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RESUMO

A industrializacdo global tem levado a um aumento exponencial na producao de
compostos quimicos aos quais as populacfes humanas estdo expostas. Como muitos
desses compostos sdo persistentes e bioacumuldveis, sua associacdo pode causar
efeitos desconhecidos sobre a saude humana. Curitiba e sua regido metropolitana
concentram varios polos industriais, o que leva a liberacao de diversos agentes quimicos
distribuidos em diversas classes de poluentes. Dados encontrados na literatura mostram
gue esses compostos podem estar associados a diversas condi¢gbes clinicas, o que
constitui um potencial problema de saude publica. Diante disso, o presente estudo buscou
realizar um levantamento e associar a emissao oriunda dos processos industriais no polo
industrial de Araucaria e Cidade Industrial de Curitiba (CIC) com os potenciais riscos de
exposigdo para a populagdo que vive nessa regiao. Para isso, primeiramente foi realizado
um levantamento dos tipos de industriais sediados no municipio de Araucéria e CIC. Os
dados obtidos a respeito das principais classes de rejeitos foram utilizados para guiar a
pesquisa em sites como o Pubmed, Science Direct, Research Gate e Google Académico
buscando assim estudos que abordem os efeitos desse tipo de exposi¢cdo humana. Assim
como foi realizado um levantamento da legislacdo que regulamenta a emissdo de
poluentes tanto atmosféricos quanto hidricos, bem como o0s respectivos limites
considerados aceitaveis para exposicdo humana. Os dados de localizacdo das
populacbes com essas areas de risco foram compilados em planilhas por regido e
localizacdo, também foi apontada a proximidade das areas residenciais com os polos
industriais da regido, com auxilio do Google Earth. O levantamento das inddstrias revelou
a presenca de 443 estabelecimentos situados em Araucaria e 2013 na CIC, um
levantamento representativo foi realizado utilizando dados da FIEP, totalizando 294
industrias na area de estudo, as quais foram localizadas geograficamente e agrupadas
em Induastrias Metallrgicas; Industrias de Papel e Celulose; Industrias de Plasticos e
Borrachas; Industrias de Alimentos e Industrias Quimicas. Os poluentes associados, bem
como seus efeitos foram levantados e agrupados entre metais e compostos organicos.
Por fim, o levantamento das condi¢cfes climatolégicas, das qualidades de ar e de agua na
regido permitiu uma avaliacdo da exposicédo e das vias que apresentam maior risco. Com
base nesses dados, o panorama de risco de exposicdo para a populacdo se torna visivel,
bem como sua provavel relagdo causal com relacdo a altas taxas de incidéncia de
problemas de saude previamente relacionados a presenca de xenobibticos no ambiente.
No entanto, mais estudos se fazem necessarios.

Palavras-chave: Poluentes industriais, risco de exposicdo humana, poluicdo

urbana



ABSTRACT

Global industrialization has led to an exponential increase in the production of
chemical compounds to which human populations are exposed. As many of these
compounds are persistent and bioaccumulable, their association may cause unknown
effects on human health. Curitiba and its metropolitan region concentrate several industrial
poles, which leads to the release of several chemical agents distributed in several classes
of pollutants. Data found in the literature show that these compounds may be associated
with several clinical conditions, which is a potential public health problem. Therefore, the
present study sought to carry out a survey and to associate the emission from the
industrial processes at the industrial center of Araucaria and the Cidade Industrial of
Curitiba (CIC) with the potential risks of exposure to the population living in this region. For
this, a survey of the types of industrial plants based in the city of Araucaria and CIC was
first carried out. The data obtained on the main classes of tailings were used to guide the
research in sites such as Pubmed, Science Direct, Research Gate and Google Scholar,
thus seeking studies that address the effects of this type of human exposure. A survey
was also made of the legislation regulating the emission of both atmospheric and water
pollutants, as well as the respective limits considered acceptable for human exposure. The
location data of the populations with these risk areas were compiled in spreadsheets by
region and location, as was pointed the proximity of the residential areas to the industrial
poles of the region using Google Earth. The assesment of the industries revealed the
presence of 443 establishments located in Araucéria and 2013 in CIC, a representative
survey was carried out using data from FIEP, totaling 294 industries in the study area,
which were located geographically and grouped in Metallurgical Industries; Pulp and Paper
Industries; Plastics and Rubber Industries; Food Industries and Chemical Industries. The
associated pollutants as well as their effects were raised and grouped by the nature of the
compounds between metals and organic compounds. Finally, the appraisal of the climatic
conditions, the air and water qualities in the region allowed for an evaluation of the
exposure and the routes that present the greatest risk. Based on these data, the risk of
exposure to the population becomes visible, as well as its probable causal relationship
with high rates of incidence of health problems previously related to the presence of
xenobiotics in the environment. However, more studies are needed.

Keywords: Industrial pollutants, human exposure risk, urban pollution
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1.1. INTRODUCAO

Com o advento da industrializag&o, ocorrido na Inglaterra, no século XVIII, novos
processos produtivos foram desenvolvidos com o objetivo de aumentar e melhorar a
gualidade dos produtos e consequentemente aumentando também o lucro. Devido ao
crescimento da populacdo humana e das necessidades de consumo, as industrias
cresceram consideravelmente em nuamero, areas de atuacdo e variedade de produtos.
Entretanto, a preocupacdo com os ambientes naturais ndo foi considerada na mesma
proporcao durante décadas, tendo como resultado problemas ambientais de grandes
dimensbes (Leal, 2008). A busca pela revolucdo industrial e biotecnolégica tem
contribuido muito para aumentar o nimero e a quantidade de compostos quimicos
lancados nos ambientes naturais em todo o planeta. A liberagdo controlada ou
descontrolada de contaminantes com algum nivel de periculosidade de varios setores
industriais € um dos principais problemas que a humanidade enfrenta atualmente
(Rasheed, 2017). A emissdo desses residuos oriundos dos processos industriais pode
acarretar em um impacto direto na salde da populacdo humana exposta, seja de forma
ocupacional ou por viver em regifes proximas a industrias ou grandes polos industriais.

Nessas condicfes a exposi¢cdo humana pode ser considerada como um problema
de saude publica, visto que a preocupacdo com 0s possiveis efeitos e 0 aparecimento de
doencas em trabalhadores decorrentes da exposicao, fez com que surgissem estudos
relacionando efeitos populacionais com a exposi¢cao a poluentes industriais. A motivacao
para este tipo de investigacdo tem sido a exposicdo a uma grande diversidade de
contaminantes ambientais tanto em paises industrializados como em paises em
desenvolvimento. De acordo com Sioen (2013), as consequéncias desta exposicao
podem influenciar a salde das gerac¢fes atuais e futuras.

Desde o final da Segunda Guerra Mundial mais de 87.0000 substancias quimicas
sintéticas foram introduzidas ao uso comercial somente nos Estados Unidos (Chalupka,
2010). Segundo 0 mesmo autor, muitos desses compostos encontram-se dispersos no ar,
agua e nos alimentos, diversificando a forma de exposicdo as popula¢cdes humanas.
Estima-se que um individuo possa estar exposto a aproximadamente cinco milhdes de
diferentes substancias quimicas, mas apenas cerca de mil e quinhentas foram testadas
em animais e apenas uma fracdo possui efeitos comprovados no homem (Faccini, 2002).
Outro aspecto pouco discutido € a crescente preocupacdo com 0s riscos de exposicao
para a saude do feto devido a exposicdo ambiental dos pais, uma vez que o periodo fetal
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€ altamente suscetivel a exposi¢cdo quimica mesmo em niveis mais baixos (Chalupka,
2010).

A poluicdo atmosférica urbana esta relacionada com as emissdes locais e regionais
além de reacbOes atmosféricas dos poluentes com a composicdo de gases. Em
combinacdo com o0s aspectos meteoroldgicos, a variabilidade espacial e temporal das
fontes de emissdo e os fatores ambientais, irdo determinar a variabilidade dos niveis de
poluentes presentes no ar ambiente e consequentemente 0s niveis de exposicdo das
populacdes humanas (Joo, 2017). No mundo moderno, toda a biota esta exposta a
misturas de muitos produtos quimicos, alguns dos quais sdo conhecidos como
cancerigenos e outros ainda ndo possuem risco de exposicdo definidos (Lee, 2017). O
ambiente atmosférico pode apresentar o ar poluido, o qual contém uma mistura complexa
de particulas e poluentes de fase gasosa fazendo com que os individuos estejam
expostos a varios poluentes ao mesmo tempo. A maioria dos poluentes pode apresentar
efeitos aditivos ou sinérgicos (Billionnet, 2012; Boor, 2017) levando a efeitos multiplos de
diferentes causas que no conjunto podem resultar em sinergias carcinogénicas (Lee,
2017) ou ainda acarretar outros tipos de complicacfes para a saude do individuo.

Em relac@o a exposicdo nos estagios iniciais do ciclo de vida, a rede complexa de
interacdes entre fatores genéticos, idade, dieta e a exposi¢do a outros produtos quimicos
toxicos podem levar a distlrbios no desenvolvimento intelectual ou mesmo hiperatividade.
Em geral criancas que habitam regides economicamente desfavorecidas no planeta séo
muitas vezes mais suscetiveis a exposicdo a varias combinacdes de agentes toxicos.
Sendo assim, investigacdes dos efeitos da co-exposicdo Ss&o0 essenciais para 0
estabelecimento de politicas publicas que protejam essas populacfes mais vulneraveis
(Kim, 2013).

1.2 JUSTIFICATIVA

A exposicdo humana a diversas classes de contaminantes ja comprovadamente
toxicos é um grande problema em paises em desenvolvimento e em paises
industrializados. Como muitos desses compostos sdo persistentes e bioacumulaveis, a
associacao entre eles pode causar efeitos desconhecidos sobre a saude humana, onde
em geral, os estagios do desenvolvimento fetal s&o mais suscetiveis que 0s organismos
adultos. Diante disso, € recomendavel que estudos de levantamento sejam realizados
com o intuito de avaliar o risco em potencial desse tipo de exposicdo para o homem,
favorecendo o estabelecimento de politicas publicas para o setor. Curitiba e sua regiao



metropolitana concentram varios polos industriais, onde o funcionamento conjunto de
diversas industrias pode levar a liberagdo de diferentes compostos poluentes. Existe,
portanto, a preocupacdo em avaliar se esta atividade pode ocasionar algum tipo de
impacto direto ou indireto na saude da populacdo em decorréncia da exposi¢cao cronica.
Dentre essas regides, esta a cidade industrial de Curitiba (CIC) e o municipio de
Araucéria, onde em conjunto concentram-se um dos maiores polos industriais do estado
do Parana. Na regido estdo presentes industrias de papel e celulose, metallrgicas,
refinarias, industrias quimicas, montadoras e uma grande diversidade de outras atividades
industriais, o que potencialmente leva a liberacdo de diversos agentes quimicos
distribuidos nas mais variadas classes de poluentes; sendo que dados encontrados na
literatura mostram que varios desses compostos podem estar associados a diversas
condi¢Bes clinicas. Diante disso, o presente estudo pretende realizar um levantamento
destes potenciais contaminantes, e associar a emisséo oriunda dos processos industriais
no polo industrial de Araucéria e CIC, com potenciais niveis de exposicdo que possam

interferir com a saude da populacdo humana residente nas imediacodes.

1.3 HIPOTESE

A emissao de poluentes através do ar e agua devido a atividade industrial no
Municipio de Araucaria e CIC, esta relacionada com problemas de saude publica,

culminando em risco de exposicéo para a populacdo humana que habita a regiao.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GERAL

Realizar um levantamento das principais classes de poluentes oriundas das
atividades industriais no municipio de Araucaria e CIC, relacionar com dados ambientais e
da legislacado vigente para discutir o risco de exposicdo para a populagdo humana

residente nessas regides.
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1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fazer um levantamento das principais industrias sediadas no municipio de
Araucaria e CIC, assim como destacar e classificar os potenciais tipos de
poluentes emitidos;

e Buscar na literatura dados referentes aos principais compostos liberados por
essas atividades industrias e correlacionar seus efeitos sobre a saude
humana;

e Confrontar esses dados com a legislacédo vigente (OMS, Anvisa, Conama,
EPA) que regulamentam a emisséo de poluentes ambientais, seus limites e

risco para exposi¢cao humana.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. IDENTIFICACAO DAS PRINCIPAIS CLASSES DE POLUENTES QUE
POTENCIALMENTE PODEM SER ENCONTRADOS EM EMISSOES INDUSTRIAIS

2.1.1. Metais toxicos

Metais toxicos sdo elementos metalicos que possuem densidade relativamente alta
(superior a g/lcm®). A maioria desses elementos s&o tdxicos e carcinogénicos, mesmo em
baixas concentracdes, tais como Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Arsénico (As) e Cromo (Cr),
(Dinis, 2011). Os metais toxicos sdo onipresentes no ambiente e estamos expostos
diariamente tanto aos de origem naturais como aos de origens antropica através da dieta,
agua potéavel, atmosfera e produtos de consumo (Shirai, 2010).

A avaliacdo da exposicdo a metais toxicos implica na identificacdo e quantificacao
de suas principais fontes de exposi¢cdo, bem como os mecanismos de absor¢cdo bem
como seus efeitos adversos para a saude humana (Dinis, 2011). Esses riscos sao
especialmente mais altos para os trabalhadores envolvidos diretamente com a fundigéo,
devido as emissdes no local de trabalho. Assim, a fundicdo de metais é considerada uma
das mais importantes fontes antropogénicas de exposicdo a metais toxicos (Hamzah,
2015; Duruibe, 2007). Durante o processo de fundicdo, esses elementos sdo dispersos na
atmosfera devido ao ponto de ebulicAo mais baixo para alguns como o mercurio e a
presenca de altas temperaturas (Pacyna, 2002), e quando inalados podem causar sérios

riscos para a saude dos individuos diretamente expostos (Gupta, 2007).
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Assim a industria siderdrgica € uma das principais € mais importantes emissoras
desse tipo de poluente, onde durante a fusdo e fundicdo dos minerais gera a formacéo de
gases, vapores e fumaca carreando 0s metais toxicos para a atmosfera e outras matrizes.
Alguns desses metais toxicos sdo emitidos também durante os processos de pré-
aquecimento do forno e dentre eles pode-se destacar o cAdmio, chumbo, zinco, mercurio,
manganés, niquel e o cromo (Shrivastava, 2009). Essa emissdo ocorre na forma de po,
vapor e também podem ser adsorvidos em particulas que posteriormente sdo carreadas
pelas vias respiratorias em uma condicdo mais concentrada (Mousavian, 2017).

Estudos relatam casos de mortalidade por cancer de pulmdo em trabalhadores da
industria siderargica devido a exposicdo ao cromo (Mousavian, 2017; Almeida, 2015).
Além disso, os danos devido a exposicdo a alguns tipos de metais toxicos incluem efeitos
neuroldgicos, alteracdo da composicdo sanguinea ou pode afetar alguns tecidos alvos
importantes como os pulmdes, rins, figado e outros 6rgdos vitais. Quando a exposicao
ocorre de forma cronica pode causar danos progressivos a musculatura e também
processos neurodegenerativos, alergias ou até mesmo o desenvolvimento de cancer
(Dinis, 2011).

2.1.1.1 Cadmio

O Cadmio (Cd) € um metal de transicdo que pertence ao grupo llb da tabela
periddica e ndo possui fungdes fisioldégicas conhecidas. A exposicdo a esse metal afeta
sistemas biologicos de varias formas como doencgas renais e osteoporose em humanos,
assim como esta associado a efeitos carcinogénicos (Cullinane, 2009). Esse metal é um
dos principais agentes toxicos ocupacionais e ambientais. A populacdo em geral é
exposta a esse metal por meio da ingestdo de agua, alimento ou através do habito de
fumar. Conhecidamente afeta a reproducdo humana, ja foi associado com infertilidade e
também a baixa qualidade do sémen em humanos (Li Ji, 2012).

Esse tipo de metal é utilizado em diferentes setores industriais como: (i) Setor de
energia (refinarias de petréleo e gas, centrais térmicas e outras instalagbes de
combustéo); (ii) producéo e processamento de metais; (iii) Industria de minerais (producao
de cimento ou fornos rotativos de cal ou outros fornos, fabricacdo de fibra de vidro,
fabricacdo de produtos ceramicos, incluindo produtos ladrilhos, tijolos ou porcelana); (iv)
IndUstria quimica (produgcdo em escala industrial de produtos quimicos organicos e
inorganicos basicos, producdo de fertilizantes a base de fosforo ou a base de potassio);

(v) Tratamento de esgotos e aguas residuais (eliminacdo ou recuperacdo de residuos
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perigosos, incineracdo de residuos ndo perigosos incluidos na Directiva 2000/76 / CE -
incineracdo de residuos); (vi) Producdo de papel e processamento de madeira; (Vii)
Produtos de origem animal e vegetal do setor de alimentos e bebidas (E-PRTR, 2017).

Atividades antropogénicas, incluindo a producdo de baterias de niquel-cadmio,
estabilizadores e pigmento sintético, bem como a fusdo de metais s@o responsaveis pelo
aumento pronunciado da concentragdo de cadmio no ambiente (Wu, 2017). Outros
processos industriais como a protecdo contra corrosdo de aco; uso como composto
estabilizador na fabricacdo de cloreto polivinilico; producdo de pigmentos e corantes
amarelos para tintas; plasticos, ceramicas e refinacdo de zinco também séo responséaveis
pela emissdo de cadmio para o ambiente (Hartsfield, 1992).

A inalacdo foi identificada como o principal meio de exposicdo industrial.
Considerando a exposicdo nao ocupacional. O tabagismo constitui a fonte mais
significativa de exposicao cronica ao cadmio, uma vez que o cultivo de tabaco em solo
contaminado com o metal leva a sua bioacumulacdo na planta e consequente absorcéo
do metal durante o fumo pela inalagéo (Cullinane, 2009). Também pode ocorrer absorcao
através da ingestao de alimentos cultivados em solos contaminados ou contaminados por
deposicao atmosférica. No entanto, a maior parte da contaminacao dos alimentos vem do
acumulo do cadmio através de plantas apartir do uso de fertilizantes, lodo de esgoto e
deposicdo atmosférica. Dessa forma a alimentacdo representa a principal fonte de
exposicao entre a populacédo nao tabagista (Dinis, 2011).

Além de apresentar possiveis efeitos adversos sobre a fertilidade e inicio do
desenvolvimento embrionario, o Cd € conhecido como uma das causas de teratogénese
em uma grande variedade de animais, incluindo ratos, camundongos, hamsters, sapos e
galinhas, afetando diferentes tipos de tecidos. Os efeitos incluem malformagcdes nos
membros, faciais, intestinais, anormalidades nos olhos, ouvidos e exencefalia (Cullinane,
2009). Além do mais, ha evidéncias crescentes de associacdes entre exposicédo ao Cd e
desfechos adversos, como fetos pequenos para idade gestacional e parto prematuro.
Juntamente ao seu impacto sobre parametros de crescimento, Cd é um modificador
epigenético estabelecido. Assim, existe o potencial de que a exposi¢cédo pré-natal ao Cd
também possa ter implicacdes a longo prazo no desenvolvimento da crianca (Johnston,
2014).

Como o Cd pode ser ingerido ou inalado, o composto pode entrar na circulagéo
sanguinea e ser armazenado no figado ou nos rins (Kim, 2013). Esse metal pode ainda
causar danos aos rins, onde o primeiro sinal de lesdo renal geralmente € uma disfuncéo

tubular, evidenciada por uma excrecdo aumentada de proteinas de baixo peso molecular
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como: a P2-microglobulina e a1-microglobulina, ou enzimas tais como N-acetil-p-D-
glucosaminidase (NAG). Sendo assim essas proteinas vem sendo utilizadas como
biomarcadores de dano a funcéo renal associado ao cadmio, os quais sdo em geral sédo
danos irreversiveis (Jarup, 2003; Wu, 2016).

A exposicdo prolongada a altas concentracdes de cadmio pode causar danos no
esqueleto. O primeiro relatado foi no Japao, onde a doenca de itai-itai, ou ouch-ouch,
(uma combinacdo de osteomalacia e osteoporose), foi descoberta na década de 1950. A
exposicado foi causada por agua contaminada com cadmio usada para irrigacdo de
campos de arroz locais. Nesse contexto, evidéncias sugerem que a exposi¢cdo ao cadmio
mesmo em concentracfes relativamente baixas pode resultar em dano esquelético,
evidenciada por baixa densidade mineral 6ssea (osteoporose) e fraturas (Jarup, 2003).

Estudos prévios em animais sugerem que a exposicao parental ao Cd induz efeitos
teratogénicos dependentes da dose e que tal exposi¢do pode causar necrose placentaria
e hemorragias, 0 que pode ter efeitos prejudiciais sobre a condi¢cdo uterina, afetando

negativamente o desenvolvimento do feto (Kim, 2013).

2.1.1.2. Manganés

O manganés (Mn) é um elemento trago essencial necessario para uma variedade
de processos bioldgicos, como por exemplo, seu papel como um cofator no metabolismo
de carboidratos e proteinas e na acdo antioxidante associada a funcdo da superoxido
dismutase. Dessa forma, seus niveis teciduais sdo regulados através de um controle
homeostatico rigoroso dos niveis celulares (Rollin, 2014; Rahman, 2015). Além disso, Mn
auxilia no funcionamento do sistema reprodutivo, nervoso e imunolégico, esta envolvido
com a regulacdo dos niveis de aclUcar no sangue, na coagulacdo sanguinea e na
formacgéao de cartilagens e lubrificantes para as articulagdes (Rollin, 2014).

Existem duas vias principais de exposicdo ao manganés: a via gastrointestinal, que
€ a mais comum na populacdo geral, e a inalagdo. A via de exposicao pela inalacéo é
considerada a forma mais rapida de exposi¢do do cérebro, especialmente nos casos de
saude ocupacional (soldadores e mineiros) e ambiental (pessoas que habitam regifes
proximas a areas de mineracdo e/ou transformacdo de Mn) (Carvalho, 2014). Uma
possivel forma de liberacdo do manganés ao ambiente € a combustdo da gasolina em
motores veiculares, de forma que a poluicdo atmosférica causada pela emissédo oriunda
do trafego contribui para a exposicdo humana ao manganés (Lin, 2012). Outra forma de

absorcao de Mn é através da ingestdo de agua potavel (Carvalho, 2014).
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Os principais usos do manganés continuam sendo para a producao de ligas
(ferrosas e nao ferrosas), particularmente na industria de fabricacdo de aco, e estima-se
gue cerca de 89% a 94% de minério de manganés seja usado como matéria-prima para
ligas de manganés. O minério de manganés é ainda usado em fundicdo e soldagem,
representando menos de 10% do metal. Estima-se que 6% a 11% do minério de
manganés é utilizado na producdo de manganés metalico eletrolitico (EMM), diéxido de
manganés eletrolitico (EMD), 6xido de manganés e litio, sulfato de manganés e outros
produtos quimicos. Conforme mencionado acima, a principal utilizacdo do manganés
ocorre na producdo de aco, aluminio e cobre, enquanto que para procedimentos nao
metallrgicos se destacam o uso em baterias, em alimentos e fungicidas agricolas (Bevan,
2017).

Apesar de ser um metal essencial, 0 manganés tem potencial para produzir efeitos
toxicos ao se acumular no organismo, especialmente no cérebro (Yu, 2014), o que
relaciona a exposicdo com comprometimento de fungdes cognitivas (Bailey, 2017). Além
disso, a exposicdo ao Mn pode causar uma sindrome do tipo parkinsoniana, a qual
apresenta 0s sintomas motores, tremores e prejuizos cognitivos, incluindo também
problemas nas funcbes executivas, 0 que se assemelha aos sintomas encontrados em
estagios mais avancados da doenca de Parkinson (Kornblith, 2017).

Vérios estudos demonstraram associa¢des entre as concentracfes de Mn da agua
potavel e deficiéncias no desenvolvimento infantil (Rahman, 2015). O excesso de ingestédo
de Mn pode ser particularmente preocupante durante a gravidez, quando o transportador
de metal divalente intestinal (DMT1) sofre regulacdo positiva, causando maior absorcao
de ferro e Mn (Rahman, 2015). Os fetos, principalmente no inicio do periodo gestacional,
sdo considerados como altamente vulneraveis a alguns poluentes ambientais. O
manganés atravessa a barreira placentaria expondo o feto através de mecanismos de
transporte ativo (Lin, 2012). Nesse caso, a exposicdo excessiva ao manganés foi
associada a restricdo do crescimento intra-uterino (IUGR), assim como comportamento
hiperativo, capacidade intelectual diminuida e desenvolvimento psicomotor prejudicado

em exposicdo de lactentes e criancas (Lin, 2012; Rollin, 2014; Carvalho, 2014).

2.1.1.3. Molibidénio

O molibdénio (Mo) é um elemento traco essencial, pois se encontra envolvido no
metabolismo de aldeidos, purinas e enxofre como cofator das enzimas xantina oxidase,

aldeido oxidase e sulfito oxidase (Mendel, 2011). No entanto, como ocorre com varios
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metais essenciais, a exposicdo a altas doses de Mo pode prejudicar a saude vegetal e
animal, incluindo a satde humana (Smedley, 2017).

O molibdénio é usado como aditivo lubrificante, catalisador, inibidor de corroséo
e componente na fabricacdo de tungsténio, pigmentos e ceramica. E um componente de
ligas de aco e barras de solda e é adicionado a ferro fundido e aco inoxidavel para
controle de dureza (Morrison et al., 2006). Devido a sua forca, firmeza e propriedades
anticorrosivas, o Mo é muito utilizado pela industria da construcéo civil (Vazquez-Salas,
2013). Esse metal reduz o nitrogénio em amoénio e estimula o desenvolvimento celular no
parénquima da planta, o que evita a deformagédo e necrose das folhas. Por esta razéo,
também é usado na agricultura como fertilizante, sendo considerado um micronutriente
nas culturas (Vazquez-Salas, 2013; Smedley, 2017). Outro uso importante inclui sua
utilizacdo em testes colorimétricos em quimica analitica (Smedley, 2017).

O molibdénio é distribuido no ambiente através da atividade industrial e agricola,
como resultado da combustdo de combustiveis fosseis, lixiviagdo de cinzas volantes e
mobilizacdo de residuos de minas. Sendo assim, estd presente em quantidades traco
(entre 1 e 10 mg/kg) na maioria das rochas e solos, na agua, porém em concentracoes
inferiores a 10 mg/L em aguas marinhas (Smedley, 2017).

Nos seres humanos, a principal fonte de exposicdo Mo é oral, através do consumo
de alimentos como vegetais, leite e 6rgdos de animais como figado e rins (Vazquez-
Salas, 2013). A exposicao aguda ao Mo tem sido associada a diarreia, anemia e gota,
enquanto a exposi¢cao ocupacional cronica tem sido associada a fraqueza, fadiga, falta de
apetite, anorexia, disfuncdo hepatica, dor nas articulagbes, osteoporose e tremor
(Smedley, 2017). Ndo hd um mecanismo claro de como o Mo pode induzir toxicidade, no
entanto, em animais, 0s sintomas associados a toxicidade de Mo parecem ser mediados
pela deficiéncia de cobre. O Mo promove a sintese de tiomolibdato e formacdo de
complexos de cobre-tiomolibdato ndo absorviveis, 0 que gera risco de hipocuprose
(Vazquez-Salas, 2013).

O estudo realizado por Vazquez-Salas e colaboradores (2013) encontrou indicios
de que a exposicdo ao Mo durante o terceiro trimestre da gravidez pode afetar
negativamente o desenvolvimento psicomotor durante os primeiros 30 meses de vida,
porém ndo encontraram associacdo entre a exposicdo ao molibidénio e o

desenvolvimento mental.
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2.1.1.4. Boro

O Boro € um metal com um peso atdmico de 10,8u e nunca € encontrado como um
elemento livre na natureza, pois esta sempre ligado ao oxigénio (Cortes, 2011), € comum
no ambiente e encontrado naturalmente em rochas, solo e agua. Os complexos de
organoboranos, que contém ligacbes B-O ou B-N como os ortoboratos, sdo importantes
nos sistemas biolégicos. Estes complexos de organoboranos sédo formados em tecidos
vegetais e animais (Igra, 2016).

O boro elementar é inerte, em presenca de agua o0s compostos de boro
rapidamente se transformam em boratos, a principal forma natural de boro. Estudos
apontam que o acido bdérico e o bérax sdo absorvidos tanto pelo trato gastrointestinal e
respiratorio (Huel, 2004). A principal fonte de exposicdo ao boro em seres humanos é
através de agua e alimentos (Cortes, 2011). O boro no solo pode dissolver-se na agua
circundante e, portanto, pode aparecer nas fontes de agua potavel. Os alimentos ricos em
boro incluem nozes, legumes, frutas e vegetais (Igra, 2016). No entanto, a exposi¢cao por
inalacdo também € possivel. A exposicdo dérmica ndo traz nenhum perigo, uma vez que
0 boro aparentemente ndo pode ser absorvido através da pele (Cortes, 2011).

O 4&cido bdrico e os sais de sd6dio do boro (bérax, tetraborato disédico) séo
comumente usados como anti-séptico, bactericida, agente de limpeza, como sabdes e
detergentes, conservantes, retardantes de chama, fertilizantes, inseticidas e herbicidas. O
boro também é usado em muitas aplicacées industriais, incluindo producédo de vidro,
isolamento de fibra de vidro, esmalte de porcelana, esmaltes de ceramica e ligas
metalicas (Uluisik, 2017). As principais formas pelas quais o elemento € introduzido no
ambiente sd@o por volatilizacdo de acido bérico em processos térmicos ou por atividades
antropogénicas (Cortes, 2011).

A exposicao cronica ao boro causa efeitos neurolégicos, danos nos rins, diarréia,
anorexia, perda de peso e atrofia testicular. Também foram observados efeitos nos
sistemas nervoso central, gastrointestinal, cardiovascular, figado, rins, assim como
dermatite, eritema e morte em criangas e adultos expostos a 284 mg de boro/kg (Uluisik,
2017).

2.1.1.5. Aluminio

O aluminio (Al) € um elemento onipresente na natureza. E o terceiro elemento mais

comum na crosta terrestre e a exposicdo ambiental é inevitavel (Zawilla, 2014). O



17

aluminio ocorre naturalmente em varias rochas minerais, tais como feldspatos, micas,
criolite e bauxita (Riihiméaki, 2012). Uma vez que o metal ndo tem fung&o essencial no
organismo de mamiferos, mas €é tdéxico em circunstancias especiais, pode ser considerado
um contaminante prejudicial para os seres humanos (Zawilla, 2014).

Os processos naturais representam a maior parte da redistribuicdo do aluminio no
ambiente. A precipitacdo acida mobiliza o aluminio a partir de fontes naturais, e as
liberacdes antropogénicas diretas de compostos de aluminio associados aos processos
industriais ocorrem principalmente no ar. Certas aplicacées levam a presenca de aluminio
também em 4gua potavel e em alimentos (Yokel, 2011).

Devido suas propriedades fisicas e quimicas o aluminio ganhou grande importancia
industrial e comercial (Zawilla, 2014), pois além do uso na industria, € utilizado ainda
como produto farmacéutico, aditivo alimentar, em cosméticos e outros produtos
domésticos (Krewski, 2011).

O aluminio e suas ligas com outros elementos (cobre, magnésio, manganés, silicio
e zinco) sao utilizados em veiculos, dispositivos elétricos e fiacdo, materiais de
construcéo, embalagens e protecao contra corrosdo de aco estrutural (Riihiméaki, 2012). O
pé de aluminio € utilizado em pigmentos, tintas (automotivas), propulsores de foguetes,
explosivos e fogos de artificio (Riihiméki, 2012); enquanto os 6xidos de aluminio sdo
utilizados como aditivos alimentares e na fabricacdo, por exemplo, de abrasivos,
refratarios, ceramicas, isoladores elétricos, catalisadores, papel, velas de ignicéao,
lampadas, gemas artificiais, ligas, vidro e fibras resistentes ao calor (Krewski, 2011). O
hidréxido de Al e o fosfato de Al sdo amplamente utilizados em farmacos antiacidos,
aspirinas tamponadas e adjuvantes de vacinas. Alguns compostos de Al sdo usados
como aditivos alimentares e varios sais de Al, tais como o Clorohidrato de Al, séo
utilizados como antitranspirantes (Riihimaki, 2012). Os minerais de aluminio na forma
natural sdo a bentonite e o zedlito, ambos podem ser utilizados na purificacdo de agua,
refinamento de agucar, fabricacdo de cerveja e em industrias de papel (Krewski, 2011).

A exposicado ocupacional ao Al ocorre durante o refino do metal primario e em
indUstrias secundarias que utilizam produtos com base no Al (Zawilla, 2014). Os
compostos de Al ocorrem como particulas aéreas no ambiente de trabalho (Riihimaki,
2012), dessa forma, a inalagdo constitui a principal via de exposi¢cdo ocupacional. Na
auséncia de exposicdo ocupacional, o alimento é a principal fonte de ingestdo de
aluminio, seguido da &gua potavel. No entanto, o uso crbénico de antiacidos, aspirinas
tamponadas e outras preparacdes médicas provavelmente constituem a principal fonte de

absorcao devido a sua maior biodisponibilidade (Krewski, 2011).



18

O aluminio acumula-se no corpo quando 0s mecanismos gastrointestinais
protetores ndo agem, a funcéo renal esta prejudicada ou a exposicdo € alta (Fewtrell,
2011). As manifestacdes clinicas reconhecidas da toxicidade do aluminio incluem
deméncia, anemia e doenca oOssea (Fewtrell, 2011). Além disso, € um metal com
propriedades neurotdxicas bem estabelecidas e pode estar vinculado a varias doengas
neurodegenerativas, incluindo a doenca de Alzheimer (AD). A possivel relacdo entre Al e
AD foi formulada com base em estudos epidemioldgicos relacionados com o teor de Al de
agua potavel com aumento da incidéncia de deméncia e AD. Um dos mecanismos
associados com o efeito neurotdoxico do aluminio € através da inibicdo de funcbes

proteicas e atividades enzimaticas (Zawilla, 2014).

2.1.1.6. Chumbo

O chumbo é um metal pesado que ocorre naturalmente no ambiente sendo dentre
0S metais 0 mais presentes no ar e € muito utilizado pela industria. Pode encontrar-se no
ar, agua, alimentos, solo e poeira, quer seja proveniente de fontes naturais ou
antropogénicas (Dinis, 2011).

O chumbo pode ser encontrado em varias categorias de uso: baterias, aditivos para
gasolina (ja ndo utilizados em paises desenvolvidos), produtos laminados, ligas e
pigmentos. As fontes antropogénicas de chumbo mais significativas sdo: setor de energia,
producdo e processamento de metais, induastria de minério, inddstria quimica,
gerenciamento de residuos e aguas residuais, producdo de papel e processamento de
madeira, produtos de origem animal e vegetal de setor de alimentos e bebidas (Dinis,
2011). A exposicdo ao Pb, baixa ou moderada, também pode ocorrer na indastria do
vidro. Os altos niveis de emissfes atmosféricas podem poluir areas perto de minas de
chumbo e fundi¢Bes. Esse metal transportado por via aérea pode ser depositado no solo e
na agua e atingir os seres humanos através da cadeia alimentar (Jarup, 2003)

Até 50% do Pb inorganico inalado pode ser absorvido nos pulmdes. Os adultos
recebem de 10 a 15% de Pb através de alimentos, enquanto as criangcas podem absorver
até 50% através do trato gastrointestinal. A eliminacdo do chumbo é lenta e ocorre
principalmente pela urina. Também pode se acumular no esqueleto, formando
reservatorio apartir do qual € liberado muito devagar. A meia vida do Pb no sangue é de
aproximadamente 1 més, ja no esqueleto dura em cerca de 20 a 30 anos (Jarup, 2003).
Os compostos organicos de chumbo sdo absorvidos pelo organismo atravessando as

membranas celulares. Compostos como tetrametil e o tetraetil de chumbo penetram
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facilmente na pele. Esses compostos também podem atravessar a barreira
hematoencefdlica em adultos levando a quadro de encefalopatia (Dinis, 2011),
caracterizada por insbnia e agitacao (Jarup, 2003).

Os sintomas do envenenamento agudo por chumbo s&o dor de cabeca,
irritabilidade, dor abdominal e varios sintomas relacionados ao sistema nervoso (Jarup,
2003). Além disso, a exposi¢cdo aguda a altos niveis de chumbo pode causar vémitos,
diarreia, convulsées, coma ou mesmo a morte (Dinis, 2011).

O envenenamento por chumbo também causa inibicdo da sintese de hemoglobina
funcional, disfung¢des nos rins, articulagdes, sistema reprodutivo, sistema cardiovascular e
danos agudos e crbénicos ao sistema nervoso central (SNC) e ao sistema nervoso
periférico (PNS). Outros efeitos incluem danos ao trato gastrointestinal (TGI) e ao trato
urinario, resultando em urina sangrenta, transtorno neurologico e podem causar danos
cerebrais graves e permanentes (Duruibe, 2007). Pessoas expostas ao chumbo durante
periodos prolongados podem sofrer de deterioragdo da memoéria, tempo de reacao
prolongado e capacidade reduzida de interpretacao (Jarup, 2003).

O chumbo possui efeito neurotoxico no desenvolvimento cerebral em doses
elevadas. Varios estudos confirmaram que a exposicdo pré e pdés-natal prejudica o
desenvolvimento comportamental e cognitivo de criancas, mesmo em niveis baixos
(Forns, 2014).

2.1.1.7. Litio

O litio, (Li), € um metal alcalino que pode ser encontrado em rochas, solo e agua
em diferentes concentracbes (Harrai, 2012). O seu uso em farmacos, baterias e ligas
metalicas aumentou dramaticamente ao longo da ultima década (Tkatcheva, 2015).

O litio é bastante empregado no tratamento da doencga bipolar, o que consiste em
uma importante fonte de exposi¢cao ao metal (Harari, 2015). Verificou-se que o litio regula
negativamente a cascata do acido araquidénico (AA), por se ligar ao receptor NMDA (N-
metil-d-aspartato), um tipo especifico de receptor de glutamato. Diante disso, o efeito
neuroprotetor de Li ocorre ao reduzir os componentes da cascata AA (aumentada em
pacientes com transtorno bipolar), que blogueiam o receptor NMDA na membrana pos-
sinaptica no cérebro de ratos. Assim, a hipotese de cascata de AA foi proposta para
explicar a agcdo de Li como bom estabilizador para pacientes com transtorno bipolar
(Tkatcheva, 2015).
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A populacdo em geral também pode estar exposta ao litio através da agua potavel,
embora os dados sobre as concentracdes sejam escassos, além disso, alguns alimentos
como graos e vegetais, em especial espinafres, parecem ter as maiores concentracdes de
litio (0.5—4.6 ug/g) (Harari, 2012).

A exposicdo ao Litio estda associada ao aumento da tireotropina (TSH) e a
diminuicdo dos niveis livres de tiroxina (T4). Um efeito adverso do litio na tireoide pode
ser mais critico durante a gravidez, uma vez que a glandula tireoide esta encarregada de
produzir hormoénios essenciais para o crescimento e desenvolvimento cognitivo pré e pés-
natal. O hipotiroidismo, uma condicdo em que a glandula tireoide é incapaz de produzir
hormonios tireoidianos suficientes, foi associado ao aumento do risco de hipertensao
gestacional, desprendimento placentario, parto prematuro e perda fetal, bem como menor
peso ao nascer, hipotireoidismo congénito e funcdo neurologica prejudicada (Harari,
2015).

2.1.2. COMPOSTOS ORGANICOS

2.1.2.1. Benzeno

As industrias de refinacdo de petrdleo séo a principal fonte de produtos quimicos
toxicos, como benzeno, tolueno, 6xido nitrico e monoxido de carbono (D'Andrea, 2013). A
exposicdo a hidrocarbonetos na indastria de petréleo inclui a inalacdo de vapores e
contato dérmico de petréleo bruto, produtos intermediarios durante o refino e pelos
produtos finais, tais como a gasolina (Raabe & Wong, 1996; D'Andrea, 2013). Outros
locais em que os trabalhadores podem ser expostos em niveis potencialmente altos de
benzeno sdo a industria quimica, refinarias de petréleo, oleodutos, navios petroleiros,
oficinas de reparo de automdveis e garagens de 6nibus. As fontes naturais de benzeno
incluem as emissfes provenientes de incéndios. Adicionalmente, a exposi¢do ao benzeno
€ comum devido a sua presenca na matéria prima utilizada para fabricacdo de plasticos,
resinas, fibras sintéticas, corantes, detergentes, drogas e pesticidas (Smith, 2010).

A exposicdo humana ao benzeno esta associada a multiplos efeitos adversos para
a saude, principalmente seus efeitos toxicos nas células sanguineas e medula 6ssea
(Snyder, 2000). Foi observado que a exposicdo ao benzeno aumenta o risco de
desenvolvimento do céancer, especificamente, leucemia, linfoma e aberracdes
cromossémicas (Micheli, 2014). Além disso, a exposi¢do ao benzeno pode levar a vérios

efeitos respiratérios adversos, incluindo edema pulmonar, tragueite granular aguda,
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laringite, bronquite e hemorragia macica. Os 6rgdos mais afetados sdo o figado, rim e
cérebro. Assim, as comunidades que vivem perto de refinarias de petrdleo sao
potencialmente mais afetadas devido a maior probabilidade de exposicdo ao benzeno
(D'Andrea, 2013).

A geracdo de radicais livres que levaram ao estresse oxidativo, a disfuncdo do
sistema imunoldgico e a diminuicdo da vigilancia imune foram descritas como o0s
possiveis mecanismos subjacentes a toxicidade induzida pelo benzeno (Snyder, 2000).
Acredita-se que os efeitos téxicos do benzeno surjam dos seus metabolitos, tais como
benzoquinona, fenol, hidroquinona e catecol (D'Andrea, 2013). De acordo com 0 mesmo
autor, alguns estudos mostraram que a exposicdo ao benzeno pode levar a efeitos
deletérios ndo apenas em individuos adultos, mas também em criancas. Em comparacao
com o0s adultos as criancas sdo mais sensiveis aos efeitos deletérios do benzeno visto
gue apresentam alguns sistemas néo totalmente desenvolvidos como o sistema imune em
gue as altas taxas de infeccdo por agentes patogénicos respiratorios sdo constantes e

consistem em um padréo para esse tipo de exposicao.

2.1.2.2. Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos

Hidrocarbonetos policiclico aromaticos, (HPA), sdo definidos como um grupo de
produtos quimicos contendo 2 ou mais anéis de benzeno fundidos, sem formar
heterodtomos (Odabasi, 2010). Os HPAs sdo emitidos por combustdo incompleta da
matéria organica natural como os incéndios florestais. No entanto, a maioria das emissfées
ocorre a partir de atividades antropogénicas, como aquecimento residencial, cozimento de
alimentos, atividades industriais, emissdes de veiculos (especialmente motores diesel),
assim como da fumaca de cigarro (Odabasi, 2010, Yu, 2015). De maneira geral, os HPAs
estdo entre os principais poluentes no ar urbano e sao fonte de preocupacéo devido aos
seus efeitos adversos na saude humana, incluindo um alto potencial carcinogénico,
teratogénico e mutagénico (Yu, 2015).

Além disso, atividades como o aquecimento de asfalto para facilitar seu uso em
aplicacbes de pavimentacdo e em telhados produz vapores onde incluem os
diidrocarbonetos policiclicos aromaticos de menor peso molecular na faixa de 3-7 anéis
contendo oxigénio, por¢des de enxofre e nitrogénio em concentracbes comparativamente
baixas. Esses vapores podem ser inalados ou suas moléculas depositadas na pele ou nas

roupas (Binet, 2002; Schreiner, 2011). Assim como ocorre durante o processo de
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aquecimento de asfaltos, a fabricacdo de celulose e produtos derivados também esta
envolvida com a liberacdo de hidrocarbonetos policiclicos arométicos (Andersson, 2013).

Os HPAs séo absorvidos no corpo humano através da dieta e inalacdo (Yu, 2015).
Além da inalacdo, estd bem estabelecido que, em fumantes, quantidades
consideravelmente maiores de HPAs sdo ingeridas nos pulmbes e também pelo trato
gastrointestinal (Moorthy, 2015). Em geral, os HPAs sdo compostos lipofilicos que podem
atravessar facilmente membranas celulares através da difusdo passiva apos inalacdo. As
moléculas parentais de HPA que entram em células pulmonares sdo consideradas pro-
carcindogenos porque ndo induzem diretamente dano ao DNA. Em vez disso, é a
transformacdo de uma Unica molécula de HPA em seus metabolitos cancerigenos que
contribuem para a etiologia do cancer. Em geral, os HPAs sdo metabolizados por CYPs e
outras enzimas metabdlicas em fendis, catecois e quinonas, resultando na formacéo de
diéxido de epodxidos, cations radicais ou 0-quinonas reativas e quinonas-redox-ativas, que
podem reagir com o DNA para produzir adutos de DNA. A formacao de adutos de DNA
pode causar desajuste na replicacdo ou transcricdo do DNA, uma metilacdo alterada de
genes promotores podendo promover uma mutacao hereditaria no DNA ou levar a uma
expressdo anormal de gene e, em Ultima instancia a promog¢do de tumores (Moorthy,
2015).

2.1.2.3. Cloreto de vinil

O cloreto de vinil (VC) é produzido comercialmente desde a década de 1920
(Clewell, 2001), historicamente, foi utilizado como agente refrigerante, solvente de
extracdo, propulsor de aerossol e até mesmo como ingrediente em produtos
farmacéuticos e cosméticos. No entanto, quando ficou evidente que o cloreto de vinil
apresentava caracteristicas carcinogénicas tanto em animais quanto em humanos, esse
produto teve seu uso interrompido (Clewell, 2001). Atualmente, o gas é amplamente
utilizado na producéo de plasticos de cloreto de polivinil (PVC) aplicados na fabricacdo de
uma grande variedade de materiais e méveis, embalagens, cabos de isolamento de fio
elétrico, industrias de transporte, equipamentos industriais e domésticos e produtos
meédicos (Bolognesi, 2017).

Recentemente o VC foi identificado como um produto de degradacéo de solventes
clorados, presente no aterro sanitario e, portanto, constituindo um potente carcinégeno
ambiental (Guido, 2016). Um exemplo é a producéo de VC a partir da biodegradacéo de

tricloroetileno por bactérias no solo. Diante disso, os derramamentos anteriores de
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tricloroetileno podem levar a exposi¢des atuais ou futuras da populagdo ao VC na agua
potavel ou em outros extratos ambientais (Clewell, 2001).

O VC foi avaliado pelo IARC e classificado como pertencente ao grupo 1,
"Cancerigeno para os seres humanos"”, com base no aumento do risco de angiossarcoma
do figado e cancer hepatocelular (HCC), (Bolognesi, 2017). O angiossarcoma do figado
(ASL) € uma neoplasia rara gerada a partir da transformacdo maligna de células
endoteliais, sendo que o fator de risco conhecido mais relevante € a exposicao
ocupacional ao cloreto de vinil (Guido, 2016). Dados compilados por Clewell e
colaboradores (2001), indicam que o surgimento de angiossarcoma hepatocelular ocorre
raramente em animais que nao foram expostos ao cloreto de vinil, o que corrobora o
importante papel do gas na etiologia desse tipo de sarcoma.

Ha uma forte indicacdo de que a carcinogenicidade do VC é mediada por
mecanismo genotoxico pela inducdo de mutacdes genéticas, aumento de aberracbes
cromossémicas e formagdo de micronicleos tanto em modelos in vitro como in vivo
(Bolognesi, 2017). Segundo o0 mesmo autor, apos a exposi¢ao por inalacdo, o composto é
metabolizado principalmente no figado, onde é convertido em moléculas intermediarias
eletrofilicas, tais como o 6xido de cloroetileno e o cloroacetaldeido, as quais podem reagir
com bases de DNA para formar adutos principais: 7- (2-oxoetil)- guanina e quatro adutos
ciclicos de eteno, responsaveis pela ocorréncia de mutacdes pontuais especificas nos
genes p53 e K-ras detectados em tumores de figado tanto em ratos quanto em humanos.
Os adutos de etenos sdo altamente persistentes e podem levar a erros durante a
transcricéo (Clewell, 2001).

O aumento nas taxas de mortalidade por cancer associado a exposicdo ao VC
também foi relatado para cérebro, pulméo e sistema hematopoiético (Clewell, 2001), bem
como para outros tecidos, como tecido conjuntivo (Grosse, 2008), mas varias analises
concluiram que os angiosarcomas hepéaticos mostram a mais clara evidéncia de
associagao causal e também demonstram o maior risco relativo (Clewell, 2001). Foi
observado que as maiores taxas de mortalidade fetal sédo relatadas entre as esposas de
homens expostos ao mondmero de cloreto de vinil. Assim como elevadas taxas de
defeitos congénitos foram encontradas em comunidades proximas a fabricas de polimeros
de cloreto de vinil (Lindbohm, 1985)

Uma preocupacdo com relacdo ao potencial carcinogénico do cloreto de vinil se
deve ao fato de que apesar da maioria dos casos estarem associadas a elevadas

exposicoes ao gas, principalmente no ambiente de trabalho, ndo existem dados que
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assegurem que a absorgéo de baixas concentracbes ndo sejam igualmente prejudiciais e

elevem o risco do surgimento de cancer em populagdes humanas(Bolognesi, 2017).

2.1.2.4. Estireno

O estireno (vinilbbenzeno) foi descoberto por Bonastre em 1827, durante
experimentos com extratos de alcool de balsamo de Storax. E um dos mais importantes
compostos organicos, se trata de um liquido incolor a amarelado e viscoso com um odor
distinto, suave e pungente (Rueff, 2009).

O estireno é principalmente utilizado como um precursor quimico na producédo de
poliestireno e varios outros copolimeros, 0s quais sdo extensivamente empregados na
producdo de borracha sintética, plastico, isolamento, fibra de vidro, componentes de
automoveis, embalagens de alimentos e tintas de latex (Rueff, 2009; Carbonari, 2015;
Costa, 2016; Diaz, 2017). Além disso, € um contaminante presente em alimentos, na
fumaca de cigarro e em emissGes de motores veiculares (Diaz, 2017). Por outro lado, o
estireno ocorre também naturalmente em alguns alimentos (por exemplo, morangos, trigo,
amendoim, carne e especiarias), e € produzido naturalmente como um metabolito nos
processos de fabricacdo de alguns alimentos (por exemplo, vinho, cerveja, gréos e
gueijos). Além do estireno de ocorréncia natural, os alimentos processados e embalados
podem conter pequenas quantidades de estireno que se desprendem da embalagem e se
depositam no alimento (Rueff, 2009).

No entanto, o nivel mais alto de exposicdo humana ocorre em situacfes
ocupacionais durante a sintese industrial e fabricacdo de produtos contendo estireno
(Costa, 2016). De acordo com a literatura, os mais expostos sao os trabalhadores da
industria de plésticos reforcados e, em menor escala, os trabalhadores da industria da
borracha de estireno e butadieno. Nesses termos, a absorcdo de estireno ocorre
principalmente por inalacdo e, em menor grau, por contato com a pele (Rueff, 2009).
Embora a exposicdo ambiental geralmente ocorra em niveis muito mais baixos do que a
exposicao ocupacional, a populacdo em geral € exposta através da fumaca de cigarro,
escape de veiculos motorizados (Diaz, 2017), e tapetes recém instalados contendo
adesivo de borracha de estireno (Costa, 2016).

Em humanos, a via de desintoxica¢cdo do estireno € iniciada pela oxidacdo mediada
pelo citocromo P-450 (ou CYP-450) bioativando uma molécula de alta reatividade e
eletrofilica, o 6xido de 7,8-estireno (SO) que € considerado diretamente responsavel pelo
efeito genotdxico (Carbonari, 2015), uma vez que é capaz de se unir covalentemente as
macro-moléculas, tais como DNA (Costa, 2016). H& evidéncias, principalmente de
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estudos envolvendo trabalhadores de fabricas de plasticos refor¢cados, tanto na Europa
guanto nos EUA, ligando a exposicdo ao estireno a uma frequéncia crescente de
canceres linfohematopoiéticos, esofagicos e pancreaticos (Costa, 2016).

Além do efeito carcinogénico, o estireno também estd associado a efeitos
negativos sob o sistema nervoso central, o0s sintomas incluem sonoléncia,
fotosensibilidade, tontura, dor de cabeca, cansaco e disturbios de equilibrio. Esses efeitos
geralmente foram relatados em trabalhadores de fabricas de plastico reforcado expostos a
concentracfes aéreas acima de 100 ppm. Estudos toxicoldgicos identificaram outros
efeitos neurotoxicos do estireno, incluindo a interrupcdo das fungbes dopaminérgicas do
cérebro, além de mudancas na resposta intraventricular e no teste de desempenho
comportamental (Rueff, 2009).

N&o existem dados consistentes que indiquem que o estireno esteja associado a
danos reprodutivos ou do desenvolvimento (Rueff, 2009), no entanto, um estudo realizado
na Finlandia sugeriu que mulheres empregadas na industria de plasticos, especialmente
no processamento de estireno, tiveram mais abortos espontaneos hospitalizados em

comparacao com as demais mulheres finlandesas (Lindbohm, 1985).

2.1.2.5. Bisfenol-a

O Bisfenol-A (BPA) é um composto organico que pertence ao grupo dos fendis. E
produzido sinteticamente pela reacdo de fenol com a acetona na presenca de uma resina
de troca ibnica fortemente acida como catalisador (Mikotajewska, 2015). E um dos
compostos quimicos de maior producdo em todo o mundo, tal producéo gira em torno de
6 bilhdes de libras ao ano (Hill, 2007). BPA é utilizado na producdo de plasticos de
policarbonato, resinas epOxi usadas para alinhar latas metalicas e em muitos produtos
plasticos de consumo, incluindo brinquedos, canos de agua, lentes de Oculos,
equipamentos de segurancga esportiva, monémeros dentarios, equipamentos e tubulacdes
médicas, assim como em aparelhos eletrénicos de consumo doméstico (Vandenberg,
2007). Esses compostos sao utilizados, inter alia, na fabricagdo de produtos que entram
em contato com alimentos (garrafas reutilizaveis, incluindo garrafas de bebé, recipientes
para bebidas e alimentos). Além disso, € registrado que a exposicdo pode ocorrer
também através do ar pela inalagdo (Mikotajewska, 2015).

A exposicdo humana ocorre principalmente através da via oral, uma vez que o
Bisfenol-A pode se desprender a partir das embalagens de alimentos ou bebidas e entéao

ser ingerido. Embora a exposi¢cdo transdérmica ao tomar banho em agua contaminada
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com BPA seja também uma rota possivel, assim como a exposi¢cdo por inalacdo; estas
duas ultimas rotas de exposi¢cdo ndo estdo sujeitas ao efeito de primeira passagem como
observado na ingestéo oral (Vandenberg, 2007).

O Bisfenol-A exibe atividade de desregulacédo enddcrina por se ligar aos receptores
de estrogénio, no entanto sdo observadas outras alteragBes na sintese de horménios
enddgenos, alteracdo no metabolismo hormonal e nas concentragfes de hormoénios no
sangue. O BPA também resulta em alteracbes nas enzimas teciduais e nos receptores
hormonais, além de interagir com outros sistemas de resposta hormonal, como o0s
sistemas de sinalizagdo dos andrégenos e horménios da tiredide (Hill, 2007). Embora o
BPA tenha sido inicialmente considerado um estrogeno "fraco" com base em uma menor
afinidade para o receptor alfa de estrogénio em relacdo ao estradiol, dados mostram que
0 BPA é equipotente com o estradiol em sua capacidade de ativar as respostas através
de receptores de estrogénio descobertos recentemente e associados com a membrana
celular. E por meio desses receptores que o BPA estimula respostas fisiologicas rapidas
em baixissimas concentracdes (na faixa de partes por trilhdo), (Vandenberg, 2007). A
exposicdo ao BPA aumenta a suscetibilidade a eventos carcinogénicos, e € possivel que
exposicOes a baixas concentracdes deste desregulador endécrino possam atuar como
iniciadores que exigem eventos de promocéo subsequentes para induzir a carcinogénese
(Keri, 2007).

Estudos de varios paises relatam aumentos nas taxas de diabetes mellitus
gestacional (GDM) nas ultimas décadas. As causas das taxas crescentes de GDM sao
provavelmente multifatoriais, no entanto, a exposicdo a produtos quimicos presentes no
ambiente pode ser parcialmente responsavel por essa tendéncia. Pesquisas tanto com
animais quanto com humanos relacionaram produtos quimicos que desregulam o sistema
enddcrino (EDCs) na etiologia da obesidade e diabetes, demonstrando indicios de
associacao entre a exposicado ao Bisfenol-A (BPA) e diabetes (Shapiro, 2015). Os niveis
de BPA no sangue tém sido associados a uma variedade de condicdes em mulheres,
além da obesidade, tais como hiperplasia do endométrio, abortos espontaneos

recorrentes, cariétipos anormais e sindrome do ovario policistico (Vandenberg, 2007).

2.1.2.6. Corantes téxteis

Os corantes sintéticos sdo amplamente utilizados no tingimento téxtil, impressao de
papel, impressdo de fotografias, em produtos farmacéuticos, em alimentos, em

cosméticos e em produtos petroliferos (Oliveira, 2010). Mais de 800.000 toneladas de
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corantes sédo produzidas anualmente no mundo e entre 60-70% dessa producdo
corresponde a corantes membros do grupo azo (Chequer, 2009). Tais moléculas séo
definidas pela presenca do grupo funcional “R-N=N-R", sdo de grande preocupacao
devido ao seu potencial para formar produtos aromaticos toxicos, com propriedades
cancerigenas e mutagénicas, e devido a baixa taxa de remocdo desses corantes dos
afluentes tanto durante tratamentos primarios quanto secundarios (Oliveira, 2010). O
grupo azo corante inclui uma familia muito importante de corantes hidrofébicos
conhecidos como “corantes dispersos” (Moreau, 2016), reconhecidos por ser altamente
resistentes a degradacdo natural e ao desbotamento (Fernandes, 2015). Para aplicacao
industrial, os corantes azo dispersos sao frequentemente utilizados como produtos
comerciais que contém corantes subsidiarios que surgem do método de sintese e também
auxiliares quimicos tais como agentes dispersantes para melhorar a solubilidade em agua
e a transferéncia de cor (Inforgato, 2013).

Os azo corantes foram identificados como contaminantes aquéticos na ultima
década (Moreau, 2016), devido ao tratamento convencional de aguas residuais, que
envolvem lagoas aerObicas ou lodo ativado, ndo serem eficientes na remocdo ou
degradacdo biologica dessas moléculas, elas sdo encontrados em efluentes brutos,
efluentes tratados e no ambiente aquético adjacente (Inforcato, 2013). De acordo com o
mesmo autor, uma das estratégias utilizadas para o tratamento biolégico de efluentes é a
desinfeccdo por cloracdo, método no qual cloro é utilizado para remocdo de patdgenos.
Verificou-se, no entanto, que a cloracdo de aguas residuais contendo corantes pode gerar
a formacdo de compostos genotdxicos conhecidos como fenil benzotriazol.

Esses compostos sdo capazes de induzir varios efeitos téxicos, tais como
genotoxicidade, mutagenicidade, citotoxicidade e carcinogenicidade (Fernandes, 2015). A
toxicidade aguda dos compostos azo geralmente € baixa, mas alguns corantes tém sido
associados a inducdo de cancer de bexiga em humanos e de sarcomas esplénicos,
hepatocarcinomas e anomalias nucleares em animais experimentais (Chequer, 2009).
Sabe-se que a atividade mutagénica dos azo corantes depende fortemente de sua
estrutura quimica e, portanto, as respostas mutagénicas para esses compostos ndo
podem ser generalizadas para todo o grupo e cada corante deve ser estudado
individualmente (Chequer, 2009; Oliveira, 2010).

A literatura mostra que a exposicdo de linfocitos humanos e células do hepatoma
humano (HepG2) in vitro em concentracdes de 1,0 e 2,0 g/mL aumenta a frequéncia de
micronucleos e também provoca mutacées no ensaio de Salmonella (13 revertants/g). A

toxicidade elevada também foi detectada em microcrustaceos como a Daphnia similis
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(EC50: 127 g/L) e em Giardia tigrina (DR1 1 mg/L). No que se refere aos relatérios sobre
a toxicidade reprodutiva de corantes, o corante tailandés azo Congo Vermelho (1 g/kg/dia)
foi toxico para camundongos machos e fémeas. ApOs exposicdo pré-natal a este corante
(0,5 g/kg/dia), também induziu danos nas gbnadas, reduzindo a fertiidade em ratos

fémeas (Fernandes, 2015).

2.1.2.7. Formaldeido

O formaldeido (FA) é um gas incolor, altamente solGvel em agua e irritante em sua
forma pura (Ramos, 2017). E um composto contaminante muito encontrado no ambiente
devido ao seu amplo uso em industrias como a producdo de materiais de construcao,
téxteis, esterilizacdo de produtos, plasticos e cosméticos (Maiellaro, 2014; Huang, 2017;
Ramos, 2017). O FA também pode ser encontrado na fumaca do cigarro, em emissdes de
automoveis, 6leo combustivel e gas natural, contribuindo para o seu aumento na polui¢ao
do ar (Ramos, 2017). E produzido de forma endégena pelo metabolismo de L-metionina,
histamina, metanol e metil-alanina, sendo um intermediario chave para a biossintese de
purinas e outros aminoacidos (Ramos, 2017). A exposicdo ao FA é cada vez mais
comum, seja por condicdes ambientais ou laboratoriais, onde profissionais e/ou
estudantes no campo médico estdo constantemente expostos (Ramos, 2017), uma vez
gue a formalina é utilizada na fixacdo de espécimes cadavéricos, o que acarreta na
exposicao ao formaldeido, durante os procedimentos de preservacdo e dissecacao em
laboratérios de anatomia (Haffner, 2015). Outras fontes de FA sdo sistemas de
aquecimento e uso de fogdes nao elétricos, assim como algumas praticas domésticas,
como o uso de purificadores de ar, perfumes, esmaltes de unhas e velas (Amiri, 2015).

A taxa de emissdo de formaldeido dos materiais de construcdo depende de
parametros caracteristicos de cada material, os quais séo influenciados pela temperatura
e umidade do ar circundante. Estudos experimentais e tedricos mostraram que a taxa de
emissao de formaldeido esta positivamente correlacionada a temperatura e a umidade,
enquanto que a concentracdo de formaldeido esta negativamente correlacionada com as
taxas de ventilagdo (Huang, 2017). A exposi¢cdo humana ao formaldeido pode ocorrer por
inalacdo, ingestdo e absorcdo dérmica (Xiong, 2016), no entanto pode acontecer
principalmente através das vias respiratorias e gastrointestinais (Amiri, 2015). A
transferéncia de mae para o feto ocorre através da circulacdo placentaria, porém a

eliminacéo de FA dos tecidos fetais ocorre mais lentamente do que dos tecidos maternos
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(Amiri, 2015). A exposi¢do ao formaldeido durante a gravidez esta associada a riscos de
malformacdes ao nascimento ou até abortos espontaneos (Haffner, 2015).

Em 2006, a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC) descreveu o
FA como um carcindgeno. Além disso, varios estudos mostraram que a exposicao crénica
ao FA também pode resultar em irritacdo sensorial, salivacao, dispnéia, dor de cabeca,
insbnia, convulsbes e disturbios neurodegenerativos (Ramos, 2017). A toxicidade
causada pela exposicédo ao FA pelo metabolismo aerdbio e pela inflamacéo pode levar a
producdo e a liberacdo de espécies reativas de oxigénio (ROS). Em baixas
concentragdes, as ROS possuem func¢des fisiologicas em processos celulares, mas em
grandes quantidades, podem causar alteracbes adversas nos componentes celulares,
incluindo proteinas, lipidios e acido desoxirribonucleico (DNA) (Maiellaro, 2014; Ramos,
2017), levando ao aumento da geracdo de mediadores pro-inflamatérios. As ROS sdo,
portanto, potentes modificadores genéticos que interagem diretamente com pares de
bases do DNA, causando alteracfes genéticas e epigenéticas (Maiellaro, 2014). Estudos
tém demonstrado que uma exposicdo prolongada ao FA pode resultar na degeneracgéo e
na necrose do tabulo proximal no rim e, consequentemente, efeitos renais severos. Além
disso, a exposicao a FA induz uma série de condicdes fisiopatoldgicas, incluindo doencas
inflamatorias, interferindo na concentracdo de células T CD3 +, células natural killer (TN),
TNF, IL-6 e IL1-b.

2.1.2.8. Nanoparticulas

Os nanomateriais sédo definidos como materiais com estrutura fisico-quimica em
uma escala maior do que a tipica combinacdo das dimensdes atdbmica/molecular, mas
com dimensdo inferior a 100 nm (nanoestrutura) e incluem nanoparticulas fabricadas,
particulas ultrafinas ambientais e nanoparticulas biolégicas (Ema, 2010). Os
nanomateriais fabricados séo projetados e produzidos para ter essa caracteristica de pelo
menos uma dimensdo medindo 100 nandémetros ou menos. Tais materiais possuem
tipicamente propriedades dependentes de nanoestruturas (por exemplo, quimicas,
mecanicas, eletrbnicas, Opticas, magnéticas, biolégicas), o que as torna desejaveis para
aplicagBes comerciais ou médicas (Oberdorster, 2005).

Os seres humanos foram expostos as nanoparticulas aéreas durante a evolucao,
mas a exposi¢cdo aumentou dramaticamente devido a fatores antropogénicos, incluindo
motores de combustdo, usinas de energia e outras fontes de termodegradacéo (Ema,

2010). Entre as nanoparticulas de ocorréncia natural, por exemplo, estdo a ferritina, uma
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proteina que possui fungdo no corpo humano atuando como depdsito de ferro, o fulereno
gue € gerado naturalmente a partir de processos de combustdo como incéndios florestais
e atividade vulcanica (Oberdérster, 2005).0 campo de desenvolvimento rapido da
nanotecnologia provavelmente se tornard mais uma fonte de exposicdo humana a
nanoparticulas desenvolvidas (NSPs), por diferentes rotas: inalagdo (trato respiratorio),
ingestdo [Trato gastrointestinal (Gl)], dérmica (pele) e injecdo (circulagdo sanguinea),
(Oberdorster, 2005).

Espera-se que haja um aumento significativo nos niveis de nanoparticulas
presentes no ambiente devido ao seu emprego em diferentes aplicagfes industriais ou até
mesmo em produtos de uso doméstico. Entre as possiveis rotas de contaminacao
ambiental estdo os efluentes de fabricacdo ou o possivel derramamento durante o
transporte e manuseio. Os hanomateriais também estdo sendo usados em produtos de
cuidado pessoal tais como cosméticos e protetores solares e podem atingir o ambiente de
forma continua. Essas substancias estdo sendo usadas também em produtos eletrénicos,
pneus, células de combustivel e muitos outros produtos, e ndo se sabe se alguns desses
materiais podem se desprender devido ao desgaste decorrente do uso. Assim como
podem ser usados em materiais descartaveis, como filtros e eletrénicos e, portanto,
podem alcancar o ambiente natural através de aterros sanitarios e outros métodos de
descarte (Oberddrster, 2005).

Os nanomateriais apresentam um aumento na taxa de area de superficie com
relacdo a massa, 0 que aumenta significativamente a sua atividade biol6gica, como por
exemplo uma maior reatividade quimica/catalitica em comparacdo com as formas de
tamanho normal da mesma substancia (Ema, 2010). Esse aumento da atividade biolégica
pode ser positivo e desejavel; por exemplo, atividade antioxidante, capacidade carreadora
de terapéuticos, penetracdo de barreira celular para a entrega de medicamentos; e
negativa e indesejavel, por exemplo, toxicidade, inducdo de estresse oxidativo ou de
disfuncéo celular; ou ainda uma mistura de ambos. N&o so os efeitos adversos podem ser
induzidos, mas as interacbes de NSPs com células e estruturas subcelulares e suas
biocinéticas podem ser muito diferentes daquelas causadas por particulas de tamanho
maior (Oberdorster, 2005).

Apesar da crescente preocupagcdo com o0 possivel risco de exposicdo aos
nanomateriais, hA uma grande falta de informacédo sobre seu potencial toxico. J& foi
relatado que as nanoparticulas podem atravessar membranas biolégicas, aumentando 0s
temores de que podem afetar a fisiologia de qualquer célula do corpo. A possibilidade de

gue produtos quimicos entrem em sistemas biologicos é uma grande preocupacao para o
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publico, uma vez que efeitos relacionados aos eventos reprodutivos e no desenvolvimento
gue os nanomateriais fabricados podem causar sdo ainda desconhecidos (Ema, 2010).
Tem-se observado que em muitos casos as nanoparticulas (NPs) sdo absorvidas por
células e induzem a producéo de citocinas pro-inflamatérias e provavelmente podem ter
efeitos imunomoduladores no organismo exposto (Adamcakova-Dodd, 2015). Segundo o
mesmo autor, o aumento da inflamag&o durante a gravidez, incluindo a producédo de um
namero elevado de citocinas pré-inflamatérias, pode influenciar negativamente o

desenvolvimento fetal normal (Adamcakova-Dodd, 2015).

3. METODOLOGIA

3.1 DELINEAMENTO DA REGIAO DE ESTUDO

3.1.1 Municipio de Araucéria

Integrada a Regido Metropolitana de Curitba — RMC, no primeiro planalto
paranaense, 0 municipio de Araucéaria ocupa uma area de 471,337kmz, situa-se a 897m
do nivel do mar e est4 localizada a uma Latitude 25° 35 '35 " S e Longitude 49°24'37 "
W (IPARDES, 2017) (Figuras 1 e 3). O municipio conta com uma populacdo estimada de
137.452 pessoas para o ano de 2017 (IBGE, 2017), faz parte do centro mais ativo e
desenvolvido do Estado, com area de influéncia em crescente expanséo e destaque na
Regido Sul do Pais.Situado as margens do Rio Iguacu, é cortada pela BR-476 — Rodovia
do Xisto, via de interligacdo da Regido Sudoeste do Pais. Esta a 27 km do centro de
Curitiba e teve como origem a concentracdo de imigrantes eslavos, voltados inicialmente
para a agricultura pelas condi¢des propicias de clima e solo, com o cultivo de culturas
como o trigo, milho, batata, hortalicas, fruticultura e avicultura (Governo do Estado do
Parand, 2017).
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FIGURA 1: Localizagéo do Municipio de Araucéria no Estado do Parana.
FONTE: IPARDES, 2017

3.1.2 Municipio de Curitiba - Cidade Industrial (CIC)

Criada em 1973, como resultado do convénio entre a URBS e o governo do Estado
do Parana, a CIC inicia-se na BR-116, em Tatuquara, continua pelo Rio Barigui até a
divisa entre Curitiba e o municipio de Araucéria, passa pela estrada velha do Barigui, ao
norte até a rua Raul Pompéia, Pedro Cruzeta, BR-227, Jodo Falarz, passa pelo
loteamento Domingos Zanlorenzi e planta Campo Comprido, contornando a oeste e
seguindo ao sul pelo rio Barigui até os loteamentos Francisco Klentz, Santa Amélia e
Santa Ana, continua até o Cemitério Jardim da Saudade, na Rua Jodo Bettega, passa
pela Rua General Potiguara até a Rua Pedro Gusso e segue novamente para a BR-116
(SESIPR, 2017). Segundo o censo de 2010 do IBGE, a regido possui populacao estimada
de 172.822 habitantes, ocupa uma éarea de 434,67 km2 e possui uma densidade
demogréfica 40,30 hab/ha (Figuras 2 e 3).
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FIGURA 2: Localizacédo da Cidade Industrial de Curitiba (CIC)
FONTE: IPPUC, 2015

FIGURA 3: Localizacdo do Municipio de Araucaria e da Cidade Industrial de Curitiba, com destaque para o
reservatdrio do Rio Passaulna (seta vermelha) e para o reservatério do Rio Verde (seta azul).
FONTE: O Autor (2017), com base no Google Earth.
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3.1. LEVANTAMENTO DAS INDUSTRIAS SEDIADAS NO MUNICIPIO DE ARAUCARIA
E CIC

Primeiramente foi realizado um levantamento dos tipos de industriais sediados no
municipio de Araucaria e CIC as quais serdo classificadas em classes dentro das suas
especificidades. Para isso foram utilizados mecanismos de busca, tal como o Google,
Federacao das Industrias do Estado do Parana - FIEP, além de sites do Municipio, e sites
em portfolios das proprias empresas. Apos a triagem inicial, o site de cada empresa foi
verificado para averiguar qual o tipo de producdo que € executada e, consequentemente,
os tipos de residuos ou rejeitos liberados. Nesta busca, foi verificado se ha algum tipo de

tratamento desses despejos.

3.2. DADOS SOBRE OS COMPOSTOS QUIMICOS

Apos ter sido realizado o levantamento das industrias e classificadas as principais
classes de rejeitos, estes foram utilizados para guiar a pesquisa em sites como 0
Pubmed, Science Direct, Research Gate e Google académico. Desta forma, foram
levantados dados de biodisponibilidade, dispersdo e persisténcia no ambiente desses
produtos. Na sequéncia estudos epidemioldgicos relacionados com as principais classes
de poluentes da regido foram levantados, com o intuito de subsidiar uma discussao
guanto aos poluentes associados e 0 potencial risco de exposicdo para as populacdes
humanas. Para isso foi considerada tanto a exposi¢cédo ocupacional quanto ambiental com
base no local de residéncia e sua proximidade com as industrias.

Nesta fase as principais palavras-chave utilizadas para as buscas nas bases de

dados foram: estudos epidemioldgicos, exposicdo ambiental, exposicdo ocupacional.

3.3. LEVANTAMENTO DAS POLITICAS PREVISTAS NA LEGISLACAO VIGENTE
NACIONAL E INTERNACIONAL

Foi realizado um levantamento da legislagdo que regulamenta a emissao de
poluentes tanto atmosféricos quanto hidricos, bem como o0s respectivos limites
considerados aceitaveis para exposicdo humana. No Brasil, a consulta foi conduzida nos
arquivos digitais de resolugdes estabelecidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA e Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA. Para fins de comparacéao,
também foram consultadas as legislacbes estabelecidas nos Estados Unidos, pela
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Agencia de Protecdo Ambiental (Environmental Protection Agency — EPA), assim como
dados da Organiza¢do Mundial da Saude — OMS.

3.4. LEVANTAMENTO DA QUALIDADE DO AR E DA AGUA NA REGIAO EM ESTUDO

Foi realizada uma consulta nos relatérios emitidos pelo Instituto Ambiental do
Parana — IAP, bem como na literatura, para definir os niveis de qualidade do ar e da agua
na regido. Como a qualidade da agua é um dos fatores determinantes neste tipo de
estudos, foram buscados dados também dados disponiveis pela Companhia de
Saneamento do Estado do Parana - SANEPAR e estudos de pesquisa realizados nos
reservatorios que abastecem a regido estudada. Estes dados foram considerados
também na avaliacdo de relacdo de incidéncia de alteragbes como mencionado

anteriormente.

3.5. AVALIACAO DOS DADOS

Os dados obtidos com os levantamentos acima mencionados foram confrontados
com aqueles encontrados na literatura, com o objetivo de promover uma discussao sobre
o potencial risco de exposicdo das populacdes humanas residentes nas regides de
Curitiba e Araucéria. Com o intuito de estabelecer um padréo, foram considerados entre
os resultados de qualidade do ar, os principais componentes encontrados pelo IAP e
relacionados com dados de pluviosidade e dispersdo bem como velocidade e direcdo do
vento. Os dados relacionados com a exposicdo através da agua também tém como base
os resultados de monitoramento realizados pelo IAP e Sanepar, além de informacdes
obtidas com estudos cientificos publicados para os reservatorios de agua que abastecem
a regiao considerada para o estudo.

Além disso, a localizacdo das industrias bem como o tipo de rejeito produzido e a
proximidade com areas criticas como 0s reservatérios de abastecimento de agua, e as
areas residenciais, serdo considerados no estudo como uma forma de exposi¢cdo tanto

atmosférica como hidrica.
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4. RESULTADOS

4.1 LEVANTAMENTO DAS INDUSTRIAS

‘A indUstria paranaense atualmente conta com 56,4 mil estabelecimentos,
representando o quarto maior parque industrial do pais, considerando somente esse
quesito. Entre 2007 e 2014, o numero de estabelecimentos cresceu significativamente,
colocando o desempenho paranaense em patamar superior & meédia nacional. As
mesorregifes que mais contribuiram para essa dinamica foram a Centro-Ocidental, com
crescimento de 95,1% no periodo, e a Oeste, com 79,4%. A analise por porte dos
estabelecimentos indica expressiva participacdo das microempresas (87,8%), seguidas
por pequenas empresas (10,0%). A unido desses dois extratos mostra que 97,8% dos
estabelecimentos industriais paranaenses empregam até 99 trabalhadores” (FIEP, 2016,
p.12). Tais numeros chamam atencdo com relacao ao potencial de emissdes de poluentes
no estado, devido a isso, o controle e o levantamento das fontes emissoras € fundamental
para que se reduza os riscos de exposicdo para a populacdo. Sendo assim, o
automonitoramento das emissdes atmosféricas passou a ser obrigatério no Parana, a
partir da publicacdo da Lei Estadual N° 13.806/02 e esta regulamentado pela Resolucdo
SEMA N° 054/06. As atividades potencialmente poluidoras terdo que atender aos padroes
estaduais de emissao, realizar e informar periodicamente ao IAP suas medic¢des (IAP,
2013).

Segundo o relatorio de qualidade do ar emitido pelo IAP no ano de 2013, o
procedimento de automonitoramento realizado pelas induUstrias estd em execucdo e
alimenta um banco de informacdes sobre as emissdes das fontes fixas, contando naquele
ano, com 1.392 empresas cadastradas, distribuidas no Estado do Parana, conforme

mostra a Figura 4.
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INDUSTRIAS COM EMISSOES ATMOSFERICAS NO PARANA
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FIGURA 4: Localizacdo das industrias com emiss@es atmosféricas cadastradas no estado do Parana

FONTE: IAP, 2013

Observando a Figura 4, € evidente a concentracdo das industrias na regido

metropolitana de Curitiba, onde se destacam a participa¢cdo do Municipio de Araucéria e a

CIC (Figura 5).Considerando essas regibes de estudo, tanto o Municipio de Araucaria

guanto a CIC representam um importante nucleo dentro do polo industrial do estado,

concentrando um grande numero de industrias pertencentes a diversos setores, as

tabelas 1 e 2 representam as industrias presentes no municipio de Araucaria e na cidade

de Curitiba no ano de 2017, respectivamente.



ATIVIDADES ECONOMICAS (SETORES E SUBSETORES DO IBGE(1))

ESTABELECIMENTOS

INDUSTRIA
- Extragédo de minerais
- Transformacgao
- Produtos minerais néo metalicos
- Metalargica
- Mecanica
- Material elétrico e de comunicagdes
- Material de transporte
- Madeira e do mobiliario
- Papel, papeléo, editorial e grafica
- Borracha, fumo, couros, peles e produtos similares e industria diversa
- Quimica, de produtos farmacéuticos, veterinarios, de perfumaria, sabdes, velas
e matérias plasticas
- Téxtil, do vestuario e artefatos de tecidos
- Calgados
- Produtos alimenticios, de bebida e alcool etilico

- Servigos industriais de utilidade publica

TABELA 1: Atividades industriais no municipio de Araucéria
FONTE: IPARDES, 2017

443
1
425
26
(AN
73
12
11
36
23
18

57
10

a7

ATIVIDADES ECONOMICAS (SETORES E SUBSETORES DO IBGE(1))

ESTABELECIMENTOS

INDUSTRIA
- Extragdo de minerais
- Transformacgao
- Produtos minerais nao metalicos
- Metaldrgica
- Mecénica
- Material elétrico e de comunicacgdes
- Material de transporte
- Madeira e do mobiliario
- Papel, papelao, editorial e grafica
- Borracha, fumo, couros, peles e produtos similares e industria diversa
- Quimica, de produtos farmacéuticos, veterinarios, de perfumaria, sabdes, velas
e matérias plasticas
- Téxtil, do vestuario e artefatos de tecidos
- Calgados
- Produtos alimenticios, de bebida e alcool etilico

- Servigos industriais de utilidade publica

TABELA 2: Atividades industriais na cidade de Curitiba
FONTE: IPARDES, 2017

4.779
23
4.643
179
757
518
168
108
417
571
387

291
461

777
113
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Segundo relatério emitido pelo IPARDES em 2017, o municipio de Araucaria

concentra um total de 443 industrias, distribuidas em subdivisbes conforme apresentado

na Tabela 1. De acordo com o relatério publicado pelo Instituto de Pesquisa e

Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC) a regido CIC apresentava, no ano de 2015, um
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total de 2013 estabelecimentos ativos dentro da categoria de indlstrias, o que
corresponde a 22,08% do total de estabelecimentos.

Utilizando dados do cadastro de industrias do Parana presentes no site da FIEP, foi
realizado um mapeamento representativo das principais classes industriais presentes na
regido de estudo. Foram analisados os portfolios de 112 industrias situadas na CIC e de
182 industrias situadas em Araucaria, a partir dessa analise as industrias foram
agrupadas entre as seguintes classes: Industria Metallrgica, Industria de Papel e
Celulose, Industrias de Plasticos e Borrachas, Industrias de Alimentos e Industrias

Quimicas. A distribuicdo geografica dessas industrias esta representada na Figura 5.

N e . S Legenda

Arauca ”'a‘,cﬁ r 3 : > , ' o s ' Industrias de Alimentos
) Ly S i ko Industrias de Papel e Celulose
Industrias de Plasticos e Borrachas
Industrias Metaltrgicas
Industrias Quimicas

FIGURA 5. Distribuigdo e classificagcao das industrias localizadas no Municipio de Araucaria e CIC.
FONTE: O Autor (2017), com base no Google Earth.

Na Figura 5 verifica-se que as grandes concentra¢des industriais nas duas regiées
estudadas localizam em seu entorno a concentracdo de areas residenciais. A figura 6
mostra a localizacdo dessas areas no Municipio de Araucéria. E interessante observar

ainda que no Municipio de Araucaria, uma grande concentracdo de &reas residenciais
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circunda a Refinaria Presidente Getllio Vargas ou Refinaria do Parana— REPAR da

Petrobras (destacada pela seta roxa).

= Regites domiciliares
Refinaria REPAR
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FIGURA 6: Regides domiciliares proximas as industrias no municipio de Araucaria
FONTE: O Autor (2017), com base no Google Earth.

Na regido da CIC verifica-se observando as Figuras 5 e 7, que as areas
residenciais se concentram mais a leste e as industrias se concentram mais a oeste
préximas ao reservatério Passalna que abastece as proximidades.
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FIGURA 7: Regifes domiciliares préximas as industrias na Cidade Industrial de Curitiba
FONTE: O Autor (2017), com base no Google Earth.

4.2. REGULAMENTACAO
4.2.1. Conama

No Brasil, a regulamentacéo da emissdo de poluentes, sejam eles atmosféricos ou
hidricos, é realizada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.

A primeira legislagdo que regulamenta e emissédo de poluentes € o “Decreto Lei n°
1.413”, de 14 de agosto de 1975, a qual dispbe sobre o controle da poluicdo do meio
ambiente provocada por atividades industriais. Segundo o Art. 1° “As industrias
instaladas ou a se instalarem em territério nacional séo obrigadas a promover as medidas
necessarias a prevenir ou corrigir os inconvenientes e prejuizos da poluicdo e da
contaminacao do meio ambiente”.

O segundo paragrafo, Art 6°, da Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, estabelece
a criacdo do CONAMA, como 6rgdo consultivo e deliberativo com a finalidade de
assessorar, estudar e propor ao Conselho de Governo, diretrizes de politicas
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governamentais para o0 meio ambiente e os recursos naturais e deliberar, no ambito de
sua competéncia, sobre normas e padrBes compativeis com 0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado e essencial a sadia qualidade de vida;

A resolucdo CONAMA n° 3, de 28 de junho de 1990, dispde sobre padrdes de
gualidade do ar previstos no Programa Nacional de Controle da Poluicdo do Ar,
(PRONAR).

As Resolugcdes CONAMA n° 003/19902 e n° 008/19903 complementam o PRONAR
estabelecendo limites para a concentracdo de determinados poluentes no ar. Esses
limites tiveram como base normas (ou recomendacdes) da Organizacdo Mundial da
Saulde, que levam em conta limites de concentragdo compativeis com a saude e o bem-
estar humanos.

Nas Resolucfes n° 003/1990 e n° 008/1990, séo estabelecidas concentracfes
maximas para: particulas totais em suspensao (material particulado); fumacga (composta
principalmente de didéxido de carbono — CO2); particulas inalaveis; dioxido de enxofre;
monoxido de carbono (CO); ozbdnio e didxido de nitrogénio.

A Resolugcdo CONAMA n° 382/2006, complementada pela Resolucdo CONAMA n°
436/2011, representa uma mudanca de abordagem do tema. Nas resolugcbes anteriores
do PRONAR, considerava-se a qualidade do ar como parametro basico, admitindo-se
emissfes maiores onde as condicBes atmosféricas fossem mais favoraveis. Pelas
Resolucdes n® 382/2006 e n° 436/2011 fixam-se limites especificos de emisséo para cada
tipo de fonte ou combustivel utilizado (Em Anexo).

Em janeiro de 1997, entrou em vigor a Lei n® 9.433/1997, também conhecida como
Lei das Aguas. A Lei prevé que a gest&o dos recursos hidricos deve proporcionar 0s usos
multiplos das aguas, de forma descentralizada e participativa, contando com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades. O segundo artigo da Lei
explicita os objetivos da PNRH: assegurar a disponibilidade de agua de qualidade as
geracOes presentes e futuras, promover uma utilizacdo racional e integrada dos recursos
hidricos e a prevencéo e defesa contra eventos hidrologicos (chuvas, secas e enchentes),
sejam eles naturais sejam decorrentes do mau uso dos recursos naturais (Ministério do
Meio Ambiente).

A Resolugcdo CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986, trata da qualidade da agua.
O Art. 1° classifica, segundo seus usos preponderantes, em nove classes, as aguas
doces, salobras e salinas do Territorio Nacional. Cada uma das diferentes classes
apresenta limites ou condi¢cdes especificas determinadas pela Lei, as quais sao

detalhadas pelos seus artigos. Também se encontram definidos pela resolucdo n°20 as
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condi¢cBes que os efluentes de qualquer fonte poluidora devem respeitar para que possam
ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua (em anexo).

A legislacéo brasileira - Resolucdo CONAMA 020/86 - em vigor até Marco de 2005,
gue tratava dos critérios de qualidade apresenta-se baseados quase exclusivamente em
aspectos fisico-quimicos e bacterioldégicos associados a determinacdo do Numero Mais
Provavel de Coliformes Fecais e Totais - NMP. Esta lacuna foi preenchida com a edicao
da Resolucdo CONAMA 357/05 que considerou as investigacdes ecotoxicoldgicas como
um dos critérios de qualidade da agua, para avaliar os efeitos das substancias toxicas a

organismos aquaticos (IAP, 2005).

4.2.2. Anvisa

O Art. 1° da resolucdo Anvisa n° 176, de 24 de outubro de 2000, determina a
publicacéo de Orientacéo Técnica elaborada por Grupo Técnico
Assessor, sobre Padrfes Referenciais de Qualidade do Ar Interior, em ambientes
climatizados artificialmente de uso publico e coletivo.

O Grupo Técnico Assessor, formado pela Anvisa, elaborou a seguinte Orientacéo
Técnica sobre Padrdes Referenciais de Qualidade do Ar Interior em ambientes
climatizados artificialmente de uso publico e coletivo, no que diz respeito a definicdo de
valores maximos recomendaveis para contaminacao bioldgica, quimica e parametros
fisicos do ar interior, a identificacdo das fontes poluentes de natureza biologica, quimica e
fisica, métodos analiticos e as recomendacdes para controle.

Os Valores Maximos Recomendaveis para contaminagdo quimica s&o:
< 1000 ppm de diéxido de carbono (CO2), como indicador de renovacdo de ar
externo, recomendado para conforto e bem-estar. E < 80 pg/m3 de aerodispersoéides

totais no ar, como indicador do grau de pureza do ar e limpeza do ambiente climatizado.

4.2.3 Agéncias Internacionais

Nos Estados Unidos da América (EUA), a regulamentacdo da emissao de
poluentes é realizada pela EPA (Environmental Protection Agency).

A preocupacdo e o controle com relagdo a poluicdo atmosférica tiveram inicio em
1970 com a criagéo do “Clean Air Act” (CAA), quando o congresso americano estabeleceu
grande parte da estrutura basica do CAA, e grandes revisdes foram feitas em 1977 e

1990. A densa e visivel poluicdo em muitas cidades e centros industriais do pais ajudou a
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promover a aprovacéo da legislagdo no ano de 1970, no auge do movimento ambiental
nacional. As revisdes subsequentes foram concebidas para melhorar a sua eficicia e para
atingir os problemas recentemente reconhecidos de poluicdo do ar, tais como a chuva
acida e danos a camada de ozonio estratosférico. A EPA estabeleceu padrdes de
qualidade do ar para seis "poluentes-critérios" comuns: material particulado (também
conhecida como poluicdo por particulas), ozbénio, dioxido de enxofre, didéxido de
nitrogénio, monoxido de carbono e chumbo.

Os Estados séo obrigados a adotar planos de execucado para alcancar e manter a
gualidade do ar, atendendo aos padrdes de qualidade estabelecidos. Os planos estaduais
também devem controlar as emissdes que cruzam limites de estado e prejudicam a
gualidade do ar em outros estados por serem carreados pelo vento. Outras disposicoes
essenciais destinam-se a minimizar a poluicdo devido a um namero crescente de veiculos
e de industrias. A lei exige que novas fontes estaciondarias implementadas (por exemplo,
usinas e fabricas), usem a melhor tecnologia disponivel e permite padrdes menos
rigorosos para fontes previamente existentes.

A EPA identifica contaminantes que devem ser regulados na agua potavel em
funcdo de proteger a saude publica. A Agéncia estabelece limites regulatérios para as
guantidades de certos contaminantes na agua fornecida pelos sistemas publicos de agua.
Estes padrdes de contaminantes sdo exigidos pela Lei de Agua potavel segura (Safe
Drinking Water Act ou SDWA), a qual foi criada pelo congresso em 1974 e posteriormente
alterada e reautorizada em 1986 e 1996.

A Lei de Agua potavel segura define o termo "contaminante" como significando
qualquer substancia fisica ou quimica, biolégica ou radioldégica ou matéria na agua.
Portanto, a lei define "contaminante" muito amplamente como sendo outra coisa senao
moléculas de agua. Alguns contaminantes de agua potavel podem ser prejudiciais se
consumidos em determinados niveis, enquanto outros podem ser inofensivos. A presenca
de contaminantes nao indica necessariamente que a agua represente um risco para a
saude. Apenas um pequeno numero de contaminantes, conforme definido acima, esta
listado na Lista de Candidatos a Contaminantes (CCL). O CCL serve como 0 primeiro
nivel de avaliacdo para contaminantes de agua potavel ndo regulamentados que podem
precisar de uma investigacdo mais aprofundada sobre os efeitos potenciais para a saude

e 0s niveis em que sdo encontrados na agua potavel.
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4.3LEVANTAMENTO DA QUALIDADE DE AGUA

Especificamente no que se refere aos mananciais urbanos, os residuos oriundos
da atividade humana ao poluirem as aguas, causam danos ao ecossistema natural e as
comunidades aquéticas envolvidas (IAP, 2005). Para avaliar e classificar a qualidade das
aguas de rios do Estado do Parand, o Instituto Ambiental do Parana (IAP), através das
equipes de qualidade da agua da Diretoria de Estudos e Padrdes Ambientais — DEPAM,
mantém a execucao de atividades que se iniciam com inspecdes e medicbes de campo,
coleta de amostras em estacBes de monitoramento, realizacdo de ensaios laboratoriais,
tabulacdo e a interpretagcdo dos resultados (IAP, 2017). Com a funcdo de avaliar o
potencial de exposicdo a poluentes nas regides atraves de fontes hidricas, principalmente
com relacdo ao consumo de agua potavel contendo contaminantes, serdo aqui apontados
os dados referentes as bacias e reservatorios que abastecem as regides de estudo.

O IAP - Instituto Ambiental do Parana efetua regularmente o monitoramento da
gualidade das aguas em bacias hidrograficas do Alto Iguacu. As variaveis consideradas
sdo relativas a aspectos de qualidade fisico-quimica, bacterioldgica e ecotoxicologica das
aguas. Esses resultados estdo apresentados de forma unificada, pretendendo expandir o
conceito de qualidade das aguas, e permitir comparacfes espaciais e temporais entre 0s
diversos sistemas existentes na Regido Metropolitana de Curitiba (IAP, 2005). O relatério
sobre a qualidade da agua no estado, com dados referentes ao periodo de junho de 1995
a fevereiro de 2005 envolve dados sobre os Subsistemas 1 (Irai), 2 (Iguacu) e 3 (Afluentes
da Margem Direita do Rio Iguacu). Todos esses corpos de &gua encontram-se
potencialmente sujeitos a exposicdo ou ao impacto da presenca de agentes quimicos
oriundos das atividades urbanas e industriais.

O Subsistema 1 representa a regido da Bacia Hidrografica do Rio Irai, cujo
reservatorio é considerado estratégico para o sistema de abastecimento de aguas da
Regido Metropolitana de Curitiba. Os afluentes da margem direita do Rio Iguacu
(Subsistema 3) representam 0s rios em cujas areas de drenagem o processo de
urbanizacdo € mais intenso. Com isso, suas aguas recebem direta ou indiretamente maior
carga de poluentes. Por ultimo, o Subsistema 2 (Iguacu) foi escolhido pelo carater
integrador dos efeitos dos padrdes de uso e ocupacao do solo na qualidade das aguas
superficiais, quando considerados todos o0s subsistemas monitorados na Regiao

Metropolitana de Curitiba (IAP, 2005). O relatorio revelou que com relacdo ao Subsistema
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1 (Irai), dos 21 trechos de rios monitorados, apenas 2 (10%) apresentam uma condicdo de
qualidade compativel com a Classe 2 de enquadramento prevista.

Para o Subsistema 2 (ao longo do Rio Iguacu) nenhum dos 6 pontos apresentou
condicdo de qualidade adequada a Classe 2 de Enquadramento (0%). No Subsistema 3
(Afluentes da Margem Direita do Rio lguacgu), apenas 1 dos 18 trechos monitorados
apresentam qualidade compativel com a Classe de Enquadramento (6%). Este nivel de
atendimento, entretanto, deve-se ao estabelecimento da Classe 3 (menos rigorosa) em
alguns trechos dos rios Belém e Barigii. Os demais trechos enquadrados como Classe 2
nao se apresentaram como tal. Apesar de enquadrados como Classe 2, todos os 6
trechos monitorados dos afluentes da margem esquerda do Rio Iguagu (Subsistema 4)
apresentam uma condicdo de qualidade compativel com a Classe 3. Em relacdo ao
Subsistema 5 (Rios Verde e Passauna), (Figura 8), que estdo diretamente relacionados
com a regido em estudo (Figurasl e 7), 8 dos 14 trechos monitorados apresentam
condicdo de qualidade compativel com a Classe 3, e outros 6 trechos apresentaram-se
como Classe 4. Portanto, nenhum trecho apresentou-se dentro das expectativas de

gualidade especificadas para a Classe 2 (IAP, 2005).
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FIGURA 8: Subsistema 5 — Rios formadores das sub-bacias dos rios Verde e Passalna onde se formam os
reservatorios de mesmo nome.
FONTE: IAP (2005), com base no Google Earth.
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O Reservatorio do Passauna (Figuras 3,5 e 8) foi construido em 1989 e é
responsavel pelo abastecimento de cerca de 22% da populacdo da Regiao Metropolitana
de Curitiba, produzindo 2.000 litros de agua por segundo. O lago esta inserido dentro da
Area de Protecdo Ambiental do Passalina — APA Passalna, criada em 1991, com area de
16.000 ha, estendendo-se desde as nascentes do Rio Passauna até a barragem do

reservatorio (XAVIER, 2005). O reservatério abrange os municipios de Almirante
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Tamandaré, Campo Magro, Curitiba, Campo Largo e Araucaria e em sua bacia existem
atividades industriais e agricolas como o cultivo de batatas com uso intensivo de
fertilizantes e de agrotoxicos (ANDREOLI et al.,, 2003). O reservatério do Passalna,
importante fonte de abastecimento para a populacéo residente em Araucaria, apresenta,
segundo dados coletados pelo IAP no periodo entre 1999 e 2013, classificacdo 3,1
segundo o indice de Qualidade de Agua de Reservatorios — IQAR, e pertence a Classe IlI
(Moderadamente Degradado), o que significa que este reservatorio encontra-se dentro
dos limites considerados aceitaveis para ser utilizado como manancial de abastecimento
(IAP, 2017). No entanto, estudos realizados por Santos et al. (2016) mostram que esse
ambiente se encontra bastante degradado com a presenca de desreguladores enddcrinos

biodisponiveis nas aguas do reservatorio.

4.3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS PLUVIOMETRICOS

No dia 13/10/2009 foi sancionada pelo governador Roberto Requido a Lei n°
16.242 que cria o Instituto das Aguas do Parana. O Instituto é o 6rgdo executivo gestor do
Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SEGRH/PR tendo por
finalidade oferecer suporte institucional e técnico a efetivacdo dos instrumentos da Politica
Estadual de Recursos Hidricos (PERH/PR), instituida pela Lei n°® 12.726/99. Também é
finalidade do Instituto das Aguas do Parand o exercicio das funcdes de entidade de
regulacdo e fiscalizacdo do servico de saneamento basico, integrado pelos servicos
publicos de abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e
manejo de residuos sélidos bem como a drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas
nos termos da Lei n® 11.445/07 (Aguas Parana, 2017).

O Instituto das Aguas é responsavel pelo planejamento e execucédo de acdes e
projetos técnicos de protecdo, conservacao, recuperacdo e gestao de recursos hidricos
superficiais e subterraneos para preservar e restaurar aspectos quantitativos e qualitativos
das aguas. Envolve ainda o monitoramento da qualidade e quantidade dos recursos
hidricos; execucédo de servigos técnicos de engenharia para controle de problemas de
erosao, cheias e inundacdes, degradacéo de fundos de vales e poluicdo das aguas. Além
disso, o Instituto deve disponibilizar a difusdo de informag¢des sobre recursos hidricos,
elaborar e implantar o plano estadual de recursos hidricos e planos de bacias
hidrograficas gerenciando o funcionamento dos comités de bacias, além de gerir o fundo

estadual de recursos hidricos (Aguas Parana, 2017).
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A RMC est4 localizada no primeiro Planalto do Estado do Parana, com um clima
subtropical e umido. Os invernos sdo brandos com geadas ocasionais e temperaturas
minimas de aproximadamente -3°C. No verdo sao registradas temperaturas de até 35°C.
A umidade relativa do ar varia entre 75 e 85% (média mensal). As precipitacdes ocorrem
durante o ano inteiro, com maior intensidade nos meses de verdao (dezembro, janeiro,
fevereiro) e menor no inverno (junho, julho, agosto). Na média sao registradas chuvas de
150 mm/més no verdao e 80 mm/més no inverno (IAP, 2013). O Relatério gerado pelo
Instituto de Aguas do Parana revela os indices pluviométricos para a Regi&o de Curitiba e
Araucéria no periodo de 2000-2015, cujos dados foram compilados e estdo apresentados
nas tabelas 3 e 4, para os municipios de Curitiba e Araucéria, respectivamente.

Alturas de precipitagdo - Resumo Anual (mm)

Estacéo: CURITIBA Cadigo: 02549006 Entidade: INMET
Municipio:  Curitiba Instalagdo:  01/01/1889 Extingdo:

Tipo: PPr Bacia: Iguacu Sub-bacia: 1

Altitude: 929,000 m Latitude: 25° 26" 47" Longitude:  49° 13' 51"
ANO Total anual Maxima diaria Data da ocorréncia Dias de chuva
2005 1333,2 742 31/08/2005 149
2006 9324 48,0 19/11/2006 120
2007 1365,4 114,0 12/12/2007 123
2008 1199,8 82,0 11/03/2008 146
2009 16624 74,4 20/11/2009 153
2010 1780,0 119,6 14/12/2010 165
2011 1863,0 103,4 01/08/2011 161
2012 1468,0 113,4 05/06/2012 144
2013 1441,5 130,8 21/06/2013 161
2014 1726,8 95,2 07/06/2014 155
2015 18594 60,3 26/12/2015 189

Resumo Anual

ANO Total anual Maxima diaria Dias de chuva
MEDIA 1521,1 923 151,5
MiNIMA 932,4 48,0 120,0
MAXIMA 19594 130,8 189,0
D. PADRAO 2949 253 18,3

TABELA 3: Indicies pluviométricos referentes a cidade de Curitiba, referente ao periodo de 2000 a 2015
FONTE: Aguas Parana, 2017

< http://www.aguasparana.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=264>.



50

Alturas de precipita¢édo - Resumo Anual (mm)

Estacéo: BARRAGEM SANEPAR Cadigo: 02549081 Entidade: ANA

Municipio:  Araucaria Instalagdo:  27/04/1983 Extingdo:

Tipo: PPr Bacia: Iguagu Sub-bacia: 1

Altitude: 902,000 m Latitude: 25° 32" 00" Longitude: ~ 49° 23" 11"
ANO Total anual Méxima diaria Data da ocorréncia Dias de chuva
2000 14223 80,9 13/10/2000 133
2001 2020,5 107,3 06/02/2001 134
2002 1603,1 70,3 13/01/2002 137
2003 1591,0 88,2 07/07/2003 102
2004 15484 81,8 25/01/2004 120
2005 16214 62,4 31/08/2005 123
2006 1260,8 104,4 19/11/2006 101
2007 1613,6 1134 21/02/2007 108
2008 1362,0 68,7 05/10/2008 128
2009 1723,6 105,9 23/09/2009 131
2010 1728,2* - - -
2011 16824 88,0 01/08/2011 197
2012 1660,4 83.4 30/12/2012 197
2013 1597,0 116,8 21/06/2013 189
2014 14912 72,2 05/03/2014 183
2015 19014 99,4 27/05/2015 222

Resumo Anual

ANO Total anual Maxima diaria Dias de chuva
MEDIA 1614,2 89,5 1470
MiNIMA 1260,8 62,4 101,0
MAXIMA 2020,5 116,8 2220
D. PADRAO 181,2 271 51,2

TABELA 4: Indicies pluviométricos referentes ao municipio de Araucéria, referente ao periodo de 2000 a
2015

FONTE: Aguas Parana, 2017

< http://www.aguasparana.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=264>.

4. 4LEVANTAMENTO DA QUALIDADE DO AR

De acordo com o ministério do meio ambiente, se classificam como poluentes
atmosféricos qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade,
concentragéo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que
tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo a salde; inconveniente ao
bem-estar publico; danoso aos materiais, a fauna e flora, prejudicial & seguranca, ao uso
e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade (Ministério do Meio
Ambiente, 2017).

Uma pessoa adulta inspira cerca de 10 mil litros de ar por dia. Este valor varia em
fungéo da atividade fisica de cada um. Em geral, ndo &€ necessario, nem possivel, corrigir
a composicao do ar que se respira, sendo esta a principal diferenca entre o consumo de
ar e o consumo de agua. A 4gua passa por um tratamento prévio, o que a torna um

produto industrial para ser consumido. O ar, ao contrario, deve ser consumido exatamente



51

como existe na natureza, “in natura”. Por este motivo, € muito importante que a sociedade
entenda e respeite as medidas de preservacao da qualidade do ar (IAP, 2017). Diversas
atividades antropogénicas produzem residuos que podem poluir o ar. A poluicdo
atmosférica pode ser causada por fontes fixas ou moveis, dependendo dos processos que
liberam os poluentes no ar.

Dentre as fontes fixas as industrias constituem as fontes mais significativas, ou de
maior potencial poluidor. Também se destacam as usinas termoelétricas, que utilizam
carvao, 0leo combustivel ou gas, bem como os incineradores de residuos, com elevado
potencial poluidor. Existem ainda as fontes fixas naturais, como maresia e vulcanismo,
gque também podem influenciar a composicdo do ar. J4 as fontes mdveis incluem
principalmente os veiculos automotores, juntamente com os trens, aviées e embarcacoes
maritimas. Os veiculos se destacam nas cidades como as principais fontes poluidoras e
sdo divididos em: leves de passageiro (utilizam principalmente gasolina ou alcool como
combustivel); leves comerciais (utilizam gés natural veicular (GNV) ou Oleo diesel); e
veiculos pesados (somente de O6leo diesel), (IAP, 2017). Tais poluentes podem ser
divididos em duas categorias de acordo com sua origem. Existem 0s poluentes primarios,
as quais sao diretamente emitidos pelas fontes. E o0s poluentes secundarios, aqueles
formados na atmosfera através da reacdo quimica entre poluentes primarios e 0s
constituintes naturais da atmosfera, em seguida na Tabela 5 estdo expostos os principais

poluentes atmosféricos e suas fontes de emisséo.
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Fontes Poluentes

Material particulado, diéxido de enxofre e trioxido
Combustao de enxofre, monéxido de carbono,
hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio.

Material particulado (fumos, poeiras, névoas),
Processo Industrial gases — SO,, SO3, HCI, hidrocarbonetos,
mercaptanas, HF, H,S, NO,.

Material particulado, gases — SO,, SO3, HCl,

Fontes
Estacionarias

Queima de Residuo Sdélido NO
Outros Hidrocarbonetos, material particulado.
w o _ Veiculos Gasolina/Diesel Material particulado, mondxido de carbono,
2o Alcool, Avides, Motocicletas, | 6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos, aldeidos,
c 2 . S . .
uc: g Barcos, Locomotivas, etc. dioxido de enxofre, acidos organicos.
Material particulado — poeiras
Fontes Naturais Gases — SO, H,S, CO, NO, NO,,
hidrocarbonetos.
Reagbes Quimicas na Atmosfera Poluentes secundarios — O, aldeidos, acidos

organicos, nitratos organicos, aerossol

Ex.: hidrocarbonetos + oxidos de o
fotoquimicos, etc.

nitrogénio (luz solar)

TABELA 5: Principais poluentes atmosféricos e suas fontes de emisséo

FONTE: IAP (2013).

‘O padréo primario de qualidade do ar define legalmente as concentracdes
maximas de um componente atmosférico que, ultrapassadas, poderdo afetar a saude da
populacdo. O padrdao primario pode ser entendido como o nivel maximo toleravel de
concentracdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de curto e médio
prazo. Para uma prote¢cdo maior existe o padrdo secundario. O padrdo secundario de
gualidade do ar define legalmente as concentracfes abaixo das quais se prevé baseado
no conhecimento cientifico atual. O efeito minimo adverso sobre o bem-estar da
populacdo, assim como o dano minimo a fauna e a flora, aos materiais e ao meio
ambiente em geral sdo determinados a partir de estudos cientificos. Este padrao pode ser
entendido como o nivel maximo desejado de concentracdo de poluentes, constituindo-se
assim em uma meta de longo prazo a ser atingida” (IAP, 2013, p.17).

Seguindo esses parametros, o relatério de qualidade do ar emitido pelo IAP em
2013 avaliou as concentracdes de poluentes presentes no ar tanto da cidade de Curitiba
guanto da regidao metropolitana.O IAP realiza 0 monitoramento das emissfes atmosféricas
em todo o estado, esse monitoramento é realizado na regido metropolitana de Curitiba

(RMC), por meio de uma rede de 4 estacbes manuais e oito automaticas, a Figura 9



indica a localizacéo das esta¢cbes de monitoramento na RMC.

parametros monitorados em cada estacdo que compde a

gualidade do ar da RMC no ano de 2012.
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Na Tabela 6, verificamos os

rede de monitoramento da

w Monitores
|~ [r—
‘ Monitores

Estagdes do Monitoramento e sua Composicio

Manuass

Automatcos e Manuas

Automatcos

Regido Metropolitana de Curitiba
D D

1 109.60 - &:
52995 - 1
. 1926 10 -

4 | [J000-3238
[J3239. 10059

9 - (hab./km?)

20.94
926.09
4024 84

CONTENDA

FAZENDA RIO GRANDE

BOCAIUVA DO SUL

CAMPINA GRANDE DO SUL

L5

oW

FIGURA 9: Localizacdo dos pontos de amostragem de qualidade do ar na regido metropolitana de Curitiba.
FONTE: Instituto de Energia e Meio Ambiente, 2014.

- TIPO DE

1 Boqueirdo Automatico
2 Cidade Industrial Automatico
3 CSN Automatico
4 Pm;: 'd[::;:mr Automatico
5 Santa Candida Automatico
[ REPAR Automatico
7 UEG Automatico
9 Colombo Manual
10 Santa Casa Manual
n S&o Sebastido Manual
12 Seminario Manual

COORDENADAS UTM
DATUM SAD-69 ZONA 22

LONGITUDE LATITUDE

678358 7176688
666746 7178695
662509 77o72
673826 7184728
673830 7192502
663945 771660
660135 7169020
660192 7170298
660260 7170237
678193 7201453
673717 7185614
662520 7169188
661217 7169800

POLUENTES MONITORADOS

METEOROLOGICOS

uw
Hmamnnmu (A/B) HH
X X X X X X X X X X

X
X
X
X
X
X X
X
X

X

X
X
X
X
X

X
X
X
X
X

=

X X X X X X X
X X X X X
X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X
X X X X X X X
X X X X X
X
X X
X
X
X

TABELA 6: Coordenadas geogréficas, poluentes e parametros por estacdo de monitoramento.
FONTE: Instituto de Energia e Meio Ambiente, 2014.
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Seguindo esses parametros, o relatério de qualidade do ar emitido pelo IAP em
2013 avaliou as concentracdes de poluentes presentes no ar tanto da cidade de Curitiba,
guanto da regido metropolitana. Esse relatério aponta que para a cidade de Curitiba:
Considerando os poluentes primarios (emitidos diretamente pelas fontes emissoras) PTS,
Fumaca, Pl, SO2 e CO, e os poluentes secundarios (formados a partir de reacdes na
atmosfera com os poluentes primarios NO, hidrocarbonetos volateis e a radiacdo solar),
como o O3 e o NO2, nédo foram observadas na cidade de Curitiba no ano de 2013,
obedecendo aos padrbes de qualidade do ar estipulados na Resolugio CONAMA N°
03/90. Da mesma forma, todas as médias anuais dos poluentes monitorados no periodo,
atenderam aos padrdes estipulados na Resolugdo CONAMA N° 03/90. Ja para a cidade
de Araucaria, foi observada apenas uma violacao para os poluentes primarios, devido ao
poluente PTS, registrada na estacdo automatica CSN. Para o poluente secundario NO2,
foram observadas duas violacdes, ambas registradas na estacao automética CSN. Para o
O3 foram registradas, na estagdo ASS trés violacdes do padréo estabelecido. Todas as
meédias anuais dos poluentes monitorados em Araucaria, tanto para 0s poluentes
primarios quanto para os secundarios, atenderam aos padrdes estipulados na Resolucéo
CONAMA N° 03/90 (IAP, 2013) (Tabela 2) (Figura 8).

Outro aspecto que interfere na qualidade do ar € a dispersdo dos poluentes. A
disperséo sofre influéncia de diferentes aspectos climatoldgicos, tais como velocidade do
vento e a estabilidade térmica da atmosfera, no ultimo relatério de qualidade do ar emitido
pelo IAP (2013), os padrdes de dispersdo obedeceram as condi¢cdes apresentadas no
Gréfico 1.
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Condicdes de Dispersao Estacao: ASS
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GRAFICO 1. Padrdes de dispersdo na Regido Metropolitana de Curitba no ano de 2013
FONTE: IAP, 2013

Além disso, também ha a influéncia da direcdo dos ventos sob as plumas de
poluicdo, na Figura 10, observamos os padrées de plumas de poluicdo para as estacdes
Assis (Araucéria), CSN (Araucéria), CIC (Curitiba) e REPAR (Araucéria), as quais estdo
dispostas na regiao de estudo. O que se observa na Figura 10 é que aparentemente néo
ha um padrédo para a dispersdo dos poluentes considerados e medidos pelas estacdes.
Um dos fatores sdo as MPTS, que correspondem as particulas em suspensdo. Nesse
caso para todas as esta¢cfes consideradas na Figura 10, as particulas sdo as que mais se
dispersam, e se considerarmos que estas podem estar carreando substancias
potencialmente toxicas, constituem, portanto, um dos parametros a ser considerados na

discussao deste estudo.
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FIGURA 10: Direcéo das plumas de poluicdo relacionadas com as estacdes de Controle de Qualidade do Ar
de Curitiba, localizadas no Municipio de Araucaria e CIC. As setas tracejadas correlacionam cada grafico
com a estacao na qual as medi¢8es correspondentes foram realizadas.

FONTE: IAP, 2013
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5. DISCUSSAO

A distribuicdo das atividades industriais no Parang, tanto em natureza como em
intensidade, ndo é homogénea, jA& que a Regido Metropolitana de Curitiba — RMC
concentra 45,5% do PIB industrial do estado, enquanto outras mesorregides, como
Centro-Ocidental e Sudeste, detém menos de 10%. Quanto aos contrastes regionais, sao
observadas diferencas significativas ja que o Norte-Central possui ramos vinculados a
agroindustria, o Oeste atrai diversas atividades em funcdo da producdo energética e a
RMC concentra atividades mais complexas, como a producao de Veiculos (FIEP, 2016).

O estado do Parana apresenta o quarto maior polo industrial do pais, com um total
de 56,4 mil estabelecimentos industriais, sendo que destes, 17.224 se concentram na
regido metropolitana de Curitiba (FIEP, 2016). Durante a execucao do trabalho foi
realizado um mapeamento representativo das principais classes de industrias presentes
na regido de estudo utilizando dados do cadastro de industrias do Parand, presentes no
site da FIEP. Foram analisados os portfélios de 112 industrias situadas na CIC e de 182
industrias situadas em Araucéria, a partir dessa andlise as industrias foram agrupadas
entre as seguintes classes: Refinaria de Petroleo, Indastria Metallrgica, Industria de
Papel e Celulose, Industrias de Plasticos e Borrachas, Indastrias de Alimentos e
Industrias Quimicas.

As atividades industriais observadas na regido estudada, de acordo com sua
especificidade, leva a liberagcdo de diversas classes de compostos. Respeitando a
classificacdo utilizada no trabalho, alguns exemplos desses compostos que podem ser
liberados por estas atividades industriais sao:

e A industria metalurgica envolve atividades como a fundicdo de metais, que é
considerada uma das mais importantes fontes antropogénicas de exposi¢cdo a
metais toxicos tais como Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Arsénico (As) e Cromo (Cr),
Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Manganés (Mn) (Duruibe, 2007; Dinis, 2011; Hamzah,
2015).

e De maneira geral, industrias de refino de petrdleo séao a principal fonte de produtos
guimicos toxicos, como benzeno, tolueno, 6xido nitrico e mondxido de carbono
(D'Andrea, 2013), também sao importante fonte de Cadmio (E-PRTR, 2017) e
nanoparticulas (Ema, 2010), destacando aqui a presenca da refinaria REPAR no
municipio de Araucaria.

e As industrias quimicas sdo importantes fontes de diversos compostos, como por

exemplo: o &cido bdrico e os sais de sédio do boro (borax, tetraborato disédico)
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(Uluisik, 2017), chumbo (Dinis, 2011), benzeno (Smith, 2010) e formaldeido

(Maiellaro, 2014; Huang, 2017; Ramos, 2017).

e Industrias de papel e celulose envolvem a liberacdo de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (Andersson, 2013) e também azo corantes (Oliveira, 2010).

e A producdo de plasticos e borrachas implica na liberacdo de cloreto de polivinil
(PVC) (Bolognesi, 2017), Bisfenol-A (Vandenberg, 2007), benzeno (Smith, 2010),
estireno (Rueff, 2009; Carbonari, 2015; Costa, 2016; Diaz, 2017) e azo corantes
(Oliveira, 2010).

e A industria de alimentos leva a exposi¢cao ao Bisfenol — A (Vandenberg, 2007),
chumbo (Dinis, 2011), estireno (Rueff, 2009) e azo corantes (Oliveira, 2010).

Esses compostos, com excecdo dos azo corantes, possuem capacidade de se
dispersar através do ar, fazendo com que a exposicdo pela inalacdo seja a principal via
que podera atingir a populacdo humana que reside no entorno dessas industrias. O
posicionamento das areas de concentracdo industrial tanto na CIC quanto no municipio
de Araucéria se situa bastante préximas de areas residenciais, o que leva a um elevado
risco de exposicdo para essas populacdes. Aspectos climatolégicos interferem
diretamente com a dispersdo dos poluentes e, consequentemente, com o nivel de
exposicdo na regido circundante as fontes emissoras.

A velocidade do vento e a estabilidade térmica da atmosfera sdo os parametros
mais importantes para avaliar as condi¢cdes de dispersdo dos poluentes. Boas condicdes
de dispersao significam que os poluentes estdo sendo dispersos pelos mecanismos de
transporte, evitando assim uma acumulagcdo dos mesmos préximos as fontes de emissao,
mas por outro lado aumenta a area afetada pela liberacéo dos poluentes na atmosfera. Se
as condicbes estdo desfavoraveis a dispersdo, observamos essa acumulacéo, o que pode
resultar em altas concentracfes dos poluentes, que muitas vezes ultrapassam os padrdes
estabelecidos nas legislacdes vigentes e nos padrdes de qualidade do ar (IAP, 2013).

As condicdes de dispersao avaliadas pelo IAP, seguindo as classes de estabilidade
de Pasquill sdo obtidas a partir das médias horarias de grandezas meteorol6gicas, como
a velocidade do vento e a radiacdo solar ou cobertura de nuvens, medidas a poucos
metros da superficie. Elas fornecem apenas uma ideia aproximada da estabilidade da
subcamada superficial da camada limite atmosférica. Outro fator importante para a
gualidade do ar, que ndo pode ser medido na superficie, é a espessura da camada limite
atmosférica também chamada de camada de mistura. As condi¢des reais de qualidade do
ar na RMC dependem tanto da estabilidade atmosférica avaliada na superficie quanto da

espessura desta camada. Segundo dados do ultimo relatério de qualidade do ar emitido,
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nos meses de abril a setembro as condi¢cdes desfavoraveis a dispersdo prevaleceram,
enquanto no restante do ano, foram encontradas geralmente condi¢cdes favoraveis a
dispersdo (IAP, 2013). Dessa forma, durante os meses mais frios devido as piores
condicBes de dispersdo, ocorre uma maior tendéncia de exposicdo via respiratoria ha
regido estudada. Em geral é nesse periodo que hd uma maior ocorréncia de doencas
respiratorias, principalmente em criangas, e esse deve ser um fator importante a ser
considerado pelos agentes de saude.

Outro fator a ser considerado é a direcdo dos ventos, uma vez que possuem efeito
sob as plumas de poluicdo, na Figura 10 foram apresentadas as plumas de poluicao
registradas para as principais unidades de coleta de dados no que se refere a regido de
estudo. Nesse caso a figura mostra um maior alcance de dispersao para as particulas
totais suspensas (PTS), e um padrdo mais localizado para outros poluentes tais como o
0z6nio (O3). Os padrdes de direcao de propagacao séo distintos em cada estacéo, porém
guando analisados esses padrdes com relacdo ao mapa da regido, pode-se observar uma
tendéncia das plumas se convergirem e atingirem as areas de concentracao residencial
presentes da regido alvo, uma vez que se concentram mais em direcéo as regides leste e
sul, principalmente na CIC. Esses parametros como descrito acima sao importantes, pois
podem dirigir estudos epidemiolégicos nessas dareas domiciliares, visto que
potencialmente a populacdo esta mais exposta pela via atmosférica.

Além da presenca de uma mistura complexa de xenobidticos no ar atmosférico, 0os
efluentes hidricos consistem também outro importante veiculo de exposicdo humana.
Neste aspecto devem ser incluidos os despejos tanto tratados quanto ndo tratados em
rios que alimentam os reservatoérios de abastecimento para a regido estudada, bem como
a deposicao de poluentes atmosféricos ou a lixiviacdo em dias de alta pluviosidade.

As regides consideradas nesse estudo se localizam no primeiro Planalto do Estado
do Parana, caracterizado por um clima subtropical e umido. Os invernos sédo brandos com
geadas ocasionais e temperaturas minimas de aproximadamente -3°C. No verdo sao
registradas temperaturas de até 35°C. A umidade relativa do ar varia entre 75 e 85%
(média mensal), (IAP, 2013). O clima regional € pluvial, quente-temperado e sempre
umido. A temperatura média anual é de 17,3°C, a média das minimas é de 14,5°C e das
maximas de 20,5°C. A média anual da umidade relativa € de 64% e das precipitacdes é
de 1478 mm. Os meses de precipitacdo mais intensa séo os de janeiro e fevereiro, com
uma meédia de 336 mm. Os meses de precipitagdo menos intensa sdo os de abril e maio
com uma meédia de 122 mm (Xavier, 2005). Conforme os dados de pluviosidade obtidos

do Instituto de Aguas do Parana (2017), os resultados observados correspondem as
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médias histéricas para a regido de estudo, e isso permite inferir que a pluviosidade ao
longo de todo o ano contribui para que haja a deposicdo Umida de poluentes
atmosféricos, assim tais compostos atingem os lencois freaticos e também o
abastecimento de agua potavel. Interessante observar que nos periodos de janeiro e
fevereiro sdo registrados os indices pluviométricos mais altos, o que pode favorecer o
lixiviamento de residuos solidos e particulados para os corpos d'agua. Dessa forma,
enquanto nesse periodo ha um gap desfavoravel a dispersédo atmosférica, ha no entanto,
uma queda em potencial dos recursos hidricos pela acdo da chuva. Sendo assim, se
somado aos seis meses de baixa dispersdo atmosférica, sdo 8 meses com um possivel
aumento da exposicédo nas populacdes da regido estudada, que se somados aos meses
de novembro e dezembro, também com indices pluviométricos consideraveis,
praticamente o ano todo a populacdo pode de uma forma ou de outra estar em contato
com elementos e substancias toxicas.

O Reservatorio do Passauna (Figura 3 e 5) foi construido em 1989 e é responsével
pelo abastecimento de cerca de 22% da populacdo da Regido Metropolitana de Curitiba,
produzindo 2.000 litros de agua por segundo. O lago esta inserido dentro da Area de
Protecdo Ambiental do Passauna — APA Passaulna, criada em 1991, com area de 16.000
ha, estendendo-se desde as nascentes do Rio Passauna até a barragem do reservatorio
(Xavier, 2005). Atualmente, grande parte dos reservatérios da bacia do Alto Iguacu
apresenta algum grau de impacto pela atividade antrdpica, principalmente aqueles que
estdo localizados préximos a regides onde ha ocupacdo humana, como € o caso do
reservatério do Passaluna (Santos, 2013). Apesar de inserida numa area de protecao
ambiental, este lago sofre um grande risco de contaminacdo oriunda de atividades
praticadas na regido préxima as margens. Dentre essas se destacam aagricultura, com
rotacdo de culturas entre batata, milho e feijdo (com aplicacdo de fertilizantes
principalmente entre junho e outubro) e a agropecuaria, com suinoculturas de médio-porte
em Campo Magro, cujos efluentes ndo sdo adequadamente tratados. Os polos industriais
como mencionados anteriormente, talvez sejam as fontes mais preocupantes para a
manutencado da integridade dos mananciais localizados na sub-bacia do Passauna (onde
os efluentes séo tratados apenas parcialmente). Ainda dentro desse contexto, existe um
caso em particular, que ja se evidenciou como um caso de saude publica de dificil
solucdo. No entorno do reservatério funcionou o Aterro Sanitario Lamenha Pequena por
muitos anos e hoje apresenta uma situagcéo totalmente irregular de ocupacdo humana
onde a maior parte da superficie ja se encontra tomada por construcdes de casa

rudimentares, sem o devido planejamento e controle dos riscos. Além disso, o impacto
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gerado pelo lixdo da Lamenha Pequena € uma possivel fonte intermitente de
contaminacdo em época de chuvas (Xavier 2005) podendo facilmente atingir os lengéis
freaticos e comprometer a qualidade da agua do reservatério de abastecimento publico.O
trabalho realizado por Santos (2013) utilizando estratégias de biomonitoramento com
exposicdo de peixes em gaiolas por 3 e 6 meses no reservatorio, revela um importante
comprometimento da qualidade da agua, apesar desse ser considerado pelo IAP como
moderadamente impactado. Os individuos mantidos no reservatério do Passalna
apresentaram alteracbes histopatolégicas em tecidos alvos, além de distarbios
moleculares no sistema hormonal indicando a presenca de poluentes desreguladores
enddcrinos biodisponiveis a biota na 4gua. Esses dados sdo de extrema importancia, pois
retratam niveis de miocropoluentes na agua capazes de alterar o sistema hormonal em
vertebrados. Em termos hormonais, a concentragdo necessaria na corrente sanguinea
para levar a uma disfuncdo hormonal é maior que a dos horménios, mas mesmo assim
sdo em baixos niveis. Isso reflete o trdgico quadro encontrado no reservatério que pode
ser explicado tanto pela precipitacdo atmosférica como pelo carreamento de substancias
lixiviadas pelas chuvas.

A soma dos riscos de exposicdo hidrica e atmosférica permite uma visdo do
panorama de exposicao ao qual a populacdo da regido estudada estd sujeita. Como ja
estd estabelecido na literatura, o contato com esses poluentes, principalmente na sua
forma cronica, esta relacionado com o surgimento ou precipitacdo de diversas condicées
clinicas. Portanto, h4 uma forte suspeita deque a concentracédo de industrias na regiéo,
juntamente com o elevado nimero de rodovias e quantidade de veiculos circulantes na
regido contribuem para o surgimento de patologias na populagdo em quantidade superior
a outras areas da regido metropolitana. O relatério publicado pelo IPARDES, neste ano,
tras informacdes a respeito do nimero de o6bitos, destacando alguns tipos de patologias

para a cidade de Curitiba, os dados podem ser observados na Tabela 7.

OBITOS SEGUNDO TIPOS DE DOENGAS (CAPITULOS DO CID10 (1)) - GERAL - 2016

TIPOS DE DOENCAS CAPITULO | N° DE OBITOS
Infecciosas e parasitarias I 450
Neoplasias (Tumores) 1l 2.419
Do sangue, 6rgdos hematopoéticos e transtornos imunitarios i 29
Endocrinas, nutricionais e metabdlicas I\ 654
Transtornos mentais e comportamentais \Y 60
Do sistema nervoso Vi 664
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continuagao

TIPOS DE DOENCAS CAPITULO | N° DE OBITOS
Do olho e anexos Vil -
Do ouvido e da apdfise mastoide Vil 1
Do aparelho circulatério IX 3.121
Do aparelho respiratorio X 1.159
Do aparelho digestivo Xl 599
Da pele e do tecido celular subcutaneo Xl 19
Do sistema osteomuscular e do tecido conjuntivo X1l 67
Do aparelho geniturinario XIv 21
Gravidez, parto e puerpério XV 2
Algumas afecc¢bes originadas no periodo perinatal XVI 267
Mal formacado congénita, deformidades, anomalias cromossdmicas XVII 112
Sintomas, sinais e achados anormais de exames clinicos e de laboratério,

nao classificados em outra parte XVIII 133
Causas externas de morbidade e mortalidade XX 1.308
TOTAL DE OBITOS 11.275

TABELA 7: Numero de Obitos por tipo de patologia na Cidade de Curitiba, ano de 2017
FONTE: IPARDES, 2017

No geral sdo aproximadamente 5.330 casos de Obitos devidos a doencas que sdo
amplamente relacionadas na literatura com a exposi¢cao a poluentes, como os descritos
gue podem estar presentes tanto no ar como na agua de abastecimento no Municipio de
Araucéria e CIC.

Chama atencéo nesses dados a quantidade de casos de Obitos devido a doencas
associadas ao cancer. Sado quase 2.500 casos perfazendo a metade das incidéncias de
doencas que podem estar relacionadas com a exposi¢cdo a substancias quimicas téxicas
destacadas na Tabela 7. Em seguida destacam-se as complicacbes do aparelho
respiratorio, seguido de doencas endocrinas, neuronais e por fim associadas ao
desenvolvimento embrionario ou gravidez. Esses altos indices ndo podem ser um fato
isolado, muito provavelmente o comprometimento da qualidade do ar e da agua como
discutido anteriormente podem exercer um papel importante nesse contexto. Cancer é um
conjunto de doencas de origem multifatorial, portanto, a analise de sua etiologia €&
complexa, no entanto, classes de poluentes tais como: metais toxicos, incluindo Mercurio
(Hg), Cadmio (Cd), Arsénico (As) e Cromo (Cr), (Dinis, 2011); ou organicos como 0
Benzeno (Micheli, 2014); hidrocarbonetos policiclico aromaticos (Yu, 2015); Cloreto de
Vinil (Clewell, 2001; Guido, 2016; Bolognesi, 2017); Estireno (Costa, 2016); Bisfenol-A

(Keri, 2007); azo corantes (Fernandes, 2015) e Formaldeido (Ramos, 2017); sé&o
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possiveis de ser encontrados na regido estudada pela grande atividade industrial e
possuem efeito carcinogénico j& comprovado pela literatura e érgaos de saude.

O boro por sua vez esta associado a efeitos negativos no sistema cardiovascular
(Uluisik, 2017), assim como o Chumbo (Duruibe, 2007). Além disso, a exposicao ao
benzeno pode levar a varios efeitos respiratérios adversos, incluindo edema pulmonar,
traqueite granular aguda, laringite, bronquite e hemorragia macica(D'Andrea, 2013).Por
outro lado, varios metais séo relacionados com baixa na imunidade, neurodegeneracéo e
como desreguladores enddcrinos, além de serem ja descritos atravessando a barreira
placentaria. As atividades agropecuarias podem também contribuir para alterar a
gualidade da 4gua aumentando os niveis de moléculas desreguladoras endécrinas como
descrito pro Santos et al., (2016) no reservatério do Passauna.

No entanto, sabemos que para comprovar a relagdo entre a presenca de poluentes
no ambiente e a ocorréncia de doengas, muitas vezes explicadas pela exposicao a estas
substancias toxicas, sdo necessarios estudos mais detalhados. Esses devem ser
planejados e desenvolvidos primeiramente com um amplo levantamento de casos,para
depois confrontar com algumas variaveis relacionadas ao potencial de exposi¢cdo para

gue haja uma comprovacéo estatistica e segura.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

De uma maneira geral, o ambiente urbano e industrial possui substancias com
grande potencial téxico, onde para que haja algum tipo de efeito € necessario considerar
a o tempo de exposicdo e o nivel de exposicdo (concentracdo, dose e via de
contato).Véarias dessas moléculas, no entanto, podem ser de origem natural e com as
quais a biota ja teria tido algum tipo de exposi¢do. No entanto, com o desenvolvimento
das atividades antropicas houve um desequilibrio quanto a capacidade suporte do
ambiente em neutralizara essas moléculas e com isso aumentando significativamente a
sua concentracdo e com isso aumentando os niveis de exposicdo. O reflexo desse novo
paradigma se reflete na geracado de novos compostos, cada vez mais complexos do ponto
de vista quimico e bioldgico que podem comprometer a biota e as popula¢cdes humanas.

Nesse contexto, parece que a expansao industrial € o principal evento que levou a
um aumento expressivo na liberacdo de xenobidticos na regido estudada, assim como a
presenca de uma malha rodoviaria extensa, um crescente numero de veiculos
automotores circulantes e o lixiviamento de substancias para os corpos d’agua. A soma
desses fatores parece estar afetando a populacdo urbana com a incidéncia de problemas
de saude publica como doencas, as quais muitas das vezes responsaveis por um bom
namero dos 6bitos na populacao. Os fatores de risco parecem claros quando é observado
gue um consideravel nimero de doencas registradas no ano de 2017 pode ter como
causa associada a exposicdo a poluentes. Essa evidéncia parece mais pertinente se
considerarmos que varias dessas moléculas comprovadamente toxicas, sao possiveis de
serem encontradas na regiao em estudo devido a atividade industrial.

Outro aspecto relevante nesse estudo € o fato de que na avaliacdo da qualidade da
agua (IQA) ou do ar, muitas das classes de poluentes levantados nesse estudo e que
possuem algum tipo de efeito téxico comprovado para a biota e popula¢cdes humanas,
encontram-se inseridos nos levantamentos de qualidade realizados pelos 0Orgaos
competentes de controle ambiental. Esse descompasso foi publicado no trabalho de
Santos e colaboradores (2016) no reservatorio do Passauna, onde o diagndstico de
qualidade da &gua foram discrepantes do ponto de vista do risco de exposicdo pelos
resultados apresentados e pela andlise do IAP. Apesar de varias das conclusdes ou
mesmo de hipdteses levantadas ao longo desse estudo soarem especulativas, néo
podemos negligenciar que ha um problema de exposicado diferenciada nas regides
estudadas, o qual precisa de uma maior atencdo do poder publico e dos 6rgédos de

controle ambiental.
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Esse estudo é um primeiro esbo¢o de um estudo mais completo que 0 Nn0Sso grupo
deve desenvolver na regido. Estaremos na sequéncia, portanto, focando principalmente
nos casos relacionados a incidéncia de malformacéo congénita, abortos espontaneos e
teratogénese nas populacbes do municipio de Araucaria e CIC, como originalmente
pretendido nesse estudo, onde de forma comparativa estaremos avaliando tais condi¢des
em outra area da RMC, com caracteristicas distintas, constituindo assim uma regiao de

referéncia para o estudo.
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7. CONCLUSOES

1. O aglomerado de industrias no municipio de Araucaria e CIC podem estar
comprometendo a qualidade do ar e da agua, e com isso aumentando o risco de
exposicao das populacbes humanas a substancias conhecidamente téxicas para
0S organismos Vivos;

2. Fatores como o vento e o indice pluviométrico na regido estudada podem estar
associados com um aumento no risco de exposicao;

3. A dispersao de particulas na atmosfera mostrou ser um aspecto importante a ser
considerado na dispersao de poluentes;

4. A incidéncia de 6bitos em 2017 associados a alguns tipos de doencas é um fato
gue chama a atencao, visto que varios dos potenciais poluentes encontrados na

regido estudada podem ser uma causa a ser considerada em estudos de controle.
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ANEXO | - Resolugao CONAMA n° 382/2006
Conforme consta no ANEXO I, este estabelece os seguintes limites de emissao para

poluentes atmosféricos provenientes de processos de geragao de calor a partir da

combustao externa de 6leo combustivel:

Poténcia térmica nominal (MW) MP™ NO, SO,
(como NO,) (como SO,)

MW <10 300 1600 2700

10<MW <70 250 1000 2700

MW > 70 100 1000 1800

™ os resultados devem ser expressos na unidade de concentragio mg/Nm’, em base
seca a 3% de oxigénio.

Ja o ANEXO Il trata dos limites de emisséo para poluentes atmosféricos provenientes de

processos de geracdo de calor a partir da combustao externa de gas natural, séo eles:

Poténcia térmica nominal (MW) NOy'Y(como NO,)
MW < 10 NA ®
10<MW <70 400
MW > 70 320

(1) os resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nm’, em
base seca a 3% de oxigénio.

(2) Nao aplicavel.
O ANEXO Il estabelece os limites de emissao para poluentes atmosféricos provenientes

de processos de geracéao de calor a partir da combustao externa de biomassa de cana-

de-aclcar.
Poténcia térmica nominal (MW) MP® NO,”
(como NO,)
MW <50 520 NA
50 <MW <100 450 350
MW > 100 390 350

(1) os resultados devem ser expressos na unidade de concentra¢io
mg/Nm3, em base seca a 8% de oxigénio.

NA - Nio aplicavel.
Segundo o ANEXO |V ficam estabelecidos, na tabela a seguir, os seguintes limites de
emissao para poluentes atmosféricos provenientes de processos de geracéo de calor a

partir da combustao de derivados da madeira:
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Poténcia térmica nominal (MW) MP" NOx™
(como NO»)
MW <10 730 NA
10 <MW <50 520 650
MW > 50 300 650

™ os resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nm’, em base seca a
8% de oxigénio.

NA - Nio aplicavel.
Ficam estabelecidos, pelo ANEXO V, os seguintes limites de emisséo para poluentes

atmosféricos oriundos de processos de geracao de energia elétrica por turbinas a gas:

Tabela 1. Turbinas com poténcia maior que 100 MWe.

Turbina por tipo de combustivel Limites de Emissio
NOx P (como NO») co™ SOx @ MP @
Gas natural 50 65 NA NA
Comb. auxiliar liquido 135 NA 200 50

(1) Os resultados devem ser expressos na unidade de concentragio mg/Nm®, em base seca
a 15% de oxigénio.

NA - Nio aplicével

Tabela 2. Turbinas a gas com capacidade menor que 100 MWe que estegjam em
empreendimentos nos quais o somatoria total de geracdo elétrica for superior a 100 MWe.

Turbina por tipo de Limites de Emissio
combustivel NOx T (como NO;) | CO™ SOx ™ MP ™
Gas natural 90 65 NA NA
Comb. auxiliar liquido 135 NA 200 50

(1) Os resultados devem ser expressos na unidade de concentragio mg/Nm®, em base seca
a 15% de oxigénio.

NA - Nio aplicével
Com o ANEXO VI ficam estabelecidos os limites de emisséo para poluentes atmosféricos

gerados em processos de refinarias de petréleo conforme os itens a seguir, discriminados
por tipo de fonte:

3.1 Fornos e caldeiras queimando gas de refinaria.

Poténcia térmica nominal (MW) MP ©® SO, (1)(como SO-)
MW < 10 150 70
10<MW <70 125 70
MW > 70 50 70

(1) As concentragdes devem ser expressas em mg/Nm?, em base seca a 3% de oxigénio.

3.2 Unidade de craqueamento catalitico fluido - Caldeiras de mondxido de carbono ou
recuperadoras dos gases dos regeneradores.

MP " a 8% O; SO, (como SO») a 3% O NO, ™ (como NO») a 3% O:
759 1.200 600

(1) As concentragdes devem ser expressas em mg/Nm°, em base seca e na concentragdo de
oxigénio especificada para cada poluente.

(2) Nédo sendo contabilizada a massa de sulfato.

3.3 Unidade de recuperacéo de enxofre - URE.

As UREs devem atender durante todo o seu ciclo de vida uma eficiéncia de recuperacao
minima de enxofre, de acordo com a tabela a seguir.



URE com 2 estagios
94%

URE com 3 estagios
96%

Eficiéncia de recuperagio minima de enxofre

3.4 Conversor de amonia.

Eficiéncia de destruigdo de amdnia
98%

NOx (expresso como NO») Base seca - 1% de O,
720 mg/Nm®

De acordo com o ANEXO VII, ficam estabelecidos os seguintes limites de emissao para

poluentes atmosféricos provenientes de processos de fabricacdo de celulose:

Equipamento Mp® ERTY SO " NO,"
(expresso (expresso como (expresso como NO,)
como SO,) SO,)
Caldeira de
Recuperagio
240 15 100 470
(<2000 tSSW/d  de
capacidade nominal)
Caldeira de
Recuperagio
150 15 100 470
(>2000 tSSW/d  de
capacidade nominal)
Tanque de Dissolugdo 0,5 kg/tSS® | 0,08 kg/tSS¥ NA® NA®
Forno de Cal 180 30 NA® 470
(1) os resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nm’, em base seca a

8% de oxigénio, com excegdo dos limites estabelecidos para o tanque de dissolugio;
(2) tSS - toneladas de so6lidos secos;

(3) N.A. - ndo aplicavel.
Segundo o ANEXO VIII, estes sdo os limites de emisséo para poluentes atmosféricos

provenientes de processos de fusdo secundéaria de chumbo:
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Processo Limites de Emissio®"
MP SOx Pb
(como SO,)

Recuperagio de chumbo 50 500 5
Refino de chumbo NA NA 0,2
Producfio de é6xido de chumbo ou zarcio NA NA 5@
Produgdo de grades para baterias NA NA 0,4
Linha de produgio e montagem de baterias NA NA 1
Preparo da massa NA NA 1
Empastamento NA NA 1
Moinho de 6xido NA NA 1
Enchimento de placas NA NA 1
Produgéo de sais de chumbo NA NA 1
Soldas de chumbo NA NA 1
Banhos de chumbo NA NA 0,2

™ Os resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nm’, em base seca ¢
sem diluigio.

@ para a “produgdo de 6xido de chumbo ou zarcio™ o limite de emissdo serd expresso em
mg de chumbo emitido na chaminé por kg chumbo alimentado no reator.

NA - Nio aplicavel
Pelo ANEXO IX, ficam estabelecidos, nas tabelas a seguir, os limites de emisséo para
poluentes atmosféricos provenientes de processos de produc¢éo de aluminio primario

existentes:
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Tabela 1. Limites de emissfio para fabricas de aluminio primdrio com capacidade de
produc¢do acima de 120.000 toneladas por ano.

Fontes de Emissio Limites de emissdo
(Unidades de medida) Material Particulado Fluoreto Total
Forno de Calcinagio
. 2,00 NA
(kg/t Alumina)
Sala d b
ala de Cu 1as 4,30 13
(kg/t Al) @
Forno de Cozimento de Anodos
. 0,50 0,20
(kg/t Equivalente Al)
Total da Redugdo
5,00 1,25
(kg/t Al) @

(1) As emissodes das fontes das salas de cubas e do forno de cozimento de anodos sdo
limitadas pelos valores acima, desde que a soma destas emissdes ndo ultrapassem os valores fixados para
o Total da Redugdo por meio de medi¢des realizadas numa mesma campanha;

(2) Soma das emissoes da saida do sistema de controle primadrio e lanternim;

(3) A emissdo Total da Redugdo, compreende as emissdes das Salas de Cubas e Fornos de
Cozimento de Anodos;

(4) Os limites de emissdo para empresa existente com tecnologia de anodos Soderberg com
capacidade superior a 120.000 t/ano serdo estabelecidos pelo 6rgio ambiental licenciador, devendo estar
compativel com os limites fixados para o Total da Redugio, desta tabela;

NA - Nio Aplicavel.

Tabela 2. Limites de emissdo para fabricas de aluminio primario com capacidade de
produgao igual ou menor que 120.000 toneladas por ano.

Fontes de Emissio Limites de emissio
(Unidades de medida) Material Particulado Fluoreto Total
Forno de Calcinagdo de Hidrato
. 2,00 NA
(kg/t Alumina)
Sala de Cubas
75 2.5
(kg/t Al)

NA - Nao Aplicavel.
Por meio do ANEXO X, séo estabelecidos os seguintes limites de emisséo para poluentes

atmosféricos provenientes de fornos de fuséo de vidro:



Tipo Classificacio (kg/tvf))
Receita soda-cal 0.4
Particulado Receita borosilicato 0,8
Receita chumbo e outras NA
Vidro claro (Incolor) @
Doméstico 4.5
Plano 4.3
Embalagem 32
Especial: lampadas 4,5
NOx
Especial: fibras de vidro isolantes e isoladores elétricos 4,5
Vidro colorido &
Doméstico 7.5
Plano 6,7
Embalagem 5.4
Combustivel: gas natural 1.4
SOx
Combustivel: 6leo combustivel 5,0

(1) (kg/tvf) = quilograma por tonelada de vidro fundido;

(2) Nio inclui vidros incolores com receitas que contém nitratos em concentragdes iguais
ou superiores a 1%;

(3) Inclui vidros incolores com receitas que contém nitratos em concentragdes iguais ou
superiores a 1%.

Conforme consta no ANEXO XI, os limites estabelecidos de emissao para poluentes
atmosféricos provenientes de processos de producdo de cimento sao:

Equipamentos MP* Oxidos de nitrogénio (como NO,)
Fornos de clinquer sem coprocessamento 50 O® 1000 @@
Fornos de clinquer com coprocessamento 50 @ 800 @
Resfriadores de clinquer 50 NA
Moinhos de cimento 50 NA
Secadores de escoria e de areia 50@ NA
Ensacadeiras 50 NA
* os resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nm®, em base seca e

com o teor de oxigénio definido para cada fonte.

(1) teor de oxigénio - 11%
(2) teor de oxigénio - 18%

(3) teor de oxigénio - 10%

(4) Para fornos de clinquer via imida e via semiumida (vertical) os valores de emissio
serdo definidos pelo érgdo ambiental licenciador.

NA - Nio anlicavel

O ANEXO XIlI estabelece os limites de emissao de poluentes atmosféricos gerados na

producao de fertilizantes, acido sulfarico, acido nitrico e acido fosforico
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Tabela 1 - Limites maximos de emissdo para fontes fixas existentes nas unidades de
fabricagio de fertilizantes.

Unidade de Fontes de emissio Amonia™ Fluoretos MP®D
Produgiio Totais"
Misturadoras M1sturadpre_s /Peneiramento/ NA NA 75
Transferéncias
Beneficiamento | Secagem NA NA 150
Concentrado —
Fosfatico Moagem e Transferéncias NA NA 75
Fertilizantes Acidulag¢ao/Granulagao (Granuladores / NA 0,10 kg/t 75
Fosfatados Secadores e Resfriadores) P,Os alim.
%Kif)tf*MAP © Classificagdo e Transferéncias NA NA 75
- . L. ~ 0,02 kg/t
Fertlhzante‘s Neutralizagdo /Amonia¢io/Granulagdo produto 0,03 ke/t 75
Fosfatados: P,O- alim
MAP ¢ DAP Secadores e Resfriadores NA ’ ) 75
Classificacio e Transferéncias NA NA
. Evaporagio, Granulagdo e Perolagio 60* NA 75
Fertilizantes
Nitrogenados : 3 3
j Secadoreﬂs, Resfnadores, Classificagdo e NA NA 75
Transferéncias

(1) Expressos em mg/Nm’ - base seca, a menos que explicitado de outra forma;
NA = Nio aplicdvel.
* Nao se aplica em unidades de ureia existentes com tecnologia de perolagao.

** Nao se aplica as unidades de producao de termofosfato.

Tabela 2 - Limites maximos de emissdo para fontes fixas existentes na fabrica¢do de acido

sulfiirico.
Ii,r:_iggggﬁie Fontes de emissio 50,7 SO,%
S{ﬁgﬂio Torre de absorgio de 20 kg/ltgoegfl(,{ﬁm . 0,15 ke/t ;SO a 100%
(HSO0,)* H,S0, - Dupla absorgio » 2DL4a 0

(1) resultados expressos em base seca.

* Nao se aplicam as plantas de simples absorgio convertidas para dupla absorgio e plantas
de acido sulfurico integradas a processos de ustulagdo de minério.

Tabela 3 - Limites maximos de emissdo para fontes fixas existentes na fabrica¢io de acido

nitrico.
Unidade de Producio Fontes de emissio NOx (como NO,)'
Acido Nitrico
Torre de absor¢do de HNOs 1,6 kg/t de HNOs a 100%
(HNO;)*
(1) resultados expressos em base seca ;
* Nio se aplicam as plantas de baixa pressfio ou baixa escala de produciio, menor que 120
t/dia.
Tabela 4 - Limites maximos de emissdo para fontes fixas existentes na fabrica¢io de acido
fosforico.
Unidadede [ .. . .o Fluoreto Total™ MP®
Producio ontes de emissio
ACi,dP Reacdo de formagéo
Fosforico de H;PO,, filtragem | 0,04 kg/t de P>Os alimentado 75 mg/Nm®
(H;PO,) ¢ concentragao

(1) Resultados expressos em base seca.
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De acordo com o ANEXO XIllI, tais sédo os limites de emissao para poluentes atmosféricos

gerados nas industrias siderurgicas integradas e semi-integradas e usinas de pelotizacao

de minério de ferro:

3. Ficam estabelecidos os seguintes limites maximos de emissio de poluentes atmosféricos
gerados em Industrias Siderirgicas Integradas e Semi-Integradas:

. NOXII]
[g;l‘;l;lc]i;ége Fontes de Emissdo Pontual MPY SO, (como % 02
NO,)
Sistema de
Despoeiramento do 40 NA NA NA
Coqueria Desenfornamento
Céamara de Combustio dos o
Fornos de Coque >0 800 700 7%
S1stema_ Primario de 20 600 700
) L. Despoeiramento
Sinterizagio i _
Sistema Secundario de 70 NA NA
Despoeiramento
Sistema de
Despoeiramento da Casa 40 NA NA
Alto forno a de Estocagem
Coque Sistema de
Despoeiramento da Casa 40 NA NA
ou Ala de Corrida
Sistema de
Despoeiramento da Casa 50 NA NA NA
Alto Fornoa | de Estocagem
Carvio .
Vegetal Sistema de
Despoeiramento da Casa 50 NA NA
ou Ala de Corrida
]S)1stemq Primario de 30 NA NA
espoelramento
[S)1stema. Secundario de 40 NA NA
espoelramento
Aciaria LD Sistema de
Despoeiramento da 40 NA NA
Dessulfuragio de Gusa
Sistema de
Despoeiramento dos 100 NA 470 8%
Fornos de Cal
) L <50 t/c:
Aciaria Sistema Primario e 50
Elétrica Secundario de NA NA NA
Despoeiramento @ > 50 te:
40
Fornos de Reaquecimento
Laminagio de Placas com Queima de 60 1000 700 7%
Gases Siderurgicos
Pelotizagio | Sistema de Exaustio do 70 700 700 NA
Forno de Pelotizagio
Central Caldeira com Queima de o
Termelétrica | Gases Siderurgicos 60 600 350 %

' Os resultados devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nm’, em base seca ¢

no teor de O, explicitado. ?’t/c = toneladas de ago/corrida. NA = Nio Aplicével.



pardmetro das fontes da siderurgia conforme prazos (em anos) definidos a seguir:

6. Deverdo ser atendidos os limites de emissdo estabelecidos neste anexo para cada

, Parametros
%ﬁfgggﬁge Fontes de Emissao Pontual
MP SO, NOx
Sistema de Despoeiramento do
Desenfornamento 3 NA NA
Coqueria
Camara de Combustdo dos Fornos de 7 3 3
Coque
Sistema Primério de Despoeiramento 7 3 3
Sinterizagéo _ _
Sistema Secundario de 7 NA NA
Despoeiramento
Sistema de Despoeiramento da Casa P NA NA
Alto forno a | de Estocagem
Coque Sistema de Despoeiramento da Casa
ou Ala de Corrida 3 NA NA
Sistema de Despoeiramento da Casa
Alto Fornoa | de Estocagem 3 NA NA
Carvio i _
Vegetal Sistema de Despoeiramento da Casa 3 NA NA
ou Ala de Corrida
Sistema Primério de Despoeiramento 3 NA NA
Sistema Secundario de P NA NA
Despoeiramento
Actaria LD I'Sisiema de Despoci
poeiramento da
Dessulfuragio de Gusa 5 NA NA
Sistema de Despoeiramento dos 3 NA 3
Fornos de Cal
Aciaria Sistema Primario ¢ Secundario de 3 NA NA
Elétrica Despoeiramento
. a Fornos de Reaquecimento de Placas
Laminagdo com Queima de Gases Siderurgicos 3 7 3
Pelotizagio Sistema d~e Exaustio do Forno de 3 3 3
Pelotizagio
Central Caldeira com Queima de Gases
- SR 5 3 3
Termelétrica | Sidertrgicos

NA = Nao Aplicavel.
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ANEXO Il - Resolugdo CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986
Publicado no D.O.U. de 30/07/86

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das atribuicdes que
Ihe confere o art. 79, inciso IX, do Decreto 88.351, de 1° de junho de 1983, e 0 que
estabelece a RESOLUCAO CONAMA N° 003, de 5 de junho de 1984;

Considerando ser a classificacdo das aguas doces, salobras e salinas essencial a defesa
de seus niveis de qualidade, avaliados por parametros e indicadores especificos, de
modo a assegurar seus usos preponderantes;

Considerando que os custos do controle de poluicdo podem ser melhor adequados
guando os niveis de qualidade exigidos, para um determinado corpo d'agua ou seus
diferentes trechos, estdo de acordo com 0s usos que se pretende dar aos mesmos;
Considerando que o enquadramento dos corpos d'agua deve estar baseado ndo
necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir
para atender as necessidades da comunidade;

Considerando que a saude e o bem-estar humano, bem como o equilibrio ecoldgico
aguatico, ndo devem ser afetados como consequéncia da deterioracdo da qualidade das
aguas;

Considerando a necessidade de se criar instrumentos para avaliar a evolucao da
gualidade das aguas, em relacdo aos niveis estabelecidos no enquadramento, de forma a
facilitar a fixacdo e controle de metas visando atingir gradativamente os objetivos
permanentes;

Considerando a necessidade de reformular a classificagao existente, para melhor
distribuir os usos, contemplar as 4guas salinas e salobras e melhor especificar os
parametros e limites associados aos niveis de qualidade requeridos, sem prejuizo de
posterior aperfeicoamento ;

RESOLVE estabelecer a seguinte classificacdo das aguas, doces, salobras e salinas do
Territorio Nacional:

Art. 1° - S&o classificadas, segundo seus usos preponderantes, em nove classes, as
aguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional :

AGUAS DOCES

1 - Classe Especial - 4guas destinadas:

a) ao abastecimento domeéstico sem prévia ou com simples desinfecgéo.

b) a preservacédo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Il - Classe 1 - 4guas destinadas:

a) ao abastecimento domeéstico apos tratamento simplificado;
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b) a protecdo das comunidades aquéticas;

c) a recreacgdo de contato primario (natacdo, esqui aquatico e mergulho);

d) a irrigacéo de hortalicas que sédo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes ao Solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula.

e) a criacao natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacao
humana.

lll - Classe 2 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento domeéstico, apos tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquéticas;

C) a recreacgdo de contato primario (esqui aquatico, natacdo e mergulho);

d) airrigacéo de hortalicas e plantas frutiferas;

e) a criacao natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacao
humana.

IV - Classe 3 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento domeéstico, apos tratamento convencional;

b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

c) a dessedentacdo de animais.

V - Classe 4 - aguas destinadas:

a) a navegacao;

b) a harmonia paisagistica;

C) aos Us0s menos exigentes.

AGUAS SALINAS

VI - Classe 5 - aguas destinadas:

a) a recreacado de contato primario;

b) a protecdo das comunidades aquéaticas;

) a criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacéo
humana.

VII - Classe 6 - 4guas destinadas:

a) a navegacao comercial;

b) a harmonia paisagistica;

C) a recreacao de contato secundario.

AGUAS SALOBRAS

VIII - Classe 7 - 4guas destinadas:

a) a recreacdo de contato primario;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;
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c) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentagéo
humana.

IX - Classe 8 - 4guas destinadas:

a) a navegacao comercial;

b) a harmonia paisagistica;

c) a recreacgdo de contato secundario

Art. 2° - Para efeito desta resolucdo séo adotadas as seguintes definicoes.

a) CLASSIFICACAO: qualificacdo das aguas doces, salobras e salinas com base nos
usos preponderantes (sistema de classes de qualidade).

b) ENQUADRAMENTO: estabelecimento do nivel de qualidade (classe) a ser alcancado
e/ou mantido em um segmento de corpo d'agua ao longo do tempo.

c) CONDICAO: qualifica¢do do nivel de qualidade apresentado por um segmento de
corpo d'dgua, num determinado momento, em termos dos usos possiveis com seguranga
adequada.

d) EFETIVACAO DO ENQUADRAMENTO: conjunto de medidas necessarias para colocar
e/ou manter a condicdo de um segmento de corpo d'agua em correspondéncia com a sua
classe.

e) AGUAS DOCES: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,50 %o0.

f) AGUAS SALOBRAS: aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o0. e 30 %o0.

g) AGUAS SALINAS: 4guas com salinidade igual ou superior a 30 %o0.

Art. 3° - Para as aguas de Classe Especial, sdo estabelecidos os limites e/ou condi¢des
seguintes:

COLIFORMES: para o uso de abastecimento sem prévia desinfeccdo os coliformes totais
deverdo estar ausentes em qualquer amostra.

Art. 4° - Para as aguas de classe 1, sdo estabelecidos os limites e/ou condicbes
seguintes:

a) materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes;

b) éleos e graxas: virtualmente ausentes;

c) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

d) corantes artificiais: virtualmente ausentes;

e) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;

f) coliformes: para o uso de recreacdo de contato primério devera ser obedecido o Art. 26
desta Resolucdo. As aguas utilizadas para a irrigacédo de hortalicas ou plantas frutiferas
gue se desenvolvam rentes ao Solo e que sdo consumidas cruas, sem remocao de casca

ou pelicula, ndo devem ser poluidas por excrementos humanos, ressaltando-se a
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necessidade de inspec¢des sanitérias periddicas. Para os demais usos, ndo devera ser
excedido um limite de 200 coliformes fecais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo
menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de néo haver na regiao
meios disponiveis para o exame de coliformes fecais, o indice limite sera de 1.000
coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais
colhidas em qualquer més.

g) DBOs dias a 20°C até 3 mg/l Oy;

h) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg/lO;

i) Turbidez até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);

j) cor: nivel de cor natural do corpo de agua em mg P/l

l) pH: 6,0 a 9,0;

m) substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos) :

Aluminio: 0,1 mg/l Al
Amonia ndo ionizavel: 0,02 mg/l NH3.
Arsénio: 0,05 mg/l As
Bario: 1,0 mg/l Ba.
Berilio: 0,1 mg/l Be
Boro: 0,75 mg/l B
Benzeno : 0,01 mg/l
Benzo-a-pireno: 0,00001 mg/l
Cadmio: 0,001 mg/l Cd
Cianetos: 0,01 mg/l CN
Chumbo: 0,03 mg/l Pb
Cloretos: 250 mg/l ClI
Cloro Residual: 0,01 mg/I Cl
Cobalto: 0,2 mg/l Co
Cobre: 0,02 mg/l Cu
Cromo Trivalente: 0,5 mg/l Cr
Cromo Hexavalente: 0,05 mg/l Cr
1,1 dicloroeteno : 0,0003 mg/l
1,2 dicloroetano: 0,01 mg/l
Estanho; 2,0 mg/l Sn
indice de Fendis: 0,001 mg/l CgHsOH
Ferro solavel: 0,3 mg/l Fe




Fluoretos: 1,4 mg/l F
Fosfato total: 0,025 mg/l P
Litio: 2,5 mg/l Li
Manganés: 0,1 mg/l Mn
Mercurio: 0,0002 mg/l Hg
Niquel: 0,025 mg/l Ni
Nitrato: 10 mg/I N
Nitrito: 1,0 mg/I N
Prata: 0,01mg/l Ag
Pentaclorofenol: 0,01 mg/l
Selénio: 0,01mg/l Se
Solidos dissolvidos totais: 500 mg/I
Substancias tenso-ativas quereagem

com o azul de metileno : 0.5 MY/ LAS
Sulfatos: 250 mg/l SO4
Sulfetos (como H,S néo dissociado): (0,002 mg/l S
Tetracloroeteno: 0,01 mg/l
Tricloroeteno: 0,03 mg/l
Tetracloreto de carbono: 0,003 mg/I

2, 4, 6 triclorofenol: 0,01 mg/l
Uranio total: 0,02 mg/l U
Vanadio: 0,1 mg/l V
ZIinco: 0,18 mg/l Zn
Aldrin: 0,01 mg/l
Clordano: 0,04 pg/l
DDT; 0,002 ugl/l
Dieldrin: 0,005 pg/l
Endrin: 0,004 pgl/l
Endossulfan: 0,056 ugl/l
Epbdxido de Heptacloro: 0,01 pg/l
Heptacloro: 0,01 pgl/l
Lindano (gama.BHC) 0,02 pg/l

Metoxicloro:

0,03 g/l
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Dodecacloro + Nonacloro: 0,001 pg/l
Bifenilas Policloradas (PCB'S): 0,001 ugl/l
Toxafeno: 0,01 pgl/l
Demeton: 0,1 g/l
Gution: 0,005 ugl/l
Malation: 0,1 g/l
Paration: 0,04 pgl/l
Carbaril: 0,02 pgl/l

Compostos organofosforados e _
_ 10,0 pg/l em Paration
carbamatos totais:

2,4 -D: 4,0 ug/l
2,45 - TP: 10,0 pg/l
2,45-T: 2,0 ug/l

Art. 5° - Para as aguas de Classe 2, sdo estabelecidos os mesmos limites ou condi¢cdes
da Classe 1, a excec¢do dos seguintes:

a) ndo sera permitida a presenca de corantes artificiais que ndo sejam removiveis por
processo de coagulacao, sedimentacao e filtracdo convencionais;

b) Coliformes: para uso de recreacéo de contato primario devera ser obedecido o Art. 26
desta Resolucdo. Para os demais usos, ndo devera ser excedido uma limite de 1.000
coliformes fecais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais
colhidas em qualquer més; no caso de nao haver, na regido, meios disponiveis para o
exame de coliformes fecais, o indice limite sera de até 5.000 coliformes totais por 100
mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més;
c) Cor: até 75 mg Pt/I

d) Turbidez: até 100 UNT;

e) DBOs dias a 20°C até 5 mg/l Oy;

f) OD, em qualquer amostra, nédo inferior a 5 mg/l O..

Art. 6° - Para as aguas de Classe 3 sao estabelecidos os limites ou condi¢des seguintes:
a) materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes;

b) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;

) substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

d) ndo sera permitida a presenca de corantes artificiais que ndo sejam removiveis por
processo de coagulacao, sedimentacao e filtracdo convencionais;

e) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;
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f) numero de coliformes fecais até 4.000 por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos
5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de nao haver, na regido, meios
disponiveis para o exame de coliformes fecais, indice limite sera de até 20.000 coliformes
totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em
qualquer més;

g) DBOs dias a 20°C até 10 mg/l Oy;

h) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/l O,

1) Turbidez: até 100 UNT;

j) Cor: até 75 mg P/,

) pH: 6,0a9,0

m) Substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos) :
Aluminio: 0,1 mg/l Al
Arsénio: 0,05 mg/l As
Bario: 1,0 mg/l Ba
Berilio: 0,1 mg/l Be
Boro: 0,75 mg/l B
Benzeno: 0,01 mg/l
Benzo-a-pireno: 0,00001 mg/l
Cadmio: 0,01 mg/l Cd
Cianetos: 0,2 mg/l CN
Chumbo: 0,05 mg/l Pb
Cloretos: 250 mg/l Cl
Cobalto: 0,2 mg/l Co
Cobre: 0,5 mg/l Cu
Cromo Trivalente: 0,5 mg/l Cr
Cromo Hexavalente: 0,05 mg/l Cr
1,1 dicloroeteno: 0,0003 mg/l
1.2 dicloroetano: 0,01 mg/l
Estanho: 2,0 mg/l Sn
indice de Fendis: 0,3 mg/l C¢HsOH
Ferro solavel: 5,0 mg/l Fe
Fluoretos: 1,4 mg/l F
Fosfato total: 0,025 mg/l P
Litio: 2,5 mg/l Li




Manganés: 0,5 mg/l Mn
Mercurio: 0,002 mg/l Hg
Niquel: 0,025 mg/l Ni
Nitrato: 10 mg/I N
Nitrito: 1,0 mg/I N
Nitrogénio amoniacal: 1,0 mg/I N
Prata: 0,05 mg/l Ag
Pentaclorofenol: 0,01 mg/l
Selénio: 0,01mg/l Se
Solidos dissolvidos totais: 500 mg/l
Substancias tenso-ativas que reagem

com o azul de metileno: 0.5 M LAS
Sulfatos: 250 mg/l SO4
Sulfatos (como H,S néo dissociado): 0,3 mg/l S
Tetracloroetano: 0,01 mg/l
Tricloroetano: 0,03 mg/l
Tetracloreto de Carbono: 0,003 mg/l

2, 4, 6 triclorofenol: 0,01 mg/l
Uranio total: 0,02 mg/l U
\VVanadio: 0,1 mg/l V
Zinco: 5,0 mg/l Zn
Aldrin: 0,03 ugl/l
Clordano: 0,3 pg/l
DDT: 1,0 pg/l
Dieldrin: 0,03 pg/l
Endrin: 0,2 pgl/l
Endossulfan: 150 pg/l
Epoxido de Heptacloro: 0,1 ug/l
Heptacloro: 0,1 pg/l
Lindano (gama-BHC): 3,0 ug/l
Metoxicloro: 30,0 ug/l
Dodecacloro + Nonacloro: 0,001 ug/l
Bifenilas Policloradas (PCB'S): 0,001 pg/l
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Toxafeno: 5,0 ug/l
Demeton: 14,0 g/l
Gution: 0,005 ug/l
Malation: 100,0 pg/l
Paration: 35,0 g/l
Carbaril: 70,0 g/l
Compostos organofosforados e

carbamatos totais em Paration: 100.0 uof
2.4 -D: 20,0 pg/l
2,45 -TP: 10,0 pg/l
2,45-T: 2,0 ug/l

Art. 7° - Para as aguas de Classe 4, sédo estabelecidos os limites ou condi¢cbes seguintes:
a) materiais flutuantes, inclusive espumas nao naturais: virtualmente ausentes;

b) odor e aspecto: ndo objetaveis;

c) Oleos e graxas: toleram-se iridicéncias;

d) substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de canais
de navegacéo: virtualmente ausentes;

e) indice de fendis até 1,0 mg/l C¢HsOH ;

f) OD superior a 2,0 mg/l O,, em qualquer amostra;

g)pH:6a9.

AGUAS SALINAS

Art. 8° - Para as aguas de Classe 5, sdo estabelecidos os limites ou condi¢des seguintes:
a) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

b) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;

c) substéncias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;

d) corantes artificiais: virtualmente ausentes;

e) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;

f) coliformes: para o uso de recreagao de contato primario devera ser obedecido o Art. 26
desta Resolucdo. Para o uso de criagcédo natural e/ou intensiva de espécies destinadas a
alimentacdo humana e que serdo ingeridas cruas, ndo devera ser excedida uma
concentragdo media de 14 coliformes fecais por 100 mililitros, com ndo mais de 10% das
amostras excedendo 43 coliformes fecais por 100 mililitros. Para os demais usos nao
devera ser excedido um limite de 1,000 coliformes fecais por 100 mililitros em 80% ou

mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de néao
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haver, na regido, meios disponiveis para o exame de coliformes fecais, o indice limite sera
de até 5,000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5
amostras mensais colhidas em qualquer més;

g) DBOs dias a 20°C até 5 mg/l O3 ;

h) OD, em qualquer amostra, n&o inferior a 6 mg/l O3 ;

i) pH: 6,5 a 8,5, ndo devendo haver uma mudanca do pH natural maior do que 0,2
unidade;

J) substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos) :

Aluminio: 1,5 mg/l Al
Amonia ndo ionizavel: 0,4 mg/l NH3
Arsénio: 0,05 mg/l As
Bario: 1,0 mg/l Ba
Berilio: 1,5 mg/l Be
Boro: 5,0 mg/l B
Cadmio: 0,005 mg/l Cd
Chumbo: 0,01 mg/l Pb
Cianetos: 0,005 mg/l CN
Cloro residual: 0,01 mg/I CI
Cobre: 0,05 mg/l Cu
Cromo hexavalente: 0,05 mg/l Cr
Estanho: 2,0 mg/l Sn
indice de fenois: 0,001 mg/l CgHsOH
Ferro: 0,3 mg/l Fe
Fluoretos: 1,4 mg/l F
Manganés: 0,1 mg/l Mn
Mercurio: 0,0001 mg/l Hg
Niquel: 0,1 mg/l Ni
Nitrato: 10,0 mg/I N
Nitrito: 1,0 mg/ N
Prata: 0,005 m/l Ag
Selénio: 0,01 mg/l Se
Substancias tensoativas que reagem

com o azul de metileno: 0:5 Mol - LAS




Sulfetos com H,S: 0,002 mg/l S
Talio: 0,1 mg/l Tl
Uranio Total: 0,5 mg/l U
ZINco: 0,17 mg/l Zn
Aldrin: 0,003 ugl/l
Clordano: 0,004 pgl/l
DDT: 0,001 pgl/l
Demeton: 0,1 g/l
Dieldrin: 0,003 ug/l
Endossulfan: 0,034 ugl/l
Endrin: 0,004 ugl/l
Epodxido de Heptacloro: 0,001 pg/!
Heptacloro: 0,001 ugl/l
Metoxicloro: 0,03 pgl/l
Lindano (gama - BHC): 0,004 ugl/l
Dodecacloro + Nonadoro: 0,001 pgl/l
Gution: 0,01 pgl/l
Malation: 0,1 ug/l
Paration: 0,04 ugl/l
Toxafeno: 0,005 pgl/l

Compostos organofosforados e

carbamatos totais:

10,0 pg/l em Paration

2,4 .- D: 10,0 pg/l
2,4,5-TP: 10,0 g/l
2,4,5-T 10,0 g/l
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Art. 9° - Para as aguas de Classe 6, sao estabelecidos os limites ou condi¢cdes seguintes:

a) materiais flutuantes; virtualmente ausentes:

b) éleos e graxas: toleram-se iridicéncias;

c) substancias que produzem odor e turbidez: virtualmente ausentes;

d) corantes artificiais: virtualmente ausentes;

e) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;

f) coliformes: ndo devera ser excedido um limite de 4,000 coliformes fecais por 100 ml em

80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualquer més; no caso de

nao haver na regido meio disponivel para o exame de coliformes fecais, o indice limite
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sera de 20.000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5
amostras mensais colhidas em qualquer més;

g) DBOs dias a 20°C até 10 mg/l O,

h) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 4 mg/l Oy;

i) pH: 6,5, a 8,5, ndo devendo haver uma mudanca do pH natural maior do que 0,2
unidades;

AGUAS SALOBRAS

Art. 10 - Para as aguas de Classe 7, sdo estabelecidos os limites ou condi¢des seguintes:
a) DBOs dias a 20°C até 5 mg/l Oy;

b) OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/l Oy;

c)pH:6,5a8,5

d) 6leos e graxas: virtualmente ausentes:

e) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

f) substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;

g) substancias que formem depdsitos objetaveis: virtualmente ausentes;

h) coliformes; para uso de recreacéo de contato primario devera ser obedecido o Art. 26
desta Resolucao, Para o uso de criacao natural e/ou intensiva de espécies destinadas a
alimentacdo humana e que serédo ingeridas cruas, ndo devera ser excedido uma
concentracdo média de 14 coliformes fecais por 100 mililitros com ndo mais de 10% das
amostras excedendo 43 coliformes fecais por 100 mililitros. Para os demais usos nao
devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes fecais por 100 mililitros em 80% ou
mais de pelo menos 5 amostras mensais, colhidas em qualquer més; no caso de nao
haver na regido, meios disponiveis para o exame de coliformes fecais, o indice limite sera
de até 5.000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5
amostras mensais, colhidas em qualquer més;

i) substancias potencialmente prejudiciais (teores maximos) ;

Amonia: 0,4 mg/l NH3
Arsénio: 0,05 mg/l As
Cadmio: 0,005 mg/l Cd
Cianetos: 0,005 mg/l CN
Chumbo: 0,01 mg/l Pb
Cobre: 0,05 mg/l Cu
Cromo hexavalente: 0,05 mg/l Cr

indice de fenois: 0,001 mg/l CgHsOH




Fluoretos: 1,4 mg/l F
Mercurio: 0,0001 mg/l Hg
Niquel: 0,1 mg/I Ni
Sulfetos como H,S: 0,002 mg/l S
Zinco: 0,17 mg/l Zn
Aldrin: 0,003 ug/l
Clordano: 0,004 pg/l
DDT: 0,001 ugl/l
Demeton: 0,1 g/l
Dieldrin: 0,003 ug/l
Endrin: 0,004 ugl/l
Endossulfan: 0,034 ugl/l
Epoxido de heptacloro: 0,001 ugl/l
Gution: 0,01 pgl/l
Heptacloro: 0,001 pg/l
Lindano (gama . BHC): 0,004 ugl/l
Malation: 0,1 g/l
Metoxicloro: 0,03 ugl/l
Dodecacloro + Nonacloro: 0,001 ugl/l
Paration: 0,04 pgl/l
Toxafeno: 0,005 ugl/l

Compostos organofosforados e

carbamatos totais:

10,0 pg/l em Paration

2,4 - D: 10,0 ug/l
2,4,5-T: 10,0 g/l
2,4,5-TP: 10,0 pg/l
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Art.11 - Para as aguas de Classe 8, sédo estabelecidos os limites ou condi¢cbes seguintes:

a)pH:5a9

b) OD, em qualquer amostra, n&o inferior a 3,0 mg/l Oy;

C) Oleos e graxas: toleram-se iridicéncias;

d) materiais flutuantes: virtualmente ausentes;

e) substancias que produzem cor, odor e turbidez: virtualmente ausentes;

f) substancias facilmente sedimentaveis que contribuam para o assoreamento de canais

de navegacdo: virtualmente ausentes;
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g) coliformes: ndo devera ser excedido um limite de 4.000 coliformes fecais por 100 ml em
80% ou mais de pelo menos 5 amostras mensais colhidas em qualguer més; no caso de
nao haver, na regido, meios disponiveis para o exame de coliformes recais, o indice sera
de 20.000 coliformes totais por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras
mensais colhidas em qualquer més;

Art. 12 - Os padrdes de qualidade das dguas estabelecidos nesta Resolucao constituem-
se em limites individuais para cada substancia. Considerando eventuais acfes
sinergéticas entre as mesmas, estas ou outras nao especificadas, ndo poderdo conferir as
aguas caracteristicas capazes de causarem efeitos letais ou alteragdo de comportamento,
reproducao ou fisiologia da vida.

§ 1° - As substéancias potencialmente prejudiciais a que se refere esta Resolucdo, deverdo
ser investigadas sempre que houver suspeita de sua presenca,

§ 2° - Considerando as limitagBes de ordem técnica para a quantificacdo dos niveis
dessas substancias, os laboratérios dos organismos competentes deverao estruturar-se
para atenderem as condi¢cdes propostas. Nos casos onde a metodologia analitica
disponivel for insuficiente para quantificar as concentracdes dessas substancias nas
aguas, os sedimentos e/ou biota aquatica deverdo ser investigados quanto a presenca
eventual dessas substancias.

Art. 13 - Os limites de DBO, estabelecidos para as Classes 2 e 3, poderao ser elevados,
caso o estudo da capacidade de autodepuracédo do corpo receptor demonstre que 0s
teores minimos de OD, previstos, ndo serdao desobedecidos em nenhum ponto do mesmo,
nas condigdes criticas de vazao (Qcrit. = Q 7,10, Onde Q 7.10, € @ média das minimas de 7
(sete) dias consecutivos em 10 (dez) anos de recorréncia de cada secéo do corpo
receptor).

Art. 14 - Para os efeitos desta Resolucéo, consideram-se entes, cabendo aos érgéos de
controle ambiental, quando necessario, quantifica-los para cada caso.

Art. 15 - Os 6rgaos de controle ambiental poderdo acrescentar outros parametros ou
tornar mais restritivos os estabelecidos nesta Resolucao, tendo em vista as condi¢oes
locais.

Art. 16 - Nao ha impedimento no aproveitamento de aguas de melhor qualidade em usos
menos exigentes, desde que tais usos néo prejudiquem a qualidade estabelecida para
essas aguas.

Art. 17 - N&o sera permitido o langamento de poluentes nos mananciais sub-superficiais.
Art. 18 - Nas aguas de Classe Especial ndo serao tolerados langcamentos de aguas

residuarias, domésticas e industriais, lixo e outros residuos sélidos, substancias
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potencialmente toxicas, defensivos agricolas, fertilizantes quimicos e outros poluentes,
mesmo tratados. Caso sejam utilizadas para o abastecimento doméstico deverdo ser
submetidas a uma inspec¢ao sanitaria preliminar.

Art. 19 - Nas aguas das Classes 1 a 8 seréo tolerados lancamentos de desejos, desde
gue, além de atenderem ao disposto no Art. 21 desta Resolugéo, ndo venham a fazer com
gue os limites estabelecidos para as respectivas classes sejam ultrapassados.

Art. 20 - Tendo em vista os usos fixados para as Classes, 0s 6rgaos competentes
enquadrardo as aguas e estabelecerdo programas de controle de poluicdo para a
efetivagdo dos respectivos enquadramentos, obedecendo ao seguinte:

a) o corpo de agua que, na data de enquadramento, apresentar condicdo em desacordo
com a sua classe (qualidade inferior a estabelecida,), sera objeto de providéncias com
prazo determinado visando a sua recuperacao, excetuados os parametros que excedam
aos limites devido as condi¢Bes naturais;

b) o enquadramento das aguas federais na classificacdo sera procedido pela SEMA,
ouvidos o Comité Especial de Estudos Integrados de Bacias Hidrografica; - CEEIBH e
outras entidades publicas ou privadas interessadas;

¢ ) o enquadramento das aguas estaduais sera efetuado pelo 6rgdo estadual competente,
ouvidas outras entidades publicas ou privadas interessadas;

d) os 6rgdo competentes definirdo as condicdes especificas de qualidade dos corpos de
agua intermitentes;

e) os corpos de agua ja enquadrados na legislacdo anterior, na data da publicacéo desta
Resolucao, serédo objetos de reestudo a fim de a ela se adaptarem;

f) enquanto ndo forem feitos os enquadramentos, as aguas doces seréo consideradas
Classe 2, as salinas Classe 5 e as salobras Classe 7, porém, aguelas enquadradas na
legislacdo anterior permanecerdo na mesma classe até o reenquadramento;

g) os programas de acompanhamento da condicdo dos corpos de agua seguirdo normas
e procedimentos a serem estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA.

Art. 21 - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderédo ser lancados, direta
ou indiretamente, nos corpos de agua desde que obedecam as seguintes condic¢oes:
a)pHentre5a9;

b) temperatura : inferior a 40°C, sendo que a elevagao de temperatura do corpo receptor

nao devera exceder a 3°C;
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c) materiais sedimentaveis: até 1 ml/litro em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula, os
materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) regime de lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vezes a vazao média do periodo
de atividade diaria do agente poluidor;

e) 6leos e graxas:

- 6leos minerais até 20 mg/l

- 6leos vegetais e gorduras animais até 50 mg/l;

f) auséncia de materiais flutuantes;

g) valores maximos admissiveis das seguintes substancias:

Amonia: 5,0 mg/I N
Arsénio total: 0,5 mg/l As
Bario: 5,0 mg/ Ba
Boro: 5,0 mg/l B
Cadmio: 0,2 mg/l Cd
Cianetos: 0,2 mg/l CN
Chumbo: 0,5 mg/l Pb
Cobre: 1,0 mg/l Cu
Cromo hexavelente: 0,5 mg/l Cr
Cromo trivalente: 2,0 mg/l Cr
Estanho: 4,0 mg/l Sn
indice de fenois: 0,5 mg/l C¢HsOH
Ferro solavel: 15,0 mg/l Fe
Fluoretos: 10,0 mg/l F
Manganés soluvel: 1,0 mg/l Mn
Mercurio: 0,01 mg/l Hg
Niquel: 2,0 mg/l Ni
Prata: 0,1 mg/l Ag
Selénio: 0,05 mg/l Se
Sulfetos: 1,0mg/l S
Sulfito: 1,0 mg/l SO3
Zinco: 5,0 mg/l Zn
Compostos organofosforados e _
carbonatos totais: 1.0 mgfl em Paration
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Sulfeto de carbono: 1,0 mg/I
Tricloroeteno: 1,0 mg/I
Cloroformio : 1,0 mgl/l
Tetracloreto de Carbono: 1,0 mgl/l
Dicloroeteno: 1,0 mg/I
Compostos organoclorados néo listados
_ . 0,05 mg/l

acima (pesticidas, solventes, etc):

outras substancias em concentracfes que poderiam ser prejudiciais: de acordo

com limites a serem fixados pelo CONAMA.

h) tratamento especial, se provierem de hospitais e outros estabelecimentos nos quais
haja despejos infectados com microorganismos patogénicos.

Art. 22 - Nao seré permitida a diluicdo de efluentes industriais com aluas nao poluidas,
tais como agua. de abastecimento, agua de mar e agua de refrigeracéo.

Paragrafo Unico - Na hipotese de fonte de poluicéo geradora de diferentes despejos ou
emissodes individualizadas, os limites constantes desta regulamentacédo aplicar-se-ao a
cada um deles ou ao conjunto apds a mistura, a critério do 6rgdo competente.

Art. 23 - Os efluentes ndo poderao conferir ao corpo receptor caracteristicas em
desacordo com o seu enquadramento nos termos desta Resolucao.

Paragrafo Unico - Resguardados os padrdes de qualidade do corpo receptor,
demonstrado por estudo de impacto ambiental realizado pela entidade responsavel pela
emissdo, o competente poderd autorizar langamentos acima dos limites estabelecidos no
Art. 21, fixando o tipo de tratamento e as condi¢cdes para esse langcamento.

Art. 24 - Os métodos de coleta e andlise« das dguas devem ser os especificados nas
normas aprovadas pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normatizacédo e Qualidade
Industrial - INMETRO ou, na auséncia delas, no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater APHA-AWWA-WPCEF, ultima edic¢ao, ressalvado o disposto no Art.
12. O indice de fenois devera ser determina do conforme o método 510 B do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 162 edi¢éo, de 1985.

Art. 25 - As industrias que, na data da publicagdo desta Resolugéo, possuirem instalages
ou projetos de tratamento de seus despejos, aprovados por orgao integrante do Sistema
Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA. que atendam a legislagdo anteriormente em
vigor, terdo prazo de trés (3) anos, prorrogaveis até cinco (5) anos, a critério do Estadual
Local, para se enquadrarem nas exigéncias desta Resolucédo. No entanto, as citadas

instalacdes de tratamento deverdo ser mantidas em operacdo com a capacidade,
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condicdes de funcionamento e demais caracteristicas para as quais foram aprovadas, até
gue se cumpram as disposi¢des desta Resolucao.

BALNEABILIDADE

Art. 26 - As aguas doces, salobras e salinas destinadas a balneabilidade (recreacéo de
contato primario) serdo enquadradas e terdo sua condi¢do avaliada nas categorias
EXCELENTE, MUITO BOA. SATISFATORIA e IMPROPRIA, da seguinte forma:

a) EXCELENTE (3 estrelas) : Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras
obtidas em cada uma das 5 semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
méximo, 250 coliformes fecais por 1,00 mililitros ou 1.250 coliformes totais por 100
mililitros;

b) MUITO BOAS (2 estrelas): Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras
obtidas em cada uma das 5 semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
méaximo, 500 coliformes fecais por 100 mililitros ou 2.500 coliformes totais por 100
mililitros;

c) SATISFATORIAS (1 estrela): Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras
obtidas em cada uma das 5 semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
méaximo 1.000 coliformes recais por 100 mililitros ou 5.000 coliformes totais por 100
mililitros;

d) IMPROPRIAS: Quando ocorrer, no trecho considerado, qualquer uma das seguintes
circunstancias:

1. ndo enquadramento em nenhuma das categorias anteriores, por terem ultrapassado os
indices bacteriol6gicos nelas admitidos;

2. ocorréncia, na regidao, de incidéncia relativamente elevada ou anormal de enfermidades
transmissiveis por via hidrica, a critério das autoridades sanitarias;

3. sinais de polui¢do por esgotos, perceptiveis pelo olfato ou visao;

4. recebimento regular, intermitente ou esporadico, de esgotos por intermédio de valas,
corpos d'agua ou canalizagdes, inclusive galerias de aguas pluviais, mesmo que seja de
forma diluida;

5. presenca de residuos ou despejos, solidos ou liquidos, inclusive 6leos, graxas e outras
substancias, capazes de oferecer riscos a saude ou tornar desagradavel a recreacéao;

6. pH menor que 5 ou maior que 8,5 ;

7. presenca, na agua, de parasitas que afetem o homem ou a constatagcéo da existéncia

de seus hospedeiros intermediarios infectados;
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8. presenca, nas aguas doces, de moluscos transmissores potenciais de esquistossomo,
caso em que os avisos de interdicdo ou alerta deverdo mencionar especificamente esse
risco sanitario;

9. outros fatores que contra-indiquem, temporariamente ou permanentemente, 0 exercicio
da recreacéo de contato primario.

Art. 27 - No acompanhamento da condi¢do das praias ou balnearios as categorias
EXCELENTE, MUITO BOA e SATISFATORIA podero ser reunidas numa Unica categoria
denominada PROPRIA.

Art. 28 - Se a deterioracdo da qualidade das praias ou balnearios ficar caracterizada como
decorréncia da lavagem de vias publicas pelas aguas da chuva, ou como consequéncia
de outra causa qualquer, essa circunstancia devera ser mencionada no Boletim de
condicao das praias e balnearios.

Art. 29 - A coleta de amostras sera feita, preferencialmente, nos dias de maior afluéncia
do publico as praias ou balneérios.

Art. 30 - Os resultados dos exames poderdo, também, se referir a periodos menores que
5 semanas, desde que cada um desses periodos seja especificado e tenham sido
colhidas e examinadas, pelo menos, 5 amostras durante o tempo mencionado.

Art. 31 - Os exames de colimetria, previstos nesta Resolucao, sempre que possivel, serdo
feitos para a identificacdo e contagem de coliformes fecais, sendo permitida a utilizacéo
de indices expressos em coliformes totais, se a identificacdo e contagem forem dificeis ou
impossiveis.

Art. 32 - A beira mar, a coleta de amostra para a determinacéo do nimero de coliformes
fecais ou totais deve ser, de preferéncia, realizada nas condi¢cdes de maré que
apresentem, costumeiramente, no local, contagens bacterioldégicas mais elevadas.

Art. 33 - As praias e outros balnearios deverao ser interditados se o érgdo de controle
ambiental, em qualquer dos seus niveis (Municipal, Estadual ou Federal), constatar que a
ma qualidade das aguas de recreacao primaria justifica a medida.

Art. 34 - Sem prejuizo do disposto no artigo anterior, sempre que houver uma afluéncia ou
extravasamento de esgotos capaz de oferecer sério perigo em praias ou outros
balnearios, o trecho afetado devera ser sinalizado, pela entidade responsavel, com
bandeiras vermelhas constando a palavra POLUIDA em cor negra.

DISPOSICOES GERAIS

Art. 35 - Aos 6rgdos de controle ambiental compete a aplicagdo desta Resolucao,
cabendo-lhes a fiscalizacdo para o cumprimento da legislacdo, bem como a aplicacéo das

penalidades previstas, inclusive a interdicdo de atividades industriais poluidoras.
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Art. 36 - Na inexisténcia de entidade estadual encarregada do controle ambiental ou se,
existindo, apresentar falhas, omissdes ou prejuizo sensiveis aos usos estabelecidos para
as aguas, a Secretaria Especial do Meio Ambiente podera agir diretamente, em carater
supletivo.

Art. 37 - Os estaduais de controle ambiental manterdo a Secretaria Especial do Meio
Ambiente informada sobre os enquadramentos dos corpos de dgua que efetuarem, bem
como das normas e padrbes complementares que estabelecerem.

Art. 38 - Os estabelecimentos industriais, que causam ou possam causar poluicdo das
aguas, devem informar ao 6rgédo de controle ambiental, o volume e o tipo de seus
efluentes, os equipamentos e dispositivos antipoluidores existentes, bem como seus
planos de acédo de emergéncia, sob pena das sanc¢des cabiveis, ficando o referido 6rgéo
obrigado a enviar copia dessas informacdes ao IBAMA, a STI (MIC), ao IBGE (SEPLAN) e
ao DNAEE (MME).

Art. 39 - Os Estados, Territérios e o Distrito Federal, através dos respectivos 6rgdos de
controle ambiental, dever&o exercer sua atividade orientadora, fiscalizadora e punitiva das
atividades potencialmente poluidoras instaladas em seu territério, ainda que os corpos de
agua prejudicados ndo sejam de seu dominio ou jurisdicdo.

Art. 40 - O ndo cumprimento ao disposto nesta Resolucdo acarretara aos infratores as
sancdes previstas na Lei n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981, e sua regulamentacao pelo
Decreto n° 88.351, de 01 de junho de 1983.

Art. 41 - Esta Resolucdo entrard em vigor na data de sua publicacéo, revogadas as

disposi¢cdes em contrério.



