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GLOSSARIO!

Areas alvo: Representagdes espaciais delimitadas por microbacias de contribuigdo hidrica que
possuam caracteristicas similares quanto aos atributos fisicos, de seu uso e ocupagdo do solo,
populagdes potencialmente expostas e alteragdes ambientais causadas pelo rompimento da

barragem B-I.

Analito: Substancia ou componente quimico, em uma amostra, que ¢ alvo de analise ou tem

interesse para analise.

ANOVA: Anilise de varidncia de um fator (F), com o objetivo de avaliar se a regido de
exposicao € um fator significativo para explicar a ocorréncia das concentragdes detectadas na

Area Alvo.

Area contaminada: Area, terreno, local, instalagdo, edificagdo ou benfeitoria que contenha
quantidades ou concentra¢des de matéria em condi¢des que causem ou possam causar danos a

satde humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger.

Avaliacdo de risco: Processo pelo qual sao identificados, avaliados e quantificados os riscos

aos receptores expostos aos contaminantes presentes em uma area contaminada.

Caminho ou Rota de exposi¢do: Conjunto de variaveis relacionadas ao transporte de
substancias quimicas, desde sua liberacdo para o ambiente até seu ingresso no organismo de um
dado receptor. Um cenario de exposi¢do constitui uma situacdo Unica composta por uma fonte
de contaminagdo, pelo mecanismo de liberagdo das substincias quimicas desta fonte para o
ambiente, por mecanismos de transporte dessas substancias no meio fisico, pelo receptor e pela

via de ingresso.

Concentracao Maxima Aceitavel (CMA): Concentragdo da substincia quimica de interesse

acima da qual ha necessidade de implementagdo de medidas de intervengao.

Concentracdes basais/background: Concentragdes no meio ambiente que podem ter origem

natural ou antropogénica e que estavam presentes antes da ocorréncia do evento em questao.

Comité Gestor Pro-Brumadinho: No dia do rompimento da barragem B-I da Mina Cérrego do
Feijao, foi instituido, temporariamente, o Gabinete de Crise do Estado de Minas Gerais em
razdo do rompimento, por meio do Decreto com numeragdo especial 23, de 25 de janeiro de

2019, com o objetivo de mobilizar e coordenar as atividades dos orgdos publicos estaduais e

' Fontes Preferenciais: ABNT NBR 16209: 2013, DD 038 CETESB, 2017, Resolucdo
CONAMA 420/2009,
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entidades quanto as medidas imediatas a serem adotadas na minimiza¢do dos impactos do

desastre.

Evento: O rompimento da barragem B-I, localizada no complexo minerario do Cérrego do

Feijao, em Brumadinho-MG, ocorrido em 25 de janeiro de 2019;

Foco de Contaminacdo (Hot spot): Por¢ao de uma area impactada onde sdo detectadas as

maiores concentragdes das substancias quimicas de interesse;

Fonte Difusa: Varias pequenas fontes de contaminacdo que se espalham por areas que podem

alcangar de alguns m? até dezenas de km?.

Fonte potencial de contaminacao: Instalagdo ou material a partir do qual os contaminantes
podem ser liberados para o ambiente, mas cuja liberacdo ainda pode ndo ser associada a um ou

mais compartimentos do meio fisico.

Fonte Primaria de Contaminacéo: Instalacdo, equipamento ou material a partir do qual as
substancias quimicas de interesse se originam ¢ estdo sendo, ou foram liberadas para um ou

mais compartimentos do meio fisico.

Fonte Secundaria de Contaminacio: Meio atingido por substincias quimicas de interesse
provenientes da Fonte Primaria de Contaminagdo, capaz de armazenar certa massa dessas

substancias e atuar como fonte de contaminagdo de outros compartimentos do meio fisico.

Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC): Procedimento que visa reduzir, para niveis
aceitaveis, os riscos a que estdo sujeitos a populagdo ¢ o meio ambiente em decorréncia de
exposicdo as substancias provenientes de areas contaminadas, por meio de um conjunto de
medidas que assegurem o conhecimento das caracteristicas dessas areas e dos riscos e danos
decorrentes da contaminagao, proporcionando os instrumentos necessarios a tomada de decisao

quanto as formas de interven¢do mais adequadas.

Limite de Quantificacdo (LQ): A menor quantidade do analito em uma amostra que pode ser

determinada com precisdo e exatidao aceitaveis pelo laboratério/método.

Mapa de controle e monitoramento do risco: Representacdo espacial das areas onde os riscos
identificados na avaliacdo de risco ultrapassaram os niveis considerados aceitaveis e/ou os

requisitos legais aplicaveis.

Mapa de Intervencdo: Plantas e segoes com a localizacdo das medidas de intervengao
propostas, especificando as areas e volumes de atuacdo das medidas de remediacdo, de controle

institucional e de engenharia.

Medidas de controle institucional: Acdes implementadas em substituicio ou

complementarmente as técnicas de remediacdo, visando a afastar o risco, impedir ou reduzir a
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exposi¢do de um determinado receptor sensivel aos contaminantes presentes nas areas ou aguas
subterraneas contaminadas, por meio da imposicao de restrigoes de uso, incluindo, entre outras,
ao uso do solo, ao uso de agua subterranea, ao uso de dgua superficial, ao consumo de alimentos

e ao uso de edificac¢des, podendo ser provisérias ou nao.

Medidas de engenharia: Acdes baseadas em praticas de engenharia, com a finalidade de
interromper a exposicdo dos receptores, atuando sobre os caminhos de migracdo dos

contaminantes.

Medidas de interven¢do: Conjunto de acdes a serem adotadas visando a reabilitacdo de uma
drea para o uso declarado, a saber: medidas emergenciais, de remediacdo, de controle

institucional, de controle de engenharia, medidas de monitoramento;

Medidas de remediacao: Conjunto de técnicas aplicadas em areas contaminadas, divididas em
técnicas de tratamento, quando destinadas a remocdo ou redugdo da massa de contaminantes, ¢
técnicas de contengdo ou isolamento, quando destinadas a prevenir a migragdo dos

contaminantes.

Meta de remediacio: Concentragdo Maxima Aceitavel da substancia quimica de interesse que
deve ser atingida nos compartimentos do meio fisico, por meio da execucdo de medida de

remediacdo.

Metas de reabilitagio ambiental: Conjunto de metas associadas as medidas de controle
institucional, medidas de engenharia, medidas de remediag@o ¢ medidas de monitoramento, que
quando aplicadas em conjuntos servirdo para indicar o processo de reabilitacdo ambiental da

Area Alvo.

Modelo Conceitual Ambiental (MCA): Relato escrito, acompanhado de representacdo grafica,
dos processos associados ao transporte das substincias quimicas de interesse na darea
investigada, desde as fontes potenciais, primarias e secundarias de contaminagdo, até os
potenciais ou efetivos receptores, contendo a identificagdo das substancias quimicas de
interesse, das fontes de contaminagdo, dos mecanismos de liberagdo das substancias, dos meios
pelos quais as substincias serdo transportadas, dos receptores e das vias de ingresso das

substancias nos receptores.

Monitoramento ambiental: Medi¢ao continua ou periddica da qualidade ou caracteristicas de

um compartimento do meio fisico, matriz ambiental, fauna e flora;

Nexo causal: Avaliacdo da ocorréncia de substancias quimicas de interesse na Area Alvo e a
relacdo de suas concentragdes com o rompimento da barragem B-I. Essa avaliagdo inclui o
levantamento dos niveis de concentragdes basais na area estudada, comparagdo com

concentracdes em localidades de referéncia (areas controle) e avaliagdo da distribuigdo espacial
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das concentragdes. O nexo de causa ndo ¢é utilizado para fins de quantificagdo do risco a saude

humana ou ecologico.

Nivel de base regional (background): Concentra¢des de substancias quimicas de interesse que

ocorrem naturalmente no meio ambiente associadas a geoquimica regional.
Padrdes Legais Aplicaveis: Conjunto de valores orientadores definidos pela legislacdo vigente.

Partes Interessadas (Stakeholders): Pessoas e organizagdes que possuem interesses e/ou sdo

envolvidas, de forma direta ou indireta, positiva ou negativamente, pelo projeto.

Perigo: situacdo em que estejam ameagadas a vida humana, o meio ambiente ou o patrimonio
publico e privado, em razdo da presenca de agentes toxicos, patogénicos, reativos, corrosivos ou

inflamaveis.

Padrao Legal Aplicavel (PLA): Valor de referéncia adotado pelo 6rgdo ambiental regulador
para definir quais niveis de concentracdo serdo adotados como critérios de corte para ocorréncia

de anomalias quimicas em matrizes ambientais.

Plano de gestdo integrada para saude e meio ambiente: Documento técnico desenvolvido
com base nos resultados obtidos nas etapas de investigacdo e de avaliagdo de risco, no qual sdo
apresentadas, discutidas e justificadas, a nivel conceitual, as metas de reabilitacdo de areas
contaminadas. O Objetivo final ¢é viabilizar, de forma segura, o uso pretendido para estas areas ¢

nos casos de ecossistemas a recuperagdo da qualidade do meio degradado.

PRA: Avaliacdo de Risco Probabilistico desenvolvida com base na metodologia descrita no
“U.S. EPA. Risk Assessment Guideline for Superfund (RAGS), Human Health Evaluation
Manual (EPA 540-R-02-002). PART A, Volume III. Process for Conducting Probabilistic Risk

Assessment”.

Ponto de conformidade (PDC): Pontos de monitoramento situados junto aos receptores
potencialmente expostos aos contaminantes, cujas concentragdes estdo em conformidade com as

metas estabelecidas.

Ponto de exposi¢ao (PDE): Local onde ocorre a exposi¢do de um dado receptor as substancias

quimicas provenientes de uma fonte de contaminagao.

Reabilitacio ambiental: Processo que tem por objetivo proporcionar o uso seguro de areas
contaminadas por meio da ado¢do de um conjunto de medidas que levam a eliminagdo ou

redugdo dos riscos impostos.

Receptor: Individuo ou grupo de individuos, humanos ou ndo, expostos, ou que possam estar

expostos, a uma ou mais substancias quimicas associadas a uma area contaminada.
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Recuperaciao: Resultado das medidas de intervengdo que levam um ecossistema degradado a

uma condi¢ao ndo degradada, que pode ser diferente de sua condigdo original.

Rejeito: Rejeito de minério de ferro associado ao rompimento da Barragem BI da Mina do
Corrego do Feijdo. Residuo do tratamento do material extraido na mineragdo ferro depois da

separagdo do metal de interesse. A Barragem B-I armazenava rejeito desse tipo.
Risco: Compreende o risco a satide humana e risco ecologico.

Risco adicional: Decorrente da exposi¢ao de uma comunidade receptora a uma contaminagao,
sendo que esta avaliagdo ¢ feita em cendrios associados a uma area contaminada. O risco ¢ dito
adicional por se tratar do acréscimo verificado nos fatores de risco ja existentes na area em
estudo. Podendo-se citar, como exemplo a baixa escolaridade, baixa renda, subemprego,
condi¢des precarias de saneamento que podem gerar multiplas doencas infecciosas, subnutri¢do,

doengas cronicas, entre outras.

Risco . saiude humana: Probabilidade adicional tedrica de ocorréncia de cincer em um
determinado receptor exposto a substancias carcinogénicas presentes em uma area contaminada
ou a possibilidade de ocorréncia de outros efeitos adversos na saude humana decorrentes da

exposicao as substancias ndo carcinogénicas.

Risco carcinogénico: Probabilidade adicional teérica de ocorréncia de cancer em funcdo de um
evento de exposi¢do associado a uma contaminacdo ambiental, considerando a SQI e o caminho

de exposicdo avaliado.

Risco ecoldgico: Possibilidade de ocorréncia tedrica de efeitos adversos nos organismos

presentes nos ecossistemas.

Risco nfo carcinogénico: Quociente que expressa a potencial ocorréncia tedrica de efeitos

adversos ndo carcinogénicos a saude, considerando a SQI e o caminho de exposi¢ao.

Rota ou caminho de exposi¢cdo: Percurso desenvolvido, ou que possa ser desenvolvido, por

uma substancia quimica de interesse desde a fonte de contaminacao até o receptor.

Sedimentos: Material solido desagregado, originado da alteracdo de rochas preexistentes e
depositadas na Bacia do rio Paraopeba ou transportados pela dgua superficial desta bacia.

Podem ser encontrados no leito ou na coluna d'agua.

Situagdo anterior: Situagdo socioambiental e socioecondmica imediatamente anterior a 25 de

janeiro de 2019.

Solo subsuperficial: fragdo de solo situada abaixo de 0,1 metro, incluindo solos aluvionais,

coluvionais e tecnogénicos.
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Solo superficial: Fracdo de solo compreendida desde a superficie do terreno até¢ 0,1 metro de

profundidade, incluindo solos aluvionais, coluvionais e tecnogénicos.

Solo: Todo material situado abaixo da superficie do terreno, incluindo o solo, conforme definido

pedologicamente, e as rochas;

Substancia Quimica de Ocorréncia Natural: Substancias quimicas que ocorrem naturalmente
no nivel de base regional (background), que possuam génese associada a geoquimica das rochas

que formam a geologia da area em estudo.

Substancias Quimicas de Interesse (SQI): Substincias quimicas detectadas no meio, que
apresentam niveis acima do padrdo legal aplicavel ou aquela substincia que nao possui padrao

legal aplicavel para um determinado meio.

Unidade de exposiciao (UE): Areas que sdo estabelecidas durante a avaliagdo de risco e que se
caracterizam por possuirem receptores que podem ser ou sdo expostos a cenarios de exposicao

comuns, considerando os caminhos de exposi¢do € contaminantes presentes.

Valor de investigacido (VI): Concentragdo de determinada substancia quimica encontrada em
um compartimento do meio fisico ou bidtico da qual existem riscos potenciais diretos e

indiretos a saude humana ou a ecossistemas, considerado um cenario de exposi¢ao genérico.

Valores Orientadores (VO): Concentragdes de substancias quimicas, determinadas por meio
de critérios numéricos e dados existentes na literatura cientifica, que visam subsidiar e definir a
necessidade de que sejam executadas acdes de prevencdo e/ou controle da poluicdo. Devem

nortear o gerenciamento de areas contaminadas.

Via de Ingresso: Mecanismo pelo qual uma substancia quimica de interesse (SQI) adentra o

organismo do receptor.
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1 INTRODUCAO

Em termos ambientais, um dos grandes desafios da sociedade atual é o gerenciamento
de impactos ambientais associados a grandes eventos que promovam alteragdes a nivel regional
na saude e qualidade de vidas das populagdes, bem como altera¢des nas condi¢des de equilibrio

da fauna e da flora.

LANDIS e WIEGERS (1997) apud LANDIS (2004) definem a avaliagdo de risco em
escala regional como a inclusdo de multiplos habitats, com diferentes agentes de estresse em
pontos de exposicdo, além de diferentes caracteristicas do meio fisico que afetam a

quantificagdo do risco.

ZABEO et al. (2011) indicam que para identificacdo da vulnerabilidade de receptores
humanos e ecologicos em escala regional devem ser consideradas a inclusdo de diferentes
receptores potencialmente impactados, inclusdo de uma analise especial no gerenciamento do
risco, ¢ a aplicacdo de metodologias que incluam técnicas de analise de decisdes baseadas em

multicritérios.

O rompimento da barragem de B-I da Mina Coérrego do Feijao, no municipio de
Brumadinho, ocorreu em 25 de janeiro de 2019 e causou a liberagdo de um grande volume de
rejeito de minério de ferro para o sistema fluvial e seu entorno imediato localizado a jusante da

barragem e ao longo de cursos d’4gua da bacia do rio Paraopeba.

Este rompimento acarretou alteragdes ambientais em escala regional, levando a
necessidade do desenvolvimento de Estudos de Avaliacdo de Risco a Saide Humana (ARSH),
para avaliacdo dos potenciais riscos a saude humana associada ao contato com o rejeito e, caso

necessario, defini¢do de estratégias de reabilitacdo, remediacdo e monitoramento ambiental.
Diversos fatores caracterizam o evento supramencionado, destacando-se:

e Carater regional ocasionando alteracGes ambientais em aproximadamente 320 km na
Bacia do Rio Paraopeba;

e Fonte primaria tnica, corresponde a barragem de B-I;

e Fonte primaria distante do ponto mais a jusante do ponto de rompimento;

e Fontes secundarias associadas ao processo de deposi¢ao da lama de rejeitos ao longo da
Bacia do Rio Paraopeba;

e Fontes secundarias dispostas em diferentes localidades e em diferentes matrizes
ambientais;

e Fontes difusas de contaminagdo (antropicas e de ocorréncia naturais) ndo relacionadas a

fonte primaria (rompimento da barragem de rejeitos);
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e Condigdes de contorno regionais de dificil fixagdo/caracterizagao;
e Multiplos Cenarios de exposi¢do, variando do especifico ao diversificado;

e Multiplas partes interessadas.

O presente documento apresenta o projeto detalhado dos Estudos de Avaliacdo de Risco
a Salde Humana (ARSH) no ambito do Meio Ambiente, a ser executado como descrito na
metodologia Risk Assessment Guidelines for Superfund (RAGS), Human Health Evaluation

Manual (US.EPA, 1989a), o qual sera aplicado a Bacia do Rio Paraopeba.

Para o desenvolvimento adequado de estudos de ARSH que possuam contexto regional,
¢ fundamental que sejam estabelecidos os aspectos regionais para defini¢do clara de niveis de
base (background), bem como investigar aspectos exposicionais associados as populagdes
potencialmente expostas. Deverdo ainda ser desenvolvidas as etapas de geragdo de dados
ambientais, selecdo e validacdo de dados que sirvam de base para quantificacdo do risco e
avaliacdo da exposicdo considerando caracteristicas especificas de cada populagdo
potencialmente exposta, analise de toxicidade detalhada e orientada ao entendimento do risco
adicional de efeitos adversos por endpoint no organismo humano, associado a exposi¢do a

multiplos contaminantes.

Os Estudos de Avaliacdo de Risco a Salude Humana (ARSH) quantificardo o risco?,
considerando aspectos ligados a receptores humanos expostos ao rejeito associados ao
rompimento da barragem B-1, definindo agdes de gerenciamento ambiental ¢ de comunicagdo de

riscos.

2 Conforme definido na Resolugio CONAMA 420 (CONAMA, 2009), na Deliberagdo
Normativa Conjunta COPAM/CERH (COMPAM, 2010), na Decisido de Diretoria 038 (CETESB, 2017),
no Public Health Assessment Guidance Manual (ATSDR, 2005) e nas diretrizes do Ministério da Satde
(MS, 2010), em estudos de ARSH o risco corresponde a probabilidade da ocorréncia adicional de efeitos
adversos a saude em um ser humano exposto a uma ou mais substancias quimicas presentes em uma area
contaminada por meio de um, ou mais, cendrio(s) de exposigao.
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2 OBJETIVOS

O objetivo de presente projeto € apresentar o detalhamento técnico a ser aplicado para o
desenvolvimento dos Estudos de Avaliacdo de Risco a Salde Humana a serem executados na
regido da Bacia do Rio Paraopeba, que foi impactada pelo rompimento da barragem B-I,
considerando a metodologia Risk Assessment Guidelines for Superfund (RAGS), Human Health
Evaluation Manual (US.EPA, 1989a).
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3 REFERENCIAL TEORICO

O presente documento foi desenvolvido com base nos seguintes protocolos e

procedimentos técnicos:

[1] US.EPA - Environmental Protection Agency. 1989. Risk Assessment Guidelines for
Superfund (RAGS), Human Health Evaluation Manual (EPA/540/1-89/002). PART A,

Volume 1. Ultima atualizagio em Dezembro de 1989 (https://www.epa.gov/risk/risk-

assessment-guidance-superfund-rags-part);

[2] US.EPA - Environmental Protection Agency. 2011. Exposure Factors Handbook,
Volumes I, II e III. National Center for Environmental Assessment (EPA/600/R-
09/052F). Ultima atualizagdo em Setembro de 2011

(https://www.epa.gov/expobox/about-exposure-factors-handbook).

Para suporte ao Gerenciamento de Areas Contaminadas por Metais

[1] RESOLUCAO CONAMA n° 420/2009, que dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas

substancias em decorréncia de atividades antrdpicas;

[2] COPAM/CERH. Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010, de 6 de
setembro de 2010, que estabelece diretrizes e procedimentos para a protecdo da
qualidade do solo e gerenciamento ambiental de areas contaminadas por substancias
quimicas;

[3] US.EPA - Environmental Protection Agency (2007). Framework for Metals Risk
Assessment. Washington, DC, EPA 120/R-07/001. Marco de 2007;

[4] US.EPA - Environmental Protection Agency (2014). Framework for Human Health

Risk Assessment to Inform Decision Making;

[5] COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (CETESB). Decisao de
Diretoria n°® 038/2017/C. Séo Paulo, 2017.

Os Estudos de Avaliagdo de Risco utilizam os principios apresentados pelo Framework
for Metals Risk Assessment (USEPA, 2007), os quais tem como base as propriedades
fundamentais dos metais no meio ambiente, as quais devem ser abordados e incorporados em

todas as avaliacdes de risco de metais, a saber:
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[1] Os metais sdo constituintes que ocorrem naturalmente no meio ambiente e suas

concentragdes variam regionalmente;

[2] Todos os compartimentos do meio fisico possuem ocorréncias naturais de metais, sendo

estes frequentemente introduzidos no ambiente como misturas;

[3] Alguns metais sdo essenciais para manter a satide adequada de seres humanos, animais,

plantas e microrganismos;

[4] Os metais, diferentemente dos produtos quimicos organicos, ndo sdo criados nem
destruidos por processos biologicos ou quimicos; embora, esses processos possam
transformar metais de uma espécie para outra (estados de valéncia) e converté-los entre

formas inorgénicas e organicas;

[5] A absor¢do, distribuicdo, transformagdo ¢ excre¢do de um metal dentro de um
organismo depende do metal, da forma de ocorréncia do metal ou do composto

metalico, ¢ da capacidade do organismo de regular ¢ armazenar o metal.

Conforme discutido em Framework for Metals Risk Assessment (USEPA, 2007), ¢
importante apresentar os principios que diferenciam os compostos metalicos inorganicos de
outros produtos quimicos. Esses principios basicos merecem consideracdo cuidadosa ao avaliar
os riscos para a saide humana e o meio ambiente associados a exposicdo aos metais ou
compostos metalicos e serdo abordados e incorporados nos Estudos de Avaliacdo de Risco a
Salde Humana a serem executados para a Bacia do Paraopeba, no ambito do Meio Ambiente.

Os principais principios basicos a serem adotados sdo listados a seguir.

[1] Os metais sdo constituintes naturais do meio fisico e variam em concentragdo e distribui¢ao

no ambiente em superficie e subsuperficie, sendo que:

*  Humanos, outros animais e plantas evoluiram na presen¢a de metais e sdo adaptados a
varios niveis de metais. Muitos animais e plantas exibem distribui¢cdes geograficas que
refletem requisitos variaveis e tolerancia a certos metais. Essas diferengas regionais em
requisitos e tolerdncias devem ser lembradas ao realizar testes de toxicidade, avaliar

riscos e extrapolar entre regides que diferem naturalmente nos niveis de metais.

*  Como resultado da atividade humana, os niveis atuais de metais podem ser elevados em
relacdo aos niveis que ocorrem naturalmente. Dependendo do objetivo da avaliagdo de
riscos, deve-se tomar cuidado para entender e distinguir entre os niveis naturais, os
niveis atuais de base (isto é, fontes naturais ¢ antropogénicas) ¢ as contribuigdes para os

niveis atuais de atividades especificas.
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Seres humanos e outros animais se alimentam de diversas formas e com alimentos de
diversas origens. Sendo assim, pode haver grande variabilidade na ingestdo de alguns metais
(por exemplo, em folidceas, tubérculos, frutas, carnes ou frutos do mar), resultando em
variabilidade temporal (por exemplo, picos de metais no organismo apds uma determinada
refeicdo ou associada ao estdgio de vida humana) e geografica (por exemplo, regides ricas
naturalmente em um determinado metal podem gerar alimentos com concentragdes
maximizadas daquele metal). Adicionalmente, podem ocorrer variabilidades associadas ao

perfil cultural de uma determinada populagao.

Em todos os compartimentos do meio fisico ou compartimentos ambientais, ocorre misturas

ou associacdes naturais de metais, sendo que:

*  Alguns metais agem de maneira aditiva quando estdo associados a outros metais; outros
agem independentemente de outro metal; ¢ outros ainda sdo antagdnicos ou sinérgicos.

Tais interagdes sdo aspectos importantes da avaliacdo da exposi¢ao e dos efeitos.

* Interagdes entre metais dentro de organismos podem ocorrer quando competem por
locais de ligagdo em enzimas ou receptores especificos durante os processos de

absorg¢do, excregdo ou sequestro ou diretamente no endpoint (6rgéos e sistemas).

* A presenga ¢ a quantidade de outros metais sdo importantes ao realizar ¢ interpretar

testes de laboratério.

Alguns metais sdo essenciais para manter a saide adequada de seres humanos, animais,

plantas e microrganismos, sendo que:

»  Efeitos nutricionais adversos podem ocorrer se metais essenciais ndo estiverem
disponiveis em quantidades suficientes. Os déficits nutricionais podem ser
inerentemente adversos e podem aumentar a vulnerabilidade de seres humanos e outros

organismos a outros estressores, incluindo aqueles associados a outros metais.

*  Quantidades excessivas de metais essenciais podem resultar em efeitos adversos se

sobrecarregarem os mecanismos hemostaticos de um organismo.

*  Assim, a essencialidade deve ser vista como parte da relagdo dose-resposta geral para os
metais que se mostram essenciais, ¢ a forma dessa relacdo pode variar entre os
organismos. Para uma determinada populagdo, as "doses de referéncia" projetadas para
proteger da toxicidade do excesso ndo devem ser definidas abaixo das doses
identificadas como essenciais. As doses essenciais sdo tipicamente especificas da fase

da vida e do sexo.

A quimica ambiental dos metais influencia fortemente seu transporte e atenuag@o, bem como

nos efeitos nos receptores humanos e ecoldgicos. Ao contrario dos produtos quimicos
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organicos, 0s metais nao sao criados nem destruidos por processos bioldgicos ou quimicos.

No entanto, esses processos podem transformar metais de uma espécie para outra (estados de

valéncia) e converté-los entre formas inorganicas e organicas. Os metais também estdo

presentes em varios tamanhos, de pequenas particulas a grandes massas, sendo que:

A forma do metal (espécie quimica, composto, matriz e tamanho de particula) influencia

a bioacessibilidade, biodisponibilidade, destino e efeitos do metal.

A forma do metal ¢ influenciada por propriedades ambientais, como pH, tamanho de
particula, umidade, potencial redox, matéria orgénica, capacidade de troca catidnica e

sulfetos volateis acidos.

Certas formas de metais sdo usadas para avaliar a exposicao e os efeitos. Por exemplo, o
ion metalico livre ¢ usado para avaliagdes de exposi¢do com base na ligacdo

competitiva do metal a locais especificos de agdo no organismo.

Os metais ligados a pequenas particulas transportadas pelo ar sdo de importancia
primordial para exposi¢des por inalagdo, embora alguns metais ¢ compostos metalicos

possam existir como vapores (por exemplo, mercurio).

As informagdes desenvolvidas sobre o transporte e atenuagdo, bem como os efeitos de

uma forma de um metal, podem ndo ser diretamente aplicaveis a outras formas.

As formas organometalicas tém caracteristicas diferentes dos metais inorganicos e
compostos metalicos, ¢ os mesmos principios ¢ abordagens gerais para avaliagdo de

riscos ndo se aplicam.

A toxicocinética e a toxicodinamica dos metais dependem do metal, da forma do metal ou do

composto de metal e da capacidade do organismo de regular e/ou armazenar o metal. Esses

processos geralmente sdo altamente dindmicos (por exemplo, variam de acordo com a rota e

a concentragdo de exposi¢ao, metal e organismo) e, portanto, exercem uma influéncia direta

na expressao da toxicidade do metal, sendo que:

Sabe-se que certos compostos metalicos se bioacumulam nos tecidos e essa

bioacumulacao pode estar relacionada a sua toxicidade.

Atualmente, os dados cientificos mais recentes sobre bioacumula¢ao ndo suportam o
uso dos valores de fator de bioconcentragdo (BCF) e fator de bioacumulagdo (BAF),
quando aplicados como critérios genéricos de limiar para o potencial de risco de metais
inorganicos nas avaliacdes de riscos humanos e ecoldgicos (por exemplo, para

classificagdo como um produto quimico toxico bioacumulavel [PBT] persistente).
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Os BAF / BCFs de valor unico mantém o maior valor para avaliagdes especificas do

local quando a extrapolacdo em diferentes condi¢des de exposicao é minimizada.

Para avaliacdes regionais, os BAF / BCFs devem ser expressos em fun¢do da quimica
dos meios e da concentracdo de metais para espécies especificas (ou organismos

intimamente relacionados).

A transferéncia trofica pode ser uma importante via de exposicdo para metais, embora a
biomagnifica¢do de formas inorginicas de metais nas redes alimentares geralmente nao

seja uma preocupacao nas avaliacdes de metais.

Modelos de bioacumulacdo baseados em cinética (por exemplo, DYNBAM) foram
montados para descrever com precisdo a bioacumulagao resultante de diferentes rotas de
exposicao para varios metais e organismos aquaticos e devem ser considerados como

alternativas a abordagem BCF / BAF quando houver dados adequados disponiveis.

Muitos organismos desenvolveram meios fisioldgicos ou anatdmicos para regular e/ou
armazenar certos metais até certos niveis de exposi¢cdo, de modo que os metais ndo
estejam presentes nos organismos em uma concentracdo, forma ou local que possa

resultar em um efeito toxico.

O orgdo ou tecido em que ocorre o efeito toxico do metal pode diferir do 6rgdo ou
tecido em que o metal se bioacumula e pode ser afetado pela cinética do metal. Os
orgaos-alvo podem diferir por espécie, principalmente devido a diferengas na absorgao,
distribui¢do e excre¢do. Os efeitos no portal de entrada em um organismo sao menos

dependentes de processos cinéticos internos a um organismo.

Tanto a rota de exposicdo quanto a forma de um metal podem afetar o potencial
carcinogénico do metal (avaliado no contexto da avaliacdo de riscos a satide humana) e

seus efeitos ndo cancerigenos.

A sensibilidade aos metais varia com a idade, sexo, estado da gravidez, estado

nutricional e genética (devido a polimorfismos genéticos).
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4 ABRANGENCIA DO PROJETO

A defini¢do da abrangéncia do escopo ¢ fundamental para o desenvolvimento dos
estudos de ARSH para meio ambiente, haja vista a amplitude conceitual e metodoldgica, e a

extensao territorial de influéncia do rompimento da barragem B-I da Mina Corrego do Feijao.

O escopo territorial dos Estudos de Avaliacdo de Risco a Salde Humana para meio
ambiente abrange toda a extensao da bacia do rio Paraopeba em Minas Gerais que foi impactada
pelo rompimento da barragem B-I, desde o municipio de Brumadinho até a represa de Trés

Marias, no municipio de mesmo nome.

O escopo dos Estudos de Avaliacdo de Risco a Salude Humana para meio ambiente
abrange a aplicacdo integral da metodologia Risk Assessment Guidelines for Superfund (RAGS),
Human Health Evaluation Manual (US.EPA, 1989a), ¢ outras metodologias adicionais que
orientam as técnicas de amostragem, controle ¢ garantia da qualidade na amostragem e analises

quimicas, padroes legais aplicaveis (PLA).
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5 PREMISSAS TECNICAS

A seguir serdo apresentadas as premissas técnicas que fornecerdo a base necessaria para
execuc¢do adequada dos Estudos de Avaliacdo de Risco a Salde Humana no dmbito do meio

ambiente.

5.1 RISCO CARCINOGENICO E RISCO NAO CARCINOGENICO

Conforme definido na Resolugdo CONAMA n° 420 (CONAMA, 2009), na Deliberagao
Normativa Conjunta COPAM/CERH (COMPAM, 2010), na Decisdo de Diretoria 038
(CETESB, 2017) e no RAGS Human Health (US.EPA, 1989a), o risco corresponde a
probabilidade da ocorréncia adicional de efeitos adversos a saide em um ser humano exposto a
uma ou mais substincias quimicas presentes em uma area contaminada por meio de um, ou

mais, cendario(s) de exposigdo.

No contexto da avaliacdo de risco & saude humana, quando a substancia quimica possui
efeitos carcinogénicos o risco ¢ quantificado pela probabilidade de ocorréncia de risco

adicional.

Quando a substancia quimica possui efeitos ndo carcinogénicos, o risco ¢ qualificado
pelo quociente entre a Dose de Exposigdo Teorica e um parametro que descreve sua toxicidade

(Doses de Referéncia — RfD ou Nivel de Risco Minimo — MRL).

5.2 RISCO ADICIONAL

Conforme descrito pelo Ministério da Saude (MS, 2010), “deve-se considerar que
populagdes estdo expostas a um ou mais contaminantes, por varias vias, durante anos ou
décadas. Os efeitos toxicos, portanto, podem aparecer com maior frequéncia nessas populagdes
do que no resto dos individuos, configurando um risco adicional de adoecimento (...)”. Ainda
segundo o Ministério da Saude (MS, 2010) “(...) em muitos casos a popula¢do exposta tem
baixa escolaridade, baixa renda, subemprego, condi¢des precarias de saneamento, ¢ acometida
por multiplas doencas infecciosas, subnutricdo, doencgas crdnicas, entre outras. Nessas
populagoes, a exposicao a alguma substincia quimica, ou multiplas substincias, se configura
como um fator de risco adicional, agravando sua vulnerabilidade. Além disso, a resposta

biolodgica nem sempre corresponde as descrigdes existentes na literatura.”

Considerando o0 RAGS Human Health (US.EPA, 1989a) e Public Health Assessment
Guidance Manual (ATSDR, 2005) destaca-se que os projetos de Avaliagdo de Risco a Satde
Humana tém como premissa fundamental calcular o risco adicional decorrente da exposi¢do de

uma comunidade receptora a uma contaminagdo. Essa avaliagdo ¢ feita em cenarios associados a
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uma area contaminada. Neste caso, o risco € dito adicional por se tratar do acréscimo verificado
nos fatores de risco ja existentes na area em estudo. Podendo-se citar, como exemplo a baixa
escolaridade, baixa renda, subemprego, condi¢cdes precarias de saneamento que podem gerar

multiplas doencas infecciosas, subnutri¢do, doengas cronicas, entre outras.

5.3 RISCO CUMULATIVO

Além do risco individual, também ¢ calculado o risco teérico cumulativo, ou
simplesmente risco cumulativo, considerando a soma dos riscos por cenario de exposi¢do e por
compartimento do meio fisico. No que diz respeito a efeitos ndo carcinogénicos, 0 risco
cumulativo também leva em consideragdo os mecanismos de agdo/endpoints (sistema nervoso,
sistema sanguineo, sistema gastrointestinal, 6rgdos especificos, entre outros) das substancias

quimicas avaliadas.

Apos a quantificagdo do risco individual para cada SQI avaliada, serdo realizadas as

seguintes etapas:

*  Somatoria de todos os riscos carcinogénicos de cada SQI por cendrio de exposi¢do
valido;
*  Somatoria de todos os riscos carcinogénicos de cada cendrio de exposicao valido por

compartimento de interesse do meio-fisico;

*  Somatoria de todos os riscos ndo carcinogénicos de cada SQI por cenario de exposi¢ao
valido, considerando a similaridade de efeitos adversos e mesmos oOrgaos afetados,

conforme definido no perfil de toxicidade da SQI;

*  Somatoria de todos os riscos ndo carcinogénicos de cada cenario de exposi¢ao valido
por compartimento de interesse do meio fisico, considerando a similaridade de efeitos

adversos e mesmos 6rgaos afetados, conforme definido no perfil de toxicidade da SQI.

Apds a conclusdo da somatoéria dos riscos individuais por compartimento do meio fisico

e por efeitos adversos similares, sera calculado o Risco Total Tedrico para a area em estudo.

5.4 ACREDITACAO LABORATORIAL

S6 serdo aceitos para fins de Avaliagdo de Risco resultados analiticos laboratoriais de
todas as amostras de matrizes executadas por laboratorios acreditados pela norma ABNT NBR

ISO 17.025:2017.

A aquisicdo de amostras devera ser realizada somente por empresas e laboratorios
acreditados para esta finalizada pela norma ABNT NBR ISO 17.025:2017. Caso ndo haja

empresas acreditadas no Brasil para uma matriz especifica, esta podera ser amostrada por
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empresa ndo acreditada desde que seja seguida a metodologia de amostragem descrita neste

documento.

5.5 PADROES LEGAIS APLICAVEIS

A seguir sdo apresentados os padroes legais a serem utilizados para cada matriz

ambiental.

5.5.1 Solo Superficial

Como valor de corte para selecdo das Substiancias Quimicas de Interesse (SQI) devera,
na auséncia de lista especifica para o Estado no qual se encontra a Area Alvo, ser utilizado o
Valor de Investigagdo (VI) previsto no CONAMA 420, adequado ao uso do solo, definido nos
modelos conceituais. Para substdncias quimicas de interesse ou meios ndo contemplados no
CONAMA 420, a ultima atualizagdo dos Regional Screening Levels (RSLs), desenvolvidos pela
United States Environmental Protection Agency (US.EPA), devera ser utilizada. Tendo em vista
que os VIs da CONAMA 420 e os valores de RSL da US EPA dependem do tipo de uso do solo
na area em estudo (ex.: solo agricola, solo residencial, solo industrial), o VI ou RSL selecionado
para comparagdo deve ser adequadamente identificado, indicando o tipo de uso do solo adotado

e justificativa.

5.5.2 Solo Subsuperficial

Como valor de corte para selecdo das Substancias Quimicas de Interesse (SQI) devera,
na auséncia de lista especifica para o Estado no qual se encontra a Area Alvo, ser utilizado o
Valor de Investigagdo (VI) previsto no CONAMA 420, adequado ao uso do solo definido nos
modelos conceituais de cada Area Alvo. Para substancias quimicas de interesse ou meios nao
contemplados no CONAMA 420, a ultima atualizagdo dos Regional Screening Levels (RSLs),
desenvolvidos pela United States Environmental Protection Agency (US.EPA), devera ser
utilizada. Tendo em vista que os VI da CONAMA 420 ¢ os valores de RSL da US EPA
dependem do tipo de uso do solo na area em estudo (ex.: solo agricola, solo residencial, solo
industrial), o VI ou RSL selecionado para comparagdo deve ser adequadamente identificado,

indicando o tipo de uso do solo adotado e justificativa.

5.5.3 Sedimento Superficial e Subsuperficial

Como valor de corte para selecdo das Substancias Quimicas de Interesse (SQI) devera

ser utilizada a Resolugdo CONAMA n° 454, de 1° de novembro de 2012, a qual estabelece as
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diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado
em aguas sob jurisdicdo nacional. Para substidncias quimicas de interesse ou meios nao
contemplados na CONAMA 454, a tltima atualizagdo do Region 4 Ecological Risk Assessment
Supplemental Guidance (US.EPA, 2018) sera utilizada.

5.5.4 Agua Subterranea

Como valor de corte para selecdo das Substancias Quimicas de Interesse (SQI) devera
ser utilizada a Resolucdo CONAMA n° 396, de 2008, e CONAMA n° 420, de 2009, conforme o
uso da agua subterrinea definido nos modelos conceituais de cada Area Alvo. Caso a agua
subterranea seja utilizada para consumo humano (ex.: proveniente de nascentes, pogos cacimba)
serdo utilizados os padroes de potabilidade estabelecidos pelo Anexo XX da Portaria de

Consolidacdo n° 05 do Ministério da Saude e suas atualizagdes.

5.5.5 Agua de Abastecimento

Como valor de corte para selecdo das Substancias Quimicas de Interesse (SQI) para
ARSH serao utilizados os padroes de potabilidade estabelecidos pelo Anexo XX da Portaria de

Consolida¢ao n° 05 do Ministério da Saude e suas atualizagdes.

5.5.6 Agua Superficial

Como valor de corte para selecdo das Substancias Quimicas de Interesse (SQI) deverao
ser utilizados os padroes de qualidade estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e

suas atualizagoes.

5.5.7 Poeira Domiciliar

Como valor de corte para selecdo das Substancias Quimicas de Interesse (SQI) para
ARSH devera, na auséncia de lista especifica para o Estado no qual se encontra a area em
estudo, ser utilizado o Valor de Investigagdo (VI) previsto na Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n° 02/2010, no CONAMA 420, no CONAMA 420, adequado ao uso do solo
definido nos modelos conceituais de cada area alvo. Para substancias quimicas de interesse ou
meios ndo contemplados no CONAMA 420, a tltima atualizacdo dos Regional Screening Levels
(RSLs), desenvolvidos pela United States Environmental Protection Agency (US.EPA) sera
utilizada. Tendo em vista que os VIs da CONAMA 420 e os valores de RSL da US EPA

dependem do tipo de uso do solo na area em estudo (ex.: solo agricola, solo residencial, solo
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industrial), o VI ou RSL selecionado para comparacao deve ser adequadamente identificado,

indicando o tipo de uso do solo adotado e justificativa.

A poeira domiciliar considerada neste projeto segue a definicdo apresentada no
Exposure Factor Handbook (US.EPA, 2017), sendo as particulas encontradas no interior de
edificacdes que foram assentadas em objetos, superficies, carpetes e no chdo, incluindo
particulas de solo trazidas nos sapatos e roupas de pessoas que vieram das areas externas ou que
foram transportadas pelo vento para o interior das casas. Desta forma, ¢ intuitivo considerar que
parte consideravel da poeira domiciliar tenha origem do solo superficial ao redor da residéncia,
porém, isto ndo exclui a possibilidade de outras fontes internas ¢ mesmo externas participarem

na formacao da poeira domiciliar.

BO et al. (2017) lista como possiveis fontes de material particulado dentro das
residéncias as atividades de fumar, cozinhar, sistemas de aquecimento, entre outras. Ja fontes
externas, além da dindmica externa agindo sobre o solo superficial, seriam a queima de
combustiveis ou matéria organica e processos industriais. Estas diferentes fontes de poeira
podem explicar possiveis diferencas encontradas entre as analises quimicas realizadas no solo

externo a residéncia e as analises de poeira domiciliar.

5.5.8 Alimentos de Origem Animal e Vegetal

Como valor de corte para selecdo das Substancias Quimicas de Interesse (SQI) devera,
na auséncia de lista especifica para o Estado no qual se encontra a 4rea alvo, ser utilizado a
RDC n° 42/2013 da Anvisa. Para substancias quimicas de interesse ou meios ndo contemplados

na RDC n° 42/2013, serdo utilizados os valores definidos pelo Codex Alimentarius.

5.6 EQUIPES TECNICAS

Abaixo ¢ apresentada a estrutura de equipe proposta para a execucdo dos Estudos de

Avaliacdo de Risco para Meio Ambiente:
e Especialista em Avaliagdo de Risco a Saude Humana;
e Geodlogo;
e Engenheiro Ambiental ou Gestor Ambiental;
e Médico, Farmacéutico, Biomédico Especialista em Toxicologia Humana;
e Estatistico.

A execugdo dos estudos de ARSH sera acompanhada por profissionais de meio

ambiente ligados as Secretarias Estaduais ¢ Municipais de meio ambiente. Estes profissionais
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estardo presentes nas etapas de coleta de dados primarios em campo. A solicitagdo para este
acompanhamento serd formalmente realizada pela pelo Comité Gestor Pro-Brumadinho
(https://www.mg.gov.br/conteudo/pro-brumadinho), a partir de convite escrito com previsdo de
data de inicio e término do referido acompanhamento, sendo que ficara a cargo das Secretarias
Estaduais e Municipais de Meio Ambiente indicarem os profissionais que fardo esse

acompanhamento.
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6 EXCLUSOES E LIMITACOES

Esta se¢do apresenta os itens considerados ou nao nos Estudos de Avalia¢ao de Risco a

Saude Humana a serem desenvolvidos para a Bacia do Rio Paraopeba.

Itens fora do escopo:

[1]

2]

Os estudos de ARSH no ambito do meio ambiente ndo consideram a
caracterizacao do nexo de causa associado a valores resultantes da avaliagdo de
risco a saide humana (nexo de causa entre exposicdo e doenca) para a
metodologia RAGS Human Health (US.EPA, 1989a). Também ndo serdo
avaliados os nexos causais relacionados ao risco ecologico calculado causados
teoricamente por uma exposi¢do de um receptor ambiental (fauna ou flora) a

uma substancia quimica de interesse.

Os estudos de ARSH no ambito do meio ambiente ndo contemplam a
elaboragdo de estudos epidemioldgicos, estudos toxicoldgicos ou segmentagao

populacional para fins de saude publica.

Itens do escopo:

26

[1]

[2]

Os Estudos de ARSH no ambito do meio ambiente consideram a avaliacdo da
ocorréncia de substancias quimicas de interesse na area estudada e sua relagdo
(nexo de causalidade) com o rompimento da barragem B-I. Essa avaliacdo
inclui o levantamento dos niveis de concentra¢des basais na area estudada,
comparacdo com concentragdes em localidades de referéncia e avaliacdo da

distribuicao espacial das concentragdes;

Os estudos de ARSH no ambito do meio ambiente consideram o conceito de
Risco Adicional com base no procedimento RAGS Human Health desenvolvido
pela US.EPA (US.EPA, 1989a).
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7 Fontes Primarias Potenciais Ligadas ao Rompimento

O “Plano Integrado de Gerenciamento de Rejeitos e Residuos Carreados pelo

Rompimento da Barragem B-I” tem o objetivo de estabelecer os procedimentos e critérios

técnicos a serem adotados no manejo dos rejeitos e gestdo dos residuos e rejeitos provenientes

das escavacdes na “zona quente”, localizada na bacia do Ribeirdo Ferro-Carvao.

No documento citado acima a gestdo de residuos e rejeitos seguem as seguintes

premissas:

Deve atender aos requisitos legais aplicaveis, consonante com a Politica Nacional e
Estadual de Residuos Soélidos, principalmente no que se refere as condicoes de
destinacao final;

Os rejeitos advindos da ruptura foram caracterizados e classificados como ndo
perigosos, conforme Capitulo 4 do documento citado;

Os residuos com potencial de contaminagdo devem ser segregados na fonte
geradora, ou seja, na “zona quente”, antes do envio para seus respectivos depdsitos

intermediarios de residuos (DIR’s).

Sendo que os principais residuos encontrados na area de escavagdo “zona quente” sao:

A

Residuos diversos, como madeira, dormentes;

Rejeito contaminado com 6leos, graxas e/ou combustiveis;

Residuos da construgao civil;

Tambores, bombonas e tanques;

Veiculos leves, sendo estas caminhonetes, veiculos pequenos, Onibus, vans,
ambulancias;

Veiculos pesados, como caminhdes, carretas, foras de estrada, guindastes

Magquinas (trator, retroescavadeira, motoniveladora etc.);

Equipamentos, como locomotivas, transformadores, cilindros, GPL, cagamba,
perfuratrizes, plataformas elevatdrias, cilindros hidraulicos, containers, inversores e
maquinas de solda, painéis elétricos, bombas hidraulicas, baterias, empilhadeiras de

cargas, pneus inserviveis, entre outros.

A localizagdo destes residuos, ndo relacionados ao rejeito de minério de ferro que estava

presente na barragem B-I da Mina Corrego do Feijdo antes de seu rompimento sdo classificados

como “Fontes Primarias Potenciais Ligadas ao Rompimento”. Sendo assim, serdo mapeadas a

partir dos dados secundario gerados no Plano Integrado de Gerenciamento de Rejeitos e

Residuos Carreados pelo Rompimento da Barragem B-I, e serdo integradas ao Modelo

Conceitual para Meio Ambiente (MCAwma).

27
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Uma vez executado o descrito no item 6.6 (Gestdo e Manejo dos Residuos com
Potencial de Contaminacdo) do Plano Integrado de Gerenciamento de Rejeitos e Residuos, os
dados gerados serdo incorporados aos estudos de ARSH e sera desenvolvido um Plano de

Investigacdo para Meio Ambiente especifico para estas regioes.

As “fontes primarias potenciais ligadas ao rompimento” serdo identificadas,
qualificadas e listadas no modelo conceituais MCAwma Neste caso, estas fontes também serdo
investigadas a partir do plano de amostragem definido no Plano de Investigacdo para Meio
Ambiente. Sendo assim, ndo havera necessidade de desenvolvimento de um Plano de

Investigacdo para Meio Ambiente especifico para estas fontes primarias.

Em alguns casos, em funcdo do avanco da escavagdo, remogao e destinacao dos rejeitos
oriundos do rompimento da barragem B-I, estas fontes primdarias ainda ndo foram identificadas,
qualificadas e removidas, ja que muitas delas estdo soterradas e o processo de escavagdo ira
expd-las para posterior investigagdo. Neste caso, se 0 projeto estiver adiantado no momento da
descoberta destas fontes primarias, sera desenvolvido um Plano de Investigacdo para Meio
Ambiente especifico para estas fontes primarias. Os resultados da execucdo deste plano serdo

consolidados e inseridos no estudo de ARSH.

Neste contexto as “Fontes Primarias Potenciais Ligadas ao Rompimento” identificadas
e avaliadas pelo Plano Integrado de Gerenciamento de Rejeitos e Residuos, passardo a fazer

parte dos Estudos de Avaliagdo de Risco.
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8 AREAS ALVO (AAwma)

As alteragdes ambientais causadas pelo rompimento da barragem B-I tém escala
regional, atingindo cerca de 320 km de cursos d’4gua, em Minas Gerais. Adicionalmente, as

caracteristicas naturais do ambiente mudam significativamente ao longo da regido de impacto.

Sendo assim, é necessaria uma segmentagdo fisica preliminar com base em dados
referentes a geologia, topografia, pedologia, hidrografia, cobertura vegetal, uso ¢ ocupacao do
solo, dados populacionais e dos ecossistemas que possuem caracteristicas distintas ao longo da
bacia do rio Paraopeba. Considerando estas diferencas, torna-se necessaria a segmentacao da
area de estudo em unidades com caracteristicas fisicas, populacionais, de ecossistemas ¢ de

altera¢Ges ambientais semelhantes, definidas preliminarmente.

As Areas Alvo de Meio Ambiente (AAwma) sdo representacdes espaciais delimitadas por
bacias de contribui¢@o hidrica que possuam caracteristicas similares quanto aos atributos fisicos,

e do uso e ocupagdo dada ao solo, populagdes potencialmente expostas.

A determinacdo preliminar das AAma se dara considerando as seguintes camadas de

informacao:
1. Limites das macro regides de interesse;
2. Limites das micro regides de interesse;
3. Dados sobre uso e ocupacdo do solo, das caracteristicas populacionais;
4. Sobreposicao dos impactos ambientais.

A definicdo de macro regides de interesse sera realizada a partir da analise de dados
regionais relacionados a Bacia do Rio Paraopeba. Nesta etapa serdo identificados os limites
espaciais das macrobacias de contribui¢do da Bacia do Rio Paraopeba. Para tanto serdo
avaliados os seguintes aspectos quando disponiveis: morfologia, geologia, pedologia,

hidrogeologia, hidrologia e vegetagao.

O produto desta etapa sera o mapeamento, em escala regional, das macro regides de
interesse definidas em fung@o dos aspectos anteriormente citados. Seu perimetro externo sera

definido pelo divisor hidrografico de uma ou mais macrobacias.

A defini¢do de micro regides de interesse sera realizada a partir da interpretacdo de
aerofotos em escala de 1:10.000, quando disponiveis, imagens de satélite, lidar (light detection
and ranging), aerolevantamentos por drones, mapas planimétricos, mapas planialtimétricos e

demais levantamentos de detalhe (desde que validados) serdo utilizados.
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Nesta etapa ser@o identificadas as micro regides de interesse (em escala local) dentro de
cada macro regido de interesse, definida na etapa anterior. Para tanto, serdo considerados os
mesmos aspectos do meio fisico levantados na etapa anterior, desde que a escala seja ajustada
para esta etapa, adicionando os seguintes conjuntos de dados: geoquimica, pedolégia,
hidroquimica e hidrogeoquimica, desde que disponiveis e que estes justifiquem a divisdo de

areas com caracteristicas distintas.

O produto desta etapa devera sera o mapeamento em escala local das micro regides de
interesse definidas em fun¢do da maior quantidade de aspectos citados no paragrafo anterior.
Seu perimetro externo serd definido pelo divisor hidrografico da microbacia e o divisor interno

pelo contato entre duas, ou mais, micro unidades.

A sobreposicdo dos mapas de uso e ocupacdo do solo, de informagdes quanto as
caracteristicas populacionais sera realizada para cada micro regido de interesse identificada na
etapa anterior. Sendo assim, deverdo ser distribuidas espacialmente em mapas especificos, as

seguintes caracteristicas de uso e ocupacao do solo:

. Tipo de uso (residencial rural, residencial urbano, industrial, comercial,

agricola, area de preservagao permanente, recreagdo, entre outros identificados);

. Tipo de uso (residencial rural, residencial urbano, industrial, comercial,

agricola, area de preservagao permanente, recreagdo, entre outros identificados);

. Densidade da ocupacgio e populacional;

. Caracteristicas fisicas;

. Dinamica de uso;

. Caracteristicas do uso agricola, quando pertinente;

. Caracteristicas do uso agropecuario, quando pertinente;

. Comunidades especiais (povos indigenas, comunidades quilombolas, entre
outros);

. Receptores sensiveis (rios, corregos, pontos de abastecimento publico, hospitais,

escolas, creches, entre outros).

O produto desta etapa sera a distribuicdo em escala local do uso e ocupacdo do solo

aplicado as micro regides de interesse.

A sobreposi¢do dos impactos ambientais causado pelo rompimento da barragem de B-1
sera realizada para cada micro regido de interesse associada ao uso e ocupacdo do solo,
conforme etapa anterior. Sendo assim, deverdo ser distribuidas espacialmente em mapa as

seguintes informagdes:
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. Regiodes intracalha e extracalha diretamente afetadas pela passagem do rejeito

proveniente do rompimento;

. Mapeamento de bancos de deposicao de rejeitos intracalha;
. Manchas de inundacao;
. Resultados dos programas de monitoramento atualmente desenvolvidos para

acompanhar os impactos associados ao rompimento;

. Resultados do monitoramento de qualidade de dguas superficiais realizados pelo

IGAM na bacia do rio Paraopeba;

. Resultados e interpretacdes de estudos académicos e projetos técnicos de
caracterizacdo ambiental desenvolvidos para Bacia do Rio Paraopeba antes e apos o

rompimento.

Apds esta tltima etapa de sobreposicao, serdo identificados os compartimentos do meio
fisico e compartimentos ambientais a serem avaliados, bem como o perimetro de ocorréncia

destas alteragdes.

O produto desta etapa devera sera a distribuicdo em escala local dos do uso e ocupagio
e dos impactos ambientais causadas pelo rompimento da barragem de B-I nas micro regides de

interesse previamente mapeadas.

Uma vez definidas as micro regides de interesse, a partir de informagdes regionais do
meio fisico, estando esta base associada as caracteristicas de uso e ocupag¢do do solo,
caracteristicas locais das populacdes e das alteragdes ambientais causadas pelo rompimento,

serdo definidos os perimetros individuais de cada Area Alvo de Meio Ambiente (AAma).

Serdo segmentadas preliminarmente todas as Areas Alvo de Meio Ambiente (AAwa)
visando o estabelecimento de uma regido preliminar de estudo. A definicdo de preliminar de
AAwma deverd estar alinhada com critérios para definicdo de regides de estudo conforme

metodologia RAGS Human Health (US.EPA, 1989a).
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9 AVALIACAO E VALIDACAO DE DADOS AMBIENTAIS

A Avaliacdo e Validacdo de Dados Ambientais sera executada ao final da etapa de
Compilacédo e Analise de Dados e ao final da execuc¢do do Plano de Investigacdo para Meio
Ambiente. Sendo assim, neste item, serdo descritas as metodologias para avaliar e validar os
dados secundarios obtidos na etapa de Compilacdo e Analise de Dados e os dados primarios

obtidos pela execugdo do Plano de Investigacdo Detalhada para Meio Ambiente.

A primeira tarefa da Avaliacdo e Validacdo de Dados Ambientais consiste na

validagdo dos dados secundarios disponiveis para os compartimentos ambientais, fauna e flora,
considerando as rotas de exposicdo definidos como validas no MCAwma, tarefa esta que sera
executada apds a etapa de Compilac@o e Andlise de Dados (ver se¢do 10.1.1.4 — Validagdo de

Dados Secundarios). As seguintes fontes de dados ambientais serdo utilizadas:

e Programas de Monitoramento e estudos de caracterizagdo ambiental executados
para acompanhamento da qualidade ambiental da regido atingida;

e Dados de monitoramento de 6rgaos regulatorios (ex.: [IGAM, FEAM, [EMA);

e Dados coletados por especialistas do Ministério Publico relacionados ao
rompimento da barragem B-I;

e Trabalhos académicos (ex.: Universidades, Orgdos de Pesquisa);

e  Outros relatorios técnicos e estudos publicados.

Para matrizes ambientais que possuem variagdo temporal e sazonal, como agua
superficial, agua bruta utilizada para consumo humano ¢ sedimentos, deverdo ser priorizados
dados coletados no ambito de programas de monitoramento como: o Plano de Monitoramento
da Qualidade da 4agua do Rio Paraopeba; monitoramento de aguas superficiais do Estado de
Minas Gerais executado pelo IGAM; Programa de Monitoramento da Biodiversidade
atualmente desenvolvido para a bacia do Paraopeba. Quando disponiveis, serdo consolidados
dados de amostras coletadas nas trés regides de exposi¢io definidas para a Area Alvo em

estudo: RED, REI ¢ RNE.

Entende-se que a amostragem na RED permitira identificar qualquer substancia que
esteja acima do padrao legal aplicavel (PLA) e que possa ter relagdo com o rompimento da

barragem B-I, incluindo o grupo de substancias que podem ter sido remobilizadas pelo evento.

A segunda tarefa da Avaliacdo e Validacdo de Dados Ambientais consiste na validagao

dos dados gerados pela execugdo do Plano de Investigacdo Detalhada para Meio Ambiente.

A Avaliagdo e Validagdo de Dados Ambientais (secundarios e primarios) serdo

divididas nas seguintes etapas:
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o Dados analiticos;
e Dados do Meio Fisico;

e Avaliacdo de suficiéncia e representatividade.

Na Figura 1 estdo representadas as etapas resumidas da metodologia de avaliag@o.
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E importante ressaltar que a Avaliacdo e Validagio de Dados Ambientais serdo
executadas em dois momentos dos estudos de ARSH, com base no RAGS Human Health
(US.EPA, 1989a):

e Ao final da etapa de Compilacao e Analise de Dados, e

e Ao final da execucdo do Plano de Investigacdo Detalhada para Meio Ambiente.

9.1 Dados Analiticos

Para cada conjunto de dados secundarios obtidos na etapa de Compilacdo e Analise de
Dados Secundarios (se¢do 10.1.1), bem como dados primarios gerados pela execuc¢ao do Plano
de Investigacdo Detalhada para Meio Ambiente, serdo realizadas as seguintes tarefas de
validagdo, conforme descrito no documento “Guidance for Data Usability in Risk Assessment —
Part A” da US EPA (1991):

1. Identificacao dos pontos de coleta de amostras

Para a validagdo desse item, inicialmente, serdo identificadas as coordenadas dos pontos
de coleta de amostra que foram reportadas. A partir dessa identificagdo sera avaliado se as
coordenadas reportadas permitem o georreferenciamento dos pontos de coleta e se esses pontos

estdo localizados dentro dos limites da Area Alvo.

Na impossibilidade de georreferenciamento dos pontos de coleta, esses pontos e seus
respectivos dados ndo serdo utilizados em um primeiro momento. Nesses casos, com o objetivo
de ndo descartar nenhum dado disponivel para a Area Alvo, sera feito contato com a equipe
responsavel pela producdo dos dados para verificar a possibilidade de obteng@o das coordenadas

que possam ser georreferenciadas.
2. Procedimentos de coleta

Os procedimentos de coleta de amostras utilizados por cada conjunto de dados serdo
avaliados para garantir a utilizagdo de métodos nacionais padronizados. Para matrizes
ambientais que ndo possuem procedimentos de coleta nacionais, serdo utilizadas referéncias de
métodos internacionais. Os procedimentos de coleta a serem priorizados sdo apresentados No

Projeto Detalhado dos Estudos de ARSH.

Adicionalmente, sera avaliado se as amostras coletadas sdo adequadas para utilizagdo
em estudos de avaliag@o de risco a saude humana. Para esse fim, as seguintes referéncias serdo

utilizadas:

e Capitulo 5 do “Risk Assessment Guidance for Superfund” da US EPA (1989a); e
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Capitulo 4 do “Ecological Risk Assessment Guidance for Superfund” da US EPA
(1997).

Além disso, serdo observados se procedimentos de controle e garantia de qualidade da

amostragem foram utilizados para a coleta das amostras. Os seguintes documentos serdo

utilizados como referéncia de procedimentos de controle e garantia de qualidade da

amostragem:

Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras da Agéncia Nacional de
Aguas (2011);

Norma ABNT NBR 16.435 de 2015;

“Field Sampling Procedures Manual” (US.EPA, 2005)

“Preparation of Soil Sampling Protocols: Sampling Techniques and Strategies”
(US.EPA, 2005);

Capitulo 5.4 do RAGS da US EPA (1989a).

Neste contexto, partindo da aplicacdo metodoldgica dos documentos supramencionados,

serdo realizadas minimamente as seguintes analises:

36

Os métodos de coleta e amostragem devem estar de acordo com a norma
utilizada, quando aplicavel, e claramente descritos no relatorio ou nos laudos
laboratoriais.  Ressalta-se que os procedimentos devem  seguir,
preferencialmente, normas nacionais. Quando ndo hd normas nacionais ou
internacionais, € necessario que o procedimento aplicado seja detalhadamente
descrito e esteja alinhado com o procedimento proposto neste documento;

Os métodos de acondicionamento, transporte, recebimento e analiticos devem
ser citados/descritos no relatdrio ou nos laudos laboratoriais e devem estar de
acordo com o estabelecido na norma técnica ou guia previamente aceitos pelo
orgdo ambiental do estado de Minas Gerais (MG), considerando a matriz ¢ o
pardmetro analisado;

As coletas de amostras controle e branco devem estar de acordo com o
estabelecido nas normas técnicas e guias previamente aceitos pelo orgdo
ambiental do estado de Minas Gerais (MG), considerando a matriz e o
parametro analisado. As amostras de controle de qualidade serdo analisadas
quanto a presenca de concentragdes anOmalas, representatividade do lote
controlado e confiabilidade dos resultados.

Todas as informagdes sobre a coleta, amostragem e andlise em laboratorio
devem ser registradas em cadeia de custodia (COC) e/ou ficha de campo. E

necessario que esses documentos sejam apresentados devidamente preenchidos
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para que sejam validados. Seguindo, entfo, o proposto por ABNT (2015), a
COC deve apresentar:

a. Identificag@o do projeto, nome e endereco da area de interesse;

b. Empresa responsavel pela coleta;

C. Identificagdo e assinatura do técnico responsavel pela coleta;

d. Identificagdo e assinatura do responsavel pelo transporte;

e. Identificag@o e assinatura do técnico responsavel pelo recebimento das

amostras no laboratorio;

f. Identificagdo da amostra;

g. Identificagdo da matriz a ser analisada;

h. Parametros de interesse a serem analisados;

I. Quantidade de frascos utilizados por amostra;

] Especificagdo dos preservantes eventualmente utilizados;
k. Data e horario de amostragem;

1. Data e horario de entrega ao laboratorio;

m. Temperatura de chegada ao laboratorio.

Serdo avaliadas as amostras coletadas para branco de campo, considerando uma por
atividade ou a cada lote de 10 amostras, ja os brancos de equipamento devem ter sido coletados
toda vez que o equipamento for utilizado e, por fim, as duplicatas devem representar 5% do total

de amostras.

As amostras duplicatas serdo consideradas suficientes uma vez que representam mais de
5% do total de amostras. S3o consideradas normais variagdes de amostras duplicatas na ordem
de 20% (ANA, 2011) entre o Resultado Original (R1) e o Resultado da Duplicata (R2), através

da férmula para variagdes entre resultados (RPD):

rpp = |REZR2)| 00
HIGEYD1R

2

Também serfo utilizados outros critérios em fungdo da heterogeneidade amostral.

USEPA (2018) avalia variacdes em matrizes aquosas e ndo aquosas entre o Resultado Original
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(R1) e o Resultado da Duplicata (R2) para amostras com concentragdo superior ou igual a cinco

vezes o LQ, dados os seguintes critérios, para matrizes nao aquosas:
e RPD < 50%, as duplicatas sdo validas;
e RPD > 50%, as duplicatas sdo avaliadas como:
e |R1-R2|>2*LQ), o resultado da amostra ¢ impreciso e deve ser discutido com ressalva;
e |RI-R2| <2*LQ, as duplicatas sao validas.
3. Procedimentos de preservacao e envio de amostras

A validagdo desse item ocorrera através da avaliacdo das cadeias de custddia (COCs)
das campanhas de amostragem de cada conjunto de dados a ser validado. A preservacao e envio
de amostras serdo validados quando as cadeias de custodia e o check-list de recebimento de
amostras sao apresentados devidamente assinados pelo laboratorio utilizado para as analises

quimicas.

Quando as cadeias de custodia e o check-list de recebimento de amostras ndo estiverem
disponiveis, com o objetivo de ndo descartar nenhum dado disponivel, sera feito contato com a
equipe responsavel pela produgdo dos dados para verificar a documentacdo disponivel que

comprove a validagdo dos procedimentos de preservagado e envio de amostras.
4. Laboratdrios

Para validagdo deste item, a acreditagdo do laboratdrio utilizado para analises quimicas
e seu respectivo escopo de acreditacdo serdo avaliadas, tendo como referéncia a ABNT NBR
ISO 17.025:2017. Essa avaliagdo visa garantir que o laboratorio utilizado possui escopo de
acreditacdo para andlises quimicas de todas as substincias quimicas a serem analisadas em todas

as matrizes ambientais amostradas.

Somente serdo aceitos, para fins de avaliacdo de risco a saide humana, resultados
analiticos laboratoriais gerados por laboratérios que possuam acreditacio ABNT NBR ISO
17.025:2017, considerando a lista de substancias quimicas e matrizes ambientais previstas nos
modelos conceituais, os Limites de Quantificagdo (LQ) da amostra sempre menores que 0s

Padrdes Legais Aplicaveis (PLA) correspondentes

Caso as analises quimicas tenham sido realizadas em laboratorios de universidade e
trabalhos académicos, que podem ndo possuir acreditagdo segundo a ABNT NBR ISO
17.025:2017, essas analises ndo poderdo ser aceitas como validas, para fins de avaliagdo de

risco a satde humana.

5. Procedimentos Laboratoriais
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A validagdo desse item sera feita com base nos métodos analiticos utilizados para a
determinagdo das concentragdes das substiancias quimicas a serem analisadas, bem como os
métodos de preparacao das amostras. Serd garantido que os métodos analiticos utilizados pelos
diferentes conjuntos de dados s3o comparaveis, incluindo a verificagdo de ensaios de

recuperagdo, quando disponiveis.

Adicionalmente, serdo avaliados os limites de quantificacdo e detec¢ao dos métodos
analiticos utilizados, garantindo-se que: os limites de quantificacdo da amostra (LQ) sdo
inferiores aos valores de referéncia regulatorios aplicdveis a matriz ambiental; os limites de
detec¢do (LD) sejam disponibilizados sempre que disponiveis; na ocorréncia de resultados
inferiores ao LQ, ou seja, quando a concentracdo de um determinado composto ndo pdde ser
determinada com o nivel de confianca maximo do método analitico, seja reportado se houve ou

ndo detecgdo do composto.

Neste contexto, serdo avaliados minimamente os seguintes itens:

e Todos os laudos analiticos laboratoriais devem ser apresentados no documento;

e Os laudos laboratoriais, segundo ABNT (2015) devem apresentar valores de
recuperagdo de tragadores (surrogates), valores adicionados e recuperados no branco
fortificado do laboratério (spike), com a unidade, incerteza de medigdo para cada

resultado reportado e branco de método (deve ser inferior ao limite de quantificacdo);

e Os limites de deteccdo ou quantificagdo dos métodos analiticos devem estar expressos
no documento. E imprescindivel que os limites de quantificacdo dos métodos analiticos

sejam inferiores aos Padrdes Legais Aplicaveis.

9.2 Dados do Meio Fisico

Os dados secundarios obtidos serdo suficientes para geragdo de uma base de dados
ambientais que possa ser utilizada para o desenvolvimento das Avaliacdo de Risco a Saude
Humana. Caso contrario, serdo complementados pela execugdo do Plano de Investigagdo para

Meio Ambiente.

Os parametros do meio fisico a serem validados devem estar relacionados as
caracteristicas geologicas, hidrogeologicas e hidrologicas que podem influenciar o

comportamento e o transporte do contaminante no meio fisico.

Neste contexto sera avaliado:

1. Solo e Rocha
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A descricdo pedologica e litologica da area deve seguir o descrito na ABNT NBR
15492 (Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental - Procedimento), bem
como estar adequada para possibilitar a caracterizacdo do comportamento dos contaminantes no

meio fisico, sendo necessario, para tanto:

e Verificar se as amostras de solo superficial foram coletadas até no maximo 10
centimetros de profundidade, sendo esta composta a partir de oito aliquotas obtidas
a partir da defini¢do de um circulo de dois metros de raio;

e Verificar se os pontos de amostragem nas areas nao impactadas foram definidos
nas mesmas condigdes geomorfoldgicas relativas a area impactada;

e Verificar se o nimero e a distribuicao das sondagens realizadas sdo adequados;

e Verificar se a descri¢do das sondagens ambientais, no caso de solo subsuperficial,
foi feita pela identificacdo de extratos diferenciados ao longo do perfil de
sondagem identificando o que ¢ solo natural ¢ lama de rejeitos. Este procedimento
ndo ¢ valido para solo superficial, haja vista que este é coletado até 10cm de
profundidade no maximo.

e Verificar se para cada extrato descrito acima foi obtida amostra representativa para
analise textural;

e Verificar se as amostras de solo subsuperficial destinadas a andlise quimica obtidas
em um determinado perfil de sondagem foram coletadas para cada extrato descrito
no perfil de sondagem,;

e Verificar se as profundidades alcancadas pelas sondagens ultrapassaram a
espessura local da lama de rejeito, quando esta ocorrer, e se a descri¢do do material
amostrado foi realizada adequadamente;

e Verificar a consisténcia da interpretacao dos dados geofisicos, quando disponiveis;

e Verificar se na interpretagdo da geologia local foram levadas em consideragdo as
caracteristicas geologicas regionais;

e Verificar se na interpretacdo da geoquimica local foram levadas em consideragdo
as caracteristicas geoquimicas regionais;

e Verificar a qualidade e consisténcia dos dados provenientes das determinacdes
realizadas para cada uma das camadas representativas para a caracterizagdo do solo
e rocha sa (quando aplicavel), tais como granulometria, pH, potencial redox, fragado
de carbono organico, capacidade de troca cationica (CTC), densidade aparente,
umidade, permeabilidade, porosidade total e efetiva.

2. Aquifero

A caracterizagio hidrogeolégica da Area Alvo deve ser avaliada, quando previsto no

Modelo Conceitual, sendo necessario, para tanto, verificar:
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e Se a instalacdo dos pogos de monitoramento, quando aplicavel, foi realizada
conforme a ABNT NBR 15495-1 ¢ 15495-2 (Pogos de Monitoramento de Aguas
Subterraneas em Aquiferos Granulares).

e Se a classificacdo do aquifero, conforme as Resolugdes CONAMA n° 396/2008 ¢
CONAMA n° 420/2009 e suas revisdes posteriores;

e Se na interpretagdo da hidroquimica local foram levadas em consideragdo as
caracteristicas hidroquimica regionais;

e Quando disponivel, se o mapa potenciométrico foi elaborado adequadamente,
considerando o niimero de pontos de medi¢do de nivel d’agua, a data de medigdo e
o nivelamento dos pogos;

e Quando disponivel, se a geometria das linhas equipotenciais é consistente com a
geologia e o relevo locais e se possibilita a identificagdo de areas de recarga ou
descarga eventualmente existentes ao longo da se¢do do rio compreendida na Area
Alvo;

e Quando disponivel, se o sentido de fluxo das dguas subterrdneas € consistente,
considerando a potenciometria;

e Se ataxa de infiltragdo/recarga, porosidade efetiva, condutividade hidraulica, carga
hidraulica, espessura saturada e gradiente hidraulico foram determinados ou se
foram estimados. Em caso de estimativa, verificar a adequagdo desses parametros
para o uso pretendido e a fonte de dados, caso contrario, verificar se a quantidade
de dados ¢ suficiente e identificar se a metodologia utilizada para as determinagdes
foi a adequada;

e Quando previsto e identificado no Modelo Conceitual da Area Alvo, aquiferos
profundos devem ser avaliados quanto as suas caracteristicas e utilizacdo, em caso
de aquiferos confinados e semiconfinados, verificando a possibilidade de estarem
conectados com o aquifero livre;

e A existéncia de aquitardes, aquicludes e aquiferos suspensos, estabelecendo a
conexdo entre eles;

e A existéncia e localizagdo de pocos de captacdo de agua subterranea, suas
caracteristicas construtivas, dados de produ¢do, dados de teste de bombeamento,
informagdes sobre zona de captura, bem como a geologia a eles associada;

e Se foram realizadas determinacdes de granulometria, pH, potencial redox, carga
hidraulica, condutividade hidraulica, espessura saturada, gradiente hidraulico e
porosidade efetiva, e caso necessario a fragdo de carbono organico.

3. Aguas superficiais

Para os corpos d’agua encontrados na Area Alvo, sera necessario verificar:
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O enquadramento, conforme a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, e suas revisoes
posteriores;

O sentido de escoamento e sua relagdo com o sistema de drenagens regional;

A vazdo do corpo d’agua (preferencialmente a Q7,10 - vazdo minima de 7 dias
seguidos em um periodo de recorréncia de 10 anos), para o caso de rios;

Sua perenidade e a vazao de recarga ou descarga associada ao aquifero local, caso
necessario;

A largura e a profundidade do corpo d’4gua, caso necessario;

Avaliar estudos de hidrosedimentologia, modelamento de fluxos de agua
superficial, balancos hidricos da bacia de contribui¢éio na qual est4 inserida a Area
Alvo, quando disponiveis;

Os resultados de determinacdes realizadas, tais como pH, condutividade elétrica,
potencial redox, oxigénio dissolvido, temperatura, solidos totais em suspensido e

dissolvidos.

As caracteristicas do compartimento ar ¢ do clima da area de interesse devem ser

avaliadas visando ao entendimento do comportamento de fendmenos de transporte, quando

aplicavel, sendo necessario verificar:

AN »n Bk~ WD

10

42

A velocidade média, a diregdo e o sentido predominante dos ventos;

Se a rosa dos ventos foi apresentada;

A temperatura média do ar;

A umidade relativa do ar;

A pressao atmosférica;

A taxa de precipitagdo média anual, a taxa de infiltracdo, evapotranspiragdo e
escoamento superficial;

As variagOes sazonais associadas ao ciclo hidrologico;

Avaliar estudos de monitoramento atmosféricos para diferentes tipos e tamanhos de
particulas em suspencdo, identificando a correlagdo dos pontos de exposicao
humana e ecoldgica com os pontos de monitoramento;

Avaliar estudos de modelamento matematico de dispersdo atmosférica,
identificando sua abrangéncia e correlagdo com a Area Alvo.

A morfologia da area de interesse.
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9.3 Avaliacio de Suficiéncia e Representatividade

A Avaliacdo de Suficiéncia e Representatividade sera executada ao final da etapa de
Compilacdo e Analise de Dados e ao final da execuc¢do do Plano de Investigacdo para Meio

Ambiente.

Inicialmente, todos os dados secundarios obtidos na etapa de Compilac@o e Analise de
Dados serdo utilizados na etapa de Avaliacdo de Suficiéncia e Representatividade, sendo que os
dados considerados validos serdo utilizados para o dimensionamento do Plano de Investigacio
Detalhada para Meio Ambiente. Apos a execugdo do plano de investigacdo, a Avaliacio de
Suficiéncia e Representatividade sera novamente realizada para confirmagdo da
representatividade estatistica e geoestatisica dos dados primarios obtidos em campo e
laboratorio. Este procedimento visa assegurar que o conjunto de dados (secundarios e primarios)
somados sera a base suficiente e representativa para o desenvolvimento das etapas subsequentes

da ARSH.

A Avaliacdo de Suficiéncia e Representatividade indicara a distribuigdo espacial das
substancias detectadas acima dos Padrdes Legais Aplicaveis (PLA), determinando sua
frequéncia, comprovando a integridade e representatividade da amostragem dos compartimentos
do meio fisico e ambientais de interesse, bem como definindo sua suficiéncia para quantificagdo

do risco a saude humana.

Serdo buscados dados de amostras coletadas nas trés regides de exposi¢do definidas
para a Area Alvo em estudo: Regifio de Exposi¢do Direta (RED), Regido de Exposi¢do Indireta
(REI) e Regido de Nao Exposicdo (RNE). Entende-se que a amostragem em area impactada
(RED) permitira identificar qualquer substancia que esteja acima do padrao legal aplicavel
(PLA) e que possa ter relagio com rompimento da barragem B-I, incluindo o grupo de

substancias que podem ter sido remobilizadas pelo evento.

Para aplicagdo adequada da Avaliacdo da Suficiéncia e Representatividade de Dados,
sera importante considerar as localidades de referéncia (RNE), que representam areas na Area
Alvo ou fora dela que ndo foram impactadas pelo rompimento da barragem B-I. Nestas
localidades, durantes as expedi¢des de campo a serem realizadas para execu¢do do Plano, serdo
obtidas amostras de cada compartimento de interesse nas localidades de referéncia, que tenham
as mesmas caracteristicas basicas dos compartimentos de interesse da regido contaminada da

Area Alvo.

A partir do processo de validagdo dos dados disponiveis, a metodologia de suficiéncia
sera entdo conduzida considerando a distingdo entre matrizes a partir das consideragdes sobre
continuidade espacial. Um primeiro grupo de matrizes € avaliado considerando continuidade

espacial, como solo superficial e agua subterrinea, e as matrizes que ndo apresentam
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continuidade espacial representam outro conjunto de dados, como agua e sedimentos

superficiais, poeira domiciliar e matrizes ambientais (alimentos).

A conducio da anélise suficiéncia de dados com vistas 8 ARSH para os compartimentos
¢ dada apds o processo de selecdo de analitos, tratamento de valores abaixo dos limites de
deteccdo/quantificagdo, defini¢do do(s) analito(s) critico(s) (ou indicador) e do parametro de

risco.

O fluxograma indicado na Figura 2 apresenta de maneira esquematica esse

procedimento. As etapas indicadas no fluxograma sdo detalhadas nos tdpicos seguintes.

Figura 2 — Procedimentos para condug@o da analise de suficiéncia de dados validos

Analitos
criticos e
parametros
de risco

Andlise de
suficiéncia de
dados validos

Tratamento
de dados

Selegao de
analitos

9.3.1 Selecio de analitos

A selecdo dos analitos considerados para a analise de suficiéncia ¢ baseada no
parametro estatistico a ser estimado. No caso da ARSH para as diferentes segmentagies
propostas, o pardmetro populacional de interesse para cada Area Alvo é a média populacional
(p). As recomendagdes disponiveis em USEPA (2000) para avaliacdo da média populacional
dizem respeito a classificagdes de analitos em fungdo da porcentagem de “nao-detecgdo”
(valores abaixo do limite de deteccdo, LD). A presente metodologia trata as recomendacdes
indicadas no relatério USEPA (2000), indicadas para valores “nao-detectados”, como sendo
analogas para os valores “nao-quantificados”. Isto decorre da auséncia dos limites de deteccdo
dos resultados laboratoriais disponibilizados para as matrizes e analitos. Uma vez que os limites
de quantificagdo sdo descritos nos laudos laboratoriais (e nas bases de dados fornecidas), o

procedimento indicado no documento USEPA (2000) ¢ adaptado para esses limites.

A recomendagdo dada por USEPA (2000) é de que a porcentagem de “ndo-detecgdo”
esteja abaixo de 30%, de forma a tornar adequado o uso do parametro média nos calculos
inferenciais, independente da magnitude do coeficiente de variagdo esperado. Dessa forma, a
selecdo de analitos se da a partir da classificagdo dos analitos que apresentarem menos de 30%
de “ndo-quantificacdo” (valores abaixo do limite de quantificagdo, LQ). Os demais analitos

serdo desconsiderados para avaliacdo de suficiéncia.
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9.3.2 Tratamento de dados

A partir da sele¢ao de analitos um tratamento/processamento de dados sera conduzido.
USEPA (2000) indica diferentes tratamentos para valores abaixo dos limites de
detecgdo/quantificacdo, discriminando as possibilidades em fun¢do da porcentagem de valores
nao-detectados. O documento discrimina as porcentagens em “0 -15%7, “15-50%” e “>50%" de

valores encontrados abaixo dos limites indicados.

Dessa forma, dentre os analitos filtrados na etapa de selecdo, aqueles que apresentarem
porcentagem de ‘“ndo-quantificagdo” menor que 15% terdo seus valores abaixo de LQ

substituidos pelo proprio limite indicado (método da substituicao).

Para os analitos com porcentagem entre 15% e 30%, o método de “Winsorizacao” de
dados sera adotado para tratamento dos valores abaixo de LQ. Nesse método, a quantidade de
valores abaixo do LQ ¢ substituida pelo menor valor quantificado. Em contrapartida, a mesma
quantidade de observagdes ¢é alterada para os maiores valores observados no conjunto de dados,
utilizando o maior valor abaixo destes para substituicdo. Ao final do tratamento de dados é
possivel calcular a média “Winsorizada” e um desvio padrao “Winsorizado”. Este desvio padrido
“Winsorizado” ¢ diferente do desvio padrdo do conjunto de dados alterado, fazendo com que o
calculo do desvio considere a perda de informagdes decorrente das modificagdes adotadas. O
desvio padrao “Winsorizado” sera calculado em funcdo do desvio padrdo amostral, nimero de

elementos (n) e numero de observagdes quantificadas (q) como: Swinsorizade=S*(n-1) / (2q-n-1).

A notacdo Suilizado € adotada para avaliagdes de dispersdo dos analitos, sendo que Suilizado
¢ coincidente com o desvio padrio amostral em matrizes com porcentagem de ‘“ndo-
quantificagdo” abaixo de 15% e Susilizado=Swinsorizado Para o caso de matrizes com porcentagem

entre 15% e 30%.

9.3.3 Analitos criticos e parametro de risco (Cs)

O analito critico (indicador ou de interesse) para avaliacdo da suficiéncia de dados é

definido conforme:

o Para as matrizes sem continuidade espacial, serdo avaliadas as porcentagens
excedidas em relagdo ao VI (PLA) adotado, bem como a razdo entre o valor
limite e desvio padrdo (Suilizade) verificado. O analito de interesse ¢ definido
como o de menor razdo limite (VI/Suilizado) € maior porcentagem excedida. Em

caso de divergéncia entre os critérios, ambos analitos serdo avaliados.
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e Para as matrizes com continuidade espacial, serdo avaliadas as porcentagens
excedidas em relagdo ao VI (PLA) adotado. O analito de interesse ¢ definido

como o de maior porcentagem excedida.

A determinacdo dos analitos ¢ realizada em funcdo do valor de intervencdo (VI) do
analito quimico. A avali¢@o de suficiéncia também ¢ sugerida inicialmente utilizando esse limite
regulatério como pardmetro de risco, denotado por “C,”, uma vez que este € um parametro

associado a um cenario de exposi¢do genérico e, portanto, mais restritivo.

Porém, ha a possibilidade de o analito sob analise ocorrer naturalmente em
concentragdes superiores ao VI, ndo sendo caracterizado como contaminagdo, mas sim como
valor de background elevado. Nesses casos, se o valor de background da regido sob analise
puder ser obtido ou ter sua ordem de grandeza estimada e o nivel basal encontrado for superior
ao VI, a defini¢ao de Cs ¢ alterada. Utiliza-se entdo o conceito de concentracdo maxima

aceitavel como Cs.

A concentracdo maxima aceitdivel (CMA) refere-se a concentragdo limite para
ocorréncia de riscos a satide humana teéricos no cendrio avaliado, determinada a partir de

parametros especificos para a area de interesse de analise.

Quando ndo ha valores de background disponiveis e, portanto, ndo ¢é possivel separar os
dados provenientes de “amostras naturais” e ‘“‘amostras contaminadas”, avalia-se a média
amostral do conjunto de dados do analito critico em relagdo ao VI desse analito, com as

seguintes classificagdes:

a) Se a média amostral é inferior a 1.5*VI: utiliza-se o VI como Cs, conforme o

procedimento padrio;

b) Se a média amostral é superior a 1.5*VI: utiliza-se a CMA como Cs, pois ha

possibilidade de indicagdo de valores de background naturalmente elevados.

9.3.4 Analise de suficiéncia de dados validos

A analise de suficiéncia de dados validos consiste na analise de resultados dos analitos
criticos identificados, contemplando as seguintes avaliagdes: comparabilidade de dados (quando
da disponibilidade de fontes de dados provenientes de campanhas distintas), analise de
temporalidade, analise de espacialidade das concentragdes, avaliacdo de niveis basais, condugao

de testes de hipotese e analise de valores extremos (Figura 3).
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Figura 3 — Topicos envolvidos na avaliagdo de suficiéncia de dados
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Como indicado na Figura 3, os quesitos envolvidos na avaliacdo da suficiéncia de
dados para aplicagdbes em ARSH apontam para um maior controle e entendimento dos
fendmenos envolvidos no processo. Tal controle fornece um cendrio robusto a tomada de
decisdo quanto a necessidade de amostragem complementar ou confirmagdo de suficiéncia de

dados.

Dessa forma, a presente metodologia é baseada no entendimento de que a suficiéncia de
dados ¢ fungdo das condigdes observadas e das especificidades de cada matriz com relagdo aos

topicos levantados. De forma resumida, as seguintes consideragdes serdo feitas:

e A comparabilidade de dados sera avaliada quando da presenga de mais de uma

fonte de dados disponivel.

e A temporalidade de dados se mostra de interesse pratico quando da
disponibilidade de dados validos provenientes de campanhas com medigdes
temporais (campanhas de monitoramento, como, por exemplo, [IGAM) uma vez

que possibilita analise de sazonalidade e outros fendmenos temporais.

e A espacialidade das concentragdes serda avaliada em todas as matrizes, com
modelagem geoestatistica para matrizes com continuidade espacial e mapas
discretos de disposicdo espacial das concentragcdes para matrizes sem
continuidade espacial. Uma avaliagdo especifica para matrizes sem
continuidade espacial provenientes de populagdo finita (poeira domiciliar ou

matrizes ambientais) serd conduzida.

e Uma avaliagdo de niveis basais serd conduzida a partir da busca por valores de
background em literatura e/ou a partir da avaliagdo de resultados em regides

“ndo-expostas” ou “pré-evento”.
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e Inferéncias sobre a média populacional serdo feitas a partir da realizagdo de
testes de hipotese para médias em matrizes sem continuidade espacial. Tais
testes terdo, em primeiro momento, a comparagao da média com o parametro de
risco (Cs) definido, podendo ser aplicados também para comparagdes entre

unidades de exposic¢do e areas alvo.

e Avaliagdes de valores extremos serdo conduzidas considerando critério de
outlier baseado em andlise descritiva de dados (critério de Tuckey), o parametro
de risco e distribuicao das concentragdes. A possibilidade de utilizacdo de testes

para outliers também sera avaliada.

e As andlises inferenciais baseadas nos testes de hipdtese, analise de valores
extremos e na aplicagdo de modelagem geoestatistica pressupdem um
quantitativo minimo de pontos coletados.

A indicagdo do quantitativo minimo para condugdo da analise de suficiéncia bem como
o panorama geral da metodologia associada aos topicos levantados sdo expostos nos itens a

seguir. Maiores detalhamentos metodologicos sdo encontrados no Apéndice 01.

9.3.4.1 Quantitativo minimo para conducio da analise de suficiéncia

Para condugio adequada das analises previstas na Figura 3 um quantitativo minimo de

pontos se faz necessario.

Em USEPA (2000), recomenda-se a utilizagdo de ao menos 20 observagdes em calculos
estatisticos para evitar a ocorréncia de viesamento de resultados e diminui¢do da eficiéncia e
performance dos objetivos estatisticos especificados. Tal recomendac@o decorre da dificuldade
em assegurar a consisténcia das distribuicdes de probabilidade assumidas nos modelos

estatisticos a partir de nimero de elementos amostrais reduzidos.

Dessa maneira, matrizes que apresentem mais de 20 observacdes inseridas na regido sob

analise serdo consideradas para avaliacao de suficiéncia sem ressalvas.

O documento “ProUCL Version 5.1 Technical Guide - Statistical SoftwARSH for
Environmental Applications for Data Sets with and without Nondetected Observations”
elaborado pela US EPA em 2015 recomenda o requisito minimo de 10 observagdes para
utilizacdo do ferramental estatistico presente no software ProUCL. O documento enfatiza que
essa recomendagao ndo deve ser interpretada de maneira generalizada e indica maximo esforco
para coleta de nimero de amostras baseado nos objetivos de performance adotados no plano de

amostragem.
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A presente metodologia, baseada nas duas referéncias citadas, descarta quaisquer
resultados com menos de 10 observagdes, tornando este o nimero minimo de pontos para
avaliacdo de suficiéncia. Contudo, se o nimero de observacdes da matriz analisada estiver entre
10 e 20, a analise dos resultados de suficiéncia serd feita com ressalvas a partir do nimero

limitado de amostras.

Em termos de avaliagdes da espacialidade da resposta para matrizes com continuidade
espacial (conduzidas a partir da utilizacio de modelagem geoestatistica), a Interestate
Technology & Regulatory Council” - ITRC (2016), recomenda a necessidade de, ao menos, 15
observagdes para aplicacdo de métodos avangados (como a Krigagem Ordindaria). Nesse caso,

este se torna o quantitativo minimo para avaliacdo de suficiéncia dessas matrizes.

9.3.4.2 Comparabilidade de dados

Como indicado pela USEPA no documento “Guidance for Data Usability in Risk
Assessment - Part A” (1991) o agrupamento de dados serd desejavel do ponto de vista de
avaliacdo de risco. Contudo, a USEPA recomenda a analise de determinados critérios para
avaliar a comparabilidade dos dados e seu possivel agrupamento. Os critérios sdo: analises de
planos de amostragem (design de amostragem, do inglés Sampling Design), métodos de
filtragdo e conservacdo de amostras, metodologias de analise e limite de quantificagdo, lista de
compostos analisados e comparabilidade dos dados. Este Gltimo critério é discriminado em
comparabilidade estatistica de dados (aplicavel a matrizes sem continuidade espacial) e

comparabilidade espacial de dados (aplicavel a matrizes com continuidade espacial).

A comparabilidade espacial dos dados sera realizada no contexto da analise de
correlacdo espacial. Os critérios de métodos de filtracdo e conservagdo das amostras,
metodologias de analise e limite de quantificagdo bem como lista de compostos analisados sdo

discutidos em topico conjunto denominado “metodologia de amostragem”.

A USEPA (1991) também indica alguns fatores além da estatistica que devem ser
levados em consideracao quando se objetiva a combinacdo de dados de campanhas diferentes.
Propriedades fisicas como padrdes climaticos, chuvas e caracteristicas geologicas em diferentes
areas de exposicao sdo alguns exemplos. Efeitos temporais, como a sazonalidade ou o periodo
de amostragem, entre outros, sdo analisados separadamente. Considerando esses fatores, a
analise de comparabilidade de dados é conduzida apés a avaliagdo de “temporalidade” para

devida consideragdo de efeitos temporais dos dados provenientes de fontes diferentes.

Em caso de dados ndo-comparaveis e, portanto, ndo-agrupaveis, serdo utilizados os
resultados obtidos que privilegiem o maior quantitativo de elementos para condugdo das

analises.
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Os topicos relacionados a analise de plano de amostragem, metodologia de amostragem,
temporalidade de dados e comparabilidade estatistica de dados sdo discutidos e detalhados no

Apéndice 01.

9.3.4.3 Espacialidade

A espacialidade das concentragdes observadas ¢ discriminada em matrizes que nao
apresentam e que apresentam continuidade espacial. Para as primeiras, a elaboragdo de mapas
com pontos discretos associados aos resultados da analise de valores extremos permitira a
avaliagdo da espacialidade da matriz. Ja para matrizes com continuidade espacial € previsto o

uso de modelagem geoestatistica, conforme exposto a seguir

9.3.4.3.1 Matrizes com continuidade espacial

A Krigagem ¢ um método de interpolacdo espacial que permite estimar valores em
locais ndo amostrados e fornece uma estimativa da incerteza nos valores interpolados. Para
matrizes com continuidade espacial o “comportamento” dos dados coletados envolve ndo
somente a quantidade, mas também a localizagdo dos pontos e variagdo espacial das amostras.
Tendo em vista essas variaveis que devem ser consideradas, opta-se pelo uso do método da
Krigagem Ordinaria para analise de suficiéncia dos dados. Neste método séo utilizados modelos
probabilisticos, nos quais ponderagdes consideram a forma e a orientacdo do conjunto de
observacgdes e a incerteza associada aos valores estimados sera calculada e minimizada para o
ajuste de modelos. Segundo ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), a Krigagem Ordinaria ¢

considerada como o "melhor estimador imparcial linear".

Tendo em vista a escala dimensional das Areas Alvo a serem estudadas, a
heterogeneidade e complexidade relacionadas as caracteristicas do meio fisico, em conjunto
com a quantidade de dados e fontes de dados distintas, além da comparabilidade metodoldogica
entre fontes (em termos de analise do plano de amostragem; temporalidade; procedimentos de
coleta, conservagdo e analise laboratorial de amostras) para a aplicagdo da Krigagem Ordinaria
para analise de suficiéncia de dados, foram adotados os seguintes critérios a serem avaliados,

listados nos subtdpicos seguintes.

Um conceito aplicado no presente projeto foi o de indice de Dependéncia Espacial
(IDE), apresentado por CAMBARDELLA et al. (1994), que a partir dos aspectos geométricos
do semivariograma, analisa e classifica a dependéncia espacial dos dados. O indice é expresso
pela porcentagem da razdo entre o efeito pepita (“nugget”) sobre o patamar (“si//”’). Assim, a
porcentagem obtida ¢ utilizada para distinguir diferentes classes de dependéncia espacial entre

as amostras. Para valores entre 0 a 25%, a dependéncia ¢ classificada como forte. Para valores
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entre 25 a 75% a dependéncia é moderada, e para valores superiores a 75% a dependéncia ¢

fraca.

9.3.4.3.2 Indice de Moran

As regides sob analise podem apresentar diversos conjuntos de dados oriundos de fontes
distintas. Nesse caso, o teste de analise de correlagdo espacial do indice de Moran sera realizado

com o objetivo de:

e Verificar se, para a configuracdo da malha envolvendo o agrupamento de

diferentes conjuntos, ha correlagdo espacial positiva;

e Quantificar e classificar a correlacdo espacial dos agrupamentos de conjuntos de
amostras.
Para isso, a analise sera realizada para os conjuntos de amostras totais de cada regido

avaliada.

Segundo indicado no livro “Analise Espacial de Dados Geograficos” desenvolvido pela
Divisao de Processamento de Imagens (DPI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), a correlagdo espacial de um conjunto de dados sera medida através do indice de Moran

(CAMARA et al. 2004).

O indice de Moran (I) mede a autocorrelacao espacial de um conjunto de dados a partir
do produto dos desvios em relagdo a média. Este indice ¢ uma medida global da autocorrelagao
espacial, pois indica o grau de associagdo espacial presente no conjunto de dados. O indice de
Moran (I) presta-se a um teste cuja hipotese nula é de independéncia espacial, neste caso, seu
valor seria zero. No caso de indices diferentes de zero a independéncia espacial dos dados é
descartada pelo teste. Neste caso abordagens puramente estatisticas ndo devem ser realizadas,
uma vez exigem independéncia de dados. Para indices diferentes de zero, o teste de Moran

indica que ha autocorrelagdo espacial, ou seja, os dados ndo sdo independentes espacialmente.

Valores positivos (entre 0 e 1) indicam correlagdo direta e negativos (entre 0 e -1)
correlagdo inversa, enquanto a proximidade de 1 (em modulo) indica a intensidade dessa
correlacdo. Neste caso, indice distantes de 1 (proximos de 0) sdo classificados como correlagdo

fraca e indices proximos de 1 sdo classificados como correlagao forte.

A validade estatistica do indice de Moran (I) ¢ avaliada a partir do teste de pseudo-
significancia para o indice. Nesse teste sdo geradas diferentes permutacdes dos valores de
atributos associados as diferentes regides do espaco; cada permutagdo produz um novo arranjo

espacial, onde os valores estdo redistribuidos entre as regides. Como apenas um dos arranjos
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corresponde a situacdo observada, pode-se concluir uma distribuicdo empirica de I. Se o valor
do indice I medido originalmente corresponder a um “extremo” da distribui¢do simulada, entdo

se tratard de valor com significancia estatistica.

A significincia maxima adotada para as andlises de correlagdo espacial da presente
metodologia sera de 10%. Neste caso, se a pseudo-significancia calculada nos testes for igual ou
inferior a 0.10, o teste serd validado estatisticamente, ou seja, a interpretacdo do indice sera
valida. No caso de valores acima de 10%, o teste passa a ser inconclusivo e a autocorrelagdo

serd medida através de outra metodologia.

9.3.4.3.3 Ajuste de semivariograma

Ao modelar o semivariograma, a autocorrelacdo sera avaliada e quantificada por meio
da modelagem espacial. Na modelagem espacial, um semivariograma sintético, também
chamado de empirico, ¢ gerado com base em um modelo matematico (exponencial, esférico,
gaussiano, etc.) e os pardmetros sdo ajustados com o objetivo de aderir ao semivariograma de

semivariancias observadas (Figura 4).

Figura 4 — Exemplo Esquematico de geracdo de semivariograma
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O semivariograma empirico fornece informagdes sobre a autocorrelagdo espacial dos
conjuntos de dados. No entanto, eles ndo fornecem informagdes para todas as diregdes e
distancias possiveis. Dessa forma, o ajuste do semivariograma tem como objetivo garantir que
as predicdes da krigagem tenham maior aderéncia aos dados observados. Entretanto, dados

amostrados podem ndo apresentar um padrdo claro de continuidade espacial e no caso de
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compartimentos ambientais analisados no ambito das geociéncias (solo e dgua subterranea) a
falta de padrao de continuidade espacial sera um indicativo de insuficiéncia no nimero de

amostras ou de erros de amostragem (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

Para semivariogramas empiricos ajustados, a progressdo da curva ¢ um indicador de
continuidade da varidvel observada no espaco. Um semivariograma com comportamento
parabodlico e com crescimento “lento” (Figura 5a) reflete boa continuidade espacial, j& uma
forma linear e com crescimento “rapido” Figura 5b) reflete moderada continuidade no espaco
(ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). No caso de inclina¢des aproximadamente perpendiculares

desde a origem (Figura Sc), o modelo reflete a auséncia de continuidade espacial.

Figura 5 — Modelos de curvas nos semivariogramas
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Fonte: retirado de Isaaks & Srivastava (1989).

O parametro de lag ¢ ajustado com base no critério sugerido pela ESRI (2020): o
tamanho do lag sera adotado como distancia média entre pontos e seus vizinhos mais proximos
e o numero de lags ¢ ajustado de acordo com a maior distincia do conjunto de dados
observados, preferencialmente ndo superando metade do valor maximo. Entretanto, durante a
modelagem espacial esses pardmetros nao necessariamente precisam se adequar a esses
critérios, uma vez que ndo se trata de regras explicitas, mas de sugestoes para ajustes iniciais. Ja

os parametros de patamar e efeito pepita sdo ajustados com base direta na modelagem espacial,

de forma a gerar maior adesdo do semivariograma empirico ¢ aos dados observados.

9.3.4.3.4 Regressao linear

A partir do ajuste do semivariograma do conjunto de dados é gerado um modelo de
interpolag@o numérico para as concentragdes distribuidas em fung@o das coordenadas espaciais.
Um modelo de regressdao linear simples (MRLS) entre as concentragdes medidas ¢ as

concentragdes estimadas pela interpolagé@o sera analisado.

Para avaliacdo da adequag¢do do modelo ajustado serdo utilizados o coeficiente de
determinagdo (R?) da interpolacdo e uma breve analise de erros residuais (diferenca entre o

valor observado nas amostras e o valor estimado pelo modelo).
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O coeficiente de determinagdo (R?) de um MRLS reflete a porcentagem da variabilidade
total da variavel predita (no caso, concentragao interpolada em fungao do espaco) explicada pelo
modelo proposto. Nesse sentido, quanto maior a aderéncia dos dados ao modelo, maior serd o

coeficiente de determinagao (R?).

Para os modelos de regressao linear analisados no escopo da presente metodologia, uma
analise sobre seus erros residuais serd conduzida a partir do grafico de erro residual em funcao
dos valores de concentracdo observados. Nesse grafico o eixo horizontal centrado em y=0 sera
ressaltado, bem como a reta de tendéncia estimada para o erro residual em funcdo da
concentracdo observada. Quanto maior for a aderéncia do modelo de interpolacdo ajustado, mais
horizontal sera a tendéncia encontrada entre os erros residuais em funcdo das concentra¢des. Em
outras palavras, qudo mais ajustado o modelo for aos dados analisados, menor sera a

dependéncia do residuo em fun¢do da concentragdo dos pontos.

9.3.4.3.5 Analise de dados

Para a analise dos dados presentes em cada macrorregido, sdo realizados dois tipos de
analises, sendo a primeira em escala regional ¢ a segunda em escala local. A principal diferenca

entre as duas escalas ¢ a diferenga do tamanho do lag.

Como observado na Figura 6, a distancia do lag influencia no calculo da semivariancia.
Para lags menores, a semivariancia é calculada em fungdo de combinagbes de amostras mais
proximas entre si, o que leva ao calculo de cada semivaridncia média com um menor conjunto
de pARSHs e, para uma distdncia maxima fixada de investigacdo, uma maior quantidade de

semivariancias médias calculadas em comparagdo com lags maiores.

A defini¢ao dos tamanhos de lag para escala regional e local seguem, respectivamente,
a distancia média entre pontos vizinhos esperada e distdncia média observada. Como
consequéncia das defini¢oes de lag, espera-se que modelos de escala regional apresentem

variagdes mais suavizadas em comparagdo com modelos de escala local.
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Figura 6 — Parametros de Calculo de Semivariograma
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Fonte: Adaptado de Kazuo (2013).

A metodologia da Krigagem Ordinaria sera executada a partir do uso da extensao
Geostatistical Analyst do software ArcGIS ou por algoritmo proprio (programado nas
linguagens R e Python). A determinacdo das analises relacionadas ao indice de Moran ¢

executada a partir do uso de algoritmo préprio (programado nas linguagens R e Python).

Nesses programas, os seguintes passos serdo executados nesta ordem:

(1) Os dados serdo importados e as duplicatas serdo excluidas por meio do critério

de selecdo da maior concentragdo observada no ponto;

(2) A distribuicdo de dados sera avaliada a partir da construgdo de histogramas de
dados brutos e transformados (transformacdo logaritmica). A op¢do de maior

simetria serd adotada para os passos seguintes;

(3) O indice de Moran sera calculado e validado ou descartado a partir do teste de

pseudo-significancia;

(4) Meétricas de distancia entre pontos serdo calculadas. Dentre elas serfo elencadas

as distancias maximas ¢ minimos dentro do conjunto de amostras bem como as
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distdncias médias observadas e esperadas (com base em uma malha de pontos

regular) entre pontos vizinhos.

(5) O semivariograma dos dados serd modelado com base na modelagem espacial

para o modelo de maior aderéncia aos dados observados;

(6) O mapa de quantil (95%) sera solicitado;

(7) O mapa de incerteza (Prediction Standard Error) sera fornecido pelo programa,

partindo-se dos mesmos parametros utilizados no item (5).

A avaliacdo de suficiéncia baseada na espacialidade sera realizada com base os

seguintes critérios:

56

Analise de distribui¢do de dados brutos e transformados

Avalia¢ao do indice de Moran e do teste de pseudo-significancia, onde se
constatara (ou nao) a correlagdo espacial do conjunto total de amostras da

regido objeto de analise;

Avaliacao do ajuste do semivariograma as semivaridncias médias observadas
dos dados observados, onde sera verificada novamente se foi identificada (ou
ndo) a correlagdo espacial do conjunto de amostras da regido objeto de analise e
sera feita avaliacdo da compatibilidade do IDE com o estimado pelo indice de

Moran;

Avaliacao de aderéncia do semivariograma dos dados ajustados e comparagdo
das distancias de correlacdo do semivariograma com as métricas de distancia

entre pontos vizinhos;

Avaliacao da adequacdo do modelo de previsdo a partir do coeficiente de
determinagdo (R?) da tendéncia (valor estimado) em fungdo da concentragdo

observada e analise dos erros residuais encontrados;

Analise da distribui¢do de isovalores de concentragdes nos mapas de quantis;

Analise da distribuicao de isovalores de concentragdes nos mapas de incerteza;

Analise da distribui¢ao de isovalores da associacdo de concentragoes dos mapas

de quantil e incerteza.
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Em caso de semivariogramas que nao possibilitem a identificagdo de correlagdo
espacial, ou seja, sem aderéncia as semivaridncias médias observadas e coeficientes de
tendéncias inferiores aos coeficientes de residuos, serdo consideradas como amostragens

insuficientes para os critérios de analise.

9.3.4.4 Conducio dos testes de hipotese e analise de valores extremos

Para matrizes sem continuidade espacial serd prevista a conducao de testes de hipodtese
comparando a média populacional com o parametro de risco definido (Cs). O teste de hipoteses
serd definido de forma que a hipdtese nula considera o local como “contaminado” (po=>Cs), ou
seja, com concentracdo média superior ao parametro de risco, e a hipotese alternativa considera

o local como “ndo-contaminado” (pu<Cs).
A conducao do teste levara em conta os possiveis erros tipo I e tipo II.

O erro tipo I ocorre ao afirmar, a partir da conclusdo do teste estatistico, que uma regidao
ndo esta contaminada (em média) quando de fato ela esta. O valor adotado nas analises para
esse erro (o) sera de 5%. O erro tipo I ocorre ao se afirmar que uma regido esta contaminada
(em média) quando de fato ela ndo estd. Uma vez que o erro tipo II € um erro a favor da
seguranga, ou seja, ao ocorrer ¢ fornecida uma abordagem mais conservadora a avaliagdo de
suficiéncia, seu valor adotado sera menos restritivo que o erro tipo I, com p=20%. Dessa forma,
especificados os erros toleraveis de ambos os tipos, o teste sera conduzido a partir do calculo do

valor critico (ou de barreira), da média e desvio-padrdo amostrais e/ou do p-valor associado.

O valor critico sera calculado a partir do seguinte equacionamento:

o S
Xeritico = Cs — t(l—a),dfﬁ

Em que
Cs: parametro de risco

t(1-a), df : € o valor da distribuigdo t-student avaliada para (1-0)% de probabilidade com

df graus de liberdade (nesse caso, o nimero de elementos amostrais subtraido da unidade)
S: desvio padrao amostral
n: nimero de elementos amostrais

Quando a média amostral é menor que o valor critico (ou p-valor <0.05) a hipdtese nula
¢ rejeitada, ou seja, pode-se afirmar que a concentracdo média populacional esta abaixo do
parametro de risco (Cs) ao nivel de 5% de significancia. A rejeigdo do teste implicarda em

controle do erro tipo I, que como ja visto, é de maior preocupacao.
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Quando a média amostral € maior que o valor critico (ou p-valor>0.05), a hipotese nula
ndo ¢ rejeitada, ou seja, ndo se pode afirmar que a concentragdo média populacional esteja
abaixo de Cs. Para esse caso faz-se necessaria a verificagdo do controle do erro tipo II. O
documento USEPA (2000) indica uma maneira analitica de verificar esse controle por meio do
calculo da estatistica “m”, a partir do desvio padrao amostral (S), dos erros tipo I e tipo II
adotados e de um valor de concentragdo médio de uma populagdo nao-exposta (u1).

 S%(Zyq + Z1-p)’

m= +0.5(Z;_,)%
(Cs_.ul)z (1a)

Se o numero de pontos coletados (n) for maior que “m” o erro tipo II é controlado. Caso
contrario, o resultado do teste ndo podera ser avaliado, uma vez que o nimero de elementos
coletado ¢ insuficiente (USEPA, 2000). Nesses casos, amostras complementARSHs serdo

necessarias para avaliagdo dos resultados do teste de hipotese.

Apos a realizagdo do teste de hipdtese mencionado, uma analise de valores extremos
sera conduzida. Em casos de testes “nao-rejeitados” e sem controle do erro tipo II, tal analise
seravir para “discriminar” os dados em um conjunto considerado “normal” e outro com as
maiores concentragdes observadas e possibilitar a reavaliagdo do teste de hipotese para cada

classificagéo.

A fim de possibilitar o uso de “testes de outliers”, a normalidade dos dados sera testada.

3

Graficos do tipo QQPlot serdo gerados “com” e “sem” discriminag¢do de outliers, definidos
inicialmente a partir do critério da distdncia interquartilica (1,5*DIQ, DIQ: Distancia
Interquartil) de TUCKEY (1977). Nesse momento, o limite superior de outlier via definigdo de
TUCKEY (denominado nas analises como LS) associado ao valor de Cs do analito e a andlise
baseada em julgamento profissional possibilitardo a definicdo de outliers a serem discriminados
e tratados separadamente. A normalidade dos dados serd testada com o Teste de normalidade de
SHAPIRO-WILK (1965) em ambas as configuragdes: “sem” e “com” exclusdo de valores
anomalos, assumindo significancia de 5%. Em caso de “ndo rejeigdo” do teste de normalidade
(p-valor > 0.05), ou seja, assumindo distribui¢do normal dos dados, a necessidade de testes de

outlier sera verificada. A escolha do teste de outlier dependera das condi¢des de normalidade,

outliers multiplos e tamanho da amostra (USEPA, 2000).

Quando conveniente, o conjunto de valores anomalos discriminado podera ser avaliado

por meio de grafico QQPlot individual associado ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk.

Apds a discriminagdo dos valores nas duas classificagdes (conjunto denominado
“normal” e outliers) uma avalia¢do da espacialidade das concentrag¢des sera realizada a partir da

elaboragdo de mapas geograficos com identificacdo dos conjuntos dentro da regido avaliada.
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9.3.5 Conclusoes da Avaliacao de Suficiéncia e Representatividade

A partir Avaliacdo e Validacdo dos Dados Ambientais, sera obtido um conjunto de
dados compilados, que serdo utilizados para caracteriza¢do dos compartimentos do meio fisico e

ambientais.
Neste contexto, serdo avaliadas as seguintes questdes:

a) Se existem dados disponiveis para todas as matrizes ambientais que fazem parte

dos modelos conceituais de cada Area Alvo;

b) Se, dentro dos limites da Area Alvo, existem dados disponiveis para areas
consideradas impactadas pelo rompimento da Barragem B-I e também para areas consideradas

ndo impactadas pelo rompimento;

c) Se, dentro dos limites da Area Alvo, existem dados disponiveis que representam

niveis de concentragdes basais para a Area Alvo;

d) Se os dados disponiveis sdo adequados para a utilizagdo em estudos de

avaliagdo de risco a saide humana;

e) Se os dados disponiveis sdo suficientes em termos de representatividade para
cada matriz ambiental que faz parte dos modelos conceituais de cada Area Alvo. A suficiéncia

de dados sera analisada conforme a avaliagao de representatividade estatistica e geoestatistica.
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10 AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA (MEIO AMBIENTE)

A ARSH tem por objetivo caracterizar os riscos sade humana relacionados a potencial
exposicdo as substdncias quimicas de interesse identificadas em uma Area Alvo (AAwma) em
estudo e, a partir dessa caracterizagdo, auxiliar a tomada de decisdo quanto a necessidade de
implementacgdo de medidas de intervengdo para reabilitagdo do meio ambiente e monitoramento
ambiental. Os riscos a serem caracterizados na ARSH sdo aqueles relacionados a potencial
exposicao seres humanos as Substancias Quimicas de Interesse (SQI) associadas ao rompimento

da barragem B-1.

Serdo quantificados apenas os riscos associados as substancias quimicas de interesse
que estiveram localizadas em pontos de amostragem em Unidades de Exposi¢do do tipo RED
(Regido de Exposigdo Direta) e REI (Regido de Exposi¢do Indireta). Este procedimento garante
que sejam quantificados os riscos para concentragdes obtidas em pontos de amostragem dentro
de uma area impacta, ou seja, fora da regido de background. Sendo assim, nao serdo calculados
riscos a saude humana para a RNE (Regido de Nao Exposi¢do) associado aos niveis basais
locais (background), entretanto, sempre que esta situagdo ocorrer constara um item no relatorio
de Avaliacdo de Risco indicando a necessidade que este calculo seja feito por forca das
metodologias utilizadas como base do os estudos de ARSH e pela responsabilidade profissional

que cai sobre a equipe técnica que desenvolvera a etapa de avaliacao dos riscos.

Os riscos a serem caracterizados sdo aqueles relacionados a potencial exposicdo as
substancias quimicas de interesse identificadas na Compilacéo e Analise de Dados e no Plano
de Investigacao para Meio Ambiente, tendo como foco os receptores humanos identificados nas

comunidades potencialmente expostas ao rejeito associado ao rompimento da barragem B-I.

Para quantificacdo do risco a saide humana pela metodologia RAGS (US.EPA, 1997)
foi desenvolvida uma ferramenta de calculo especifica para o caso de rompimento da barragem

B-1, a qual prevé:

e (Calculo de todas as possibilidades de rotas/cenarios de exposi¢do possiveis de serem
validos para a Bacia do Paraopeba,;

e Calculo de Risco Cumulativo por endpoint (6rgaos expostos);

e (Calculo de Risco por concentragdes maximas nos pontos de exposicao;

e (Calculo de Risco por concentragdes UCL95% para compartimentos do meio fisico e
compartimentos ambientais;

e (Calculo de Doses de Exposi¢ao a partir de Analise de Montecarlo;

e (Calculo do risco e de metas de reabilitagdo com base toxicoldgica e fisico-quimica

atualizada a partir dos bancos de dados toxicologicos da ATSDR e USEPA;
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e Utilizacdo das equagdes para o calculo da Dose de Exposi¢do e do Risco previstas na
ATSDR (ATSDR, 2005), RAGS (USEPA, 1989a) e Exposure fator Handbook
(USEPA, 200);

Caso necessario, somente para o estudo de avaliagdo de risco desenvolvido com o
RAGS Human Health (US.EPA, 1989a), em fung¢do dos modelos conceituais de cada area alvo
e os resultados da investigacdo ambiental, fatores de atenuacdo natural obtidos de modelos de

transporte ambiental poderdo ser utilizados na quantificac@o de risco.

A identificacdo de risco considerando os Padrdes Legais Aplicaveis serd executada para
proporcionar a identificagdo dos riscos potencias associados a SQIs por compartimento do meio
fisico quando esta apresentarem concentracdes superiores aos padrdes legais aplicaveis. A
Identificagdo de Risco considerando Padrdes Legais Aplicaveis relativa a ingestdo das aguas
subterraneas deverd ser realizada utilizando os padrdes de potabilidade estabelecidos pelo
Ministério da Satude na Portaria de Consolidagdo n® 05, de 28/09/2017, no seu Anexo XX e
atualizagOes. A existéncia de risco para ingestdo de aguas subterraneas sera confirmada quando
for constatado que a concentragdo das substancias quimicas de interesse, nas amostras coletadas
em pogos e nascentes de captacdo de agua para abastecimento, ultrapassam o padrao de
potabilidade (CETESB, 2009). No caso de pocos de monitoramento, estes somente entraram na
analise descrita acima quando estes estiverem instalados em aquifero destinado ao consumo

humano. Os resultados dessas avaliacdes deverdo ser apresentados por meio de:

a) Texto explicativo, plantas e secdes, indicando a posicdo dos receptores (corpos
d’agua superficiais, pogos de abastecimento de dgua e nascentes) e pontos de conformidade,

além da distribuicdo das concentragdes de cada substincia quimica de interesse;
b) Mapas de risco com a indicagao dos receptores;

c¢) Conclusdo sobre a necessidade de implementacdo de medidas de intervencao.

10.1 COMPILACAO, ANALISE E VALIDACAO DE DADOS

Esta etapa foi desenvolvida utilizando o capitulo 5 Data Evaluation do RAGS Human
Health (US.EPA, 1989a) e capitulo 3 Baseline Risk Assessment Problem Formulation do RAGS
Ecological Risk (US.EPA, 1997).

A etapa de Compilacdo Anélise e Validacdo de Dados sera realizada utilizando dados
secundarios, de modo a identificar rotas de exposi¢do aplicaveis aos estudos de ARSH. As
informagdes levantadas por essa etapa serdo utilizadas para a definicdo do Modelo Conceitual

da Area (MCAwma). Também nesta etapa, apos o desenvolvimento do MCAwma sera realizada a
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Validacdo de Dados Primarios gerados a partir da execugdo do Plano de Investigagdo para

Meio Ambiente.

Todas as informacdes serdo avaliadas segundo a sua fidedignidade, considerando as
fontes de informacdo utilizadas, metodologia e validade estatistica (desenvolvida por

especialistas em estatistica).
A etapa de Compilacao, Analise e Validacao de Dados serd dividida em:
e Compilagdo e Analise de Dados;
e Validagao de Dados Secundarios;
e Desenvolvimento do Modelo Conceitual da Area (MCAwma);

¢ Dimensionamento e Execu¢do Plano de Investigacao para Meio Ambiente.

10.1.1 Compilacio e Analise de Dados Secundarios

A Compilagdo e Analise de Dados Secundarios sera desenvolvida considerando os

seguintes grupos de dados secundarios:

e Caracterizagdo da Area de Interesse para o Estudo;
e Uso e Ocupacao do Solo;
e Impacto e Alteracdes Ambientais;

e Compartimentos do Meio Fisico;

10.1.1.1 Caracterizacio da Area de Interesse para o Estudo

Consiste no levantamento detalhado do historico da regido na qual estd contida a AAwma,
dados geograficos, informagdes sobre a organizagdo politico-administrativa, a descricdo da
regido impactada, incluindo os aspectos das atividades desenvolvidas no local, historicos e
procedimentos reguladores. Dentre os principais grupos de informagdes que serdo levantadas

estao:
e Historico da regido impactada;
e Dados geograficos;
e Organizacao politico-administrativa;
e Descricdo da regido impactada;
e Revisdo dos dados ambientais disponiveis;
e Defini¢do da necessidade de dados de niveis de concentragdes basais.

62 Saude Humana para Meio Ambiente



GRUPO
* E PA Estudos de Avaliagdo de Risco

Rompimento da Barragem B-l, Brumadinho (MG)
10.1.1.2 Uso do Solo e Ocupacio socioeconémica

Consiste no levantamento detalhado do uso e ocupagdo do solo na Area Alvo a ser
avaliada, contemplando todas as caracteristicas que possam tipificar as populagdes

potencialmente expostas presentes na regido na qual estd contida a AAma.
Dentre os principais grupos de informagdes que serdo levantadas estdo:

e Tipo de ocupagdo (residencial urbana ou rural, comercial, industrial, agricola
extensiva ou de subsisténcia, pecuaria, pesca, area de preservagdo permanente,
recreagdo, entre outros);

e Densidade da ocupagao;

e [Extensdo da ocupacio;

e Populagdes especificas como populagdes indigenas, quilombolas, entre outras;

o Receptores ambientais (ex.: rios, corregos) ¢ humanos (ex.: hospitais, creches)
sensiveis;

e Dinamica de uso como tipo de atividade agricola (ex.: cacaueira, cana de acucar,

café), tipo de industrias identificadas, entre outras.

Sera realizada caracterizagdo detalhada das populagdes potencialmente expostas na
AAwma em estudo e das suas imediagdes. O objetivo serd a determinagdo do tamanho e as
caracteristicas das populacdes que tem maiores probabilidades de no passado, no presente e,
ainda, no futuro, estarem expostas aos contaminantes associados ao rompimento da barragem B-

L
Dentre os principais grupos de informacdes que serdo levantadas estdo:

o Identificagdo preliminar dos pontos de exposicao;
e Identificagdo preliminar dos receptores humanos;

o Identificagdo preliminar dos cenarios de exposicao.

Neste momento também serdo levantados dados secundarios demograficos que servirdo
de base para a caracterizacdo destas populagdes, os quais serdo obtidos em estudos académicos,
estudos de impacto ambiental (EIA/RIMA), dados disponiveis em prefeituras municipais,
orgaos de saude municipais, estaduais e federais, 6rgaos ambientais estaduais, IBAMA, IBGE,

entre outros.

63 Saude Humana para Meio Ambiente



GRUPO
* E PA Estudos de Avaliagdo de Risco

Rompimento da Barragem B-l, Brumadinho (MG)
10.1.1.3 Impacto e Alteracoes Ambientais

Consiste no levantamento detalhado das substancias quimicas ¢ suas concentragdes
identificadas em cada compartimento de interesse do meio fisico ¢ ambiental da AAma em

estudo.

Serdo considerados resultados analiticos de estudos anteriores disponiveis e estudos
atuais desenvolvidos para o acompanhamento, diagnostico e monitoramento da regido
impactada pelo rompimento da barragem B-I. As seguintes fontes de dados ambientais serdo

utilizadas:

e Estudo de Caracterizagdo Geoquimica de Rejeitos;

e Estudos de Dispersao atmosféricas de particulados;

e Estudos Hidrologicos e Hidrosedimentologicos;

e Estudos Hidrogeologicos;

e Planos de Manejo de Rejeitos;

e Programas de Monitoramento e estudos de caracterizacdo ambiental executados
para acompanhamento da qualidade ambiental da regido atingida;

e Dados de monitoramento de 6rgaos regulatorios (ex.: [GAM, FEAM, IEMA);

e Dados coletados por especialistas do Ministério Publico relacionados ao
rompimento da barragem B-I;

e Trabalhos académicos e artigos cientificos (ex.: Universidades, Orgios de
Pesquisa);

e Outros relatorios técnicos e estudos publicados.

10.1.1.4 Compartimentos do Meio Fisico

Consiste, inicialmente, na andlise dos dados e informagdes disponiveis, em projetos
técnicos, mapas, trabalhos académicos, bancos de dados, entre outras fontes, que tenham sido
desenvolvidos para a regido na qual estd contida a AAma regido na qual esta contida a AAma

Dentre os principais grupos de informagdes que serdo levantadas estao:

e Morfologia

e Geologia;

e Geoquimica;

e Hidrogeologia;

e Hidrogeoquimica;
e Hidrologia;

e Hidrosedimentologia;
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e Hidroquimica;

e Pedologia.

10.1.2 Validac¢ao de Dados Secundarios

A validagdo de dados secundarios obtidos na etapa anterior sera realizada pela aplicagdo

da metodologia descrita na se¢do 9 (Avaliagdo e Validacdo de Dados Ambientais).

Ao final da Validagio de Dados Secundarios sera realizada visita técnica a Area Alvo
com o intuito de georreferenciar e buscar informagdes sobre os acessos aos locais com alteracdo
ambiental, populagdes sob risco, atividades rurais e industrias, existéncia de comeércio,
hospitais, creches, escolas, sendo esta uma descrigao visual detalhada preliminar da AAma em

estudo.

10.1.3 Modelo Conceitual da Area

O Modelo Conceitual para Saide Humana (MCAwma) serda desenvolvido conforme

especificado nos itens de 6.1 a 6.3 do RAGS Human Health (USEPA, 1989a).

O modelo MCAma documentara todas as informagdes relativas aos potenciais
receptores humanos identificados na AAma em estudo, os quais podem estar em contato com as
substancias quimicas de interesse (SQI) associadas ao rejeito originado pelo rompimento da

barragem B-I.

Em projetos de Avaliagdo de Risco a Saide Humana o desenvolvimento de modelos
conceituais de exposi¢do ¢ fundamental para definir os cendrios de exposigdo que venham a
ocorrer na area em estudo, bem como definir claramente as fontes secundarias de contaminagao,
compartimentos de interesse no meio fisico, substancias quimicas de interesse, rotas de

exposicao, vias de ingresso e receptores ambientais.

Os elementos que compordo as rotas de exposi¢@o validas do MCAwma s@o apresentados

a seguir:

e Fonte secundaria de contaminagdo: seguindo a Secdo 6.1.1 e 6.3.1 do RAGS
ARSH (USEPA, 1989a);

e Substancias quimicas de interesse (SQI): seguindo a Secdo ”Selegdo de
Substancias Quimicas de Interesse”;

e Caminho de exposicido seguindo: a Secdo 6.1.1 e 6.3.4 do RAGS ARSH
(USEPA, 1989a);
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e Receptores potenciais: seguindo a Secdo 6.1.1, 6.1.2 ¢ 6.3.4 do RAGS ARSH
(USEPA, 1989a);

e Ponto de exposicdo (PDE): seguindo a Segdo 6.1.1 e 6.3.3 do RAGS ARSH
(USEPA, 1989a);

e Via de ingresso: seguindo a Segdo 6.1.1 e 6.3.4 do RAGS ARSH (USEPA,
1989a).

No caso de exposi¢cdes que envolvam cendrios associados a via de ingresso contato

dérmico sera considerado adicionalmente o “Risk Assessment Guideline for Superfund (RAGS),
Human Health Evaluation Manual (EPA/540/R/99/005). PART E. Dermal Risk Assessment”.

As

rotas de exposi¢do que compordo o MCAwma caracterizam-se por ser o caminho

percorrido por uma Substancia Quimica de Interesse (SQI) a partir da fonte de contaminagao até

entrar em contato com o ser humano, sendo esta composta por cinco elementos:

[1]

2]

[3]

[4]

66

Fonte de contaminagdo: Serd definida como fonte de contaminagdo primaria o
rompimento da barragem B-I, e fonte de contaminacdo secundaria os
compartimentos do meio fisico (solo superficial e subsuperficial, agua superficial e
subterranea, sedimento, poeira domiciliar) e ambientais (alimentos vegetais,
alimentos animais, biota), ambos caracterizados no ponto de exposi¢do (PDE).
Compartimento de interesse: Serdo solo superficial e subsuperficial, agua
superficial e subterrdnea, sedimento e poeira domiciliar (compartimentos do meio
fisico) e, alimentos vegetais, alimentos animais e biota (compartimentos
ambientais);

Ponto de exposicdo (PDE): Sera considerado como PDE o local onde pode ocorrer
ou ocorre o contato humano com o compartimento do meio fisico ou ambiental
contaminado pelo evento de rompimento da barragem B-I (residéncias, local de
trabalho, parque desportivo, jardim, curso ou corpo de 4dgua, manancial, poco de
agua subterranea ou areas destinadas para agricultura e pecuaria).

Via de exposigdo (vias de ingresso): Serdo consideradas como vias de ingresso a
ingestdo (solo superficial, sedimento, poeira domiciliar, agua subterranea, agua
superficial, alimentos vegetais e animais), inalacdo (solo superficial e sedimento
superficial) e contato dérmico (agua subterranea, agua superficial, solo superficial e
sedimento superficial).

Populagao receptora (receptor): Serdo consideradas como populagdes expostas ou
potencialmente expostas os residentes rurais e urbanos, trabalhadores rurais e
urbanos, trabalhadores de obras civis, trabalhadores e residentes eventuais,
praticantes de atividades recreacionais e praticantes de pesca (esportiva, para

consumo proprio ou para venda). A populagdo receptora sera definida com a maior
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precisdo possivel. Cada Area Alvo sera considerada como tnica e individual, com o
objetivo de se determinar as caracteristicas distintas que poderiam aumentar ou
retardar a frequéncia e magnitude da exposicdo humana, sendo que serdo
observados os seguintes fatores: idade da populacdo, condicdes climadticas,
acessibilidade a area de estudo, usos do solo e dos recursos naturais. Também sera
realizada a estimativa do tamanho das populagdes receptoras expostas ou
potencialmente expostas a cada uma das rotas de exposicdo identificada para a Area

Alvo.

Sera considerado que uma rota de exposicdo sera valida quando esta sempre for

composta pelos cinco elementos listados acima.

10.1.4 Plano de Investigacdo para Meio Ambiente

O Plano de Investigagio para Meio Ambiente sera desenvolvido com base na etapa de
Compilagdo, Avaliacdo e Validacdo de Dados Secundarios e sera complementar a
representatividade do conjunto de dados disponiveis para a Area Alvo, considerando as
necessidades de representatividade de cada compartimento do meio fisico € ambiental indicadas
pela etapa de Avaliacdo de Suficiéncia e Representatividade. A selecdo dos pontos de coleta de
amostras para cada compartimento terd como base a avaliacdo estatistica e geoestatistica de

representatividade.

Todos os dados secundarios gerados em estudos anteriores, consolidados na etapa de
Compilagdo Analise e Validagdo, serdo utilizados ap6s processo de validagdo para definigdo da
representatividade estatistica e geoestatisica. Os dados considerados validos serdo utilizados

para o dimensionamento do Plano de Investigacdo Detalhada para Meio Ambiente.

O Plano de Investigacdo Detalhada para Meio Ambiente podera prever, com base no
MCAwMma, testes de bioacumulacdo, biodisponibilidade e especiacdo para determinadas
Substancias Quimicas Interesse (SQI). As amostras coletadas para execug¢do dos testes
supramencionados ficardo armazenadas adequadamente no laboratorio aguardando os resultados
analiticos laboratoriais. Somente para os pontos amostrados que apresentaram concentragdes

acima do Padroes Legais Aplicaveis serdo executados os testes supramencionados.

Os pontos de coleta de amostras selecionados para a complementa¢do do conjunto de
dados serdo identificados com nomenclatura Ginica, em mapas, com as respectivas coordenadas

geograficas, e outras informagdes georreferenciadas.

67 Saude Humana para Meio Ambiente



GRUPO
# E PA Estudos de Avaliagdo de Risco

Rompimento da Barragem B-l, Brumadinho (MG)
10.1.4.1 Dimensionamento

O Plano de Investigacéo para Meio Ambiente sera desenvolvido utilizando os seguintes

critérios basicos:

1. Defini¢cdo do primeiro grupo de pontos de amostragem definidos com base nos
dados secundarios obtidos da etapa de Compilacdo, Avaliacédo e Validacdo de
Dados Secundérios, tendo como objetivo estabelecer uma malha amostral
representativa de toda a Area Alvo;

2. Defini¢do do segundo grupo de pontos de amostragem com objetivo avaliar

pontos de exposi¢cdo (PDE) especificos identificados no MCAwma.

A definicdo da estratégia de aquisicdo de dados para avaliacdo de risco quantitativa
seguira a metodologia RAGS Human Health (US.EPA, 1989a). A defini¢do da localizagdo e
quantidade de pontos sera consistente e garantir a reducdo das incertezas associadas a avaliacdo
do risco, reducdo de prazos de projeto, geragdo de menor impacto para as comunidades

potencialmente impactadas, e ser suficiente para o seu proposito.

Neste contexto, métodos estatisticos e geoestatisticos para definicdo do nimero minimo
de amostras a serem coletadas e sua distribui¢do espacial deverdo considerados conforme
descrito na sec¢do 9.3, visando a definicdo de planos de amostragens que garantam a suficiéncia
de dados para todos os compartimentos do meio fisico e ambientais de interesse para a ARSH.
O item supramencionado foi desenvolvido com base nos documentos: “Methods for Evaluating
Attainment of Cleanup Standards for Soils and Solid Media” (US.EPA, 1989c); “Data Quality
Assessment: Statistical Methods for Practitioners” (US.EPA, 2006).

Todos os dados secundarios gerados em estudos anteriores serdo utilizados apos
processo de validagdo para definicdo da representatividade estatistica e geoestatisica. Os dados
considerados validos serdo utilizados para o dimensionamento do Plano de Investigagdo para

Meio Ambiente, e poderdo ser utilizados em estudos ARSH.

Neste contexto, para execugdo adequada da aquisi¢do de dados ambientais, o Plano de

Investigacd@o Detalhada para Meio Ambiente tera o seguinte contetido minimo e obrigatorio:

1. Introducao e Justificativas;

2 Objetivos;

3. Caracterizacio da Area Alvo;

4 Avaliacdo de Suficiéncia Estatistica para Dimensionamento da Malha
Amostral;

5. Plano de Amostragem para Saide Humana;

6. Metodologia de Amostragem por Compartimento do Meio Fisico;
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7. Metodologia de Amostragem por Compartimento Ambiental;

8. Procedimentos de Controle e Garantia da Qualidade Durante Amostragem,;
9. Controle de Garantia da Qualidade Laboratorial;

10. Limitacdes e Excecoes;

11. Conclusdes e Recomendagoes;

12. Cronograma de Execugao;

13. Referéncias Bibliograficas.

10.1.4.1.1 Avaliacio de Suficiéncia Estatistica para Dimensionamento da Malha Amostral

Como indicado no documento Guidance for Data Useability in Risk Assessment (Part
A) desenvolvido pela USEPA em 1991, o célculo do nimero de pontos para elaboragdo de
plano de amostragem depende da variabilidade esperada para a matriz analisada bem como dos
objetivos de performance estatisticos esperados. A formula indicada no Apéndice 01, no qual é
detalhada a metodologia de estatistica e geoestatisica dos estudos de ARSH, é descrita da

seguinte maneira:
n>[ [(Z] _(1-o)+Z_(1-B))/D]+0.5* [Z?] _(1-0)
Para calculo do nimero minimo de amostras necessarias tem-se:
[ [(Z] _(1-a)+Z_(1-p)/DP+0.5* (2] _(1-a)
Em que:
n=numero de pontos necessario

Z1-0, Z1-p = valores da distribui¢do normal padrdo para os erros “falso positivo” e
“falso negativo”, respectivamente. O erro “falso positivo” ocorre ao afirmar, a partir de teste
estatistico, que uma regido ndo estd contaminada quando de fato ela esta. O valor adotado nas
analises para esse erro (o) ¢ 5%. O erro “falso negativo” ocorre ao se afirmar que uma regido
estd contaminada quando de fato ela ndo estd. Uma vez que esse tipo de erro para as andlises
considerando avaliagcdo de risco € um erro a favor da seguranca, ou seja, ao ocorrer ¢ fornecida

uma abordagem mais conservadora seu valor adotado € de B 20%.

D= quociente entre a resolugdo de detecgdo (ou diferenga relativa detectavel minima)
especificada, simbolizada por A, e o coeficiente de variagdo da esperado para a matriz (CV).

Dessa forma, D= A/CV

A resolugdo de deteccdo (A) decorre da subtragdo do limite regulatorio/valor de
intervengdo/padrao legal aplicavel (Cs, do inglés “Cleanup Standard”) do analito analisado pela

média representativa de uma populagdo ndo-exposta (u1), expresso em porcentagem.
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O documento USEPA (1991) também indica que a variabilidade dos resultados varia
em fun¢@o da matriz analisada e, nesse caso, se a variabilidade natural dos analitos quimicos de
interesse for grande (CV>30%), um esforco de planejamento deve ser realizado no sentido de

aumentar o numero de amostras.

A partir do coeficiente de variacdo e dos objetivos de performance estatistica
especificados para o plano de amostragem proposto, o nimero minimo de amostras resultante ¢

calculado.

10.1.4.1.2 Plano de amostragem

O plano de amostragem, parte integrante do Plano de Investigacdo Detalhada para
Meio Ambiente, consiste na definigdo de uma malha de amostragem sistematica por

compartimento do meio fisico e ambiental (do inglés “Systematic/Grid Sampling”).

Como indicado no documento “Guidance on Choosing a Sampling Design for
Environmental Data Collection”, elaborado pela USEPA em 2002, a malha de pontos
sistematica fornece cobertura mais completa que amostragem aleatoria simples. De acordo com
o documento, esse tipo de plano de amostragem ¢ eficiente quando se deseja fazer inferéncias
acerca de parametros populacionais (como, por exemplo, a média) associado a identificagdo de
hot spots e probabilidade de “ndo-detecgdo” destes (a partir da defini¢do de uma malha regular).
A geometria triangular da malha de amostragem ¢ adotada, uma vez que apresenta maior
eficiéncia de cobertura em contornos irregulares quando comparada a outras geometrias

regulares.

O programa utilizado para geragao dos pontos de amostragem ¢ o Visual Sample Plan
(VSP), desenvolvido pelo Department of Energy do Pacific Northwest National Laboratory of
U.S.. A metodologia para escolha dos pardmetros de entrada no programa, hipdteses acerca da
normalidade da distribuicdo da média das concentragdes, amostragem ordinaria e geometria

triangular para o “grid” gerado sdo apresentados no Apéndice O1.

10.1.4.2 Execucio

Apbés o dimensionamento do Plano de Investigacdo para Meio Ambiente, serdo
realizadas expedi¢des de campo visando sua execucdo com objetivo de formar a base de dados
ambientais primarios relativos a8 AAwua em estudo, que somados aos dados secundarios validos
obtidos na etapa de Compilacdo, Avaliacédo e Validacdo de Dados, formardo a base de dados

que sera utilizada para qualificagdo e quantifica¢do do risco a saude humana.

70 Saude Humana para Meio Ambiente



GRUPO
# E PA Estudos de Avaliagdo de Risco

Rompimento da Barragem B-l, Brumadinho (MG)

Para execug@o do Plano de Investigacéo para Meio Ambiente, serdo definidas o Regido

de Exposicdo Direta (RED), Regido de Exposicdo Indireta (REI) ¢ Regido de Nao Exposicdo

(RNE), conforme conceituado abaixo:

71

Regido de Exposi¢do Direta (RED): regido definida pelo limite fisico da ocorréncia
da lama de rejeitos associada ao rompimento da Barragem B-I e que foi depositada
no leito e nas margens dos cursos d’agua, imediatamente apos o rompimento ou em
eventos de inundagdo posteriores. Dentre as areas tipicas que caracterizam a LC,
citam-se a titulo de exemplo: 1) leitos (calhas), planicies aluviais recentes e terracos
mais antigos dos cursos d’agua ao longo dos quais ocorreu a passagem ou a
deposicao da lama de rejeito apoés a ruptura; ii) planicies aluviais invadidas pela
onda de cheia decorrente do fluxo da lama de rejeito; iii) reservatorios associados
as UHE existentes no rio Paraopeba, agudes ou reservatorios em areas rurais ou
urbanas, lagoas naturais marginais aos cursos d’agua e outros tipos de corpos
d’agua afetados seja pela passagem ou deposi¢do da lama de rejeitos; e iv) areas
urbanas ou rurais que tenham sido afetadas pela passagem ou pela deposigdo da
lama de rejeito; v) pogo ou conjunto de pocos (escavados ou tubulares) e
respectivos aquiferos de onde as 4guas subterrdneas eram ou sdo captadas, os quais
tenham sido afetados pela passagem ou deposicao da lama de rejeitos.

Regido de Exposicdo Indireta (REI): regido adjacente as areas de deposi¢do da
lama de rejeitos, que pode ser influenciada indiretamente por estas devido a
mecanismos de transporte fisico (inundagdo de terrenos adjacentes aos rios
impactados, dispersdo atmosférica da lama exposta etc.) e quimico (migracdo de
contaminantes da RED em direcdo a regido adjacente, através de processos de
percolacdo, lixiviacdo, solubilizagdo, adveccdo, difusdo, dispersdo, dentre outros).
Dentre as areas tipicas que caracterizam a REI, citam-se, a titulo de exemplo: i)
leitos (calhas), planicies aluviais recentes e terracos mais antigos de trechos dos
cursos d’agua ou de tributarios que ndo tenham sido afetados diretamente, que
sejam adjacentes a RED e que podem sofrer (ou ter sofrido) influéncia indireta em
razao de processos de dispersdo atmosférica ou de inundagao(des) decorrente(s) do
periodo chuvoso ocorrido no um ano ap6s o rompimento da barragem B I; e ii)
quaisquer terrenos (4reas urbanas, comunidades rurais, areas de plantio ou de
pecudria, ecossistemas especificos etc.) adjacentes a RED e que foram (ou possam
ser) afetados indiretamente pela dispersdo atmosférica ou pela(s) cheia(s)
decorrente(s) de periodos chuvosos.

Regido de Nao Exposi¢ao (RNE): Area de Controle localizada dentro da Area Alvo

em estudo que ndo possui influéncia direta ou indireta da deposi¢do da lama de
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rejeitos decorrente do rompimento da barragem B-I, e que tenha caracteristicas
fisiograficas e de uso e ocupag@o similares aquelas da REI e/ou da RED a cla
adjacentes. A RNE ¢ caracterizada por ser a regido de ocorréncia dos niveis de base

regionais (background).

O Plano de Investigacao para Meio Ambiente avaliara, a depender das caracteristicas de
cada AAwma, o sedimento (superficial e subsuperficial), solo (superficial e subsuperficial), poeira
domiciliar, dgua (subterranea e superficial), 4gua para consumo humano, alimentos de origem
animal (leite, ovos, peixes, outros organismos aquaticos, carne bovina, suina e aves) e alimentos

de origem vegetal (folidceas, tuberosas e frutas).

A execu¢do do Plano de Investigacdo para Meio Ambiente sera acompanhada por
representantes das Secretarias Estaduais e Municipais de Meio Ambiente do Estado de Minas
Gerais. E mandatoéria a disponibiliza¢io diaria de Diarios de Campo (devidamente assinadas)
desenvolvidos pela equipe de amostragem, de fotos ¢ videos realizados durante o processo de
amostragem, bem como cadeias de custodias das amostras em cada etapa do estudo. O Plano
prevé a elaboracao de relatério fotografico, que documente e evidencie a aplicagdo de todos os

procedimentos definidos no Plano.

10.1.4.2.1 Metodologias para Aquisicio dos Dados Ambientais para Meio Ambiente

A tarefa Metodologias para Aquisicdo dos Dados Ambientais para Meio Ambiente
cumpre o disposto no RAGS Human Health (US.EPA, 1989a) no que diz respeito a avaliagdo de

técnicas de amostragem.

O Plano de Investigagdo para Meio Ambiente devera contemplar métodos padronizados
nacionalmente e internacionalmente para coleta de amostras de compartimentos do meio fisico e

ambientais, conforme descrito a seguir:

SOLO SUPERFICIAL

A sondagem serd executada de acordo com ABNT NBR 15.492:2015 - Sondagem de
reconhecimento para fins de qualidade ambiental — procedimento, a partir da cravagdo total de
tubo de PVC (1,5”) descartavel de 8 a 10 cm de comprimento solo superficial em sentido
vertical. A parte superior do tubo enterrado, faceando a superficie do superficial, ¢, entdo,

fechada com caps plastico de pvc (1,5”).

As amostras de solo superficial serdo compostas por oito amostras coletadas conforme
descrito acima e quarteadas, a partir de o circulo previamente definido em um ponto de
amostragem, ¢ ndo sera obtida em uma profundidade maior que 10 centimetros da superficie do

terreno, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Amostragem de solo superficial

Legenda:

o Ponto de Amostragem

O material perfurado sera descrito em toda a extensdo perfurada, de acordo com o
Anexo A (normativo) — Litografia do Perfil de Sondagem da ABNT NBR 15.492:2007 -

Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental - procedimento.

Apds a retirada da amostra coletada em recipiente plastico descartavel (liner), deve ser
usada uma ferramenta de corte para a confecgdo de uma abertura longitudinal no mesmo que
permita identificar visualmente qual(is) a(s) por¢ao(des) do liner ¢ mais apropriada(s) para a

coleta de amostras de solo para envio para analises quimicas de interesse (NBR 16434:2015).

SOLO SUBSUPERFICIAL

A sondagem devera ser executada de acordo com ABNT NBR 15.492:2015 - Sondagem

de reconhecimento para fins de qualidade ambiental — procedimento.

O material perfurado devera ser descrito em toda a extensdo perfurada, de acordo com o
Anexo A (normativo) — Litografia do Perfil de Sondagem da ABNT NBR 15.492:2007 -

Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental - procedimento.

A sondagem devera ser locada no centro do circulo definido para aquisi¢ao da amostra
de solo superficial (mas ndo serdo obtidas amostras de solo superficial na sondagem a ser
realizada para solo subsuperficial). A amostragem deverd ocorrer a partir da superficie do
terreno, sendo que a primeira amostra serd sempre coletada a 20 centimetros da superficie do
terreno. /as demais amostras ao longo do perfil serdo coletadas de forma estratificada sendo que
sempre que ocorrer uma variacdo textural que seja identificada visualmente e significar uma
mudanga de extrato do solo ou da lama de rejeitos (quando ocorrer), sera coletada uma amostra
para analise quimica laboratorial ¢ uma amostra para ensaios de granulometria. No caso da

ocorréncia de lama de rejeitos no ponto de sondagem, esta devera seguir até profundidade maior
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que a base da ocorréncia da lama, sendo necessario a amostragem em todo o perfil de

sondagem.

ApOs a retirada da amostra coletada em recipiente plastico descartavel (liner), deve ser
usada uma ferramenta de corte para a confeccdo de uma abertura longitudinal no mesmo que
permita identificar visualmente qual(is) a(s) por¢do(des) do liner é mais apropriada(s) para a

coleta de amostras de solo para envio para analises quimicas de interesse (NBR 16434:2015).

SEDIMENTO SUPERFICIAL

Preferencialmente, a coleta de sedimentos devera ser realizada nas margens dos rios
conforme descrito no Guia Nacional de Coleta e Preserva¢do de Amostras da Agéncia Nacional
de Aguas (2011). Caso dados sobre descarga solida estiverem disponiveis para a Bacia do Rio
Paraopeba, estes também serdo considerados para interpretacdo da dindmica de

hidrosedimentacdo de sedimentos.

Nos pontos selecionados com base no critério descrito acima, tubos de PVC (1,57)
descartaveis de 5 cm de comprimento serdo totalmente enterrados no sedimento superficial em
sentido vertical. A parte superior do tubo enterrado, faceando a superficie do sedimento, &,

entdo, fechada com caps plastico de PVC (1,5”).

As amostras de solo superficial deverdo ser compostas por oito amostras coletadas
conforme descrito acima e quarteadas, a partir do circulo previamente definido em um ponto de
amostragem, ¢ nao devera ser obtida em uma profundidade maior que 10 centimetros da

superficie do terreno.

SEDIMENTO SUBSUPERFICIAL

Preferencialmente a coleta de sedimentos devera ser realizada nas margens dos rios
conforme descrito no Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras da Agéncia Nacional

de Aguas (2011).

A sondagem devera ser locada no centro do circulo definido para aquisicdo da amostra
de sedimento superficial. A amostragem devera ocorrer a partir da superficie do terreno sendo
que sempre que ocorrer uma variagdo textural que seja identificada visualmente e signifique
uma mudanca de extrato do sedimento ou da lama de rejeitos (quando ocorrer), serd coletada
uma amostra para analise quimica laboratorial e ensaios granulométricos. No caso da ocorréncia
de lama de rejeitos no ponto de sondagem, esta devera seguir até profundidade maior que a base

da ocorréncia da lama, sendo necessaria a amostragem em todo o perfil de sondagem.

Apds a retirada da amostra coletada em recipiente plastico descartavel (liner), deve ser

usada uma ferramenta de corte para a confecgdo de uma abertura longitudinal no mesmo que
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permita identificar visualmente qual(is) a(s) por¢ao(des) do liner ¢ mais apropriada(s) para a
coleta de amostras de solo para envio para analises quimicas de interesse (NBR 16434:2015).

O material perfurado devera ser descrito em toda a extensao perfurada, de acordo com o
Anexo A (normativo) — Litografia do Perfil de Sondagem da ABNT NBR 15.492:2007 -

Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental - procedimento.

AGUA SUBTERRANEA

Amostragem de 4dgua subterrdnea devera ser realizada por baixa vazdo, seguindo
diretrizes da norma ABNT NBR 15847:2010 - Amostragem de dgua subterrinea em pogos de
monitoramento - Métodos de purga, de 21 de julho de 2010, e para complementagdo do

procedimento podera ser usada a Norma ASTM D 6634-01.

AGUA DE ABASTECIMENTO

A coleta de amostras de agua para consumo humano sera realizada em residéncias das
localidades de interesse para o estudo. Deverdo ser utilizados os procedimentos descritos no
“Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras” da ANA (2011), que estdao alinhados com
a Diretriz Nacional do Plano de Amostragem da Vigilancia da Qualidade da Agua para

Consumo Humano (MS, 2016).

Nos pontos de coleta deverdo ser coletadas amostras em quantidade de 500 mililitros
diretamente para frasco de vidro ambar, previamente esterilizados, fechadas com tampas

rosqueadas de poliestireno revestidas com Teflon®, sem deixar espacos vazios.

E importante fixar o ponto de amostragem em locais que ndo possuam interferéncias
relacionadas a manuten¢do, idade e limpeza da tubulagdo e caixas d’agua particulares, o que
pode introduzir um falso positivo e alterar os resultados analiticos. Estes pontos podem ser antes
das caixas d’4gua das residéncias, antes da tubulagdo interna da residéncia, na tubulacdo externa
que leva a 4gua de consumo para a residéncia, na nascente onde ocorre a captagdo de dgua para

consumo, ou em outro local que nao introduza falso positivo e altere os resultados analiticos.

AGUA SUPERFICIAL

A amostragem de agua superficial em rios devera seguir os procedimentos apresentados
no Guia Nacional de Coleta e Preservacio de Amostras da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2011), bem como as normas ABNT NBR 9.897:1987 — Planejamento de amostragem de
efluentes liquidos e corpos receptores, ¢ ABNT NBR 9.898:1987 — Preservagdo e técnicas de
amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores. No caso de amostras que ndo podem

sofrer aeracdo, a garrafa de Van Dorn de fluxo horizontal devera ser empregada.
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POEIRA DOMICILIAR

A coleta de amostras de poeira domiciliar devera seguir os métodos apresentados na

normativa definida pelas normas:

e ASTM International, 2016. D7144 “Standard Practice for Collection of Surface
Dust by Micro-vacuum Sampling for Subsequent Metals Determination”. 2016.

e ASTM International, 2016. D7144 “Standard Practice for Collection of Surface
Dust by Micro-vacuum Sampling for Subsequent Metals Determination”. 2016.

e ASTM, 2016. D7144 “Standard Practice for Collection of Surface Dust by Micro-
vacuum Sampling for Subsequent Metals Determination”. West Conshohocken, PA.

ASTM International, 2016.

POCOS DE MONITORAMENTO DE AGUA SUBTERRANEA

Quando necessaria a instalagdo de pogos de monitoramento de dgua subterranea,
consistente com os modelos conceituais de cada Area Alvo, a sondagem devera ser executada
de acordo com ABNT NBR 15.492:2015 - Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade

ambiental — procedimento.

O material perfurado devera ser descrito em toda a extensdo perfurada, de acordo com o
Anexo A (normativo) — Litografia do Perfil de Sondagem da ABNT NBR 15.492:2015 -

Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental - procedimento.

Apds a retirada da amostra coletada em recipiente plastico descartavel (liner), devera ser
usada uma ferramenta de corte para a confecgdo de uma abertura longitudinal no mesmo que
permita identificar visualmente qual(is) a(s) por¢ao(des) do liner ¢ mais apropriada(s) para a

coleta de amostras de solo para envio para analises quimicas de interesse (NBR 16434:2015).

Os pogos de monitoramento deverdo ser instalados conforme ABNT/NBR 15.495-1:
2007 — “Pogos de Monitoramento de Agua Subterrdnea em Aquiferos GranulARSHs. Parte 2:

Desenvolvimento”.

ALIMENTOS DE ORIGEM VEGETAL

A coleta de amostras de alimentos de origem vegetal sera realizada junto aos pequenos,

médios e grandes produtores da Area Alvo, segundo 0 MCAwa.

Uma vez identificada a espécie a ser coletada sera realizada a composi¢do inicial de
individuos desta espécie visando gerar uma amostragem composta de uma determinada regido
de cultivo. Como indicado em US.EPA (2002) “Guidance on Choosing a Sampling Design for
Environmental Data Collection” a amostragem composta pode ser utilizada quando objetivo

principal é estimar a média populacional de um determinado analito. No caso de espécies
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vegetais, o valor individual de cada amostra ndo ¢ de interesse pratico, tornando a composicao
uma estratégia eficiente para garantir maior precisdo na estimativa da concentragdo média de
uma regido ao mesmo passo que pode reduzir dispersdes extremas (provindas de amostras
pontuais) pelo processo de “homogeneizagdo” da amostra. Cada amostra a ser enviada para
analise quimica serd composta por no minimo trés amostras da mesma espécie vegetal por local
de amostragem. A definicdo da quantidade de amostras e dos locais de amostragem em uma
regido de cultivo dependera do tamanho da area, da disponibilidade da espécie vegetal e da
densidade de pontos de coleta definida em projeto. Dessa maneira, ainda que a abordagem
estatistica conduza as analises (considerando a auséncia de continuidade espacial), a
espacialidade dos fenomenos estudados ¢ considerada no processo de amostragem, garantindo

pontos de coleta espalhados ao longo de toda 4rea de cultivo.

A partir desta composi¢do serdo definidas quantidades de amostras duplicatas e

triplicadas para controle analitico.

Apods a coleta, as amostras serdo meticulosamente lavadas com agua destilada e
deionizada para limpeza total de poeira ou da terra, e secados com papel toalha. Apds a lavagem

e secagem, as amostras de vegetais serdo embaladas em saco plastico com zip.

ALIMENTOS DE ORIGEM ANIMAL

A coleta de amostras de alimentos de origem animal, com exce¢do de peixes, sera
realizada junto aos pequenos produtores da Area Alvo e em localidades onde houver criagdo de

animais, conforme MCAma da AAma em estudo.

Os procedimentos de coleta serdo procedimentos especificos para cada tipo de alimento

de origem animal.

ICTIOFAUNA E PESCADO

O pescado sera coletado utilizando-se redes de espera, tarrafa e peneira. Os espécimes
capturados serdo anestesiados/eutanasiados conforme a Diretriz da Pratica da Eutanasia do
Conselho Nacional de Controle de Experimentagdo Animal (CONCEA) e posteriormente
acondicionado em gelo para transporte até o local de amostragem de tecido. Nos pontos de
coleta de pescado, serd monitorada na superficie da coluna d’4gua as variaveis limnologicas
como pH, temperatura, potencial oxi-reducao (ORP), oxigénio dissolvido (OD), utilizando-se
sondas multiparamétricas digitais. Também sera medida a profundidade na area da coleta com
um equipamento do tipo PIU com fita graduada. O material coletado sera identificado através de
bibliografias especializadas, tais como os trabalhos de Fowler (1941, 1951), Lucena (2003),
Malabarba (2004), Piorski et al. (1998), Reagan (1904, 1911), Reis (1989d) e Vari (1989b).
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A situagd@o taxonomica atual das espécies identificadas serd verificada através do site do
projeto FISHBASE (www.fishbase.org) mantido pela FAO. Além disso, sera feito um registro
fotografico de cada espécie. Serd realizada a andlise morfoldgica e andlise qualitativa e

quantitativa dos individuos por espécie com medi¢des de tamanho com fita métrica.

Os individuos coletados devem obedecer ao intervalo de tamanho padrao estabelecido
para a espécie. A coleta de tecido muscular dos exemplares de pescado sera realizada com
material ceramico e acondicionadas em sacos plasticos estéreis fabricados com matéria prima
virgem. Primeiramente sera coletado um “bloco” de musculo da regido dorsal, imediatamente
apos a nadadeira dorsal, quando possivel com medida aproximada de 2 x 2 cm, sem que haja a
remo¢ao da pele ou de escamas. Espécies de menor tamanho serdo amostradas em sua
totalidade. Em seguida sera coletado o figado inteiro do animal, sendo extraido pela barriga,
com corte longitudinal. Assim como o fil¢, a amostra de figado precisa ter um peso aproximado
de 100g. A quantidade de amostra bioldgica de tecido de peixe dissecado sera de 50 a 200g e
sera armazenada congelada até o momento da analise laboratorial de quantificacdo dos

elementos de interesse.

10.1.4.3 Validacao de Dados Primarios

A validagdo de dados primarios obtidos pela execucdo do Plano de Investigacédo para
Meio Ambiente sera realizada pela aplicacdao da metodologia descrita na se¢do 9 (Avaliacdo e
Validacédo de Dados Ambientais).

10.2 AVALIACAO DA EXPOSICAO

A Avaliagdo da Exposicdo tem como objetivo a determinagdo do tipo, magnitude e
frequéncia da exposi¢do humana as SQI presentes no meio fisico a partir de uma fonte de
contaminagdo, associados a um dado evento de exposi¢do atual e/ou futuro. Para o
desenvolvimento da avaliacdo da exposigdo sera seguida a metodologia descrita nos itens de 6.1
a 6.3 do RAGS Human Health (US.EPA, 1989a). A etapa de Avaliagdo de Exposi¢do sera

dividida em dois passos distintos, a saber:
. Caracterizagdo dos cenarios de exposi¢ao;
. Quantificacdo do ingresso.

Os parametros exposicionais a serem utilizados na quantificagdo do ingresso serdo
definidos com base na Maxima Exposicdo Razoavel (MER) e a partir de dados especificos
obtidos para cada area alvo por meio da aplicagdo do Questionario de Levantamento de Dados

Exposicionais.
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10.2.1 Caracterizacio dos Cenarios de Exposicao

Nesta etapa, 0 MCAma desenvolvido anteriormente com base nos dados secundarios
obtidos da etapa de Compilacdo, Avaliacdo e Validacdo de Dados, sera revisado e detalhado
com base nos dados primarios obtidos pela execugdo do Plano de Investigacdo para Meio

Ambiente.

Serdo definidos e validados todos os caminhos pelos quais a contaminagdo associada ao
rompimento da barragem de B-I se desloca a partir das fontes secundérias nos compartimentos
do meio fisico de interesse e chegam a uma populagdo potencialmente exposta, conforme

descrito nos itens de 4.5, 6.1, 6.2 ¢ 6.3 do RAGS Human Health (US.EPA, 199a).

Sera considerado que obrigatoriamente os cenarios de exposi¢ao a serem avaliados para

a Area Alvo devem ser sempre relacionados aos seguintes elementos:

o Fonte secundaria de contaminacéo;

e Substincias quimicas de interesse (SQI), conforme itens 5.8 ¢ 5.9 do RAGS Human
Health;

e Rota/Caminhos de exposi¢do, conforme item 6.3 do RAGS Human Health;

e Receptores potenciais, conforme itens 4.5 ¢ 6.3 do RAGS Human Health;

e Ponto de exposi¢ao (PDE), conforme itens 4.5 e 6.3 do RAGS Human Health;

e Via de ingresso, conforme item 6.3 do RAGS Human Health;

o Consolida¢do dos cenarios de exposi¢dao, conforme item 6.3.5 do RAGS RAGS

Human Health.

10.2.1.1 Fonte Secundaria de Contaminacio

A defini¢do das fontes secundarias de contaminagdo associadas ao rompimento da
barragem B-I sera realizada com base nos resultados obtidos a partir das etapas de Compilagéo,

Anélise e Validagdo de Dados e execugdo do Plano de Investigacdo para Meio Ambiente.

Serd definida como fonte de contaminagdo primaria o rompimento da barragem B-I, e
fonte de contaminagdo secundaria os compartimentos do meio fisico (solo superficial e
subsuperficial, agua superficial e subterranea, sedimento, poeira domiciliar) e ambientais

(alimentos vegetais, alimentos animais), caracterizados no ponto de exposi¢do (PDE).
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10.2.1.2 Substiancias Quimicas de interesse

10.2.1.2.1 Selecao

Uma Substincia Quimica de Interesse (SQI®) em estudos de ARSH ¢ aquela substincia
quimica quantificada acima de seu padrao legal aplicdvel (PLA) ou aquelas que ndo possuem
padrao legal definido. Para o estudo de ARSH a selecdo das substancias quimicas de interesse
devera ser realizada por sua comparagdo com o padrdo legal aplicavel, que resultara na
definicdo das SQIs, ou seja, todas as substincias quimicas que apresentarem concentracdes
acima dos padroes legais aplicdveis, ou que ndo possuem um Padrdo Legal Aplicavel (PLA),

serdo selecionadas como SQIs.

Neste contexto, a selegdo das SQIs para uma determinada Area Alvo terd como base as
informagdes disponiveis na etapa de Consolidagdo, Avaliacdo e Validacdo de Dados
(secundarios) e os resultados analiticos obtidos para as amostras coletadas na execucdo do
Plano de Investigagdo para Meio Ambiente, bem como dos procedimentos técnicos descritos no
RAGS Human Health (US.EPA, 1989a).

A selecdo sera realizada por meio da identificagdo das substancias quimicas para cada

fonte de contaminag@o secundaria, conforme os critérios a seguir:

(1) Listar para cada compartimento de interesse do meio fisico e pontos onde ocorrem

concentracdes das substancias quimicas pelo seguinte critério:

a. As identificadas analiticamente acima do Limite de Quantificacdo da

Amostra (LQ);
b. As que possuem resultados validos;

c. As que estdo acima dos Padrdoes Legais Aplicaveis (Valores de
Investigacdo, Padrdes de Potabilidade, entre outros). A comparagdo das
concentracdes obtidas nas amostras de cada compartimento do meio fisico
com Padrdes Legais Aplicaveis (PLA) seguird a seguinte ordem de

priorizacao:

e Comparagdo com Padroes Legais Locais (Municiais e Estaduais);

3 Uma Substancia Quimica de Interesse (SQI) para projetos de ARSH ¢é aquela substincia
quimica quantificada em amostras de pelo menos um compartimento do meio fisico ou compartimentos
ambientais dentro de uma Area Alvo, cuja concentragio esteja acima dos padrdes legais aplicaveis (PLA)
a esse compartimento ou que nao possua PLA definido.
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e Comparagdo com Padroes Legais Federais Nacionais;
e Comparagdo com Padrdes Legais de outros Municipios e Estados;

e Comparagdo com Padroes Legais Internacionais reconhecidos

nacionalmente.

(2) Listar as substancias quimicas que ndo possuem Padrdo Legal Aplicavel para um

determinado compartimento ambiental.

As substancias quimicas selecionadas conforme os critérios especificados acima
também serdo avaliadas, de forma complementar e conforme RAGS (1989a), pelos seguintes

critérios:
1. Deve possuir dados toxicoldgicos validados cientificamente e disponiveis;
2. Deve possuir dados fisico-quimicos validados cientificamente e disponiveis;

3. Deve possuir relacdo Rij/Rj (fator de risco para a substancia i no meio j/fator de

risco total no meio j) superior a 0,01.

Conforme destacado anteriormente, toda substancia quimica cujas concentragdes forem
superiores ao PLA, assim como aquelas que n3o possuirem PLA para um determinado
compartimento ambiental, serdo classificadas como SQIs, mesmo que em concentragdes

inferiores aos niveis basais na Regido de Exposicao Direta (RED).

Os valores a serem considerados como valores de corte para selecdo de SQI, serdo
aqueles correspondentes a matriz ambiental na qual a substdncia quimica ocorre, ou seja,
sempre serdo comparadas concentragdes de substancias quimicas de uma matriz ambiental com
o PLA correspondente para aquela matriz. Casos especificos como poeira domiciliar serdo

discutidos a seguir.

10.2.1.2.2 Defini¢ido de Niveis de Base (Background)

Duas etapas serdo cumpridas visando o estabelecimento da correlagdo espacial quimica
entre as concentragdes de SQI que ocorram associadas ao rejeito e concentragdes associadas ao

nivel de base local (background), a saber.

e Comparagdo com os niveis encontrados em regides ndo impactadas (locais de

referéncia);

e Comparagdo com os niveis de concentragdes basais.

81 Saude Humana para Meio Ambiente



GRUPO
# E PA Estudos de Avaliagdo de Risco

Rompimento da Barragem B-l, Brumadinho (MG)

Os dois itens apresentados acima serdo executados com o objetivo de classificar a
substancia quimica de interesse como relacionada ou ndo ao rompimento da Barragem B-I, e
ndo influenciardo na classificagdo da inicial de SQIs. Reforga-se que toda substancia quimica
cujas concentragcdes forem superiores ao PLA, assim como aquelas que ndo possuirem PLA
para um determinado compartimento ambiental, serdo classificadas como SQIs e, portanto,

avaliadas pela aplicagdo do RAGS Human Health (US.EPA, 1989a).

Para a classificacdo de uma substancia quimica de interesse previamente definida sera
levado em conta outras fontes de contaminagao potenciais existentes na Bacia do rio Paraopeba
e a avaliacdo de distribuicdo espacial destas substdncias em fungdo de possiveis ocorréncias
geoquimicas especificas regionais. As substancias quimicas de interesse serdo consolidadas e
classificadas em lista dividida por matriz ambiental e as substincias quimicas avaliados,

considerando:

e Substincias quimicas que nfdo sdo substincias quimicas de interesse para o
rompimento da barragem B-I:

¢+ Para as substincias quimicas cujas concentragdes ndo excederam os valores de
referéncia regulatorios;

e Substincia quimica de interesse relacionada ao rompimento da barragem B-I:

** Quando a concentracdo das substancias quimicas em um dado compartimento
ambiental for maior na area afetada do que na area nao afetada e maior do que o
nivel de concentracdo basal. Adicionalmente, concentragdo da substancia
quimica na fonte primaria (rejeito da Barragem B-I da Mina do Corrego do
Feijao) sera levada em consideragéo;

e Substincia quimica de interesse remobilizada pelo rompimento da barragem B-I:

% Quando a concentracdo das substincias quimicas em um dado compartimento
ambiental for maior na 4rea afetada do que na area nao afetada e maior do que o
nivel de concentra¢do basal. Adicionalmente, concentragdo e ocorréncia da
substancia quimica na fonte primaria (rejeito da barragem B-I da Mina do
Corrego do Feijao) serd levada em consideracao;

e Substincia quimica de interesse que é metabélito gerado pelo rompimento da
barragem B-I:

+*¢ Quando a concentra¢do das substancias quimicas em um dado compartimento
ambiental for maior na area afetada do que na area nao afetada e maior do que o
nivel de concentra¢do basal. Adicionalmente, concentracdo e ocorréncia da
substancia quimica na fonte primaria (rejeito da barragem B-I da Mina do

Corrego do Feijdo) sera levada em consideragdo, bem como os processos fisico-
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quimicos e quimicos que podem atuar na substancia original para geragdo de
metabdlitos;

e Substincia quimica de interesse nio relacionada ao rompimento da barragem B-I:

+ Quando a concentra¢do da substancia quimica em um dado compartimento

ambiental for menor na area afetada do que na area nao afetada ou menor que o

nivel de concentracdo basal.

Para defini¢do de niveis de concentragdo basal (background) ndo s3o utilizadas
sondagens que apresentaram rejeito na sondagem de sedimento subsuperficial (intracalha) ou
rejeito na sondagem para solo subsuperficial (extracalha). Somente sondagens que ndo

apresentam nenhuma ocorréncia de rejeitos sao utilizadas para definigdo dos niveis de base.

10.2.1.2.2.1 Comparacio de Concentracoes em RED, REI e RNE

Quando a concentragdo de uma substincia quimica em uma amostra de uma
determinada matriz ultrapassa seu PLA correspondente, automaticamente esta substancia passa
a ser classificada com SQI para fins da avaliagdo de risco a satide humana e risco ecoldgico
(Linha de Evidéncia Quimica), para a qual sera obrigatoriamente calculado o risco a saude

humana e ecologico.

A comparagdo entre niveis encontrados em regides impactadas e ndo impactadas, com o
objetivo do estabelecimento da referéncia de niveis basais (background), e servira tdo somente
para classificar as SQI conforme descrito na se¢d010.2.1.2.1. Esta etapa torna-se necessaria para
determinagdo dos niveis basais (background) relacionados a distribui¢do das substincias

quimicas de interesse na RED, REI ¢ RNE.

Esta etapa serd realizada para as substincias quimicas de interesse, selecionadas na

etapa anterior (Secao 10.2.1.2.1).

Para a comparagdo das concentracdes detectadas em areas afetadas e ndo afetadas pelo

rompimento da Barragem I da Mina do Cérrego do Feijdo serdo realizados os seguintes passos:
1. Resumo Estatistico dos Dados

Devera apresentar informagdes por substiancia quimica de interesse ¢ para cada matriz
ambiental dos MCAwma para cada estudo de ARSH: nimero de amostras coletadas por regido de
exposicdo (RED, REI e RNE); concentragdo minima; concentragdo maxima; concentragdo
média; e, desvio padrdo. Em seguida, serdo identificadas as substancias quimicas de interesse

cujas concentracdes médias na regido de exposicdo direta (RED) sdo maiores que as
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concentragdes médias na regido de ndo-exposicdo (RNE). O detalhamento deste procedimento

encontra-se no Apéndice 01 deste projeto.
2. Analise de Variancia (ANOVA)

Serd conduzida analise de varidncia (ANOVA) de um fator (F), com o objetivo de
avaliar se a regido de exposicdo ¢ um fator significativo para explicar a ocorréncia das
concentracdes detectadas. A analise ANOVA sera realizada para as substincias quimicas de
interesse que foram identificadas ao final da execu¢do do item 1 acima, para cada matriz

ambiental. O detalhamento deste procedimento encontra-se no Apéndice 01 deste projeto.

Os passos acima visam responder as perguntas: a concentracdo da substincia quimica
de interesse na area afetada ¢ maior do que na area ndo afetada? Quais sdo os niveis basais

(background) a serem considerados para a AAma em estudo?

Quando a concentracdo da substancia quimica de interesse detectada na area afetada for
maior que o nivel de concentragdo basal, a substancia quimica de interesse sera classificada
como substancia relacionada ao evento. Por outro lado, quando a concentragdo da substancia
quimica de interesse detectada na area afetada for menor que o nivel de concentragio basal, ela

sera classificada como substincia ndo relacionada ao evento.

10.2.1.3 Caminhos de Exposiciao

Os caminhos de exposicdo de interesse a serem considerados serdo solo superficial e
subsuperficial, agua superficial e subterranea, sedimento e poeira domiciliar (compartimentos

do meio fisico) e, alimentos vegetais, alimentos animais e biota (compartimentos ambientais);

10.2.1.4 Receptores Potenciais

Serdo consideradas como populacdes expostas ou potencialmente expostas os residentes
rurais € urbanos, trabalhadores rurais e urbanos, trabalhadores de obras civis, trabalhadores e
residentes eventuais, praticantes de atividades recreacionais e praticantes de pesca (esportiva,
para consumo proprio ou para venda). A populacdo receptora sera definida com a maior
precisdo possivel. Cada Area Alvo ser4 considerada como tnica e individual, com o objetivo de
se determinar as caracteristicas distintas que poderiam aumentar ou retardar a frequéncia e
magnitude da exposi¢do humana, sendo que serdo observados os seguintes fatores: Idade da
populagdo, Condicdes climaticas, Acessibilidade a area de estudo, Usos do solo e dos recursos
naturais. Também sera realizada a estimativa do tamanho das populagdes receptoras expostas ou

potencialmente expostas a cada uma das rotas de exposi¢do identificada para a Area.
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10.2.1.5 Ponto de exposicio (PDE)

Sera considerado como PDE o local onde pode ocorrer ou ocorre o contato humano com
o compartimento do meio fisico ou ambiental contaminado pelo evento de rompimento da
barragem B-I (residéncias, local de trabalho, parque desportivo, jardim, curso ou corpo de agua,

manancial, poco de 4gua subterrdnea ou areas destinadas para agricultura e pecudria).

10.2.1.6 Vias de Ingresso

Serdo consideradas como vias de ingresso a ingestao (solo superficial, sedimento, poeira
domiciliar, 4gua subterrdnea, dgua superficial, alimentos vegetais e animais), inalacdo (solo
superficial e sedimento superficial) e contato dérmico (dgua subterranea, agua superficial, solo

superficial e sedimento superficial).

10.2.1.7 Consolidacio dos cenarios de exposicao

Sera considerado que uma rota/cenarios de exposicdo valida sera sempre composta
pelos cinco elementos listados acima. Os cenarios de exposi¢do serdo classificados como
completos ou potenciais. Cada cendrio completo representara uma condicdo de exposigdo
passada ou presente. Cada cenario potencial representard uma condigdo de exposicdo futura.
Nos estudos de ARSH serdo discutidos sempre as rotas/cenarios de exposi¢do completos e

potenciais.

Serd considerada como caminho de exposi¢do completo aquela em que os cinco
elementos listados anteriormente foram identificados, ligando desta forma a fonte de
contaminagdo (primaria ou secundaria) a populacdo receptora (expostas ou potencialmente
expostas). Independentemente de ter ocorrido no passado, presente ou futuro, em todos os casos
em que a rota seja completa, a populagdo serd considerada exposta. Cada rota de exposicdo
completa serd discutida separadamente e apresentada com os cinco elementos (fonte de
contaminagdo, compartimentos de interesse (do meio fisico e ambientais), ponto de exposicdo,

via de ingresso e populacdo receptora conectados logicamente.

Um caminho de exposicao sera categorizado como potencial quando faltar um ou mais
dos elementos que constituem uma rota de exposi¢do. Também serdo incluidas nesta categoria
aquelas rotas para as quais se empregou a modelagem a fim de completar lacunas de
informagdo. Uma rota potencial indicard que a exposicdo a uma SQI pode ter ocorrido no

passado, que pode ocorrer no presente ou que podera ocorrer no futuro.

Um caminho de exposigdo serd eliminado se ao menos um dos seus cinco elementos

esta ausente e nunca ocorrera. O julgamento profissional sera usado para eliminagdo de um
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caminho de exposicao por falta de dados ambientais. Se uma rota de exposicao suspeita ndo sera
categorizada como completa ou potencial € nenhum contaminante de interesse ¢ identificado, a

rota sera eliminada.

Serdo considerado trés categorias de exposi¢cdo humana, a saber: populacdo exposta,

populagdo potencialmente exposta e exposi¢cdo desconhecida.

Uma populacdo sera considerada como exposta se existiu, existe ou existira, uma rota
de exposicdo completa que liga o contaminante a esta populagcdo. Uma populagdo exposta inclui
pessoas que no passado, presente ou futuro, ingerem, inalam ou entram em contato com uma ou

mais SQIs considerando as rotas de exposi¢cao completas.

Uma populagdo serda considerada como potencialmente exposta se uma rota de

exposicao potencial tenha existido no passado, existe no presente ou existird no futuro.

Uma populagdo sera considerada com exposicdo desconhecida quando nao tenha sido

possivel estabelecer uma rota de exposi¢cdo completa ou potencial.

10.2.2 Quantificacdo do Ingresso

A caracterizacdo da exposi¢do sera feita através do calculo (estimativa) da dose de
exposicdo relacionada a cada via de exposi¢do da rota de exposicdo validada para uma
substancia quimica de interesse. Essa dose de exposi¢do serd estimada conforme a seguinte

equagao geral:

E_C XTI X FE X FB
B PC

Onde,

C = concentragdo da substancia quimica de interesse;
TI = taxa de ingresso;

FE = fator de exposig¢ao;

FB = fator de biodisponibilidade;

PC = peso corporal.

O fator de exposigdo ¢ definido pela equagdo:

_EF XED

FE
AT

Onde,
EF = frequéncia de exposicao;
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ED = duragio da exposigao;
AT = periodo relacionado a dose de exposicdo.

Tendo como objetivo avaliar a dose de exposicdo no contexto da variagdo das
concentracdes de cada substancia quimica de interesse detectada em uma determinada matriz

ambiental, sera feito o calculo da dose de exposicao para as seguintes concentracdes de entrada:

e A maxima concentragdo detectada no PDE;

e A concentragdo que representa o 95 UCL (percentil de 95% de confianca da média
aritmética) da concentragdo da substincia quimica de interesse na matriz ambiental;

e A média aritmética e a média geométrica das concentragdes da substincia quimica de

interesse detectadas, conforme recomendacao do item 7.3.1.4 da ATSDR (2005).

As taxas de ingresso e fatores de exposi¢do a serem utilizados para a estimativa da dose
de exposigdo serdo selecionados conforme a seguinte ordem de prioridade: fatores de exposi¢ao
especificos da area de estudo, quando disponiveis; fatores de exposicao de literatura cientifica
brasileira, quando disponiveis (e.g. Diretrizes do MS, CETESB); fatores de exposi¢do do
Exposure Factors Handbook e do Child-Specific Exposure Factors Handbook da USEPA. Os
fatores de exposicao provenientes de literatura cientifica serdo utilizados conforme as premissas
e orientagdes dos estudos dos quais os fatores de exposi¢do foram determinados, estando

consistentes com o entendimento cientifico mais atual.

A biodisponibilidade corresponde a fracdo de um composto quimico em um
compartimento ambiental que, apds processo de absor¢do, se encontra disponivel para
participacdo nos processos fisiologicos de um organismo (US EPA, 2007). O fator de
biodisponibilidade sera determinado, quando aplicavel, através de testes de biodisponibilidade
validados, realizados para amostras coletadas durante a execucdo da FASE II. Na
impossibilidade de serem executados testes de biodisponibilidade, conforme recomendagao da
ATSDR (2005), o fator de biodisponibilidade serd assumido como 1 (ou 100%) em uma etapa
inicial do calculo da dose de exposi¢do. Na verificagdo de dose de exposigdo que excedam os
valores de referéncia de saude ou os niveis de risco aceitaveis com a aplicagdo do fator de
biodisponibilidade de 100%, a biodisponibilidade da substancia quimica de interesse sera

avaliada com maior detalhamento.
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10.2.3 ANALISE DE TOXICIDADE

10.2.3.1 Estudo do Perfil Toxicolégico

O estudo do perfil toxicologico de cada SQI consistird na caracterizagdo das fases de
exposicao (contato do organismo com a SQI), da toxicocinética (destino do contaminante apds
seu contato com o organismo — processos de absorcdo, distribuicdo, acumulagdo,
biotransformacdo e eliminagdo), da toxicodindmica (mecanismos de a¢do da SQI no organismo
e aparecimento de efeitos nocivos decorrentes da agdo toxica) e a clinica (sinais e sintomas, ou

alteragcdes detectaveis, que caracterizam os efeitos deletérios causados no organismo).

Serd utilizada como fonte bibliografica primaria para o levantamento dos perfis
toxicologicos das substincias quimicas de interesse a versdo mais atualizada dos perfis
toxicologicos compilados pela ATSDR, disponiveis no website:
https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiledocs/index.html. Na auséncia de perfis toxicoldgicos nessa
fonte primaria, serdo utilizadas informagdes disponiveis nas seguintes fontes, em ordem de
prioridade: Sistema Integrado de Informagdes sobre Risco (IRIS, Integrated Risk Information
System) da US EPA; informa¢des do INCHEM (Internationally Peer Reviewed Chemical Safety
Information) do Programa Internacional de Seguranga Quimica (IPCS, International
Programme on Chemical Safety); informagdes da Rede de Dados Toxicoldgicos (TOXNET,
Toxicology Data Network); e, as monografias da Agéncia Internacional de Pesquisa sobre

Cancer (IARC, International Agency for Research on Cancer).

Caso seja necessario, outras fontes de literatura sobre os perfis toxicologicos das
substancias quimicas de interesse poderdo ser utilizadas, respeitando a ordem de prioridade

apresentada anteriormente.

10.2.3.2 Identificacdo dos Efeitos sobre a Saiide: Carcinogénicos e Nao-Carcinogénicos

Serdo discutidos os possiveis efeitos a satde relacionados a exposi¢do as substancias
quimicas de interesse. Esses efeitos a saude serdo classificados como efeitos carcinogénicos e
ndo-carcinogénicos, sendo detalhadas, com base nas evidéncias cientificas apresentadas nos
perfis toxicologicos das substincias quimicas de interesse, as rotas de exposi¢do que estdo
associadas a esses efeitos. Adicionalmente, esses efeitos serdo discutidos em termos de efeitos

cronicos, sub-cronicos ou agudos.
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10.2.3.3 Avaliaciao Toxicologica Detalhada

A avaliacdo toxicologica detalhada seguira os procedimentos descritos nas segoes 8.3 a
8.7 do documento “Public Health Assessment Guidance Manual (Update)” da ATSDR (2005),

incluindo:

e Avaliagdo critica dos estudos cientificos utilizados para a definicdo dos valores de
referéncia de saude, levando em consideracdo as condi¢des experimentais, as
populagoes avaliadas pelos estudos e a forma quimica da substincia utilizada para a
determinagdo do modelo dose-resposta;

e Comparagdo das doses de exposicao calculadas com os dados de estudos dose-resposta
disponiveis para a substancia quimica de interesse;

e Avaliacdo de fatores que possam influenciar a resposta toxicologica da exposicao a
substancia quimica de interesse, levando em consideragdo aspectos de
biodisponibilidade e essencialidade;

e Determinar a necessidade de avaliagdo de dados de efeitos a saude especificos da area
alvo, incluindo dados de mortalidade, morbidade ou biomonitoramento;

e Consolidagdo das informacdes geradas na analise toxicologica detalhada.

As conclusdes da avaliacdo toxicologica detalhada correspondem a uma descri¢ao
qualitativa das evidéncias que permitem avaliar se as condigdes de exposicao estimadas para a
area alvo s@o de natureza, frequéncia e magnitude suficiente para representar implicacdes a

saude humana.
10.2.4 CARACTERIZACAO DO RISCO

10.2.4.1 Caracterizacao do Risco Carcinogénico

Para efeitos carcinogénicos, as doses de exposi¢do estimadas serdo utilizadas para o
calculo do nivel de risco, que sera feito através da multiplicagdo da dose pelo fator de
carcinogenicidade (slope factor). Os fatores de carcinogenicidade a serem utilizados serdo os
obtidos durante a etapa de levantamento do perfil toxicologico da substancia quimica de
interesse. Na inexisténcia de fatores de carcinogenicidade, os valores de unidade de risco (UR)

do IRIS da US.EPA serao utilizados para o calculo do fator de carcinogenicidade.

O nivel de risco calculado serd comparado com o nivel de risco aceitdvel para efeitos

carcinogénicos de 1x107°, seguindo orientagdo da Resolugio CONAMA n° 420/20009.

Para as substancias quimicas de interesse que apresentaram excedéncia aos valores de

referéncia de satde ou ao nivel de risco aceitavel para uma determinada rota de exposicao, sera
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realizada a avaliagdo toxicologica detalhada, conforme capitulo 8 do documento “Public Health
Assessment Guidance Manual (Update)” da Agency for Toxic Substances and Disease Registry
(ATSDR) de 2005.

Adicionalmente, apds a quantificacdo do risco individual para cada SQI avaliada sera

quantificado o risco cumulativo.

Os resultados da comparagdo das doses de exposi¢do estimadas com os valores de
referéncia de saude e niveis de risco aceitaveis serdo sumarizados conforme as recomendagoes

da ATSDR (2005):

\

e A avaliacdo de risco a satide humana deve incluir um resumo do processo de
comparacdo das doses de exposicdo com os valores de referéncia de satde. Esse
resumo deve ser escrito em termos nao-técnicos e deve incluir uma descri¢dao do uso
e das limitacdes desse tipo de comparagao;

e Esse resumo deve salientar que o processo de estimativa das doses de exposigdo ¢
comparacdo com os valores de referéncia ¢ uma etapa de triagem das substancias
quimicas a serem avaliadas detalhadamente, enfatizando que esse processo de
triagem ndo identifica efeitos adversos a saude (doengas e agravos);

e O documento de avaliagdo de risco a saude humana deve indicar claramente todas
as consideragdes utilizadas para a selecdo das concentracdes das substancias
quimicas de interesse, valores de referéncia ambientais, varidveis para a estimativa

da dose de exposicdo e valores de referéncia de saude;

Deve também ser indicado claramente quais substancias foram selecionadas para uma
avaliagdo mais detalhada da exposigdo e o porqué dessa selecdo; assim como quais substancias

foram determinadas como ndo tendo potencial de representar perigo a satde e o porqué.

10.2.4.2 Caracterizacio do Risco nio Carcinogénico

Para efeitos nao-carcinogénicos, as doses de exposi¢do estimadas serdo comparadas

com valores (doses) de referéncia de saude.

Os valores de referéncia de satde a serem utilizados sdo, em ordem de prioridade:
Niveis de Risco Minimo (MRL) da ATSDR; Doses de Referéncia da US EPA; e, os Provisional
Peer Reviewed Toxicity Values (PPRTVs), da US EPA. Outras fontes de valores de referéncia
de satde poderao ser utilizadas, caso necessario. Todas as premissas e orientagdes de utilizagao

dos valores de referéncia de satde definidos pelos 6rgaos responsaveis serdo seguidos.

Para a comparagdo da dose de exposi¢do com o valor de referéncia de satde, sera feita a

divisdo das doses de exposicdo calculadas pelo valor de referéncia de satde selecionado
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(quociente de periculosidade), sendo que, seguindo orientagdo da Resolugdo CONAMA n°

420/2009 e ATSDR (2005):

Na verificagdo de valores inferiores a 1, que indica que a dose de exposicao
calculada € menor que o valor de referéncia de satude, sera concluido que a substancia quimica

de interesse ndo possui potencial de representar perigo a saude;

Na verificagdo de valores superiores a 1, que indica que a dose de exposicao
calculada ¢ maior que o valor de referéncia de saude, serd realizada uma avaliacdo mais

detalhada da exposic¢ao estimada, conforme recomendagao ATSDR (2005).

10.2.5 ANALISE DE INCERTEZAS E SENSIBILIDADE

A primeira etapa da andlise de incertezas e sensibilidade consiste na avaliagdo critica
dos parametros utilizados como dados de entrada da equagdo de calculo das doses de exposigao.
Essa avaliagdo critica tera carater qualitativo e objetivo de identificar lacunas técnicas no

processo de geracdo desse dado de entrada.

A Analise de Incertezas e Sensibilidade sera desenvolvida com base na metodologia
descrita nos itens 6.8 e 7.6 “Risk Assessment Guideline for Superfund (RAGS), Human Health
Evaluation Manual (EPA/540/1-89/002). PART A, Volume I” e suas posteriores revisdes.

Serdo analisadas as incertezas associadas a geracdo de dados e informacdes sobre a

Area Alvo, considerando:

e C(Caracterizagdo do meio fisico regional e local (geologica, pedoldgica,
hidrogeoldgica, geotécnica, hidroldgica);
e Caracterizacdo da contaminagio;

e (Caracterizagdo do uso e ocupacido do solo.

Serdo também analisadas as incertezas associadas a gera¢do de dados e informacdes

sobre os pardmetros exposicionais considerando:

e Sistematica de levantamento de dados exposicionais;

o Sistematica de definicdo dos parametros exposicionais especificos, os quais serdo
levantados a partir da aplicacdo do “Questionario de Levantamento de Dados
Exposicionais” e tratados estatisticamente;

o Consisténcia técnica dos cenarios de exposi¢do desenvolvidos e validados.

A analise de sensibilidade sera desenvolvida com o objetivo de identificar os
parametros de calculo da dose de exposi¢do que mais influenciam na dose estimada. A analise

de sensibilidade sera realizada através da Avaliag@o de Risco Probabilistica (PRA).
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A PRA ¢ uma avaliacdo de risco que usa distribuicdes de probabilidade para
caracterizar variagdes ou incertezas nas estimativas de risco. Serdo utilizadas uma ou mais
variaveis das equagles para quantificacdo do risco como distribui¢do de probabilidade,
substituindo desta forma o valor tnico utilizado anteriormente. Sendo assim, o resultado desta
etapa sera um intervalo ou distribui¢do de probabilidade dos riscos quantificados para cada

cenario de exposicao valido.

A Avaliacdo de Risco Probabilistica serd desenvolvida com base na metodologia
descrita no “U.S. EPA. Risk Assessment Guideline for Superfund (RAGS), Human Health
Evaluation Manual (EPA 540-R-02-002). PART A, Volume Ill. Process for Conducting

Probabilistic Risk Assessment” e suas posteriores revisoes.
Os objetivos da PRA sao:

1. Descrever quantitativamente o grau de variabilidade e incerteza nas estimativas de
risco para efeitos carcinogénicos e ndo carcinogénicos para a saude humana,
fornecendo desta forma uma caracterizagdo abrangente do risco;

2. Avaliar a utilizagdo dos parametros exposicionais com valores que representem a
Maxima Exposicdo Razoavel (RME);

3. Avaliar a utilizacdo dos pardmetros exposicionais com valores que representem o
perfil exposicional especifico da Area Alvo;

4. Definir os valores para os parametros exposicionais que representam o trecho em

estudo com limite de confianga de 95%.

Serdo utilizadas Simulagdes de Monte Carlo para desenvolvimento da PRA que consiste
num processo de iteragdes matematicas para resolucdo da férmula de céalculo da dose de
exposicao, variando-se os valores dos parametros de entrada dentro de uma determinada faixa
aceitavel até que o resultado destas iteracdes identifique faixas de tendéncia aceitdvel para os
resultados. O software Crystal Ball® desenvolvido pela empresa Decisioneering
(www.decisioneering.com) sera utilizado para esta finalidade. A simulacdo de Monte Carlo sera

desenvolvida conforme especificado nos documentos:

e Guiding Principles for Monte Carlo Analysis — US EPA, 1997.
e Risk Assessment Forum White Paper: Probabilistic Risk Assessment Methods and
Case Studies — US EPA, 2014.

Os resultados da analise de incerteza e sensibilidade serdo integrados com o objetivo de
estabelecer quais limitacdes estdo presentes nos resultados da avaliagdo de risco, considerando
analise das aproximagdes qualitativas/semiquantitativas/quantitativas que podem ter

influenciado diretamente nos resultados da quantificagdo do risco.
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10.2.6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusdes das etapas anteriores do estudo de avaliagdo de risco & satide humana
serdo dimensionadas conforme estrutura recomendada pela metodologia RAGS Human Health

(US.EPA, 1989a).

As recomendagdes e conclusdes serdo desenvolvidas visando o estabelecimento de
critérios e acdes voltadas para gestdo e mitigacdo a niveis aceitdveis dos riscos teoricos
calculados, os quais serdo tratados Plano de Gestdo Ambiental de forma a estabelecer medidas
de controle institucional, medidas de engenharia, medidas de remediacdo, medidas
monitoramento, medidas de comunicac¢des do risco € medidas de monitoramento ambiental para

a area em estudo.

Sendo assim, todas as a¢des de reabilitagdo ambiental a serem dimensionadas no Plano
de Gestdo Ambiental visando a mitigagdo do risco tedrico a niveis aceitaveis, serdo ser

integradas ao Plano de Reparacdo Ambiental Integral da Bacia do rio Paraopeba.
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APENDICE 01

Metodologia para Analise de Suficiéncia e Representatividade
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1. Analise de plano de amostragem

A andlise do plano de amostragem de cada campanha experimental ¢ um critério a ser
analisado quando se objetiva a comparabilidade e possivel agrupamento de dados de fontes
distintas. O documento “Guidance on Choosing a Sampling Design for Environmental Data
Collection” publicado pela US EPA (2002) afirma que a associacdo de planos amostrais
direcionados com planos nao-viesados pode prover um cenario robusto para tomada de decisdes
em analises de dados ambientais. Além disso, “Guidance for Data Usability in Risk Assessment
- Part A” (1991) indica que a associacdo de amostragem sistematica com direcionada ¢ a
melhor estratégia para identificagdo de hotspots. No contexto de avaliacdo de risco (entre outras
investigagcdes mais detalhadas), a identificacdo de hotspots é essencial para o desenvolvimento

de medidas de controle, remedia¢do e/ou monitoramento.

Para as analises de comparabilidade de planos amostrais em matrizes sem continuidade
espacial, o procedimento de analise sera feito comparando o plano de amostragem proposto nas
diferentes fontes de dados. Em caso de amostragens que também considerem espacialidade
(como pontos gerados em malhas sistematicas) e/ou direcionamentos pertinentes ao estudo, o

quesito andlise do plano de amostragem sera dado como valido entre as fontes analisadas.

1.1. Metodologia de amostragem

A comparagao dos métodos de coleta, manuseio e transporte de amostras das fontes de
dados distintas sera feita a fim de garantir que as amostras de qualquer que seja a fonte foram
coletadas de maneira padronizada e com controle de qualidade do processo, ainda que o
procedimento seguido ndo seja 0 mesmo para todas as fontes. Ja os métodos de analise e limite
de quantificacdo laboratorial serdo comparados visando a maxima confiabilidade dos resultados

apresentados para todos os parametros analisados nas fontes.

Para as analises comparabilidade o procedimento de analise sera feito comparando os

métodos amostrais propostos nas diferentes fontes de dados.

1.2. Temporalidade de dados

As estratégias para desenvolvimento e analise de planos de amostragem sao alteradas
conforme a variabilidade da matriz analisada. As variagbes nas medicOes sdo diferentes ao
longo do tempo quando se analisam solo superficial, agua superficial e sedimentos. Como
indicado em “Guidance for Data Usability in Risk Assessment - Part A” (1991), na pagina 64 -
Tabela 41, para analisar a qualidade e propriedades fisicas do solo, a variagao relativa ao quesito
temporal é de menor importancia. J4 em se tratando de agua superficial, a indicacdo de

influéncia da temporalidade na variacdo dos dados é tomada como “usualmente grande”.
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No escopo da presente metodologia, portanto, a matriz solo superficial sera dada como
valida do ponto de vista de temporalidade entre fontes de dados distintas. A mesma suposigdo

sera adotada para a matriz 4gua subterranea.

Para 4gua superficial e sedimentos o quesito temporalidade sera tratado em maior
detalhe, de acordo com os procedimentos indicados na metodologia dos subitens seguintes. Ao
longo das analises, as matrizes que possuirem mais de uma medi¢do ao longo do tempo para as
mesmas localizagdes serdo denominadas fontes de dados “temporais”. Usualmente, tais fontes
provém de programas de monitoramento, como € o caso de dados do IGAM. Em contrapartida,
fontes de dados que possuirem uma tnica medi¢do no tempo por localizagdo serdo denominadas

fontes “estaticas” de dados.

1.2.1. Definicdo de janela de coleta de dados para avaliaciao

O Guia Nacional de Coletas e Preservacdo, da ANA (2011), indica que o periodo
chuvoso impacta a coleta de amostra de agua bruta e sedimento, pois “em rios, ocorre deposi¢do
de sedimentos finos no periodo da seca e lavagem desse material nas chuvas”. Uma vez
impactando a coleta e, portanto, os resultados amostrais provenientes da andlise quimica, a
possibilidade de agrupar os dados (tendo todos outros critérios de agrupamento validos) devera

ser feita considerando a sazonalidade do regime pluviométrico local.

De acordo com o site da ANA, o regime pluviométrico da Bacia do Rio Paraopeba ¢
caracterizado por dois periodos bem distintos. O periodo chuvoso que se estende de outubro a
mar¢o, com maiores indices no més de dezembro, no qual a precipitagdo varia de 800 a 1.300
mm; e o periodo seco que se estende de abril a setembro, com estiagem mais critica de junho a
agosto, com precipitacdo variando entre 150 a 250 mm. Uma vez que o regime pluviométrico
afeta a coleta de amostras de agua e sedimentos e, portanto, os resultados da analise quimica,
para cada matriz e regido serdo analisadas as datas de coleta de amostras para as fontes de

dados.

Para a presente metodologia proposta, dados coletados entre os meses de outubro a
margo serdo considerados dentro do periodo chuvoso. Ja aqueles coletados entre os meses de

abril a setembro serdo considerados provenientes do periodo seco.

A presente metodologia se baseia no entendimento de que dados com variacdo temporal
significativa (como € o caso de agua superficial e sedimentos) devam ser analisados em datas de
coleta comparaveis (similares). Dessa forma, para avaliagdo de suficiéncia por meio dos testes
de hipodtese e outras analises, a fonte estatica com maior quantitativo de amostras definira a

janela de coleta para avaliacdo dos resultados.
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Uma vez definida a janela de coleta para avaliagdo dos resultados sera realizado o
procedimento de transformagdo de dados provenientes de fontes temporais em dados estaticos

equivalentes para cada ponto de coleta.

Embora os testes inferenciais utilizados ndo considerem a disposi¢do espacial dos
pontos de coleta em sua formulacao, a espacialidade ¢ um parametro essencial na caracterizacao
do meio fisico, especialmente em 4areas de estudo de grande extensdo e, portanto, deve ser
considerada no ambito da avaliagdo de suficiéncia. A consideracao de todas medi¢des temporais
nos testes como “elementos diferentes” (aumentando o nimero de elementos na amostra “n’)
pode levar a interpretagdes/extrapolacdes distorcidas para o comportamento da regido avaliada

como um todo.

As medigdes temporais para cada ponto serdo, portanto, transformadas em um unico
valor, representativo da série de medigOes para aquela localidade na janela de coleta avaliada. O

procedimento de transformagdo das medi¢des temporais € descrito nos topicos a seguir.

1.2.2. Transformacio de dados temporais em “estaticos equivalentes”

O procedimento de transformacdo de dados provenientes de fontes temporais em dados
estaticos equivalentes (fixada uma janela de coleta para avaliagdo) pode ser explicado a partir
dos seguintes tdpicos: analise exploratoria da série historica, analise de sazonalidade, analise de
tendéncia, analise de regressdo e critério de transformacdo de dados temporais em estaticos

equivalentes.

1.2.2.1. Analise exploratoria da série historica

A primeira etapa da analise de temporalidade consistira da analise exploratoria da série
de dados temporais disponivel. Em um primeiro momento, uma analise sobre a porcentagem de
quantificagdo de dados sera realizada para cada ponto (determinado a partir de localizagdo no
espaco), analito e fase (total ou dissolvido). Para os pontos, analitos e fases que apresentarem
detec¢do considerada aceitavel para aplicagdo da metodologia de suficiéncia, uma andlise
grafica sera feita considerando as seguintes opgdes: série historica das concentragdes por analito
e fase (sem distingdo entre pontos), graficos boxplot com distingdo entre periodos (com
distingd@o entre pontos dentro de cada periodo) e graficos boxplot para cada ponto, analito e fase

(com distingao de periodos para cada ponto).

As diferentes representacdes serdo utilizadas de maneira a auxiliar no entendimento do
comportamento das concentragdes relativo a cada ponto bem como dos pontos inseridos no

contexto da regido investigada.
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1.2.2.2. Analise de sazonalidade

Uma vez selecionados os dados com quantificacdo considerada adequada e a partir da
interpretagdo qualitativa dos comportamentos fornecidos pela analise exploratéria da série

historica, a sazonalidade dos dados sera testada.

A sazonalidade sera verificada a partir do resultado entre periodos (seco e chuvoso) do
teste ndo-paramétrico U de Mann-Whitney (1947). Esse teste analisa se dois grupos
independentes de dados foram ou nao extraidos da mesma populago sob a hipdtese nula de que
ambos grupos possuem a mesma medida de tendéncia central e hipotese alternativa de que os

grupos estdo centrados em medidas diferentes. A significancia adotada nas analises sera de 5%.

Assim, quando a hipotese inicial é rejeitada (p-valor<(0.05) haverda indicacdo de
diferenga significativa estatisticamente entre as tendéncias centrais dos dois grupos de dados,
confirmando o comportamento distinto dos grupos analisados (nesse caso, os periodos). Quando
a hipotese inicial ndo é rejeitada (p-valor>0.05) ndo se podera afirmar que os dados sejam
provenientes de populacdes diferentes e, portanto, ndo se podera afirmar que os resultados entre
periodos apresentem diferenca. Dessa forma, se assumira que ndo ha sazonalidade para o
analito, ponto, fase avaliado. H4 de se enfatizar que nao rejeitar a hipdtese inicial do teste ndo

significa “aceitd-la”.

1.2.2.3. Analise de tendéncia

Apds a discriminacdo de analitos, pontos e fases que apresentam (ou ndo) sazonalidade,
testes de tendéncia monotonica serdo conduzidos. Para isso o teste de Mann-Kendall (1994) sera

aplicado de acordo com a sazonalidade da resposta.

Para configuracdes que ndo apresentarem sazonalidade o teste serd conduzido em seu
formato original. No caso de analitos, pontos ¢ fases com sazonalidade da resposta, o teste
Sazonal de Mann-Kendall sera realizado. Nele, uma estatistica é computada para cada “estacdo
mensal” e entdo, por meio da ponderagdo das estatisticas para as medi¢des de cada més

separadamente, uma estatistica global ¢ computada.

Em ambos os testes, a hipdtese nula serd rejeitada quando p-valor das analises for
menor que o nivel de significancia adotado (5%) e o sinal da estatistica calculada indicara se a

tendéncia observada ¢é crescente ou decrescente no tempo.

1.2.2.4. Analise de regressao

Para os analitos, pontos e fases que apresentarem tendéncia monotonica estatisticamente

significativa uma analise de regressdo exponencial sera realizada. Nela, um modelo exponencial
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sera ajustado aos dados de forma a buscar a parametrizacdo do comportamento das

concentragdes em fungdo do tempo.

Para analitos, pontos e fases que apresentarem sazonalidade, um modelo sera conduzido
separadamente para cada periodo, enquanto configuragdes ndo-sazonais serdo ajustadas em um

unico modelo.

O uso do modelo de regressdo para transformacdo de dados temporais para a janela de
coleta fixada ser4 dado a partir da significancia dos coeficientes ajustados e, por consequéncia,
do modelo de regressdao em si. Dessa forma, um teste serd conduzido para cada coeficiente do
modelo com significancia adotada de 15%. Em casos de p-valor<0.15, o modelo ajustado sera

considerado valido para previsdo das concentragdes em fungdo do tempo.

1.2.2.5. Critérios para transformacio de dados temporais em

“estaticos equivalentes”

A partir dos topicos conduzidos anteriormente, uma tabela de sumario de resultados sera
apresentada. Nela constardo os principais resultados dos testes estatisticos, parametros,
informagdes e medidas dos dados. A transformagdo dos dados temporais em estaticos

equivalentes sera avaliada a partir dos seguintes critérios:

1 Configuracdes (analito, ponto e fase) com tendéncia e regressdo significativas e

com sazonalidade.

2 Configuracdes (analito, ponto e fase) com tendéncia e regressdo significativas sem
sazonalidade.
3 Configuracdes (analito, ponto e fase) com tendéncia e sem regressdo significativas

e com sazonalidade.

4 Configuracdes (analito, ponto e fase) com tendéncia e sem regressdo significativas

e sem sazonalidade.

5 Configuracdes (analito, ponto e fase) sem tendéncia significativa e com
sazonalidade.

6 Configuracdes (analito, ponto e fase) sem tendéncia significativa e sem
sazonalidade.

Para as condi¢des 1. e 2. os dados temporais serdo transformados em estaticos
equivalentes por meio do uso do modelo de regressdo ajustado para a data intermedidria dentro

da janela de coleta fixada. Dessa forma, o resultado de concentracdo que sera utilizado na
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comparabilidade de dados e nos testes de hipotese para o analito, ponto e fase avaliado sera tal
que considerara a série histdrica dos dados com confirmagdes de comportamentos de tendéncia,
sazonalidade e ajuste adequado. Para a condicdo 1. serdo gerados dois modelos de regressao, um

para cada periodo.

Vale ressaltar que os modelos gerados considerardo o tempo como variavel numérica
que tem origem no primeiro dia do ano de 1970 e sua unidade serd dada pelos “dias” anteriores
ou posteriores a essa referéncia. Dessa forma, de posse dos coeficientes de regressao (que serdo
apresentados nas tabelas considerando a forma In y = a + bt), o valor de concentracdo de uma
configuragdo serd dado adicionando a variavel “t” o valor numérico da data transformada em

dias a partir da origem considerada e realizando as manipulagdes algébricas convenientes.

Para as condicdes 3. e 5. a transformacao dos dados temporais em estaticos equivalentes
se dard por meio da consideragdo da mediana de cada periodo. Dessa forma, embora o
comportamento ndo esteja parametrizado (seja pela auséncia de tendéncia ou de um ajuste
adequado), o valor adotado considerara a sazonalidade observada (pela consideracdo de um
valor para cada periodo) e também a série historica dos dados medidos, uma vez que a mediana
€ uma estatistica de tendéncia central de dados dependente dos resultados da amostra. A adogdo
da mediana (¢ ndo da média amostral) se justifica a partir do comportamento desta frente a
valores extremos (frequentes em séries temporais de dados ambientais). As tabelas-sumario
apresentardo resultados com a média dos valores para cada configuragdo avaliada, tornando
possivel observar a comparacdo dos resultados dessas medidas em fungdo da presenca de

valores extremos e/ou dispersoes elevadas.

Para as condicdes 4. e 6. a transformacao dos dados temporais em estaticos equivalentes
se dara por meio da consideracdo da mediana do conjunto de dados total, uma vez que nao ha

diferenca significativa estatisticamente entre periodos.

1.3. Comparabilidade estatistica de dados

A comparabilidade estatistica de dados ¢ discriminada em duas situa¢des: quando se
dispde de dois conjuntos de dados a serem comparados; quando se dispde de trés ou mais

conjuntos de dados.

1.3.1. Comparabilidade estatistica de dois conjuntos de dados

Para o caso de comparacdo estatistica de duas fontes distintas de dados o teste ndo-
paramétrico U de Mann-Whitney (1947) sera conduzido. Quando a hipotese inicial ndo ¢

rejeitada (p-valor>0.05) ndo se pode afirmar que os dados sejam provenientes de populacdes
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diferentes e, portanto, o agrupamento sera dado como possivel e executado para os calculos. Ha

de se enfatizar que ndo rejeitar a hipotese inicial do teste ndo significa “aceita-la”.

1.3.2. Comparabilidade estatistica de trés ou mais conjuntos de dados

Para o caso de comparacao estatistica com trés ou mais fontes de dados distintas o teste
nao-paramétrico de Kruskal-Wallis (1952) sera conduzido. O teste de Kruskal-Wallis ¢ uma
extensdo do teste U de Mann-Whitney. Esse teste analisa se o conjunto de tr€s ou mais grupos
independentes foram ou ndo extraidos de uma mesma populagido sob a hipdtese nula de que
todas as populagdes possuem fungdes de distribuigdo iguais e hipotese alternativa de que ao
menos duas populagdes possuem fungdes de distribuicdo diferentes. A significAncia adotada

nesse teste sera de 5%.

Assim, quando a hipotese inicial é rejeitada (p-valor<(0.05) haverd indicacdo de
diferenga significativa estatisticamente entre as fun¢des de distribuicdo de ao menos dois grupos
de dados. Nesse caso sabe-se que ao menos um dos grupos € distinto dos demais, porém nao se

tem a informacdo de qual/quais grupo(s) seria/seriam.

O procedimento de comparacdes multiplas sera entdo realizado por meio do teste de
Nemenyi. O teste de Nemenyi ¢ um teste post-hoc, ou seja, ¢ um teste usado ap6s a aplicagéo de
testes ndo-paramétricos com trés ou mais fatores, como o de Kruskal-Wallis. O teste consiste
em fazer comparagdes em partes com o intuito de verificar qual (quais) dos fatores diferem
entre si. Cada grupo ¢ comparado em partes e o p-valor resultante em cada comparagdo ¢
utilizado para concluir o teste. Se o p-valor de uma comparacdo ¢ menor que 0.05 ha diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos comparados. Em caso de p-valores maiores que
0,05 ndo ha evidéncias de diferencas significativas, tornando possivel o agrupamento de dados.
No contexto das analises da presente metodologia, quando utilizados, os agrupamentos
possiveis sdo dados em fungdo da(s) fonte(s) com maior quantitativo de elementos. Ou seja, ao
avaliar as compara¢des multiplas o cenario com maior quantidade de elementos semelhantes

sera adotado.

Quando a hipotese inicial do teste de Kruskal-Wallis ndo for rejeitada (p-valor>0.05)
ndo se podera afirmar que os dados sejam provenientes de populagdes diferentes e, portanto, o
agrupamento entre todas as fontes sera dado como possivel e executado para os calculos. Ha de

se enfatizar que ndo rejeitar a hipotese inicial do teste ndo significa “aceita-la”.
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