et al. 2008).

O Cd é um elemento que apresenta determinadas controvérsias em relagdo a sua toxicidade,
apesar de ser classificado como substancia cancerigena pela Agéncia Internacional para Pesquisa do
Céancer (IARC 1993), 0 EPA (1989), o discrimina entre substancia ndo carcinogénica e carcinogénica
de acordo com a sua forma de contato, sendo a inalacéo deste elemento considerada como carcinogénica,
no entanto, a ingestdo de agua ou alimentos contaminados € tido como prejudicial, porém ndo
carcinogénico para seres humanos. Este contato, por sua vez, é agravado devido a sua similaridade i6nica
com outros elementos, como o zinco (Zn*?) e calcio (Ca*?), pois, dessa forma, o Cd substitui 0 Zn de
enzimas proteicas encontradas nos rins, intestino e figado e, além disso, é capaz de relocar o calcio dos
0ss0s, gerando a doenca de Itai-Itai (Duarte et al. 2000). Sendo assim, o Cd pode estar associado a cancer

nos rins e trato urinario, figado ou estdmago e cancer de prostata (Roels et al. 1981).
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CAPITULO 4

AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA

4.1 AVALIACAO DO RISCO TOXICOLOGICO

A avaliacdo do risco toxicolégico pode ser compreendida como a medida da
probabilidade de efeitos adversos (Conway 1982) devido a exposicdo a uma substancia quimica em um
cenario particular (Jayjock 1998). Seu estudo é basicamente composto por trés fases principais (Smith
1991): Avaliacdo da exposicdo, que busca entender e quantificar o ingresso da substancia quimica no
organismo humano; analise da toxicidade, que objetiva investigar a toxicidade da substancia em quest&o;
e caracterizacao do risco, qual avalia a ocorréncia e a magnitude dos danos a populacado (Figura 4.1).

Figura 4.1: Etapas da avaliacdo de risco & salde humana.

4.2 AVALIACAO DA EXPOSICAO

A avaliacdo da exposicdo € um método que visa determinar o tipo, a intensidade e a
periodicidade da exposi¢cdo humana a substancias quimicas presentes no meio fisico (Davis & Masten
2016). Sua determinacdo é proporcional ao tempo de exposicdo & substancia quimica de interesse,
podendo fazer referéncia a diferentes periodos temporais, que podem envolver contatos duradouros ao
longo de anos ou eventos isolados com duragdo limitada de horas ou dias (Maximiano et al. 2014). Logo,
a determinacdo da exposi¢do a uma substancia quimica esté relacionada a caracterizagdo dos cenarios

de exposicdo e a quantificagdo do ingresso.
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A caracterizacdo dos cenarios de exposi¢do objetiva tracar o caminho das substancias quimicas
de interesse até a regido em que hé a primeira populagédo eventualmente exposta. O cenario de exposi¢ao
deve ser analisado de acordo com os seguintes critérios: area fonte da substancia, substancia quimica de
interesse, caminhos de exposi¢do, receptores potenciais, pontos de exposi¢cdo e vias de ingresso
(Maximiano et al. 2014).

Compreendido como a exposigdo ocorre em um ambiente, deve-se quantificar o ingresso, isto
é, estimar a quantidade de contaminante que ingressa no organismo humano. Este calculo é
genericamente realizado por meio da Equagédo (4.1) (USEPA 1989).

_c IR.EF.ED Eq4.1
" BW. AT

Onde, | é ingresso ou quantidade de contaminante que ingressa no organismo humano por um
caminho de exposicao (mg/kg.dia), C é a concentracdo do contaminante no meio (mg/l ou mg/kg), IR é
a taxa de contato com o meio enfocado (I/dia ou kg/dia), EF é a frequéncia de exposicdo (dias/ano), ED

é a duracdo de exposicdo por ano, AT é o periodo de exposi¢do (dias) e BW é o peso corporal (Kg).

Contudo, o calculo de ingresso leva em consideracdo o caminho de exposicao (adgua, ar, solo ou
sedimento) e a via de ingresso. Dessa forma, a equacdo genérica pode ser modificada dependendo do
meio onde a contaminacao ocorreu, dos habitos envolvidos na zona de contaminacdo, o que permite
inferir diferentes vias de ingresso (consumo, inalacdo e contato dérmico). Sendo assim, tendo em vista

uma regido de 4gua contaminada, o calculo do ingresso segue a seguinte Equacdo (4.2).

__ IREF.ED Eq4.2
I=Cw g ar

Onde, Cw € a concentracdo do contaminante na agua (mg/l).

Levando em consideracdo padrdes da populacdo para um estudo genérico de risco, no
Brasil a taxa de ingestdo de 4gua pode ser encontrada em Cetesb (2001), a qual leva em consideragdo a
diferenciacdo entres idades (adulto e crianca), cenarios (industrial, residencial e agricola) e tempo de

exposicdo, tal como na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Taxa de ingestdo de agua considerando padrdes da populagdo (Modificado de CETESB (2001).

INDUSTRIAL RESIDENCIAL AGRICOLA
PARAMETRO | FONTE
ADULTO |CRIANCA ADULTO CRIANCA ADULTO CRIANCA
_ CETESB,
IR (Vdia) 2001 1 05 1 1 2 1
ETESB
EF (dias/ano) | 200? ! 288 5 365 365 365 365
CETESB,
ED (ano) 2001 25 6 24 6 58 6
CETESB,
BW (kg) 2001 60 15 60 15 60 15
Atn (dias) |EPA1097| 12775 12775 12775 12775 12775 12775
Atc (dias) |EPA,1997| 25550 25550 25550 25550 25550 25550

4.3 ANALISE DE TOXICIDADE

A analise toxicoldgica é o estudo que engloba as propriedades dos elementos quimicos que serdo
prejudiciais a salde humana, levando em conta um receptor, ligado a um evento de exposi¢éo especifico
(Maximiano et al. 2014). Esta analise, de acordo com a CETESB (2001), se fragmenta em duas etapas:
identificacdo do perigo toxicoldgico e avaliacdo da curva dose-resposta. O primeiro esta relacionado
com a divisdo das substancias quimicas em carcinogénicas e ndo carcinogénicas para a saude humana,
analisando, assim se ha ou ndo efeito adverso. Ja a avaliacdo da curva dose-resposta é uma distribuicao
de frequéncia acumulada entre a estatistica da dose da substancia ingerida e o efeito prejudicial a saude
em eventos exposicdo (Davis & Masten 2016). Ou seja, a curva de dose-resposta (Figura 4.2) representa
determinacdo da relacdo entre a magnitude da exposicdo e a probabilidade de ocorréncia de efeitos
adversos a salde (NRC & NAE 1983).
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Figura 4.2: Curva Dose-Resposta (Modificada de ATSDR 2005).

A toxicidade pode ser classificada em determinados érgdos como aguda, subaguda e cronica.
Neste caso, as substancias carcinogénicas sdo tidas como cronicas (Davis & Masten 2016), com isso,
supBe-se que ndo ha uma dose abaixo da qual o risco seja zero, isto é, ndo existe um nivel sem um efeito
adverso observado (Davis & Masten 2016). De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (1989), é possivel representar as substancias carcinogénicas em uma curva dose-
resposta, sendo que tal curva passa pela origem e a inclinacéo informa a relagéo entre a dose e o resultado

carcinogénico, conhecido como o fator de carcinogenicidade (SF), sendo, expresso em mg/ kg.dia.

Ja as substancias ndo carcinogénicas apresentam uma dose em que nao se nota efeito colateral
(NOAEL - No Observed Adverse Effect Level), isto é, existe um nivel de exposicdo em que ndo ha
aumentos estatisticos ou bioldgicos significativos na frequéncia ou gravidade dos efeitos adversos.
Logo, o NOAEL é considerado o maior nivel de exposi¢cdo sem efeito adverso (WHO 1997). A partir
do NOAEL é possivel se determinar uma dose de referéncia para as substancias ndo carcinogénicas
(USEPA 1989), a chamada dose de referéncia (RfD). Todavia, o equacionamento da dose de referéncia
pode fazer uso do LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level). O LOAEL é o menor nivel de
exposicdo em que ha aumentos estatisticos ou bioldgicos significativos na frequéncia ou na gravidade
dos efeitos adversos, sendo considerado o nivel minimo de efeito adverso observado (USEPA 1989).
Portanto, a dose de referéncia € resultado da divisao do NOAEL ou do LOAEL, por fatores de segurancga
(Davis & Masten 2016) demonstrado na Equagao (4.3).
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mg ) __ LOAEL (ou NOAEL) Eq4.3

FI11.FI2.FIn.FM

RfD (

Kg.dia

Onde, Fli (i =1, 2, ..., n) corresponde ao Fator de Incerteza, e o FM faz referéncia ao Fator de
Modificacdo (Figura 4.3). Os fatores de incerteza representam a redugdo decimal (1/10) de RfD nos
seguintes casos (Crump 1984): (i) Protecdo de subpopulacdes sensiveis (Ex: Idosos, Criangas); (ii)
Extrapolacdo do estudo de Dose-Resposta de animais para humanos; (iii) Utilizacdo do NOAEL
determinado a partir de uma exposi¢do subcrdnica para a determinagdo da RfD Crénica; e (iv) Utilizagéo
do LOAEL ao invés do NOAEL. O Fator de Modificacdo, usualmente igual a 1, pode variar de 0 até 10
e reflete um julgamento profissional qualitativo da existéncia de incertezas adicionais associadas a
analise em questdo (USEPA 1989).

A

LOAEL
NOAEL
RfD \\
}
«FI/FM

Figura 4.3: Fator de incerteza e fator de modificacéo representado na Curva de Dose-Resposta (Modificado de
USEPA 19809).

>

44 CARACTERIZACAO DO RISCO

A caracterizacdo do risco é a etapa final da andlise de risco, realizada apds o estudo da
exposicdo e a analise da toxicidade. Nesta fase, o principal objetivo € a quantificacdo do efeito adverso
sob a salde humana, e para isso, deve-se segregar as substancias quimicas carcinogénicas e nao
carcinogénicas, levar em consideracdo os diversos cenarios de exposi¢do existentes e as substancias

guimicas envolvidas (Maximiano et al. 2014).

Tendo em vista a existéncia de um cendrio singular de exposi¢do a uma determinada substancia
carcinogénica, a quantificagdo do efeito adverso ocorre pelo célculo do risco carcinogénico segundo a
Equacéo (4.4) (USEPA 1989).
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Riscoin= InX SFn Eq 4.4

Onde, Riscoin é 0 risco carcinogénico da substancia quimica n no cenério i, In é o ingresso para
a substancia n medido em mg /kg. dia e SFn € o fator de carcinogenicidade da substancia quimica em
mg/kg.dia. Caso este risco carcinogénico seja maior que 0,01 é recomendado a utilizacdo de outra
equacdo para o seu célculo, Equacéo (4.5) (USEPA 1989).

Riscoin=1—exp (InX SFn) Eq4.5

Além disso, na existéncia de multiplos cenarios de exposicdo, bem como de diferentes
substancias carcinogénicas, a estimativa do risco toxicol6gico é equacionada pela soma dos riscos
individuais, levando-se em consideracao as especificidades das substancias e dos cenarios de exposi¢ao

conforme a Equacéo (4.6).

m m Eq 4.6

Risco, = Z Z Risco,,

i=l n=l

Onde, Riscor é risco toxicoldgico total derivado do computo geral das diversas vias de exposi¢cdo
e substancias carcinogénicas, i (i=1, 2, ..., m) é 0 nimero de cenarios possiveisen (n=1, 2,

..., m) é o numero de substancias quimicas envolvidas na analise.

O resultado dessa analise revela a possibilidade de um individuo desenvolver cancer como
consequéncia da exposi¢cdo a substancias potencialmente carcinogénicas e/ou a diversas vias de
exposicdo. Dessa forma, um risco de 10® indica a probabilidade de 1 chance em 100.000 de um
individuo desenvolver cancer (CONAMA 420).

Por sua vez, a caracterizacdo do risco para as substancias ndo carcinogénicas envolve a
determinacao coeficiente de risco ndo carcinogénico. Além disso, pode-se apresentar variagcfes em seus
calculos de guantificacdo, levando em consideracdo as multiplas exposic¢Ges e substancias quimicas de
interesse. Dessa forma, tendo em vista um contexto mais simples, a Equacao (4.7) pode ser empregada

para um cenério de exposi¢do e uma Unica substancia quimica.
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Eq4.7

In
QRin= %

Onde, QRin é 0 coeficiente de perigo para a substancia quimica ndo carcinogénica n para o
cenario i, Iné 0 ingresso para a substancia n medido em mg /kg. dia e RfDn é a dose de referéncia da
substancia quimica ndo carcinogénica n em mg/kg.dia. Da mesma forma, caso haja diversos cenarios de
exposicdo e mais de uma substancia quimica, a Equacdo (4.8) deve ser adotada.

QRT = iiQRm Eq 4.8

i=l n=l

Onde, QRT é coeficiente de perigo total derivado do computo geral das diversas vias de
exposicdo e substancias ndo carcinogénicas, i (i=1, 2, ..., m) € o nimero de cenarios possiveis e n (n =
1, 2, ..., m) é o nimero de substancias quimicas envolvidas na analise. Ao contrario do risco
carcinogénico, o coeficiente de perigo ndo representa um resultado probabilistico (USEPA 1989). Dessa
forma, quando QR > 1, isto é, In > RfDn, existe perigo de ocorréncia de efeitos adversos nédo

carcinogénicos sobre a salide humana.
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CAPITULO5

METODOLOGIA

O presente trabalho é uma computacdo de dados previamente coletados por Vicq (2015) em bacias
hidrograficas de terceira ordem da regido do QF. Dessa forma, este capitulo compde-se das previas de estudo
e as técnicas utilizadas para a fase de tratamento de dados em SIGs (Sistema de Informagdes Geogréaficas),
ao qual é o ramo da geotecnologia conhecido como geoprocessamento, responsavel por um conjunto de

praticas com o objetivo de gerar novos dados ou informacdes espaciais (Zaidan 2017).
5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho, em primeira instancia, foi baseado na compreensao e relacdo das anomalias
geoldgicas existentes na regido do Quadrilatero Ferrifero com a sua respectiva ocupacao ao longo dos anos.
Para isso, primeiramente, foi preciso compreender a evolugdo geotectonica do Craton Séo Francisco, para
que se tivesse uma melhor compreensdo da sua estratigrafia. Nesta fase os trabalhos de Door (1969) e
Alkmim & Marshak (1998) foram essenciais. Feito isso, buscou-se estudos realizados na regido sobre
anomalias de elementos traco, com o intuito de se entender a hidroquimica local, ressaltando-se como
primordiais os trabalhos de Borba (2002), Euletério (1997), Vicq (2015), Costa (2007) e Atlas Geoguimico
da Bacia do Rio S&o Francisco (CPRM-Servico Geoldgico do Brasil). Em razdo disso, optou-se por trabalhar
com dois metais téxicos que sdo facilmente encontrados na regido, sendo ambos relacionados a
proximidades de mineralizacBes auriferas associado a veios sulfetados (Borba et al. 2002), além disso, 0
cadmio é encontrado em associa¢do com as rochas carbonato- quartzo xistos e sericita xistos do Grupo Nova
Lima (Vicg 2015) e esta presente nos minerais albita e ilmenita (Reimann e Caricat 1998), ao passo que o
arsénio é oriundo da dissolucdo da arsenopirita (Smedley & Kinniburgh 2002). Apds a escolha das
substéncias de analise foram realizados estudos a respeito de risco toxicoldgico, dessa forma, baseou-se no
Human Health Evaluation Manual (EPA 1989) para definir o tipo de efeito adverso ocasionado pela ingestdo
de 4gua contaminada pelo arsénio e pelo cadmio. Por fim, utilizou-se o Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas CETESB (2001) para desenvolver o céalculo do risco para distintos uso e ocupacéo do solo,

faixa etarias e para substancias carcinogénica e ndo carcinogeénicas.

5.2 LEVANTAMENTO DE BANCO DE DADOS

A organizagao do banco de dados em ambiente SIG contou com a contribuicdo de imagens de satélite,
informaces sobre toxicidade e exposi¢do e dados hidroquimicos. O inventario de imagem LANDSAT do
MAPBIOMAS objetivou obter informagdes sobre o uso e ocupagdo do solo da area estudada. Os dados
hidroquimicos foram derivados de Vicq (2015), sendo composto por 142 dados de analises geoquimicas de
arsénio e 183 de Cd.
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Ainda, baseado nos dados disponiveis na EPA (1989) e CETESB (2001) um banco de dados foi
organizado com informages alfanuméricas sobre doses de referéncia (RfD), Fatores de Carcinogenicidade
(SF) e Fatores de Ingresso para as substancias quimicas de interesse e o respectivo uso e ocupacédo do solo.
Além disso, vale ressaltar que para a avaliacdo do risco carcinogénico utilizou-se o Unico parametro de
analise existente na legislacdo brasileira e disponivel na Resolugdo CONAMA 4202009 (Brasil, 2009).
Essa resolucéo refere-se somente a dgua subterranea e considera toleravel um risco de 1 a cada 100.000

individuos desenvolver cancer.

5.3 PRODUCAO CARTOGRAFICA

Essa fase contou com a producgdo de modelos hidroquimos a partir da interpolacao das informacdes
referentes as amostras pontuais de agua superficial derivadas de Vicq (2015). A definigdo da técnica de
interpolagdo (Krigagem, Inverso Ponderado da Distancia, etc.) dependeu da andlise e distribuicdo das
amostras e dos testes realizados durante a producdo dos mapas de isovalores.

Para os diferentes tipos de uso e ocupacdo da Bacia Hidrografica ao longo do periodo temporal
considerado, serdo estimada os valores de ingresso das substancias quimicas no organismo humano, sendo

posteriormente determinado o coeficiente de risco e o risco carcinogénico.

5.3.1 Meétodos interpoladores

A geoestatistica € um relevante instrumento para estudos que envolvem recursos hidricos (Zhoul et
al. 2011), no entanto, existem diversos métodos de interpolagdo de tal forma que, a eficiéncia da técnica ¢é
dependente da disposicdo e quantidade de amostras (Aranoff 1989). Sendo assim, em diversos trabalhos
tem-se a comparacao da eficiéncia da aplicacdo da krigagem (Creutin & Obled 1982; Tabios & Salas 1985;
Warrick et al. 1988) e do IDW (Wollenhaupt et al. 1994; Gotway & Hartford 1996) demonstrando a
variabilidade da qualidade da aplicacdo em relacdo ao tipo de pesquisa. Dessa forma, buscando um resultado
mais competente para a detec¢do de valores andmalos de metais pesados (arsénio e cadmio) na por¢édo da
bacia hidrogréfica do Rio das Velhas que abrange o QF testou-se os métodos IDW e Krigagem Ordindria
para 142 amostras de arsénio e 183 amostras de cadmio coletadas em agua superficial por Vicq (2015).
Algumas métricas de erro foram utilizadas na sele¢do dos melhores modelos para o As e Cd: Erro quadratico
médio (RQM), que representa a raiz quadrada da diferenca média entre os valores preditos e mensurados ao
quadrado; porcentagem do erro absoluto médio (EAM (%)), que é a média de variagdo em porcentagem
entre os valores preditos e 0 mensurados; erro médio (EM), que é a soma dos resultados derivados da
subtracdo entre os valores preditos e mensurados, sendo que o sinal indica a tendéncia em superestimar
(valores positivos) ou subestimar (valores negativos) a predicdo e a média da porcentagem do erro, em que

fornece a porcentagem média em que o valor mensurado diverge do médulo do erro médio.
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5.3.2 Elaboragéo dos mapas de Risco Toxicologico

A producao do mapa de risco toxicoldgico para ambos os metais pesados de analise (As e Cd)
contou com o auxilio de bases cartograficas do Mapbioma de uso e ocupacdo do solo, valores padrdes do
CETESB (2001) e dados de concentracdo dos metais pesados . As metodoldgicas de producao estdo
esquematizadas abaixo (Figura 5.1).
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Primeiramente, foi analisada cartograficamente a exposi¢cdo das pessoas na area de estudo através
calculo do ingresso no organismo humano das substancias investigadas. Esse produto foi confeccionado a
partir da base cartografica do Mapbioma, dos mapas de isovalores derivados dos dados hidrogeoquimicos
coletados por Vicq (2015) e os padrdes de ingresso da CETESB (2001) (Tabela 4.1), os quais variam de
acordo com a faixa etaria (adultos e criangas) e 0 uso e ocupacao do solo (uso agricola, urbano e industrial).
Os resultados do ingresso foram divididos segundo os efeitos carcinogénicos e ndo carcinogénicos. Os
mapas foram elaborados no software ArcGis 10.2, a partir da Equacédo 4.2 (USEPA 1989). Apos isso, para
se obter os mapas de risco toxicolégico, foi necessario um estudo preliminar da toxicidade do arsénio e do
cadmio em relacdo a ingestdo de dgua contaminada, todavia, vale ressaltar que a dgua fluvial de analise ndo
é utilizada para consumo em toda a area da bacia. Segundo a USEPA (1989), a ingestdo de 4gua contaminada
por cadmio ndo apresenta risco carcinogénico conhecido, no entanto, pode ocasionar outros riscos a saude
humana e, por isso, determinou-se o coeficiente de perigo através da dose de referéncia (RfD = 5x10*
mg/kg.dia). J& a ingestdo de agua contaminada por arsénio pode ocasionar efeitos carcinogénicos e ndo
carcinogénicos, deste modo, a USEPA (1989) considera como dose de referéncia (RfD) para casos nédo
carcinogénico 3x10* mg/kg.dia e como fator de carcinogenicidade (SF) 1,5 mg/kg.dia. Sendo assim, para
as substancias carcinogénicas estabeleceu-se uma relacdo entre o ingresso e o fator de carcinogenicidade
(SF) padrdo (Equacéo 4.4 e 4.5), e para as ndo carcinogénicas o coeficiente de perigo foi determinado pela

relacdo do ingresso com a dose de referéncia (RfD) (Equacéo 4.7).
5.3.3 Correlacéo de bases cartogréaficas

Realizado a confeccdo dos mapas de risco, uma investigacdo temporal da variabilidade do risco
toxicologico foi proposta em funcdo dos possiveis usos futuros do solo na regido. Desse modo, os dados
referentes as concessdes de lavra do DNPM (IGAM 2020) foram empregados, e, com isso, calculou-se o
risco segundo o padrdo industrial e, projetou-se qual serdo os resultados no meio ambiente e para a salde
humana, sendo assim, averiguou-se a oscilagdo do risco quantitativamente e espacialmente. Por fim, buscou-
se compreender para qual regido atual estas mudangas estdo previstas e, com isso, utilizou-se ferramentas
para que comparasse as areas em comum e, dessa forma, pudesse interpretar melhor em qual regido estas

transformacdes vao prevalecer.

54 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS
Com o desenvolvimento das etapas anteriores, foi possivel observar onde o risco podera ser
considerado aceitavel/inaceitavel. Ainda, os diferentes modelos de risco toxicoldgico, gerados em funcéo
das diferentes formas de ocupacéao do solo da bacia, permitiram entender como essas modificagGes tornaram
as pessoas mais ou menos expostas as substancias quimicas ao longo do tempo. Por fim, foi possivel
desenvolver um paralelo entre o estudo realizado e a necessidade desse tipo de abordagem ser levada em

consideracdo no zoneamento ambiental de territérios com concentragdes andmalas de substancias quimicas.
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CAPITULO 6
RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo compreende a interpretacdo dos dados gerados em ambiente SIG, envolvendo o
mapeamento geoquimico, a analise de uso e ocupagao do solo e o célculo do ingresso das substancias
quimicas de interesse no organismo, a fim de mensurar quantitativamente o risco toxicol6gico para o
arsénio e o cadmio na regido da bacia hidrografica do Rio das Velhas, bem como examinar
espacialmente a relagdo entre os indices de risco destes metais com o manejo do solo e, por fim,

especular tendéncias de transformacdes futuras na regido e os respectivos danos.

6.1 MODELO GEOESTATISTICO

Como explicitado anteriormente, testou-se a krigagem ordinaria e IDW. Primeiramente,
foi aplicada a krigagem para 142 amostras de arsénio e 183 amostras do elemento cddmio. Dessa forma,
a primeira etapa de avaliacdo consistiu na verificacdo de dependéncia espacial dos dados (efeito pepita/
patamar). O arsénio revelou uma dependéncia espacial forte (<25%) ¢ o cadmio uma dependéncia
moderada (0,25 <IDE < 0,75). Apos isso, foi realizada a analise exploratoria dos dados, onde o arsénio
apresentou um histograma com assimetria positiva, e, por isso, foi necessario aplicar a transformacdo
log para alterar a frequéncia amostral. O cadmio foi analisado sem nenhuma transformacéo. Os valores

de IDE, assimetria e curtose sdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Valores de IDE, assimetria e curtose dos elementos As e Cd.

IDE (Pepita/Patamar) Assimetria Curtose
As Cd As Cd As Cd
Krigagem 16,43841 51,190767 1,7841 2.7796| 5,1048 12,064
Ordinéria

O modelo exponencial foi 0 modelo que melhor representou o semivariograma experimental
dentre todos os testes realizados durante a interpolacéo, sendo definido para ambas as substancias, cinco
e dois pontos como o0 nmero maximo e minimo de pontos amostrais que foram interpolados. Por fim,
algumas métricas de erro foram utilizadas para comparar as metodologias de interpolacdo (Tabela 6.2),
revelando a ligeira superioridade dos modelos produzidos com a técnica do Inverso Ponderado da
Distancia (IDW).

Este método é um interpolador mais simples, onde a sua aplicagdo é dependente de dois
parametros principais: a poténcia com que cada ponto influéncia na interpolacdo e o nimero de pontos

amostrais que serdo utilizados para interpolar. Sendo assim, obteve-se produtos mais relevantes com o






Alderete, M. S. 2020, Analise do Risco toxicoldgico e sua implicacdo no planejamento territorial

uso do peso dois e interpolando no minimo dois pontos amostrais e no maximo cinco. Os resultados dos

erros do IDW para o As e 0 Cd sdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Pardmetros comparaveis dos métodos IDW e krigagem ordindria.

RQM EAM (%) EM Média da % do EM
As Cd As Cd As Cd As Cd
Krigagem 69,29 2,21 0,35 0,01 1 -0,29 36,45 14,33
Ordinaria
IDW 53,69 218 0,29 0,01 1 0 28,59 11,48

Tendo em vista a analise preliminar realizada entre os dois métodos interpoladores, optou-se
por prosseguir o trabalho com o IDW. Sendo assim, dentre os dados gerados por este método
interpolador, os graficos da Figura 6.1 demonstram a relacéo entre os valores preditos (P) e mensurados
(M) de acordo com a concentracdo das substancias quimicas, onde a curva cinza representa 0 modelo

ideal (P = M) e a reta azul simboliza a tendéncia do gréfico.

ito 102 ito 101
R CR ®
3.744 . 1,745
3,348 S = 1.527 et
2.952 f 1.309

2556 : 1.091

2.161 0.872,
1765 ! 0.654
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0.973 . . 0.218

- ‘e . 2 o )
0577 1171 1.765 2359 2952 3546 4.140 0.000 0327 0654 0982 1309 1636 1963
Mensurado 10 2 Mensurado 107!

Fiigura 6.1: Relagéo do erro predito e mensurado com base na concentragéo do arsénio (a) e cadmio (b).

Dessa forma, analisando o grafico obtido para o arsénio, constata-se que, de forma geral, a reta
azul esté abaixo da reta cinza, €, por isso, o valor mensurado é maior que o predito, o que equivale dizer
que existe uma tendéncia de subestimacdo da predicdo. Todavia, como o0 grau de ajuste da curva de
regressdo nao € substancial, outras métricas podem agregar maior confiabilidade a analise da tendéncia
dos dados. Dessa maneira, em complementacdo pode-se analisar o Erro Médio (EM), que é a media dos
erros individuais. Para o Arsénio, o EM foi igual a +1. Dessa forma, nota-se que ha uma ligeira
superestimacgdo identificada, a qual se opOe ao resultado gréfico, e, por isso, fez-se necessario uma
analise complementar. Esta, por sua vez, buscou averiguar individualmente os valores de subestimacédo
e superestimacéo e a porcentagem do erro em cada ponto. Com isso, ao verificar as amostras de arsénio
notou-se que as maiores proporcdes dos dados equivalem a um modelo proximo ao ideal e a valores

superestimados, representando 33% e 46%, respectivamente. Desse modo, para os valores
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superestimados pode-se perceber uma heterogeneidade de intervalos e, por isso, optou-se por analisa-
los de forma compartimentada em trés fragGes distintas de erro (P-M). Dessa maneira, a primeira por¢ao
de avaliacdo do intervalo de erro (0 mg/l -20 mg/l) representa a maior propor¢do dos dados
superestimados (50%), onde tem-se efeitos mais proximos de um modelo ideal, e, com isso,
porcentagem do erro absoluto mais baixos (Anexo 1). O segundo intervalo de erro, ainda que mais
abrangente (20 mg/l - 80 mg/l), agrupa pontos amostrais que expdem porcentagens de erro absoluto, em
sua maioria, superiores a 50% (Anexo 2). Por fim, tem-se os valores extremos, onde ha apenas 8 pontos

excepcionais (80 mg/l - 198 mg/l), os quais exibem um exorbitante erro absoluto (Anexo 3).

Ja os pontos subestimados representam 20% do total amostrado, sendo que dentre estes valores
notou-se que apenas 35% sdo valores discrepantes (-87 mg/l até -220 mg/l), os quais expdem uma
abrangéncia de valores de porcentagem de erro absoluto alternando de 24% até 78% (Anexo 4). Sendo
assim, pode-se inferir que nesse caso especifico, a tendéncia positiva observada é a predominante ao
longo da bacia, ja que a maioria das amostras estdo superestimando o resultado da predicdo, 79% das
amostras se produziram um modelo préximo ao ideal para alguns pontos e superestimado para outros.
Entretanto, pode-se inferir que o resultado grafico ndo expds esta tendéncia devido a existéncia de 7%
dos dados extremos subestimados, os quais podem estar mascarando o resultado final grafico.
Considerando 0 mesmo grafico para o cadmio, pode-se inferir que as amostras com concentracdes
inferiores a 0,654 ug/l apresentaram uma superestimacao da predicdo (P>M), enquanto que as amostras
com concentracdes superiores a 0,654 ug/l apresentaram valores mensurados superiores aos preditos,
caracterizando uma tendéncia de subestimacao. Analisando o valor do Erro Médio encontrou-se o valor
nulo, ratificando a existéncia equilibrada de alternancias entre as subestimacdes e superestimacdes dos
valores preditos. Ao analisar as particularidades de cada ponto pode-se constatar que 32% dos dados
produziram um modelo proximo ao ideal e 48% produziram resultados ligeiramente superestimados. Ao
avaliar o intervalo (2 mg/l -7 mg/l) de erro médio superestimagdo notou-se que os pontos enquadrados
nesta classe apresentam maior porcentagem de erro absoluto e correspondem a 20% do total
superestimado (Anexo 5). JA& para as amostras subestimadas, notou-se que 66% tem elevado

porcentagem de erro absoluto (Anexo 6).

Somado a este resultado grafico é possivel analisar a distribuicao espacial dos erros individuais,
evidenciando a tendéncia do modelo em subestimar ou superestimar os intervalos de valores de
concentragdo medidos em laboratorio (Figura 6.2). Analisando a distribuicdo dos pontos de arsénio
verifica-se uma predominédncia amostras nas concentragdes variando de 0,0577 mg/l a 0,0758 mg/l e de
0,0758 mg/l a 0,1178 mg/l. A primeira faixa de valores representa a maior propor¢édo dos superestimados
inclusos na faixa de erro variando de 20 mg/I-80 mg/I. A classe de erros de 80 mg/l -198 mg/l evidenciou
uma abrangéncia nos dois intervalos de concentragdo citados. Além disso, nota-se uma tendéncia de

superestimacgdo concentrada na porgao leste da bacia, em especial na porgéo sudeste, que concentra 75%
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dos pontos com predicdo extremamente superestimada. J& para os pontos subestimados, visualmente é
possivel verificar uma concentracdo da porgao centro-oeste, sendo que os valores mais discrepantes ndo
apresentam uma uniformidade na sua disposicao, estando espacializados aleatoriamente. Todavia, para
0s extremos de subestimagdo tem-se uma dominancia em areas com concentracdo variando de 0,1178
mg/l até 0,1779 mg/l e 0,2645 mg/l até 0,4139 mg/l, as quais abrigam também pontos extremos
superestimados. Para o cddmio, os pontos com erros que fazem referéncia aos extremos subestimados
localizam-se na por¢do do modelo que abriga as maiores concentragdes preditas (0,0122 mg/l - 0,1963
mg/l). Os pontos com geraram erros excepcionais de superestimagdo predominam no intervalo de
concentracdo 0,0046 mg/l - 0,0071 mg/l. Em outras palavras, existe no modelo produzido a partir da
interpolacdo dos dados de Cd a tendéncia dos elevados valores estarem subestimados e os baixos valores
estarem superestimados. No que diz respeito a disposicdo espacial dos pontos subestimados e

superestimados, ndo foram observadas tendéncias ou concentra¢fes em certas por¢des do mapa.
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Figura 6.2: Relagao espacial do erro predito com mensurado segundo a concentracdo do arsénio (a) e caddmio (b).

Ainda, em termos de andlise de concentracdo pode-se correlacionar espacialmente as zonas de
maiores concentraces com a litologia local. Sendo assim, notou-se que, tanto para o As quanto para o

cadmio, as maiores concentracdes se relacionam, sobretudo, com os grupos Nova Lima,ocupando
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uma porcentagem de 70% (Tabela 1) e 41 % (Tabela 2) de &rea,respectivamente. Essa tendéncia, por

sua vez, pode ser explicada pela existéncia de zonas de mineralizagGes auriferas sulfetadas intrudidas

neste Grupo (Borba et al. 2002).

Tabela 6.3: Relagio da area (m?) em cada Grupo com as concentragdes do Arsénio.

GRUPO 0,057 -0,2324 0,2324 - 0, 4140 (mg/l) Relagao da' porcentagem da~litologia com as
(mg/1) maiores concentragdes de As
Piracicaba 267311064,5 2087583,075 1,6
Caraga 63833429,88 3947471,632 3,0
Itabira 194282456 7169694,057 5,3
Ndo se 907588049,9 8433,130307 0,01
aplica
Sabara 257053311,5 2434874,714 1,8
Indiviso 5173342,119 0 0
Quebra 63915461,24 12930288,7 9,6
Osso
Nova Lima 786950587,6 94572956,5 70,4
Maquiné 244783873,5 10861871,83 8,1
Tamandua 665450,646 318925,6552 0,2
Itacolomi 52898,72647 0 0

Tabela 6.4: Relagéo da area (m?) em cada Grupo as concentragdes do Cadmio.

0-0, 008544 0,008544 - 0, 019627 Relagdo da porcentagem da litologia com as
GRUPO . ~
(mg/1) (mg/1) maiores concentragdes de Cd

Piracicaba 251652274,8 17746372,76 59

Caraga 56651469,46 11129432,06 3,7

Itabira 158210891,1 43241258,97 14,4

N&o se 860150158,6 47446324,4 15,8

Sabara 257087044 2401142,193 0,8
Indiviso 5173342,119 0 0

Quebra Osso 61557251,35 15288498,6 5,1

Nova Lima 758259545 123263232,5 41,0

Magquiné 216362691,1 39283054,26 13,1

Tamanduad 104264,1565 880112,1447 0,3
Itacolomi 52898,72647 0 0
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6.2 CARACTERIZACAO DO RISCO A SAUDE HUMANA

O efeito toxicologico de substancias quimicas no organismo pode ser entendido como um
resultado adverso a sade humana, o qual é dividido em carcinogénico e ndo carcinogénico. A depender
desta classificagdo, esse efeito pode ser quantificado através da determinagdo do risco carcinogénico ou
do coeficiente de perigo, respectivamente. Dessa forma, para simplificar a apresentacao dos resultados,
dividiu-se os mapas de risco para o0 arsénio e cadmio, contudo, ainda que exista esta segregacao, a
contabilidade do risco toxicoldgico é oriunda da soma do risco para os efeitos carcinogénicos e ndo
carcinogénicos. Por isso, a inexisténcia de risco para um dado elemento quimico ndo assegura que tal
localidade é desprovida de um risco toxicol6gico. Sendo assim, analisou-se 0s riscos para as substancias
quimicas individualmente por faixa etaria. Primeiramente, analisando os coeficientes de perigo gerados
para ambas substancias, verifica-se que o coeficiente de perigo para o arsénio em adultos e criancas
revelou valores superiores a 1, 0 que pressupde a existéncia de efeitos adversos ndo carcinogénicos a
salde humana. O mapa referente ao coeficiente de perigo em adultos para essa substancia evidenciou
que 41 % da regido de analise tem-se valores superiores a 1 (Figura 6.3), ao passo que o mapa do
coeficiente de perigo para as criangas retrata que 29% da area de estudo evidencia valores dessa natureza
(Figura 6.3). O cadmio, no entanto, exp0s resultados mais amenos, exibindo valores acima do aceitavel
apenas para os adultos em apenas 2,2% da area. Para criancas o valor maximo de coeficiente de perigo
do Cd foi 65% inferior a 1, sugerindo a inexisténcia de efeitos adversos ndo carcinogénicos a saude
humana (Figura 6.4). Além disso, ao conferir o tipo de atividade desenvolvida nas localidades com
coeficiente de perigo acima de 1, constatou-se que, para ambos metais pesados e faixa etarias, 0 uso
agropecudrio representou-se mais problematico (Anexo 7). Para o arsénio na fase adulta e infantil a area
que apresentou efeitos adversos ndo carcinogénicos a salde humana correspondeu, respectivamente, a

54% e 78% da regido, e, para o cadmio representou toda a regido com valores superior a 1.
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Figura 6.3: Mapa de Coeficiente de perigo do arsénio para adultos e criangas.
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Figura 6.4: Mapa de Coeficiente de perigo do cAdmio para adultos e criancas.

Ao se tratar de risco carcinogénico, obteve-se mapas apenas para o arsénio, €, ao averigua-los,
notou-se a existéncia de valores de risco extremamente elevados, sobretudo para a faixa etaria dos
adultos. Para essa faixa etéria, foi verificada que as duas maiores classes de risco (0,003 - 0,004 e 0,004
- 0,02) somadas representam 10% da area de estudo, ao passo que 12,4% do territdrio integra o intervalo
de risco de 0,002 - 0,003, 7% integra o intervalo de risco de 0,001 - 0,002, 6,3% integra o intervalo de
risco de 0,0004 - 0,001 e, por fim, tem-se uma area equivalentes a 5,3% no menor risco, variando de 0
- 0,0004 (Figura 6.5). Em outras palavras, toda a regido onde o calculo do risco foi efetuado, isto é, 41%
da localidade, os valores encontrados foram superiores a 10° para a faixa etaria de adultos, nivel
considerado toleravel para substancias carcinogénicas pela Resolugdo CONAMA 420 (Brasil 2009).
Para os calculos envolvendo o grupo das criancas, 29% da regido mostrou-se acima desta grandeza (10°
%), sendo que 4% da érea integra o intervalo de risco de 0,001 - 0,003, 11% integra o intervalo de risco
de 0,00001 - 0,0005 e 14% integra o intervalo de risco de 0,0005 - 0,001 (Figura 6.5). Além disso, em

correspondéncia ao coeficiente de perigo, notou-se que, para o risco carcinogénico, os maiores indices

42

19°400"S

19°50'0"S

20°0'0"S

20°100"S

20°200"S

20°300"S



Trabalho de Conclusédo de Curso, n. 378. 2020.

também estavam relacionadas as atividades agricolas, que correspondem a 100% e 52% do territorio

nos os calculos envolvendo adultos e criangas (Anexo 8).

Sem risco calculado
0-0,0004
[71 0,0004 - 0,001

Risco carcinogénico do As para adulto

[71 0,001 -0,002
[T 0,002 -0,003
[ 0,003 -0,004
[ 0,004 -0,02

Nova Lima

Itabirito.

N
A 0 5 10 20km
N
L

7% RioAcima

19°400"S

19°50'0"S

20°00"S

20°100"S

20°200"S

20°300"S

Risco carcinogénico do As para crianca

Sem risco calculado
0-0,00001
[7] 0,00001 - 0,0005

19°400"S

[771 0,0005 - 0,001
[ 0,001 -0,002
0,002 - 0,003

Nova Lima

19°50'0"S

20°00"S

RioAcima

20°100"S

Ouro Preto

20°200"S

N
A 0 5 10 20km
N
L

20°300"S

L
44°0'0°W 43°500'W

L
43°400"W

s
43°7300"W

4000w

Figura 6.5: Risco carcinogénico do arsénio para adulto e crianga.
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Sendo assim, pode-se observar (Tabela 6.5) que a analise dos riscos toxicolégicos para o As e 0

Cd, a excecdo do coeficiente de perigo do cddmio para criancas, apresentam valores que podem, em

maior ou menor grau, comprometer a salide humana caso haja a ingestdo de 4gua. Ao somar o coeficiente

de perigo do cadmio e do arsénio para criangas nota-se, entretanto, um valor aproximado de 16 vezes

superior ao considerado toleravel para o efeito ndo carcinogénico (Brasil 2009). Para adultos, o

coeficiente de perigo total, isto é, acumulado do As e do Cd, € mais que 77 vezes o recomendado. Ja o

risco de carcinogenicidade reflete apenas a ingestdo do arsénio, ja que o cdAdmio ndo apresenta nenhum

valor consagrado de fator de carcinogenicidade para a ingestéo de agua.
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Tabela 6.5: Valores maximos de coeficiente de perigo e risco carcinogénico.

Coeficiente de perigo ( Qr)

Risco carcinogénico

Coeficiente de perigo Total

(Qy
Adulto Crianca Adulto Crianga Adulto Crianga
éni 75,711 15,664 17 24
ATSEH!O 5, 5,6643 0,017035 0,0035 77.87929 15.70916
Céadmio 2,16829 0,448611 -

Risco carcinogénico segundo CONAMA 420 (Brasil 2009): 10°
Qr (USEPA 1989) : < 1

Somado aos resultados ja apresentados, buscou-se fazer uma analise do risco carcinogénico e

do coeficiente de perigo, ambos maximos, em relacdo a outorga de aguas superficiais para

abastecimento. Com isso, aplicou-se raios variando de 10 até 2000m de distancia dos pontos de

abastecimento de agua superficial, e observou-se que tanto para os coeficientes de perigo do cadmio e

do arsénio, quanto para o risco carcinogénico do As, tem-se valores mais abrandados conforme a

proximidade dos pontos de outorga (Figura 6.6), independente da faixa etaria (Anexo 9).
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Figura 6.6: Relacdo dos indices de risco do arsénio (a) e perigo do cadmio (b) com a distancia de pontos de
abastecimento de agua superficial.

6.3 ANALISES FUTURAS

Tendo em vista os resultados apresentados, buscou-se compreender como as alteracGes do uso do

solo local poderiam afetar a salide humana ao longo da area de estudo. Nessa perspectiva, foi realizada

uma avaliacdo do risco toxicologico de futuras areas industriais de mineracdo representadas pelas

delimitagdes das areas de concesséo de lavra (DNPM 2020) (Figura 6.7).
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Figura 6.7: Regides da area de estudo em que se tem requerimento de lavra com destaque para as zonas que estdo
na fase de concessdo de lavra (Fonte: DNPM 2020).

Dessa forma, caso sejam licenciadas essas atividades mineréarias, as zonas de concessdes de lavra
ocupardo 62% da regido de formacédo natural florestal e ndo florestal, 14% da &rea de uso agricola atual
e 5% da regido de infraestrutura urbana. Para o arsénio, quase toda a area das concessdes de lavra teria
riscos acima de 10, limiar considerado toleravel para agua subterranea contaminada aos olhos da
Resolucdo CONAMA 420/2009 (Brasil 2009). A faixa etaria mais prejudicada seria a dos adultos
(Figura 6.8), onde 6% da regido apresentaria risco carcinogénico compreendida entre os dois intervalos
mais graves (0,002 - 0,003 / 0,001 — 0,002) e 19% apresentaria valores mais amenos, variando de 0 -
0,001. Para as criangas, 0 maior risco carcinogénico compreenderia 13% da &rea de estudo, variando de
0,00001 - 0,00002 (Figura 6.8). Ao analisar o coeficiente de perigo, verificou-se que para 0 As em
adultos seria superior a 1 em toda a regido compreendida pelas concessdes de lavra, o que significa dizer
que o ingresso do As no organismo humano seria superior @ Dose de Referéncia previamente
estabelecida. Todavia, para criangas ndo se tem valores de coeficiente de perigo superiores a 1 para essa

faixa etéria, da mesma forma que ndo foram observados danos a satde humana para o cadmio.
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Figura 6.8: Risco carcinogénico do As para adulto (a) e crianca (b) em regido de concessdo de lavra.

Comparativamente ao cenario anterior, pode-se notar que nas areas em comum em que foi
calculado o risco ha uma diminuicédo ao dano para ambas faixas etarias e substancias quimicas de analise.
Sendo que, nesta projecéo futura apenas o arsénio demonstraria danos a satide humana, todavia, tal como
no mapa de risco anterior observa-se que a 0s maiores indices equivalem a regido de Nova Lima e
Raposos, porém, para este novo manejo do solo tem-se o risco carcinogénico do As com uma diminuigao

de 75% para adultos (Figura 6.9) e 99% para as criangas (Figura 6.10).
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Figura 6.9: Risco carcinogénico atual do arsénio para adulto (a) e risco carcinogénico do arsénio para adulto
projetado para concessao de lavra DNPM (b).
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projetado para concessao de lavra DNPM (b).
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

A integracdo dos dados coletados por Vicq (2015), geoprocessamento e bases cartograficas pré-
existentes foram essenciais para que a avaliacdo do risco toxicoldgico devido a ingestdo de agua
superficial na regido da bacia hidrografica do Rio das Velhas se tornasse viavel. Além disso, ressalta-se
a importancia da escolha dos elementos traco de analise devido ao seu historico problematico na regido
do QF, sobretudo para o arsénio, e devido a sua ocorréncia natural oriunda da dissociacdo e oxidacao de
minerais na regido. Sendo assim, pode-se concluir que o risco toxicologico na regido sofre grande
influéncia da ingestdo de agua com arsénio, visto que demonstrou valores extremos em ambas faixas
etarias e tipos de exposicdo, ao passo que para 0 cadmio somente a faixa etaria dos adultos demonstrou
valores acima do recomendado. Além disso, em termos espaciais notou-se que as areas mais
problematicas para o arsénio sdo as regides de Belo Horizonte, Nova Lima, Raposos e Ouro Preto, ao
passo que para o cadmio as zonas de Nova Lima, Raposos, Itabirito e Ouro Preto. Todavia, visto que o
risco é proporcional a concentracdo da substancia de interesse, e sabendo que a regido tem um carater
predominante superestimado para as amostras de arsénio e cadmio, é possivel induzir que a regido
apresenta um risco carcinogénico e ndo carcinogénico possivelmente menor que o estimado. Ressalta-
se, dessa forma, a necessidade de um maior nivel de detalhnamento em algumas zonas, com destaque
para a por¢do norte de Nova Lima e Leste de Itabirito e Ouro Preto. Além desta quantifica¢do do risco,

pode-se notar que 0 manejo agricola é o que mais causa danos a salide humana na regiao.

Por fim, ao projetar futuras modificacdes em funcéo das areas de concessdes de lavra, trabalhou-
se com suposicdes e tendéncias de alteracBes. Cabe ressaltar que as localidades de ocupacdo destas
concessdes de lavra sdo, primordialmente, para a zona de formagdo natural florestal e ndo florestal.
Sendo assim, tendo em vista que ndo foi calculado o risco toxicoldgico para esta area, ja que nao
apresenta padrées CETESB (Brasil 2009), ja era esperado que o risco projetado nesta transformacao
seria distinto. Dessa forma, ao correlacionar as areas em que se calculou o risco pode-se notar que 0
manejo industrial para as zonas de concessdo causaria uma reducdo do risco toxicoldgico carcinogénico
e ndo carcinogénico, sendo que para o cadmio ndo ofereceria mais danos a salide humana. No entanto,
deve-se refletir sobre outros aspectos frente a estas alteragdes, isto €, a transformagdo para um meio
industrial afeta diretamente o aumento da populagdo, acarretando também em uma alteragdo
demogréfica. Sendo assim, pode-se inferir que esta alteracdo do uso do solo pode promover outras

modificagbes ndo estimadas, por isso, tornar o risco maior do que o projetado.
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A vista dos produtos cartograficos sobre risco toxicoldgico na regido e a previsdo futura de
utilizacdo da &rea de estudo (atividades minerarias), foi possivel perceber a importancia do estudo do
planejamento territorial na regido. Entretanto, vale ressaltar que este estudo deve ser feito de forma
integrada, isto é, considerar risco atual na regido e verificar as possiveis alteracdes decorrentes deste
novo uso do solo. Sendo assim, ressalta-se a importancia do zoneamento ambiental estadual na regido
de pesquisa para que haja um monitoramento do manejo do solo, e, dessa forma, maior controle sobre
0s impactos no meio ambiente. Além disso, é essencial que as praticas da populacdo regional sejam
estudadas, visto que existem outras formas de ingestdo de agua, tal como recreagdo e uso caseiro, e, por
iSs0, 0 risco toxicoldgico pode ser ainda mais grave. Sendo assim, para que seja garantido qualidade de
agua para a populacdo deve-se compreender a interacdo homem e meio e 0s manejos mais maléficos,

pois, dessa forma a fonte de contaminagdo € investigada e, com isso, pode ser mitigada ou resolvida.
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ANEXOS




% do erro

FID Mensurado | Predito | Erro (P-M)
absoluto
12 57,7 63,52404 5,824 10,0936581
13 57,7 62,3758 4,6758 8,103644359
14 57,7 63,2994 5,5994 9,704326957
15 57,7 62,36399 4,664 8,083173034
16 57,7 64,9515 7,2515 12,56758839
17 57,7 73,9475 16,2475 28,15858594
18 57,7 59,73524| 12,0352 3,527286566
24 57,7 62,65896 4,959 8,594377017
25 57,7 63,17221 5,4722 9,483897319
26 57,7 60,71732 3,0173 5,229315121
40 57,7 58,20405 0,504 0,873568529
42 57,7 70,26581 | 12,5658 21,77782611
48 57,7 69,52008 11,8201 20,48540327
51 57,7 65,91943( 8,2194 14,24512026
52 57,7 67,23926( 19,5393 16,53251069
53 57,7 58,12964 | 0,4296 0,744613592
54 57,7 58,16844 | 0,4684 0,811849785
59 57,7 57,87999 0,18 0,311947388
60 57,7 59,2531 1,5531 2,691674243
63 57,7 64,57412 6,8741 11,91355909
64 57,7 63,25824| 5,5582 9,632989026
68 57,7 67,66428 | 19,9643 17,26911693
71 57,7 74,90653( 17,2065 29,82067376
76 57,7 65,66134| 7,9613 13,797816
77 57,7 71,12872( 13,4287 23,27334359
79 57,7 59,3956 1,6956 2,93864243
82 57,7 60,01043 2,3104 4,004207595
83 57,7 59,92903 2,229 3,863141882
92 57,7 66,04667 | 8,3467 14,46563524
93 57,7 61,15366( 3,4537 5,985549487
95 57,7 58,14557| 0,4456 0,772210147
96 57,7 59,85908 | 12,1591 3,741912099
99 72,6 90,93346( 18,3335 25,25269928
134 257 270,8934( 13,8934 5,405985571




% do erro

FID Mensurado | Predito Erro (P-M)
absoluto

0 57,7 85,61443 27,9144 48,37856825

1 57,7 92,52165 34,8217 60,34948644

2 57,7 81,02417 23,3242 40,42317484
11 57,7 116,0731 58,3731 101,1665234
22 57,7 79,37641 21,6764 37,56743145
23 57,7 111,423 53,723 93,1075085
33 57,7 93,70126 36,0013 62,39386738
65 57,7 97,76026 40,0603 69,42853106
69 57,7 88,3009 30,6009 53,03448272
70 57,7 79,96749 22,2675 38,59182962
72 57,7 85,83067 28,1307 48,75332711
78 57,7 89,14002 31,44 54,48876604
91 57,7 101,3614 43,6614 75,66961068
94 57,7 83,37936 25,6794 44,50494954
97 57,7 97,78329 40,0833 69,46843505
98 64,8 93,26503 28,465 43,92751404
105 84,2 146,9756 62,7756 74,55536436
106 84,6 127,6221 43,022 50,85348664
111 92,6 170,9985 78,3985 84,66360699
123 147,5 178,5426 31,0426 21,04581521
130 194,7 227,8725 33,1725 17,03775881
131 196,2 230,0269 33,8269 17,24100727
133 251 327,9335 76,9335 30,65078116
139 335 371,245 36,245 10,81941654




FID

Mensurado

Predito

Erro (P-M)

% do erro

Absoluto

121 142 324,6518 182,6518 128,6280095
49 57,7 156,0335 98,3335 170,4220411
50 57,7 142,7794 85,0794 147,4512971
66 57,7 256,0099 198,3099 343,6913797
67 57,7 156,5723 98,8723 171,3558705
100 73,4 172,2093 98,8093 134,6176235
102 81,6 190,9891 109,3891 134,055312

107 86,4 202,7057 116,3057 134,6130683




FID Mensurado | Predito | Erro (P-M) | % do erro absoluto
124 148,2 60,58496 -87,615 59,11945764
125 148,8 57,7 -91,1 61,22311828
127 163,5 62,31721( -101,1828 61,88549908
128 173 57,7 -115,3 66,64739884
129 192 89,82218 | -102,1778 53,21761558
135 263,2 161,4443| -101,7557 38,66099074
137 283,5 62,66337 | -220,8366 77,89651772
138 328 141,3066 | -186,6934 56,91870936
140 393 181,2721| -211,7279 53,87477996
141 414 314,1518 | -99,8482 24,11793312




% do erro

FID Mensurado | Predito | Erro (P-M)
absoluto

31 8 2 33,52095694
40 11 4 48,44692819
42 10 15 5 48,98846384
43 6 11 5 76,73879514
44 6 9 2 39,1329675
46 6 14 7 119,7725487
66 12 15 3 28,65429714
70 6 9 2 37,16197178
72 8 15 7 90,43383469
87 6 8 2 30,02200364
90 6 8 2 26,47643104
96 6 11 5 75,55611185
100 6 9 3 41,32003973
115 9 13 4 39,66858297
129 6 3 45,49432553
137 6 2 32,98431582
152 6 12 6 95,85098512
161 6 13 7 108,8858097
177 6 9 3 41,39568365




% do erro

FID Mensurado | Predito Erro (P-M) absoluto
0 7,48 6,456214 -1 13,68697277
1 8,62 7,410966 -1 14,02591949
4 8,37 7,222639 -1 13,70801757
5 6,84 6,76787 -0,07213 1,054535992
10 7,38 6,2 -1 15,98915989
15 7,52 6,2 -1 17,55319149
34 7,9 6,2 2 21,51898734
39 7,9 7,381099( -0,518901 | 6,568366097
41 16,3 10,16964 -6 37,60959458
45 18,48 6,249837 -12 66,18053472
67 15,37 11,87031 -3 22,76959904
71 15,79 7,809885 -8 50,53904138
74 6,82 6,394886 | -0,425114 | 6,233341424
78 9,82 7,990033 -2 18,63510679
81 9,41 7,628254 -2 18,93460218
88 8,38 6,315394 -2 24,63729904
89 7,92 6,291425 -2 20,5628139
95 9,42 9,071165( -0,348835 3,703133
97 11,52 7,249892 -4 37,06690994
98 8,58 7,065896 -2 17,64689915
99 9,72 6,912008 -3 28,8888094
116 13,63 10,24116 -3 24,86310093
118 19,63 17,70794 -2 9,791458146
128 7,83 7,274811| -0,555189 | 7,090540468
132 6,8 6,521133| -0,278867 | 4,100982095
138 8,47 7,112717 -1 16,02459008
153 12,6 6,381166 -6 49,35582869
154 11,74 10,8402 | -0,899802 | 7,664416108
156 12,64 10,67722 -2 15,52836554
160 13,57 6,2 -7 54,3109801
163 7,38 6,234982 -1 15,51514895
169 7,37 6,279108 -1 14,80179246
172 6,83 6,230724 | -0,599276 | 8,774179294
174 8,36 7,803289( -0,556711 | 6,659221971
176 9,19 7,394172 -2 19,54111292
180 14,26 12,08483 -2 15,25362179




Classificacao

Qr < 1 (As adulto)

Qr 21 (As adulto)

Formacao natural florestal e ndo florestal 1701383273 0
Uso agropecuario 0 656818953,8
Infraestrutura urbana 0 185088810,7

Ndo observado 12838290,92 0
Atividade industrial- Mineracao 0 372280537,4

Classificagdo

Qr < 1 (As crianga)

Qr 21 (As crianga)

Formagao natural florestal e nao

1701383273 0
florestal
Uso agropecudrio 0 656818953,8
Infraestrutura urbana 0 185088810,7
N&o observado 12838290,92 0
Atividade industrial- Mineragao 372280537,4 0
Classificacdo Qr<1(Cd) Qr=1(Cd)
Formacao natural florestal e nao 1701383273
florestal
Uso agropecuario 608000329,1 48818624,7
Infraestrutura urbana 185088810,7
N&o observado 12838290,92
Atividade industrial- Mineragao 372280537,4




Risco
carcinogénico
As para
adulto

Classificagao

Sem risco
calculado

0-0,001

0,001-0,002

0,002-0,003

0,003-0,02

Formacao
natural
florestal e nao
florestal

1701383273

Uso
agropecudrio

424512279,9

232306673,9

Infraestrutura
urbana

35880669,51

141778553,4

7385122,204

44.465,60

N3&o observado

12838290,92

Atividade
industrial-
Mineragao

232324306,8

133761713

6194517,534

Classificagao

Sem risco
calculado

0-0,00001

0,00001-
0,0005

0,0005-
0,001

0,001-
0,002

0,002-
0,003

Risco

Formagao
natural

florestal e
nao florestal

1701383273

carcinogénico
do As para

Uso
agropecuario

267242066,2

327597979,8

21270224

40808684

crianga

Infraestrutura
urbana

30245805,17

97532218,59

37952920

19357867

N3o
observado

12838290,9

Atividade
industrial-

Mineragao

346.202.232

25078305,5




Risco carcinogénico max
Adulto Crianca Buffer
(m)
0,006463 0,001337 10
0,006549 0,001355 20
0,013552(0,002823 40
0,013552 0,002823 60
0,013552 0,002823 90
0,013552 0,002823 130
0,013557 0,002824 200
As 0,01358 0,002829 300
0,013581 0,002829 400
0,013743 0,002863 500
0,013863 0,002888 800
0,014008 0,002919 1000
0,014129 0,002944| 1200
0,014378 0,003 1500
0,015118 0,003152| 2000
Mudanca(%) 233,8968 235,6809
Qr max
Adulto Crianca Buffer
(m)
28,7265 5,95341 10
29,1052 6,02177 20
60,6409 12,5464 40
60,6409 12,5464 60
60,6409 12,5464 90
60,6409 12,5464 130
60,6673 12,5519 200
As 60,7707 12,5733 | 300
60,7743 12,574 400
61,5032 12,7248 500
62,046 12,8371 800
62,6976 12,9719 1000
63,2439 13,0849 1200
64,3661 13,3333 1500
67,703 14,0075 2000
Mudanga(%) 235,6813 235,2853




Qr max

Adulto Crianca Buffer
(m)
1,17419 0,242935| 10
1,18991 0,246188| 20
1,19274 0,246775| 40
1,19274 0,246775| 60
1,19274 0,246775| 90
1,20113 0,248509| 130
1,21455 0,251285| 200
Cd 1 0,252982| 300
1 0,253965| 400
1 0,254757| 500
1 0,258295| 800
1 0,260045| 1000
1 0,261921| 1200
1,33995 0,27723 | 1500
1,43214 0,296304| 2000
Mudanca(%) 121,9683 121,9684
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