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GLOSSARIO!

Analito: substancia ou componente quimico em uma amostra que ¢ alvo de andlise ou

tem interesse para analise.

Area alvo (AAws): representagdes espaciais delimitadas por microbacias de contribuigio
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 das barragens B-I, B-IV ¢ B-IVA. Os limites das Areas Alvo nio serdo
utilizados para limitar o levantamento das preocupagdes da comunidade quanto a sua

saude (ver secdo 8.2.2), podendo ser redefinidos em fun¢do deste levantamento.

Area contaminada: area, terreno, local, instalacdo, edificacdo ou benfeitoria que
contenha quantidades ou concentra¢des de matéria em condigdes que causem ou possam

causar danos a saide humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger.

Avaliagao de risco: a avaliacdo de risco analisa as implicagdes na saude humana e as
preocupagdes da comunidade pela exposi¢do aos contaminantes de interesse identificados
na area estudada, com o intuito de determinar os riscos decorrentes da situagao, levando
em consideracdo cenarios no passado, presente e futuro, bem como recomendar a¢des

para recuperagdo e prote¢do da saude humana (MS, 2010).

Background Natural: concentracdes de substancias quimicas no meio ambiente, de uma
area de referéncia representativa, que tenham origem natural, associadas a geoquimica

regional e ndo antropogénicas.

Caminho ou Rota de exposi¢ciio: conjunto de varidveis relacionadas ao transporte de
substancias quimicas desde sua liberagdo para o ambiente até seu ingresso no organismo
de um dado receptor. Um cenario de exposi¢ao constitui uma situagdo inica composta
por uma fonte de contaminagdo, pelo mecanismo de liberagdo das substancias quimicas
desta fonte para o ambiente, por mecanismos de transporte dessas substdncias no meio

fisico, pelo receptor e pela via de ingresso.

Comité Gestor Pré-Brumadinho: no dia do rompimento barragens B-1, B-IV e B-IVA

da Mina Corrego do Feijao, foi instituido, o Gabinete de Crise do Estado de Minas Gerais

! Fontes Preferenciais: ABNT NBR 16209: 2013, DD 038 CETESB, 2017, Resolu¢gio CONAMA
420/2009.
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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 6rgaos
publicos estaduais e entidades quanto as medidas imediatas a serem adotadas na
minimizagdo dos impactos do desastre. Em sua Fase Il o DECRETO N° 48183, DE 30
DE ABRIL DE 2021 que o Comité Gestor Pro-Brumadinho tem como finalidade
coordenar, sistematizar e supervisionar o planejamento e a implementacdo das medidas
fixadas no Termo Judicial firmado pelo Estado nos autos do Processo de Mediagao TIMG
n°®0122201-59.2020.8.13.0000, homologado pelo Tribunal de Justi¢a do Estado de Minas

Gerais em 4 de fevereiro de 2021.

Concentracio de Referéncia: concentracdes de substancias quimicas no meio ambiente,
de uma area de referéncia representativa, que ocorrem associadas a geoquimica regional
ou associadas a atividades antrdpicas, que foram quantificadas antes da ocorréncia do
rompimento da barragem ou podem ser quantificadas fora da &rea potencialmente

impactada por este evento.

Concentracio maxima aceitiavel (CMA): concentragdo da substincia quimica de

interesse acima da qual ha necessidade de implementacdo de medidas de intervencgao.

Evento: o rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA, localizada no complexo

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

Foco de Contaminacao (Hot spot): por¢do de uma area impactada onde sdo detectadas

as maiores concentragdes das substancias quimicas de interesse;

Fonte Difusa: vérias pequenas fontes de contaminagdo que se espalham por areas que

podem alcancar de alguns m? até dezenas de km?.

Fonte potencial de contaminacfo: instalacdo ou material a partir do qual os
contaminantes podem ser liberados para o ambiente, mas cuja liberagdo ainda pode nao

ser associada a um ou mais compartimentos do meio fisico.

Fonte Primaria de Contaminacio: instalacdo, equipamento ou material a partir do qual
as substancias quimicas de interesse se originam e estdo sendo ou foram liberadas para

um ou mais compartimentos do meio fisico.

Fonte Secundaria de Contaminacido: meio atingido por substincias quimicas de

interesse provenientes da Fonte Primdria de Contaminacdo, capaz de armazenar certa
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massa dessas substancias e atuar como fonte de contaminag@o 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 populacdo e o meio ambiente em
decorréncia de exposi¢ao as substincias 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 decisdo quanto as formas de intervenc¢ao mais adequadas.

Limite de Quantificacido (LQ): a menor quantidade do analito em uma amostra que pode

ser determinada com precisdo e exatidao aceitaveis pelo laboratdrio/método.

Mapa de controle e monitoramento do risco: representacdo espacial das areas onde os
riscos identificados na avaliagdo de risco ultrapassaram os niveis considerados aceitaveis

e/ou os requisitos legais aplicaveis.

Mapa de Intervencio: plantas e secdes com a localizagdo das medidas de intervengao
propostas, especificando as areas e volumes de atuacdo das medidas de remediagdo, de

controle institucional e de engenharia.

Medidas de controle institucional: acgdes implementadas em substitui¢do, ou
complementarmente, as técnicas de remediagdo, visando a afastar o risco, impedir ou
reduzir a exposicao de um determinado receptor sensivel aos contaminantes presentes nas
areas ou aguas subterraneas contaminadas, por meio da imposi¢do de restricdes de uso,
incluindo, entre outras, ao uso do solo, ao uso de agua subterrdnea, ao uso de agua
superficial, ao consumo de alimentos e ao uso de edificacdes, podendo ser provisorias ou

nao.

Medidas de engenharia: acdes baseadas em praticas de engenharia, com a finalidade de
interromper a exposi¢do dos receptores, atuando sobre os caminhos de migracdo dos

contaminantes.

Medidas de intervencao: conjunto de agdes a serem adotadas visando a reabilitacao de
uma area para o uso declarado, a saber: medidas emergenciais, de remediagdo, de controle

institucional, de controle de engenharia, medidas de monitoramento.

Medidas de remediacido: conjunto de técnicas aplicadas em areas contaminadas,

divididas em técnicas de tratamento, quando destinadas a remocao ou redug¢do da massa
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de contaminantes, e técnicas de contencdo ou isolamento, quando destinadas a prevenir a

migracdo dos contaminantes.

Meta de Remediagdo: Concentracdo Maxima Aceitdvel da substdncia quimica de
interesse que deve ser atingida nos compartimentos do meio fisico, por meio da execugao

de medida de remediacao.

Metas de reabilitacio ambiental: conjunto de metas associadas as medidas de controle
institucional, medidas de engenharia, medidas de remediagdo e medidas de
monitoramento, que quando aplicadas em conjuntos servirdo para indicar o processo de

reabilitacdo ambiental da area alvo.

Modelo Conceitual da Area (MCAws): relato escrito, acompanhado de representacio
grafica, dos processos associados ao transporte das substancias quimicas de interesse na
area investigada, desde as fontes potenciais, primarias e secunddrias de contaminagao, até
os potenciais ou efetivos receptores, contendo a identificacdo das substancias quimicas
de interesse, das fontes de contaminagao, dos mecanismos de liberagdao das substancias,
dos meios pelos quais as substancias serdo transportadas, dos receptores e das vias de

ingresso das substincias nos receptores.

Monitoramento ambiental: medicdo continua ou periddica da qualidade ou

caracteristicas de um compartimento do meio fisico, matriz ambiental, fauna e flora.

Municipio descontinuado: sdo aquelas municipalidades que eventualmente, apds a
finalizagdo do ciclo de Levantamento das Preocupagdes da Comunidade com Sua Satde,
desenvolvido para um Municipio Especial, alguns municipios podem ser excluidos da
lista de municipalidades que a serem avaliadas nos Estudos de ARSH no ambito da Satude

Publica, considerando os critérios descritos no item 9.2.5.

Municipio especial: municipios que ndo possuem relacdo geografica direta com o Rio
Paraopeba e consequentemente com os impactos ambientais causados pelo rompimento
das barragens B-I, B-IV e B-IVA, mas que podem possuir comunidades que estdo
expostas a estes contaminantes em fungdo de rotas de exposicdo que envolvam fluxos

populacionais destas comunidades para regides contaminadas pelo rompimento.

Nexo causal: avaliacdo da ocorréncia de substancias quimicas de interesse na area alvo e
a relacdo de suas concentragdes com o rompimento as barragens B-1, B-IV e B-IVA. Essa

avaliagdo inclui o levantamento dos niveis de concentracdes basais na area estudada,
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comparagdo com concentragdes em localidades de referéncia (areas controle) e avaliagdo
da distribuicdo espacial das concentracdes dos contaminantes, conforme definido nas
diretrizes do Ministério da Saude (MS, 2010). O nexo de causa ndo ¢ utilizado para fins

de quantificacdo do risco a satide humana.

Padrao Legal Aplicavel (PLA): valor de referéncia adotado pelos 6rgdos reguladores
estaduais (meio ambiente e satde) para definir quais niveis de concentragdo serdo
adotados como critérios de corte para ocorréncia de anomalias quimicas em
compartimentos do meio fisico, alimentos de origem animal e alimentos de origem

vegetal.

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 ameacadas a vida humana, o meio ambiente ou o
patrimoénio publico e privado, em razdo da presenca de agentes tdxicos, patogénicos,

reativos, corrosivos ou inflamaveis.

Plano de gestio integrada para saide 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, em ambito conceitual, as
metas de reabilitacdo de areas contaminadas. O objetivo final ¢ viabilizar, de forma
segura, o uso pretendido para estas areas e nos casos de ecossistemas a recuperagao da

qualidade do meio degradado.

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 exposicio (PDE): local onde ocorre a exposi¢do de um dado receptor as

substancias quimicas provenientes de uma fonte de contaminagao.

PRA: Avalia¢do 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 IIl. Process for Conducting

Probabilistic Risk Assessment”.
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Reabilitacdo ambiental: processo que tem por objetivo proporcionar o uso seguro de
areas contaminadas por meio da adocdo de um conjunto de medidas que levam a

eliminagdo ou redu¢do 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.

Recuperacao: resultado das medidas de intervencdo que levam um ecossistema
degradado a uma condicdo ndo degradada, que pode ser diferente de sua condigdo

original.

Rejeito: rejeito de minério de ferro associado ao rompimento das barragens B-I, B-IV e
B-IVA da Mina do Corrego do Feijao. Residuo do tratamento do material extraido na
mineragdo ferro depois da separacdo do metal de interesse. A barragem B-I armazenava

rejeito desse tipo.

Risco a satide humana: probabilidade adicional teérica de ocorréncia de cancer em um
determinado receptor exposto a substancias carcinogénicas presentes em uma area
contaminada ou a possibilidade de ocorréncia de outros efeitos adversos na satide humana

decorrentes da exposigdo as substancias ndo carcinogénicas.

Risco adicional: decorrente da exposi¢do de uma comunidade receptora a uma
contaminac¢do, sendo que esta avaliacdo ¢ 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, condigdes precarias de saneamento que podem

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

Risco carcinogénico: probabilidade adicional tedrica de ocorréncia de cancer em fungao
de um evento de exposicao associado a uma contamina¢ao ambiental, considerando a SQI

e o caminho de exposi¢do avaliado.

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

presentes nos ecossistemas.

Risco nio carcinogénico: quociente que expressa a potencial ocorréncia tedrica de
efeitos adversos ndo carcinogénicos a saude, considerando a SQI e o caminho de

exposicao.
Risco: compreende o risco a saude humana e risco ecologico.
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Rota ou caminho de exposicao: 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 altera¢do de rochas preexistentes
e depositados na Bacia do Rio Paraopeba ou transportados pela dgua superficial desta

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

Situac¢ao anterior: situagcdo socioambiental ¢ socioeconomica imediatamente anterior a

25 de janeiro de 2019.

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

aluvionais, coluvionais e tecnogénicos.

Solo superficial: fragdo 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;

Substincia quimica de ocorréncia natural: substincias quimicas que ocorrem
naturalmente no background natural, que possuam génese associada a geoquimica das

rochas que formam a geologia da area em estudo.

Substancias Quimicas de Interesse (SQI): substiancias quimicas detectadas no meio, as
quais apresentam concentracdes acima do padrao legal aplicavel ou aquela substancia que

ndo possui padrdo 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 exposi¢do comuns, considerando os caminhos de exposi¢do e contaminantes presentes.

Valor de investigacdo (VI): ¢ a concentracdo de determinada substancia em um
compartimento do meio fisico, alimentos de origem animal ou vegetal, acima da qual
existe riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana, considerando um cenério

de exposi¢do padronizado.

Valor de Prevencao (VP): é a concentracao de valor limite de determinada substancia
no solo, tal que ele seja capaz de sustentar as suas fung¢des principais de acordo com o art.
3° do CONAMA 420 (“Art. 30 A prote¢do do solo deve ser realizada de maneira

preventiva, a fim de garantir a manutencdo da sua funcionalidade ou, de maneira
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corretiva, visando restaurar sua qualidade ou recupera-la de forma compativel com os

usos previstos”).

Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ): ¢ a concentragdo de determinada substancia
que define a qualidade natural do solo, sendo determinado com base em interpretagdo

estatistica de andlises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos.

Valores Orientadores (VO): concentracdes de substiancias quimicas, determinadas por
meio de critérios numéricos e dados existentes na literatura cientifica, que visam subsidiar
e definir a necessidade de que sejam executadas agdes 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 ¢ o
gerenciamento de impactos ambientais associados a grandes eventos que promovam
alteracdes a nivel regional na saide e qualidade de vida das populagdes, bem como

alteracdes 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 quantificacdo do risco.

ZABEO et al. (2011) indicam que para identificagdo 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, e a aplicacdo de metodologias que incluam técnicas de analise

de decisoes baseadas em multicritérios.

O rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA da Mina Cérrego do Feijao no
municipio de Brumadinho ocorreu em 25 de janeiro de 2019 e causou a liberacdo 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’agua da bacia do Rio Paraopeba.

Este rompimento acarretou alteracdes ambientais em escala regional, modificacao
do estilo de vida das comunidades atingidas, ocorréncias de efeitos adversos a saude fisica
e mental da populagdo exposta, entre outros aspectos que podem estar associados ao
conceito ampliado de saiude publica®. Estes aspectos levaram a necessidade do
desenvolvimento de Estudos de Avaliacdo de Risco a Saide Humana (ARSH), para
avaliagdo dos potenciais riscos e, caso necessario, definicdo de estratégias de

acompanhamento de satde publica.
Diversos fatores caracterizam o evento supramencionado, destacando-se:

e Carater regional ocasionando alteracdes ambientais em aproximadamente 320 km

na Bacia do Rio Paraopeba;

2 0O Conceito inclui alimentagio, habitagio, educagao, renda, meio ambiente, trabalho, transporte, emprego,
lazer, liberdade, acesso e posse da terra e acesso a servigos de saude como condi¢des necessarias para se
garantir a saude.
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e Fonte primaria tinica, correspondente as barragens B-I, B-IV e B-IVA;
e Fonte primaria distante de regides impactadas mais a jusante do local de

rompimento das barragens B-1, B-IV e B-IVA;

Fontes secundérias associadas ao processo de deposi¢do da lama de rejeitos ao

longo da Bacia do Rio Paraopeba;

Fontes secundarias dispostas em diferentes localidades e em diferentes matrizes

ambientais;

Fontes difusas de contaminacdo (antropicas e de ocorréncias naturais) nao

relacionadas a fonte primdria (rompimento da barragem de rejeitos);

Condigdes de contorno regionais de dificil fixa¢ao/caracterizagao;

Multiplos Cenarios de exposi¢ao, variando do especifico ao diversificado;

Multiplas partes interessadas.

O presente documento apresenta o projeto detalhado dos Estudos de Avaliagdo de
Risco a Satde Humana (ARSH) no ambito da Saude Publica, a ser executado como
descrito nas diretrizes do Ministério da Saude (MS, 2010), o qual seré 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¢ao clara
de Background Natural e Concentragdes de Referéncia (Apéndice 11), identificar as
preocupacdes de saude das comunidades expostas, bem como investigar aspectos
exposicionais associados a estas comunidades. Deverdo ainda ser desenvolvidas as etapas
levantamento e avaliagdo da informagdo do local, levantamento das preocupacdes da
comunidade, geracdo de dados ambientais, sele¢do e validacdo de dados que sirvam de
base para quantificacdo do risco e avaliagdo da exposi¢do, considerando caracteristicas
especificas de cada populagdo potencialmente exposta, analise de toxicidade detalhada e
orientada ao entendimento do risco adicional de efeitos adversos no organismo humano,

associado a exposicdo a multiplos contaminantes.

Neste contexto a abordagem dos estudos de ARSH, no ambito da Saude Publica,
preconiza, primeiro, o reconhecimento do problema por meio do levantamento de

informagdes ja disponiveis.
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Os Estudos de Avaliagdo de Risco a Satide Humana (ARSH) quantificardo o
risco’, considerando aspectos ligados a satide populacional das comunidades expostas ao
rejeito associado ao rompimento das barragens B-1, B-IV e B-IVA, definindo agdes de

gerenciamento ambiental, gestdo de satide e de comunicagdo de riscos.

A execucgdo destes estudos contribuird para o desenvolvimento posterior de
estudos de saude publica (levantamento epidemioldgico; toxicologico; estudos de
seguimento da populacdo exposta e potencialmente exposta; e definicdo de grupos
populacionais de controle; e controles institucionais), conforme descrito nas diretrizes do

Ministério da Saude (MS, 2010).

Os estudos de ARSH no ambito da saude publica sdo compostos das seguintes

etapas de projeto:

1. Levantamento e Avaliagdo da Informagdo do Local: “Nesta etapa o
avaliador realizara o levantamento das informagdes do local onde ocorre a
contaminagcdo com descricdo do local, incluindo aspectos historicos,
avaliagdo preliminar das preocupacdes da comunidade, dados registrados
sobre efeitos adversos a saude, informagdo demografica, usos do solo e
outros recursos naturais, informagdes preliminares sobre contaminagio
ambiental e rotas ambientais.” (MS, 2010; p. 2)

2. Levantamento das Preocupa¢des da Comunidade com sua Saude:
“Consiste na identificagdo dos membros da comunidade envolvidos,
desenvolvimento de estratégias para envolver a comunidade no processo
de avaliagdo, manuten¢do da comunicagdo com a comunidade por meio de
todo o processo de solicitacdo e resposta dos comentérios da comunidade
sobre os resultados da avaliagdo.” (MS, 2010; p. 2). E importante destacar
que informagdes e dados secundarios de satide das comunidades a serem
avaliadas podem estar disponiveis em bancos de dados oficiais como
DATASus (banco de dados de saude do sistema Unico de Satide

brasileiro), bem como em secretaria de saude do estado de Minas Gerais e

3 Conforme definido na Resolugio CONAMA 420 (CONAMA, 2009), na Delibera¢io Normativa Conjunta
COPAM/CERH no. 02/2010 (COMPAM, 2010), na Decisao de Diretoria 038 (CETESB, 2017), no Public
Health Assessment Guidance Manual (ATSDR, 2005) e nas diretrizes do Ministério da Saade (MS, 2010),
em estudos de ARSH o risco corresponde a probabilidade da ocorréncia adicional de efeitos adversos a
satide em um ser humano exposto a uma ou mais substéncias quimicas presentes em uma area contaminada
por meio de um, ou mais, cenario(s) de exposicao.
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de municipios a serem avaliados nos estudos de ARSH no ambito da satde
publica.

3. Selecao dos Contaminantes de Interesse: “Inclui o levantamento dos
contaminantes presentes no local e fora deste, as concentragcdes no
ambiente, niveis de concentragdes basais, verificagdo da qualidade dos
dados, tanto do processo de amostragem quanto das técnicas de andlise,
calculo de valores de comparagao, inventario das emissdes dos compostos
toxicos, busca de informagdo toxicolégica e a determinacdo dos
contaminantes de interesse.” (MS, 2010; p. 3).

4. Identificagdo e Avaliagdo de Rotas de Exposicdo: “A partir da
identificacdo das possiveis fontes de emissdo dos contaminantes sio
realizadas determinacdes dos meios ambientais contaminados,
mecanismos de transporte, pontos de exposicao humana, vias de exposi¢ao
e populacdes receptoras. Estas informagdes permitem avaliar se as rotas
de exposic¢do sdo potenciais ou completas.” (MS, 2010; p. 3).

5. Determina¢do de Implica¢des na Saude Publica: “A partir da avaliacao
toxicologica ¢ feita uma estimativa da exposi¢do € uma comparagdo das
estimativas com o estabelecido como toleravel em normas de saude, além
da determinacdo dos efeitos a saude relacionados a exposi¢do e avaliagdo
de fatores que influem nos efeitos adversos para a satide. Ainda devem ser
determinadas as possiveis implica¢des para a satde por perigos fisicos.
Para que se faga uma avaliacdo dos dados sobre efeitos a saude, devem ser
usados critérios de avaliagdo e discussdo desta informagdo em resposta as
preocupagdes da comunidade.” (MS, 2010; p. 3).

6. Conclusdes e Recomendagoes: “A determinag¢ao de conclusodes inclui a
selecdo de categoria(s) de perigo(s), conclusdes sobre informagao
consideradas insuficientes, sobre as preocupacdes da comunidade relativas
a sua saude e, por fim, as conclusdes sobre rotas de exposi¢do. Na
determinagdo de recomendacdes tem-se como objetivo proteger a saude
dos membros da comunidade e recomendar agdes de satde publica.” (MS,

2010; p. 3).

As comunidades expostas ou potencialmente expostas a contaminantes associados

ao rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA desenvolveram no passado, e poderao
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desenvolver no presente e futuro efeitos adversos a sua saude, carcinogénicos ou nao
carcinogénicos, a partir da exposi¢ao destas comunidades considerando rotas especificas
de exposi¢do a serem avaliadas nos Estudos de ARSH no ambito da Satide Publica. E
importante ressaltar, conforme descrito pelo Ministério da Satde (MS, 2010), que em
alguns casos a populacdo exposta tem baixa escolaridade, baixa renda, subemprego,
condi¢des precdrias de saneamento, ¢ acometida por multiplas doencas infecciosas,
subnutri¢do, doengas cronicas, entre outras. Nesses casos, a exposi¢do a uma substancia
quimica, ou multiplas substancias, se configura como um fator de risco adicional,

agravando sua vulnerabilidade.

Nao obstante do que foi descrito no pardgrafo acima, o Ministério da Saude (MS,
2010; p. 68) aponta que “o processo de adoecimento ¢ particular de cada pessoa, sendo
consequente a fatores de carater coletivo como o meio ambiente e o contexto social,
econdmico, histérico e cultural de uma dada sociedade. E também determinado por outros
fatores de carater individual, como o mapa genético de cada um, a carga genética que
herdamos de nossos antepassados, o estado nutricional, de desenvolvimento e o grau de
maturidade do nosso organismo. A jun¢do dessas duas ordens de fatores ¢ que determina
a relacdo entre saude e doenca em uma pessoa, e explica por que alguns adoecem e outros
ndo, quando expostos as substincias quimicas, e porque podem ocorrer patologias

diferentes em pessoas expostas a0 mesmo composto”.

O presente documento técnico prevé sua execug¢do em fases sequenciais de
entendimento conceitual, tratamento e aquisi¢do de dados, e célculo do risco a satude

humana, conforme descrito abaixo:

[1] FASE I — Compreende as etapas (1) Compilagdo E Andlise De Dados
Secundarios; (2) Validacao de Dados Secundarios; (3) levantamento das
Preocupagdes da Comunidade com sua Saude; (4) Modelo Conceitual da
Area; (5) Dimensionamento do Plano de Investigagio para Saude e Meio
Ambiente.

[2] FASE II — Compreende as etapas (1) Execucdao do Plano de Investigagdo
para Satde e Meio Ambiente.

[3] FASE III — Compreende as etapas (1) Sele¢cdo dos Contaminantes de
Interesse; (2) Identificacdo e Avaliacdo de Rotas de Exposicdo; (3)
Determinacdo de Implicagdes na Saude Publica; (4) Conclusdes e

Recomendagoes.
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Ao final de todas as fases supramencionadas serd desenvolvido um relatorio de
finalizagdo de fase de projeto, o qual devera ser protocolado junto aos 6rgaos do estado
de Minas Gerais, que atualmente fazem a gestdo e fiscalizagdo dos ERSHRE no ambito
da bacia do rio Paraopeba. Adicionalmente, cumpre-se informar que a FASE IV (Plano
de Gestao Integrada para Satide e Meio Ambiente) serd em documento a parte, o qual é
protocolado junto ao presente documento técnico e ao final de sua execugdo também ird
gerar um relatorio técnico a ser protocolado junto aos 6rgaos reguladores do estado de

Minas Gerais.
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2  OBJETIVOS

O objetivo de presente projeto € apresentar o detalhamento técnico a ser aplicado
para o desenvolvimento dos Estudos de ARSH a serem executados na regido da Bacia do
Rio Paraopeba que foi impactada pelo rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA,
considerando as Diretrizes para Elaboragdo de Estudo de Avaliacdo de Risco a Saude
Humana por Exposicdo a Contaminantes Quimicos desenvolvidas pelo Ministério da

Saude (MS, 2010).
Especificamente, os objetivos dos Estudos de ARSH no ambito da publica sdo:

e Levantamento das preocupagdes da comunidade com sua satde, relacionadas
ao rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA;

e Avaliagdo qualitativa e quantitativa que comunidades expostas ou
potencialmente expostas a contaminantes associados ao rompimento das
barragens B-I, B-IV e B-IVA desenvolveram no passado, e poderdo
desenvolver no presente e futuro efeitos adversos a sua satde, carcinogénicos
ou ndo carcinogénicos, a partir da exposi¢do destas comunidades
considerando rotas especificas de exposicao;

e Com base na qualificagdo e quantificagdo do risco, estabelecer um processo
de devolutivas a comunidades avaliadas com o intuito de responder as
preocupacdes da comunidade com sua saude relacionadas ao rompimento das
barragens B-I, B-IV e B-IVA;

e Estabelecer conclusdes e recomendagdes sobre acompanhamento
epidemiolodgico, clinico/toxicologico, segmentacao populacional, estruturacao
do SUS local voltado para os efeitos adversos identificados e que podem
potencialmente ocorrer tomando como base os resultados da qualificagdo e

quantificag¢@o do risco.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O presente documento foi desenvolvido com base nos seguintes protocolos e

procedimentos técnicos:

[1] MINISTERIO DA SAUDE, Secretaria de Vigilancia em Satide, Departamento de
Vigilancia em Satide Ambiental e Satde do Trabalhador. (2010). Diretrizes para
elaboracdo de estudo de avaliagdo de risco a saude humana por exposicdo a

contaminantes quimicos. Brasilia/2010;

[2] ATSDR - Agency for Toxic Substances and Disease Registry. Public Health
Assessment Guidance Manual (ATSDR, 2005). Ultima atualiza¢do em dezembro
de 2005 (https://www.atsdr.cdc.gov/hac/phamanual/toc.html);

[3] 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 antropicas;

[4] COPAM/CERH. Deliberagao 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;

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

[6] US.EPA - Environmental Protection Agency (2014). Framework for Human
Health Risk Assessment to Inform Decision Making;

[7] 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).
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4 ABRANGENCIA DO PROJETO

A defini¢do da abrangéncia do escopo ¢ fundamental para o desenvolvimento dos
estudos de ARSH para saude publica, haja vista a amplitude conceitual e metodologica,
e a extensao territorial de influéncia do rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA da

Mina Corrego do Feijao.

O escopo territorial dos Estudos de ARSH para satde publica abrange toda a
extensdo da bacia do Rio Paraopeba em Minas Gerais que foi impactada pelo rompimento
das barragens B-1, B-IV e B-IVA, desde o municipio de Brumadinho até a represa de Trés

Marias no municipio de mesmo nome.

J& o escopo dos estudos de ARSH para saude publica abrange a aplicacdo integral
das diretrizes do Ministério da Saude (MS, 2010), e outras diretrizes adicionais que
orientam as técnicas de amostragem, controle e garantia da qualidade na amostragem e
analises quimicas, padrdes legais aplicaveis (PLA) e metodologias voltadas para

levantamento das preocupagdes com a satde das comunidades afetadas.
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5 PREMISSAS TECNICAS

A seguir serdo apresentadas as premissas técnicas que fornecerdo a base
necessaria para execugdo adequada dos Estudos de Avaliacao de Risco a Saude Humana

no ambito da saude publica.

5.1 RISCO CARCINOGENICO E RISCO NAO CARCINOGENICO

Conforme definido nas diretrizes do Ministério da Saude (MS, 2010), na
Resolugdo CONAMA 420 (CONAMA, 2009), na Deliberagio Normativa Conjunta
COPAM/CERH (COPAM, 2010), na Decisao de Diretoria n° 38 (CETESB, 2017), no
RAGS (US.EPA, 1989a), no Public Health Assessment Guidance Manual (ATSDR,
2005), em estudos de ARSH o risco corresponde a probabilidade da ocorréncia adicional
de efeitos adversos a salide em um ser humano exposto a uma ou mais substancias
quimicas presentes em uma area contaminada por meio de um, ou mais, cenario(s) de

exposicao.

No contexto da avaliacdo de risco a 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 Exposi¢do 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 populagdo exposta tem baixa escolaridade, baixa renda, subemprego, condi¢des
precarias de saneamento, ¢ acometida por multiplas doencas infecciosas, subnutricao,
doengas cronicas, entre outras. Nessas populagdes, a exposicdo a alguma substincia

quimica, ou multiplas substancias, se configura como um fator de risco adicional,
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agravando sua vulnerabilidade. Além disso, a resposta bioldgica nem sempre corresponde

as descrigdes existentes na literatura.”

Considerando o RAGS (US.EPA, 1989a), Public Health Assessment Guidance
Manual (ATSDR, 2005) e as diretrizes do Ministério da Saude (MS, 2010), destaca-se
que os projetos de Avaliacdo de Risco a Saide Humana tém como premissa fundamental
calcular o risco adicional decorrente da exposicdo de uma comunidade receptora a uma

contaminacdo. Essa avaliacdo ¢ feita em cendrios associados a uma area contaminada.

Caso sejam identificados riscos adicionais a saide humana, as ag¢des de saude

serdo enderecadas conforme Se¢do 8.3 das Diretrizes do Ministério da Saude (MS, 2010).

5.3 RISCO CUMULATIVO

Além do risco individual, também é calculado o risco tedrico cumulativo ou
simplesmente risco cumulativo, considerando a soma dos riscos por cendrio de exposi¢ao
e por compartimento do meio fisico. No que diz respeito a efeitos ndo carcinogénicos, o
risco cumulativo também leva em consideragdo os mecanismos de acgdo/endpoints
(sistema nervoso, sistema sanguineo, sistema gastrointestinal, 6rgdos especificos, entre

outros) das substancias quimicas avaliadas.

Ap6s a quantificagdo do risco individual para cada SQI avaliada, serdo realizadas

as seguintes etapas:

e Somatoéria de todos os riscos carcinogénicos de cada SQI por cenario de
exposicao valido;

e Somatoéria de todos os riscos carcinogénicos de cada cenario de exposi¢do
valido por compartimento de interesse do meio-fisico;

e Somatoéria de todos os riscos ndo carcinogénicos de cada SQI por cenario de
exposi¢ao valido, considerando a similaridade de efeitos adversos e mesmos
orgaos afetados, conforme definido no perfil de toxicidade da SQI;

e Somatoéria 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 orgaos afetados, conforme definido

no perfil de toxicidade da SQI.
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5.4 CONCENTRACOES MAXIMAS NO PONTO DE EXPOSICAO

Tendo como objetivo avaliar a dose de exposi¢do, considerando a variagcdo das
concentragdes de cada substincia quimica de interesse detectada em um compartimento
do meio fisico de interesse ou matriz alimentar, sera realizado o calculo da dose de

exposicao para as seguintes concentragdes de entrada:

e A maxima concentra¢do detectada no PDE obtida a partir de analise quimica
laboratorial, com objetivo de quantificagdo do risco a sauide humana;

e A concentracdo que representa o 95 UCL (percentil de 95% de confianga da
média aritmética) da concentragdo da substidncia quimica de interesse na
matriz ambiental, com objetivo somente de avaliar as incertezas e
sensibilidade do processo de quantifica¢do do risco;

e A média aritmética e a média geométrica das concentragdes da substancia
quimica de interesse que foram detectadas, conforme recomendagao do item
7.3.1.4 da ATSDR (2005), com objetivo somente de avaliar as incertezas e

sensibilidade do processo de quantificacdo do risco.

Neste contexto o risco so sera calculado com base nas maximas concentragdes
(Cmax) obtidas no Ponto de Exposi¢ao (PDE) a partir de amostragem dos compartimentos

do meio fisico e matrizes ambientais.

5.5 UTILIZACAO DE MODELOS MATEMATICOS

Em fun¢do dos MCAwms de cada AAwms e dos resultados da investigagdo ambiental,
os fatores de atenuacdo natural obtidos de modelos de transporte de SQI nos
compartimentos do meio fisico de interesse para ARSH poderdo ser utilizados para
auxiliar no entendimento da distribuigdo espacial do risco quantificado e ndo para
quantificagdo de concentragdes maximas nos pontos de exposi¢ao (Cmax). Os referidos
modelos s6 serdo utilizados para estimar concentragdes em pontos/regides que nao foram
amostradas pela execucdo do Plano de Investigacdo para Saide e Meio Ambiente. As
concentragdes a serem utilizadas para o calculo do risco a saude humana para efeitos
carcinogénicos e ndo carcinogénicos serdo sempre as Maximas Concentragdes no Ponto
de Exposicdo (Cmax) determinadas a partir de andlises quimicas de amostras para cada
compartimento de interesse do meio fisico e matriz alimentar, considerando os cendrios

de exposic¢do validos e completos.
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Cabe ressaltar que, caso o processo descrito acima ndo seja suficiente para o
detalhamento adequado da distribui¢do espacial das Cmax € dos Riscos calculados, novas
expedi¢des de campo podem ser realizadas para aquisicdo de amostras adicionais para

estabelecimento de interpretacdo conclusiva e defensavel sobre o tema em questao.

Em fungdo do grande nimero de dados ambientais ja gerados (dados secundarios)
e que serdo gerados ao longo da execu¢do dos ERSHRE, sera utilizada a base de dados
de monitoramento, consolidada ao final da FASE III, dos compartimentos de interesse do
meio fisico para aplicagdio de modelos estatisticos para a andlise temporal e
acompanhamento do processo ambiental de atenuacdo natural e destino das SQI
elencadas para uma AAms em estudo. O processo de aquisicdo de novos dados de
monitoramento para acompanhamento continuado da atenuag¢do natural por meio da
aplicagdo de tratamento estatistico temporal deve estar previsto nos projetos para cada
AAwms, com base no Plano de Gestao Ambiental Integrado para Satide e Meio Ambiente

(FASE V).

5.6 RISCO CONSIDERANDO OS PADROES LEGAIS APLICAVEIS

A identificagdo de risco considerando os PLA serd executada para proporcionar a
identificacdo dos riscos potenciais associados a SQIs por compartimento do meio fisico
quando esta apresentar concentracdes superiores aos PLA. A identificacdo de risco
considerando PLA relativa a ingestdo das aguas subterrdneas deverd ser realizada
utilizando os padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 888, de 04
de maio de 2021 do Ministério da Satde e suas atualizagdes. A existéncia de risco para
ingestao de aguas subterraneas serd confirmada quando for constatado que a concentragao
das Substancias Quimicas de Interesse (SQI), nas amostras coletadas em pocos de
monitoramento, pocos cacimba, pocos de abastecimento publico e nascentes de captacao

de agua para abastecimento, ultrapassa o padrdo de potabilidade (CETESB, 2017).

Faz-se importante esclarecer que o item 5.6 se destina unica e exclusivamente ao
compartimento agua subterranea quando este € utilizado para consumo humano, haja vista
que existe a Portaria GM/MS N° 888, de 04 de maio de 2021 do Ministério da Saude que
estabelece os padroes de potabilidade para dgua para consumo humano. Sendo assim,
qualquer valor calculado de risco para ingestdo de d4gua ndo podera ser aceito se for maior

que o padrao estabelecido na portaria anteriormente mencionada. Neste contexto
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considerando o cendrio de exposi¢do de ingestao de dgua, s6 serd necessario o calculo do

risco para SQI ndo listadas na portaria do Ministério da Saude.

5.7 ACREDITACAO LABORATORIAL

Serdo aceitos para fins de Avaliacdo de Risco a Saide Humana, considerando de
todas as amostras obtidas em campo para os diferentes compartimentos do meio fisico e
matrizes alimentares, os resultados analiticos laboratoriais emitidos por laboratérios

acreditados pela norma ABNT NBR ISO 17.025:2017.

Caso as andlises quimicas tenham sido realizadas em laboratorios de
universidades e para trabalhos académicos, que podem ndo possuir acreditacdo segundo
a ABNT NBR ISO 17.025:2017, essas analises ndo poderdo ser aceitas como validas
diretamente para fins de ARSH. Neste caso, poderdo ser aceitos resultados de laboratorios
sem acreditagdo ABNT NBR 17.025:2017, desde que seja feita validacdo dos
procedimentos laboratoriais com base nos critérios estabelecidos por essa norma com
emissdo de parecer técnico de profissional especialista, e seja apresentado o Manual de
Boas Praticas Laboratoriais - BPL conforme NIT-DICLA-035 (INMETRO, 2019), para

avaliar a possibilidade de validacdo dos resultados analiticos laboratoriais.

Caso sejam necessarias analises quimicas especificas para as quais ndo exista no
Brasil laboratdrio acreditado pela norma ABNT NBR ISO 17.025:2017, serdo aceitos
para fins de Avaliagdo de Risco a Satide Humana resultados analiticos de laboratorios
nacionais e internacionais nao acreditados para estas analises quimicas especificas, desde

que os critérios de avalia¢do descritos no paragrafo acima sejam satisfeitos.

A aquisi¢do de amostras devera ser realizada somente por empresas e laboratorios
acreditados para esta finalidade pela norma ABNT NBR ISO 17.025:2017. Caso ndo haja
empresas acreditadas no Brasil para uma matriz especifica, esta podera ser amostrada por
empresa ndo acreditada desde que seja seguida a metodologia de amostragem descrita

neste documento.

5.8 PADROES LEGAIS APLICAVEIS (PLA)

A seguir sdo apresentados os Padrdes Legais Aplicaveis (PLA) a serem utilizados

para cada matriz ambiental.
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5.8.1 Solo Superficial e Solo Subsuperficial

Como valor de corte para selecdo das Substancias Quimicas de Interesse (SQI)
devera seré utilizado o Valor de Investigacdo (VI) previsto na Deliberacdo Normativa
COPAM-CERH 02/2010, adequado ao uso do solo, definido nos modelos conceituais.
Para substancias quimicas de interesse ou meios ndo contemplados na Deliberacdo
Normativa COPAM-CERH 02/2010, o CONAMA 420, a ultima atualizagdo dos Regional
Screening Levels (RSLs), desenvolvidos pela United States Environmental Protection
Agency (US.EPA), deverdo ser utilizados. Tendo em vista que os VIs da Deliberagdo
Normativa COPAM-CERH 02/2010, do 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 comparac¢do deve ser adequadamente
identificado, indicando o tipo de uso do solo adotado e justificativa. Também serdo
considerados como PLA para o compartimento em questdo os Guias de Avaliagdo dos

Compartimentos Ambientais — EMEG (Environmental Media Guideline Values).

Na auséncia de padrdes nas referéncias citadas para as substidncias quimicas
analisadas acima, podera ser utilizada as Screenig Quick Reference Tables (SQuiRT)

desenvolvidas pelo National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

5.8.2 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 diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para o gerenciamento do
material a ser dragado em aguas sob jurisdi¢do nacional. Para substincias quimicas de
interesse ou meios ndo contemplados na CONAMA 454, a ultima atualizacdo do Region
4 Ecological Risk Assessment Supplemental Guidance (US.EPA, 2018) sera utilizada.
Caso uma SQI ndo esteja listada em nenhuma das referéncias citadas acima, a ultima
atualizagdo dos Regional Screening Levels (RSLs), desenvolvidos pela United States

Environmental Protection Agency (US.EPA), devera ser utilizada.

Na auséncia de padrdes nas referéncias citadas para as substidncias quimicas
analisadas acima, podera ser utilizada as Screenig Quick Reference Tables (SQuiRT)

desenvolvidas pelo National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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5.8.3 Agua Subterrinea

Como valor de corte para selecdo das SQI devera ser utilizada a Resolugdo
CONAMA n° 396, de 2008, e CONAMA n° 420, de 2009, conforme o uso da agua
subterranea definido nos modelos conceituais de cada Area Alvo. Caso a 4gua subterranea
seja utilizada para consumo humano (ex.: proveniente de nascentes, pogos cacimba) serdo
utilizados os padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 888, de 04
de maio de 2021 do Ministério da Saude e suas atualiza¢des. Caso uma substancia
quimica de interesse ndo esteja listada em nenhuma das referéncias citadas acima, a
ultima atualizacdo dos Regional Screening Levels (RSLs), desenvolvidos pela United

States Environmental Protection Agency (US.EPA), devera ser utilizada.

Na auséncia de padrdes nas referéncias citadas para as substincias quimicas
analisadas acima, podera ser utilizada as Screenig Quick Reference Tables (SQuiRT)

desenvolvido pelo National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

5.8.4 Agua de Abastecimento

Como valor de corte para selecdo das SQI para ARSH serdo utilizados os padrdes
de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS N° 888, de 04 de maio de 2021 do
Ministério da Saude e suas atualizagdes. Caso uma SQI ndo esteja listada em nenhuma
das referéncias citadas acima, a ultima atualizag¢do dos Regional Screening Levels (RSLs),
desenvolvidos pela United States Environmental Protection Agency (US.EPA), devera

ser utilizada.

Na auséncia de padrdes nas referéncias citadas para as substincias quimicas
analisadas acima, podera ser utilizada as Screenig Quick Reference Tables (SQuiRT)

desenvolvido pelo National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

5.8.5 Agua Superficial

Como valor de corte para selecdo das SQI deverdo ser utilizados os padroes de
qualidade estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e suas atualizagdes. Caso
uma SQI ndo esteja listada em nenhuma das referéncias citadas acima, a Ultima
atualizagdo dos Regional Screening Levels (RSLs), desenvolvidos pela United States

Environmental Protection Agency (US.EPA), devera ser utilizada.

Na auséncia de padrdes nas referéncias citadas para as substidncias quimicas
analisadas acima, podera ser utilizada as Screenig Quick Reference Tables (SQuiRT)

desenvolvido pelo National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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5.8.6 Poeira Domiciliar

Na selecao das SQI devera, na auséncia de lista especifica para o Estado no qual
se encontra a Area Alvo em estudo, ser utilizado o Valor de Investigagio (VI) previsto
no CONAMA 420, adequado ao uso do solo definido nos modelos conceituais de cada
area alvo. Para SQI ou meios nao contemplados no CONAMA 420, a tltima atualizagdo
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 industrial), o VI ou RSL selecionado para
comparagdo deve ser adequadamente identificado, indicando o tipo de uso do solo
adotado e justificativa. Também serdo considerados como PLA para o compartimento em
questdo os Guias de Avaliagdo dos Compartimentos Ambientais — EMEG (Environmental
Media Guideline Values).

A poeira domiciliar considerada nos Estudos de ARSH segue a definigdo
apresentada no Exposure Factor Handbook (US.EPA, 2017), sendo as particulas
encontradas no interior de edificagdes que foram assentadas em objetos, superficies,
carpetes e no chao, 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 e mesmo externas participarem na formacao da

poeira domiciliar.

O Exposure Factor Handbook (US.EPA, 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.

5.8.7 Alimentos de Origem Animal e Vegetal

Como valor de corte para selecdo das SQI deverd, na auséncia de lista especifica
para o Estado no qual se encontra a area alvo, ser utilizado a RDC n°® 42/2013 (ANVISA,
2013). Para SQI ou meios ndo contemplados na RDC n°® 42/2013, serdo utilizados os

valores definidos pelo Codex Alimentarius.
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5.9 EQUIPES TECNICAS

A equipe de responsdveis técnicos sera montada com base nas orientagdes
constantes na Se¢do 1.3 das Diretrizes do Ministério da Saude (MS, 2010). Abaixo ¢
apresentada a estrutura de equipe proposta para a execucdo dos estudos ARSH para o
Setor de Saude:

e [Especialista em Avaliagcdo de Risco a Satde Humana;

e [Especialista em Satde Publica (comunicacao e educagdo em satde);

e Geologo;

e Biodlogo;

e Engenheiro Ambiental, Civil, Agronomo, Quimico ou Florestal;

e Estatistico.

e Meédico, Farmacéutico, Biomédico Especialista em Toxicologia Humana.

A execug¢do dos Estudos de ARSH serd acompanhada por profissionais de saude
ligados as Secretarias Estaduais e Municipais de Satde. Estes profissionais estardo
presentes nas reunides previstas no projeto (iniciais e devolutivas) e nas etapas de coleta
de dados primarios em campo. A solicitagdo para este acompanhamento sera formalmente
realizada pelo Comité Gestor Pré-Brumadinho (https://www.mg.gov.br/conteudo/pro-
brumadinho), a partir de convite escrito com previsao de data de inicio e término do
referido acompanhamento, sendo que ficard a cargo das Secretarias Estaduais e

Municipais de Satude, indicarem os profissionais que fardo esse acompanhamento.

31 Satde Humana para Saude Publica



GRUPO
? E PA Estudos de Avaliagdo de Risco

Rompimento da Barragem B-1, Brumadinho (MG)

6 EXCLUSOES E LIMITACOES

Esta se¢do apresenta os itens considerados, ou ndo, nos Estudos de Avaliacdo de

Risco a Satilde Humana a serem desenvolvidos para a bacia do rio Paraopeba.

Itens fora do escopo:

[1] Os estudos de ARSH no ambito da saude publica ndo consideram a

caracterizacdo do nexo de causa associado a valores resultantes da
avaliagdo de risco a saude humana (nexo de causa entre exposi¢iao e
doenga) para as diretrizes do Ministério da Saade (MS, 2010). Sendo
assim, ndo serdo avaliados os nexos causais relacionados a correlagdes de
agravos de saude e a efeitos adversos a salide humana causados

teoricamente por uma exposi¢ao de um receptor humano a uma SQI;

[2] Os estudos de ARSH no ambito da saude publica a serem desenvolvidos

utilizando as diretrizes do Ministério da Satde (MS, 2010) nao utilizarao
modelos matematicos de transporte e transferéncia de massa intra-meios
ou inter-meios para definicdo de concentragdes maximas em pontos de

exposicao humana;

[3] Os estudos de ARSH no ambito da saude publica ndo contemplam a

elaboracdo de estudos epidemiologicos, estudos toxicologicos ou

segmentacao populacional para fins de saude publica.

Itens do escopo:

32

[1] Os estudos de ARSH no ambito da satide publica consideram a avaliagdo

da ocorréncia de SQI na area estudada considerando sua ocorréncia
natural, bem como sua ocorréncia associada ao rompimento das barragens
B-I, B-IV e B-IVA. Essa avalia¢do inclui o levantamento dos niveis de
concentragdes basais na area estudada, comparacao com concentragcdes em
localidades de referéncia e avaliagdo da distribuicdo espacial das
concentragdes. Conforme descrito pelo Ministério da Saude em suas

diretrizes para avalia¢do de risco a saude humana (MS, 2010) temos que:

o “Selecao dos Contaminantes de Interesse — Inclui o
levantamento dos contaminantes presentes no local e fora

deste, as concentracdes no ambiente, niveis de concentragdes
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basais, verificacdo da qualidade dos dados, tanto do processo
de amostragem quanto das técnicas de andlise, célculo de
valores de comparagado, inventario das emissdes dos compostos
toxicos, busca de informacao toxicoldgica e a determinagao dos

contaminantes de interesse.” (pagina 3; MS, 2010);

“Niveis de concentracao basal — deve ser realizada uma revisao
dos niveis de concentragdao natural dos contaminantes nos

compartimentos ambientais locais.” (pagina 19; MS, 2010);

“Caracteristicas do Solo - Devem ser consideradas a
configuracdo, composi¢do quimica e fisica, porosidade,
permeabilidade e capacidade de troca idnica. Tais
caracteristicas influem nos indices de percolagdo, recarga de
aquiferos, lixiviagdo e transporte de contaminantes. As
informagdes sobre os niveis basais de metais, de compostos
organicos e sobre o pH nos solos da area sdo necessarias para

delimitar a zona contaminada.” (pagina 32; MS, 2010);

[2] Os estudos de ARSH no ambito da saude publica consideram o conceito

de Risco Adicional para estudos de Avaliacdo de Risco com base no

Protocolo do Ministério da Saude (MS, 2010).
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7 FONTES PRIMARIAS POTENCIAIS LIGADAS AO ROMPIMENTO

O “Plano Integrado de Gerenciamento de Rejeitos e Residuos Carreados pelo
Rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA” 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 escavagdes na “zona quente”, localizada na bacia do

Ribeirdo Ferro-Carvao.

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

premissas:

e Deve atender aos requisitos legais aplicdveis, consonante com a Politica
Nacional e Estadual de Residuos Sdlidos, principalmente no que se refere as
condi¢des de destinacao final;

e Osrejeitos advindos da ruptura foram caracterizados e classificados como nao
perigosos, conforme Capitulo 4 do documento citado;

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

depositos intermedidrios de residuos (DIR’s).

Sendo que os principais residuos encontrados na drea de escavagdo “zona quente”
sdo:

1. Residuos diversos, como madeira, dormentes;
Rejeito contaminado com oleos, graxas e/ou combustiveis;
Residuos da construgdo civil;

Tambores, bombonas e tanques;

A

Veiculos leves, sendo estas caminhonetes, veiculos pequenos, 6nibus, vans,
ambulancias;

6. Veiculos pesados, como caminhdes, carretas, foras de estrada, guindastes;

7. Maéquinas (trator, retroescavadeira, motoniveladora etc.);

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

empilhadeiras de cargas, pneus inserviveis, entre outros.
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A localizagdo destes residuos, ndo relacionados ao rejeito de minério de ferro que
estava presente nas barragens B-I, B-IV e B-IVA da Mina Cérrego do Feijao antes de seu
rompimento sdo classificados como “Fontes Primarias Potenciais Ligadas ao
Rompimento”. Sendo assim, serdo mapeadas a partir dos dados secundarios gerados no
Plano Integrado de Gerenciamento de Rejeitos e Residuos Carreados pelo Rompimento
das barragens B-I, B-IV e B-IVA, e serdo integradas ao Modelo Conceitual para Saude
Publica (MCAwms).

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 serd desenvolvido

um Plano de Investigagdo para Satde e Meio Ambiente especifico para estas regioes.

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

Em alguns casos, em fun¢do do avango da escavagdo, remog¢ao e destinacdo dos
rejeitos oriundos do rompimento das barragens B-1, B-IV e B-IVA, estas fontes primarias
ainda ndo foram identificadas, qualificadas e removidas. Ja que muitas delas estdo
soterradas e o processo de escavagao ird exp0d-las para posterior investigacdo. Neste caso,
se o projeto estiver adiantado no momento da descoberta destas fontes primarias, sera
desenvolvido um Plano de Investiga¢do para Saude e Meio Ambiente especifico para
estas fontes primarias. Os resultados da execugdo 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 Avaliacdo de Risco.
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8 AREAS ALVO (AAwms)

As alteragdes ambientais causadas pelo rompimento das barragens B-1, B-IV e B-
IVA tém escala regional, atingindo cerca de 320 km de cursos d’4gua, em Minas Gerais.
Adicionalmente, as caracteristicas naturais do ambiente mudaram significativamente ao

longo da regido de impacto.

Sendo assim, ¢ necessaria uma segmentacao fisica preliminar com base em dados
referentes a geologia, topografia, pedologia, hidrografia, cobertura vegetal, uso e
ocupagdo do solo, dados populacionais e dos ecossistemas que possuem caracteristicas
distintas ao longo da bacia do Rio Paraopeba. Considerando estas diferengas, torna-se
necessaria a segmentacdo da area de estudo em unidades com caracteristicas fisicas,
populacionais, de ecossistemas e de alteracdes ambientais semelhantes, definidas

preliminarmente.

As Areas Alvo de Meio Ambiente (AAwms) sdo representagdes espaciais
delimitadas por bacias de contribui¢do hidrica que possuem caracteristicas similares
quanto aos atributos fisicos, e do uso e ocupacao dada ao solo, populagdes potencialmente

expostas.

A determinacao preliminar das AAws se dara considerando as seguintes camadas

de informagao:

1. Limites das macrorregioes de interesse;
2. Limites das microrregides de interesse;
3. Dados sobre uso e ocupagao do solo, das caracteristicas populacionais;
4. Sobreposi¢cdo dos impactos ambientais.

A defini¢do de macrorregides de interesse sera realizada a partir da andlise de
dados regionais relacionados a Bacia do Rio Paraopeba. Nesta etapa serdo identificados
os limites espaciais das macrobacias de contribui¢cdo 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 serd o mapeamento, em escala regional, das macrorregioes
de interesse definidas em fun¢do dos aspectos anteriormente citados. Seu limite externo

sera definido pelo divisor hidrografico de uma ou mais macrobacias.
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A definicdo de microrregides de interesse serd realizada a partir da interpretacao
de aerofotos em escala de 1:10.000, quando disponiveis, imagens de satélite, lidar (/ight
detection and ranging), aerolevantamentos por drones, mapas planimétricos, mapas
planialtimétricos e demais levantamentos de detalhe (desde que validados) serdo

utilizados.

Nesta etapa serdo identificadas as microrregides de interesse (em escala local)
dentro de cada macrorregido 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, pedoldgia, hidroquimica e hidrogeoquimica, desde que disponiveis e que

estes justifiquem a divisdo de areas com caracteristicas distintas.

O produto desta etapa deverd serd o mapeamento em escala local das
microrregioes de interesse definidas em funcdo da maior quantidade de aspectos citados
no pardgrafo anterior. Seu limite externo serd definido pelo divisor hidrografico da

microbacia e o divisor interno pelo contato entre duas, ou mais, microunidades.

A sobreposi¢cdo dos mapas de uso e ocupacao do solo, de informagdes quanto as
caracteristicas populacionais sera realizada para cada microrregido de interesse
identificada na etapa anterior. Sendo assim, deverdo ser distribuidas espacialmente em

mapas especificos, as seguintes caracteristicas de uso e ocupagao do solo:

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

agricola, area de preservagdo permanente, recreagao, entre outros identificados);

. Densidade da ocupacdo 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).
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O produto desta etapa sera a distribuicdo em escala local do uso e ocupagdo do

solo aplicado as microrregides de interesse.

A sobreposi¢ao dos impactos ambientais causado pelo rompimento das barragens
B-I, B-IV e B-IVA sera realizada para cada microrregido de interesse associada ao uso e
ocupagdo do solo, conforme etapa anterior. Sendo assim, deverdo ser distribuidas

espacialmente em mapa as seguintes informagdes:

. Regides intracalha e extracalha diretamente afetadas pela passagem do

rejeito proveniente do rompimento;

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

para acompanhar os impactos associados ao rompimento;

. Resultados do monitoramento de qualidade de aguas 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.

Ap0s 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 alteragoes.

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

microrregioes de interesse previamente mapeadas.

Uma vez definidas as microrregides de interesse, a partir de informagdes regionais
do meio fisico, estando esta base associada as caracteristicas de uso e ocupagao do solo,
caracteristicas locais das populacdes e das alteracdes ambientais causadas pelo
rompimento, serdo definidos os perimetros individuais de cada Area Alvo de Meio

Ambiente (AAwms).

Serdo segmentadas preliminarmente todas as Areas Alvo de Meio Ambiente

(AAwms) visando o estabelecimento de uma regido preliminar de estudo, a definicdo de
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preliminar das AAwms estard alinhada com critérios para definicdo de regides de estudo

conforme as diretrizes do Ministério da Satde (MS, 2010). As AAwms preliminares ndo

servirdo como limitante para a etapa de Levantamento das Preocupagdes da Comunidade

com sua Saude, ou seja, os limites da Area Alvo previamente definidos poderdo ser

redefinidos em fungdo deste levantamento conforme descrito no item 9.2.6. Para nova

delimitagdo deverdo ser considerados minimamente:

Ao longo do processo de Levantamento das Preocupagdes da Comunidade
com sua Saude, identificacdo de preocupacdes externas a comunidade em
avaliagdo, que sejam formalmente relatadas por lideres comunitérios ou pela

propria comunidade (reunides comunitarias, questiondrios, grupos focais).

Identificacdo de preocupagdes de saude a partir do relato de lideres
comunitarios ou pela propria comunidade, as quais ocorram fora do perimetro
inicialmente estabelecido para a AAms em estudo. Neste caso o perimetro
preliminar serd readequado de tal sorte que a preocupacgao relatada possa ser

incorporada.

Identificacdo por parte do Grupo Executor dos ERSHRE de outras
comunidades ndo listadas preliminarmente e que podem estar localizadas fora

do perimetro preliminar da AAwms definido inicialmente.

Identificagdo por parte do poder publico local de outras comunidades nao
listadas preliminarmente e que podem estar localizadas fora do perimetro

preliminar da AAwms definido inicialmente.

Ao final da FASE I, apés a finalizacdo da etapa de Levantamento das

Preocupagdes da Comunidade com sua Saude e desenvolvimento do Modelo Conceitual

da Area (MCAwms), o contorno final da AAwms serd definido incluindo todas as

comunidades avaliadas para uma determinada AAwms ou municipio especial.
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9 AVALIACAO DE RISCO A SAUDE HUMANA (SAUDE PUBLICA)

A ARSH tem por objetivo analisar as implicagdes na saude humana e as
preocupacdes da comunidade pela exposicdo as substancias quimicas de interesse
identificadas em uma Area Alvo (AAms) em estudo, com o intuito de determinar os riscos
decorrentes da situagdo, levando em consideragdo cenarios no passado, presente e futuro,
bem como recomendar agdes para recuperagdo ambiental e prote¢do da saide humana.
Os riscos a serem caracterizados na ARSH sdo aqueles relacionados a potencial exposi¢ao
seres humanos as Substancias Quimicas de Interesse (SQI) associadas ao rompimento das

barragens B-I, B-IV e B-IVA.

Serdo quantificados os riscos associados as SQI que estiveram localizadas em
pontos de amostragem em Unidades de Exposi¢do do tipo Local Contaminada (LC) e em
Localidades de Referéncia (LR) associadas ao Background Natural e Concentragdes de
Referéncia. Este procedimento garante que para todas as substancias quimicas que forem
selecionadas como Substancias Quimicas de Interesse (SQI), o risco seja calculado

independentemente da localizagdo do ponto de amostragem dentro da area alvo.

Conforme descrito pelo Ministério da Saude (MS, 2010), deve-se considerar que
populacdes 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. Sendo assim, serd calculado o risco para efeitos aditivos, que sdo
consequentes da exposicdo a duas ou mais substancias, as quais atuam conjuntamente,
mas ndo interagem, sendo geralmente o efeito total a soma simples dos efeitos decorrentes

da exposi¢do separada as substancias sob as mesmas condigdes.

9.1 LEVANTAMENTO E AVALIACAO DA INFORMACAO DO LOCAL

Esta secdo corresponde a primeira etapa das Diretrizes do Ministério da Satde

para ARSH, capitulo “3 - Levantamento e Avaliagdo da Informag¢ao do Local”.

Este levantamento sera realizado utilizando dados secundarios obtidos em estudos
e projetos previamente desenvolvidos para a Bacia do Rio Paraopeba, de modo a
identificar as rotas de exposi¢do aplicaveis. As informagdes levantadas por essa etapa
serdo utilizadas, em conjunto com as preocupagdes da comunidade com sua saiude, para

a definicdilo do Modelo Conceitual para Satide Humana (MCAms). O MCAwms
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documentard todas as informacdes relativas a como os potenciais receptores humanos
identificados na Area Alvo (AAwms) em estudo, os quais podem estar em contato com as

substancias quimicas de interesse (SQI) a serem identificadas nessa area.

Em projetos de Avaliacdo de Risco a Satde Humana o desenvolvimento do
MCAws ¢ fundamental para definir os cendrios de exposi¢do que venham a ocorrer na
areca em estudo, bem como definir claramente as fontes secundarias de contaminacgao,
compartimentos de interesse no meio fisico, substancias quimicas de interesse, rotas de
exposicao, vias de ingresso e receptores potenciais. Sendo assim o MCAws sera a base

conceitual para o calculo das Doses de Exposi¢do em estudos desta natureza.

Todas as informagdes serdo avaliadas segundo a fidedignidade respectiva a cada
uma delas, considerando as fontes de informacdo utilizadas, metodologia e validade

estatistica (Apéndice 01).

Ao final do Levantamento e Avaliagdo da Informa¢do do Local sera realizada
visita técnica a Area Alvo em estudo com o intuito de georreferenciar e buscar
informagdes sobre os acessos aos locais com alteragdo ambiental, populagdes sob risco,
atividades rurais e, industriais, existéncia de comércio, hospitais, creches, escolas, sendo

essa uma descrigdo visual detalhada preliminar da Area Alvo em estudo.

9.1.1 Antecedentes

Consiste em um levantamento detalhado do histérico da regido, dados
geograficos, informacgdes sobre a organizagdo politico-administrativa, a descri¢do do
local impactado, incluindo os aspectos operacionais da atividade desenvolvida no local,
histéricos e procedimentos reguladores, conforme item 3.1 das Diretrizes do Ministério
da Saude para ARSH (MS, 2010). Dentre os principais grupos de informagdes que serdo

levantadas estdo:
e Historico da Regido Impactada;
e Dados Geograficos;
e Organizagdo Politico-Administrativa;
e Descrigdo da regido impactada;
e Revisdo dos dados ambientais disponiveis;

e Definicao da necessidade de dados de niveis de concentragdes basais.
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9.1.2 Aspectos Demograficos

Consiste na caracterizagio das populagdes potencialmente expostas na Area Alvo
em estudo e das suas imediagdes. O objetivo serd a determinagdo do tamanho e as
caracteristicas das populagdes que t€ém maiores probabilidades de no passado, no presente
e, ainda, no futuro, estarem expostas aos contaminantes associados ao rompimento da
barragem, conforme item 3.2 das Diretrizes do Ministério da Saude para ARSH (MS,

2010). Dentre os principais grupos de informagdes que serdo levantadas estao:

e Identificacdo preliminar dos pontos de exposi¢ao;

e Identificagdo preliminar dos receptores humanos;

e Identificacdo preliminar dos cendrios de exposi¢ao.

e Populagdes Indigenas e Comunidades Tradicionais (PICT);

e Dados sobre a distribuigao etaria, sexo, condi¢des socioecondmicas, culturais,
assim como, as etnias das comunidades a serem avaliadas;

e Informagdes sobre atividades residenciais, recreativas e ocupacionais das

populagdes potencialmente expostas.

Sera considerado as populagdes residenciais localizadas proximas as regides
contaminadas pelo rompimento, assim como os individuos expostos em locais de
trabalho, escolas, areas de lazer proximo a estas regides. Serao identificadas informagdes
sobre a distancia das comunidades a serem avaliadas as regides contaminadas, as
residéncias mais proximas e numero de pessoas dentro do raio de influéncia da

contaminacao.

9.1.3 Uso do Solo e Informacio sobre o Uso de Recursos Naturais

Sera realizado o levantamento detalhado do Uso e Ocupagio do Solo na Area Alvo
a ser avaliada. A defini¢do de Uso e Ocupacdo do Solo ird contemplar todas as
caracteristicas que possam tipificar as populagdes potencialmente expostas presentes em
toda a extensdo da regido impactada pelo rompimento da barragem, conforme item 3.3
das Diretrizes do Ministério da Saide para ARSH (MS, 2010). Dentre os principais

grupos de informagdes que serdo levantadas estio:

e Avaliacdo do tipo de ocupagdo (residencial urbana ou rural, comercial,
industrial, agricola extensiva ou de subsisténcia, pecudria, pesca, area de
preservagdo permanente, recreagdo, entre outros);

e Avaliacdo da densidade da ocupagdo e extensdo da ocupacao;
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e Identificacdo da existéncia de escolas, hospitais, creches e asilos;

e Identificacdo de lixdes, aterros, corpos de agua superficiais que possam
receber residuos, outras fontes de contaminagao;

e Identificacdo da presenca de parques, passeio ciclistico, camping, locais de
pesca e caga, represas, lagos para banhos e outros usos da agua, instituicdes
desportivas e recreativas, campo de futebol;

e Avaliacdo da ocorréncia de receptores como rios, corregos, pogos escavados,
artesianos ou captagdo de adgua em superficie. Adicionalmente identificar a
ocorréncia de grotas, valas, riachos e mananciais;

e Avaliacdo da biota local e seus principais representantes a fim de verificar a
relagdo desses com os mecanismos de transporte dos contaminantes na area;

e Estudo da dindmica de uso como tipo de atividade agricola (ex.: cacaueira,

cana de agucar, café), tipo de industrias identificadas, entre outras.

Neste momento também serdo levantados dados secundarios demograficos que
possam servir de base para a caracterizagao destas populagdes, os quais podem ser obtidos
em estudos académicos, estudos de impacto ambiental (EIA/RIMA), planos diretores com
possiveis interfaces com a regido contaminada, dados disponiveis em prefeituras
municipais, 6rgdos de saide municipais, estaduais e federais, Orgdos ambientais

estaduais, IBAMA, IBGE, entre outros.

9.1.4 Contamina¢do Ambiental

Consiste no levantamento das substincias quimicas e suas concentragdes
identificadas em cada matriz ambiental da Area Alvo em estudo. Serdo considerados
resultados analiticos de estudos anteriores disponiveis. Serdo considerados ainda os
estudos realizados para diagndstico ambiental do impacto causado pelo rompimento (ex.:
Estudo de Caracterizagdo Geoquimica de Rejeitos, Solos e Sedimentos; Planos de
Monitoramento), bem como de fontes oficiais (CPRM, IGAM) e trabalhos académicos e
artigos cientificos, conforme item 3.4 das Diretrizes do Ministério da Satide para ARSH

(MS, 2010).

9.1.5 Informacodes sobre Rotas Ambientais
Consiste, inicialmente, na andlise dos dados e informagdes disponiveis, em
projetos, trabalhos académicos, bancos de dados, entre outras fontes, que tenham sido

desenvolvidos para toda a regido impactada pelo rompimento da barragem, conforme
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item 3.5 das Diretrizes do Ministério da Saide para ARSH (MS, 2010). Dentre os

principais grupos de informagdes que serdo levantadas estdo:

e Fisiografia;

e Geologia;

¢ Geoquimica;

e Hidrogeologia;

e Hidrogeoquimica;

e Hidrologia;

e Hidroquimica;

e Pedologia;

e Uso e Ocupacgao do Solo.
e Clima

e Pluviometria

9.1.6 Dados sobre Efeitos na Saude

Consiste na identificacdo de informagdes sobre possiveis efeitos na saude
pertinentes & Area Alvo que estd sendo avaliada. Serdo consultadas as principais fontes
de informacgdo sobre os efeitos na sauide como a SES-MG, secretarias de saude dos

municipios atingidos pelo rompimento da barragem, e os postos de saude locais conforme

item 3.6 das Diretrizes do Ministério da Satde para ARSH (MS, 2010).

Além do levantamento descrito acima, serdo utilizados bancos de dados sobre
satde de institui¢des privadas e publicas (municipais, estaduais e federais), como também
informagdes disponiveis em publicacdes, artigos cientificos, dissertacdes de mestrado,
teses de doutorado, relatorios técnicos e outros estudos que contribuam para a
caracterizacdo do local como também tragam subsidios para a analise em questdo. Todos
os bancos de dados sobre efeitos na saude e informagao utilizados nas avaliagdes de saude
serdo assinalados neste item, incluindo o banco de dados do Sistema Unico de Saude —

SUS (http://tabnet.datasus.gov.br/tabnet/tabnet.htm).

9.2 LEVANTAMENTO DAS PREOCUPACOES DA COMUNIDADE COM
SUA SAUDE

O procedimento de identificagdo das preocupagdes da comunidade estabelecido

nos Estudos de Avaliagdo de Risco a Satide Humana a serem desenvolvidos para a Bacia
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do Rio Paraopeba, que sera a base do desenvolvimento do MCAwms, seguem as
determinagdes da Se¢do 4 — “Levantamento das Preocupa¢des da Comunidade com sua
Satude” das Diretrizes do MS (2010), considerando adicionalmente as determinagdes do
“Public Health Assessment Guidance Manual (Update)” da Agency for Toxic Substances
and Disease Registry (ATSDR, 2005, pp. 4-13, 4-16, 4-22, 4-23).

Ambos os documentos (Diretrizes do MS e ATSDR) consideram a identificagao
das preocupacdes da comunidade um ponto chave e uma das principais secdes de uma
ARSH. As Diretrizes do MS enfatizam que esta etapa “ird subsidiar a etapa da avaliagdo
denominada implica¢des para saude publica, além de nortear a maneira de comunicar o

risco as populacdes expostas” (Diretrizes do MS, p. 14).

O Levantamento das Preocupagdes da Comunidade com sua Satde possuira as

seguintes etapas:

e Engajamento das Partes Interessadas;

e Mapeamento das Partes Interessadas;

e Reunides de Levantamento das Preocupacdes da Comunidade;
e Descri¢do e Classificacdo das Preocupagdes da Comunidade;

e Reavaliagio das Areas Alvo em Fungdo das Preocupagdes da Populagio.

Nos Estudos de ARSH nao ha possibilidade de finalizagdo do Modelo Conceitual
para Saude Humana (MCAws) antes da realizagdo do levantamento das preocupacdes da

comunidade com a satde conforme item 4 das Diretrizes do Ministério da Saude (MS,

2010).

O procedimento detalhado para o Levantamento das Preocupagdes da

Comunidade com sua Saude ¢ apresentado no Apéndice 05 deste documento.

9.2.1 Engajamento das Partes Interessadas

Conforme descrito na Secdo 3 “Public, Stakeholder and Community Involvement”
do documento “Framework for Human Health Risk Assessment to Inform Decision
Making” da US.EPA (2014) o objetivo geral do envolvimento das partes interessadas ¢
oferecer oportunidades para que possam contribuir ao longo de todo o processo de tomada

de decisdo”.

O desenvolvimento do processo de engajamento das partes interessadas levara em

consideragdo os pontos chave indicados no Framework for Human Health Risk
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Assessment to Inform Decision Making (US.EPA, 2014), sendo eles: “[1] Quais sdo as
oportunidades de participacdo publica, incluindo individuos, comunidades e oOrgdos
governamentais? [2] Quem sdo as partes interessadas ou grupos comunitarios? [3] Quais
os tipos de produtos de comunicagdo que serdo necessarios? [4] Quais mecanismos de

envolvimento serdo mais eficazes para o engajamento da comunidade e do governo?”.

Durante este processo de engajamento, a equipe responsavel pelos Estudos de
ARSH seguiré todas as recomendagdes descritas nas Diretrizes do Ministério da Satde
(MS, 2010) em relagdo ao contato com as partes interessadas e, principalmente, com as
comunidades: “Desde a etapa preparatoria até a divulgacdo das informacdes a
comunidade, os preceitos éticos devem permear todas as discussdes, lembrando sempre
que se esta lidando com pessoas que ndo devem ser consideradas como objetos, € sim

como sujeito das agdes” (p. 15, Diretrizes do MS).

9.2.2 Mapeamento das Partes Interessadas

Nesta etapa serdo mapeadas todas as partes interessadas relacionadas a Area Alvo
em estudo. Este mapeamento incluird, mas ndo se limitard, ao: Comité Gestor Pro
Brumadinho, Equipe executora dos estudos de ARSH, comunidade das Areas Alvo* e
seus representantes, Secretarias Estaduais e Municipais de Satde, Meio Ambiente, e
Assessorias Técnicas Independentes. O mapeamento das partes interessadas ird nortear a
adequacdo dos materiais de comunica¢do dos estudos de ARSH, adequando-os a cada

publico-alvo identificado.

Ap0s a realizagdo do mapeamento, sera encaminhado um oficio as Secretarias
Estaduais de Saude e Meio Ambiente, informando sobre o inicio da execugao dos estudos

de ARSH na Area Alvo a ser avaliada.

Com a formalizacdo do inicio das atividades, serd dado inicio a uma série de
reunides que visam ao engajamento e envolvimento de todas as partes interessadas. Todas
as reunides descritas neste documento convergem para a realizacdo de uma Reunido Geral
com participagdo efetiva da comunidade. Conforme descrito na Se¢do 9.2.1, o objetivo

do engajamento da comunidade ¢ garantir a oportunidade de participagdo no estudo,

4 De acordo com a Segdo 4 das Diretrizes do MS (2010) “a comunidade associada a um local de risco pode
ser definida como a populagdo que vive nas suas vizinhangas e todas as pessoas que podem proporcionar
ou disseminar informagdo pertinente sobre o local durante o processo de avaliagcdo de satde, além de
pessoas que estiveram ou estdo vinculadas com o problema. A comunidade envolvida pode incluir residente
individual que vive nas proximidades ou grupos organizados da comunidade e seus representantes”.
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entretanto, ¢ importante salientar que a participagdo dos membros das comunidades nas

reunides é facultativa.

O processo e cronograma de reunides sera discutido em reunido com a Auditoria
do Ministério Publico do Estado de MG, Comité Pr6-Brumadinho e empresa executora
dos Estudos de ARSH, orientando a programagao para convite das reunides com o Poder

Publico Municipal e posteriormente com as liderancas comunitarias, sendo que:

e A empresa executora ¢ a responsavel por gerar a lista de contatos dos
municipios a serem avaliados;

e A empresa executora ¢ a responsavel pelo agendamento das reunides com o
Poder Publico Municipal e com as liderangas comunitarias;

e A equipe executora mantera controle atualizado e disponivel com o link e
datas e horarios das reunides, bem como o contato dos agendamentos;

e O Comité Pro-Brumadinho devera fazer o envio dos convites aos
representantes do Poder Publico Municipal e demais partes interessadas nos
ERSHRE. Apos a reunido confirmada, a empresa executora confirmara junto
ao Poder Publico Municipal o recebimento do convite enviado pelo Comité

Pro-Brumadinho e a data e horario de realizagao.

Posteriormente o recebimento da planilha com os contatos dos representantes do
Poder Publico e liderangas comunitarias, a empresa executora devera iniciar os contatos
para agendamento das reunides. Caso a empresa executora ndo consiga realizar
adequadamente o agendamento por for¢a maior, a pendéncia serd encaminhada para o
Comité Pro-Brumadinho para que este acesse pelas vias institucionais o Poder Publico

Municipal para agendamento da reunido Nivel 1.

O processo de engajamento e comunica¢ao com as partes interessadas ¢ essencial
para o sucesso da execugdo dos estudos de ARSH. Este processo € continuo desde o inicio
dos estudos , seguindo etapas subsequentes do projeto. Desta maneira, e seguindo as
recomendacdes das Diretrizes do MS, diversas etapas de reunides acontecerdo ao longo

da execucao dos Estudos de ARSH.

Ao final das etapas de Levantamento das Preocupagdes da Comunidade com a
Saude, Investigacao Detalhada para Satde Humana e Implica¢des na Saude Publica, estdo
previstas reunides devolutivas a comunidade, cujo contetido estd descrito no subitem

9.2.8.
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9.2.3 Reunibes de Levantamento de Preocupacoes
Os itens a seguir descrevem as reunides iniciais, as quais representam a etapa
preparatoria do levantamento das preocupacdes da comunidade, conforme descrito nas

segoes 4.1, 4.2 e 4.3 das Diretrizes do Ministério da Saude (MS, 2010).

9.2.3.1 Etapa Preparatoria

[1] Reunido preparatéria para entrada na Area Alvo: reunido voltada a explicar os

estudos de ARSH as equipes técnicas das diferentes partes envolvidas em sua
execugdo, apresentar o andamento dos estudos ao longo da Bacia do Rio Paraopeba,
e identificar os representantes do poder publico municipal (prefeitos, secretarios de
saude, meio ambiente, assisténcia social, entre outras secretarias) das Area Alvo a
serem estudadas, bem como iniciar a identificagdo de representantes e lideres
comunitarios previamente identificados para as comunidades/populagdes atingidas
ou potencialmente atingidas. Realizada antes de qualquer contato com membros da

comunidade.

Serdo envolvidas as equipes técnicas das diferentes partes envolvidas na execugao

dos estudos de ARSH.

Na Reunido Preparatéria para Entrada na Area Alvo serdo discutidas as estratégias
de contato com os municipios e apresentar o interlocutor da equipe executora da

ARSH responsével pela comunica¢do com a comunidade.

[2] Reunido com agentes do poder publico da Area Alvo: reunido voltada para

estabelecer o primeiro contato com o poder executivo local, a ser desenvolvida com
todos os representantes do poder publico municipal previamente identificados na
Reuniio preparatéria para entrada na Area Alvo. Deve ser realizada
preferencialmente por meio de video conferéncia (em fungdo da pandemia de
COVID-19), antes da Reunido com Representantes e Lideres Comunitérios (Nivel
1). Possui objetivo de gerar engajamento dos representantes do poder executivo
municipal (prefeitos, secretarios de saiide, meio ambiente, assisténcia social, entre
outras secretarias) aos estudos de ARSH por meio da apresentagdo das metodologias
a serem aplicadas para sua execucdo e do andamento dos estudos em outros
municipios, validar as comunidades e populagdes atingidas ou potencialmente

atingidas localizadas no municipio relacionado a Area Alvo em estudo, identificar
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lideres e representantes que participaram da Reunido com Representantes e Lideres
Comunitarios (Nivel 1), e iniciar o Levantamento das Preocupagdes da Comunidade
com sua Saude pela 6tica do poder executivo municipal.

Serdo envolvidas as Secretariais Municipais de Saide e Meio Ambiente, Secretarias
Estaduais de Saude e Meio Ambiente, Comité Gestor Pro-Brumadinho, Assessorias
Técnicas Independentes (ATI) do municipio em estudo e equipe da empresa

responsavel técnica pela execugao dos estudos.

O item seguinte descreve a segunda etapa de reunides, a qual representa a etapa

de visita ao local (Area Alvo), conforme descrito na secdo 4.2 das Diretrizes do MS.

9.2.3.2 Visita ao local

[3] Reunido com Representantes e Lideres Comunitérios (Nivel 1): Reunido voltada para

estabelecer o primeiro contato com a comunidade local, a ser desenvolvida com todos
os representantes e lideres comunitarios previamente identificados para as
comunidades/popula¢des atingidas ou potencialmente atingidas ao longo da Bacia do
Rio Paraopeba. Todas as comunidades devem ter representatividade por ocasido da
reunido de nivel I. Varias estratégias devem ser adotadas para a identificagdo desses
representantes: Junto ao poder publico local, com o apoio dos programas de saude
(agentes comunitarios), assisténcia social € meio ambiente que possuem importante
capilaridade na comunidade; junto & comunidade por meio de visita ao local e
interlocu¢do com a populacdo, ocasido em que também busca-se identificar locais
apropriados para a reunido com a comunidade e junto as liderancas ja identificadas.
Deve ser realizada preferencialmente por meio de video conferéncia, antes da
Reunido Geral com a Comunidade (Nivel 2). Possui objetivo de gerar engajamento
dos representantes comunitarios aos estudos de ARSH por meio da apresentacdo das
metodologias a serem aplicadas para sua execucao e do andamento dos estudos em
outros municipios, identificar os individuos e grupos familiares que serdo convidados
para reunido 4 (Reunido Geral com a Comunidade), identificar possiveis locais e
estrutura disponivel a ser utilizada para realiza¢do da reunido 4 (Reunido Geral com
a Comunidade), e continuar o Levantamento das Preocupagdes da Comunidade com

sua Saude pela dtica do representante comunitario.

Serdo envolvidas as Secretariais Municipais de Saide e Meio Ambiente, Secretarias

Estaduais de Saude e Meio Ambiente, Comité Gestor Pro-Brumadinho, Assessorias

49 Satde Humana para Saude Publica



GRUPO
* E PA Estudos de Avaliagdo de Risco

Rompimento da Barragem B-1, Brumadinho (MG)

Técnicas Independentes (ATI) do municipio em estudo, equipe da empresa
responsavel técnica pela execucdo dos estudos, representantes e lideres das
comunidades. Para que a Reunido de Nivel 1 aconteca, se faz imprescindivel a
presenca das Secretariais Municipais de Saide e ao menos de uma representacao

estadual.

Na Reunido Nivel 1 serd discutida as possiveis datas para a realizacdo da Reunido

Nivel 2 (Reunido Geral com a Comunidade).

[4] Reunido com Geral com a Comunidade (Nivel 2): reunido voltada para estabelecer o

contato com a comunidade local, a ser desenvolvida com todas as
comunidades/populacdes atingidas ou potencialmente atingidas ao longo da Bacia do
Rio Paraopeba, para as quais foi previamente realizada a Reunido Nivel 1 (Reunido
com Representantes e Lideres Comunitarios). Realizada presencialmente apds a
Reunido com Representantes e Lideres Comunitarios (Nivel 1), possui o objetivo de
apresentar resumidamente as metodologias a serem aplicadas para sua execugdo € o
andamento dos estudos em outros municipios, apresentar o interlocutor da equipe
executora da ARSH responsavel pela comunica¢do com a comunidade, continuar o
Levantamento das Preocupacdes da Comunidade com sua Satde pela otica da
comunidade atingida, e agendar a aplicacdo, caso necessario, dos questionarios junto
as comunidades/populacdes atingidas. Neste momento também sera apresentada a
estrutura do Questiondrio de Levantamento de Informagdes de Satde e Dados
Exposicionais (Apéndice 07) e o Termo de Consentimento Livre Esclarecido

(Apéndice 06).

Serdo envolvidas as Secretariais Municipais de Saide e Meio Ambiente, Secretarias
Estaduais de Saude e Meio Ambiente, Comité Gestor Pro-Brumadinho, Assessorias
Técnicas Independentes (ATI) do municipio em estudo, equipe da empresa
responsavel técnica pela execugdo dos estudos, representantes e lideres das
comunidades, individuos da comunidade em estudo. Somente apds a execucao da
reunido de Nivel 2 ou ap6s o consentimento dos representantes da comunidade, sera

formalmente considerada a entrada na Area Alvo a ser avaliada.

Conforme descrito nas Diretrizes para Elaboracdo de Estudo de Avaliacdo de Risco
a Saude Humana por Exposi¢do a Contaminantes Quimicos desenvolvida pelo

Ministério da Saade (MS, 2010), temos que:
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“Durante a realizagdo das visitas a area, pode-se perceber a
necessidade de levantar informagdes junto a populacdo,
utilizando-se de instrumentos de investigacdo, tais como,
formularios, questiondrios e entrevistas. A necessidade de uso
desses instrumentos precisa ser bem avaliada, pois implica no
desenho de um estudo de investigacdao que, para ser construido e
validado, necessita da selecao da area, bem como da amostra da
populagdo e realizagdo de um teste piloto. (MS. p16)”.

assim;:

Est4 prevista a aplicagdo do questionario em todos os municipios com Area
Alvo. O tamanho e a distribuicio amostral planejados para obter
representatividade por AAwms garantirdo a participagdo de todas as
comunidades na pesquisa.

Para demonstrar a aderéncia ao mencionado nas diretrizes, sera realizado um
teste piloto para avaliacdo da aplicacdo dos questionarios.

Apds a aplicacdo dos questionarios, as respostas e informacdes serdo
sistematizadas, georreferenciadas e avaliadas estatisticamente com objetivo de
identificar possiveis enviesamentos. Caso sejam constatados enviesamentos
serdo realizadas reunides de grupos focais (Apéndice 05) direcionadas para
sanar estas constatacgoes.

O Comité Gestor Pré Brumadinho comunicara antecipadamente a agenda de
aplicacdo dos questionarios, para que as secretarias municipais e estaduais de
saude, bem como Assessorias Técnicas Independentes possam acompanhar

esta aplicagdo.

A identificacdo de necessidade de execucdo de Grupos Focais ocorrerd apos da

reunido de Nivel 2 (Reunido Comunitaria Geral) e a aplicacdo dos questiondrios,

considerando os seguintes critérios:

REUNIAO NIVEL 2:

51

Identificadas falhas no (1) levantamentos das preocupagdes gerados nas
Reunides (Nivel 2), permanecem insuficientes em relagdo aos itens
priorizados pelo MS (localizagdo, temporalidade e exposi¢ao); ou (2) quando
os levantamentos das preocupacdes nas Reunides (Nivel 2) ndo foi realizado

por recusa/auséncia da comunidade.
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e Niao identificada falha no levantamento das preocupagdes gerados nas
Reunides (Nivel 2) sdo suficientes/completas em relagdo aos itens priorizados

pelo MS (temporalidade, localizagdo e exposi¢ao).
QUESTIONARIO

e Identificada falha na ocorréncia de problemas com aplicacdo do questionario
(recusas, domicilios vazios, respostas parciais, respostas enviesadas, respostas
tendenciosas/enviesadas ou sem informagao).

e Naio identificada falha na aplicagdo do questiondrio, a qual cumpriu a previsao

quantitativa e qualitativa estabelecida.

Para as comunidades presentes nas AAwms ndo haveré a indicagdo do Grupo Focal

em duas situagoes:

e quando ndo for observado falhas nas reunides e na aplica¢do do questionario;
e quando ndo for observado falhas na aplicagdo do questiondrio e observado

falhas nas reunides.
A realizagdo do Grupo Focal deverd ser avaliada em duas situacdes:

e quando for observado falhas nas duas etapas (reunides e aplicagdo do
questionario)
e quando for observado falhas na aplicacdo do questiondrio e ndo observado

falhas nas reunides. (Figura 1)

Figura 1 - Fluxo para indica¢io de Grupo Focal em localidades em municipios com drea alvo
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SIM INFORMAGOES SUFICIENTE
R2 SEM FALHA
. SIM
REUNIAO NIVEL 2
Houve presenca e REAGENDAMENTO /
participagdo? NAO REPESCAGEM
Houvelp‘rese~ngf € INFORMAGOES INSUFICIENTES
participacaos NAO R2 COM FALHA
SIM INFORMAGOES SUFICIENTE
Q SEM FALHA
APLICACAO DO
QUESTIONARIO
Avaliacio _ |NF0RM3<;C<:)|;§| IFl\II.\SLl;FI:CIENTES
qualiquantitativa positiva? NAO
(Domicilio vazios, recusas,
respostas parciais /
Avaliagao
REUNIAO QUESTIONARIO RESULTADO

N3o identificada falha

N3o identificada falha

N3o identificada falha
N3do identificada falha
Identificada falha
Identificada falha

Sem indicagdo GF
Sem indicagao GF
Avaliar indicacao FG

Identificada falha

Identificada falha Avaliar indicagdo GF

9.2.4 Descricao e Classificacido das Preocupacoes da Comunidade

Todas as preocupagdes da comunidade serdo descritas no relatorio do estudo de

ARSH da AAwms em estudo e compordo obrigatoriamente o Modelo Conceitual para

Satde Humana (MCAws) conforme orientagdo das Diretrizes do Ministério da Saude para

ARSH (MS, 2010). Logo, a execu¢do do presente item (9.2.4) s6 podera ser realizada

apos o desenvolvimento do MCAwms considerando o resultado do levantamento das

preocupagdes de saude das comunidades avaliadas na AAms em estudo.

Como o proposito de Avaliagdes de Risco a Satide Humana ¢ analisar “as

implicagdes na saude humana e as preocupagdes da comunidade pela exposicdo aos

contaminantes de interesse identificados na area estudada” (Diretrizes do MS, p, 5), as

preocupacdes da comunidade serdo categorizadas em dois grupos distintos:
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1) preocupagdes relacionadas a rotas de exposi¢do validas, como por exemplo
preocupagdes quanto ao consumo de alimentos produzidos em solo com a presenca rejeito

e ao uso de rio atingido pelo rompimento;

2) preocupagdes ndo relacionadas a rotas de exposi¢do validas, como, por
exemplo, preocupagdes relacionadas a ocorréncias de doencas virais (sarampo, catapora,

rubéola, etc).

As preocupagdes caracterizadas no grupo 1 (relacionadas a rotas de exposicao
validas e completas) serdo incluidas nos modelos conceituais da Area Alvo e serdo
respondidas no relatério de ARSH com base nas conclusdes da etapa de avaliagdo

toxicologica.

As preocupacdes caracterizadas no grupo 2 (ndo relacionadas a rotas de exposicao
véalidas e completas) serdo listadas e para cada preocupagdo serd apresentada uma
justificativa com embasamento cientifico para sua caracterizacdo como nao relacionada

a uma rota de exposicao.

E importante ressaltar que ambos os grupos de preocupagdes estardo presentes no

MCAws, sendo que seus enderecamentos serdo distintos, conforme descrito acima.

O objetivo deste agrupamento ¢ trazer transparéncia a comunidade e informar a
todos os envolvidos quais preocupacdes podem ser respondidas com base nas
informagdes ja disponiveis para a AAms em estudo (grupo 1), as quais serdo respondidas

pelo estudo de ARSH e que precisam ser endere¢adas por outros estudos (grupo 2).

As conclusdes dessa etapa serdo incluidas na etapa de devolutiva a comunidade,

considerando todas as preocupacdes levantadas e avaliadas.

9.2.5 Municipios Especiais

A Figura 3 apresenta os municipios que serdo avaliados pela aplicacdo dos
estudos de ARSH no contexto do rompimento das barragens da Mina do Cérrego do
Feijao.

A definicdo dos municipios constantes na Figura 3 foi fruto de uma longa
discussdao mediada pelo Ministério Publico de Minas Gerais, por meio da auditoria técnica
realizada pela empresa AECOM, entre o Comité Gestor Pro-Brumadinho, empresa

responsavel pela conducdo dos Estudos de Avaliagdo de Risco, e os 6rgdos fiscalizadores,
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quer sejam a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), o Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas, a Secretaria Estadual de Satide (SES), a Secretaria Estadual de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) e Secretaria Estadual de
Planejamento (SEPLAG) que coordena o Comité Pro-Brumadinho. O consenso final
engloba 29 municipios para a etapa inicial FASE I dos estudos de ARSH para defini¢ao

dos limites de cada Area de Alvo, nas quais estes municipios possam estar inseridos.

Eventualmente, apds a finalizag¢ao do ciclo de Levantamento das Preocupagdes da
Comunidade com Sua Saude, alguns municipios podem ser excluidos da lista de
municipalidades que a serem avaliadas nos estudos de ARSH, sendo estes os que ndo se

enquadrarem nos critérios listados abaixo:

1. Municipios que ndo possuirem relacdo espacial com o Rio Paraopeba na
regido de passagem do rejeito e que ndo utilizam a dgua deste rio para qualquer
finalidade recreacional, para consumo ou econdmica.

2. Municipios que ndo foram comprovadamente impactados pela passagem da
onda de rejeitos, cuja comunidade local ndo apresente qualquer contato atual
com estes rejeitos ou fontes secundarias associadas a ela.

3. Municipios que, apos levantamento inicial de dados secundarios na FASE I e
elabora¢do do Modelo Conceitual para Saitde Publica (MCAwms), nao
apresentaram nenhuma rota de exposi¢ao valida e completa para os estudos de
ARSH. Para esta andlise serdo consideradas para composi¢@o de rotas validas
e completas, as caracteristicas de deslocamento e fluxo populacional das
comunidades avaliadas para regides impactadas pelo rompimento das

barragens B-I, B-IV e B-IVA.

A descontinuidade de um municipio dos estudos ndo significa sua exclusdo sem
respostas técnicas fundamentadas nos procedimentos adotados (ver secdo 8.2.2.1). Estes
municipios serdo considerados descontinuados para o estudo, caso possivel, somente
depois da etapa de Levantamento das Preocupag¢des da Comunidade com sua Saude
conforme determinagdes da Se¢do 4 — “Levantamento das Preocupagdes da Comunidade

com sua Saude” das Diretrizes do MS (2010).

Ao final do processo de levantamento de preocupagdes da comunidade com satde

sera realizada a Descri¢do e Classificagdo das Preocupagdes da Comunidade (item 7.2.4).
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Para cada municipio descontinuado serd gerado um relatério de FASE I,
demonstrando os critérios que levaram a sua descontinuidade, bem como a descrigdo,

classificacdo e endere¢camento das preocupagdes da comunidade quanto a saude.

Na Reunido Nivel 2 (Reunido Comunitaria Geral) podera ser identificada a
existéncia de Rotas de Exposi¢do associadas ao contato comunidades de Municipios
Especiais com a regido de impacto associado ao rompimento das barragens B-I, B-IV e
B-. Neste caso, as preocupacdes deverdo ser igualmente elencadas e
discutidas/respondidas no relatorio de Avaliagdo de Risco a Satide Humana desenvolvido

para a Area Alvo onde ocorrem as Rotas de Exposi¢ao supramencionadas.

Ao final de cada Reunido de Nivel 2 a ser realizada com as comunidades avaliadas,
o a empresa executora dos ERSHRE fard andlise para identificar a ocorréncia ou nao de
lacunas de informagdo relacionadas as preocupagdes de satide, ou a possibilidade de
ocorréncia de rotas de exposi¢do incompleta pela falta ou enviesamento de informagdes
obtidas nestas reunides. Caso sejam identificadas lacunas de dados de preocupacdes de
saude, lacunas ou enviesamento de informacdes, a empresa executora dos ERSHRE
aplicard o Questiondrio para Levantamento de Dados Comunitirios e Parametros
Exposicionais ou realizard reunides de Grupo Focal, com o objetivo de dirimir os

problemas descritos acima conforme fluxograma apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Fluxo para indicac¢io de Grupo Focal em localidades de municipios especiais.
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SIM INFORMAGOES
SUFICIENTE - R2 SEM
P FAIHA
REUNIAO
NiVEL 2 FALHA
IDENTIFICADA
H
ouve REAGENDAM | PARAALGUMA —  GRUPOFOCAL
presencac  nAo B QUESTAO EM
participagéo? REPESCAGEM - ESPECIFICO
Houve INFORMACOES
presenca e INSUFICIENTES—R2 —
ticipacio? COM FALHA
participacao FALHA
GEMERAIZADA ___ QUESTIONARIO
DE
INFORMAGOES

Para estes municipios serdo realizadas minimamente as seguintes reunides:

1. Reunido preparatoria para entrada na area alvo;

2. Reunido com agentes do poder publico da area alvo;
3. Reunides com representantes e lideres comunitérios
4

Reunides com a comunidade e seus representantes e lideres;
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A Engenharia Prolegendo o Ambienie

Figura 3 - Municipios que serdo avaliados pela aplicagdo dos estudos de ARSH e ARE.
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9.2.6 Reavaliaciio da Area Alvo em Funciio das Preocupacdes da Populagiio
Ao final da etapa de Levantamento das Preocupagdes da Comunidade com sua
Satide os limites da Area Alvo serdo reavaliados em funcio dos resultados da descricéo e

classificacdo das preocupacdes da comunidade, visando adequar a delimitacdo preliminar
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realizada na fase de pré-projeto (Revisao Preliminar e Consolidacdo de Dados Regionais)

as expectativas identificadas junto as comunidades potencialmente expostas.
As seguintes informagdes serdo consideradas:

e Preocupacdes da comunidade identificadas nas reunides Nivel 1, Nivel 2, nos
questionarios e em eventuais reunides de grupos focais, as quais ndo foram
identificadas preliminarmente a partir da avaliacdo das alteracdes ambientais
dos locais de contato com rejeitos;

e Identificagdo de comunidades que possam estar expostas as alteracdes
ambientais associadas ao rompimento das barragens B-1, B-IV e B-IVA, mas
que ndo foram contempladas nos limites preliminares da Area Alvo em estudo;

e Comunidades externas ao perimetro preliminar da Area Alvo em estudo que
se deslocam até regides onde existe depodsitos de lama de rejeitos extracalha

ou fazem uso das dguas do Rio Paraopeba.

Virias estratégias sdo previstas visando a identificagdo dessas comunidades: (1)
A inclusdo da totalidade das comunidades consideradas pelas Assessorias Técnicas
Independentes (ATI) nos seus Planos de Trabalho desenvolvidos em 2020; (2) Consulta
ao Poder Publico Municipal, por ocasido da reunido preparatoria 2, a partir da
apresentacao da delimitag¢do da area alvo; (3) Consulta as liderancas comunitarias tanto
no contato inicial estabelecido para o agendamento da reunido como no transcorrer da
reunido com estas liderangas (reunido do nivel 1). Podendo ocorrer ainda a inclusdo de

comunidades identificadas nas reunides com a comunidade (nivel 2).

E fundamental e de extrema relevancia a participacdo dos 6rgdos publicos do
estado e dos municipios, bem como de outras representacdes sociais interessadas no

processo, como as assessorias técnicas independentes.

Nos casos citados acima, uma nova delimitacdo da Area Alvo em estudo devera

ser realizada com o objetivo de incluir estas comunidades identificadas adicionalmente.

Na Reunido Nivel 2 (Reunido com a Comunidade) podera ser identificada e
existéncia de Rotas de Exposi¢do associadas ao contato de comunidades com a regido de
alteracdes causadas pelo rompimento das barragens B-1, B-IV e B-IVA. Neste caso, as
preocupagdes deverdo ser igualmente elencadas e discutidas/respondidas pelo estudo de
Avaliagdo de Risco a Saude Humana desenvolvido para a Area Alvo onde ocorrem as

Rotas de Exposi¢@o supramencionadas.
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9.2.7 Modelo Conceitual para Saide Humana (MCAws)
O Modelo Conceitual para Satde Humana (MCAwms) sera desenvolvido a partir
das rotas de exposic¢do estruturadas conforme Se¢ao 6 das Diretrizes do MS, considerando

o Levantamento das Preocupagdes da Comunidade com sua Saude.

Os elementos que compordo as rotas de exposicdo validas do MCAwms sdo

apresentados a seguir:

e Fonte de contaminagdo: seguindo a Secdo 6.1 das Diretrizes do MS;

e Compartimento ambiental: seguindo a Se¢do 6.2 das Diretrizes do MS;

e Ponto de exposi¢do: seguindo a Se¢do 6.3 das Diretrizes do MS;

e Via de exposicdo: a ser identificada seguindo a Sec¢do 6.4 das Diretrizes do
MS;

e Populagdo receptora: seguindo a Segdo 6.5 das Diretrizes do MS.

No caso de exposi¢des que envolvam cendrios associados a via de ingresso contato
dérmico serd considerado adicionalmente o “Risk Assessment Guideline for Superfund

(RAGS), Human Health Evaluation Manual (EPA/540/R/99/005). PART E. Dermal Risk

Assessment”.

9.2.8 Socializacdo das Informacoes e Comunicacido de Risco (Devolutivas)
As devolutivas a comunidade previstas nos Estudos de ARSH a serem
desenvolvidos para a Bacia do Rio Paraopeba ocorrerdo ao longo de todo o projeto,

considerando os seguintes marcos:

1. Devolutiva I — Realizada ao final da etapa de Levantamento das Preocupacdes
da Comunidade com sua Saude. Nesta ocasido serdo apresentados os
resultados do levantamento de preocupagdes de satide, 0 MCAws, 0 conjunto
de dados secundarios validados na etapa de Levantamento e Avaliacdo da
Informagdo do Local, e o Plano de Investigacdo Detalhada para Saude
Humana, bem como o cronograma para cumprimento das etapas subsequentes.

2. Devolutiva II — Realizada ao final da etapa de Investigagdo Detalhada para
Satde Humana. Nesta ocasido serdo apresentadas as tarefas executadas em
campo para cumprimento do Plano de Investigagdo Detalhada para Satde
Humana, bem como o cronograma para cumprimento das etapas subsequentes.

3. Devolutiva III — Realizada ao final da etapa de Implica¢des na Saude Publica.

Nesta ocasido serdo apresentados os resultados do estudo de ARSH
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desenvolvidos para a Area Alvo em estudo, as agdes de saude publica e meio
ambiente que serdo executadas para mitigacdo e monitoramento dos riscos

identificados, bem como o cronograma para cumprimento destas agdes.

Serdo envolvidas Comité Gestor Pr6 Brumadinho, Equipe executora dos estudos
de ARSH, comunidade das Areas Alvo e seus representantes, e Secretarias Estaduais e

Municipais de Satde, Meio Ambiente e ATIL.

As reunides devolutivas representam parte da etapa de socializagdo das
informacgodes, conforme descrito na Segao 8.2.6 das Diretrizes do MS. Neste contexto, sera
garantido que as comunidades atingidas recebam as informagdes por escrito e em

linguagem acessivel.

Estas reunides serdo conduzidas por profissionais especializados em comunicacao
e saude publica ligados a empresa que desenvolveu os estudos de ARSH em alinhamento

com as Secretarias estaduais e municipais de saude.

Conforme descrito nas diretrizes do Ministério da Saude (MS, 2010. p.18), os
desdobramentos relativos as recomendagdes ¢ as conclusdes dos estudos de ARSH
dependerao da atuacdo de uma série de institui¢cdes de governo, por isso ha necessidade
da formulagdo de programas de comunicacdo de risco, capacitagdo de profissionais do
Sistema Unico de Satide (SUS) e defini¢io das competéncias de atuagio, sendo que estes

estudos, por envolverem seres humanos, levam em consideragao a perspectiva ética.

9.3 SELECAO DOS CONTAMINANTES DE INTERESSE

O procedimento de Sele¢do dos Contaminantes de Interesse, estabelecido nos
Estudos de Avaliacdo de Risco a Satide Humana a serem desenvolvidos para a Bacia do
Rio Paraopeba, segue as determinacdes da Se¢do 5 — “Sele¢do dos Contaminantes de

Interesse” das Diretrizes do MS (2010).

Sendo assim, serd apresentado o processo de selecdo dos contaminantes de
interesse para cada Area Alvo em estudo no ambito da satide publica, visando a avaliagdo
posterior sobre seus efeitos potenciais a saude. Os contaminantes sdo as substancias
quimicas especificas identificadas na Area Alvo em estudo, sendo esta identificagio um
processo interativo baseado na analise das suas concentragdes no meio fisico e

compartimentos ambientais estudados, na qualidade dos dados da amostragem ambiental
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e no potencial de exposi¢do humana. E importante o levantamento, conforme diretrizes

do Ministério da Saude (MS, 2010. Pp. 19-20), dos seguintes grupos de dados:

e Contaminacdo dentro e fora do local de risco;

e Concentragdes dos contaminantes nos compartimentos ambientais;
e Niveis de concentragdo basal;

¢ Qualidade dos dados e das técnicas de amostragem ambiental;

e Guias de Avaliacdo dos Compartimentos Ambientais (EMEG);

e Preocupagdes da comunidade com sua saude;

e Inventario de Emissdes de Compostos Toxicos;

e Perfis toxicoldgicos dos contaminantes de interesse.

9.3.1 Identificacdo de Contaminantes
O processo de Identificagdo de Contaminantes, estabelecido nos Estudos de
Avaliacdo de Risco a Satide Humana no ambito da satde publica a serem desenvolvidos

para a Bacia do Rio Paraopeba, sera realizado considerando as seguintes tarefas:

e Dimensionamento do Plano de Investigacio Detalhada para Satde
Humana;

e Execugdo do Plano de Investiga¢do Detalhada para Saide Humana.
9.3.1.1 Plano de Investigacio Detalhada para Saude e Meio Ambiente

9.3.1.1.1 Dimensionamento

A premissa de elaboracdo do Plano de Investigagdo Detalhada para Saude
Humana ¢ complementar a representatividade do conjunto de dados disponiveis para a
Area Alvo em estudo, considerando as necessidades de representatividade de cada

compartimento do meio fisico e compartimento ambiental®. A sele¢do dos pontos de

5 A avaliagdo de suficiéncia e representatividade € realizada considerando a suficiéncia estatistica dos dados
disponiveis e sua representatividade espacial, sempre quando confrontados com o Modelo Conceitual da
Area para Satide Humana no ambito da Saude Publica. Sendo assim, quaisquer estudos de caracterizagdo e
monitoramento do meio fisico (dgua subterranea, solo, sedimento, dgua superficial, ar atmosférico) ora
desenvolvidos que apresentaram valores acima de VI, ndo poderdo ser considerados a unica fonte de dados
para avaliag@o das rotas de exposi¢ao associadas a estes compartimentos, haja vista que estes podem ndo
cobrir todos os pontos de exposi¢do necessarios para o desenvolvimento adequado da avaliagdo de risco
conforme diretrizes do Ministério da Saude (MS, 2010). Os estudos que apresentaram valores acima de VI,
também serdo considerados nos estudos, desde que sejam validados conforme processo de validagdo
descrito no item "Item Avaliagdo ¢ Validagdo de Dados Ambientais ".
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coleta de amostras para cada compartimento terd como base o Levantamento das
Preocupagdes da Comunidade com sua Saude (se¢do 8.2) e a avaliagdo estatistica e
geoestatisica de representatividade realizada para os dados secundarios obtidos no de
Levantamento e Avaliacdo da Informagao do Local (se¢@o 8.1). Os pontos de coleta de
amostras selecionados para a complementacdo do conjunto de dados deverdo ser
identificados com nomenclatura Unica, em mapas, com as respectivas coordenadas
geograficas, incluindo as informagdes minimas para georreferenciamento (ex.: notagao;

zona UTM).

O Plano de Investigacdo Detalhada para Saiide Humana serd desenvolvido

utilizando os seguintes critérios basicos:

1. Defini¢do do primeiro grupo de pontos de amostragem com base nos
resultados da etapa de Levantamento das Preocupacdes da Comunidade com sua Saude
(secdo 8.2), tendo como objetivo obter amostras enviesadas direcionadas para os pontos
de exposicao identificados nas reunides de Nivel 1 e Nivel 2, bem como pela aplicagado

dos questionarios;

2. Defini¢ao do segundo grupo de pontos de amostragem definidos com base
no MCAws, tendo como objetivo estabelecer uma malha amostral representativa de toda

a Area Alvo em estudo.

Estd prevista uma estratégia de aquisicdo de dados apropriada para avaliagdo
quantitativa e qualitativa do risco considerando as Diretrizes do Ministério da Saude (MS,
2010). A definicao da localizagao e quantidade de pontos devera ser consistente e garantir
a reducdo das incertezas associadas a avalia¢do do risco, reducdo de prazos de projeto,
geracao de menor impacto para as comunidades potencialmente expostas, e ser suficiente

para o seu proposito.

Neste contexto, a primeira malha de amostragem a ser dimensionada terd como
objetivo a geragdo de dados direcionados a responder as perguntas e preocupagdes de
saude das comunidades atingidas. Esta malha serd dimensionada e executada logo apos a
finalizagdo da aplicacdo do Questiondrio de Levantamento de Informagdes de Satude e
Dados Exposicionais (apéndice 07) e realizacdo da primeira reunido devolutiva com a
comunidade em estudo. Também devera obrigatoriamente ser apresentada e avaliada pelo
Comité Gestor Pro6 Brumadinho, SES-MG, FEAM-MG ¢ Ministério Publico de Minas

Gerais.
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A segunda malha de amostragem deverd ser fundamentada em métodos
estatisticos e geoestatisticos para definicdo do niimero minimo de amostras a serem
coletadas e sua distribuicdo espacial deverao ser considerados conforme descrito na se¢ao
8.3.1.1.1.1, visando a definicdo de um grupo de dados primarios adicionais aos dados
secundarios obtidos anteriormente que garantam a suficiéncia de informagdes para todos
os compartimentos do meio fisico e ambientais de interesse para a ARSH. A sec¢do supra
mencionada foi desenvolvida 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 apds
processo de validagao para definicdo da representatividade estatistica e geoestatisica. Os
dados considerados validos serdo utilizados para o dimensionamento do Plano de

Investigacdo Detalhada para Saude Humana.

O Plano de Investigacao Detalhada para Satide Humana podera prever, com base
no MCAuws, testes de bioacumulacdo, biodisponibilidade, bioacessibilidade e especiagdo
de Fe, MnCl12, Mn(II)Cit, Mn(III)Cit, Mn(IITI)PPi, Mn(II), Mn(III), Cd livre (CdL),
Cd(I), Pb(II), bem como analise de substancias humicas aquaticas (acido humico (AH)
e acido fulvico (AF)). As amostras coletadas para execugdo dos testes supramencionados
ficardo armazenadas adequadamente no laboratorio aguardando os resultados analiticos
laboratoriais. Somente para os pontos amostrados que apresentaram concentragdes acima

dos Padrdes Legais Aplicaveis serdo executados os testes supramencionados.

9.3.1.1.1.1 Avaliacdo de Suficiéncia Estatistica para Dimensionamento da Malha

Amostral

Como indicado no documento “Guidance for Data Useability in Risk Assessment
(Part A)” produzido pela USEPA em 1991, o calculo do nimero de pontos para
elaboracdo de plano de amostragem depende da variabilidade esperada para a matriz
analisada, bem como dos objetivos de performance estatisticos esperados. A féormula
indicada no Apéndice 01, que detalha o procedimento metodolégico pode ser utilizada
para o célculo do nimero minimo de elementos amostrais necessario (Nnecessario). O calculo

¢ descrito da seguinte maneira:

Nnecessirio = [(Z1-a + Z1_ﬁ)/D] “+05%Z 21—a
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Em que:
Nnecessario— NUMero de pontos necessario

Zi4, Z1p = valores da distribui¢do normal padrdo para os erros tipo I e tipo II,
respectivamente. O erro tipo I ocorre ao afirmar, a partir de teste estatistico, que uma
regido ndo estd “contaminada” (abaixo de um parametro de risco, Cs, por exemplo)
quando de fato ela esta. O valor adotado nas analises para esse erro (a) € 5%. O erro tipo
IT (B) ocorre ao se afirmar que uma regido estd “contaminada” (acima de um pardmetro
de risco, Cs, por exemplo) quando de fato ela ndo esta. Uma vez que esse tipo de erro
para as analises considerando avaliacdo de risco ¢ um erro a favor da seguranga, ou seja,
ao ocorrer ¢ fornecida uma abordagem mais conservadora seu valor adotado na presente

metodologia ¢ 20%.

D = quociente entre a resolu¢ao de detec¢do (ou diferenca relativa detectdvel minima)
especificada, simbolizada por A, e o coeficiente de varia¢do esperado para a matriz (CV).

Dessa forma, D = A/CV.

A resolucdo de detecgdo (A) ¢ a diferenca relativa entre o parametro de risco Cs
do analito analisado pela média representativa de uma populagdo ndo-exposta (i) em
relacdo a Cs, expressa em porcentagem. A resolucdo de detec¢ao pode ser detalhada como
A = (Cs - n1) / Cs. Pode-se entender a resolugdo de detec¢do como a diferenga minima
entre Cs e 1 detectada pela analise estatistica dos dados. Em um exemplo com resolugdo
A de 15%, a andlise de dados permitird distinguir resultados abaixo de Cs, provenientes
de uma populacdo com concentracdes menores ou iguais que 85% de Cs, de outra
populacdo de dados, com concentragdes mais proximas ou superiores a Cs. Dessa forma,
quanto menor A, mais elementos (Nnecessario) S€rdo necessarios para distinguir resultados

entre as duas populagdes de dados.

O documento USEPA (1991) também indica que a variabilidade dos resultados se
da em fun¢ao da matriz analisada e, nesse caso, se esta variabilidade for alta (CV>30%),
um esfor¢o de planejamento deve ser realizado no sentido de aumentar o nimero de

amostras.

A partir do coeficiente de variagdo e dos objetivos de performance estatistica

especificados para o plano de amostragem, o nimero minimo de amostras resultante ¢
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calculado. Os itens 2.2 e 2.3 do Apéndice 02 indicam como os dados secundarios podem
ser utilizados no dimensionamento de malha amostral bem como define os parametros de

performance estatistica desejados.

9.3.1.1.1.2 Plano de amostragem

O plano de amostragem, parte integrante do Plano de Investigacdo Detalhada para
Satde Humana, consiste na definicdo 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 aleatéria simples. De
acordo com o documento, esse tipo de plano de amostragem ¢ eficiente quando se deseja
fazer inferéncias acerca de pardmetros populacionais (como, por exemplo, a média)
associado a identificacdo de hot-spots e probabilidade de “ndo-detec¢ao” destes (a partir
da definicdo 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 geragdo 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 parametros de entrada no programa,
hipoteses acerca da normalidade da distribuicdo da média das concentracdes, amostragem

ordinaria e geometria triangular para o “grid” gerado sdo apresentados no Apéndice 01.

9.3.1.1.2 Execucao

Apds o dimensionamento do Plano de Investigacdo Detalhada para Satde
Humana, serdo realizadas expedi¢des de campo visando a sua execucao com objetivo de
formar a base de dados ambientais primarios relativos a Area Alvo em estudo, que
somados aos dados secundarios validos obtidos na etapa de Levantamento e Avaliagdo
da Informagdo do Local, formardo a base de dados que esta utilizada para qualificagdo e

quantificag@o do risco a satide humana.
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Para execucdo do Plano de Investigacdo Detalhada para Saide Humana, serao

definidos o Local Contaminado (LC) e a Localidade de Referéncia (LR), conforme

conceituado abaixo:

67

Local Contaminado (LC): a descri¢do do local contaminado, incluindo os
aspectos operacionais a atividade desenvolvida no local, historicos e
procedimentos reguladores (MS, 2010). Ao iniciar um processo de
avaliagdo de risco a saude humana, torna-se necessario que a equipe de
avaliadores busque uma série de informagdes para a caracterizagdo do
local contaminado. E fundamental que a equipe, dispondo de
conhecimentos prévios, faga uma visita a drea acompanhada dos 6rgaos de
saude e meio ambiente das esferas envolvidas (MS, 2010). No contexto do
rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA, o LC ¢ a regido definida
pelo limite fisico da ocorréncia do rejeito associada ao rompimento das
barragens e que foi depositado no leito e nas margens dos cursos d’agua,
imediatamente apds o rompimento ou em eventos de inundagdo
posteriores. Dentre as areas tipicas que caracterizam o LC, citam-se: 1)
leitos (calhas), planicies aluviais recentes e terragos mais antigos dos
cursos d’agua ao longo dos quais ocorreu a passagem ou a deposicao apos
a ruptura do rejeito, das misturas solo-rejeito ou sedimento-rejeito; ii)
planicies aluviais invadidas pelo rejeito, misturas solo-rejeito ou
sedimento-rejeito, em fun¢do da(s) inundacdo(des) decorrente(s) do
periodo chuvoso com precipitagdes extremas ocorrido entre os meses de
dezembro/2019 e janeiro/2020, e o ocorrido no més de janeiro/2022)
reservatorios associados as usinas hidrelétricas (UHE) existentes no rio
Paraopeba, acudes ou reservatdrios 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 do rejeito, das misturas solo-
rejeito ou sedimento-rejeito; e iv) dreas urbanas ou rurais que tenham sido
afetadas pela passagem ou pela deposi¢dao do rejeito, das misturas solo-
rejeito ou sedimento-rejeito; v) pogo ou conjunto de pogos (escavados ou
tubulares) e respectivos aquiferos de onde as dguas subterraneas eram ou
sdo captadas, os quais tenham sido afetados pela passagem ou deposicao

do rejeito, das misturas solo-rejeito ou sedimento-rejeito; vi) areas de
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cheias ao longo da bacia do Rio Paraopeba, cuja vegetacdo terrestre nativa
foi impactada pelas chuvas extremas citadas anteriormente.

e Localidade de Referéncia (LR): conforme definido pelo Ministério da
Saude (MS, 2010), as localidades de referéncia representam areas no local
ou fora dele que ndo estdo contaminadas. Nestas localidades podem ser
obtidas amostras de cada compartimento ambiental que tenha as mesmas
caracteristicas basicas do compartimento ambiental de interesse do local
de risco. Para determinar as localidades de referéncia ¢ necessario o
conhecimento sobre a histéria do local, as emissdes e despejos, 0s
caminhos existentes no local ou suas plumas de contaminagdo (se estdo
localizados encosta acima, se sdo contra os ventos, corrente acima, etc.)
(MS, 2010; p. 23). No contexto do rompimento das barragens B-1, B-IV e
B-IVA, o LR ¢ a regido de controle localizada dentro da AAwms em estudo
que nao possui influéncia direta ou indireta da passagem ou deposi¢do do
rejeito, das misturas solo-rejeito ou sedimento-rejeito decorrentes do
rompimento das barragens B-1, B-IV e B-IVA. O LR ¢ caracterizado por
ser a regido de ocorréncia de concentragdes de Background Natural® ou de

Concentra¢des de Referéncia’.

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

Plano de Investigacdo Detalhada para Satide Humana tera o seguinte conteido minimo e

obrigatdrio:
1. Introdugao e Justificativas;
2. Objetivos;
3. Caracterizagio da Area Alvo;
4. Amostras definidas com Base nas Preocupagdes da Comunidade;
5. Avaliacdo de Suficiéncia e Representatividade de Dados;
6. Plano de Amostragem para Saude Humana;
7. Metodologia de Amostragem por Compartimento do Meio Fisico;
8. Metodologia de Amostragem por Compartimento Ambiental;

6 Concentragdes de substincias quimicas no meio ambiente, de uma area de referéncia representativa, que tenham
origem natural associadas a geoquimica regional e ndo antropogénicas.

7 Concentragdes de substancias quimicas no meio ambiente, de uma area de referéncia representativa, que ocorrem
associadas a geoquimica regional ou associadas a atividades antropicas, que foram quantificadas antes da ocorréncia
do rompimento da barragem ou podem ser quantificadas fora da area potencialmente impactada por este evento.

68 Saude Humana para Saude Publica



Rompimento da Barragem B-1, Brumadinho (MG)

GRUPO
? E PA Estudos de Avaliagdo de Risco

0. Procedimentos de Controle e Garantia da Qualidade Durante
Amostragem;

10. Controle de Garantia da Qualidade Laboratorial;

1. Limitagoes e Excecoes;

12. Conclusdes e Recomendagoes;
13. Cronograma de Execucdo;

14. Referéncias Bibliograficas.

O Plano de Investigacdo para Satde e Meio Ambiente avaliard, a depender das
caracteristicas de cada AAwms, o sedimento (superficial e subsuperficial), solo (superficial
e subsuperficial), poeira domiciliar, 4gua (subterranea e superficial), 4gua para consumo
humano, alimentos de origem animal (leite, ovos, peixes, outros organismos aquaticos,
carne bovina, suina, ovina, aves, entre outras espécies animais que possam ser indicadas
como consumidas pela populagdo) e alimentos de origem vegetal (folidceas, tuberosas e

frutas).

A execucdo do Plano de Investigagdo Detalhada para Satide Humana devera ser
acompanhada por representantes e lideres das comunidades atingidas que serdo
investigadas, sendo mandatorio a disponibilizagdo didria dos Didrios de Campo
(devidamente assinadas) desenvolvidos pela equipe de amostragem, disponibilizacao de
fotos e videos realizados durante o processo de amostragem, bem como cadeias de
custodias das amostras coletadas. O Plano deve prever a elaboragdo de relatdrio

fotografico, que documente e evidencie a aplica¢do de todos os procedimentos definidos.

Caso apds a avaliagdo dos resultados das primeiras expedi¢des de campo,
previstas no Plano de Investigacdo Detalhada para Saude Humana, ndo se mostrarem
suficientes e representativos para o desenvolvimento das etapas de Identificagdo e
Avaliagdo de Rotas de Exposi¢ao e Implicagdes com a Saude Publica, estes dados deverdo
ser complementados por expedi¢des adicionais de campo visando complementacdo de

sua suficiéncia e representatividade.

9.3.1.1.2.1 Metodologias para Aquisi¢io dos Dados Ambientais para Saude

Humana

A tarefa Metodologias para Aquisi¢do dos Dados Ambientais para Satde Humana

cumpre a se¢ao 5.3, “Avaliagdo dos Dados e Técnicas de Amostragem”, das diretrizes do
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Ministério da Satde (MS, 2010. p. 23) no que diz respeito a avaliacdo de técnicas de

amostragem.

O Plano de Investigacdo Detalhada para Saude Humana deverd contemplar
métodos padronizados nacional e internacionalmente para coleta de amostras de

compartimentos do meio fisico e ambientais, conforme descrito a seguir.

SOLO SUPERFICIAL

A sondagem devera ser executada a partir da cravagao total de tubo de PVC (1,5”)
descartavel de 8 a 10 cm de comprimento no solo superficial em sentido vertical. A parte
superior do tubo enterrado, faceando a superficie do superficial, é, entdo, fechada com

caps plastico de PVC (1,57).

As amostras de solo superficial deverdo ser compostas por oito alicotas coletadas
conforme descrito acima e quarteadas, a partir do circulo previamente definido em um
ponto de amostragem, e ndo devera ser obtida em uma profundidade maior que 10
centimetros da superficie do terreno, conforme figura abaixo. Para cada amostras de solo
superficial composta, devera ser coletada uma amostra de solo do mesmo material para

realizacdo de ensaios de granulométricos.

Legenda:

o Ponto de Amostragem

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.

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
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mesmo que permita identificar visualmente qual(is) a(s) por¢ao(des) do liner sdo 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 deverd ser locada no centro do circulo definido para aquisi¢do da
amostra de solo superficial (mas ndo serdo obtidas amostras de solo superficial na
realizagdo deste procedimento a ser realizado para solo subsuperficial). A amostragem
devera ocorrer a partir da superficie do terreno, sendo que a primeira amostra sera 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 variagdo
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 e uma amostra para ensaios de granulometria. 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.

Apos a retirada da amostra coletada em recipiente plastico descartavel (/iner),
deve ser usada uma ferramenta de corte para a confeccao de uma abertura longitudinal no
mesmo que permita identificar visualmente qual(is) a(s) por¢ao(des) do liner sao 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 Preservagdo de Amostras da Agéncia
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Nacional de Aguas (2011). Caso dados sobre descarga solida estiverem disponiveis para
a Bacia do Rio Paraopeba, estes também serdo considerados para interpretacdo da

dinamica de hidrosedimentacdo de sedimentos.

Nos pontos selecionados com base no critério descrito acima, tubos de PVC (1,5)
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, e ndo 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 deverd ser locada no centro do circulo definido para aquisi¢do 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 mudanga de extrato do sedimento ou da lama de rejeitos
(quando ocorrer), sera 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.

Apos a retirada da amostra coletada em recipiente plastico descartavel (/iner),
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¢ao(des) do liner sao mais
apropriada(s) para a coleta de amostras de solo para envio para analises quimicas de

interesse (NBR 16434:2015).
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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.

AGUA SUBTERRANEA

Amostragem de dgua subterranea devera ser realizada por baixa vazao, seguindo
diretrizes da norma ABNT NBR 15847:2010 - Amostragem de 4gua subterranea 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 dgua 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
estdo 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.

O ponto de amostragem sera fixado em locais que ndo possuam interferéncias
relacionadas a manutencado, 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 locados nas caixas d’adgua das residéncias, antes da tubula¢do interna da
residéncia, na tubulacdo externa que leva a dgua de consumo para a residéncia, na
nascente onde ocorre a captacdo de agua para consumo, ou em outro local que nao
introduza falso positivo e altere os resultados analiticos. Os pontos de amostragem de
agua de abastecimento serdo previamente locados no Plano de Investigagdo para Saude e
Meio Ambiente e casos especificos serdo descritos e considerados no MCAwms da AAwms

a ser estudada.
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AGUA SUPERFICIAL

A amostragem de agua superficial em rios deverd seguir os procedimentos
apresentados no Guia Nacional de Coleta e Preservacdo 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 — Preservacao 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.

POEIRA DOMICILIAR

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

na normativa definida pelas normas:

e ASTM International, 2021. D7144-21 “Standard Practice for Collection of
Surface Dust by Micro-vacuum Sampling for Subsequent Metals and

Metalloids Determination”.

ALIMENTOS DE ORIGEM VEGETAL

A coleta de amostras de alimentos de origem vegetal serd realizada junto aos

pequenos, médios e grandes produtores da Area Alvo em estudo segundo 0 MCAnss.

Uma vez identificada a espécie a ser coletada sera realizada a composi¢ao 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 ¢ estimar a média populacional de
um determinado analito. No caso de espécies vegetais, o valor individual de cada amostra
ndo ¢ de interesse pratico, tornando a composicdo uma estratégia eficiente para garantir
maior precisdo na estimativa da concentragdo média de uma regido a0 mesmo passo que
pode reduzir dispersdes extremas (provindas de amostras pontuais) pelo processo de

“homogeneizacdo” da amostra. Cada amostra a ser enviada para andlise quimica sera
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composta por no minimo trés amostras da mesma espécie vegetal por local de
amostragem. A defini¢do 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 andlises (considerando a auséncia de continuidade
espacial), a espacialidade dos fendmenos estudados ¢ considerada no processo de

amostragem, garantindo pontos de coleta espalhados ao longo de toda area de cultivo.

A partir desta composicao serdo definidas quantidades de amostras duplicatas e

triplicadas para controle analitico.

Ap0s 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. Apos 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 excecdo de peixes, sera
realizada junto aos pequenos produtores da Area Alvo em estudo e em localidades onde
houver criagao de animais. A locagdo dos pontos de amostragem sera realizada em fungado
do levantamento das preocupacdes de satide das comunidades avaliadas conforme item

7.2 (Levantamento das Preocupa¢des da Comunidade com Sua Saude).

Os procedimentos de coleta serdo procedimentos especificos para cada tipo de

alimento de origem animal.

[1] ICTIOFAUNA e PESCADO

Para captura dos peixes serdo empregadas redes de espera (malhadeiras) de
diferentes tamanhos de malha, tarrafas, redes de arrasto, peneiras e covos. Esses
apetrechos serdo utilizados conforme as caracteristicas do ambiente.

Em campo, os espécimes coletados serdo medidos, pesados, identificados e
fotografados. Serdo obtidos o comprimento padrio (CP), em centimetros, de cada
individuo usando paquimetro ou ictiometro (para exemplares acima de 20 cm CP) e o
peso total (PT), em gramas, usando balanca digital. A identificacdo taxondmica sera

realizada até o menor nivel taxonomico possivel, com base nos trabalhos de Britski et al.
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(1988) e Vieira et al. (2015). Espécimes com identificacdo duvidosa serdo transportados
para o laboratorio para verificagdo da identificagdo com base na literatura disponivel e
consultas a especialistas. Individuos capturados vivos serdo liberados no ambiente apds
obtencdo das informagdes acima. Caso ndo seja possivel a identificagdo taxonomica dos
animais vivos em campo, estes serdo anestesiados e eutanasiados usando o6leo de cravo-
da-india (LUCENA et al., 2013). Organismos capturados mortos e/ou eutanasiados serdo
fixados em formalina 10% e depositados na Colecdo de Peixes da Universidade Federal
do Maranhao (CPUFMA).

A eutanasia ¢ um procedimento recomendado pelo Conselho Nacional de Controle
de Experimentagdo Animal (CONCEA) visando a morte de um animal de maneira
controlada ¢ assistida. A Resolucdo Normativa n® 37, de 15 de fevereiro de 2018 —
CONCEA indica que uma das substincias passiveis de uso para eutanésia de peixes € o
6leo de cravo-da-india. Essa substincia contém de 70 a 90% de eugenol, responsavel pelo
bloqueio muscular competitivo nos animais. Experimentos de eutandsia de peixes usando
6leo de cravo-da-india identificaram que o uso de uma solugdo de alta concentragio da
substancia (ca. de 3000 mg/L) foi eficiente para induzir a morte do animal em um tempo
minimo de 10 minutos, certificada através da parada completa dos batimentos operculares
(LUCENA et al., 2013), portanto, para a realizacdo desse estudo serdo adotados tais
procedimentos supracitados.

Amostras de tecidos serdo coletadas visando a elucidagdo posterior de problemas
taxondmicos. As amostras obtidas serdo acondicionadas em tubos plésticos contendo
alcool absoluto, etiquetados conforme o espécime de origem e mantidos refrigerados até

o deposito na Colecao de Peixes da Universidade Federal do Maranhdao (CPUFMA).

Malhadeira ou Rede de Espera — S3o confeccionadas com fios de ndilon e
dotadas de linha de boia e chumbada balanceadas de modo que ela se mantenha estendida
uniformemente quando colocada na agua.

Os fatores mais importantes que influenciam a seletividade desse tipo de rede sdo:
tamanho da malha, elasticidade do fio, visibilidade da malha, tempo de permanéncia e
mobilidade das espécies-alvo. O regime de amostragem, isto ¢, época, horario,
localizagdo e permanéncia, também pode influenciar na captura. Um esquema

padronizado de amostragem pode ser empregado anualmente ou entre diferentes corpos
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d’4gua, com a finalidade de minimizar a variabilidade que pode ser gerada pelas varidveis
fisicas e quimicas do meio.

A malhadeira constitui equipamento bastante simples e versatil, podendo ser
utilizada em diferentes ambientes com poucas restrigdes. Sao comumente empregadas em
ambientes 1€nticos (lagos e reservatorios) e locais livres de obstaculos (como troncos de
arvores e rochas, por exemplo). Entretanto, em alguns casos sdo utilizadas também em
rios cuja velocidade de corrente ndo seja elevada. Nestes casos, elas sdo colocadas a
deriva no meio do rio e sustentadas por grandes boias que podem ser colocadas na
superficie, a meia 4gua ou no fundo, a depender da espécie-alvo.

Neste trabalho serdo empregadas redes de 10 m de comprimento com altura
variando de 1,5 m a 2,5 m e malhas padronizadas. Em cada ponto, a amostragem ocorrera
entre as 17h e 5h do dia seguinte, vistoriadas a cada 6 h, correspondendo a um esforgo
amostral de 12h. A bateria de redes sera composta por oito conjuntos dispostos da
seguinte forma:

e 3 redes com 1,5 cm entrends adjacentes;

3 redes com 3,0 cm entrenos adjacentes;
e 3 redes com 4,0 cm entrends adjacentes;
e 3 redes com 5,0 cm entrends adjacentes;
e 3 redes com 6,0 cm entrends adjacentes;
e 3 redes com 7,0 cm entrends adjacentes;
e 3 redes com 8,0 cm entrends adjacentes;

e 3 redes com 12,0 cm entrenods adjacentes.

Tarrafa — ¢ um apetrecho de pesca ativo confeccionado com linha de nailon.
Tem formato conico e em sua borda (boca), possui pequenos pesos de chumbo para
que afunde rapidamente ao ser langada na agua. O peso total do chumbo chega em
média a 6 kg e, quando aberta, a tarrafa tem em média 4 m de didmetro. E usada em
todas as épocas do ano e basicamente necessita de uma pessoa na operagao de pesca.
Em cada ponto amostral serdo utilizadas duas tarrafas com malhas 1,5 ¢ 2,5 cm de
entrends adjacentes. O esfor¢o amostral sera padronizado em 15 lances por cada

tarrafa. Entre um lance e o seguinte serd respeitado uma distancia minima de 300 m.
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Peneira — ¢ um apetrecho de pesca ativo empregado em ambientes 1énticos
para captura de individuos de pequeno porte. Para este trabalho serdo utilizadas
peneiras com formato retangular, medindo 50x30 cm e malhas de 1 cm entre nos
opostos. Para o emprego desta arte de pesca ¢ necessario mergulha-la sob a vegetagao
e em seguida ergué-la rapidamente, recolhendo os peixes que ficaram retidos nas
malhas. Serdo utilizadas trés peneiras com um esfor¢o amostral de 30 min onde houver

possibilidade de uso desse apetrecho.

Redes de arrasto — sdo redes de 5 m de comprimento e malhas de 1 mm entre
nds opostos. Esse apetrecho ¢ manuseado por duas pessoas e geralmente usado nas
margens de rios e/ou interior de corpos d’agua onde ¢ possivel o deslocamento do
individuo. Sera utilizada uma rede e empregado um esfor¢co amostral de 30 min onde

houver possibilidade de uso desse apetrecho.

Covo —sdo apetrechos de pesca passivos compostos por uma estrutura metalica
e malha de 20 mm entre nos opostos. Os covos serdo dispostos proximos as margens,
sob vegetacao durante o mesmo tempo que as redes de espera. Assim, serdo utilizados

10 covos com um esfor¢o amostral de 12h.

Coleta de dados:

As seguintes variaveis limnologicas serdo obtidas em cada ponto de
amostragem: temperatura da agua (°C), oxigénio dissolvido (mg/l), pH, condutividade
elétrica (uS/cm), turbidez (NTU), clorofila a (ug/l), material em suspensdo total
(mg/1), fosfato (ug/l), nitrato (ng/l) e amonia (pg/l). As variaveis temperatura, oxigénio
dissolvido, pH, condutividade elétrica e turbidez da agua serdo determinadas em
campo com sondas multipardmetros portateis (HANNA). Os demais pardmetros serdo
obtidos a partir de amostras de agua coletadas e enviadas para analise em laboratorio
seguindo os procedimentos estabelecidos por APHA (2005) e Brandao (2011).

A abundancia e biomassa das espécies serdo expressas em fun¢do da Captura
por Unidade de Esfor¢o (CPUE) para cada unidade amostral. Sera calculada a CPUExN
(soma dos individuos por 100 m? de 4rea de malhadeira/12h) e a CPUEg (soma dos

pesos em gramas por 100 m* de 4rea de malhadeira/12h).
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POCOS DE MONITORAMENTO DE AGUA SUBTERRANEA

Quando necessaria a instalagdo de pocos de monitoramento de 4gua subterranea,
consistente com os modelos conceituais de cada area alvo em estudo, 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.

Apos a retirada da amostra coletada em recipiente plastico descartavel (/iner),
devera ser usada uma ferramenta de corte para a confec¢do de uma abertura longitudinal
no mesmo que permita identificar visualmente qual(is) a(s) por¢ao(des) do /iner sdo mais
apropriada(s) para a coleta de amostras de solo para envio para analises quimicas de

interesse (NBR 16434:2015).

Os pocos de monitoramento deverdo ser instalados conforme ABNT/NBR
15.495-1: 2007 — “Pogos de Monitoramento de Agua Subterrdnea em Aquiferos

Granulares. Parte 2: Desenvolvimento”.

9.3.1.1.2.2 Avaliacao e Validacao de Dados Ambientais

A tarefa Avaliacdo e Validagdo de Dados Ambientais cumpre a secdo 5.3
“Avaliagdo dos Dados e Técnicas de Amostragem” das diretrizes do Ministério da Saude

(MS, 2010. p. 23) no que diz respeito a avaliacdo de dados.

Neste item serdo descritas as metodologias para avaliar e validar os dados
secundarios obtidos na etapa de Levantamento e Avaliacdo da Informacao do Local e os
dados priméarios obtidos pela execu¢do do Plano de Investigagdo Detalhada para Saude

Humana.

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

compilacdo dos dados disponiveis para os compartimentos ambientais e rotas de
exposi¢do definidos como relevantes no MCAuws, a qual serd cumprida na etapa anterior
de Levantamento e Avaliacdo da Informagao do Local (secdo 8.1). As seguintes fontes

de dados ambientais serdo utilizadas:
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e Programas de Monitoramento e estudos de caracterizagdo ambiental
executados para acompanhamento da qualidade ambiental da regido atingida;

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

e Dados coletados por especialistas do Ministério Publico relacionados ao
rompimento das barragens B-1, B-IV e B-IVA;

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

e Outros relatorios técnicos e estudos publicados.

Para matrizes ambientais que apresentam variagdo temporal e sazonal, como agua
superficial, dgua bruta utilizada para consumo humano e sedimentos, deverdo ser
priorizados dados coletados no &mbito de programas de monitoramento como: o Plano de
Monitoramento da Qualidade da agua do Rio Paraopeba; monitoramento de aguas
superficiais do Estado de Minas Gerais executado pelo IGAM; Programa de
Monitoramento de Agua para Consumo Humano. Serdo buscados dados de amostras
coletadas nas duas regides de exposicio definidas para a Area Alvo em estudo: Local

Contaminado (LC) e Localidade de Referéncia (LR).

Entende-se que a amostragem em area impactada (LC) permitird identificar
qualquer substancia que esteja acima do PLA e que possa ter relagdo com o rompimento
das barragens B-I, B-IV e B-IVA, incluindo o grupo de substancias que podem ter sido

remobilizadas pelo evento.

A segunda tarefa da Avaliacdo e Validagdo de Dados Ambientais consiste na

consolidagdo dos dados gerados pela execucdo do Plano de Investigacdo Detalhada para

Satde Humana.
A Avaliagdo e Validagdo de Dados Ambientais seré dividida nas seguintes etapas:

e Dados analiticos;
e Dados do Meio Fisico;

e Avaliagdo de suficiéncia e representatividade.

Na Figura 4 estio representadas as etapas resumidas da metodologia de avaliacdo.
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Figura 4 — Fluxograma da Metodologia
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E importante ressaltar que a Avaliagio e Validagio de Dados Ambientais é

executada em dois momentos dos estudos de ARSH:

e ao final da etapa de Levantamento e Avaliacdo da Informagao do Local, e

e a0 final da execucdo do Plano de Investigacdo Detalhada para Satde

Humana.

9.3.1.1.2.2.1 Dados Analiticos

9.3.1.1.2.2.1.1 Dados Analiticos Laboratoriais

Para cada conjunto de dados secundérios obtidos na etapa de Compilagdo e
Anidlise de Dados Secundarios, bem como dados primarios gerados pela execugdo do
Plano de Investigacdo para Satde e Meio Ambiente, serdo realizadas as tarefas de
validagdo descritas abaixo, conforme documento “Guidance for Data Usability in Risk
Assessment — Part A” da US EPA (1991). A Tabela 1 apresenta a consolidagcdo dos
principais procedimentos e metodologias que serdo utilizadas para validagdo dos dados

analiticos laboratoriais.
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Tabela 1 — Procedimentos e metodologias utilizadas para valida¢do dos dados analiticos laboratoriais

SOLO SEDIMENTO AGUA ALIMENTOS

POEIRA | COMUNIDADES

REFERENCIA DOMICILIAR [ AQUATICAS

RESIDUOS

SUPERFICIAL
SUBSUPERFICIAL
SUPERFICIAL
SUPERFICIAL
SUBSUPERFICIAL
VEGETAIS
ANIMAIS

Guia Nacional de coleta e Preservagéo de Amostras da Agéncia Nacional de Aguas (2011):

Agua, Sedimento, Comunidades Aquéticas e Efluentes Liquidos.
NORMA ABNT NBR 16.435/2005

Field Sampling Procedures Manual (USEPA, 2005)

>
x
x

>

x|>x| x | SUBSUPERFICIAL

x
x

x|x
x

Preparation of Soil Sampling Protocols: Sampling Techniques and Strategies (USEPA, 2005)

x| X |X|Xx

x| X |X|X

Capitulo 5.4 do RAGS da USEPA (1989a)

ASTM, 2016. D7144. Standard Practice for Collection of Surface Dust by Micro-vacuum
Sampling for Subsequent Metals Determination: Poeira Domiciliar
ASTM, 2017. D5438 - 17. Standard Practice for Collection of Floor Dust for Chemical
Analysis: Poeira Domiciliar
SES-PR. Secretaria de Estado de Salde do Parana (2007). Manual de coleta de amostras de
ovos

ANVISA. Procedimentos Operacionais Padrao (POP) - PROGRAMA DE ANALISE DE
RESIDUOS DE AGROTOXICOS EM ALIMENTOS - Geréncia Geral de Toxicologia, 2008
Ministério da Agricultura. MANUAL DE COLETA DE AMOSTRAS DO PLANO NACIONAL DE
CONTROLE DE RESIDUOS E CONTAMINANTES EM PRODUTOS DE ORIGEM VEGETAL, X
2013

Agéncia de Defesa Agripecuaria do Parana. MANUAL DE PROCEDIMENTOS PARA
AMOSTRAGEM DE PRODUTOS AGRICOLAS PARA ANALISE DE RESIDUOS, 2014
Ministério da Agricultura. Plano de amostragem e os limites de referéncia para o Plano
Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes em Produtos de Origem Animal
Ministério da Agricultura. Manual de coleta de amostras do Plano Nacional de Controle de
Residuos e Contaminantes em Produtos /MAPA

Ministério da Agricultura. Plano nacional de controle de residuos e contaminantes/Animal X

Ministério da Agricultura. Manual de procedimentos para laboratorios - Area de microbiologia
e fisico-quimica de produtos de origem animal.

Agriculture Victoria/Australia. Sampling soil, vegetables, fruit and grain for residue testing X X X

Normas NBR 10.004 (Residuos sdlidos — Classificagao) X X

Normas NBR 10.007 (Amostragem de residuos sélidos) X X

1. Identificacio dos pontos de coleta de amostras

Para a validagdo desse item, inicialmente, serdo identificadas as coordenadas dos
pontos de coleta de amostras dos diferentes compartimentos do meio fisico e matrizes
alimentares. A partir dessa identificacdo 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 (AAwms) em estudo.

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 AAms em estudo, serd feito
contato com a equipe responsavel pela producao dos dados para verificar a possibilidade

de obtencdo da identificag@o e coordenadas validas que possam ser georreferenciadas.

2. Controle de Qualidade do Processo de Amostragem

Os procedimentos de controle e garantia da qualidade do processo de amostragem
e preservacdo de amostras, utilizados para geracdo de cada conjunto de dados, serdo
avaliados para garantir que foram utilizadas as metodologias nacionais e internacionais

adequadas para cada compartimento do meio fisico e matrizes alimentares amostradas.
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Para compartimentos que ndo possuem procedimentos nacionais de amostragem e
preservagdo, serdo utilizadas referéncias internacionais. Os procedimentos de coleta a

serem priorizados sdo apresentados neste documento.

No caso de amostragem de rejeitos puro (sem mistura com solo ou sedimento),
estes serdao considerados residuos, conforme orientagdo das NBR ABNT 10.004 ¢ 10.007,
sendo assim, todo o processo de amostragem e controle e garantia da qualidade devera
seguir as NBR ABNT citadas neste paragrafo. Caso os dados secundarios disponiveis
sobre a caracterizag@o do rejeito associado ao rompimento das barragens B-1, B-IV e B-
IVA nio sejam suficientes para a quantificagdo do risco a satide humana, serd prevista a
aquisicao de amostras adicionais de rejeitos para tal caracterizacdo. Esta previsdo, sempre

que necessaria, devera constar no Plano de Investigacao para Satide e Meio Ambiente.

Adicionalmente, serd avaliado se as amostras coletadas sdo adequadas para
utilizagdo em estudos de Avaliacdo de Risco Ecolédgico. Para esse fim, as seguintes

referéncias serdo utilizadas:

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

Serdo observados se procedimentos de controle e garantia de qualidade da
amostragem foram utilizados para a coleta de amostras, considerando as especificidades
dos diferentes compartimentos do meio fisico e matrizes ambientais, reportadas no
relatorio em avaliagdo. Os seguintes documentos serdo utilizados como referéncia de

procedimentos de controle e garantia de qualidade da amostragem:

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

e Norma ABNT NBR 16.435 de 2015;

o Field Sampling Procedures Manual (US.EPA, 2005a)

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

Neste contexto, partindo da aplicagdo metodologica dos documentos
supramencionados e constantes da Tabela 1, serdo realizadas minimamente as seguintes

analises:
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Os métodos de coleta e amostragem devem estar de acordo com a norma
utilizada, quando aplicével, e claramente descritos no relatério ou nos
laudos laboratoriais. Ressalta-se que os procedimentos devem seguir,
preferencialmente, normas nacionais. Quando ndo ha 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 analises
devem ser citados/descritos no relatério ou nos laudos laboratoriais e
devem estar de acordo com o estabelecido na norma técnica ou guia
previamente aceitos pelo 6rgdo ambiental do estado de Minas Gerais
(MG), considerando o compartimento do meio fisico ou a matriz
alimentar, o parametro analisado e condi¢des especificas de controle e
garantia da qualidade;

As coletas de amostras de controle (campo, equipamento, viagem e
temperatura) e brancos devem ter sido obrigatoriamente obtidas no
processo de aquisicdo de amostras em numero adequado para
cumprimento das metodologias relacionadas especificamente ao
compartimento do meio fisico ou matriz alimentar. Na auséncia de
metodologias nacionais, metodologia internacionais poderdo ser utilizadas
como referéncia desde que aceitas pelo 6rgdo ambiental do estado de
Minas Gerais (MG), considerando o compartimento do meio fisico ou a
matriz alimentar, o parametro analisado e condi¢des especificas de
controle e garantia da qualidade. As amostras de controle de qualidade
serdo avaliadas e validadas quanto a presenga de concentragdes andmalas,

representatividade do lote controlado e confiabilidade dos resultados.

Todas as informagdes sobre a coleta, amostragem e analises laboratoriais
devem ser registradas em cadeia de custodia (COC) e/ou ficha de campo.
E necessario que esses documentos sejam apresentados devidamente
preenchidos para que sejam avaliados e validados. Seguindo, entdo, o
proposto na norma ABNT NBR 16.435, a ficha de campo ou COC deve

apresentar:
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Identificacdo do projeto, nome e enderego da area de interesse;
Empresa responsavel pela coleta;

Identificacdo e assinatura do técnico responsavel pela coleta;
Identificacdo e assinatura do responsavel pelo transporte;

Identificacdo e assinatura do técnico responsavel pelo recebimento

das amostras no laboratério;

f.

m.

Identifica¢do da amostra;

Identificacdo da matriz a ser analisada;

Parametros de interesse a serem analisados;

Quantidade de frascos utilizados por amostra;
Especificag¢do dos preservantes eventualmente utilizados;
Data e horario de amostragem,;

Data e horario de entrega ao laboratorio;

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.

Serdo consideradas representativas as amostras de branco de equipamento, campo

e viagem sempre que se enquadrem no seguinte processo de validagao:

e Serarealizada a verificacdo se o analito analisado ocorre em concentragdes

detectaveis na Amostra Branco acima do LQ (Limite de Quantificagdo):

86

o Se sim, serd verificado se cinco vezes a concentragdo do metal na

Amostra Branco ¢ maior doque a menor ocorréncia do metal nas
outras amostras do lote:
= Se sim, branco indica problemas de Qa/Qc no processo de
amostragem do lote;
= Se ndo, branco ndo indica problemas de Qa/Qc na

amostragem do lote.
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As amostras duplicatas serdo consideradas suficientes uma vez que representam
mais de 5% do total de amostras. Serdo 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 formula para variacdes entre resultados (RPD):

gpp = |BLZR2) 00
HIGETYD1R

2

Também serdo utilizados outros critérios em func¢do da heterogeneidade amostral.
USEPA (2018) avalia variagdes em matrizes aquosas € ndo aquosas entre o Resultado
Original (R1) e o Resultado da Duplicata (R2) para amostras com concentragio superior

ou igual a cinco vezes o LQ, dados os seguintes critérios, para matrizes nao aquosas:
e RPD < 50%, as duplicatas sao 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 |R1-R2| <2*LQ, as duplicatas sdo validas.
3. Procedimentos de preservacio e envio de amostras

A validagdo desse item ocorrera por meio da avaliagdo das fichas de campo ou
cadeias de custddia (COCs) das campanhas de amostragem de cada conjunto de dados a
ser validado. A preservacdo e envio de amostras serdo validados quando as cadeias de
custodia e o check-list de recebimento de amostras forem apresentados devidamente

assinados pelo laboratorio utilizado para as analises quimicas.

Quando as cadeias de custodia € o check-list de recebimento de amostras nao
estiverem disponiveis, com o objetivo de ndo descartar nenhum dado disponivel para a
AAwms em estudo, serd feito contato com a equipe responsavel pela produgdo dos dados
para verificar a documentagdo disponivel que comprove a validagdo dos procedimentos

de preservacao e envio de amostras.
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4. Laboratorios

Para validacdo deste item, a acreditagdo do laboratério utilizado para analises

quimicas e seu respectivo escopo de acreditacdo serdo avaliados, tendo como referéncia

a ABNT NBR ISO 17.025:2017. Essa avaliagdo visa garantir que o laboratorio utilizado

possui escopo de acreditacdo ou qualidade minima aceitavel para anélises quimicas de

todas as substancias quimicas a serem analisadas em todas os compartimentos do meio

fisico e matrizes alimentares a serem amostradas. A seguinte regra estd prevista para esta

avaliag@o nos estudos de ARSH:

88

Serdo aceitos para fins de Avaliagdo de Risco a Satide Humana, considerando
de todas as amostras obtidas em campo para os diferentes compartimentos do
meio fisico e matrizes alimentares, os resultados analiticos laboratoriais
emitidos por laboratorios acreditados pela norma ABNT NBR ISO
17.025:2017,;

Caso as analises quimicas e ensaios toxicologicos que tenham sido realizadas
em laboratorios particulares (nacionais e internacionais) ou laboratérios de
universidades (para trabalhos académicos), que ndo possuam acreditacdo
conforme ABNT NBR ISO 17.025:2017, esses resultados ndo poderdo ser
aceitos como validos diretamente para fins de ARSH. Neste caso, poderdo ser
aceitos resultados de laboratérios sem acreditagio ABNT NBR 17.025:2017,
desde que seja feita validagdo dos procedimentos laboratoriais com base nos
critérios estabelecidos por essa norma com emissdo de parecer técnico de
profissional especialista, e seja apresentado o Manual de Boas Praticas
Laboratoriais - BPL conforme NIT-DICLA-035, para avaliar a possibilidade
de validagdo dos resultados analiticos laboratoriais. A avalia¢do descrita neste
item sO poderd ser realizada e considerada como valida apds aprovada
individualmente (caso a caso) pelos Orgios Fiscalizadores do Estado de Minas
Gerais que estdo envolvidos no ERSHRE.

Caso sejam necessarias analises quimicas especificas para as quais ndo exista
no Brasil laboratorio acreditado pela norma ABNT NBR ISO 17.025:2017,
serdo aceitos para fins de Avaliacdo de Risco a Saude Humana resultados
analiticos de laboratdrios nacionais e internacionais ndo acreditados para estas
analises quimicas especificas, desde que os critérios de avaliacdo descritos no

item anterior sejam satisfeitos. A avaliacdo descrita neste item s6 podera ser
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realizada e considerada como valida apds aprovada individualmente (caso a
caso) pelos Orgdos Fiscalizadores do Estado de Minas Gerais que estdo

envolvidos no ERSHRE.

5. Procedimentos Laboratoriais

A validagdo desse item sera feita com base nos métodos analiticos utilizados para
a determinacdo das concentra¢des das substincias quimicas a serem analisadas, bem
como os métodos de preparacao das amostras. Serd garantido que os métodos analiticos
utilizados pelos diferentes conjuntos de dados disponiveis nos relatdrios a serem
avaliados sejam comparaveis, incluindo a verificagdo de ensaios de recuperacio, quando

disponiveis.

Adicionalmente, serdo avaliados os limites de quantificagdo e detec¢do dos
métodos analiticos utilizados, garantindo-se que: os limites de quantificagdo da amostra
(LQ) sdo inferiores aos Padrdes Legais Aplicaveis (PLA) do compartimento do meio
fisico ou matriz ambiental analisada; os limites de detec¢ao (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 houver ou ndo deteccdo 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 a norma ABNT NBR 16.435 devem apresentar
valores de recuperacdo de tracadores (surrogates), valores adicionados e
recuperados no branco fortificado do laboratorio (spike), com a unidade, incerteza
de medicao para cada resultado reportado e branco de método (deve ser inferior

ao limite de quantificacdo);

e Os limites de detec¢do ou quantificagdo dos métodos analiticos devem estar
expressos no documento. E imprescindivel que os limites de quantificagio dos

métodos analiticos sejam inferiores aos Padrdes Legais Aplicaveis.
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e E indispensavel que, no laudo analitico ou em documento oficial expedido pelo
laboratorio, seja declarado qual o método de preparacdo das amostras foi
utilizado. Entre os principais métodos de preparacao de amostras para andlise

quimica podem ser listados:

o Digestio Acida: acido nitrico (HNO3), acido cloridrico (HCI), peroxido
de hidrogénio (H202), acido fluoridrico (HF); 4cido sulfirico (H2SO4) e
acido fosforico (H3PO4); Digestdo por aquecimento convencional;
Digestdo por micro-ondas; Digestdo por pressdo; Digestdo por forno

mufla;
o Dissolugdo em meio aquoso;
o Abertura por fusdo, entre outros.

e Nao serdo aceitas amostras preparadas com método de extracdo total do metal.

9.3.2 Ciritérios de Validacao de Dados Secundarios
Ao final da verificacdo dos itens descritos acima, serdo executadas tarefas com
objetivo de validagio, validacdo com ressalvas ou invalidacdo® dos dados avaliados para

efeitos dos ERSHRE. Os seguintes critérios de validacao serdo adotados.
o Artigos Técnicos e Cientificos

O fluxograma abaixo apresenta o processo de valida¢ao para Artigos Técnicos e

Cientificos, sendo os critérios apresentado a seguir.

8 A invalidagdo de dados secundarios esta tdo somente relacionada a aplicabilidade dos dados consolidados
para efeito do desenvolvimento dos ERSHRE, ndo influenciando em sua aplicagido nos relatorios originais
onde estes foram obtidos, bem como nao definindo juizo de valor sobre a qualidade dos estudos, relatérios
e projetos avaliados para formar a base de dados secundarios prevista no presente projeto.
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ARTIGO TECNICO OU DESCARTAR O ARTIGO
CIENTIFICO TECNICO OU
CIENTIFICO

INFORMAR A VALE

IDENTIFICAR CORPO
EDITORIAL E FATOR DE INFORMAR AO
IMPACTO DA REVISTA MENIERIOIELELCO
CIENTIFICA

INFORMAR AOS
ORGAOS DE ESTADO

NAO
Revista possui T

Corpo Editorial?

siM
SIM

ARTIGO TECNICO
OU CIENTIFICO
VALIDADO

AVALIAR O FATOR DE Revista de NAO
IMPACTO DA REVISTA —> Baixo Fator
DA PUBLICAGAO Impacto?

e Revista ou periddico no qual a publicacdo foi realizada deve ter Corpo
Editorial, ou seja, pesquisadores de diferentes areas do conhecimento a
partir de suas especialidades formam um grupo diversificado para realizar
a revisdo dos trabalhos cientificos, baseada em critérios académicos e
cientificos.

e Revista ou periddico no qual a publicagdo foi realizada deve ter Fator de
Impacto (método usado para qualificar as revistas cientificas com base nas
citacdes que ela recebe - FI = (No Citagcdes/No Publicagdes) acima de B2

(a partir de 0,8).

° Relatorios Técnicos e Dados Com Fé Publica

O fluxograma abaixo apresenta o processo de validacdo para Relatorios Técnicos

e Dados com Fé Publica, sendo os critérios apresentado a seguir.
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RELATORIO TECNICO DESCARTAR DO
E DADOS COM FE TECNICO E DADOS COM
PUBLICA FE PUBLICA

|

INFORMAR A VALE

i

IDENTIFICAR INFORMAR AO
INSTITUICAO PUBLICA MINITERIO PUBLICO
DESENVOLVEDORA

INFORMAR AOS
ORGAOS DE ESTADO

Instituigio NAO T
Publica possui
Fé Piblical?

Sim

RELATORIO TECNICO E
DADOS COM FE

PUBLICA
VALIDADOS (ver OBS.")

“F¢ Publica” ¢ o termo juridico que denota um crédito que deve ser dado, em
virtude de lei expressa, aos documentos e certiddes emitidos por alguns servidores
publicos ou pessoas com delegacdo do poder publico no exercicio de suas funcdes,

reconhecendo-os como fidedignos.

e Orgios Federais de Estado;
e Orgios Estaduais de Estado;

e Orgios Municipais de Estado.

OBS.!: Caso o laboratério de anélises quimicas utilizado pela Institui¢io com Fé Publica
ndo seja ISO NBR 17.025, o processo de validagdo serda o mesmo do descrito no item 4

(Laboratorios).

o Relatorios Técnicos e Dados Incompletos

O fluxograma abaixo apresenta o processo de valida¢do para relatdrios técnicos e

dados Incompletos, sendo os critérios apresentado a seguir.
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DESCARTAR O
RELATORIO OU 0§
DADOS INCOMPLETOS

|

INFORMAR A VALE

1

INFORMAR AO
MINITERIO PUBLICO

]

INFORMAR AOS
ORGAOS DE ESTADO

!

Disponibilizado?

SIM

AVALIAR SEO
RELATORIO E DADOS
DISPONIBILIZADOS SAO
COMPLETOS

Relatério e
Dados
Completos?

EXECUTAR
VALIDAGAO

Relatodrios e dados serdo classificados como incompletos quando ocorrer:

e Auséncia de Relatorio;

e Auséncia de Laudos Laboratoriais;

e Auséncia de Descricdo Metodologica;

e Auséncia de Ficha de Campo ou Cadeia de Custddia;

e Auséncia de Check List de Recebimento;

e Auséncia de Anexos;

e Auséncia de Responsabilidade Técnica.

o Relatorios Técnicos e Dados Completos

O fluxograma abaixo apresenta o processo de valida¢do para relatdrios técnicos e

dados completos, sendo os critérios apresentado a seguir.
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VALIDAR
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NAO

Valida?

INFORMAR AO
MINITERIO PUBLICO

|

VALIDAR Qa/Qc DE
PROCEDMENTOS DE
CAMPO

INFORMAR AOS
ORGAOS DE ESTADO

NAo

Validos?

VALIDAR Qa/Qc DE
PROCEDMENTOS DE
LABORATORIO

Abaixo

completos.

1. DOCUMENTAGAO DE LABORATORIO

1.1. Laboratério Acreditado?

1.2. Cadeia de Custddia Adequada (assinadas e completa)?
1.3. Check List de Recebimento Presente?

1.4. Check List de Recebimento Adequado?

1.5. Holding Time Obedecido para a Matriz e Preservante?
1.6. Amostra Identificada e georreferenciada?

1.7. Temperatura fora da faixa adequada (4°C + 2)?

1.8. Frascarias Adequada para Matriz Coletada?

1.9. Método de Extracdo (sequencial ou nao) Adequado?
1.10. Limite de Quantificagdo maior de Padrdo Legal Aplicavel?

1.11. Controle e Garantia da Qualidade laboratorial Presente?

2.QA/QC DE AMOSTRAGEM E DE TAREFAS DE CAMPO

2.1. Método de Amostragem Previsto em Metodologia
Aplicavel descrita nacional, internacional ou nos EARSHRE?

2.2. Equipamento de Amostragem Adequado a Metodologia
Aplicavel descrita nacional, internacional ou nos EARSHRE?

2.3. Acondicionamento e Transporte das Amostras Adequado
a Metodologia Aplicdvel descrita nacional, internacional ou nos
EARSHRE?

2.4. Evidencias de Campo que comprovem o processo de
amostragem presentes no Relatério Técnico?

2.5. Amostras Georreferenciadas e Identificadas, bem como
correlacionaveis entre Relatorio Técnico e Laudo Analitico?

2.6. Amostras Duplicatas Realizadas?

2.7. Critérios de Qa/Qc Validados para as Amostras Duplicatas?

2.8. Amostras Duplicatas em Quantidade Adequada a
Metodologia descrita nacional, internacional ou nos EARSHRE?
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Procedimentos
Validos?

RELATORIO OU
DADOS
COMPLETOS
VALIDOS

relatorios e dados

SIM / NAO Aprovado / Ndo Aprovado Laudo
sim/NEo  Aprovado / Ndo Aprovado / Aprovado com Ressalva Lote
SIM / NAO Aprovado / Aprovado com Ressalva Lote
siM/NAO  Aprovado / Ndo Aprovado / Aprovado com Ressalva Lote
sIM / NAO Aprovado / Ndo Aprovado Lote
sIM / NAO Aprovado / Ndo Aprovado Amostra
sIM / NAO Aprovado / Ndo Aprovado Lote
SIM / NEO Aprovado / Ndo Aprovado Lote
sIM/NAO  Aprovado / Ndo Aprovado / Aprovado com Ressalva Laudo
SIM / NAO Aprovado / Ndo Aprovado Lote
sIM / NAO Aprovado / Ndo Aprovado Laudo
SIM / NAO Aprovado / N3o Aprovado Laudo
siM/NAD  Aprovado / Ndo Aprovado / Aprovado com Ressalva Lote
siM/NAo  Aprovado / Ndo Aprovado / Aprovado com Ressalva Lote
SIM / NAD Aprovado / Aprovado com Ressalva Lote
SIM / NEO Aprovado / Ndo Aprovado Lote
SiM / NAO Aprovado / N3o Aprovado Lote
SIM / NAO Aprovado / Nao Aprovado Lote
sIM / NAQ Aprovado / Aprovado com Ressalva Lote
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2. QA/QC DE AMOSTRAGEM E DE TAREFAS DE CAMPO

2.9. Amostras de Branco de Campo Realizadas? SIM / NAO l Aprovado / Nao Aprovado Lote
2.10. Critérios de Qa/Qc Validados para as Amostras de Branco de SIM /NEO Aprovado /N0 Aprovado Lote
Campo? l
2.11. Amostras de Branco de Campo em Quantidade Adequada a 5

SIM / NAO
Metodologia descrita nacional, internacional ou nos EARSHRE? 4 e e e el s i
2.12. Amostras de Branco de Equipamento Realizadas? SIM / NAO l Aprovado / Nao Aprovado Lote
2.13.. Critérios de Qa/Qc Validados para as Amostras de Branco de TR Aprovado / N&o Aprovado Iote
Equipamento?
2.14. Amostras de Branco de Equipamento em Quantidade l
Adequada a Metodologia descrita nacional, internacional ou nos SIM / NAO Aprovado / Aprovado com Ressalva Lote
EARSHRE?
2.15. Amostras de Branco de Viagem Realizadas? SIM / NAO l Aprovado / Ndo Aprovado Lote
2..16. Critérios de Qa/Qc Validados para as Amostras de Branco de AT e A e o
Viagem?
2.17. Amostras de Branco de Viagem em Quantidade Adequada a - '

SIM / NAO
Metodologia descrita nacional, internacional ou nos EARSHRE? 4 Aprovado / Aprovado com Ressalva Laudo
3. QA/QC DE LABORATORIO
3.1. Amostras de Branco de Método Laboratorial Realizadas?  sim/nEo Aprovado / Ndo Aprovado Lote
3.2. Critérios de Qa/Qc Validados para as Amostras de Branco o

. N SIM / NAO

e Matena Lahoratonal? / Aprovado / Ndo Aprovado Lote
3.3. Amostras Fortificadas (Spike) Realizadas? SIM / NAO Aprovado / N3o Aprovado Lote
3.4..Cr|ter|os de Qa/Qc Validados para Amostras Fortificadas Syt Aprovado / Ndo Aprovado ot
(Spike)?
3.5.{\mostras para de Analise de Tragador (surrogates) a0 el e
Realizadas?
3.6. Critérios de Qa/Qc Validados para Amostras para de sty Aprovado / N3o Aprovado ot

Analise de Tragador (surrogates)?

9.3.2.1.1.1.1 Dados do Meio Fisico

As metodologias de aquisi¢do de dados deverdo ser suficientes para geracdo de
uma base integrada de dados ambientais que possa ser utilizada para o desenvolvimento

da Avaliacdo de Risco a Satde Humana (MS, 2010).

Os parametros do meio fisico a serem avaliados e validados devem estar
relacionados as caracteristicas morfoldgicas, geologicas, hidrogeologicas e hidrolégicas

que podem influenciar o comportamento e o transporte do contaminante no meio fisico.
Neste contexto serd avaliado:
1.  Solo e Rocha

A descrigdo 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 caracterizagdo do comportamento dos

contaminantes no meio fisico, sendo necessario, para tanto:
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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¢cdo de um circulo de dois metros de raio;

e Verificar se os pontos de amostragem nas areas ndo impactadas foram
definidos nas mesmas condi¢des geomorfologicas relativas a area impactada;

e Verificar se o numero e a distribuicdo das sondagens realizadas sdo
adequados;

e Verificar se a descricdo 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 e lama de rejeitos.
Este procedimento ndo ¢ valido para solo superficial, haja vista que este ¢
coletado com até 10 cm de profundidade no maximo.

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

e Verificar se as amostras de solo subsuperficial destinadas a analise 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 descrigdo do
material amostrado foi realizada adequadamente;

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

e Verificar se na interpretagdo da geologia local foram levadas em consideracao
as caracteristicas geoldgicas regionais;

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

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

2.  Aquifero
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A caracterizagdo hidrogeologica da Area Alvo deve ser avaliada, quando previsto

no Modelo Conceitual, sendo necessario, para tanto, verificar:

97

Se os métodos analiticos laboratoriais, bem como métodos de preparacio e
extracdo estdo de acordo e compativeis com as metodologias propostas para
quantifica¢@o analitica para fins ambientais. Agrupar os resultados analiticos
dos estudos avaliados por método analitico e metodologia de preparacao
utilizada para as amostras.

Se a instalacdo dos pocos de monitoramento, quando aplicavel, foi realizada
conforme a ABNT NBR 15.495-1 e 15.495-2 (Pogos de Monitoramento de
Aguas Subterraneas em Aquiferos Granulares).

Se foi realizada a classificacdo do sistema aquifero local, conforme as
Resolugcdes CONAMA n° 396/2008 e CONAMA n° 420/2009 e suas revisdes
posteriores;

Se na interpreta¢ao da hidroquimica local foram levadas em consideragdo as
caracteristicas hidroquimica regionais;

Quando disponivel, se 0 mapa potenciométrico foi elaborado adequadamente,
considerando o numero de pontos de medicdo de nivel d’agua, a data de
medi¢do e o nivelamento dos pocos;

Quando disponivel, se a geometria das linhas equipotenciais ¢ 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;

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

Verificar se existem pocos de monitoramento dedicados a classificagao do(s)
aquifero(s) locais identificados na AAwms, conforme a Resolugdo Conama n°
396/2008.

Se a taxa de infiltragdo/recarga, porosidade efetiva, condutividade hidraulica,
carga hidraulica, espessura saturada e gradiente hidrdulico foram
determinados ou se foram estimados. Em caso de estimativa, verificar a
adequacdo 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;
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Quando previsto e identificado no Modelo Conceitual da Area Alvo,
aquiferos profundos devem ser avaliados quanto as suas caracteristicas e
utiliza¢do, em caso de aquiferos confinados e semiconfinados, verificando a
possibilidade de estarem conectados com o aquifero livre;

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

A existéncia e localizacdo de pocos de captagdo de agua subterranea, suas
caracteristicas construtivas, dados de producdo, dados de teste de
bombeamento, informagdes sobre zona de captura, bem como a geologia a
eles associada;

Se foram realizadas determinag¢des de granulometria, pH, potencial redox,
carga hidraulica, condutividade hidréaulica, espessura saturada, gradiente
hidraulico e porosidade efetiva, e caso necessario a fracdo de carbono

organico.

3. Aguas superficiais

Para os corpos d’agua encontrados na Area Alvo em estudo, serd necessario

verificar:
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O enquadramento, conforme a Resolucdo Conama n° 357/2005, e suas
revisdes posteriores;

O sentido de escoamento e sua relagdo com o sistema de drenagens regional;
A vazio 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’agua, caso necessario;

As variag¢des de maré, quando aplicavel;

Avaliar estudos de hidrosedimentologia, modelamento de fluxos de agua
superficial, balangos hidricos da bacia de contribuicdo na qual estd inserida a
area alvo em estudo, quando disponiveis;

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

suspensao e dissolvidos.
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4. Ar

As caracteristicas do compartimento ar e do clima da area de interesse devem ser
avaliadas visando ao entendimento do comportamento de fendomenos de transporte,

quando aplicavel, sendo necessario verificar:

e A velocidade média, a dire¢do e o sentido predominante dos ventos;

e Se arosa dos ventos foi apresentada;

e A temperatura média do ar;

e A umidade relativa do ar;

e A pressdo atmosférica;

e A taxa de precipitacdo média anual, a taxa de infiltracdo, evapotranspiracao e
escoamento superficial;

e As variagdes sazonais associadas ao ciclo hidrologico;

e Avaliar estudos de monitoramento atmosféricos para diferentes tipos e tamanhos de
particulas em suspencao, identificando a correlacao dos pontos de exposi¢do humana
e ecologica com os pontos de monitoramento;

e  Avaliar estudos de modelamento matematico de dispersdo atmosférica, identificando
sua abrangéncia e correlagdo com a area alvo em estudo.

e A morfologia da area de interesse.

9.3.2.1.1.1.2 Conclusoes da Avaliacido e Valida¢cao dos Dados Ambientais

A partir da Avaliagdo e Validagdo dos Dados Ambientais, aplicadas para dados
secundarios e primdrios, serd obtido um conjunto de dados compilados, que podem ser
utilizados para caracterizagdo dos impactos ambientais presentes nos compartimentos dos

meios fisicos e ambientais.
Neste contexto, serdo avaliadas as seguintes questoes:

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

parte dos modelos conceituais de cada area alvo em estudo;

b) Se, dentro dos limites da Area Alvo em estudo, existem dados disponiveis
para areas consideradas impactadas pelo rompimento das barragens B-1, B-IV e B-IVA e

para areas consideradas ndo impactadas pelo rompimento;
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c) Se, dentro dos limites da Area Alvo em estudo, existem dados disponiveis

que representam background natural ou concentracdes de referéncia;

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

avaliacdo de risco a saude 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 serd analisada conforme a avaliacdo de representatividade estatistica

e geoestatistica apresentada na se¢do 9.3.3.1.

9.3.2.2 Organizagio dos Contaminantes de Interesse

Conforme determinado na Sec¢do 5.1.1 — “Organizacdo dos Contaminantes de
Interesse” das Diretrizes do MS (2010), serdo identificados, organizados e discutidos os
dados sobre as substancias quimicas identificadas em cada compartimento do meio fisico
e ambiental de interesse para a Area Alvo em estudo. Sendo assim, serdo resumidas e
consolidadas todas as informagdes sobre estas substiancias em tabelas, considerando que
todos os compartimentos de interesse amostrados nas expedigdes de campo serdo
contemplados e relatados separadamente, independentemente do fato de que as amostras
tenham sido obtidas nos LR (regides de background ou concentragdes de referéncia) ou
em regides impactadas pelo rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA. Serdo
avaliadas as tendéncias demonstradas pelos dados, considerando, de forma especifica, a
distribuigdo espacial, os “pontos criticos”, as mudangas de concentracdo no tempo e as
diferengas de contaminacdo entre os compartimentos ambientais. Esta avaliacdo sera

realizada com base na metodologia descrita na se¢ao 9.3.3.1.

Os dados serdo avaliados e interpretados espacialmente a fim de permitir o
entendimento da distribuicdo espacial das concentragdes da substancia quimica de
interesse, bem como das concentragdes nos pontos de exposi¢ao definidos na etapa de
Levantamento das Preocupagdes da Comunidade com sua Saude. Essa avaliagdo
permitira identificar se existem regides especificas dentro da Area Alvo em estudo nas
quais sdo detectadas maiores concentracdes (pontos criticos ou hot spots), conforme

recomendacao da Se¢do 5.1.1 das Diretrizes do MS.

Para matrizes ambientais que apresentam variag¢do ao longo do tempo, como 4gua

superficial e sedimento superficial, esses dados serdo avaliados de acordo com o periodo
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hidrologico no qual a amostra correspondente foi coletada. Além disso, deve ser
considerado o tempo decorrido desde o evento, para avaliar a tendéncia das

concentragdes, conforme requisitos da Secdo 5.5.1 das Diretrizes do MS.

9.3.2.3 Apresentacido dos Contaminantes de Interesse em Tabelas

Conforme determinado na Se¢do 5.1.2 — “Apresentacdo dos Contaminantes de
Interesse em Tabelas” das Diretrizes do MS (2010), quando uma substancia for
identificada como uma Substancia Quimica de Interesse (SQI) para um determinado
compartimento do meio fisico ou ambiental, suas concentragdes serdo apresentadas em
tabelas (com os PLAs especificos para comparacdo, faixas e médias) para todos os
compartimentos ambientais amostrados nas expedi¢des de campo, considerando que as
amostras tenham sido obtidas nos locais de referéncia (regides ndo contaminadas) ou em

regides impactadas pelo rompimento das barragens B-1, B-IV e B-IVA.

9.3.3 Revisao dos Niveis de Concentrag¢ao

A tarefa Revisao dos Niveis de Concentragao nos Estudos de Avaliagdo de Risco
a Saude Humana a serem desenvolvidos para a Bacia do Rio Paraopeba, segue as
determinagdes da Secdo 5.2 — “Revisdo dos Niveis de Concentracdo” das Diretrizes do

MS (MS, 2010).
Esta secdo ¢ composta por duas tarefas:

e Avaliacdo da Suficiéncia e Representatividade de Dados, os quais foram
obtidos pela execucdo do Plano de Investigagdo Detalhada para Saude
Humana;

e Selecdo de Substancias Quimicas de Interesse (SQI), a partir do conjunto de
dados validados como suficientes e representativos da Area Alvo em estudo;

e Definicdo Background Natural e concentragdes de Referéncia (Apéndice 11);

Adicionalmente aos dados obtidos no Plano de Investigacdo Detalhada para Satde
Humana serdo considerados os dados secundarios consolidados na etapa de
Levantamento e Avaliacdo da Informacao do Local. Este procedimento visa assegurar
que o conjunto de dados (secundérios e primdrios) somados serd a base suficiente e
representativa para o desenvolvimento das etapas de Identificacdo e Avaliagcdo de Rotas
de Exposicao (secdo 6 das diretrizes do MS) e Implicagdes na Saiude Publica (secdo 7 das

diretrizes do MS).
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9.3.3.1 Avaliacao da Suficiéncia e Representatividade de Dados

Uma vez cumpridas as tarefas descritas anteriormente que visam a Avaliagdo e
Validacdo de Dados Ambientais, sera desenvolvida a Avaliacdo de Suficiéncia e
Representatividade de Dados secundarios (ao final da Compilacao e Andlise de Dados) e

primarios (ao final da execucgdo do Plano de Investigacdo para Saude e Meio Ambiente).

Sendo assim, serdo aplicadas técnicas estatisticas e geoestatisticas visando
identificar inconformidades relativas a suficiéncia dos dados disponiveis para a
quantificagdo da ARSH, bem como analise de representatividade espacial dos dados
avaliados e validados. O detalhamento metodoldgico a ser aplicado na Avaliacdo de
Suficiéncia e Representatividade de Dados ¢ apresentado no Apéndice 1 ¢ Apéndice 4

deste documento.

E importante ressaltar que a utilizagio de Krigagem Ordinéria sera utilizada em

duas etapas distintas do presente projeto:

e Na Avaliagdo de Suficiéncia e Representatividade (como descrito no
Apéndice 1 ¢ Apéndice 4). Nessa etapa, o foco da modelagem estara
voltado a avaliacdo da cobertura espacial dos modelos geoestatisticos, a
qualidade de seus ajustes, bem como ao quantitativo de pontos disponivel
na area investigada;

e Em um segundo momento, com dados ja suficientes e representativos, a
krigagem poderd ser aplicada no contexto de analise e interpretagdo de
dados. Neste caso, ndo somente a SQI critica, mas também outras SQIs
poderdo ser modeladas espacialmente (desde que apresentem estrutura de
correlacdo espacial bem como ajustes adequados), de forma a auxiliar no
entendimento da distribuicdo espacial das concentragdes e, portanto, no
entendimento espacial do risco. Esse entendimento serd obtido a partir dos
mapas interpolados com a defini¢io de contornos de concentragdes. E
importante observar que a modelagem permitira a estimativa de resultados
em locais ndo amostrados e essa informagdo serd utilizada para a
compreensdo da matriz e do risco. Porém, somente os resultados
amostrados em concentragdes analiticas maximas serdo utilizados para o

calculo de risco.
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Em um segundo momento, com dados ja suficientes e representativos, a krigagem
podera ser aplicada no contexto de andlise e interpretacdo de dados. Neste caso as SQIs
poderdo ser modeladas espacialmente (desde que apresentem estrutura de correlacdo
espacial bem como ajustes adequados), de forma a auxiliar no entendimento da
distribuigdo espacial do risco. Esse entendimento serd obtido a partir dos mapas
interpolados com a defini¢do de contornos de concentracdes associados a pontos de
ocorréncia de risco calculado acima limite aceitavel. E importante observar que a
modelagem permitird a estimativa de resultados em locais ndo-amostrados, informacao
sera utilizada para definicdo de pontos de amostragem adicionais para complementagao
da malha amostral, caso necessario. Porém, somente as concentragdes maximas obtidas

nos pontos de exposi¢do (POE) serdo utilizadas para o célculo de risco.

9.3.3.1.1 Consolidacao dos Resultados Estatisticos e Geoestatisticos

Sera realizada a consolidagdo dos resultados do tratamento estatistico e
geoestatistico dos dados (primérios e secundarios) para cada Area Alvo em estudo, sendo
esta estruturada por SQI e compartimento do meio fisico identificados no MCAwms. Os

Apéndices de 01 a 04 consolidam a estratégia metodologica utilizada nos ERSHRE.

O Apéndice 01, intitulado “Metodologia para Analise de Suficiéncia e
Representatividade” apresenta como avaliar a suficiéncia e a representatividade dos dados
considerando a continuidade espacial dos compartimentos; indica a quantidade minima
de pontos para conducdo da avaliagdo; e a forma como sdo aproveitados e tratados os
dados secundarios, inclusive como fazer o tratamento dos valores ndo detectados. Além
disso, apresenta detalhamento do célculo de background natural e concentra¢des de

referéncia.

O Apéndice 02, intitulado “Estatistica e Geoestatistica para Defini¢ao de Plano de
Amostragem” apresenta as principais ferramentas estatisticas e geoestatisticas necessarias
para defini¢cdo do plano de amostragem e utilizadas para atingir os objetivos propostos do

estudo com base nas premissas definidas.

O Apéndice 03, intitulado “Andlise de Temporalidade” apresenta a metodologia
de tratamento dos dados provenientes de campanhas de monitoramento (dados temporais)
para obtenc¢do dos resultados transformados (“equivalentes estaticos”) para um intervalo

de avaliacdo temporal.
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O Apéndice 04, intitulado “Resumo dos Procedimentos para Suficiéncia e
Representatividade™ contém explicagdes resumidas da estratégia adotada para avaliacao
de suficiéncia e representatividade dos dados, por meio de fluxograma do processo
estatistico (o qual detalha o momento de aplicacdo das ferramentas e testes empregados),
além de um glossario de expressoes estatisticas de natureza técnica, e uma tabela-resumo

dos testes e tratamentos empregados.

O contetdo dos apéndices destina-se a metodologia de suficiéncia e
representatividade do conjunto de dados disponivel. No entanto, para um conjunto
suficiente e representativo, as ferramentas estatisticas e geoestatisticas ora empregadas
podem ser utilizadas como auxilio a avaliagdo de risco, a depender dos resultados e

necessidades desta.

9.3.3.2 Selecio de Substiancias Quimicas de Interesse

Uma Substincia Quimica de Interesse (SQI°) em estudos de ARSH ¢ aquela
substancia quimica quantificada acima de seu Padrao Legal Aplicavel (PLA) ou aquelas
que ndo possuem padrdo legal definido. Para o estudo de ARSH a sele¢ao das SQI devera
ser realizada por sua comparagdo com o PLA, que resultard na defini¢do das SQIs, ou
seja, todas as substancias quimicas que apresentarem concentragdes acima dos padrdes
legais aplicaveis, ou que ndo possuem um Padrdo Legal Aplicavel (PLA), serdo

selecionadas como SQIs.

Neste contexto, a selegio das SQIs para uma determinada Area Alvo terd como
base as informagdes disponiveis na etapa de Levantamento e Avaliagdo da Informagao do
Local e os dados primarios obtidos pela execu¢ao do Plano de Investigacao Detalhada
para Saude Humana, aplicando-se os procedimentos técnicos descritos nas “Diretrizes
para elaboracdo de estudo de avaliagdo de risco a saude humana por exposi¢do a

contaminantes quimicos” (MS, 2010).

A selecdo sera realizada por meio da identifica¢do das substancias quimicas para

cada fonte de contaminagdo secundaria, conforme os critérios a seguir:

® Uma Substincia 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 ndo possua PLA definido.
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(1) Listar para cada compartimento de interesse do meio fisico e pontos onde

ocorrem concentragdes 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 Padrdes Legais Aplicaveis (Valores de
Investigacdo, Padrdes de Potabilidade, entre outros). A comparagdo
das concentragdes obtidas nas amostras de cada compartimento do
meio fisico com Padrdes Legais Aplicaveis (PLA) seguird a seguinte

ordem de priorizagao:

e Comparacdo com Padrdes Legais Locais (Municiais e Estaduais);
e Comparacdo com Padrdes Legais Federais Nacionais;

e Comparagdo com Padrdes Legais de outros Municipios e Estados;

e Comparacdo com Padrdes Legais Internacionais reconhecidos

nacionalmente.

(2) Listar as substancias quimicas que ndo possuem PLA para um determinado

compartimento do meio fisico ou matriz alimentar.

Os valores a serem considerados como valores de corte para selegdo de SQI, serdo
aqueles correspondentes a matriz ambiental na qual a substincia quimica ocorre, ou seja,
sempre serdo comparadas concentragdes de substancias quimicas de um compartimento

do meio fisico ambiental com o PLA correspondente para aquele compartimento.

Conforme destacado anteriormente, toda substancia quimica cujas concentragdes
forem superiores ao PLA, assim como aquelas que ndo possuirem PLA para um
determinado compartimento ambiental, serdo classificadas como SQIs e, portanto,
avaliadas nos Estudos de ARSH na etapa de Implicacdes na Satde Publica, mesmo que
em concentragdes inferiores aos niveis basais no Local Contaminado (LC), considerando

sempre toda a extensdo da AAwms em estudo (LC e LR).

Os valores a serem considerados como valores de corte para sele¢do de SQI, serdo

aqueles correspondentes a matriz ambiental na qual a substincia quimica ocorre, ou seja,
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sempre serdo comparadas concentracdes de substancias quimicas de uma matriz
ambiental com o PLA correspondente para aquela matriz. Casos especificos como poeira

domiciliar serdo discutidos a seguir.

9.3.4 Identificacio do Compartimento Ambiental e Mecanismos de Transporte
Esta etapa tem como objetivo a interpretacdo dos dados ambientais validados e a

revisdo dos mecanismos de transporte relacionados as SQI identificadas na etapa de

Selecdo dos Contaminantes de Interesse. Esta tarefa sera desenvolvida conforme Secdo

5.4 das Diretrizes do MS.

Uma vez identificados os compartimentos do meio fisico e ambientais de interesse
para a ARSH, devem ser avaliados os mecanismos de transporte e de transformacdo que
poderiam influir na migragdo das SQIs da fonte secundéria de contaminagao até o ponto
de exposicao (PDE), sendo que o foco principal desta avaliagdo serdo os compartimentos

de interesse da regido impactada pelo rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA.

Uma vez avaliados os mecanismos de transporte e transformacgdo para um
determinado compartimento de interesse (do meio fisico ou ambiental) serdo
identificados os possiveis pontos de exposi¢do (PDE) associados a rota de exposi¢ao do

compartimento avaliado.

Conforme ATSDR (2005) na pagina 7-14 (Choosing the Most Appropriate
Exposure Point Concentration) e diretrizes do Ministério da Saude na pagina 64 item
7.1.5 (Célculo da Dose de Exposi¢do), pode-se utilizar para quantificacdo das
concentragdes nos pontos de exposicdo uma média dos valores encontrados acima dos
padrdes de referéncia ou, pelo Principio da Precaucao, elege-se o maior valor encontrado
no compartimento de interesse (do meio fisico ou ambiental). Ambas as referéncias
indicam que o uso de valores médios ¢ aceitavel, ndo restringindo a quantificacao pelo

valor maximo de concentragdo no ponto de exposi¢ao.

Sendo assim, para cada SQI em um determinado compartimento ambiental serdo
avaliados os mecanismos de transporte e transformagdo, bem como as concentracdes
detectadas AAwms. Serdo determinados e apresentados em tabelas: quantidade de
resultados, porcentagem de deteccdo, percentis das concentragdes detectadas,
concentragdo minima, concentra¢do maxima e desvio padrdo. A concentracdo que

representa o 95 UCL (percentil de 95% de confianga da média aritmética) da substancia
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quimica de interesse em um determinado compartimento ambiental serd determinada

através do software ProUCL, versao 5.1 da US EPA (US EPA, 2015).

9.3.5 Mecanismos de Transporte e Destino dos Contaminantes

Apos interpretacio dos dados ambientais disponiveis para a Area Alvo em estudo,
deverdo ser identificados os mecanismos de transporte relacionados as substancias
quimicas de interesse em cada compartimento ambiental, conforme Secdo 5.5 das

Diretrizes do MS.

9.3.6 Fatores Especificos de Natureza Quimica que Influenciam no Destino dos
Contaminantes e no Transporte Ambiental
Conforme a Secdo 5.6 das Diretrizes do MS, na discussd@o dos mecanismos de
transporte deverdo ser consideradas propriedades fisicas e quimicas que possam

influenciar a migracao e transporte das substancias de interesse.
Entre os principais fatores que serdo avaliados temos:

e Solubilidade em Agua;

e Pressdo de Vapor;

e Constante da Lei de Henry;

e Coeficiente de Particdo de Carbono Organico (Koc)
e Coeficiente de Parti¢do Octanol/Agua (Kow)

e Fator de Bioconcentragdo (FBC);

e Velocidade de Transformacdo e de Degradacgao.

Adicionalmente, informagdes constantes no capitulo 3 do documento
“Framework for Metals Risk Assessment” da US EPA (2007) poderao ser utilizadas para
complementar a andlise dos fatores especificos de natureza quimica que influenciam no

destino dos contaminantes e no transporte ambiental.

9.3.7 Fatores Especificos do Local de Estudo que influenciam no Destino e
Transporte Ambiental dos Contaminantes
Fatores especificos da Area Alvo em estudo também deverdo ser incluidos na
discussdo sobre mecanismos de transporte. Os fatores especificos minimos da Area Alvo

a serem avaliados devem incluir o que ¢ apresentado na Se¢do 5.7 das Diretrizes do MS.

O levantamento desses fatores sera realizado na etapa de Levantamento e

Avaliacao da Informagdo do Local.
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9.3.8 Amostragens Ambientais Representativas e Confiaveis do Local
Considerando o disposto na se¢do 5.8 das diretrizes do MS, serd avaliado se os

dados validados conforme se¢do 9.3.1.1.2.2 sdo suficientes para caracterizar o transporte

das SQIs e a magnitude da contaminacao associada ao rompimento das barragens B-I, B-

IV e B-IVA. Para isto devem ser considerados os seguintes passos:

e Revisar as deficiéncias quanto ao niimero, localizacdo, periodo coberto e
qualidade das amostras obtidas durante as expedi¢cdes de campo realizadas
para execucdo do Plano de Investigagdo Detalhada para Saude Humana.

e Mencionar explicitamente os meios que ndo tenham sido amostrados durante
as expedigoes de campo realizadas para execu¢do do Plano de Investigacao
Detalhada para Satde Humana.

e Considerar todas as orienta¢des para verificacdo e validagdo dos dados sobre

compartimentos do meio fisico e ambientais constantes na se¢ao 9.3.1.1.2.2.

9.3.9 Modelos de Transporte Ambiental
Conforme a Sec¢do 5.9 das Diretrizes do MS, modelos de transporte ambiental
poderdo ser utilizados apenas para conceituagdo dos mecanismos de transporte

identificados para a substincias quimicas de interesse da Area Alvo em estudo.

Para os Estudos de ARSH seguindo as Diretrizes do MS, ndo devem ser utilizadas
concentragdes ambientais preditas a partir de modelos de transporte ambiental para
estimar a dose de exposi¢do humana ou para obter conclusdes relacionadas a satde.
Informagdes proporcionadas por modelos ndo podem servir como substituto de medigdes
atuais das condic¢des existentes quando se determinam as implicagdes para a saude

publica.

Caso sejam utilizados dados provenientes destes modelos, deve-se deixar isto
claramente assinalado no relatério, bem como as suas incertezas e limitagdes. Em outras
palavras, nos casos em que um modelo de transporte ambiental for aplicado e o resultado
indicar risco, deverdo ser coletadas amostras nos compartimentos ambientais onde o
modelo apontar o risco para que este seja confirmado ou refutado a partir do dado da real

condigdo existente.

Os referidos modelos s6 serdo utilizados para estimar concentragdes em
pontos/regides que ndo foram amostradas pela execucdo do Plano de Investigagdo para

Satde e Meio Ambiente. As concentragdes a serem utilizadas para o calculo do risco a
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satde humana para efeitos carcinogénicos e ndo carcinogénicos serdo sempre as Maximas
Concentragdes no Ponto de Exposi¢ao (Cmax) determinadas a partir de andlises quimicas
de amostras para cada compartimento de interesse do meio fisico e matriz alimentar,

considerando os cendrios de exposi¢ao validos e completos.

Cabe ressaltar que, caso o processo descrito acima ndo seja suficiente para o
detalhamento adequado da distribui¢do espacial das Cmax € dos Riscos calculados, novas
expedi¢des de campo podem ser realizadas para aquisicdo de amostras adicionais para

estabelecimento de interpretacdo conclusiva e defensavel sobre o tema em questao.

Em fungdo do grande nimero de dados ambientais ja gerados (dados secundarios)
e que serdo gerados ao longo da execu¢do dos ERSHRE, sera utilizada a base de dados
de monitoramento, consolidada ao final da FASE III, dos compartimentos de interesse do
meio fisico para aplicagdo de modelos estatisticos para a andlise temporal e
acompanhamento do processo ambiental de atenuacdo natural e destino das SQI
elencadas para uma AAms em estudo. O processo de aquisicio de novos dados de
monitoramento para acompanhamento continuado da atenuag¢do natural por meio da
aplicagdo de tratamento estatistico temporal deve estar previsto nos projetos para cada
AAwms com base no Plano de Gestdo Ambiental Integrado para Saude e Meio Ambiente

(FASE V).

9.4 IDENTIFICACAO E AVALIACAO DE ROTAS DE EXPOSICAO

Esta etapa tem como objetivo identificar e avaliar as rotas de exposi¢do relevantes
ao estudo de ARSH, seguindo a metodologia do Ministério da Satde, conforme a Se¢do

6 das Diretrizes do MS.

Uma Rota de Exposi¢do caracteriza-se por ser o caminho percorrido por uma SQI
a partir da fonte de contaminacdo até entrar em contato com o ser humano, sendo esta

composta por cinco elementos:

[1] Fonte de contaminagdo: seguindo a Se¢do 6.1 das Diretrizes do MS, sera
definida como fonte de contaminagdo primaria o rompimento das barragens
B-I, B-IV e B-IVA, 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, biota), ambos caracterizados no ponto de exposi¢do (PDE).
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[2] Compartimento de interesse: seguindo a Secdo 6.2 das Diretrizes do MS, os
compartimentos 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);

[3] Ponto de exposi¢cdo (PDE): seguindo a Secdo 6.3 das Diretrizes do MS, 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 das barragens B-I, B-IV e B-IVA (residéncias, local de
trabalho, parque desportivo, jardim, curso ou corpo de d4gua, manancial, poco
de dgua subterranea ou areas destinadas para agricultura e pecuaria).

[4] Via de exposi¢do (vias de ingresso): seguindo a Se¢do 6.4 das Diretrizes do
MS, serdo consideradas como vias de ingresso (conforme quadro 6 das
diretrizes do Ministério da Satde. p. 43) a ingestdo (solo superficial,
sedimento, poeira domiciliar, d4gua subterrdnea, dgua superficial, alimentos
vegetais e animais), inalacdo (solo superficial e sedimento superficial) e
contato dérmico (4dgua subterranea, agua superficial, solo superficial e
sedimento superficial).

[5] Populagdo receptora: seguindo a Seg¢do 6.5 das Diretrizes do MS, serdo
consideradas como populacdes 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 serd definida com a maior precisao possivel. A
localizagdo das populagdes receptoras serd apresentada em mapas e levard em
consideragio os requisitos da Se¢do 6.5.1 das Diretrizes do MS. Cada Area
Alvo em estudo serd considerada como unica 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, condigdes climdticas, acessibilidade a
area de estudo, usos do solo e dos recursos naturais. Também sera realizada a

estimativa do tamanho das populacgdes receptoras expostas ou potencialmente
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expostas a cada uma das rotas de exposicdo identificada para a Area Alvo em

estudo.

Sera considerado que uma rota de Exposicdo sera sempre composta pelos cinco
elementos listados acima. O quadro 4 das diretrizes do Ministério da Saude (MS, 2010.
p. 37) sera utilizado para consolidagio das Rotas de Exposi¢io identificadas para a Area
Alvo em estudo, com base nos resultados obtidos na etapa de Levantamento das
Preocupagdes da Comunidade com sua Satde e na etapa de Implicacdes na Satide Publica

e na etapa de Levantamento e Avaliagdo da Informacao do Local.

9.4.1 Categorizacio das Rotas como Potenciais ou Completas

As rotas de exposicao serdo classificadas como completas ou potenciais, conforme
a Secdo 6.6 das Diretrizes do MS. Cada rota completa ou potencial representara uma
condi¢do de exposicdo passada, presente ou futura. Nos estudos de ARSH serdo
discutidas sempre as rotas de exposicdo completas e potenciais, sendo que todas as SQIs
associadas as estas rotas de exposi¢do serdo avaliadas na se¢do de Implicacdes a Saude

Publica.

Sera considerada como rota de exposi¢do completa aquela em que os cinco
elementos listados anteriormente foram identificados, ligando desta forma a fonte de
contaminagdo (primaria ou secunddria) 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 sera 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 exposicao, via de exposi¢do (via de ingresso) e populagdo

receptora) conectados logicamente.

Uma rota de exposi¢ao sera categorizada como potencial quando faltar um ou mais
dos elementos que constituem uma rota de exposi¢cdo. Também serdo incluidas nesta
categoria aquelas rotas para as quais se empregou a modelagem a fim de completar
lacunas de informacdo. Uma rota potencial indicara que a exposi¢dao a uma SQI pode ter

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

9.4.2 Eliminac¢io de uma Rota de Exposi¢io
Uma rota de exposic¢ao sera eliminada se ao menos um dos seus cinco elementos

estiver ausente e nunca ocorrer. O julgamento profissional serd usado para eliminacgao de
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uma rota de exposi¢do por falta de dados ambientais. Se uma rota de exposicao suspeita
ndo pode ser categorizada como completa ou potencial e nenhum contaminante de

interesse € identificado, a rota sera eliminada.

A eliminagdo de uma rota de exposi¢do baseada nas informagdes sobre
compartimentos ambientais ndo contaminados deve serd avaliada criteriosamente, visto
que se deve considerar a possibilidade de uma futura contaminag@o pela mesma fonte de
contaminagdo primaria, ou, ainda, a confiabilidade e representatividade dos dados
amostrais consolidados na etapa de Levantamento e Avaliacdo da Informagdo do Local e

Plano de Investigacdo para Satide e Meio Ambiente.

9.4.3 Exposicio Humana
Serdo consideradas trés categorias de exposi¢ao humana conforme orientacao das
diretrizes do Ministério da Satde (MS, 2010. p. 49), a saber: popula¢do exposta,

populacdo potencialmente exposta e exposicao desconhecida.

Uma populagdo serd considerada como exposta se existiu, existe ou existir, uma
rota de exposi¢do completa que ligue o contaminante a esta populacao. 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¢do completas.

Uma populagdo serd considerada como potencialmente exposta se uma rota de
exposi¢ao potencial tenha existido no passado, que exista no presente ou que possa existir

no futuro.

Uma populagdo serd considerada com exposicdo desconhecida quando nao foi

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

9.5 IMPLICACOES NA SAUDE PUBLICA

Nas etapas anteriores descritas neste documento, foram estabelecidos os
procedimentos para caracterizagdo da contamina¢do ambiental, identificando as SQIs e
analisando todas as possiveis rotas de exposi¢do humana, desde as fontes secundarias
associadas ao rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA, e todos os caminhos
percorridos (atuais, passados ou futuros) até atingir a populacdo. Foram definidos ainda
métodos para identificar as populagdes expostas, suas preocupacdes com relagdo a

contaminag¢do, bem como seus habitos, caracteristicas sociodemograficas e economicas.
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Essa etapa tem como objetivo estabelecer e identificar as possiveis implicagdes a
saude relacionadas as substancias quimicas de interesse identificadas para cada rota de
exposicao valida da Area Alvo em estudo. O desenvolvimento dessa etapa seguird o

disposto na Sec¢do 7 das Diretrizes do MS e seré dividido em trés topicos principais:

a. Avaliagdo Toxicologica;
b. Avaliacdo dos Dados e dos Estudos de Satde Existentes;
C. Avaliacdo e Resposta as Preocupacdes da Comunidade com sua Saude.

E importante destacar que para que se estabelecam as implicagdes para a saide
para os estudos de ARSH a serem desenvolvidos para regides impactadas pelo
rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA na Bacia do Rio Paraopeba, ¢ fundamental
que tenham sido definidos quais as SQIs que entram em contato com a populagdo e suas
rotas de exposi¢do. De igual importancia serd a avaliacdo de todas as informagdes de
satude referentes a(s) populagdo(des) exposta(s), além de suas preocupacdes diante deste
impacto. Essas informagdes sdo a base para a realiza¢do dos trés componentes da etapa

implicagdes para saude publica.

9.5.1 Avaliacdo Toxicologica

9.5.1.1 Estudo do Perfil Toxicologico

Conforme descrito na se¢do 7.1.1 — “Estudo do Perfil Toxicolégico” das diretrizes
do Ministério da Saude (MS, 2010), o estudo do perfil toxicologico de cada SQI consistira
na caracterizacdo das fases de exposi¢do (contato do organismo com a SQI), da
toxicocinética (destino do contaminante ap6s seu contato com 0 Organismo — processos
de absorcdo, distribuicdo, acumula¢do, biotransforma¢do e eliminag¢do), da
toxicodindmica (mecanismos de acdo da SQI no organismo e aparecimento de efeitos
nocivos decorrentes da agdo toxica) e a clinica (sinais e sintomas, ou alteragdes

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

Serd utilizada como fonte bibliografica primaria para o levantamento dos perfis
toxicologicos das substancias quimicas de interesse a versao mais atualizada dos perfis
toxicologicos compilados pela ATSDR, disponiveis no website:
https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiledocs/index.html. =~ Na  auséncia de  perfis
toxicologicos nessa fonte primaria, serdo utilizadas informagdes disponiveis nas seguintes
fontes, em ordem de prioridade: Sistema Integrado de Informagdes sobre Risco (IRIS,
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Integrated Risk Information System - www.epa.gov/iris) da US EPA; informagdes do
INCHEM (Internationally Peer Reviewed Chemical Safety Information) do Programa
Internacional de Seguranca Quimica (IPCS, International Programme on Chemical
Safety); informag¢des 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 sejam necessarias, outras fontes de literatura sobre os perfis toxicoldgicos
das substancias quimicas de interesse poderdo ser utilizadas, respeitando a ordem de

prioridade apresentada anteriormente.

O Apéndice 09 apresenta o perfil de toxicidade dos metais a serem considerados
nos Estudos de ARSH a serem desenvolvidos para a Bacia do Rio Paraopeba, bem como
caracteristicas fisico-quimicas, consequéncias da exposi¢do e comportamento no meio
fisico a partir dos perfis toxicologicos disponibilizados no Integrated Risk Information

System (IRIS) e pela Agency of Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR).

9.5.1.2 Identificacdo dos Efeitos sobre a Saude: Carcinogénicos e Naio-

Carcinogénicos

Seguindo o conteudo da Se¢do 7.1.2 das Diretrizes do MS, serdo discutidos os
possiveis efeitos a saude relacionados a exposi¢do as substancias quimicas de interesse.
Esses efeitos a saude serdo classificados como efeitos carcinogénicos € nao-
carcinogénicos, sendo detalhados, com base nas evidéncias cientificas apresentadas nos
perfis toxicoldgicos das substancias 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.

9.5.1.2.1 Estudo do Perfil Toxicoldgico

O estudo do perfil toxicologico de cada SQI consistird na caracterizacdo das fases
de exposi¢do (contato do organismo com a SQI), da toxicocinética (destino do
contaminante apds seu contato com o organismo — processos de absorcao, distribuicao,
acumulag¢do, biotransformacao e eliminacao), da toxicodinamica (mecanismos de agdo da
SQI no organismo e aparecimento de efeitos nocivos decorrentes da acdo toxica) e a
clinica (sinais e sintomas, ou alteragdes detectaveis, que caracterizam os efeitos deletérios
causados no organismo).
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Seré utilizada como fonte bibliografica primaria para o levantamento dos perfis
toxicologicos das substancias quimicas de interesse a versao mais atualizada dos perfis
toxicologicos compilados pela ATSDR, disponiveis no website:
https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiledocs/index.html. =~ Na  auséncia de  perfis
toxicologicos 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 - https://www.epa.gov/iris) da US EPA; informacdes
do INCHEM (Internationally Peer Reviewed Chemical Safety Information -
http://www.inchem.org) do Programa Internacional de Seguranga Quimica (IPCS,
International Programme on Chemical Safety); informacdes da Rede de Dados
Toxicolégicos (TOXNET, Toxicology Data Network - https://infocus.nlm.nih.gov); e, as
monografias da Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer (IARC, International

Agency for Research on Cancer - https://www.iarc.who.int).

Caso sejam necessarias, outras fontes de literatura sobre os perfis toxicoldgicos
das substancias quimicas de interesse poderdo ser utilizadas, respeitando a ordem de

prioridade apresentada anteriormente.

O Apéndice 09 apresenta o perfil de toxicidade dos metais a serem considerados
nos Estudos de ARSH a serem desenvolvidos para a Bacia do Rio Paraopeba, bem como
caracteristicas fisico-quimicas, consequéncias da exposi¢do e comportamento no meio
fisico a partir dos perfis toxicologicos disponibilizados no Integrated Risk Information

System (IRIS) e pela Agency of Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR).

9.5.1.2.2 Caracterizacao do Risco Carcinogénico

Para efeitos carcinogénicos, as doses de exposicao estimadas serdo utilizadas para
o célculo do nivel de risco, que seré feito através da multiplicacdo 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 toxicoldgico da substancia
quimica de interesse. Na inexisténcia de fatores de carcinogenicidade, os valores de
unidade de risco (UR) do IRIS da US.EPA serdo utilizados para o calculo do fator de

carcinogenicidade.
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O nivel de risco calculado serd comparado com o nivel de risco aceitavel para
efeitos carcinogénicos de 1x107°, seguindo orientacio da Resolu¢gio CONAMA n°

420/20009.

Para as SQI que apresentaram excedéncia aos valores de referéncia de saude ou
no que diz respeito ao risco aceitavel para uma determinada rota de exposicao, devera ser
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 comparacao das doses de exposicao estimadas com os valores de
referéncia de saude e niveis de risco aceitaveis deverdo ser sumarizados conforme as

recomendacdes da ATSDR (2005):

e A avaliacdo de risco a saide humana deve incluir um resumo do processo de
comparacgdo das doses de exposicdo com os valores de referéncia de saude.
Esse resumo deve ser escrito em termos ndo-técnicos € deve incluir uma
descri¢do do uso e das limitagdes desse tipo de comparacao;

e Esse resumo deve salientar que o processo de estimativa das doses de
exposi¢do e comparagdo 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 satde (doengas e
agravos);

e O documento de avaliagao de risco a saide humana deve indicar claramente
todas as consideracdes utilizadas para a selecdo das concentragdes das
substancias quimicas de interesse, valores de referéncia ambientais, variaveis

para a estimativa da dose de exposi¢do e valores de referéncia de saude;

Devem também ser indicadas claramente quais substancias foram selecionadas
para uma avaliacdo mais detalhada da exposicdo e o porqué dessa sele¢do; assim como
quais substancias foram determinadas como ndo tendo potencial de representar perigo a

saude e o porqué.
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9.5.1.2.3 Caracterizacao do Risco ndo Carcinogénico

Para efeitos nao-carcinogénicos, as doses de exposicao estimadas serdo
comparadas com valores (doses) de referéncia de saude, conforme Secdo 7.1.6 das

diretrizes do Ministério da Saude.

Os valores de referéncia de saude 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 satide poderao ser utilizadas, caso necessario. Todas as premissas
e orientacdes de utilizacdo dos valores de referéncia de saude definidos pelos 6rgdos

responsaveis serdo seguidos.

Para a compara¢ao da dose de exposi¢cdo com o valor de referéncia de saude, sera
feita a divisdo das doses de exposicdo calculadas pelo valor de referéncia de satde
selecionado (quociente de periculosidade), sendo que, seguindo orientacdo da Resolugao

CONAMA n° 420/2009 e ATSDR (2005):

- Na verificagdo de valores inferiores a 1, que indica que a dose de
exposi¢do calculada ¢ menor que o valor de referéncia de satde, serd 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, sera realizada uma
avaliagdo mais detalhada da exposi¢do estimada, conforme recomendacio ATSDR

(2005).
9.5.1.2.4 Analise de Incertezas e Sensibilidade

9.5.1.2.4.1 Incertezas

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. Adicionalmente serdo consideradas as premissas definidas no
Guidange on Risk Characterization for Risk Managers and Risk Assessors (US.EPA,
1992).
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A etapa da analise de incertezas consiste para a ARSH no ambito da saude ptblica

a serem desenvolvidos para a Bacia do Rio Paraopeba serd dividida nas seguintes tarefas:

As

identificar

Andlise critica dos dados secundarios validados obtidos na etapa de
Compilagdo Analise e Validacdo de Dados;

Andlise critica dos dados primarios validados obtidos pela execuc¢do do Plano
de Investigacdo para Saude e Meio Ambiente;

Andlise critica das premissas utilizadas para o desenvolvimento MCAws, bem
como os critérios para definicdo de Substancias Quimicas de Interesse (SQI);
Andlise critica das premissas utilizadas para definicdo dos receptores
humanos;

Andlise critica das premissas utilizadas para defini¢do dos pontos de exposi¢ao
(PDE);

Andlise critica de incertezas associadas a etapa de avaliacdo da exposigdo,
como consequéncia da incerteza nos dados secundarios e primarios usados
para estimar as concentragdes ou doses de exposi¢ao;

Andlise critica das premissas utilizadas para defini¢ao dos dados toxicoldgicos
a serem utilizados no céalculo do risco carcinogénico e ndo carcinogénico.
Nesta tarefa também serdo analisadas incertezas associadas as estimativas de

risco quando ocorrem exposigdes simultaneas a varias SQIs.

andlises criticas descritas acima terdo carater qualitativo e objetivaram

incertezas técnicas no processo de consolida¢do e geracdo de dados para

execuc¢ao dos Estudos de ARSH.

Para minimizacdo ou eliminagdo das incertezas identificadas, serdo utilizadas

duas abordagens com base na quantificacdo do risco a satide humana:

118

Utilizar varios pontos de exposi¢do para mesma rota de exposi¢ao prevista no
MCAws, visando estimar o risco para estes pontos de exposi¢do a partir de
diferentes dados secundarios e primérios;

Conduzir uma analise minimizagao ou eliminacao de sensibilidade para prever
a distribuicdo dos riscos a satide humana calculados para diferentes niveis de

exposicao.
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9.5.1.2.4.2 Sensibilidade

A analise de sensibilidade, utilizada para mitiga¢do ou eliminagdo de incertezas,
sera desenvolvida com o objetivo de identificar os parametros de célculo utilizados para
quantificagdo da dose de exposicdo. Neste caso, a andlise de sensibilidade sera realizada

através da Avalia¢ao de Risco Probabilistica (PRA).

A PRA ¢ uma avaliagdo de risco que usa distribuicdes de probabilidade para
caracterizar variagdes ou incertezas nas estimativas de risco. Serdo utilizadas uma ou mais
variaveis das equagdes para quantificacdo do risco como distribui¢do de probabilidade,
substituindo desta forma o valor Unico utilizado anteriormente. Sendo assim, o resultado
desta etapa serd um intervalo ou distribuicdo de probabilidade dos riscos quantificados

para cada cenario de exposic¢ao valido.

A Avaliagdo de Risco Probabilistica sera 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 IIl. Process for Conducting

Probabilistic Risk Assessment” € suas posteriores revisoes.
Os objetivos da PRA sdo:

1. Descrever quantitativamente o grau de variabilidade e incerteza nas
estimativas de risco para efeitos adversos para saide humana, fornecendo
desta forma uma caracterizacdo abrangente do risco;

2. Avaliar a utilizacdo dos pardmetros exposicionais com valores que
representem a Maxima Exposicao Razoavel (RME);

3. Avaliar a utilizagdo dos parametros exposicionais com valores que
representem o perfil exposicional especifico da AEma em estudo;

4. Definir os valores para os pardmetros 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 iteragcdes matematicas para resolucao da formula de célculo da
dose de exposi¢do, variando-se os valores dos pardmetros de entrada, dentro de uma
determinada faixa aceitavel, até que o resultado destas iteragdes identifique faixas de
tendéncia aceitavel para os resultados. Para o desenvolvimento da PRA serdo utilizadas
rotinas desenvolvidas em linguagem de programacdo R (multi-paradigma orientada a

objetos) considerando a metodologia especificada nos documentos:
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e Guiding Principles for Monte Carlo Analysis — US EPA, 1997b.
o Risk Assessment Forum White Paper: Probabilistic Risk Assessment Methods
and Case Studies — US EPA, 2014b.

A Ferramenta de Calculo para ARSH desenvolvida para os ERSHRE no ambito
da bacia do Rio Paraopeba, a qual ¢ munida do equacionamento necessario para a analise
de Monte Carlo, sera utilizada para a analise de sensibilidade com base na PRA. Os
resultados da andlise de incerteza e sensibilidade serdo integrados com o objetivo de
estabelecer quais limitagdes estdo presentes nos resultados da avaliagdo de risco,
considerando analise das aproximagdes qualitativas/semiquantitativas/quantitativas que
podem ter influenciado diretamente nos resultados da quantificacdo do risco. Caso seja
considerado que o nivel de incerteza ¢ inaceitavel, estudos complementares poderdo ser

necessarios.

9.5.1.2.5 Avaliacdo Toxicologica Detalhada

A avaliacdo toxicoldgica detalhada seguira os procedimentos descritos nas se¢des
8.3 a 8.7 do documento “Public Health Assessment Guidance Manual (Update)” da
ATSDR (2005), incluindo:

e Avaliacdo critica dos estudos cientificos utilizados para a definicdo dos
valores de referéncia de saude que foram aplicados para a quantificagdo do
risco, levando em consideragdo as condigdes experimentais, as populacdes
avaliadas pelos estudos e a forma quimica da substancia utilizada para a
determinagdo do modelo dose-resposta;

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

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

e Determinar a necessidade de avaliacdo de dados de efeitos a satde especificos
da Area Alvo em estudo, incluindo dados de mortalidade, morbidade ou
biomonitoramento;

e Consolidagdo das informacdes geradas na andlise toxicologica detalhada.
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As conclusdes da avaliagdo toxicologica detalhada correspondem a uma descrigao
qualitativa das evidéncias que permitem avaliar se as condi¢des de exposi¢ao estimadas
para a Area Alvo em estudo sdo de natureza, frequéncia e magnitude suficiente para

representar implica¢des a satde publica.

9.5.1.3 Caracterizacio da Populacio e Populacdes Susceptiveis

Seguindo o conteudo da Se¢do 7.1.3 das Diretrizes do MS, também serdo
discutidas informacgdes sobre grupos populacionais que possam apresentar condigdes de
maior susceptibilidade aos efeitos a satde identificados para cada SQI, tendo como base

as evidéncias apresentadas nos perfis toxicoldgicos dessas substancias.

Os menores de 18 anos e dos maiores de 60 anos, ou seja, criancas, adolescentes
e dos idosos, caracterizadas como populagdes susceptiveis, merecerdo atencao especial
nesta caracterizacdo. Serdo estudados os mecanismos que explicam esta susceptibilidade

as SQIs para os grupos etarios definidos acima.

Serdo discutidas qualitativamente as possiveis faixas de alteragdes do
desenvolvimento em criangas, tais como: (1) malformagdes congénitas; (2) déficit clinico
e subclinico no desenvolvimento neurocomportamental através de lesdo no cérebro fetal;
(3) distarbios decorrentes de lesdes no desenvolvimento do cérebro (morte,

malformagdes, lesdo funcional).

Na faixa etaria acima dos 60 anos, serdo discutidas a possivel ocorréncia de
alteracdes dos mecanismos de equilibrio fisiol6gicos, bioquimicos e imunes, com uma

diminuicdo da capacidade de resposta imunologica e de metabolizagdo das SQIs.

Sera extrapolada a discussdo de susceptibilidade do ponto de vista estritamente
bioldgico, para entendé-la também como uma condi¢ao socio-cultural. As condi¢des de
vida, as herancas culturais, os habitos sociais, alimentares, de comportamento, sao fatores
que determinam maior ou menor interagdo individual com o ambiente, € vao também

determinar diferentes padrdes de exposicdo e adoecimento.

9.5.1.4 Caracteristicas da Exposicao

As caracteristicas da exposi¢do (Secao 7.1.4 das diretrizes do Ministério da Saude)
serdo identificadas observando-se se a exposicdo humana em uma regido contaminada

pelo rompimento das barragens B-I, B-IV e B-IVA, esta associada ou ndo a uma unica
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SQI. Sera considerado que geralmente SQIs que interagem com o meio e que penetram
no organismo humano por diferentes vias de ingresso, podendo desenvolver multiplas
formas de interagdo, sinergismo ou potencializacdo dos seus mecanismos de agdo e
biotransformacgdo. Nao sera estabelecida a existéncia de exposi¢do apenas a partir da

determinagdo das SQIs ou seus metabolitos no organismo.
Neste contexto, sera avaliada a possibilidade de ocorréncia dos seguintes efeitos:

o Efeitos aditivos — consequente a exposi¢do a duas ou mais substincias, as
quais atuam conjuntamente, mas ndo interagem, sendo geralmente o efeito
total a soma simples dos efeitos decorrentes da exposicdo separada as
substancias sob as mesmas condigoes;

e Efeitos combinados — efeitos sucessivos ou simultaneos de dois ou mais
compostos no organismo pela mesma rota de exposi¢ao;

e Efeitos sinérgicos — efeito biolodgico decorrente da exposi¢cdo simultanea a
duas ou mais substancias que ¢ maior do que a simples soma dos efeitos que
ocorre quando ha exposi¢ao separadamente a estas substancias;

e Fenomeno de potencializagdo - onde uma substancia em uma concentracao ou
dose que por si ndo tem um efeito adverso acentua o dano causado por outra

substancia.

9.5.1.5 Calculo da Dose de Exposi¢ao

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

seguinte equacgao geral:

E=C XTI X FE X FB
PC
Onde,
C = concentragdo da substancia quimica de interesse;
TI = taxa de ingresso;
FE = fator de exposicao;
FB = fator de biodisponibilidade;
PC = peso corporal.
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O fator de exposicao ¢ definido pela equacao:

E = EF X ED
AT
Onde,
EF = frequéncia de exposicao;
ED = dura¢ao da exposicao;

AT = periodo relacionado a dose de exposicao.

A equagdo geral apresentada acima serd adequada para cada cenario de exposi¢ao

presente na area em estudo, conforme descrito nos proximos itens.

Tendo como objetivo avaliar a dose de exposicao considerando a varia¢dao das
concentragdes de cada substincia quimica de interesse detectada em um compartimento
do meio fisico de interesse ou matriz alimentar, sera realizado o calculo da dose de

exposicao para as seguintes concentragdes de entrada:

e A maxima concentracdo detectada no PDE obtida a partir de andlise quimica
laboratorial, com objetivo de quantifica¢do do risco a saide humana;

e A concentracdo que representa o 95 UCL (percentil de 95% de confianga da média
aritmética) da concentracdo da substincia quimica de interesse na matriz
ambiental, com objetivo somente de avaliar as incertezas e sensibilidade do

processo de quantificacdo do risco;

A Dose de Exposigdo sera calculada considerando a expectativa de vida ou ao
tempo total de exposicdo do receptor humano, o que geralmente leva a maximizacao da
exposicao e a valores de calculo restritivos. Em alguns casos, ¢ possivel que essa

representacdo generalizada da exposicdo ndo corresponda a realidade.

E intuitivo pensar que, se 0 receptor humano ira conviver com os contaminantes
por longos periodos, como algumas dezenas de anos, sendo que o comportamento do
individuo exposto ira mudar com o passar do tempo, pode-se potencializar alguma rota
de exposi¢do ou mesmo eliminar outras. Um exemplo seria que, conforme a pessoa
envelhece ela pode passar mais tempo dentro de casa em detrimento de atividades
recreativas, diminuindo ou eliminando o ingresso de contaminante por ingestdo acidental
de dgua durante atividades recreativas e aumentar o ingresso de particulas de poeira

contaminada.
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Estes fatores comportamentais sdo intensificados em criangas, uma vez que
mudangas fisioldgicas e comportamentais ocorrem com maior frequéncia e de forma mais
dindmica. Sendo assim, o Exposure Factors Handbook (USEPA, 2011) recomenda que a
quantificagdo das Doses de Exposi¢ao e consequentes riscos sejam calculados, quando
possivel, separadamente para algumas faixas etarias pré-determinadas conforme
apresentado a seguir: 0 - 1 més; 1 - 3 meses; 3 - 6 meses; 6 - 12 meses; 1 - 2 anos; 2 - 3
anos; 3 - 6 anos; 6 - 11 anos; 11 - 16 anos; 16 - 21 anos; acima de 21 anos.

Para tanto, sdo necessarios dados referentes a cada um destes intervalos de idade,
o que nem sempre ¢ possivel de se obter. Essas diferencas de comportamentos, conforme
o crescimento das criangas e mesmo as mudangas de costumes que podem ocorrer ao
longo de toda a vida dos individuos, serdo consideradas quando for possivel estabelecer
fatores de exposi¢do especificos para cada estagio, o que pode depender de dados

especificos, muitas vezes de dificil obtengdo com uma boa representatividade.

Para a determinagao de fatores de exposi¢ao necessarios para o calculo das Doses
de Exposi¢ao das SQI selecionadas, considerando cada cenario de exposi¢ao valido, serdo
utilizados estudos estatisticos e levantamentos de dados especificos, como ingestdo média
de dgua, taxa de inalagdo em locais abertos e fechados, taxa de ingestdo de solo, inalacao
de particulas de solo (normalmente contabilizado na ingestdo acidental de solo), ingestao
acidental de 4dgua contaminada durante atividades recreativas, ingestdo de alimentos
contaminados, entre outros. Também serdo utilizados os dados obtidos pela aplicagdo do

Questionario de Levantamento de dados Exposicionais.

Conforme apresentado no Exposure Factors Handbook (USEPA, 2011), este
levantamento de dados deve seguir metodologia clara para garantir que as informagdes
sejam validas para a area em estudo, dando preferéncia para estudos com métodos de
obtencdo de dados e procedimentos adequados e consistentes com a aplicagdo desejada.

Assim, quanto mais diretas forem as medidas realizadas, melhor serd a qualidade dos

dados.

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

entendimento cientifico mais atual.
9.5.1.5.1 Ingresso por Ingestio

9.5.1.5.1.1 Ingestdo de Solo Superficial

A quantificagdo da Dose de Exposi¢ao (DE) para o cenario de exposi¢ao associado
a ingestdo de particulas de solo superficial contaminado ou rejeito, associado ao
rompimento da barragens B-I, B-IV e B-IVA sera realizada conforme Capitulo 6.6.2
(Calculate Soil, Sediment, or Dust Intakes) do RAGS A - Human Health (USEPA, 1989a)

utilizando a equacdo abaixo:

DE =(CxED x EF x IR x FI x CF) / (BW x AT)
RAGS A (USEPA, 1989a) — pagina 6-40

Onde,

C - Concentracao da SQI no solo superficial no POE (mg/kg)

ED - Duragdo da Exposi¢ao (ano) para ingestao de solo superficial

EF - Frequéncia da Exposi¢ao (dia/