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RESUMO - As metodologias para avaliagdo de risco a salde sdo importantes ferramentas para auxiliar na gestdo e mitigacdo de
locais contaminados por compostos quimicos. No presente trabalho, é proposta uma nova metodologia para avaliagdo de risco por
exposicdo a compostos quimicos, denominada SysRisk, que visa a avaliacdo dindmica da exposicdo e caracterizagdo do risco nas
abordagens quantitativa e qualitativa, considerando a matriz espago-temporal do cenario contaminado. O SysRisk foi aplicado em um
cenario reportado por outros autores sobre a contaminacdo ambiental com metais Fe, Zn, Co e Pb, nos compartimentos ambientais
agua e solo, em area afetada pela atividade de uma metaldrgica de Zinco em Duque de Caxias, Rio de Janeiro - Brasil. Os resultados
apurados pelo SysRisk foram comparados com os resultados do estudo reportado. A comparagdo mostrou diferengas significativas na
caracterizacdo do risco quantitativo e qualitativo entre as duas abordagens. O SysRisk mostrou adicionalmente a capacidade de
realizagdo de uma andlise espago-temporal detalhada que considera os efeitos individuais e sinérgicos de maltiplos contaminantes, e
oferece novos subsidios para agdes de mitigacdo mais eficientes diferenciadas por local afetado e periodo de tempo.

Palavras-chave: avaliagdo de risco; contaminagdo por metais; risco a saide humana; mineracdo; Maquina Vetorial de Suporte.

ABSTRACT - The methodologies for health risk assessment are important tools to assist in the management and mitigation of places
contaminated by chemicals compounds. In this paper, it is proposed a new methodology for risk assessment by exposure to chemical
compounds, called SysRisk, which aims the dynamic exposure assessment and risk characterization in quantitative approaches and
qualitative approaches, considering the space-time matrix of the contaminated scenario. The SysRisk was applied in a scenario
reported by other authors about the environmental contamination with metals Fe, Zn, Co and Pb in environmental compartments
water and soil, caused by the activity of a metallurgical zinc in Duque de Caxias, Rio de Janeiro - Brazil. The results obtained by
SysRisk were compared with the results of the reported study. The comparison showed significant differences in the characterization
of quantitative and qualitative risk between the two approaches. The SysRisk additionally showed the ability to carry out a detailed
spatio-temporal analysis that considers the individual and synergistic effects of multiple contaminants, and offers new subsidies for
more efficient mitigation actions differentiated by affected place and time period.

Keywords: Risk assessment; metal contamination; risk to human health; mining; Support Vector Machine.

INTRODUCAO

A avaliacdo de risco € uma ferramenta
importante para a busca de solugdes em
problemas de exposicdo por contaminantes
quimicos, e na gestdo do risco e remediacao de
areas contaminadas. Esta ferramenta esta ligada
a exigéncia de novos regulamentos ambientais,
como se destaca em diversos trabalhos recentes,
como os de Guo et al. (2013) e Cao et al.

(2011).

Da mesma forma, Linkov et al. (2009) e
Dourson et al. (2001) apontam que as decisdes
na gestdo do risco dependem fundamentalmente
da avaliacdo do risco em base cientifica, que
auxiliam tanto o setor privado quanto as
autoridades publicas. Esta questdo é também
destacada em Brilhante & Caldas (2004) e
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Souza (2012), que enfatizam a atualidade e
importancia do tema, e, em particular, a
potencialidade da utilizagdo dessa ferramenta
para auxiliar os sistemas de gestdo ambiental do
setor produtivo.

Nos Estados Unidos, Unido Europeia e em
alguns paises, as metodologias de avalia¢do de
risco por produtos nocivos a saude humana sao
apoiadas por legislacdo exigente que inclui a
aplicacdo de procedimentos bem definidos para
auxiliar na eliminagéo das fontes emissoras de
residuos perigosos. Mesmo assim, como é
apontado em vérias publicacbes como WHO
(2010) e USEPA (2000), ainda sao
metodologias, que devem ser aprimoradas
especialmente no que concerne a comunicagao
direta para a sociedade.

As principais metodologias para avaliacdo
de risco a salde sdo as disponiveis pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos - USEPA (1989, 2004a, 2004b),
Organizacdo Mundial da Saude — WHO (2010),
Unido Europeia — UE (2003) e pelos governos
do Canadd (HEALTH CANADA, 2004) e
Holanda (RIVM, 2009).

No Brasil, a Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo - CETESB (2003) tem
publicado procedimentos importantes para o
processo de avaliagdo do risco a saude humana.
Esses metodos, de forma geral, tem uma
abordagem estritamente quantitativa com
atributos e padrdes numericos. Estes atributos
carregam algumas vantagens relacionadas com
o fato de facilitarem a medicdo e comparacdo
de cenarios e determinagdo de limites seguros.

Por outro lado, nessas metodologias o risco é
caracterizado apenas com base em limites
quantitativos, que as vezes podem reduzir a
informacdo a um aparente sistema binario de
avaliacdo, com resultado “existe risco; néo
existe risco”. Essa situagdo pode limitar a
avaliacdo dos diferentes graus de riscos, assim
como a compreensdo correta das diferengas
qualitativas dos tipos de riscos e a eficiéncia na
sua comunicagdo a sociedade.

Alguns autores, Marhavilas et al. (2011) e
Menzie & Freshman (1997), levantam essa
questdo e apontam que a maioria das
metodologias de avaliacdo de risco a salde
humana e ao ambiente apresentam abordagem
somente quantitativa, deixando sem
caracterizacdo qualitativa os riscos avaliados a

que a populacéo esté exposta.

O Governo Brasileiro, através da
FUNDACENTRO (2013), menciona a énfase
exagerada no critério quantitativo para
avaliacio do risco & salde humana,
possibilitando bloqueios de acdes preventivas
devido a incapacidade de interpretacdo dos
numeros. De acordo com Barnes et al. (1988) e
Renwick et al. (2003), a avaliagéo de risco com
referencial toxicologico de exposicao privilegia
uma dose limiar, sem aproximar a avaliagcdo
para uma indicacdo qualitativa dos efeitos
deletérios que possam ser provocados.

No trabalho de Edler et al. (2002), ¢é feita
uma ampla revisdo dos modelos quantitativos
aplicados na caracterizacdo de risco, onde séo
apontadas deficiéncias e desvantagens dos
métodos baseados unicamente no limite
referencial quantitativo como o ADI (Dose de
Ingestdo  Aceitavel), TDI (Dose Diaria
Toleravel), RfD (Dose de Referéncia), NOAEL
(Nenhum Nivel Efeito Adverso Observado).

Os autores argumentam que nestes métodos
ndo sdo caracterizados claramente os diferentes
niveis dos efeitos adversos gerados pelo
contaminante, além de incluir ainda um elevado
grau de incertezas nos estudos.

No trabalho reportado por Lima (2009), foi
realizada uma avaliacdo dos possiveis impactos
na saude e meio ambiente derivados da
contaminagdo por metais toxicos em uma area
de uma empresa metalirgica de zinco
desativada.

O trabalho de tese de Lima objetivou
auxiliar no processo de descomissionamento da
empresa visando elaborar as medidas
necessarias a serem tomadas para mitigar os
riscos provocados. A autora utilizou uma
abordagem toxicoldgica  baseada nas
metodologias de avaliacdo de risco a saude
humana e ecoldgico propostas pela USEPA
(1989) (United States Environmental Protection
Agency), bem como a realizagdo de testes
ecotoxicoldgicos com minhocas (Eisenia
foetida).

Foram realizadas medidas experimentais das
concentracfes de metais em solo e agua em
pontos de coleta da area afetada, sendo estes
valores tratados como concentracGes de
exposicdo ambiental constantes no tempo. A
partir destes dados, utilizando os modelos e
parametros reportados na literatura foram
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estimados os teores de metais transportados até
0s receptores humanos e ecologicos em
diferentes cenarios hipotéticos de uso futuro da
area. Para todos os cenarios estudados a autora
obteve valores de riscos considerados
inaceitdveis. Na avaliacdo de risco a saude
humana, os maiores niveis de risco foram para
Cd, Pb, Hg e Zn, no cenario agricola para
criancas expostas via ingestdo e contato
dérmico com solo e 4gua subterranea.

Na avaliacdo de risco ecologico, 0s maiores
niveis de risco foram para invertebrados,
microrganismos, pequenos mamiferos e plantas,
para Al, Cd, Fe, Hg, Se e Zn. Face aos
resultados da analise de risco ambiental, a
autora sugere uma intervencao na area.

Lima (2009), apresenta uma metodologia
quantitativa baseada em estudos toxicoldgicos
bioldgicos que sdo apresentados apenas em
estimativas numéricas ou indices como o
Hazard Index para metais ndo cancerigenos e o
Risco Cancerigeno para substancias com
potencial cancerigeno, sem indicacdo sobre
efeitos adversos a salde e categorizacdo do
risco avaliado.

Por outro lado, esses métodos, em geral,
utilizam uma aproximacdo na avaliacdo da
exposi¢do que consideram a concentracdo do

contaminante constante (com seu valor médio),
durante longos periodos de exposicao. Esse tipo
de abordagem facilita os calculos e comparacgéo
de cenarios, mas impede uma analise mais
cuidadosa em periodos de exposicdo mais
curtos, de exposicéo aguda, como, por exemplo,
em acidentes.

A tilizagdo nos calculos de exposi¢éo, da
concentracdo média no lugar da funcéo temporal
real da concentracdo do contaminante, conduz a
um conhecimento pouco rigoroso da evolucdo
temporal da situacdo de risco. Esse fato pode
prejudicar a efetividade das acOes de mitigacao da
area afetada em intervalos intermediarios.

A partir das consideracbes mencionadas, e
com base nos dados apresentados por Lima
(2009) o objetivo deste trabalho foi propor um
novo modelo de avaliagéo de risco SysRisk, que
incluiu, inicialmente, uma  abordagem
guantitativa, por indice de perigo e risco
cancerigeno, mais detalhado e especifico para
cada periodo temporal e espaco amostral do
cenario estudado, e que considerou a exposi¢édo
com base na funcdo temporal da concentragédo
dos contaminantes. A seguir, foi desenvolvida
uma nova metodologia com abordagem
qualitativa que utiliza como base a
categorizacao ordinal do risco.

MATERIAIS E METODOS

Concentracbes de Metais nas Matrizes
Ambientais

A metodologia SysRisk proposta neste
trabalho, foi aplicada com base nos dados da
avaliacdo da exposicdo de risco a saide humana,
reportados por Lima (2009), que tratam sobre o
descomissionamento de uma metallrgica de
beneficiamento de minério de zinco e seus metais
associados, localizada em Dugue de Caxias, Rio
de Janeiro — Brasil. A metalurgica localiza-se
proxima ao Rio Calombé, que até o presente
momento recebe efluente advindo de &gua
subterrédnea contaminada.

O presente trabalho ndo pretendeu refazer uma
analise completa do caso desta metallrgica,
utilizando o conjunto completo de dados de
concentrages ambientais com todos os metais e
rotas de exposi¢cdo. Uma parte dos dados foi
utilizada visando apenas ilustrar os resultados
com a metodologia proposta SysRisk; e
comparando-os com o0s resultados obtidos por

Lima (2009), no intuito de discutir as diferencas

de ordem quantitativa e qualitativa entre os
métodos.

Foram selecionados, para o presente estudo, 0s
dados das concentracfes dos metais Fe, Zn, Co e
Pb para agua subterranea e solo, em trés pontos
amostrais distantes entre si, denominados Al, A2
e A3 no plano de amostragem original de Lima
(2009).

As concentracdes das amostras de agua e solo,
reportadas por Lima (2009), foram analisadas
pelos autores usando a técnica de espectrometria
de absorcdo atbmica com chama, para amostras
do ano de 2005.

Visando considerar a situacéo real tipica de
descomissionamento da mineradora sob estudo, e
mostrar a possibilidade de analise temporal pelo
SysRisk, foram simuladas as fungdes temporais
das concentracfes dos contaminantes em agua e
solo durante 0s 24 anos considerados no cenario
residencial para adultos por CETESB (2001).

O célculo de Lima (2009) adotou o valor
medido das concentracfes como constante em
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todo periodo de 24 anos.

Na simulacdo realizada no presente trabalho,
foi considerado um cenario com mitigagdo, em
que os valores das concentragbes dos
contaminantes sdo reduzidos gradualmente, de
dois em dois anos, até alcancar o valor limite
permitido (CETESB 2005) ao fim de um periodo
de 10 anos.

Dentro de cada periodo de 2 anos, considerou-
se as concentragBes constantes. Durante o periodo
residual de 14 anos, considerou-se as
concentragbes dos contaminantes fixadas nos
limites permitidos.

Desta forma, a funcdo temporal da
concentracéo foi considerada aplicando a equagéo
1:

C(t;) = C(ti—1) — AC 1
Onde:
AC = (Cmax — Cr )/n 2

Onde AC é o fator de reducgéo da concentracao;
Cmax & a concentracdo em mg kg™ reportada por
Lima (2009); Cgr é valor de referéncia em
CETESB (2005) para o metal especifico; n
representa 0 ndmero de periodos em que foi
subdividido o periodo total de tempo de 24 anos,
neste caso 5; C(t;) representa a concentracdo do
periodo atual a ser estimado; e C(t.1) é a
concentracéo no periodo anterior.

Modelo de Avaliagdo de Riscos Ambientais
Sysrisk

O SysRisk faz uma adaptacdo da metodologia
empregada pela USEPA (1989), visando oferecer
recursos na interpretacdo qualitativa do risco a
saude humana, no sentido de caracterizar melhor
a classificacao do risco em categorias ordinais.

A nova metodologia SysRisk propde:

a) uma complementaridade na formulacao
geral da avaliacdo da exposicdo para analises
temporais pela evolugcdo da duracéo e frequéncia
da exposicao por contaminante;

b) incluir uma escala unificada de risco com
niveis categorizados de risco baseados nos
indicadores do indice de perigo, risco
cancerigeno, grupos de  carcinogénicos,
NOAEL/LOAEL (Nivel Baixo de Efeito Adverso
Observado) e dose de letalidade;

c) a utilizagdo da técnica matematico-
computacional de maquinas de suporte vetoriais
para determinar a classificagdo do risco. Estes
aspectos serédo detalhados a seguir.

Estrutura Conceitual do SysRisk

A estrutura conceitual para aplicacdo do
SysRisk é baseada no roteiro da NRC (1983), que
inclui a identificacdo do perigo, a avaliagdo da
exposicao, avaliacao dose-resposta e
caracterizagdo do risco como etapas basicas para
a avaliacdo do risco a satde humana (Figura 1).

Identificacio d Avaliaciod ol . .
! C«::].E,:«’:LO 2 s 1agf1ci : } [ Avaliagdodose- ” Caracterizacio do risco
perigo €XpOosicao resposta
£ B v
Inventdrio das Planoamostral e ( NOAEL/LOAEL Hozard Quotiente- indice de risco
substancias —r*  preparagaode {USEPA, OMS, e Hozard Index ] miltiplo
guimicas | amostras | ATSDR, outros) (HQ-HI) ot
Ve i v 4 L
Caracterizacdo da Andlise quimica/ RfD/RfC Escala Unieada | [ Classificacio d )
populagdoedrea — | hidrogeologica (USEPA, OMS, [ deRisco lassiiicacnce
afetada (dgua, solo) ATSDR, outros) EUR risco por kSVM
4 VN J
L i T
Caracterizacao Definicdo de Classificacdo de ) . Y ( Riscoca ncerigeno
das rotas de - modelos de carcinogénicos [+ Risco Cancerigeno total
exposigao exposicdo (USEPA, IARC) CR cpiot
b &
Dose Crdnica de Potencial
Ingresso e carcinogénico
L DCl S Slope Factor

Figura 1 — Esquema da metodologia do SysRisk de Avaliacio de Risco.

Identificacdo do Perigo

Na etapa da identificacdo do perigo €
necessaria a  descricdo dos  elementos
contaminantes presentes no meio ambiente. S&o

identificadas as substancias quimicas de interesse,
0 potencial de toxicidade, as concentracdes
ambientais, as rotas de migragdo, o transporte,
destino e persisténcia dos contaminantes. S&o
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caracterizadas  também as  propriedades
geoquimica, fisica, de clima e da biota do local
afetado e é realizada a descricdo da atividade, do
evento gerador da contaminagéo, da populagdo e
dos grupos sensiveis receptores da exposic¢do dos
compostos quimicos.
Avaliacéo da Exposi¢ao

Foi considerado, como base, 0 modelo geral
de avaliagcdo da exposi¢cdo, conforme formulacéo
basica de USEPA (1992) para definicdo das

equacbes para calculo da dose potencial, de
acordo com a equagéo 2.

D.. th%C(t)IR(t)dt 3

Onde: Dy, € a dose potencial (mg dia™); C(t)
€ a concentracdo da exposicdo em funcdo do
tempo (mg g, mg L™Y); t, — ¢, é a duracdo do
tempo de exposicao avaliado; e IR(t) é a taxa de
ingestdo, inalacdo ou contato dérmico do
contaminante (g dia®, L dia™); que depende da
natureza deste Ultimo e da via de ingresso.

A equacdo 3 constitui a expressdo geral da
dose, considerando a concentragdo do
contaminante uma funcdo do tempo. A utilizacéo
dessa equagdo impde a necessidade de conhecer a
funcdo temporal da concentragcdo 0 mais
detalhadamente possivel, aproximadamente por
dia, em periodos de exposicdo que podem
estender-se por décadas. Por isso, na prética, em
muitos estudos que aplicam as metodologias de
risco, USEPA (2004), OMS (2010), PNUMA
(1999) e UE-IHCP (2003), no lugar da equacdo 3
adota-se a fungéo temporal da concentragdo como
uma constante, que pode expressar 0 maior valor
dessa concentracdo no periodo avaliado ou seu
valor medio, sendo essa equacdo 3 expressa na
aproximacdo da equacgdo 4 para determinacgdo da
dose média diéria.
CxEDXEF

ADD = BW x AT (R)

4

Onde: ADD ¢é a dose potencial média de
ingresso do contaminante no periodo de tempo
de exposicdo em mg kg-1 dia-1; C é a
concentragdo media no periodo da exposi¢édo
em mg kg-1, mL L-1, ou mg cm-3; ED € a
duracéo do tempo da exposi¢do em anos; EF € a
frequéncia média de exposi¢do em dias ano-1;
IR é a taxa de ingestdo, inalacdo ou contato
dérmico por dia em cm3 dia-1, kg dia-1, L dia-
1; BW é o peso corporeo médio da populacao

em kg; e AT € o tempo total em dias de vida
dos receptores. Sendo a constante C a
concentracdo media no periodo, o resultado
conduz a valores médios da dose e risco,
considerando todo o periodo avaliado.

Esse valor médio C da concentracdo pode
mascarar periodos alternados de valores altos e
baixos da exposicdo. Portanto, podem ser
camuflados possiveis riscos maiores pela
exposicao naqueles periodos de concentragdes
mais altas. Por outro lado, caso se utilize a maior
concentracdo registrada no periodo, com um
valor constante para C da equacéo 4, é possivel
fazer um célculo conservador onde os niveis de
riscos nunca serdo subestimados. Porém, nessa
abordagem, ndo é possivel considerar os niveis de
concentracfes variaveis que possam indicar a
realidade de picos de exposicdes e elevacdes no
seu limiar, devido a acidentes ambientais,
elevacdo dos indices pluviométricos, ou aumento
ou diminuicdo na frequéncia da exposi¢do por
receptores.

No presente trabalho ndo sdo utilizadas as
concentracBes constantes em periodos longos,
como aparece na formulacéo da equacao 3, assim
como ndo é utilizada a funcéo temporal da
concentracdo com a variavel temporal continua,
como ocorre na formulacdo da equacdo 4. A
concentracdo sera considerada constante apenas
dentro do periodo At, o qual pode ser, por
exemplo, o tempo entre coletas de amostras
utilizadas para determinagdo experimental da
concentracdo dos contaminantes nas diversas
matrizes ambientais. Desta forma, sera utilizada
uma abordagem discreta para a variavel temporal,
expressa nas equacoes 5 e 6 a seguir.

PD(t;) = Cexp(ti)- (AD) .EF¢(t;).IR;(t;) 5

para At= t;—ti_;e 1=(12,n)
e

PD(t;)

APD(t;) = T AT

6

Onde: PD(t;) € a Dose parcial de Ingresso no
periodo de tempo At através de uma rota de
exposicio, em mg kg’ diat; Co,(t) € a
concentracdo em mg kg, mL L, ou mg cm? na
rota de exposicdo para um periodo de tempo
determinado At, que € a duracdo da exposicao
por periodo amostral (em dia), onde t; € o tempo
final do periodo intermediario e t;_; é 0 tempo
inicial do mesmo periodo; EF¢(t;) € a frequéncia

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 36, n. 4, p. 801 - 817, 2017 805



variavel da exposicdo para o0 periodo
intermediario t, expressa como uma fracdo
adimensional do At. Assim, o produto (At EFy)
expressa 0 nimero efetivo de tempo (em dias) da
exposicao.

A variavel IR;(t;) representa os parametros
de ingresso especificos por rota de exposicao e
contaminante ou conversores de medidas. A
grandeza APD(t;) representa a média pelo
periodo integral de exposicdo AT e kg de peso da
dose recebida no periodo At, que expressa o valor
com que cada fracdo temporal contribui para a
dose média por dia e kg de peso, acumulada
durante o periodo total de exposicéo.

Visando fazer a analise dependente do tempo,
introduzimos na equagdo 6 a grandeza ADy(t)
como a dose média acumulada até o periodo At =
(ti+1 - ), incluindo este, expresso na equacao 7,
que é calculada como a média no periodo em que
ocorre a exposicao e por kg de peso corpdreo.

1 .
ADac(tj) = Wx AT {=1 PD(ti) 7

Onde o pardmetro BW representa 0 peso
médio corporeo em kg na subpopulacéo afetada;
e AT é o tempo total em que acontece a exposi¢do
em dias.

Para calcular a dose acumulada total no
periodo integral (como avaliada na equacéo 3, é
preciso fazer a soma da contribuicdo de todos
0s tempos parciais na dose total, conforme
equacao 8.

% 1

ADD*(t)) = ===

> PD(t) 8

Onde: ADD" é a dose de ingresso do
contaminante acumulada no periodo de tempo
total em mg kg™ dia™; e o indice i representa o
numero total f de periodos em que foi subdividido
0 tempo de exposicgéo total.

A diferenca bésica entre ADD e ADD’
consiste apenas no nivel de detalhamento
temporal dos fatores da exposicao.

A utilizacdo das equacOes 5 e 6, no lugar da
equacdo 4, vai possibilitar a avaliacdo dinamica
da exposicdo por periodo sazonal e permite
caracterizar o risco a partir da evolucao real das
concentragOes dos contaminantes, da frequéncia e
do tipo de exposicdo ao contaminante,
considerando, de forma mais realista, as
mudancas de cenarios ambientais e produtivos de
atividades econdmicas poluentes de longo prazo,
como a mineragdo e metalurgia.

Para 0 caso de exposicdo as substancias
cancerigenas, é calculado o LADD”, LAD, com
as mesmas formulas para AD,, e ADD¥,
equacbes 7 e 8, respectivamente, considerando
diferentemente apenas o AT que, para 0 caso
cancerigeno, sera o tempo de vida médio da
populagéo.

Para avaliar as diferentes rotas foram adotadas
as formulagOes e parametros com detalhes dos
cenarios em “‘Example Exposure Scenarios”,
USEPA (2004), e dados dos fatores de exposi¢ao
adotados no Brasil e publicados no CETESB
(2001). Para cenérios de exposigdo cronica, como
0s da atividade de mineragdo, a grandeza ADD
pode ser denominada como DCI (Daily Chronic
Intake).

Avaliagdo Dose-Resposta

As doses de referéncias da Avaliacdo Dose-
Resposta para 0s  contaminantes  ndo
carcinogénicos foram adotadas por rota de
exposicdo, listadas em ordem de prioridade de
acordo com a sua disponibilidade: RfD/RfC
(Dose Referéncia/Concentracdo Referéncia) -
USEPA (1989), ADI (Dose de Ingestdo
Aceitavel) ou TDI (Dose Diaria Toleravel) -
WHO (2010), MRL (Minimo Nivel de Risco) -
ATSDR (2005), ACI (Dose Aceitavel para
Exposicéo Cronica) - USEPA (1989).

As doses referenciais foram selecionadas para
efeito toxicol6gico cronico, mais adequadas a
exposicdo derivadas da atividade de mineragao.

Na avaliacdo da toxicidade das substancias
carcinogénicas € empregado o potencial
cancerigeno (slope factor). Para as classificagdes
toxicologicas carcinogénicas sdo usadas as
tabelas de grupos por peso-da-evidéncia (weigth-
of-evidence), publicadas pela USEPA (2015) e
IARC-WHO (2015).

Caracterizacdo de Risco

De acordo a metodologia proposta SysRisk, o
procedimento de caracterizacdo de risco €
subdividido nas seguintes etapas: 1) determinacéo
do indice de Perigo - Hazard Index (HI) e do
Risco Cancerigeno (CR) por contaminante e por
espagos e periodos amostrais; 2) aplicacdo da
Escala Unificada de Risco (EUR), que inclui HI e
CR nos cenérios estudados; 3) classificacdo do
risco categdrico ordinal por Maquina de Suporte
Vetorial para Multiclassificacdo (kSVM), Rifkin
& Klautau (2004) e Hsu & Lin (2002), para
caracterizagdo qualitativa do risco, incluindo a
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determinacéo do risco simultdneo para maltiplos
contaminantes por espagos e periodos amostrais.

Risco Quantitativo

Os procedimentos de calculo do risco
quantitativo seguem as formulacdes da USEPA
(1989), conforme as seguintes etapas: a) para as
substancias ndo cancerigenas, sao determinados o
(HQ) Hazard Quotient - Quociente de Perigo
para cada substancia e rota de ingresso especifica,
o Indice de Perigo (HI) por substancia especifica,
considerando as varias rotas de ingresso e o
indice de Perigo Multiplo (HI'™) para exposicéo
simultanea a varias substancias e rotas possiveis;
e, b) para as substancias cancerigenas sdo
determinados o Risco Cancerigeno (CR), e de
forma similar, os indicadores com soma de
efeitos de varias rotas e substancias simultaneas -
o Risco Cancerigeno Mdltiplo (CR™") e o Risco
Cancerigeno Total (CRyy).

Efeitos ndo Cancerigenos

Apbs a obtencdo da ADx(t) por contaminantes
ndo cancerigenos, a etapa seguinte € a
determinacdo do HQ(t) de um contaminante
especifico pela equacdo 9 e do indice de perigo
HI(t), utilizando a aproximacdo aditiva de
exposicdo de todas as rotas pela equagdo 10,
USEPA (1989).

HQi(t) =AD}c(t)/RD 9

HI(t) = Xi-; HQi(D) 10

Onde: HI(t) € o indice de perigo no tempo t
(com base na exposicdo acumulada até o tempo
t) para exposicdo a multiplas rotas; AD..(t) é a
dose obtida pelas equacfes 7 para a i-ésima rota
de exposicdo até o tempo t, estimada em (mg
kg™ dia™); e RfD é a dose de referéncia (mg kg
! dia™) para a substancia e rota considerada.

A acdo simultanea da exposicdo a Varios
contaminantes segue a aproximacdo de efeito
aditivo da USEPA (1989), e é calculada na
equacéo 11.

HI®(t) = X2, HI; () 11
Onde HI™(t) representa o indice de perigo para
0 evento contaminante num ponto da matriz
espaco-temporal.
Efeitos Cancerigenos

Para cada rota de exposicdo a substancias
cancerigenas, € calculado o (CR) Risco
Cancerigeno pela equagdo 12, para baixas doses

de ingresso diarias (CR < 0,01), conforme
USEPA (1989).

CR(t) = LAD,. (t)x SF 12
(Slope Factor (fator potencial cancerigeno)

Em cenarios com alta dose de ingresso
diaria (CR > 0,01), a equacdo (09) linear ndo
¢ mais valida e o CR pode ser estimado pela
equacéo 13.

CR(t) = 1 — exp(—LAD,4. (t)x SF) 13

Onde: CR ¢ a probabilidade de um individuo
desenvolver cancer ao longo da vida,
considerando a exposi¢do de contaminantes até o
tempo t; SF é o fator potencial cancerigeno (slope
factor) medido em (mg kg™ dia™); e LAD,.(t) é a
dose de ingresso diéria calculada para o
contaminante dado, considerando a exposi¢do ate
0 tempo t por uma rota especifica.

Na caracterizacdo do Risco Cancerigeno
Mltiplo (CR™", para mdltiplas rotas, sdo
somadas as probabilidades do CR, conforme a
equacao 14.

CR™Ut(t) = Y1 CR;(t) 14

Na equacdo 15) sdo consideradas as varias
substancias simultaneas (j), seguindo USEPA
(1989).

CR™'(t) = ¥, CR™H (1) 15

Analise de Contribuicdo do APD do Subperiodo
At para o Risco no Periodo Integral

No intuito de conhecer a fracdo do risco que a
dose de um subperiodo determinado acrescenta
ao risco no tempo integral de exposi¢do, foram
realizados célculos de HI e CR substituindo as
grandezas aditivas AD(t) e LADgy(t) pela
correspondente a um subperiodo: APD(t) e
LAPD(t), utilizando as grandezas parciais por
subperiodo (sp):

HQi(t)s =APD'(t)/RfD 16
CR(t)Sp = LAPDpot (t)X SF 17

A partir das equaces (16) e (17) serdo obtidas
as grandezas por subperiodo Hlg, HI®,, CR™",,
CRtOtsp.

Risco Qualitativo.
Unificada de Risco

A avaliacdo qualitativa de risco € o cerne da

nova proposta do presente trabalho.
Nesta proposta, 0 risco qualitativo é avaliado

Composicdo da Escala
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por classes que representam categorias ordinais
(de 1 a 5), conforme Escala Unificada de Risco
(EUR) apresentada na tabela 1.

A EUR permite a atribuicdo de classes
ordinais de efeitos adversos a salde, de acordo
com uma composic¢do entre o HI e CR de USEPA
(1989), os grupos carcinogénicos de USEPA
(2015) e IARC (2015) e das doses/concentracdes

toxicas letais WHO (2015). A aplicacdo da EUR
justifica-se pela necessidade de categorizacdo
ordinal de risco para a fase de treinamento de
dados no ambiente supervisionado por kSVM
(Mé&quina  Vetorial ~de  Suporte  para
Multiclassificacdo), que sera utilizada para
classificagho do risco na etapa final da
caracterizagdo qualitativa.

Tabela 1 — Escala Unificada de Risco. Adaptado de USEPA (2015), EPCRA-Section 304 (2014).

Critério de categorizagédo Conceito Cls§se it
isco

HI<1. Nenhum efeito 1
Hl >1e ADD* < LOAEL. Efeito adverso 2
Hl > 1 e ADD* > LOAEL; ou RfD crénica®; e ADD* < DLg, (DCs) Efeito irreversivel® 3
ou Grupo B2 - USEPA; ou CR < 10°.
Carcinogénico: Grupos 2B — IARC”; ou B1 ou C - USEPAS; e/ou Efeito grave 4
10“*< CR <10®.
HI > 1 e ADD* > LOAEL; ou RfD cronica® e ADD*> DL (DCs) Efeito gravissimo 5
Cancerigeno: Grupos 1 ou 2A — IARC® ou A ou B - USEPA"; ou CR > 10™,

®RfD/RfC — dose referencial publicado por USEPA (2015), OMS/IPCS (2015), ATSDR (2015) ou CETESB (2001);
*Classificacéo pela tabela do IARC (2015); “Classificacdo pela tabela da USEPA (2015); “Efeito irreversivel, mutagénico
ou evidéncias carcinogénicas; *Dose Letal/Concentragdo Letal para 50% de individuos em bioensaios.

Os critérios para definicdo das diferentes
categorias de risco na EUR proposta séo descritos
a sequir.

A categoria um (1) de risco corresponde ao
caso em que HI é menor ou igual ao RfD, e
corresponde a caracterizagdo de risco onde
nenhum efeito adverso a saude humana foi
observada.

A categoria dois (2) de risco corresponde a um
HI superior a 1,0 e ADD* menor que a dose
correspondente a0 LOAEL (Baixo Nivel de
Efeito Adverso Observado), WHO (2010), onde
foi observado e publicado oficialmente algum
efeito adverso a salde moderado, como perda de
peso, irritabilidade ou outra adversidade
moderada.

A categoria trés (3) de risco corresponde a
um HI superior a 1,0 e ADD* maior ou igual a
dose correspondente ao LOAEL,; ou ao nivel de
RfD cronico, onde foi reportado algum efeito
adverso importante, como intoxicacdo cronica,
irreversibilidade,  disfungGes  reprodutivas,
neurologicas ou em ¢rgdos vitais, muta-
genicidade ou outra adversidade congénere;
sendo a ADD* menor que DLg,/CLgo. Ou 0
contaminante seja classificado como B2 pela
USEPA (2015) ou apresente Risco Cancerigeno
(CR) menor que 10°°.

A categoria quatro (4) de risco corresponde ao
enquadramento do contaminante como 2B pela
IARC (2015), ou B1 ou C da USEPA (2015) -

considerada como efeito grave por relacionar
contaminantes que tém probabilidade de serem
carcinogénicos para a saude humana ou
apresentarem, em estudos com animais,
probabilidades  carcinogénicas; efou Risco
Cancerigeno (CR) entre 10*e 107 inclusive.

A categoria cinco (5) de risco corresponde ao
enquadramento do contaminante no grupo 1 ou
2A pela IARC (2015); ou A ou B pela USEPA
(2015), considerada de efeito gravissimo ou
letal, por relacionar contaminantes que tém
comprovada capacidade carcinogénica ou
cancerigena para a saude humana; e/ou Risco
Cancerigeno maior que 10 ou para
contaminantes ndo cancerigenos quando HI for
maior que 1 e ADD* maior ou igual a DLsy
(Dose Letal) ou CLso (Concentragdo Letal).

Caracterizagdo Qualitativa do Risco para
Multiplos Contaminantes

A caracterizagdo qualitativa do risco foi
realizada para cada elemento da matriz espago-
temporal dos dados de exposicdo medidos no
cenario de contaminacdo. Os dados da
concentragdo nos compartimentos ambientais, e a
respectiva dose de ingresso, foram organizados
por ponto espacial de coleta na ordem crescente
da distancia do ponto central escolhido.

Esse ponto central foi o suposto gerador-
emissor de poluentes, por exemplo, a pilha de
estéril de uma mineradora. Por sua vez, para cada
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ponto espacial foram considerados os dados da
evolugdo temporal da concentracdo e da dose de
ingresso diaria.  Partindo dessa matriz, foi
possivel realizar analises temporais e espaciais
dos niveis e categorias de risco para 0 cenario
contaminado sob estudo.

Para treinamento da classificacdo categorica,
foi utilizada a técnica de Maquina de Vetores
Suporte (SVM), de Vapnik (1992), com o
algoritmo kSVM, que constitui uma avancada
técnica de aprendizagem supervisionada de
maquina que, pela primeira vez, € utilizada na
solucdo desse tipo de problema.

Neste trabalho, foram usados dois conjuntos

Cancerigeno (CR) e Classe de Risco Categorica,
por contaminante e espago-temporal, para treinar
0 ambiente de aprendizagem. E os dados das
avaliacOes de risco dos dois anos seguintes, com
0S Mesmos parametros, para O processo de
classificacéo.

O Risco foi categorizado com base nos valores
de HI e CR em cada ponto amostral e tempo
avaliado. A técnica de SVM classifica
binariamente através de um hiperplano
geométrico com separagdo maxima entre as
classes, por meio da fungdo decisdo na equacéo
18 e figura 2.

de dados. Os dados do primeiro ano da avaliacédo fX)=wl.x+b=0 18
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Figura 2 — Hiperplano geométrico de um SVM.

Onde: x é o vetor de atributos originados de
HI, CR, no espaco e periodo da amostra, que
representam 0s parametros de determinado
contaminante, e HiItot, CRtot, idem para
multiplos contaminantes em multiplas rotas. O
w é 0 vetor de pesos ajustaveis; b é o termo
bias. O b/||w|| € o deslocamento do hiperplano a
partir da origem; e 2/|\w/|| € a distancia entre 0s
hiperplanos separadores das classes.

O eixo x1 do grafico, como projecdo do

vetor X, representa 0s contaminantes para o
risco individual e o local da amostra para o
risco maltiplo; e o eixo x2 representa as classes
de x separadas pelo hiperplano geométrico.

O exemplo na figura 2 mostra uma
classificagao binaria que ocorre quando f(x) > 1
representa determinada classe para HI (HItot) >
1 (USEPA, 1989) ou CR (CRtot) > 10-5
(CETESB, 2011), e quando f(x) < 1 representa
outra classe para HI (HItot) < 1 ou CR (CRtot)
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< 10-5. Algoritmos, como 0 kSVM, permitem
expandir a classificacdo binaria basica para
classificacdo em multiplas categorias.

Todos os parametros dos contaminantes
podem ser ajustados em pesos ponderaveis,
conforme as caracteristicas de toxicidade dos
contaminantes originadas da EUR.

Quando a substancia apresenta parametro
(HI e CR) mais significativo em razdo da
correspondéncia a magnitude da toxicidade,
como exemplo de carcinogénico ou
cancerigeno, sdo atribuidos pesos mais
elevados (4 ou 5) aplicados na fase de
treinamento supervisionado.

Os algoritmos escolhidos para aplicacdo da
multiclassificacdo foram o SMO (Sequential
Minimal Optimization), de Platt (1998), e o
MultiClassClassifierUpdateable, de Hall et al.
(2009).

A escolha desses algoritmos justifica-se por
serem técnicas adequadas para a classificacdo

de dados com poucas categorias ou classes, e
que aplicam o método decomposicional o qual
resolve subproblemas binarios para combi-
nacdo multiclasse, conforme Faceli et al.
(2011).

Considerando a abordagem decomposicional
segundo Weston & Watkins (1998) e Hsu &
Lin (2002) e Xu (2011), é utilizado o método
"um-contra-todos", indicado para um conjunto
de amostras de pequeno ou medio porte e
adequado para dados de avaliagéo de risco com
limitada quantidade de contaminantes e rotas de
exposicao.

Para o teste de significancia estatistica entre
os classificadores kSVM sdo aplicados o indice
Kappa (k), erro absoluto e relativo médio, erro
médio quadratico e matriz de confusdo. Todos
calculados usando o software Weka (Waikato
Environment for Knowledge Analysis), versdo
3.7.5, especificado por Hall et al. (2009), Wood
(2007) e Anderson et al. (2007).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 2 é mostrado o conjunto de valores
assumidos das concentracdes dos contaminantes,
na matriz espaco temporal selecionada para o
estudo. Os valores destas concentragdes, no
primeiro periodo 2005-2007, foram tomados dos
dados reportados por Lima (2009). A simulacédo
da evolucdo temporal das concentragbes dos
contaminantes foi realizada de acordo com as
equacles 5 e 6. As equacgOes para avaliacdo da
exposicdo foram simuladas para o cenario
residencial e seus moradores como receptores
potenciais.

No calculo foram incluidas as mesmas rotas
e equacdes de transferéncia e exposicdo
consideradas no trabalho de Lima (2009).
Assim, foram incluidas as seguintes rotas de
exposicdo: inalagdo de material particulado,
contato dérmico com solo, ingestdo acidental de
solo, ingestdo de agua subterranea, contato
dérmico com agua, ingestdo de hortalicas
(alface, couve, abdbora) e ingestdo de vegetais
(frutos, aveia, trigo, milho, feijdo, batatas), de
possivel cultivo na regido nos cenarios
estudados, para as vias de ingresso por ingestdo
oral, inala¢do e contato dérmico.

Para a ingestdo das hortalicas e vegetais foram
utilizados Fatores de Biotransferéncia (BTF)
segundo Golder (2005), USEPA (1997) e Baes et
al. (1984).

Para realizar adequadamente a comparagao
do método de avaliacdo de risco aplicado por
Lima (2009) com o método SysRisk proposto
no presente trabalho, em ambos foram
acompanhadas as mesmas suposi¢gdes para
estimar a exposicdo e em particular as taxas de
ingestdo de hortalicas e vegetais, as quais foram
baseadas na media ou caracteristicas padrao de
exposicdo, definidas pela CETESB (2001),
USEPA (1989, 1997 e 2004) e HEALTH
CANADA (2012). Os resultados dos calculos
de riscos por multiplas rotas para cada metal, e
do risco total, sdo mostrados nas figuras 3 e 4.
Os calculos mostrados nas figuras 3a, 3b, 4a e
4c foram realizados com base no APD (equagéo
3) para focalizar a contribuicdo parcial de cada
subperiodo do tempo ao total do risco.

A evolucdo decrescente no calculo por
SysRisk, das grandezas de riscos ilustradas nas
barras das figuras 3 e 4, responde a reducdo na
concentracdo simulada para acompanhar o
cenario de descomissionamento com diminuicdo
das atividades operacionais da metalUrgica.

A figura 3a mostra a classificacdo de Risco
Categorico de acordo com a EUR, em valores
maximos para HI(t) com evolugdo temporal,
por substincia e rotas simultdneas de
exposicdo. A figura 3b, da mesma forma, ilustra
a classificacio do CR™" pela EUR, com a
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evolucdo temporal nos periodos avaliados.

Na figura 3a, observa-se que o risco da
exposicdo a metais ndo cancerigenos (Fe e
Zn), no gréfico (a), foi classificado na
categoria de risco 1 - nenhum efeito -, em
razdo da apuragdo do HI abaixo de 1,0.
Segundo a WHO-IPCS (2015), a dose oral
fatal de sulfato de zinco tem sido estimada em

10 - 30g por kg de peso corporeo, 0 que O
torna um contaminante de toxicidade crénica
pela longa exposicdo, caso possivel em uma
metalurgia de beneficiamento propria de zinco.

Comparando-se a caracterizagdo do risco
individual, o Zn obteve valores maiores do que
0 Fe, mesmo ndo participando de todas as
rotas de exposicgéo.

Tabela 2 - Concentra¢@es dos contaminantes estimados para trés anos.

Periodo Local Solo (ma ka™ Aagua (ma L™
Fe Zn Co Pb Fe Zn Co Pb
Al 3,80E+03 | 6,73E+05 n 3,80E+03 | 6,05E+01 | 7,66E+01 | 3,00E-02 | 5,80E-01
2005-2007 A2 3,70E+03 | 1,29E+05 n 1,20E+03 | 1,87E+01 | 6,46E+00 | 4,00E-03 | 2,00E-03
A3 3,40E+03 | 3,10E+04 n 3,06E+02 | 3,27E+01 | 5,89E+00 | 4,00E-03 | 2,00E-03
Al 3,10E+03 | 5,38E+05 n 3,08E+03 | 4,85E+01 | 6,22E+01 | 2,50E-02 | 4,66E-01
2007-2009 A2 3,02E+03 | 1,03E+05 n 9,96E+02 | 1,50E+01 | 6,17E+00 n n
A3 2,78E+03 | 2,49E+04 n 2,81E+02 | 2,62E+01 n n n
Al 2,40E+03 | 4,04E+05 n 2,35E+03 | 3,64E+01 | 4,79E+01 | 2,00E-02 | 3,52E-01
2009-2011 A2 2,34E+03 | 7,76E+04 n 7,92E+02 | 1,13E+01 | 5,88E+00 n n
A3 2,16E+03 | 1,88E+04 n 2,56E+02 | 1,97E+01 n n n
Al 1,70E+03 | 2,69E+05 n 1,63E+03 | 2,44E+01 | 3,36E+01 | 1,50E-02 | 2,38E-01
2011-2013 A2 1,66E+03 | 5,19E+04 n 5,88E+02 | 7,64E+00 | 5,58E+00 n n
A3 1,54E+03 | 1,27E+04 n 2,30E+02 | 1,32E+01 n n n
Al 1,00E+03 | 1,35E+05 n 9,04E+02 | 1,23E+01 | 1,93E+01 | 1,00E-02 | 1,24E-01
2013-2015 A2 9,80E+02 | 2,62E+04 n 3,84E+02 | 3,97E+00 | 5,29E+00 n n
A3 9,20E+02 | 6,56E+03 n 2,05E+02 | 6,77E+00 n n n
Referéncia (CETESB 2005) | 3,00E+02 | 4,50E+02 | 3,50E+01 | 1,80E+02 | 3,00E-01 | 5,00E+00 | 5,00E-03 | 1,00E-02
Periodo Local Hortalicas (mg kg™) Vegetais (mg kg™)
Fe Zn Co Pb Fe Zn Co Pb
Al 3,19E+00 | 1,52E+05 | 4,10E-03 | 2,92E+01 | 7,97E-01 | 9,15E+04 | 1,40E-03 | 5,83E+00
2005-2007 A2 2,50E+00 | 2,91E+04 | 5,00E-04 | 8,11E+00 | 6,25E-01 | 1,75E+04 | 2,00E-04 | 1,62E+00
A3 2,53E+00 | 7,06E+03 | 5,00E-04 | 2,08E+00 | 6,32E-01 | 4,23E+03 | 2,00E-04 | 4,16E-01
Al 2,58E+00 | 1,23E+05 | 3,28E-03 | 2,37E+01 | 6,46E-01 | 7,41E+04 | 1,15E-03 | 4,72E+00
2007-2009 A2 2,03E+00 | 2,36E+04 | 4,37E-04 | 6,57E+00 | 5,06E-01 | 1,42E+04 | 1,53E-04 | 1,31E+00
A3 2,05E+00 | 5,72E+03 | 4,40E-04 | 1,68E+00 | 5,12E-01 | 3,43E+03 | 1,50E-04 | 3,37E-01
Al 2,09E+00 | 9,97E+04 | 2,66E-03 | 1,92E+01 | 5,23E-01 | 6,00E+04 | 9,32E-04 | 3,83E+00
2009-2011 A2 1,64E+00 | 1,91E+04 | 3,50E-04 | 5,32E+00 | 4,10E-01 | 1,15E+04 | 1,20E-04 | 1,06E+00
A3 1,66E+00 | 4,63E+03 | 3,50E-04 | 1,36E+00 | 4,15E-01 | 2,78E+03 | 1,20E-04 | 2,73E-01
Al 1,70E+00 | 8,08E+04 | 2,15E-03 | 1,55E+01 | 4,24E-01 | 4,86E+04 | 7,50E-04 | 3,10E+00
2011-2013 A2 1,33E+00 | 1,55E+04 | 2,90E-04 | 4,31E+00 | 3,32E-01 | 9,30E+03 | 1,00E-04 | 8,61E-01
A3 1,34E+00 | 3,75E+03 | 2,90E-04 | 1,11E+00 | 3,36E-01 | 2,25E+03 | 1,00E-04 | 2,21E-01
Al 1,37E+00 | 6,54E+04 | 1,74E-03 | 1,26E+01 | 3,43E-01 | 3,94E+04 | 6,10E-04 | 2,51E+00
2013-2015 A2 1,08E+00 | 1,25E+04 | 2,30E-04 | 3,49E+00 | 2,69E-01 | 7,53E+03 | 8,10E-05 | 6,97E-01
A3 1,09E+00 | 3,04E+03 | 2,00E-04 | 8,95E-01 | 2,72E-01 | 1,82E+03 | 8,00E-05 | 1,79E-01

n: ndo disponivel.

Essa situacdo era esperada por tratar-se de uma
exploradora de minério de zinco e pela associacdo
entre o ferro e 0 zinco, tanto na composi¢éo
natural quanto no processo de beneficiamento. O

ferro ndo é classificado como carcinogénico. Em
WHO-IPCS (2015) é relatado algum efeito
adverso no funcionamento metabolico e acimulo
de tracos no figado de humanos, para exposi¢éo
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cronica com dose acima de 0,8 mg kg™ dia?,
embora, para outras fontes, ndo haja relato de
estudos toxicoldgicos com ferro.

E ha o aumento no HI do ultimo periodo,
iniciado em 2015, em razdo do efeito
cumulativo da dose de ingresso para a duragédo
maior da exposi¢do de 14 anos, complementar
ao periodo referencial (24 anos) para residentes

Classe

de
Risco

[~ H1

/

/
[

i

frrfr g
[FEREE

Avaliacdo para metais nio cancerigenos por
exposicio acumulada no tempo

BFe min

4,20e+01

2,22E+00
8,61E-01

e

SysRisk

3,60E+00

Lima(2009)

(c)

do local afetado.

A figura 3b ilustra os metais que apresentam
CR™" considerando as mdltiplas rotas de
exposicdo. O cobalto é registrado como
possivel carcinogénico no grupo 2B pelo IARC
(2015). Comparando-se o0s niveis do Risco
Cancerigeno  (CR™"), o Co apresentou
moderada indicacao.

CRmult(sp)

Avaliacio para metais cancerigenos por
exposicio acumulada no tempo

Co mPb
5,30E-05
1,44E-05
5,47E-07
SysRisk Lima(2009}

(d)

Figura 3 — Comparativo de Risco Toxicologico por Contaminante: a) comparativo entre graficos do Risco Categorico
pela EUR e HIsp para os contaminantes; b) comparativo entre CR(mult), e Risco Categérico pela EUR para todos os
contaminantes; c) avaliacdo para ndo cancerigenos acumulada por rota de exposicao; d) avaliacdo para cancerigenos

acumulada por rotas de exposicéo.

de risco com probabilidade préxima a 10 de
desenvolver cancer para a populagio exposta. E
classificado por peso de evidéncia no grupo 2B
do IARC (2015) como possivel carcinogénico.
Por esta razdo, embora o Co tenha
apresentado HI com valor menor que 1,0, foi
classificado pela EUR na categoria 3 nos
periodos e ponto amostrais (2005 - A2 e A3,
2009 - Al, 2011 - A1, 2013 - Al e 2015 - Al),

e na categoria 4 nos periodos e pontos
amostrais (2005 - Al, 2007 - Al, A2 e A3,
2009, 2011, 2013 e 2015 - A2 e A3).

O chumbo é classificado pela USEPA-IRIS
(2015) como carcinogénico, no grupo B2 -
provavel cancerigeno para seres humanos. E
considerado de toxicidade crénica, que provoca
varios efeitos adversos a salde, muitos destes
irreversiveis e mutagénicos.
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Pode-se observar, na figura 3b, que a
exposicdo de Pb apresenta elevado risco
inclusive em baixa concentracdo de exposicéo
na dgua de beber ou no ar, com risco de cancer
de 1 em 10.000 casos de exposicao.

Sua  caracterizagdo  apresentou  risco
consideravel de aproximadamente 10° de
CR™"  com elevada probabilidade de
desenvolver céancer nos periodos e pontos
amostrais (2005, 2007, 2009, 2011, 2013, 2015
- Al). Apresentou HI inferior a 1,0 em todos os
periodos e pontos amostrais e alcangou a classe
3 e 4 da EUR para os periodos e pontos
amostrais, indicando elevada probabilidade de
gerar efeitos adversos cronicos diante da
exposicédo frequente.

Os resultados ilustrados na figura 3 mostram
também a classificagdo do Risco Categdrico

obtido por SysRisk para todos os contaminantes,
numa caracterizacdo qualitativa que pode
oferecer informacgdes adicionais além dos
indices quantitativos HI e Risco Cancerigeno.
A classificacdo determinada pode indicar a
possibilidade de ocorréncia de efeitos de varios
niveis adversos a saude e morbidade pela
exposicao as substancias nocivas.

A caracterizacdo do risco considerou, na
aproximagéo aditiva, a associagcdo simultanea
pela sinergia dos efeitos quimicos e
toxicologicos causados pela multipla exposicdo
dos contaminantes, nos espacos amostrais e nos
periodos avaliados. A figura 4 mostra essa
caracterizacdo do risco pela abordagem
quantitativa dos indicadores HI e CR™, e pela
abordagem qualitativa do risco categorico
ordinal classificado por kSVM.

Indice de perigo total HI,, por espago-temporal ~ Risco cancerigeno total CR(tot),, porespago-
temporal

Hi(tot)

(a)
Indice de perigo total — HI(tot)
3,08E+00
o ———
(C) Lima(2009)

Risco cancerigeno total — CR(tot)

5,30E-05
1,49E-05
J/.»ﬁ—_____
b \—-7
Lima(2009)

Figura 4 — a) Contribuicéo por subperiodo ao indice de perigo maltiplo na matriz espago-temporal; b) Contribuigdo por
subperiodo ao Risco Cancerigeno Total na matriz elemento espago-temporal; ¢c) Comparacao da avaliagdo de risco por
exposi¢do acumulada no periodo integral de exposicéo para ndo cancerigenos; d) Comparacdo da avaliagdo de risco por
exposi¢do acumulada no periodo integral de exposicdo para cancerigenos.
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Na figura 4a observa-se que 0 maior risco,
da classe 4, aparece no local A1 em todos os
periodos avaliados e para todos os pontos
amostrais no periodo residual de 14 anos,
iniciado em 2015.

Os riscos foram categorizados pela EUR nas
classes 3 e 4 em razdo da presenca simultanea dos
contaminantes cancerigenos com metais néo
carcinogénicos. Porém, embora tenha ocorrido
risco elevado, somente no ponto Al, para 0s
periodos 2005 a 2009, e para o periodo residual
iniciado em 2015, ocorreram HI superiores a 1,0
em varios locais e tempos de amostra.

Na figura 4b foi evidenciado perigo
cancerigeno para probabilidades de risco
superiores a 10°, com classificacdo nas
categorias 3, 4 e 5.

No periodo de 14 anos, iniciado em 2015,
ocorreu risco categérico na classe 5, devido ao
somatorio dos efeitos simultdneos para o
periodo acumulativo da exposicao.

Em geral, os resultados ilustrados na figura 4
mostram que quando € avaliada a contribuicdo
simultdnea de vérias rotas de exposi¢do e
diferentes substancias, 0s riscos aumentam
consideravelmente, constatando que, pratica-
mente em todos os elementos da matriz espaco-
temporal estudada, s&o obtidas as categorias
mais altas 3, 4 e 5 para o indice de risco.

Nas figuras 3c e 3d, é mostrada a compa-
racdo do risco cumulativo para o periodo
integral de 24 anos de duracdo da exposicdo
para os receptores residentes. A figura 3c ilustra
0 comportamento da caracterizacgao de risco por
HI para Fe e Zn, calculado pelo SysRisk e no
trabalho de Lima (2009).

O gréfico (d) ilustra a caracterizacdo por
Risco Cancerigeno mdultiplo para Co e Pb,
ressaltando que, no trabalho de Lima (2009), o

Co ndo foi considerado como possivel
cancerigeno.
Observa-se, em ambas as figuras, um

comportamento similar, com valores elevados
de risco nos resultados de Lima (2009). Nos
resultados do SysRisk ha indicacdo de risco na
caracterizacdo quantitativa, porém com valores
menores.

Os resultados obtidos e mostrados nas
figuras 3 e 4 foram baseados em um subcon-
junto do estudo completo da contaminacao
ambiental da metallrgica de Zn, realizado por
Lima (2009). Por isso este trabalho tem apenas

um cardter relativo, mas que permite mostrar o
potencial de resultados que a nova proposta
SysRisk é capaz de produzir.

Por exemplo, para o cenario avaliado, na
abordagem SysRisk, é possivel notar que o local
Al devera ser motivo das maiores atengdes no
plano de gerenciamento de riscos. Por outro
lado, a sequéncia decrescente dos riscos, em
todo o espaco contaminado, pode permitir
organizar, em cada ano, as acfes de mitigacéo
de forma mais eficiente e, assim, atender as
necessidades reais do cenario atingido.

Treinamento e Classificacdo da Avaliacao de
Risco

Os dados da exposicdo acumulada para o
periodo integral da avaliacdo de risco foram
aplicados para treinar a kKSVM. A seguir, foram
classificados, para todos os periodos, 0 risco
por contaminante individual e o risco multiplo
na matriz espago-temporal.

Foram aplicados os algoritmos MultiClass
ClassifierUpdateable, de Hall et al. (2009) e
SMO, de Platt (1998), utilizando-se o método
de classificacdo decomposicional. Os resultados
estatisticos estdo ilustrados na tabela 3. Para
treinamento do kSVM foi utilizado o conjunto
do periodo integral de 24 anos para duracdo da
exposicdo, considerando todos os periodos e
locais de amostras, e para testar a classificacdo
foram utilizados os dados dos periodos
iniciados em 2007 e 2013.

Observa-se que o melhor conjunto de
treinamento foi alcancado pelo método SMO,
com treinamento correto em 94,4% das
instancias dos dados avaliativos de risco. O
mesmo método obteve melhores classificacdes
para os dois periodos testados com 91,7%
(Kappa de 83%) de instancias classificadas
corretamente.

Como se observa na tabela 3, para os dois
métodos empregados, os dados do segundo
periodo (2013) obtiveram resultados idénticos,
com 11 instancias classificadas corretamente e
indice Kappa de 0,86.

Da mesma forma, a classificacdo do periodo
2007 para SMO obteve 0 mesmo desempenho,
porém, com melhor indicador na média de
precisdo da amostra, com valor de 0,94. Todos
os resultados alcangados sdo considerados
significativos.

O indicador da Curva ROC (Hanley &
McNeil, 1982) aponta precisdo das amostras
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superior a 92% para todas as classes treinadas,
e acima de 0,87 para a média de precisdo nos
dados preditos na classificacdo. Para o erro
absoluto médio foi obtido 0 minimo de 0,23; e
para o erro quadratico médio, 0 minimo de 0,31
(pelo SMO) durante as classificagdes dos dados
nos periodos de teste, significando que, embora
tenham realizado classificagdes corretas, o nivel
de acertos na classificacdo ndo necessariamente
permaneceria no mesmo patamar. Pela matriz
de confusdo, para a fase de treinamento, pode-
se verificar que 36 ocorréncias na 1?2 linha
foram classificadas corretamente na classe de
Risco Categorico 1, para os dois métodos.

No conjunto, ndo houve ocorréncia de classe
de risco 2, havendo erro de predigédo pelo
método MultiClassClassifierUpdateable nesta
categoria. Para as classes de riscos 3 e 4, as

classificacOes pelos dois métodos apresentaram
erros de predicdo, sendo 2 e 3 no primeiro
método, e 3 e 1 no segundo, respectivamente
para cada técnica aplicada. Nesse caso, pode
haver necessidade de ajustamento do modelo ou
pesos da maquina de aprendizagem, ou
manutencdo na classificacdo pela EUR. Para a
classe de risco 5, ndo houve nenhuma
ocorréncia no conjunto apresentado.

O classificador SMO apresentou melhores
resultados, indicando ser a melhor tecnica para
tratar os dados avaliados, pois obteve melhor
desempenho durante o treinamento e na
classificacdo, alcancando resultados uniformes
para os dois periodos avaliados.

Como pode ser observado na tabela 3, a
técnica SMO mostrou um ajuste estatistico
melhor.

Tabela 3 — Resultado estatistico do treinamento e classificagdo de risco.

Algoritmos: MultiClassClassifierUpdateable SMO
Indicadores Treino Teste Teste Treino Teste Teste
(2015) (2007) (2013) (2015) (2007) (2013)
Instancias corretamente classificadas 67 10 11 68 11 11
(93,1%) (83,3%) (91,7%) (94,4%) (91,7%) (91,7%)
Instancias incorretamente classificadas | 5(6,9%) | 2(16,7%) | 1 (8,3%) 4 (5,6%) 1 (8,3%) 1 (8,3%)
Kappa estatistico 0,89 0,73 0,86 0,91 0,86 0,86
Erro absoluto médio 0,29 0,29 0,29 0.23 0,24 0.24
Erro quadratico médio 0,36 0,36 0,36 0.31 0,33 0.33
Meédia da precisdo da amostra 0,93 0,92 0,87 0,94 0,92 0,87
Cobertura de casos (0,95 nivel) 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Numero total de instancias 72 12 12 72 12 12
Curva ROC do treinamento Matriz confusdo do treinamento
Classe | MultiClass SMO Classes | 1 | 2| 3|4 |5 Classes 1 2 3|45
1 0,98 1,0 1 36|00 |0]|O 1 36 (00|00
2 0,93 - 2 1 10|0|0]O 2 0 |0|O0|O]|O
3 1,0 0,92 3 0|09 ]|2]0 3 0 |0|8|3]|0
4 10 0.9 4 |oo|3]2]o0 4 o lol1]2]o0
5 1,0 - 2 4
5 0O |0O|0]|]O0]O 5 0 |0]|JO0O|O]|O
A avaliacdo qualitativa dos riscos, obtida neste  interpretacao.

estudo, qualificou os locais e periodos amostrais
dos niveis mais elevados 3, 4 e 5. Esta
informacdo mostra ter uma forma mais adequada
para comunicar 0S riscos a populacdo e
tomadores de decisdo. O conjunto de parametros
que constituem a avaliacdo quantitativa, como Hl,
CR e grandezas derivadas, que obviamente sdo
importantes para a elaboracdo técnica dos planos
de mitigacdo, neste caso, sdo resumidos em
categorias de niveis de risco de fécil

Além disso, a classificacdo ordinal dos
riscos, obtida para o cenario estudado, mostra
que apenas com a consideracdo parcial de 4
metais, as classificagbes de riscos cumulativos
de todas as substancias diferem
significativamente dos riscos dos elementos
quimicos individuais. Quando estudadas as
substancias de forma individual, foram obtidos
niveis 1 para contaminantes ndo cancerigenos e
niveis 3 e 4 para cancerigenos.
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Na avaliagdo dos riscos da agdo simultanea
de elementos quimicos ndo cancerigenos, 0s
niveis se elevaram a valores 3 e 4, e para
substancias cancerigenas foram obtidos niveis
de3,4eb5.

Desta forma, podemos concluir que a
abordagem qualitativa dos riscos, proposta no
SysRisk, permite mostrar claramente o efeito
sinérgico dos riscos cumulativos derivados da
exposicao simultanea a varios contaminantes.

CONCLUSAO

A nova metodologia SysRisk, proposta e
aplicada, mostrou ser uma ferramenta que
permitiu realizar andlises mais detalhadas no
espaco geografico contaminado e sua evolugdo
temporal, incluindo uma classificacdo qualitativa
de risco que considera os sistemas complexos de
multiplas rotas de exposicao e contaminantes.

A avaliagdo de risco, realizada com o
modelo  SysRisk,  apresenta  resultados
quantitativa e qualitativamente diferentes dos
obtidos na abordagem utilizada no trabalho de
Lima (2009) para 0 mesmo subconjunto de
dados de campo
das concentracdes de contaminantes.

Os resultados do SysRisk ofereceram um
nivel de informacdo mais detalhado na
construgdo  dos  indicadores para a
caracterizacdo do risco. A analise espaco-
temporal de HI e CR mostrou ser util para
subsidiar, de forma mais eficiente, a elaboracao
dos planos de mitigagéo de riscos diferenciando
subareas e subperiodos do cenéario conta-
minado.

A proposta da Maquina de Vetores Suporte,
como técnica de classificagdo em categorias de

risco, mostrou-se eficiente, indicando que pode
ser uma boa alternativa para a analise dos riscos
da exposicdo a mdltiplos contaminantes
simultaneos nos diferentes elementos da matriz
espaco-temporal proposta.

A abordagem qualitativa, que pode ter uma
maior  facilidade na  comunicagdo e
compreensdo dos riscos pela populacdo, pode
permitir, assim, agdes sociais considerando
também a importancia dos efeitos da exposi¢édo
simultanea a varios contaminantes.

Por outro lado, a caracterizacao de risco, com
as classes categdricas de risco, permite diminuir
custos com diversos processos avaliativos e
embasar adequadamente o planejamento e
programas de gerenciamento de riscos visando a
gestdo ou recuperacdo de areas afetadas.

A re-analise parcial dos riscos, realizada no
presente trabalho, acrescentou alguns resultados
de indicadores de risco importantes que
poderdo ser incluidos nos planos de gestdo de
risco para o caso do descomissionamento da
metallrgica de zinco estudada, em particular
pela exposicdo ao cobalto, que teve um
tratamento diferenciado neste trabalho.
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