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Abstract: In the management of contaminated sites, traditional methodologies for human health risk assess-
ment (e.g., RBCA) assume that the receptors are exposed to a maximum and constant concentration, obtained
with a single environmental sampling throughout the entire time of exposure (25 - 30 years). This study aims
to evaluate the influence of temporal variability on the quantification of human health risk using variable con-
taminant concentrations. The data pertained to a field experiment with controlled release of Brazilian gasoline
from its initial release in groundwater until complete attenuation. Experimental data from the field site shows
that the maximum exposure concentrations of benzene and toluene occurred during a short period of the 25
years during which exposure was considered. The conventional approach of risk calculation was found to pro-
duce results varying by two orders of magnitude depending upon the sampling period. Having a complemen-
tary procedure for quantifying risk focusing on variability in the potential dose rate in models that simulate
transport and transformation processes may provide risk values that are more consistent with site-specific con-
ditions. This will reduce uncertainties in the quantification of risk with regard to representative concentrations
in the area, thus improving decision-making technologies for remediating impacted areas.

Keywords: Management of contaminated sites. Human health risk assessment. Natural attenuation. Variable
potential dose rate.

Resumo: No gerenciamento de areas contaminadas, as metodologias tradicionais de avaliacdo de risco a satde
humana (i.e., RBCA) assumem que 0s receptores estdo expostos a uma concentracdo maxima e constante, ob-
tida em um Gnico monitoramento ambiental, ao longo de toda a duragdo de exposi¢do (25-30 anos). Por isso,
este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da temporalidade na quantificacdo do risco a satde huma-
na, considerando a variagdo das concentracdes dos contaminantes. Os dados utilizados séo de um experimento
de campo com liberagdo controlada de gasolina brasileira, desde a sua liberacdo na 4gua subterranea até a sua
completa atenuacdo. Os dados experimentais da area em estudo mostram que as méximas concentra¢fes de
exposicdo de benzeno e tolueno ocorreram durante um curto periodo, se considerado uma duracdo de exposi-
¢do de 25 anos. A abordagem convencional de célculo de risco apresentou valores de risco variando em duas
ordens de grandeza, dependendo do periodo amostrado. Utilizando um procedimento complementar de quanti-
ficagcdo de risco com foco na variacdo da taxa de dose potencial em modelos que simulem os processos de
transporte e transformagdo do contaminante, pode-se obter valores de risco de acordo com as condicdes especi-
ficas do local. Isto pode reduzir as incertezas na quantificacdo do risco no que se refere a escolha da concen-
tracdo representativa da area, e auxiliar na definicdo de tecnologias mais adequadas para recuperacdo de areas
impactadas.

Palavras-chave: Gerenciamento de areas contaminadas. Avaliagdo de risco a salde humana. Atenuagdo natu-
ral. Taxa de dose potencial variavel.

INTRODUCAO

No processo de gerenciamento ambiental potencialmente poluidoras, a avaliagdo de risco a
de &reas contaminadas ou de &reas com atividades salide humana representa uma importante etapa na
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caracterizacdo dos potenciais efeitos de substan-
cias toxicas sobre a satde de individuos ou popu-
lacbes (NRC, 1983). Prevista na Resolucdo n°
420/2009 do Conselho Nacional de Meio Ambi-
ente — CONAMA (CONAMA, 2009), a tomada
de decisdo baseada no risco permite avaliar a ne-
cessidade e priorizar as acOes corretivas adequa-
das em funcéo do risco real ou potencial, estabe-
lecendo valores orientadores e metas de remedia-
cdo especificas para o sitio impactado (USEPA,
1989a; CETESB, 2006).

As referéncias técnico-cientificas mais co-
nhecidas para a avaliacdo de risco a saide humana
em locais contaminados com produtos quimicos e
de derivados de petréleo estdo reunidas na meto-
dologia Risk-Based Corrective Action - RBCA da
American Society for Testing and Materials -
ASTM, através dos documentos ASTM E1739-
95-Reapproved 2010 (ASTM, 2010) e ASTM
E2081-00 (ASTM, 2000). A metodologia RBCA
foi elaborada conforme orientagbes da United
States Environmental Protection Agency — USE-
PA (USEPA, 1989a), sendo composta por uma
sequéncia logica de procedimentos e decisoes,
organizada em niveis. O primeiro nivel aponta
para a utilizagdo de padrdes genéricos estabeleci-
dos pela legislacdo, seguido pelos niveis mais
complexos, com coleta de dados e anélise, de
acordo com a especificidade do local (ASTM,
2000, 2010). No Brasil, a Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo — CETESB, instituiu em
2006 o procedimento Acdo Corretiva Baseada no
Risco — ACBR (CETESB, 2006), tomando como
base a metodologia RBCA.

A quantificacdo do risco depende da carac-
terizagdo da exposi¢cdo humana a compostos qui-
micos presentes no meio fisico, determinada atra-
vés das concentragfes de exposicdo das substan-
cias que oferecem risco a salide humana nas areas
potencialmente contaminadas. Para a definicdo da
concentracdo provavel com a qual o receptor pode
entrar em contato ao longo da duracdo de exposi-
cdo, utiliza-se tanto a concentracdo meédia dos
valores de concentracOes coletados, como o limite
superior de confianca (95%) da média (95 percent
Upper Confidence Limit — UCL95), ou a concen-
tracdo méxima para o ponto de exposi¢do (USE-
PA, 1989a, 19923, 2002; CETESB, 2001). Dadas
as limitagbes apresentadas para o uso de uma
concentracdo média representativa da area impac-
tada, 0 uso da concentragdo maxima obtida em
um unico monitoramento ambiental € comumente
utilizado para a quantificacdo do risco. No entan-
to, a concentracdo maxima medida durante a
amostragem ambiental nem sempre € conservado-
ra, pois na etapa de investigacdo detalhada o mo-
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nitoramento periédico do meio ndo é realizado, e
logo, ndo se tem outras medigdes que confirmem
se a concentracdo maxima escolhida corresponde
a méaxima concentracdo que poderia ocorrer na
area.

A modelagem matematica é um instrumen-
to de apoio nas avaliagdes de risco, no qual mode-
los de transporte e transformacdo sdo requeridos
para estimar futuras concentra¢cdes em pontos de
exposi¢cdo ndo contaminados ou em pontos onde
ndo existem dados de monitoramento (USEPA,
1989a; CETESB, 2001). Entretanto, mesmo
guando modelos matematicos (Bioscreen (NE-
WELL et al., 1996), RISC (SPENCE e WAL-
DEN, 2001), RBCA Tool Kit (CONNOR et al.,
2007), SCBR (CORSEUIL et al., 2006; COLO-
NESE, 2010; SCHNEIDER et al., 2012)), que
simulam os fendmenos naturais, sdo utilizados
para obter concentragdes ao longo do tempo em
pontos de exposicdo de interesse, a escolha de um
Unico valor é mantida para o célculo do risco ao
se utilizar a metodologia tradicional (USEPA,
1989a, 1992a). Isso indica que, sejam por dados
monitorados ou simulados, essas metodologias
supdem que 0s receptores estardo expostos a uma
concentragdo constante ao longo de toda a dura-
¢do de exposicdo (25 ou 30 anos, dependendo do
tipo de receptor e uso do solo).

Nas metodologias de avaliagdo de risco de
materiais radioativos (IAEA, 2004a; IAEA,
2004b) é usual a utilizacdo de modelos de trans-
porte para prognosticar a variagcdo das concentra-
¢Oes dos radionucleotideos ao longo do tempo no
meio ambiente. A partir das concentragdes simu-
ladas, pode-se calcular a dose anual e/ou risco
anual radiolégico como uma funcéo do tempo, e
comparar 0s resultados obtidos temporalmente
com os limites estabelecidos pelas legislacdes
(IAEA, 1999; CNEN, 2005; PONTEDEIRO et al.,
2007, 2010). Sob a mesma Otica utilizada na ana-
lise de risco de rejeitos radioativos, alguns estudos
tém aprofundado a influéncia da temporalidade
das concentra¢cGes na toxicidade e no risco de
substancias quimicas ambientais (BIEN et al.,
2004; CHEN, 2009; BACIOCCHI et al., 2010;
ANDRICEVIC et al.,, 2012). O objetivo deste
trabalho € apresentar um estudo de caso de um
experimento de campo com liberacdo controlada
de gasolina brasileira (contendo 24% de etanol) e
monitorado durante 14 anos (CORSEUIL et al.,
2011) para avaliar a influéncia da temporalidade
na quantificacdo do risco a salde humana, consi-
derando a variagdo das concentracfes dos conta-
minantes desde a sua liberacdo na agua subterra-
nea até a sua completa atenuacdo. O estudo de
caso utilizou como rota de exposi¢do a ingestdo
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de &gua subterranea. No entanto, 0s conceitos
aqui discutidos sdo aplicaveis para outras rotas de
exposicdes a partir de agua subterranea e solos
contaminados.

MATERIAIS E METODOS

Estudo de Caso

O experimento de liberagdo controlada de
gasolina com etanol esta localizado no sul da ci-
dade de Floriandpolis (SC), na Fazenda Experi-
mental da Ressacada, e teve inicio em 1998 com a
liberacdo de 100L de gasolina com 24% de etanol
em uma cava no solo de 1,5 m de largura x 1,0 m
de comprimento x 1,5 m de profundidade. O
combustivel foi adicionado, em um Unico pulso,
apos o rebaixamento de 0,10 m do nivel do lencol
freatico. A fracdo média de carbono organico da
area é de 0,06%, e o solo local é caracterizado
como areia argilosa nas camadas superiores e
areia fina na subsuperficie com menos de 5% de
silte e argila. O clima regional é mesotérmico
Umido, com precipitagdo anual de 1600 mm. A
porosidade efetiva é de 20% e a direcdo do fluxo
da agua subterranea varia localmente em até 40°.
Na zona saturada, a condutividade média é 1,1 x
10 cm/s e o gradiente hidraulico médio de 0,018
m/m. A area é composta por 51 pocos multiniveis,
com 5 niveis cada (1,0; 2,0; 2,5; 3,5 e 45 m de
profundidade em relacéo a cota do terreno) insta-
lados na diregdo preferencial do fluxo subterraneo
(CORSEUIL etal., 2011).

Para o modelo conceitual de exposicdo da
area da Atenuacdo Natural Monitorada - ANM
foram considerados trabalhadores em uso de solo
comercial/industrial, expostos & ingestdo de agua
subterranea contaminada (Tabela 1), e que os
mesmos se encontravam na regido da fonte. Den-
tre os hidrocarbonetos monoaromaticos BTEX
presentes na gasolina, 0os compostos benzeno e
tolueno foram selecionados para as avaliagcdes de
risco. A escolha destas substancias como compos-
tos quimicos de interesse é devida a sua conhecida
alta solubilidade relativa em agua (AFCEE, 1998)
e toxicidade a salde humana (USEPA 1998,
2005), além de representarem naturezas toxicas
distintas (carcinogénico e ndo carcinogénico, res-
pectivamente). Os dados temporais de benzeno e
tolueno utilizados para quantificagdo do risco
pertencem ao pogo de monitoramento PM4, dis-
tante 2,6 m a jusante da fonte (sentido sudoeste), e
que apresentou as maiores concentracdes destas
substancias (nas profundidades de 2,0 e 2,5 m),
configurando, assim, um cenario conservador de
exposic¢do (pior caso). No ultimo monitoramento
realizado no pogo PM4 (ap6s 14,3 anos da libera-
cao do combustivel), concentragcfes dissolvidas de
benzeno e tolueno estavam abaixo do limite de
deteccdo (1 pg/L) (USEPA, 1993), caracterizando
a completa atenuacdo desses compostos. A distri-
buicdo dos pogos de monitoramento, a direcdo
preferencial do fluxo e a localizagdo da fonte e do
poco PM4 séo apresentadas na Figura 1.

Tabela 1 - Pardmetros de exposi¢do para trabalhadores em uso de solo comercial/industrial para a rota de

ingestdo de &gua subterranea

Table 1 - Exposure parameters for workers in soil use commercial/industrial to the route of intake of ground

water
Parémetros Valores
Taxa de ingestdo™® (IR) 1 L/dia
Frequéncia de exposigdo® (EF) 250 dias/ano
Duragdo de exposi¢ido® (ED) 25 anos
Peso corporeo® (BW) 70 kg
Tempo médio para efeitos carcinogénicos® (AT) 70 anos
Tempo médio para efeitos ndo carcinogénicos® (ATnc) 25 anos

Fator de carcinogenicidade — benzeno® (SF)
Dose de referéncia cronica — tolueno® (RfD)

0,055 kg.dia/mg
0,08 mg/kg.dia

Fonte: WASTM, 2010; @IRIS, 2009.
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Figura 1 - Representacdo da area experimental da Atenuacdo Natural Monitorada (ANM) com sua fonte, pogos de
monitoramento e dire¢do preferencial do fluxo da 4gua subterrénea (aproximada)

Figure 1 - Representation of the experimental area of Monitored Natural Attenuation (ANM) with its source, moni-
toring wells and preferred direction of groundwater flow (approximate)

Avaliacdo de risco a saude humana

A metodologia RBCA segue as recomen-
dacbes da USEPA (USEPA, 1988; USEPA
1989a; USEPA, 1989b; USEPA, 1989c), onde a
quantificagdo do risco assume uma relacao linear
entre a dose de contaminantes e o risco a satde do
individuo, com base no critério da Exposicéo
Maxima Razoavel - EMR (USEPA, 1989a; CE-
TESB, 2001; ASTM, 2000, 2010). As doses sdo
frequentemente apresentadas como taxas de dose
potencial (mg/ano), ou a quantidade do composto
quimico ingerido, inalado ou absorvido pela pele
(dose potencial) por unidade de tempo (USEPA,
1992b; WHO, 1999). Nas avaliacdes de risco a
salde humana, as taxas de dose potencial sdo
geralmente expressas como uma dose média dia-
ria por unidade de peso corpéreo (mg/kg.dia),
denominada dose de ingresso (USEPA, 1989a). A
equacdo 1 apresenta a expressao utilizada para o
calculo da dose de ingresso a partir da ingestdo de
agua subterranea.

C.IR. EF. ED

equacao 1
BW.AT.365.( (equacao 1)

>
ano)

onde | é a dose de ingresso (mg/kg.dia); C é a
concentragdo do contaminante na agua subterra-
nea (mg/L); IR é a taxa de ingestdo de agua sub-
terrénea (L/dia); EF é a frequéncia de exposicdo
(dias/ano); ED € a duragdo de exposi¢do (anos);
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BW é o peso corporeo (kg); AT é o tempo médio
(anos).

Para efeitos carcinogénicos, o risco (R) é
estimado a partir do fator de carcinogenicidade
(SF) como a probabilidade de um individuo de-
senvolver cancer durante o0 seu tempo de vida
(equacdo 2). O risco de substancias ndo carcino-
génicas é avaliado pela comparacdo entre a dose
de ingresso (1) e a dose de referéncia (RfD), para
uma duracdo de exposicdo similar, representada
pelo quociente de perigo (HQ) (equagéo 3). Ainda
gue a RfD, estimada em curvas de dose-resposta
de uma determinada substdncia quimica possa
estar disponivel para varios tempos de exposi¢do
considerados pela USEPA (agudo — inferior a 2
semanas; subcronico — entre 2 semanas e 7 anos;
crénico — entre 7 anos e o tempo de vida), neste
trabalho optou-se por utilizar o pardmetro toxico-
I6gico crbnico por fornecer valores de risco ndo
carcinogénicos mais conservadores.

R=1.SF (equacdo 2)
HQ = !
~ RfD (equaco 3)

onde R é o risco carcinogénico (adimensional); SF
é o fator de carcinogenicidade (kg.dia/mg); HQ é
0 quociente de perigo (adimensional); RfD é a
dose de referéncia (mg/kg.dia). Neste estudo, o
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nivel toleravel de risco carcinogénico adotado foi
de 10° (CETESB, 2006, 2007; CONAMA, 2009;
ASTM, 2010). Para a analise de substancias nao
carcinogénicas, quando a relacdo entre dose de
ingresso e dose de referéncia for maior que 1
(um), existe perigo de efeitos adversos a saude
humana (USEPA, 1989a).

Risco a partir da taxa de dose potencial varia-
vel

Como as concentracfes dos contaminan-
tes variam temporalmente no meio impactado, a
guantidade dos compostos que entra em contato
com o corpo humano néo é constante ao longo do
tempo. Dessa forma, a taxa de dose potencial para
um tempo t qualquer (TDpot,;) pode ser calculada
como o produto entre a concentracdo de exposi-
¢ao no tempo correspondente (Croe;) € a taxa de
consumo de agua subterranea (IR*EF) (equagdo
4).

TDpot,, = Cpoge - IR. EF  (equagdo 4)
onde TDpot; é a taxa de dose potencial no tempo t
(mg/ano); Ceok, € a concentracdo de exposicdo no
tempo t (mg/L).

A dose potencial total (massa total ingeri-
da, neste caso) do composto quimico (Dpotroral)
para o tempo total de exposigdo (n) corresponde a
somatdria dos valores das taxas de doses poten-
ciais recebidas durante varios intervalos de expo-
sicdo (EDy) (equacdo 5). A duracdo de exposicdo
de cada concentragdo (EDy) é variavel e, neste
estudo, é equivalente ao intervalo de tempo entre
as coletas de campo. Na modelagem matematica,
0 tempo total de exposic¢do (n) deve representar a
duracdo de exposigdo prevista para 0 receptor e
uso de solo da metodologia adotada (25 anos para
receptor industrial/comercial, por exemplo). No
entanto, este estudo utilizou o tempo até a atenua-
¢do da pluma dos compostos dissolvidos, uma vez
que apds o tempo considerado, ndo ha concentra-
¢Bes que incrementam no valor do risco total.

= 1073g
DthTOTAL — Z TDpOt’t .EDt . T
t=1 g
(equacéo 5)

onde DpotroraL € a dose potencial total (g) para a
duracédo de exposicdo; n € a duracdo de exposicdo
(anos); EDx é a duracdo de exposicdo para a con-
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centracdo no tempo t (anos).

A partir das doses potenciais totais (equa-
cdo 5) é possivel calcular o risco total carcinogé-
nico (equacdo 6) e ndo carcinogénico (equacédo 7)
para o tempo de exposicao considerado.

Dpotrora

Rrorar = [BW AT ] . SF (equacio 6)
" c

Dpotrorar

equacdo 7
BW . AT,.. RfD (equagdo 7)

HQroraL = [

onde RroraL € HQroraL S&0 05 riscos carcinogénico
e ndo carcinogénico totais, respectivamente (adi-
mensional); AT. é o tempo médio para efeitos
carcinogénicos (anos); AT € o tempo médio para
efeitos ndo carcinogénicos (anos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentragdes de exposicdo na area experi-
mental

Em ambientes subsuperficiais, processos
de dissolucdo, transporte e biodegradacdo séo
responsaveis pela redugdo de massa e de concen-
tracbes dos poluentes ao longo do tempo
(WIEDEMEIER et al., 1999). ConcentracGes de
benzeno e tolueno medidas proximas da fonte
(PM4) de um estudo de atenuagdo natural com
gasolina brasileira demonstram a variagdo tempo-
ral das concentragdes de exposicdo (Figura 2).
Nos primeiros meses, as concentragdes de benze-
no e tolueno eram baixas devido a lenta dissolu-
cao destes compostos da fonte para a agua subter-
ranea. Maximas concentragdes na agua subterra-
nea proximas a fonte (PM4) de benzeno e tolueno
(respectivamente 11,41 mg/L e 21,71 mg/L) fo-
ram atingidas aproximadamente 2,0 anos ap6s a
liberacdo controlada da gasolina. Durante esse
tempo (até 2,0 anos), o etanol foi o substrato pre-
ferencial da biodegradacdo, inibindo a atenuagéo
dos hidrocarbonetos monoaromaticos (COR-
SEUIL et al., 2011). Ap6s 14,3 anos do inicio do
experimento, as concentracGes aquosas de benze-
no e de tolueno na regido da fonte ja se encontra-
vam abaixo de 1 pg/L (limite de deteccdo). Estes
resultados demonstram que as maximas concen-
tragdes de exposicdo estiveram presentes na area
durante um pequeno intervalo de tempo da dura-
¢do de exposicao considerada.
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Figura 2 - ConcentracOes de exposicao de benzeno (—ill— ), tolueno ( —A— ) e de etanol (- -O- -) no pogo de
monitoramento PM4 da &rea experimental da Atenuacdo Natural Monitorada (ANM)

Figure 2 - Exposure concentrations of benzene (—l— ), toluene (—A—) and ethanol ( - -O- - ) in monitoring well
PM4 experimental area of Monitored Natural Attenuation (ANM)

Taxa de dose potencial variavel

A taxa de dose potencial (TDpot;) é defini-
da como a quantidade de produto quimico ingeri-
do por unidade de tempo (USEPA, 1992b). Sendo
as concentracbes dos contaminantes variaveis
temporalmente, a ingestdo destes compostos, as-
sociada ao cenério de contaminagéo, é um proces-
so variavel em vez de continuo (USEPA, 1992b).
As taxas de dose potencial (equacédo 4) de benze-
no e tolueno foram estimadas a partir do produto
entre as concentracdes de exposicdo nos diversos
tempos de monitoramento (Figura 2) e a taxa de
consumo de &gua subterranea (IR*EF) (Tabela 1).
As maiores taxas de dose potencial (poco PM4)
de benzeno (2.852,8 mg/ano) e de tolueno
(5.426,5 mg/ano) foram atingidas no tempo amos-
tral de 1,9 anos (Figura 3), tempo em que as ma-
ximas concentracdes estiveram presentes. Nos
primeiros meses do experimento, e ap6s 8 anos da
liberacdo do combustivel, as taxas de dose poten-
cial dos compostos quimicos de interesse foram
insignificantes devido as baixas concentracGes
presentes desses contaminantes na agua subterra-
nea. Estes resultados demonstram como a taxa de
dose potencial variou expressivamente ao longo
dos anos, mesmo na regido proxima a presenca de
fase livre.
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A dose potencial total ingerida (Dpotrora)
(i.e., massa total ingerida) do composto quimico
ao longo do tempo de exposicdo pode ser repre-
sentada como a soma das taxas de doses poten-
ciais recebidas durante varios eventos de exposi-
cdo (USEPA, 1992b; WHO, 1999). A partir dos
valores de taxa de dose potencial variavel do ben-
zeno e do tolueno, e de suas respectivas duracdes
de exposicdo (EDy) (Figura 3), foi possivel deter-
minar a dose potencial total de cada contaminante
na area de estudo (equacdo 5). Desde o inicio do
experimento até a completa exaustdo dos conta-
minantes, a dose potencial total ingerida de ben-
zeno foi de 5,9 g, e de tolueno, de 17,9 g (para um
receptor proximo a fonte - PM4) (Figura 3).

Aplicando-se a metodologia RBCA, o cal-
culo da dose potencial total seria realizado a partir
de um Unico valor de taxa de dose potencial que
se mantém constante, e dependente do tempo
amostral. Por exemplo, as doses potenciais totais,
considerando as concentragcdes dos contaminantes
nos tempos amostrais de 0,5 anos, 1,9 anos e 5,0
anos e os parametros de exposi¢do IR, EF, ED
(Tabela 1) indicariam uma guantidade total inge-
rida de benzeno, respectivamente de 0,7 g, 71,3 g
e 2,4 g. Para o tolueno, as doses potenciais totais
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seriam de 0,74 g (em t = 0,5 anos), 1357 g (t =
1,9 anos) e 58,3 g (t = 5,0 anos). Desta forma, a
dose potencial total a partir da metodologia con-
vencional de risco a salide humana pode ser muito

superior ou inferior & dose real ingerida dos com-
postos quimicos, dependendo do tempo amostral
analisado.
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Figura 3 - Taxas de dose potencial variavel e doses potenciais totais de benzeno e de tolueno na regido da
fonte (pogo PM4) da éarea experimental da Atenuacdo Natural Monitorada (ANM)

Figure 3 - Variable potential dose rates and total potential doses of benzene and toluene in the source re-
gion (well PM4) of the experimental area of Monitored Natural Attenuation (ANM)

Risco total

O risco a satde humana estd condicionado
a guantidade total do contaminante ingerida ao
longo do tempo de exposicdo. As doses potenciais
totais de benzeno e tolueno permitiram quantificar
0s riscos totais para essas substancias no pogo de
monitoramento PM4 (equacgdes 6 e 7). O risco
carcinogénico total do benzeno foi de 1,8 x 10,
enguanto que para o tolueno, o risco ndo carcino-
génico total foi de 3,5 x 10°%. Considerando a me-
todologia RBCA e as doses potenciais totais apre-
sentadas no item anterior, o risco carcinogénico
para o benzeno seria de 2,0 x 10° (t = 0,5 anos),
2,2x 103 (t=1,9 anos) e 7,3 x 10 (t = 5,0 anos),
e 0 risco ndo carcinogénico para o tolueno seria
de 1,4 x 10 (t = 0,5 anos), 2,7 x 10°(t = 1,9 anos)
e 1,1 x 10° (t = 5,0 anos). Os maiores valores de
risco (carcinogénico e ndo carcinogénico) obtidos
para o estudo de caso pela metodologia RBCA
ocorrem no intervalo de tempo onde as maiores
doses potenciais totais dos contaminantes estari-
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am presentes (t = 1,9 anos). Como a quantificagdo
da dose potencial total pela metodologia conven-
cional est4 condicionada a uma Unica e constante
taxa de dose potencial, que por sua vez é depen-
dente do tempo monitorado, estes valores conser-
vadores de risco & saude humana somente seriam
obtidos caso esta avaliagdo fosse realizada apro-
ximadamente 2 anos apo6s a liberagdo do produto
na agua subterrdnea, ou seja, exatamente no mo-
mento onde as maiores concentracdo de poluentes
estiveram presentes na area investigada.

CONCLUSOES

Este trabalho discutiu o conceito de tempo-
ralidade na quantificacdo do risco a salde huma-
na, utilizando um experimento de campo com
liberacdo controlada de gasolina brasileira, moni-
torado por mais de 14 anos. Observou-se que a
abordagem convencional de calculo de risco, que
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considera a exposi¢do aos receptores através de
uma concentracdo constante ao longo de toda a
duracdo de exposicdo, ndo refletiu as variacdes
das concentracBes dos contaminantes ocorridas
desde o inicio da sua liberacdo na agua subterra-
nea até a sua completa exaustdo. Os resultados do
experimento de campo da atenuacgdo natural moni-
torada (ANM) mostraram que as maximas con-
centragfes de exposicdo de benzeno e tolueno
estiveram presentes durante um curto intervalo de
tempo se considerada uma duracdo de exposicdo
de 25 anos. Por essa razdo, os valores de risco
calculados pela metodologia RBCA apresentaram
diferencas de duas ordens de grandeza, dependen-
do do tempo amostrado. Como a quantificagdo do
risco, na maioria dos casos, ndo é baseada em
dados historicos da area, mas sim em amostragens
Unicas e aleatorias, a concentracdo maxima da
area em um dado tempo amostral ndo necessaria-
mente fornecera valores de risco conservadores.
Embora seja um objetivo das metodologias de
avaliagdo de risco assegurar a protecdo a satde do
individuo e do meio ambiente, cuidados devem
ser tomados pelos 6rgdos ambientais e responsa-
veis em relacdo as incertezas no célculo do risco a
salde humana baseado em um Unico monitora-
mento.

Os dados apresentados neste trabalho
confirmaram, com um estudo de campo, a
influéncia da variacdo das concentragbes na
quantificagdo do risco. A utilizacdo da taxa de
dose potencial variavel como alternativa
complementar para o calculo de risco a salde
humana, especialmente no caso da gasolina
brasileira, vai depender da sua aplicacdo em
modelos matematicos que simulem 0s processos
de transporte e transformagcdo dos compostos
aromaticos, e levem em consideragdo a presenca
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