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{ }Nao possui { }Outros (como? )

{ }N&o soube informar { }N&o respondeu

15) Ha preparo de refeigdes neste local? (Caso a resposta seja negativa, pular para questao
17)

[ 1Sim[ ]Nao [ ] N&o soube informar [ 1 N3o respondeu

Se a resposta foi positiva, quantas refei¢cdes sdo preparadas neste local em um dia?

[ ] Menos que 10 refei¢cdes (Quantas? )

[ 1Entre 10 e 20 refei¢Bes
[ 1Entre 20 e 30 refei¢bes

[ 1Mais que 30 refei¢cGes (Quantas? )

16) O(a) sr(a) sabe de onde vem o alimento que as pessoas comem neste local?

{ }Horta ou criacdo de animais no préprio local da entrevista
{ }Horta ou criagdo de animais em propriedade vizinha
{ }Horta ou criacdo de animais no local de residéncia do entrevistado

{ }Horta ou criagdo de animais em outra regido rural (Qual? )

{ }Mercadinho da comunidade

{ }Mercado na cidade (zona urbana)

{ }Outro (Qual? )

{ } N&o soube informar { }Nao respondeu

17) Este local foi atingido pela lama de rejeito quando a barragem se rompeu?
[ ]1Sim [ 1Nao [ ]1N3dosoubeinformar [ ]Naorespondeu

18) Desde o rompimento da barragem, este local foi atingido pela dgua ou lama de rejeito
nos periodos de cheia do ? (Entrevistador: inserir o nome do corpo/curso d’agua
afetado dentro da area alvo)

[ 1Sim[ ]Nao [ ]1N&osoubeinformar [ ]Nao respondeu

19) Alguma atividade realizada neste local sofreu alteragdao apds o rompimento da
barragem?

[ ]Sim [ ]1Nao [ ] Nao soube informar [ ] Naorespondeu

Se sim, expliqgue como.
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‘ Caracteristicas da construcdo (local da entrevista): ‘

20) Tipo de construgao:

[ ]Térrea [ 1Sobrado

[ 13 ou mais pavimentos [ ]Outro (Qual? )
21) Tipo de material da construcgao:

[ 1Alvenaria, com acabamento (pintura) [ 1Alvenaria, sem acabamento (sem pintura)
[ ]1Madeira [ ]Barro

[ ]Outro (Qual? )
22) Piso interno do local:

[ ]Concreto [ ]Ceramica/Laminado [ ]Terrabatida

[ ]Outro (Qual? )
23) Piso externo do local (jardim ou quintal):

[ ]Concreto [ ]Gramado [ ]Terrabatida

[ ]Outro (Qual? )
24) Presenca de rachaduras nas paredes do local:

[ 1Sim [ 1 Nao [ ] Outro (Observacdo: )

Em caso positivo, essas rachaduras surgiram apds o rompimento da barragem?
[ 1Sim [ ]N&do [ ]N&osoubeinformar

25) Presenca de janelas no local:

[ 1Sim [ ]Ndo [ ]Outro(Observacio: )

Caracteristicas exposicionais: ‘

Antes do rompimento da barragem:

26) Antes do rompimento da barragem, este local utilizava a dgua do(a) para
quais dessas atividades? (Entrevistador: inserir o nome do corpo/curso d’agua afetado
dentro da area alvo. Esta questdo é aplicavel apenas se o estabelecimento entrevistado
possuia alguma relagao com atividade em corpos d'agua, por exemplo, Pesque-Pague, clube,
areeiro, etc. Nao faz sentido considerar esta questao, por exemplo, para um comércio
varejista. Caso as respostas “Pesca (econdmica)” ou “Pesca (lazer)” nao tenham sido
indicadas, pular para questdo 29)

Nome do corpo d’agua:

{ }Pesca (econdémica) { }Uso de barco ou outras embarcacdes (lazer)
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{ }Pesca (lazer) { }Retirada de areia
{ }Nado ou outras atividades esportivas { }Atividades domésticas
{ }Uso de barco ou outras embarcagdes (transporte) { }Uso religioso

{ }N&o utilizava o corpo d’agua (rio) para nenhuma atividade { } N&o soube informar

{ }Outros (Qual? ) { }N3Zo respondeu

27) O que era feito com o peixe pescado antes do rompimento da barragem?

{ }Consumo local { }Venda em cooperativas/mercados

{ }Venda para vizinhos/conhecidos { }Outro (Qual? )

{ } N&o soube informar { }Nao respondeu

28) Quais as espécies de peixes pescados antes do rompimento da barragem

29) Antes do rompimento da barragem, o(a) sr(a) ou outros trabalhadores deste local
plantavam vegetais, como verduras, legumes, frutas, graos, raizes neste estabelecimento?
(Caso a resposta seja negativa, pular para questdo 32)

[ 1Sim[ ]Ndo [ ]N&osoubeinformar [ 1N&o respondeu

O(a) sr(a) pode me falar o que era plantado neste estabelecimento?

30) Antes do rompimento da barragem, para que eram plantados os vegetais neste
estabelecimento, como verduras, legumes, frutas, graos, raizes?

{ }Consumo local { }Venda em cooperativas/mercados

{ }Venda para vizinhos/conhecidos { }Outro (Qual? )

{ }N&o soube informar { }N&o respondeu

31) Antes do rompimento da barragem, de onde vinha a dgua que era utilizada para
irrigar as plantas ou drvores neste estabelecimento?
{ o { }Nascente

{ }outrorio, cdrrego, lagoa (Qual? )

{ }Caminh3o-pipa

{ }Concessionaria de abastecimento { }Outro (Qual? )

{ }Poco na propriedade { } Nao soube informar { } N&o respondeu

32) Antes do rompimento da barragem, havia criagcdo animal como vacas, galinhas, peixes,
abelhas e outros neste estabelecimento? (Caso a resposta seja negativa, pular para questao
35)
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[ 1Sim [ 1N&o [ ] N&dosoubeinformar [ ]N&o respondeu

Em caso positivo quais eram os animais criados no local?

33) Antes do rompimento da barragem, quais eram os produtos de origem animal
produzidos neste estabelecimento?

{ }Leite e derivados { }Ovo

{ }Carne { }Outro (Qual? )

{ }N&o soube informar{ } Nao respondeu

34) Antes do rompimento da barragem, o que era feito com os produtos animais
produzidos neste estabelecimento?

{ }Consumo dos funcionarios { }Venda em cooperativas/mercados
{ }Venda para vizinhos/conhecidos { }Outro (Qual? )
{ } N&o soube informar { }Nao respondeu

Apébs o rompimento da barragem:

35) Desde o rompimento da barragem, este estabelecimento utiliza a dgua do(a)

para quais dessas atividades? (Entrevistador: inserir o nome do corpo/curso
d’dgua afetado dentro da area alvo. Marcar com um “X”, com exce¢ao de a resposta ser
“Outro”, onde ha necessidade de informar sobre o que se refere. Caso as respostas “Pesca
(econémica)” ou “Pesca (lazer)” ndo tenham sido indicadas, pular para questao 37)

Nome do corpo d’agua:

{ }Pesca (econémica) { }Uso de barco ou outras embarcacoes (lazer)

{ }Pesca (lazer) { }Retirada de areia

{ }Nado ou outras atividades esportivas { }Atividades domésticas

{ }Uso de barco ou outras embarcagdes (transporte) { }Uso religioso

{ }Nao utiliza o corpo d’agua (rio) para nenhuma atividade { } N&o soube informar

{ }Outros (Qual? ) { }N3o respondeu

36) Desde o rompimento da barragem, o que é feito com o peixe pescado?

{ }Consumo local { }Venda em cooperativas/mercados

{ }Venda para vizinhos/conhecidos { }Outro (Qual? )
{ } N&o soube informar { }Na&o respondeu

Desde o rompimento da barragem, quais espécies de peixes s3o pescadas?
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37) Desde o rompimento da barragem, o(a) sr(a) planta vegetais, como verduras,
legumes, frutas, graos, raizes neste estabelecimento? (Caso a resposta seja negativa, pular
para questao 40)

[ ]Sim, mas em quantidade menor ao que ocorria antes do rompimento
[ ]Sim, da mesma forma que ocorria antes do rompimento

[ ]Sim, mas em quantidade maior ao que ocorria antes do rompimento
[ 1Nao

[ ] N&o soube informar [ 1N&o respondeu

Em caso positivo quais sdo os vegetais (legumes e frutas) cultivados neste estabelecimento?

38) Desde o rompimento da barragem, para que sao plantados os vegetais neste
estabelecimento, como verduras, legumes, frutas, graos, raizes?

{ }Consumo local { }Venda em cooperativas/mercados

{ }Venda para vizinhos/conhecidos { }Outro (Qual? )

{ } N&o soube informar { }Nao respondeu

39) Desde o rompimento da barragem, de onde vem a 4gua que é utilizada para irrigar
plantas ou arvores neste estabelecimento?

{ yrio____ { }Nascente

{ }outro rio, corrego, lagoa (Qual? )

{ }Caminh&o-pipa

{ }Concessionaria de abastecimento { }Outro (Qual? )

{ }Poco na propriedade { }N&o soube informar { }N3&o respondeu

40) Desde o rompimento da barragem, ha criacdao animal como vacas, galinhas, peixes,
abelhas e outros neste estabelecimento? (Caso a resposta seja negativa, pular para questao
45)

[ ]Sim, mas em quantidade menor ao que ocorria antes do rompimento
[ 1Sim, da mesma forma que ocorria antes do rompimento

[ 1Sim, mas em quantidade maior ao que ocorria antes do rompimento

[ 1Nao
[ ] N&o soube informar [ 1 N&o respondeu
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41) Em caso positivo da resposta anterior, quais sao os animais criados neste
estabelecimento?

{ }Bovinos { }Galinaceos

{ }Caprinos { }Equinos

{ }Suinos { }Outros (Quais? )
{ } N&o soube informar { }N&o respondeu
42) Desde o rompimento da barragem, quais sdo os produtos animais produzidos neste

estabelecimento?

{ }Leite ederivados { }Ovo

{ }Carne { }Outro (Qual? )
{ } N&o soube informar { }Nao respondeu
43) Desde o rompimento da barragem, o que é feito com os produtos animais produzidos

neste estabelecimento?

{ }Consumo dos funcionarios { }Venda em cooperativas/mercados

{ }Venda para vizinhos/conhecidos { }Outro (Qual? )

{ } N&o soube informar { }N&o respondeu

44) Desde o rompimento da barragem, de onde vem a dgua que os animais criados neste
estabelecimento bebem?

{ yrio____ { }Nascente

{ }outro rio, corrego, lagoa (Qual? )

{ }Caminh&o-Pipa

{ }Concessionaria de abastecimento { }Outro (Qual? )
{ }Poco na propriedade { }N&o soube informar { }N3&o respondeu
‘ Poeira:

45) Desde o rompimento da barragem, o(a) sr(a) acha que a poeira do ambiente aumentou?
[ ]1Aumentou muito, se comparado a antes do rompimento

[ ] Aumentou pouco, se comparado a antes do rompimento

[ ]1Permanece igual, se comparado a antes do rompimento

[ ]Diminuiu, se comparado a antes do rompimento

[ ] N&o soube informar [ 1N&o respondeu

Em caso positivo de aumento, consegue descrever as caracteristicas desta poeira (cor, se é
“pegajosa/oleosa” ou ndo etc.)?
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‘ Abastecimento de agua:

Antes do rompimento da barragem:

46) Antes do rompimento da barragem, de onde vinha a dgua utilizada por este
estabelecimento?

{ }rio

{ }outro rio, corrego, lagoa (Qual? )

{ }Pogo cacimba

Profundidade
+ adicionar pocgos

} Nascente
} Concessionadria de abastecimento de dgua
} Compra / recebe galdo de agua mineral? [ ]Sim [ ] Ndo. (Se sim, Quantos? )

} Outro (Qual? )

} Ndo soube informar

{
{
{
{
{
{

} Nao respondeu

Apds do rompimento da barragem:

47) Desde o rompimento da barragem, de onde vem a agua utilizada por este
estabelecimento?

{ }rio

{ }outrorio, cdrrego, lagoa (Qual? )

{ }Poco cacimba
Profundidade [ ]
+ adicionar pocgos

{ } Nascente

{ }Concessionaria de abastecimento de agua

{ }Compra/ recebe galdo de dgua mineral? [ ]Sim (Quantos? ) [ ]1Nao
{ }Outro (Qual? )
{ } Na&o soube informar { }N&o respondeu
9
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48) Desde o rompimento da barragem, onde é armazenada a dgua bebida pelas pessoas
neste estabelecimento?

{ }Caixa d’agua { }Potes de barro

{ }Cisterna { }Outro (Quais? )
{ }Tonéis (Metal, Plastico) { } N&o soube informar { }N&o respondeu
{ }Mais que 500L (Quanto? )

49) Desde o rompimento da barragem, o(a) sr(a) percebeu alguma mudanca na agua

utilizada neste estabelecimento?

[ ]Sim, de cor. [ 1Né&o
[ 1Sim, de cheiro. [ ]Outro (O qué? )
[ ]1Sim, de gosto. [ 1N&o soube informar [ 1 N&o respondeu

Perspectivas do entrevistado:

50) Na sua opinido, quais os maiores problemas causado pelo rompimento da barragem
neste bairro (bairro em que o local da entrevista fica)?

(Entrevistador: Caso tenha sido feita uma sintese da resposta do entrevistado, releia de volta
a0 mesmo e pergunte se concorda ou se necessita de complementacao)

51) E quais os maiores problemas causados pelo rompimento da barragem nesta cidade
(cidade em que o local da entrevista fica)?

(Entrevistador: Caso tenha sido feita uma sintese da resposta do entrevistado, releia de volta
a0 mesmo e pergunte se concorda ou se necessita de complementacao)

52) Apds o rompimento da barragem, o(a) sr(a) observou alguma mudanga no meio
ambiente da sua comunidade?

[ 1Sim [ ]Ndo [ ]Naosoubeinformar [ ]N&o respondeu

53) Se observou alteragdo no meio ambiente, onde observou este(s) tipo(s) de
alteragdo(0es)? Quais foram elas?
{ }Solo { }Agua { }Ar
{ }Plantagdes { }Animais { }Outro (Qual? )
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54) O rompimento da barragem alterou algo em sua vida? (Entrevistador: pular a
préxima questao se a resposta for negativa)

[ ]Sim [ 1Ndo [ ]N&dosoubeinformar [ ]N&orespondeu

55) Pode falar como foi afetado pelo rompimento da barragem?

(Entrevistador: Caso tenha sido feita uma sintese da resposta do entrevistado, releia de volta
a0 mesmo e pergunte se concorda ou se necessita de complementacao)

Preocupacoes com a saude:

56) Desde o rompimento da barragem, o(a) sr(a) acha que as preocupacdes com a saude
das pessoas que trabalham neste estabelecimento aumentaram, reduziram ou continuaram a
mesma?

[ ]Aumentaram [ ]Reduziram [ ] Continuaram a mesma
[ ] N&o soube informar [ 1N&o respondeu

57) Desde o rompimento da barragem, o(a) sr(a) observou piora nos problemas de saude
ou novos problemas de saude entre as pessoas que trabalham neste estabelecimento?

[ 1Sim [ ]Ndo [ ]Naosoubeinformar [ ]N&orespondeu

Caso positivo, quais?

58) Apds o rompimento da barragem, comparado ao que era antes, a saude das pessoas
que trabalham neste estabelecimento ficou? (Marcar com um “X” a opgao selecionada,
havendo a possibilidade de apenas uma indicagdo por pessoa)

Trabalhador | Trabalhador | Trabalhador | Trabalhador | Trabalhador

Saude atual Entrevistado 1 N 3 a 5

Muito melhor depois do
que antes do rompimento
Um pouco melhor depois

do que antes do
rompimento
Igual estava antes do
rompimento

Um pouco pior depois do
que antes do rompimento
Muito pior depois do que

antes do rompimento
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N3o soube informar

N3o respondeu

59) Desde o rompimento da barragem, quais sdo as preocupac¢des de salde das pessoas
que trabalham neste estabelecimento?

(Entrevistador: Caso tenha sido feita uma sintese da resposta do entrevistado, releia de volta
a0 mesmo e pergunte se concorda ou se necessita de complementagao)

60) Apds o rompimento da barragem, o(a) sr(a) notou, em sua comunidade aumento no
uso de dlcool ou drogas?

[ 1Sim [ ]N&o [ ]N&osoubeinformar [ ] N&o respondeu

Informacoes adicionais:

61) Existe mais alguma informacgdo que o(a) sr(a) julga importante registrar nesta
entrevista?

(Entrevistador: Caso tenha sido feita uma sintese da resposta do entrevistado, releia de volta
a0 mesmo e pergunte se concorda ou se necessita de complementagao)
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QUESTIONARIO RESIDENCIAL

Localizacao:

Municipio/Localidade:

Comunidade:

Ponto de Referéncia:

Coordenada Norte (Y):

Coordenada Leste (X):

Permissdo para fotografar a drea/fachada da residéncia:

[ ]Autorizado [ 1N&o autorizado [ ] Outro (Qual?

)

Nome do aplicador do questionario:

Data de aplicagdo do questionadrio:

| Informacodes do entrevistado e demais moradores da propriedade:

1) Qual o seu nome (entrevistado)?
2) Quantas pessoas moram nesta casa?

[ 11 morador [ 12 moradores [ 13 moradores [ 14 moradores

[ 15moradores [ ]6moradores [ ]Maisde6 moradores (Quantos? )

3) Alguma mulher que mora nesta casa esta gravida?

[ 1Sim (Quanto tempo de gestacdo (SEMANAS / MESES )
[ ]1N3o

4) Alguma mulher que mora nesta casa estda amamentando?

[ ]1Sim (Quantas? [ 1)

[ ]Nao

5) Se sim, a amamentacdo é exclusiva, ou seja, o bebé sé toma o leite materno?

[ ]Sim;

[ 1N3&o, o bebé também é alimentado formula;

[ 1Na&o, o bebé também é alimentado com outros tipos de leite ou outros alimentos

6) Ha quanto tempo a familia mora nesta casa?

7) No total, qual é a renda mensal dos moradores desta casa? (Obs.: Incluir o rendimento
somado de todos os moradores da casa)

[ ]Menos de RS 500,00
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[ ]Entre RS 500,00 e RS 1.000,00,
[ ]Entre RS 1.000,00 e RS 2.000,00
[ ]Entre RS 2.000,00 e RS 3.000,00
[ ]Entre RS 3.000,00 e RS 4.000,00

[ ] Mais de R$ 4.000,00

[ ] NZorespondeu

[ ]1N&o soube informar
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8) 0Of(a) Sr(a) pode fornecer as informacgdes abaixo sobre si e os outros moradores da propriedade (local da entrevista)?

Entrevistado Residente 1 Residente 2 Residente 3 Residente 4 Residente 5

Nome | -

Grau parentesco
com o entrevistado

Sexo (M, F, outro)

Situacao com
relagdo a moradia*

Idade

Peso (kg) **

Altura (m) **

Fuma? ***

Consome bebidas
alcodlicas? ***

* Classificar o morador como Residente Fixo; Residente temporario (2 — 5 dias por semana), Turista (menos de 2 dias por semana até 15 dias por ano).

** Quando o entrevistado ndo souber responder, oferecer para medir (com balanca e fita-métrica) o peso e altura.

*** Nas questGes sobre o habito de fumar ou consumir bebidas alcodlicas, responder apenas "Sim" ou "N&do" para cada pessoa da propriedade.

Considerar as seguintes possibilidades para preenchimento na tabela: NR: Nao respondeu; NS: Nao soube informar.
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9) Qual a raga/cor que o (a) sr(a) atribui a si mesmo e aos residentes desta casa. (Caso os
outros residentes nao estejam presentes no momento da entrevista, coletar a resposta
dos outros residentes mesmo que heterodeclarada. Marcar com um “X”, havendo a
possibilidade de apenas uma indicagao por pessoa)

Raga/cor

Entrevistado

Residente
1

Residente
2

Residente
3

Residente
4

Residente
5

Branco

Preto

Pardo

Indigena

Amarela

N3o
respondeu

Ndo soube
informar

10) Qual o nivel de escolaridade ou até qual série o(a) sr(a) estudou? (Marcar com um “X” a
opcao selecionada, com excecdo de a resposta ser “Outro”, onde ha necessidade de
informar sobre o que se refere. No caso de selecdo de uma das opc¢des ja listadas, hd a
possibilidade de apenas uma indica¢do por pessoa)

Nivel de escolaridade

Entrevistado

Residente 1

Residente 2

Residente 3

Residente 4

Residente 5

N3o alfabetizado

Ensino Pré Escolar ou

equivalente
Ensino Fundamental
incompleto ou
equivalente
Ensino Fundamental
completo ou
equivalente
Ensino Médio
incompleto ou
equivalente
Ensino Médio
completo ou
equivalente
Ensino Superior
incompleto ou
equivalente
Ensino Superior
completo ou
equivalente
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Outro (Qual?)

N3o respondeu

N3o soube informar

Equivaléncia considerada:

* Ensino Pré Escolar: Educagao Infantil, Jardim de Infancia, Creche.
» Ensino Fundamental: Primario e Gindsio, 1° Grau.

* Ensino Médio: Colegial, 2° Grau.

* Ensino Superior: Ensino Universitario, 3° Grau.

No caso da opcdo "Ndo alfabetizado”, considera-se o caso da pessoa que nunca frequentou
uma escola ou que ndo tenha nenhum conhecimento de leitura.

11) Qual profissdo, fungdo, ou atividade que o(a) sr(a) e os outros moradores desta casa
possuem? (Ha a possibilidade de mais de uma de indicagdo. Marcar com um “X” a op¢ao
selecionada, com exceg¢do de a resposta ser “Outro”, onde ha necessidade de informar
sobre o que se refere. Se a resposta for “Trabalhador rural em outra localidade”, é
necessario indicar a localidade.)

Profissao Entrevistado | Residente 1 | Residente 2 | Residente 3 | Residente 4 | Residente 5

Trabalhador rural na
propria propriedade

Trabalhador rural na
propriedade de outras
pessoas da comunidade
Trabalhador rural em
outra localidade (Qual
localidade?)

Pescador

Comerciante

Do lar

Aposentado

Estudante

Desempregado

Outro (Qual?)

N3o respondeu

N3o soube informar
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12) Houve mudancas nessas profissdes, funcdes ou atividades apds o rompimento da
barragem?

[ 1Sim [ 1N&o [ 1N&o soube informar [ ]1Nao respondeu

Se sim, qual era sua profissdo antiga? (Ha a possibilidade de mais de uma de indicagdo. Marcar com um
“X” a opgao selecionada, com excegdo de a resposta ser “Outro”, onde ha necessidade de informar
sobre o que se refere. Se a resposta for “Trabalhador rural em outra localidade”, é necessario indicar a
localidade.)

Profissdao Entrevistado | Residente 1 | Residente 2 | Residente 3 | Residente 4 | Residente 5

Trabalhador rural na
propria propriedade

Trabalhador rural na
propriedade de outras
pessoas da comunidade

Trabalhador rural em
outra localidade (Qual
localidade?)

Pescador

Comerciante

Do lar

Aposentado

Estudante

Desempregado

Outro (Qual?)

Nao respondeu

N3o soube informar

‘ Vulnerabilidades socioeconomicas

13) O(a) sr(a) ou algum morador da casa possui Cadunico, o Cadastro Unico da Assisténcia
Social, aguele cadastro feito para participacdo de programas sociais, como o Bolsa Familia?

[ 1Sim [ 1N&o [ 1N&o soube informar [ ]1Nao respondeu

14) O(a) sr(a) ou algum outro morador desta casa ja foi atendido em algum CRAS, Centro de
Referéncia de Assisténcia Social, ou outra Unidade de Assisténcia Social?

[ ]1Sim, antes do rompimento da barragem (Qual?
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[ 1Sim, apds o rompimento da barragem (Qual?

)

[ 1Nao [ 1 N&o soube informar [ 1 Nao respondeu

15) O(a) sr(a) ou algum outro morador desta casa recebe Beneficio de Prestacdo Continuada,
o BPC, ou LOAS, Bolsa Familia, ou outro beneficio do governo

[ 1Sim (Qual? )

[ 1N&o [ 1 N&o soube informar [ 1 Nao respondeu

16) O(a) sr(a) ou algum outro morador desta casa recebe ou recebeu algum dos auxilios
emergenciais por situacdo de desastre ou calamidade publica citados abaixo?

{ }Auxilio Emergencial COVID -19 — Governo Federal
{ }Auxilio Emergencial da Vale aos Atingidos
{ }N3o recebeu / recebe

{ }Outro (Qual? )

{ }N3o soube informar

{ }N3o respondeu

Informacodes sobre a propriedade (local da entrevista):

17) O que o(a) sr(a) e os outros moradores fazem com o lixo produzido nesta casa?

{ }Separa para coleta do caminhdo de lixo do municipio { }Separa para coleta seletiva
{ }Joga em terrenos baldios { }Outros (O qué? )
{ }Queima o lixo e o enterra { } N&o soube informar { }Nao respondeu

18) Como é feito o tratamento de esgoto sanitario desta casa? (Entrevistador: Caso o
morador ndo saiba informar, tente solicitar que descreva/mostre seu sistema de esgoto
de forma que possa ser identificado)

{ }Fossa Séptica { }Coleta por concessionaria
{ }Nao possui { }Outros (Como? )
[ { }N3o soube informar [ 1 Naorespondeu

19) Esta casa ou algum outro ponto do terreno tiveram contato com a lama de rejeito quando
a barragem se rompeu?

[ ]1Sim [ 1Nao [ 1 N&o soube informar [ 1N&o respondeu

20) Esta casa ou algum outro ponto do terreno tiveram contato com agua ou lama de rejeito
nos periodos de cheia do rio ? (Entrevistador: inserir o nome do corpo/curso
d’agua afetado dentro da area alvo)

[ 1Sim[ ]Nao [ ] N3dosoubeinformar [ ] N&o respondeu
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‘ Caracteristicas da construcdo da propriedade (local da entrevista):

21) Tipo de construcgdo:
[ ]Térrea [ ]Sobrado

[ 13 ou mais pavimentos [ ]Outro (Qual? )

22) Tipo de material da construcgdo:

[ ]Alvenaria, com acabamento (pintura) [ ]Alvenaria, sem acabamento (sem pintura)
[ ] Madeira [ ]1Barro
[ ]Outro (Qual? )

23) Piso interno da casa:
[ ] Concreto [ ] Cerdmica/Laminado [ ] Terra batida

[ ]Outro (Qual? )

24) Piso externo da casa (jardim ou quintal):
[ ] Concreto [ ] Gramado [ ]Terra batida

[ ]Outro (Qual? )

25) Presenca de rachaduras nas paredes da casa:

[ 1Sim [ 1Nao [ ] Outro (Observacdo: )

Em caso positivo, essas rachaduras surgiram apds o rompimento da barragem?
[ 1Sim [ ]Nao

26) Presenca de janelas na casa:

[ 1Sim [ ]Né&o [ ]Outro (Observacdo: )

27) Presenca de quintal na casa:

[ ]1Sim [ ]1Nao [ ]1Outro (Observacao: )

Em caso positivo, ha horta no quintal?

[ ]1Sim [ ]1Nao [ ]1Outro (Observacao: )

Caracteristicas exposicionais: ‘

Antes do rompimento da barragem:

28) Antes do rompimento da barragem, o(a) sr(a) e os outros moradores desta casa utilizavam
a dgua do para quais destas atividades? (Entrevistador: inserir o nome do
corpo/curso d’agua afetado dentro da area alvo. Marcar com um “X”, com excegdo de a
resposta ser “Outro”, onde ha necessidade de informar sobre o que se refere. Caso as
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respostas “Pesca (econdmica)” ou “Pesca (lazer)” nao tenham sido indicadas para
nenhum morador da propriedade, pular para questdo 31)

{ }Pesca (econdmica) { }Pesca (lazer)
{ }Uso de barco ou outras embarcacgGes (transporte)

{ }Uso de barco ou outras embarcacgées (lazer)

{ }Retirada de areia { }Nado ou outras atividades esportivas
{ }Atividades domésticas { }N3&o utilizava o corpo d’agua (rio) para nenhuma atividade
{ }Outro (Qual?) { } N&o soube informar

29) O que era feito com o peixe pescado antes do rompimento da barragem?

{ }Consumo familiar { }Venda em cooperativas/mercados
{ }Venda para vizinhos/conhecidos { }Outro (Qual? )
{ } N&o soube informar { }Nao respondeu

30) Antes do rompimento da barragem, quais as espécies de peixes pescados

31) Antes do rompimento da barragem, o(a) sr(a) ou os outros moradores desta casa
plantavam vegetais, como verduras, legumes, frutas, graos, raizes no terreno desta casa?
(Caso a resposta seja negativa, pular para questdo 34)

[ ]Sim [  ]Nao [ ]1N&osoubeinformar [ ]N&orespondeu

O(a) sr(a) pode me falar o que era plantado no terreno desta casa?

32) Antes do rompimento da barragem, para que eram plantados os vegetais, como verduras,
legumes, frutas, graos, raizes no terreno desta casa?

{ }Consumo familiar { }Venda em cooperativas/mercados
{ }Venda para vizinhos/conhecidos { }Outro (Qual? )
{ } N&o soube informar { } Nao respondeu

33) Antes do rompimento da barragem, de onde vinha a dgua que era utilizada para as
plantas ou arvores no terreno desta casa?

{ }fo___ { }Nascente

{ }outro rio, corrego, lagoa (Qual? ){ }Caminhao-pipa

{ }Concessionaria de abastecimento { }Outro (Qual? )

{ }Poco na propriedade { } N&o soube informar { }Nao respondeu
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34) Antes do rompimento da barragem, de onde vinham os vegetais, como verduras,
legumes, frutas, graos ou raizes que o(a) sr(a) e os outros moradores desta casa comiam?

{ }Propria propriedade
{ }Propriedades vizinhas
{ }Mercado ou quitanda da comunidade ou bairro

{ }Outra localidade (Qual? (municipio, bairro, etc.) )

{ } N&o soube informar

35) Antes do rompimento da barragem, havia criacdo de animais de estimac¢do?

[ ]Sim [ INdo [ ]Na&osoubeinformar [ ] N&o respondeu

Em caso positivo quais eram os animais criados no terreno desta casa?

36) Antes do rompimento da barragem, havia criagao animal como vacas, galinhas, peixes,
abelhas e outros no terreno da sua casa? (Caso a resposta seja negativa, pular para
questdo 39)

[ ]Sim [ INdo [ ]Naosoubeinformar [ ]N&o respondeu

Em caso positivo quais eram os animais criados na no terreno desta casa?

37) Antes do rompimento da barragem, quais eram os produtos de origem animal produzidos
no terreno desta casa?

{ } Leite e derivados { }Ovo

{ }Carne { }Outro (Qual? )

{ }Nao soube informar{ } Nao respondeu

38) Antes do rompimento da barragem, o que o(a) sr(a) e os outros moradores desta casa
faziam com esses produtos de origem animal produzidos no terreno desta casa?

{ }Consumo familiar { }Venda em cooperativas/mercados
{ }Venda para vizinhos/conhecidos { }Outro (Qual? )
{ } N&o soube informar { } Nao respondeu

Apds o rompimento da barragem:

39) Desde o rompimento da barragem, de quanto em quanto tempo o(a) sr(a) tem contato
direto com a lama de rejeito do rompimento da barragem? (Contato do rejeito com a pele,
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por exemplo). (Marcar com um “X”, havendo a possibilidade de apenas uma indicagao

por pessoa)

a . . Residente | Residente | Residente | Residente | Residente
Frequéncia | Entrevistado 1 ) 3 4 5

Diario

Algumas
vezes na
semana
Algumas
vezes por
més

Raramente

Ndo tem

Nao
respondeu

N&o soube
informar

40) O contato com a lama de rejeito do rompimento da barragem ocorreu ou ocorre no
terreno desta casa?
[ ]Sim [ 1Nao [ 1N&osoubeinformar [ ] N&o respondeu

Em caso negativo, onde ocorreu?

41) Desde o rompimento da barragem, o(a) sr(a) e os outros moradores desta casa utilizam a
agua do para quais dessas atividades? (Entrevistador: inserir o nome do
corpo/curso d’agua afetado dentro da area alvo. Marcar com um “X”, com excegdo de a
resposta ser “Outro”, onde ha necessidade de informar sobre o que se refere. Ha a
possibilidade de mais de uma indicagao por pessoa. Caso as respostas “Pesca
(econdmica)” ou “Pesca (lazer)” ndo tenham sido indicadas para nenhum morador da

propriedade, pular para questdo 46)

Atividade Entrevistado | Residente1l | Residente2 | Residente3 | Residente4 | Residente5

Pesca
(econ6mica)

Pesca (lazer)

Uso de barco ou
outras
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embarcacodes
(transporte)

Uso de barco ou
outras
embarcagdes
(lazer)

Retirada de areia

Nado ou outras
atividades
esportivas

Atividades
domésticas

Uso religioso

N3o utilizava o
corpo d’agua
(rio) para
nenhuma
atividade

Outro (Qual?)

N3o respondeu

N3o soube
informar

42) Desde o rompimento da barragem, quais espécies de peixes sao pescadas?

43) Desde o rompimento da barragem, o que é feito com o peixe pescado?

{ }Consumo familiar { }Venda
{ }Outro (Qual? )
{ } Na&o soube informar { } Nao respondeu

44) O(a) sr(a) ou outros moradores desta casa comem o peixe que pescam? (Apenas caso
“Consumo Familiar” tenha sido selecionado como resposta da questio 43)

Consome o peixe . Residente | Residente | Residente | Residente | Residente
Entrevistado
que pesca? 1 2 3 4 5
Sim
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Nao

N3o respondeu

N&o soube
informar

45) O(a) Para quem o(a) sr(a) ou outros moradores desta casa vendem o peixe que pescam?
(Apenas caso “Venda” tenha sido selecionado como resposta da questao 43)

{ }Vizinhos { }Cooperativas

{ }Mercados { }Outros (Quais? )

{ } N&o soube informar [ ]1N&o respondeu

46) O(a) sr(a) ou outros moradores desta casa criam peixe ou outro animal aquatico em algum
rio, corrego ou lago préximo ou no préprio terreno desta casa? (Caso a resposta seja
negativa, pular para questdo 48)

[ ]1Sim [ ]Nao [ ]1Nao soube informar [ ] Naorespondeu

Em caso positivo, onde?

47) Quais as espécies de peixe ou outro animal aquatico criados pelo(a) sr(a) ou outros
moradores desta casa desde o rompimento da barragem?

48) De quanto em quanto tempo o(a) sr(a) e os outros moradores desta casa comem peixe?

(Entrevistador:

e Esta pergunta sé deve ser realizada aqueles entrevistados que indicaram consumo
de peixe pescados nos rios impactados ou criados na area alvo.

® Marcar com um “X” a opgdo selecionada, com excecdo de a resposta ser “Mais que 3
vezes por semana” ou “Outro”, onde ha necessidade de informar sobre qual a
frequéncia do consumo.

® No caso de selegao de uma das opgoes ja listadas, ha a possibilidade de apenas uma
indicagdo por pessoa)

Frequéncia de consumo de . Residente Residente Residente Residente Residente
. Entrevistado
peixe 1 2 3 4 5

Nao consome peixe

Diariamente

1 vez por semana

2 vezes por semana

Mais que 3 vezes por
semana (Qual frequéncia?)
Outro (Qual frequéncia?
(por exemplo, 1 vez a cada
15 dias, 1 vez por més, etc.)

N3o respondeu
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N3o soube informar

49) Desde o rompimento da barragem, o(a) sr(a) ou outro morador desta casa plantam
vegetais, como verduras, legumes, frutas, grdos ou raizes no terreno desta casa? (Caso a
resposta seja negativa, pular para questdo 52)

] Sim, mas em quantidade menor ao que ocorria antes do rompimento

] Sim, da mesma forma que ocorria antes do rompimento

] Nao

[
[
[ ]Sim, mas em quantidade maior ao que ocorria antes do rompimento
[
[ 1N3o soube informar

[

] Nao respondeu

O(a) sr(a) pode me falar o que é plantado no terreno desta casa?

50) Para que sdo plantados os vegetais, como verduras, legumes, frutas, graos, raizes no
terreno desta casa?

{ }Consumo familiar { }Venda em cooperativas/mercados
{ }Venda para vizinhos/conhecidos { }Outro (Qual? )
{ } N&o soube informar { }Nao respondeu

51) Desde o rompimento da barragem, de onde vem a 4dgua que é utilizada para irrigar plantas
ou arvores no terreno desta casa?

{ }rio___ { }Nascente

{ }outro rio, cérrego, lagoa (Qual? ) { }Caminh3o-pipa
{ }Concessionaria de abastecimento { } Outro (Qual? )

{ }Poco na propriedade { } N&o soube informar { }Nao respondeu

52) Desde o rompimento da barragem, de onde vem os vegetais, como verduras, legumes,
frutas, grdos ou raizes que o(a) sr(a) e os moradores desta casa comem? (Caso haja
exclusivamente respostas dadas a “Mercado ou quitanda da comunidade ou bairro”,
“Outra localidade”, “Nao soube informar” ou “Nao respondeu”, pular para questdo 57)
(Ha a possibilidade de mais de uma indicagao)

{ }Prépria propriedade
{ }Propriedades vizinhas
{ }Mercado ou quitanda da comunidade ou bairro

{ }Outra localidade (Qual? (municipio, bairro, etc.) )

Simbologia das alternativas: { }-independentes [ ]1-excludentes

Numero do documento: 22020319131574400008145075393
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131574400008145075393

Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:15 Num. 8148398024 - Pag- 24



{ } N&o soube informar

{ }N&o respondeu

ATENGAO: As questdes 53) a 56) s6 devem ser respondidas se na questdo 52) a resposta
dada foi na “Prdpria propriedade” ou “Propriedades vizinhas”.

53) Qual a quantidade de folhas, como couve, alface, repolho e outros o(a) sr(a) e os
moradores desta casa comem em um dia?? (Preencher no campo quantidade quantas

folhas, cabegas, magos ou qualquer outra unidade que o entrevistado declarar. Informar
a unidade declarada. Paras outras opgoes, marcar com X se for o caso)

. Residente | Residente | Residente | Residente | Residente
Entrevistado 1 ) 3 4 5

Consumo de
hortaligas
Nao consome
hortalicas

Quantidade

N&o soube
informar

Nao respondeu

54) Qual a quantidade de legumes e raizes, como chuchu, quiabo, abdbora, cenoura, batata,
mandioca, e outros, o(a) sr(a) e os moradores desta casa comem em um dia? (Preencher
no campo quantidade quantas folhas, cabegas, magos ou qualquer outra unidade que o
entrevistado declarar. Informar a unidade declarada. Paras outras opgdes, marcar com X

se for o caso)

Residente | Residente | Residente | Residente | Residente

Consumo de .
Entrevistado 1 ) 3 a 5

vegetais
Nao consome
vegetais

Quantidade

N3o soube
informar

Nao respondeu

55) Qual a quantidade de graos, como feijdo, soja, e outros, o(a) sr(a) e os moradores desta
casa comem em um dia? (Preencher no campo quantidade quantas folhas, cabecas,
macos ou qualquer outra unidade que o entrevistado declarar. Informar a unidade

declarada. Paras outras opg¢des, marcar com X se for o caso)

Consumo de

Residente

Residente

Residente
3

Residente
4

Residente
5

~ Entrevistad
grios ntrevistado 1 )

Nao consome
graos

Quantidade

N3o soube
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informar

N3o respondeu

56) Qual a quantidade de frutas o(a) sr(a) e os moradores desta casa comem em um dia?
(Preencher no campo quantidade quantas folhas, cabegas, magos ou qualquer outra
unidade que o entrevistado declarar. Informar a unidade declarada. Paras outras opgoes,
marcar com X se for o caso)

Consumo de . Residente | Residente | Residente | Residente | Residente
Entrevistado
frutas 1 2 3 4 5

Ndo consome
frutas

Quantidade

N&o soube
informar

Nao respondeu

57) Desde o rompimento da barragem, ha criagcdo de animais de estimacdo?

[ ]Sim [ IN3do [ ]Naosoubeinformar [ ]Naorespondeu

Em caso positivo quais sdo os animais criados no terreno desta casa?

58) Desde o rompimento da barragem, ha criagdo animal como vacas, galinhas, peixes,
abelhas e outros no terreno da sua casa? (Caso a resposta seja negativa, pular para
questdo 63)

[ ]Sim [ IN3do [ ]Naosoubeinformar [ ]Naorespondeu

Em caso positivo quais sdo os animais criados no terreno desta casa?

59) Desde o rompimento da barragem, quais sdo os produtos de origem animal produzidos no
terreno desta casa?

{ }Leite e derivados { }Ovo
{ }Carne { }Outro (Qual? )
{ } N&o soube informar { } Nao respondeu

60) O que o(a) sr(a) e os outros moradores desta casa fazem com esses produtos de origem

animal, (Entrevistador: mencionar os produtos marcados na questdo
anterior)
{ }Consumo familiar { }Venda em cooperativas/mercados
{ }Venda para vizinhos/conhecidos  { }Outro (Qual? )
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{ } N&o soube informar { }N&o respondeu

61) Desde o rompimento da barragem, de onde vem a agua que os animais criados no terreno
desta casa bebem?

{}rio___ { }Nascente

{ }outrorio, cérrego, lagoa (Qual? ) { }Caminh3o-Pipa

{ }Concessionaria de abastecimento { }Outro (Qual? )
{ }Pocgo na propriedade { } N&o soube informar { }Nao respondeu

62) Desde o rompimento da barragem, de onde vem os alimentos de origem animal que o(a)
sr(a) e os outros moradores desta casa comem, como carne, leite e ovos? (Caso a resposta
dada seja “Mercado ou quitanda da comunidade ou bairro”, “Outra localidade”, “Nao
soube informar” ou “N3ao respondeu”, pular para questao 65)

{ }Propria propriedade
{ }Propriedades vizinhas
{ }Mercado ou quitanda da comunidade ou bairro

{ }Outra localidade (Qual? (municipio, bairro, etc) )

{ } N&o soube informar [ ] N&o respondeu

ATENCAO: As questdes 63) e 64) s6 devem ser respondidas se na questdo 62) a resposta
dada foi na “Prépria propriedade” ou “Propriedades vizinhas”.

63) Quantos copos de leite o(a) sr(a) bebe em um dia? (Marcar com um “X” a op¢ao
selecionada, com excec¢ao de a resposta ser “Mais que 1L”, onde ha necessidade de
informar sobre o quanto se consome. No caso de selecio de uma das opgdes ja listadas,
ha a possibilidade de apenas uma indica¢do por pessoa)

Consumo de leite Entrevistado | Residente1l | Residente2 | Residente3 | Residente4 | Residente5

N3o consome leite

Menos que 0,25L (1
copo)

Entre 0,25L e O,5L
(entre 1 e 2 copos)
Entre O,5Le 1L
(entre 2 e 4 copos)
Mais que 1L
(Quanto?)

N3o soube informar

Nao respondeu

OBS: Considerar como referéncia o copo americano.

64) Quantos ovos o(a) sr(a) come em um dia? (Marcar com um “X” a opg¢ao selecionada, com
excegdo de a resposta ser “Mais que 3 unidades”, onde ha necessidade de informar

Simbologia das alternativas: { }-independentes [ ]1-excludentes

Numero do documento: 22020319131574400008145075393
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131574400008145075393 .
Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:15 Num. 8148398024 - Pag. 24




sobre o quanto se consome. No caso de sele¢ao de uma das opgoes ja listadas, ha a
possibilidade de apenas uma indicagao por pessoa)

Consumo de ovo Entrevistado | Residente1l | Residente2 | Residente3 | Residente4 | Residente5

N3o consome ovo

1 unidade

2 unidades

3 unidades

Mais que 3 unidades
(Quantos?)

N3o soube informar

N3o respondeu

65) O(a) sr(a) sabe se alguém que mora neste bairro ou comunidade se alimenta de animais
silvestres cacados ou apanhados nas redondezas, como ras, pdssaros, tatus, javali e
outros?

[ 1Sim [ 1Nao [ ] N&o soube informar [ ] N&o respondeu

Em caso positivo, quais?

Poeira:

66) Desde o rompimento da barragem, o(a) sr(a) acha que a poeira do ambiente aumentou?
[ ] Aumentou muito, se comparado a antes do rompimento

[ ] Aumentou pouco, se comparado a antes do rompimento

[ ]Permanece igual, se comparado a antes do rompimento

[ ]Diminuiu, se comparado a antes do rompimento

[ ] Na&o soube informar [ ]1Nao respondeu

Em caso positivo de aumento, consegue descrever as caracteristicas desta poeira (cor, se é
“pegajosa/oleosa” ou ndo, etc)?

Abastecimento de agua:

Antes do rompimento da barragem:

67) Antes do rompimento da barragem, de onde vinha a dgua utilizada pelas pessoas desta

casa?
{ }rio { }outro rio, corrego, lagoa (Qual? )
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{ }Poco cacimba
Profundidade [ ]
+ adicionar pogos
{ }Nascente { }Concessionaria de abastecimento de agua
{ }Compra/ recebe galdo de dgua mineral?
[ ]Sim (Quantos? ) [ ] Nao.
{ }Outro (Qual? )

{ } N&o soube informar

{ }N&o respondeu

Apébs do rompimento da barragem:

68) Desde o rompimento da barragem, de onde vem a dgua utilizada pelas pessoas desta
casa? (Entrevistador: inserir o nome do corpo/curso d’agua afetado dentro da area alvo.
Pular a proxima questao caso a resposta seja negativa)

{ }rio

{ }outro rio, cdrrego, lagoa (Qual? )

{ }Pogo cacimba
Profundidade [ ]

+ adicionar pocgos

{ } Nascente

{ }Concessionaria de abastecimento de agua

{ }Compra/ recebe galdo de dgua mineral? [ ] Sim [ ] Ndo (Se sim, Quantos? )

{ }Outro (Qual? )

{ } N&o soube informar

{ }Na&o respondeu

69) Desde o rompimento da barragem, onde é armazenada a 4gua bebida pelas pessoas desta
casa’?

{ }Caixa d’agua { }Potes de barro

{ }Cisterna { }Outro (Quais? )

{ }Tonéis (Metal, Plastico) { } N&o soube informar { }Na&o respondeu

70) Qual o seu consumo (ingestdo) didrio médio de dgua (entrevistado) e dos outros
residentes da sua propriedade? (Marcar com um “X” a opcdo selecionada, com excegdo de
a resposta ser “Mais que 2L”, onde ha necessidade de informar sobre o quanto se
consome. No caso de selecdo de uma das opc¢des ja listadas, hd a possibilidade de apenas
uma indicacdo por pessoa)

Consumo de agua |Entrevistado| Residente 1 | Residente 2 | Residente 3 | Residente 4 | Residente 5
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Menos que 0,5L (2
copos)

Entre 0,5L e 1L (entre
2 e 4 copos)
Entre 1L e 1,5L (entre
4 e 6 copos)
Entre 1,5L e 2L (entre
5 e 8 copos)
Mais que 2L (mais de
8 copos) (Quanto?)

N&o soube informar

Nao respondeu

OBS: Considerar como referéncia o copo americano.

71) Desde o rompimento da barragem, a residéncia tem sido abastecida com dgua do
para algum destes usos domésticos (Entrevistador: inserir o nome do
corpo/curso d’agua afetado dentro da area alvo)?
(Caso a resposta seja negativa, pular para questdo 73)

[Banhos][Torneiras][Cozinhar][Beber][Lavar roupas][Outros]

72) Desde o rompimento da barragem, o(a) sr(a) percebeu alguma mudanga na agua utilizada
nesta casa?

{ }Sim, de cor. { }Na&o
{ }Sim, de cheiro. { }Outro (O que? )
{ }Sim, de gosto. { }Na&o soube informar { } Ndo respondeu

‘ Perspectivas do entrevistado:

73) Na sua opinido, quais os maiores problemas que o rompimento da barragem causou neste
bairro ou comunidade? (Entrevistador: Caso tenha sido feita uma sintese da resposta do
entrevistado, releia de volta ao mesmo e pergunte se concorda ou se necessita de
complementagao)

74) E quais os maiores problemas que o rompimento da barragem causou aqui na cidade de
? (Entrevistador deve informar o nome da cidade em que a entrevista esta
ocorrendo. Caso tenha sido feita uma sintese da resposta do entrevistado, releia de volta
20 mesmo e pergunte se concorda ou se necessita de complementagdo)
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75) Apds o rompimento da barragem, o(a) sr(a) observou alguma mudanga no meio ambiente
da sua comunidade?

[ 1Sim [ ]Ndo [ ]Na&osoubeinformar [ ]N&o respondeu

76) Se observou alteragdo no meio ambiente, onde observou este(s) tipo(s) de alteragdo(des)?
{ }Solo { }Agua { }Ar
{ }Plantagdes { }Animais { }Outro (Qual? )

Quais foram elas?

77) O rompimento da barragem alterou algo em sua vida? [Entrevistador: pular a préxima
gquestao se a resposta for negativa].

[ ]Sim [ 1Nao [ ]Naosoubeinformar [ ]N&o respondeu

Pode falar como foi afetado pelo rompimento da barragem?

(Entrevistador: Caso tenha sido feita uma sintese da resposta do entrevistado, releia de volta
a0 mesmo e pergunte se concorda ou se necessita de complementacao)

78) Desde o rompimento da barragem, as atividades de lazer, ou seja, aquelas atividades
realizadas pelo(a) sr(a) e os outros moradores desta casa para se divertir ou descansar,
foram prejudicadas?

[ ]Sim [ ]Ndo [ ]N&osoubeinformar [ ]N&o respondeu

Se sim, indique quais atividades de lazer foram prejudicadas.

Preocupacoes com a saude:

Antes do rompimento da barragem:

79) Antes do rompimento da barragem, o(a) sr(a) ou outros moradores desta casa
apresentavam algum problema de saude? [Entrevistador: pular a proxima questdo se a
resposta for negatival.

[ ]Sim [ ]Ndo [ ]Naosoubeinformar [ ]N&o respondeu
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O(a) sr(a) pode me falar quais eram os problemas de satlde de cada morador desta casa?

Problemas de saude Entrevistado Residente 1 Residente 2 Residente 3 Residente 4 Residente 5

Problema de saude
1

Evolugao do
problema 1

Problema de saude
2

Evolucdo do
problema 2

Problema de saude
3

Evolugao do
problema 3

Referente a evolugdo do problema de salde ap6s o rompimento, considerar a seguinte numeragéo para preenchimento do quadro acima:

1 - Ndo piorou apés o rompimento; 2 - Piorou um pouco apds o rompimento; 3 — Piorou muito ap6s o rompimento; 4 — Melhorou apds o rompimento
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Apobs o rompimento da barragem:

80) Desde o rompimento da barragem, as suas preocupacdes com a sua salde aumentaram,
reduziram ou continuaram a mesma?

[ ]Aumentaram [ ]Reduziram [ ] Continuaram a mesma
[ ] N&o soube informar [ 1N&o respondeu

81) Desde o rompimento da barragem, as suas preocupag¢des com a saude dos demais
moradores desta casa aumentaram, reduziram ou continuaram a mesma?

[ ]Aumentaram [ ]Reduziram [ ] Continuaram a mesma
[ ] N&o soube informar [ 1N&o respondeu

82) Apds o rompimento da barragem, comparado ao que era antes, a sua saude e a dos
outros moradores desta casa ficou? (Marcar com um “X” a opgao selecionada, havendo a
possibilidade de apenas uma indicac¢do por pessoa)

Saude atual Entrevistado | Residente1 | Residente 2 | Residente 3 | Residente4 | Residente 5
Muito melhor depois do
que antes do rompimento
Um pouco melhor depois
do que antes do
rompimento
Igual estava antes do
rompimento
Um pouco pior depois do
que antes do rompimento
Muito pior depois do que
antes do rompimento

N3o soube informar

Nao respondeu
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83) O(a) sr(a) ou outros residentes da propriedade apresentaram algum problema de satide apds o rompimento da barragem?

[ ]Sim [ ]Ndo [ ]N&osoubeinformar [ ]N&o respondeu

Em caso positivo, quais problemas de satide e em quais membros da familia que reside na propriedade? (Especificar o problema principal e os secundarios)

Entrevistado Residente 1 Residente 2 Residente 3 Residente 4 Residente 5

Problema principal
de salude
Quanto tempo
apos o
rompimento?
Relaciona o
problema de saude
com o
rompimento?
Relaciona com o
qué (exposicdo)?

Outro problema de
saude
Quanto tempo
apos o
rompimento?
Relaciona o
problema de saude
com o
rompimento?
Relaciona com o
qué (exposicdo)?

Outro problema de
saude
Quanto tempo
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apos o
rompimento?

Relaciona o
problema de saude
com o
rompimento?

Relaciona com o
qué (exposicdo)?

Quanto tempo depois do rompimento o problema se Relaciona o problema de Se sim, relaciona o problema de satide com o qué?
manifestou? satde com o

rompimento? 1 - Agua do rio Paraopeba
1 - No més seguinte ao rompimento (fevereiro de ]
2019) S. Sim 2 - Agua darepresa
2 - De dois a seis meses ap6s o rompimento (margo de N. Nao 3 - Agua da lagoa ou afluentes do rio Paraopeba
2019 a agosto de 2019) . ) ,

9 - Ndo soube informar 4 - Agua do pogo (cacimba ou artesiano)
3 - Apbs 6 meses do rompimento (de setembro de . o
2019 em diante) 10 - N3o respondeu 5 - Rejeito
9 - Ndo soube informar 6 - Solo

7 - Poeira

10 - N3do respondeu

8 - Outro. Qual?
9 - Ndo soube informar

10 - Nao respondeu
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84) Desde o rompimento da barragem, o(a) sr(a) tem ou teve: (Ler cada um dos itens e marcar
com um “X”, com excegdo de a resposta ser “Outro”, onde ha necessidade de informar
sobre o que se refere. Ha a possibilidade de mais de uma indicagdo por pessoa. O
entrevistador deve pular aqueles problemas de satide que porventura ja foram
mencionados espontaneamente na questao 83)

Residente | Residente | Residente | Residente | Residente

Entrevistado 1 ) 3 4 5

Coceira, manchas,
feridas, bolhas ou
irritacdo na pele

Diarreia, enjoo, vOmito

Palidez, fraqueza,
emagrecimento

Emagrecimento

Inflamagdo na mucosa
da boca

Falta de ar, cansaco,
respira¢do ofegante ou
ruidosa

Irritagdo no nariz

Confusdo mental, perda
de meméria, perda de
equilibrio, perda
auditiva, formigamento
ou dorméncia dos
dedos e maos
Dificuldade para dormir,
preocupagcao em
excesso, tristeza, choro
facil, irritabilidade,
desanimo

Diminuicao da forga
muscular, fraqueza
muscular, dor muscular

Dor nas articulagbes

Cédlica renal
Outro (O qué?)

85) Desde o rompimento da barragem, o(a) sr(a) ou algum morador desta casa apresentou
dificuldades para trabalhar ou fazer tarefas do dia a dia por causa de algum problema de
salde?

[ ]Sim [ ]Ndo [ ]N&osoubeinformar [ ]N&o respondeu

Especificar qual (quais) o(s) problema(s) de saude:
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86) Quando o(a) sr(a) ou outros moradores desta casa estdo com algum problema de saude,
onde buscam atendimento médico?

{ }Normalmente ndo busca assisténcia a saude{ } Servico publico

{ }Servico particular / convénio { }Outro (Qual? )

{ } N&o soube informar { }Nao respondeu

87) Quais dessas agdes o(a) sr(a) e os outros moradores desta casa fazem para prevenir
problemas de saude?

{ }Habitos de higiene (tomar banho todos os dias, escovar os dentes apds todas as refeicdes,
lavar as mdos antes de comer etc.)

{ }Frequenta regularmente unidades de saude { } Filtrar agua antes de beber

{ }Exercitar-se regularmente { }N3o fumar/beber
{ }Manter uma alimentac¢do saudavel { }Realizar atividades de lazer regularmente
{ } N&o soube informar { }Nao respondeu

88) Apds o rompimento da barragem, o(a) sr(a) notou, em sua comunidade aumento no uso
de alcool ou drogas?

[ 1Sim [ ]Ndo [ ]Naosoubeinformar [ ]N&o respondeu

Informacoes adicionais:

89) O(a) sr(a) gostaria de falar alguma coisa que acha importante e que ndo perguntamos?

(Entrevistador: Caso tenha sido feita uma sintese da resposta do entrevistado, releia de volta
a0 mesmo e pergunte se concorda ou se necessita de complementagao)
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Rompimento da Barragem B-l, Brumadinho (MG)

? (EMI)IA Estudos de Avaliagao de Risco
APENDICE 07

Cartilha dos Estudos de Avaliacao de Risco a Saude Humana e Ecoldgico

160 Saude Humana para Satde Publica
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1. MECANISMOS DE TRANSPORTE

Para a avaliagdo de risco a saude humana e ecoldgica, compreender 0s mecanismos
toxicos das substancias quimicas de interesse (SQI) é de grande importancia, pois
conhecer os mecanismos de transporte, como elas se comportam no meio fisico (no ar,
agua e solo), auxilia para correlaciona-las com os caminhos de exposicdo, seus
respectivos receptores e seus potenciais efeitos adversos na saide humana, animais e
vegetais. Neste contexto a descri¢do dos mecanismos de transporte nos compartimentos,

de cada metal analisado, é apresentada a seguir:

1.1 ALUMINIO

O aluminio (Al) é o metal mais abundante na crosta terrestre e ocorre em um unico
estado de oxidacédo (Al +3). Na natureza esta sempre associado a micas, feldspatos, 6xidos
e hidroxidos. Seu comportamento depende das coordenacfes quimicas e suas particdes
reagem e complexam moléculas. O transporte e a particdo dependem das propriedades
guimicas do elemento. O pH, por exemplo, quando diminui resulta em um aumento da
mobilidade de formas monomeétricas do aluminio, podendo causar chuvas acidas.

A liberacéo natural ocorre pelas particulas oriundas do intemperismo de rochas ou
solos que sdo transportadas por correntes de ar. Em determinados eventos, o elemento
pode ser liberado para a atmosfera a partir de erup¢Bes vulcanicas. Ja a liberacdo
antropogénica esta associada as queimas de carvdo e producdo industrial de aluminio,
sendo que 0s compostos sao encontrados em silicatos, 6xidos e hidroxidos.

Quando o Al entra em contato com a 4gua, tem-se um ion tetravalente de aluminio
cercado por seis ions de dgua. Ele pode ser encontrado em aguas utilizadas no tratamento
da bauxita, em processos industriais correlacionados ao mineral ou pela deposicao de
particulas da atmosfera diretamente nos corpos d’agua. A sua liberagdo também esté
associada a lixiviacdo de rochas aluminosas.

Apesar de ser um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, presente em
grande parte dos minerais primarios, o Al pode ser lancado nos solos e sedimento
naturalmente pelo intemperismo de rochas com a deposicdo de minerais argilosos
sedimentares, como os aluminossilicatos, caulinita e montmorilonita. O intemperismo
causa a liberacdo do silicio e do aluminio que precipitam na forma de éxidos de aluminio

hidratados como Gibbsita e Boemita, que compde as lateritas e bauxitas (BODEK et al.
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1988 apud ATSDR, 2008). Além disso, o Al pode chegar aos sedimentos e solos através

de acOes antropogénicas pelo descarte de residuos de mineragcdo ou processos industriais.

1.2 ANTIMONIO

O antiménio (Sh) possui quatro estados de oxidacéo, sendo a forma mais estavel +5
(Sb V) e em menor quantidade a forma +3 (Sb 111). Além disso, as formas organicas estao
menos presentes no ambiente em relagcdo as inorgénicas. O Sb (V) corresponde ao ion
antimonita octaédrico Sb(OH)s, enquanto Sb (I11) corresponde ao &cido antimonoso néo
carregado, Sb(OH)s em sistemas de 4gua com antiménio.

O Sb pode ser retido principalmente por adsor¢cdo como em minerais de argila ou
oOxidos e hidroxidos. Sb (111) absorve mais fortemente o oxidréxido de manganés (I11)
(MnOOH) que o hidroxido de aluminio AI(OH)s ou éxido-hidroxido de ferro (1)
(FeEOOH) (WILSON et al. 2010 apud ATSDR, 2017).

O comportamento desse elemento em sistemas solo-agua é dependente das condicoes
redox. Quanto maior a saturagdo em &gua no solo menor sera as concentraces de
antimonio. Para que o Sb (V) seja estavel, este deve ocorrer sob condi¢des redutoras.
Além disso, o antimdnio tem uma correlagdo positiva com o ferro e manganés no solo
(MITSUNOBU et al. 2006).

Sb (1) se liga mais fortemente aos solidos que Sb (V) e a absor¢do de ambos é
altamente dependentes do pH. Em niveis de pH < 7, Sb (V) é quase completamente
adsorvido. De acordo com o estudo realizado por MIRAVET et al. (2006) apud ATSDR
(2017), por meio da atividade antropogeénica, as cinzas da queima do carvao em usinas de
energia contém uma mistura de produtos quimicos que podem ser distribuidos em solos,
agua doce, &gua do mar ou lencdis freaticos. Essa cinza € lixiviada e forma solu¢fes com
Sb (V) em um pH entre 1 e 12, de forma que o antiménio é parcialmente solubilizado em
um pH 5 tornando-se cada vez mais soltivel em valores de pH &cido.

Estudos realizados em sedimentos de rios de um distrito de mineracdo em Idaho,
EUA, mostrou que a liberagdo de Sb antimonio trivalente dos sedimentos aumentaram
em pH baixo. Em contraste, a liberacdo de antimdnio pentavalente a partir de sedimentos
aumentou bruscamente em pH alto (pH 11,4). Ja em pH 4,3 as concentracdes de
antimonio tri e pentavalente foram parecidas (MOK e WAI, 1990 apud ATSDR, 2017).
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Vale ressaltar que o Sb ndo € um elemento quimico que costuma bioconcentrar
(USEPA 1980 apud ATSDR, 2017), porém algumas plantas podem absorvé-lo do solo
devido a sua deposicdo na superficie (TSCHAN et al. 2009 apud ATSDR, 2017).

O ingresso de Sh na atmosfera esta vinculado aos processos antropogénicos e naturais.
Os antropogénicos envolvem usinas de queima de carvéo, casas de fundi¢éo ou refinarias
que empregam o uso de antimonio. Naturalmente, o ingresso ocorre pela eroséo edlica,
erupgdes vulcanicas, incéndios e fontes biogénicas (BELZILE et al., 2011 e NRIAGU,
1989 apud ATSDR, 2017). Além disso, as particulas de poeira sopradas pelo vento podem
conter antiménio em espécies minerais, como sulfetos e 6xidos e estdo associados a
silicatos. Podendo tambeém ser liberado na atmosfera como aerossol, oxidado como
trioxido de antimoénio por reacdo com oxidantes atmosféricos.

A maior parte do antimdnio presente nas aguas esta presente no estado de oxidacao
pentavalente como as espécies antimonatos Sb(OH)s em condicdes aerobicas (FILELLA
et al. 2002 apud ATSDR, 2017). Ja em condic¢des de reducdo anoxica estdo presentes
espécies trivalentes, como Sb(OHs), Sb(OHs) e Sb»Ss sdo as formas mais
termodinamicamente estaveis (FILELLA et al. 2002 apud ATSDR, 2017). A especiacao
de antimdnio em varios tipos de aguas naturais foi analisada em um estudo realizado em
Varsovia, na Polonia. Das 12 amostras obtidas a maioria do Sb total estava na forma
pentavalente (GARBOS et al. 2000 apud ATSDR, 2017). O Sb ocorre naturalmente por
correntes ou fluxos de 4gua em contato com o solo ou rochas que contenham o elemento.
Acles antropogénicas como, por exemplo, industrias de mineracdo, fundi¢cdo ou
industrias de refinaria também sdo responsaveis por sua liberacdo no meio ambiente.

Sendo um componente natural do solo, cuja transformacdo ocorre por meio da
atividade microbiana (LUO et al. 2014 apud ATSDR, 2017), apesar de ocorrer em baixas
concentragdes e em locais especificos. E liberado a partir de processos erosivos e
intempéricos ou pelo despejo ou descarte de residuos de industrias de fundigcdo, em geral,
naquelas que utilizam ou produzem antiménio ou o triéxido de antiménio (ECKEL e
LANGLEY, 1988 apud ATSDR, 2017).

1.3 ARSENIO

O arsénio (As) ocorre naturalmente no meio fisico. No solo e nos sedimentos pode

ser transportado pelas agdes dos ventos ou no escoamento superficial, podendo chegar a
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corpos d’4gua e até chegar a em maiores profundidades sob condi¢des oxidantes por meio
da lixiviacao.

Devido a atividade humana, o elemento pode chegar a superficie a partir de regides
de mineracdo e locais de tratamento de metais associados ao arsénio como cobre e
chumbo. Locais de atividades agricolas podem apresentar este metal, porém nestes casos
0 arsénio tende a permanecer imovel nas camadas superiores do solo. Na natureza, o
arsénio pode ser proveniente de erupgdes vulcanicas.

Em geral, 0 As tende a se particionar no solo ou em sedimentos sob condicdes
oxidantes. A lixiviagdo ndo costuma transporta-lo em grandes profundidades, entretanto
essa migracao é mais eficiente em solos arenosos do que em solos argilosos. Dentre as
caracteristicas do solo, como pH, teor de matéria organica, teor de argila, ferro, teor de
Oxido, o contetdo de 6xido de aluminio e a capacidade de troca catiénica (CEC) na
adsorcdo de varios metais, o parametro mais influente que afeta a adsor¢éo de As € o teor
de ferro do solo (JANSSEN et al. 1997).

O arsénio passa pelo processo de adsorcdo quando ocorre junto com oOxidos de ferro
e manganés, sendo liberado em condigbes redutoras (LAFORCE et al. 1998;
MCGEEHAN 1996; MOK E WAI 1994 apud ATSDR, 2007). A dissolucdo quimica pode
ocorrer rapidamente em pH alto e influenciada pela acdo microbiana com niveis de
nutrientes adequados (LAFORCE et al. 1998 apud ATSDR, 2007).

Estudos realizados com As (V) e As (Ill) a respeito das propriedades de sorgéo
(SMITH et al. 1999 apud ATSDR, 2007) mostraram que a adsor¢do no solo e em
sedimentos é rapida, variando de acordo com o teor do 6xido de ferro presente e com a
mineralogia. Em relacdo ao pH, entre 5 e 7, as espécies dominantes de As (V) sdo H2AsO4
e HAsOs?, enquanto HzAsOs neutro é a espécie dominante de As (lIl). Para solos
contendo baixas quantidades de minerais oxidados, o pH teve pouco efeito na sorc¢éo de
As (V), enquanto para solos oxidados, uma diminuicéo na sor¢do foi evidente & medida
que o pH aumentou. Em contraste, a sor¢do de As (I11) aumentou com o aumento do pH.

Na agua, o transporte e a particdo dependem da forma (estado de oxidacdo e
contraion) do arsénio e das interagdes com outros materiais presentes. Quando as formas
sdo sollveis, movem-se pela dgua percorrendo grandes distancias em rios, por exemplo
(USEPA, 1979 apud ATSDR, 2007). No entanto, o As pode ser absorvido da agua por
solos e sedimentos, especialmente por argilas e 6xidos de ferro, hidréxidos de aluminio,
compostos de manganés e material organico (USEPA, 1979, 1982c; WELCH et al. 1988
apud ATSDR, 2007).
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As concentracdes de As na agua subterranea, sob condicGes de oxidacdo e reducao
leve sdo controladas por adsor¢édo. A extensdo da adsorcao de arsénio sob condicdes de
equilibrio é caracterizada pelo coeficiente de distribuicdo (Kd) que mede a taxa de
particdo de equilibrio do contaminante adsorvido ao dissolvido. O Kd depende do pH da
agua, da oxidacdo do arsénio e temperatura. Em &guas acidas e neutras, o As (V) €
amplamente adsorvido, enquanto o As (I11) é relativamente menos adsorvido (ATSDR,
2007).

O arsénio inorganico trivalente existe predominantemente como &cido arenoso
(H3AsOz) no pH ambiental e ndo é fortemente adsorvido a sélidos e sedimentos em
suspensdo na coluna de agua. Ja o arsénio pentavalente inorganico ocorre como H2AsO4
e HAsO4 com grande capacidade de adsorgéo em relacéo ao trivalente (ATSDR, 2007).
Em &guas neutras e cidas, o As (111) ¢ menos adsorvido que As (V).

Quando liberado em rios por a¢des antropogénicas, move-se a jusante tanto na agua
quanto nos sedimentos, acumulando em animais, apesar de ndo acumular em niveis
tréficos (EISLER, 1994; FARAG et al. 1998; WILLIAMS et al. 2006 apud ATSDR,
2007). Ja na atmosfera, para onde vai a maior quantidade, o As provém de processos de
alta temperatura como combust&o de carvéo e 6leo, opera¢des de fundicdo e incineracdo
de residuos, ocorrendo como particulas finas com um didmetro médio de massa de cerca
de 1 um (COLES et al. 1979; PACYNA 1987 apud ATSDR, 2007) podendo ser levadas
pelo vento por quildbmetros durante 7 a 9 dias (USEPA, 1982b; PACYNA, 1987 apud
ATSDR, 2007). Com a precipitacdo atmosférica, 0 As chega até areas costeiras e
interiores proximos a industrias. As plantas absorvem o arsénio do solo pelas raizes,
porém em pouca quantidade.

Na atmosfera, € liberado como tridxido de carbono e, em menor quantidade, como
arsinos (USEPA, 1982b apud ATSDR, 2007), onde sofre oxidacdo para o estado
pentavalente e misturas das formas trivalente e pentavalente. Na &gua, pode sofrer uma
série complexa de transformac6es, incluindo reducdo da oxidacdo, troca de ligantes,
precipitacdo e biotransformacdo (USEPA, 1979, 1984a; SANDERS et al. 1994; WELCH
et al. 1988 apud ATSDR, 2007). Os fatores que mais influenciam os processos de destino
na dgua incluem Eh, pH, concentracdes de ions sulfeto e sulfeto metalico, concentracdes
de ferro, temperatura, salinidade, distribuicdo e composicdo da biota, estacdo e natureza
e concentracao da matéria organica natural (USEPA, 1979; FARAGO, 1997; REDMAN
et al. 2002; WAKAO et al. 1988 apud ATSDR, 2007). J& no solo e nos sedimentos, 0s
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processos que acontecem sao mais complexos envolvendo muitos processos bidticos e
abioticos.

Em ambientes aquéaticos oxigenados, o arsénio (V) possui maior estabilidade, ao
passo que, quanto mais redutor o ambiente, o arsénio (I11) passa a ser mais estavel. A
solubilidade de arsénio na agua tende a aumentar proporcionalmente com o pH. O
potencial redox (Eh) e pH condicionam a especiacdo do As em aguas naturais, conforme
Figura 1 e Figura 2.

A proporcdo das espécies de As ocorre de forma similar em solos e sedimentos, e
variam conforme pH e Eh (volts) (Figura 3). As maiores proporc¢des de As ocorrem como
As (111) e As (V). Em condigdes oxidantes, o As (V) é predominante, enquanto em
condicdes moderadamente oxidantes o As (V) pode ser reduzido para As (lll). As
espécies organicas de arsénio, como MMA (V), DMA (V) e TMAO ocorrem apds
metilacdo. As formas trivalentes MMA (Il11) e DMA (l1l) sdo rapidamente oxidadas
quimicamente e biologicamente (ABDULLAH et al., 1995 apud WANG &
MULLIGAN, 2006).

Figura 1. Especia¢Oes do As (arsenito e arseniato) em fun¢ao do pH.
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Figura 2. Diagrama pH-Eh de arsénio para aguas.
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Figura 3. Diagrama pH-Eh de arsénio em condicdo de 25,8 °C e 101.3 kPa para
solos e sedimentos.
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1.4BARIO

O bério (Ba) ocorre naturalmente no meio fisico em minerais como a barita e a
witherita, ou como tracos em rochas igneas e sedimentares. O transporte ocorre
principalmente pelo intemperismo dessas rochas ou minerais que sdo levados pela agua
ou pelos ventos (ATSDR, 2007). Ja pela atividade antropogénica, grande parte do bario
presente no meio ambiente é proveniente da atividade industrial em formas pouco
dispersas (NG e PATTERSON, 1982 apud ATSDR, 2010) presente na atmosfera como
particulas. No ar, o Ba € removido por deposicdo Umida e seca, apesar das alteracbes em
sua especiacdo (USEPA, 1984 apud ATSDR, 2007). Sob condi¢des naturais formara
compostos no estado de oxidacdo +2 (BODEK et al. 1988 apud ATSDR, 2007).

Quando em contato com a agua, o bario precipita na forma de sal insolivel como
BaSO4ou BaCOg, além de adsorver particulas em suspenséo por meio da formagao pares
de ions com anions naturais como bicarbonato ou sulfato na matéria (BODEK et al. 1988;
USEPA 1984; GIUSTI et al. 1993; LAGAS et al. 1984; TANIZAKI et al. 1992 apud
ATSDR, 2007). As fontes naturais de bario para a agua séo as rochas e minerais que 0

contém e sdo intemperizados pelo meio. Fontes antropogénicas estdo associadas ao
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descarte de &guas contaminadas ou em concentracfes elevadas nos rios e oceanos
(ATSDR, 2007).

Quando rios entram em contato com oceanos, devido a presenga do alto teor de
sulfato, sdo precipitados sais de sulfato de bario diminuindo a quantidade de bario na
superficie (BENES et al. 1983 apud ATSDR 2007). Nos sedimentos, o Ba se encontra na
forma de sulfato de bario (barita). Em sedimentos de silte grossos, por exemplo, quando
entram em um ambiente turbulento, trituram o sulfato de bario das particulas de
sedimento, acumulando-se baritos densos (MEREFIELD 1987 apud ATSDR, 2007).

Outro mecanismo importante de remog&o de bario s&o 0s organismos vivos marinhos
que o absorvem como peixes e algas. Nos solos pode ser absorvido por plantas ou
transportado por precipitacdo (BATES 1988 apud ATSDR, 2007) bioconcentrando. Em
alguns casos, a troca catiénica é alta, de forma que a mobilidade é limitada pela adsor¢éo
(BATES, 1988; KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1984 apud ATSDR, 2007).

Na maioria dos solos, a mobilidade desse elemento € baixa, pois forma sais insoluveis
em agua e o ion de bario € incapaz de formar complexos soltveis com &cidos flavico e
hamico (WHO, 2001 apud ATSDR, 2007). As principais propriedades que influenciam
0 transporte do bario para as aguas subterraneas sdo a capacidade de troca catiénica, o pH
e o teor de carbonato de calcio (CaCOs). Se o teor de carbonato de calcio for alto, a
mobilidade sera reduzida devido a formacdo de BaCO3 (LAGAS et al. 1984 apud
ATSDR, 2007) assim precipitard como sulfato de bario na presenca de ions sulfato
(BODEK et al. 1988; LAGAS et al. 1984 apud ATSDR, 2007). Caso esteja na presenga
de cloreto, o bario ficara mais mével e tera maior probabilidade de ser lixiviado dos solos
devido a alta solubilidade do cloreto de bario em comparagdo com outras formas quimicas
(BATES 1988; LAGAS et al. 1984 apud ATSDR, 2007).

Em relagdo ao pH do solo, quanto maior a acidez, mais movel o bario se torna (OMS,
2001 apud ATSDR, 2007). Quando transportado junto a &cidos graxos, torna-se mais
movel devido a menor carga desses complexos e subsequente reducéo na capacidade de
adsorcdo (LAGAS et al. 1984). Assim como no meio aquoso, as fontes naturais de Ba
estdo associadas ao intemperismo das rochas e minerais que o contém. Acdes
antropogénicas como o descarte e depdsitos de rejeitos ou de solos industriais contendo
béario sdo fontes relevantes (ATSDR, 2007).

No ar, o bario sofre oxidacdo, principalmente se o ar for Umido, e permanece na
atmosfera por varios dias dependendo do tamanho, da natureza do particulado e das
condicGes ambientais (USEPA, 1984; WHO, 2001 apud ATSDR, 2007). O bério é
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liberado na atmosfera principalmente por atividades industriais, onde sdo emitidas
grandes quantidades de gases de queima de combustivel ou carvéao, por exemplo, sendo

transportado na forma particulada.

1.5 BORO

O Boro (B) nunca € encontrado sozinho da natureza e esta sempre ligado ao oxigénio.
Na atmosfera pode estar na forma de particulas ou aerossois como boretos, 6xidos de
boro, boratos, boranos, compostos de organoboro, compostos de boro de halogeneto ou
borazinas. Dependendo das condi¢6es atmosféricas e do tamanho das particulas, quando
transportado pelo vento, o boro possui meia vida na ordem de dias (NRIAGU, 1979 apud
ATSDR, 2010). Na agua, os boratos sdo sollveis e sdo transportados para a atmosfera por
precipitacdo e deposicdo a seco (USEPA, 1987 apud ATSDR, 2010), além de passarem
facilmente por hidrolise formando o 4cido monobasico fraco eletricamente neutro, acido
borico (H3BOs3) e 0 ion monovalente B(OH)4. Caso a solugéo esteja concentrada, o boro
pode se polimerizar formando arranjos moleculares complexos. O boro € liberado na
atmosfera, de forma natural, por meio de oceanos, vulcGes e vapor geotérmico. A
liberacdo antropogénicas se da por usinas a vapor geotérmica (carvao), usinas quimicas e
instalacGes de fabricacéo de fibra de vidro e outros produtos (ATSDR, 2010).

Estudos realizados em minerais com boro em sua composicdo concluiram que o
elemento € altamente sollvel em agua (RAI et al. 1986 apud ATSDR, 2010) e caso esses
minerais sejam tratados convencionalmente com agua residual, ele ndo sera removido
significativamente (MATTHIJS et al. 1999; PAHL et al. 2001; WAGGOTT 1969 apud
ATSDR, 2010). Além disso, também pode ser precipitado junto com aluminio, silicio ou
ferro para formar compostos de hidroxborato nas superficies de minerais (BIGGAR e
FIREMAN, 1960 apud ATSDR, 2010). Podem ser introduzidos na agua por meio do
esgoto municipal, detergentes, residuos de usinas de queima de carvdo, fundicdes de
cobre e industrias que usam boro. Também é encontrado em aguas residuais geotérmicas
e fontes termais usadas para geracao e aquecimento (ATSDR, 2010).

O boro €é naturalmente introduzido no solo pelas aguas de chuvas, intemperismo,
dessorcao de argilas e decomposicao de matéria organica. Fontes antropogénicas incluem
aplicacdo de fertilizantes ou herbicidas contendo boro, aplicacdo de cinzas, lodo de

esgoto, 0 uso de aguas residuais para irrigacdo ou o descarte de terra de residuos
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industriais (ATSDR, 2010). Quando o boro se encontra a base de agua, pode facilmente
ser absorvido por solos e sedimentos, onde as reagdes de adsor¢édo e dessor¢do sao 0s
principais mecanismos que definem o destino do boro (RAI et al. 1986 apud 2010) sendo
que esses processos dependem diretamente do pH da agua e da composigdo quimica do
solo e dos sedimentos. A quantidade de 6xido de aluminio amorfo no solo é a propriedade
que mais influencia a mobilidade do boro. Quanto maior a quantidade deste 6xido, maior
a mobilidade do boro (BINGHAM et al. 1971 apud 2010). Além disso, a quantidade de
oxido de ferro também influéncia a mobilidade do boro, porém com menos intensidade
(SAKATA, 1987 apud ATSDR, 2010).

Quando ha a formacao de fases solidas nas superficies minerais e/ou liberagéo lenta
de boro por difusdo do interior de minerais argilosos, a adsor¢do do boro pode nao ser
reversivel em alguns solos (RAI et al. 1986; GRIFFIN e BURAU 1974 apud ATSDR,
2010). No caso desse elemento, a bioacumulagdo é pouco provavel.

1.6 CADMIO

O cadmio (Cd) ocorre naturalmente no meio fisico em minerais e ligado a outros
metais ou como tracos em rochas fosfaticas, bem como héa contribuicdo de erupcdes
vulcanicas em sua emissdo. Fontes antropogénicas incluem atividades mineradoras,
producdo e refino de minérios associados ao cadmio e inddstrias que utilizem produtos
com cadmio (ATSDR, 2012).

A maior parte do Cd na natureza se particiona no solo quando liberado. Mesmo no ar,
acaba formando um fluxo liquido para o solo (MORROW 2001; WILBER et al. 1992
apud ATSDR, 2012). O cadmio pode ser liberado no ambiente por emissbes de
incineradores de residuos municipais, producdo de metais ndo ferrosos e outros processos
de alta temperatura (MORROW, 2001 apud ATSDR, 2012). Dependendo do tamanho,
quando liberado na atmosfera por combustdo pode estar na faixa respiravel e esta sujeito
a transporte de longo alcance (STEINNES e FRIEDLAND 2006; WILBER et al. 1992
apud ATSDR, 2012) na ordem de milhares de quildbmetros com tempo de residéncia
atmosférico de 1 a 10 dias antes da deposicdo (USEPA, 1980d apud ATSDR, 2012). No
caso das particulas maiores, como as provenientes de fundic6es, a deposicdo se da pelo
processo gravitacional em areas a jusante do vento poluente. Esse elemento pode se

dissolver nas goticulas de dgua atmosférica e ser removido por deposi¢do Umida.

173 Saude Humana para Satde Publica

Numero do documento: 22020319131574400008145075393
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131574400008145075393 .
Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:15 Num. 8148398024 - Pag. 28:




GRUPO
* E PA Estudos de Avaliagao de Risco

Rompimento da Barragem B-l, Brumadinho (MG)

Em ambientes aquéticos, o caddmio é mais mdvel que a maioria dos outros elementos
traco e em geral suas afinidades de ligantes complexantes seguem a ordem dos acidos
himicos (USEPA, 1979 apud ATSDR, 2012). Pequenas quantidades de Cd podem ser
transportadas com particulas grossas ou até mesmo coloides e este trocar de lugar com o
calcio em &guas ndo poluidas, enquanto em aguas poluidas a adsorgdo ocorre por
substéancias himicas (USEPA, 1979 apud ATSDR, 2012).

A concentracdo do caddmio na agua € inversamente proporcional ao pH e a
concentracdo do material organico, pois o Cd nesse caso, so existe na forma +2, que ndo
é influenciada pelo potencial oxidante ou redutor. No entanto, em ambiente redutor o
sulfeto de cadmio pode ser formado e como este € pouco soluvel, ele tende a se precipitar
(USEPA, 1983c; MCCOMISH e ONG, 1988 apud ATSDR, 2012). Em condicdes de
baixa salinidade prevalece o cadmio livre (idnico) considerado uma forma tdxica
(SPRAGUE, 1986 apud ATSDR, 2012). Seu tempo de permanéncia na agua varia em
torno de 4 a 10 dias (WESTER et al. 1992, apud ATSDR, 2012).

Em relacdo aos sedimentos, 0s processos mais importantes para o transporte do
cadmio em leitos séo a precipitacdo e a sor¢ao. A adsorcao ocorre devido ao &cido himico
presente enquanto o0 aumento sorcao depende diretamente do aumento do pH. As bactérias
também desempenham um papel importante na particdo do cddmio da &gua para os
sedimentos (BURKE e PFISTER 1988 apud ATSDR, 2012). A probabilidade dessa SQI
ser mobilizada pela ressuspensdo de sedimentos ou atividade biologica diminui quando
ela esta associada a minerais de carbonato, precipitado como composto sélido estavel ou
coprecipitado com 6xidos de ferro hidratado (ATSDR, 2012). Sob condicdes variaveis de
pH, salinidade e potencial redox, o Cd pode se dissolver dos sedimentos e retornar para a
agua (DOI 1985; USEPA 1979; FEIJTEL et al. 1988; MUNTAU e BAUDO 1992 apud
ATSDR, 2012). Além disso, como é um composto que ndo forma compostos volateis na
agua, a particdo do ambiente aquético para a atmosfera ndo ocorre (USEPA 1979 apud
ATSDR, 2012).

No solo os fatores que mais influenciam o transporte do cadmio sdo o pH, as reacdes
de oxidagéo-reducéo e a formacdo de complexos (BERMOND e BOURGEOIS, 1992;
HERRERO e MARTIN, 1993 apud ATSDR, 2012). Na presenca de minerais argilosos
com carga negativa, essa SQI pode realizar reacfes de troca. Caso isso aconteca, sO ha
reversibilidade caso o pH seja &cido, pois a adsor¢do aumenta com o pH. A diminuicao
da mobilidade do cadmio no solo esta diretamente ligada ao aumento da umidade, ja que

este fica retido. O cadmio, no entanto, pode ser lixiviado, especialmente em condigdes
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acidas (ELINDER 1985a; EPA 1979 apud ATSDR, 2012). As particulas de Cd podem
ser arrastadas para o ar ou corroidas pela agua, resultando em sua dispersdo nesses
ambientes (USEPA, 1985a apud ATSDR, 2012). O Cd é um componente natural do solo,
em conjunto com outros metais. Em regiGes de mineracdo de rochas fosfaticas ou em
regibes que utilizam agrotdéxicos ou fertilizantes a base de fosfatos pode haver maior
concentracdo de cadmio no solo. Ainda, descartes de efluentes ou residuos de solo
contaminado ou produtos que contenham cadmio podem aumentar sua concentragcdo no
meio.

As plantas absorvem facilmente essa SQI do solo, entrando na cadeia alimentar de
animais e humanos por bioacumulacdo. Os pHs baixos favorecem essa absor¢cdo que é
potencializada pelas chuvas acidas (ELINDER, 1992 apud ATSDR, 2012).

1.7 CHUMBO

O chumbo (Pb) é liberado na natureza principalmente por atividades antropogénicas,
como em industrias e fabricas de fundi¢cBes de metais e baterias. (ATSDR, 2007). A
principal via de mobilidade do chumbo é a atmosfera, onde é transportado pelo ar na
forma de aerossois submicrénicos viajando grandes distancias (USEPA, 2006 apud
ATSDR, 2019), ap0s a dispersao, o chumbo em particulas finas é removido da atmosfera
por deposi¢do Umida, enquanto as particulas grossas por deposi¢édo seca (ATSDR, 2019).
Caso se ligue ao solo e ao pd de estradas podem ser ressuspensos. O tamanho das
particulas interfere na aerodinamica, as particulas grandes se depositam mais rapidamente
e proximas a fonte de emisséo, enquanto as particulas menores tendem a se depositar a
milhares de quildmetros da fonte de emissdo (ATSDR, 2019).

Na agua, a mobilidade do chumbo depende do pH e da for¢a idnica da &gua. Em pH
acima de 5,4, os carbonatos PbCO3z e Ph2(OH).CO3 limitam a quantidade de Pb solavel.
A concentracdo de carbonato é dependente da pressdo parcial de dioxido de carbono, pH
e temperatura (USEPA, 1986 apud ATSDR, 2019). Nos rios, grande parte da quantidade
de Pb se encontra na forma coloidal ou de particulas maiores ndo dissolvidas de carbonato
de Pb, éxido de Pb, hidréxido de Pb ou outros compostos de Pb incorporados em outros
componentes de particulas de superficie provenientes do escoamento. Adicionalmente,

pode ser transportado junto com a matéria organica na agua, podendo ocorrer também
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como ions sorvidos ou como particulas minerais em sedimentos (ATSDR, 2019). O
particionamento agua-solo pode ocorrer com o Pb sendo adsorvido nas superficies das
particulas coloidais de forma instavel. Na dgua, o chumbo é liberado principalmente por
efluentes industriais, geralmente de indlstrias que extraem, produzem ou utilizam
compostos com a substancia em questao.

Em relacdo ao chumbo no solo e nos sedimentos, ele geralmente permanece imovel,
porém existe a possibilidade de chegar até as aguas subterraneas devido ao escoamento
superficial ou lixiviagdo, exceto em condicdes acidas (USEPA, 1986; NSF, 1977 apud
ATSDR, 2019), sendo seu acumulo por meio da deposi¢do atmosférica. O Pb possui uma
grande capacidade de absorver elementos do entorno, porém nao se dissolve facilmente
na dgua presente nos poros, o que torna sua lixiviagdo um processo lento (ATSDR, 2019).
A absorcdo desse elemento pelo solo depende de fatores como a solubilidade dos
contaminantes, condutividade hidrdulica do solo, composicao da solugéo do solo, matéria
organica, contetdo mineral da argila do solo, pH e atividade microbiana (USEPA, 2006
apud ATSDR, 2019). O pH do solo € o fator que mais influencia as taxas de migracao,
solubilidade e fitodisponibilidade do chumbo.

As taxas de migracdo de Pb no solo sdo aumentadas em pH baixo, pois nessa situagdo
as espécies metélicas ligadas a carbonatos, hidroxidos e outros componentes do solo tém
maior probabilidade de se dissolver em solucdo (ATSDR, 2019). Em condicGes redutoras
ou com presenga de matéria organica, a mobilidade é potencializada. A adsor¢do nas
interfaces minerais, a formagdo de complexos de metais organicos estaveis ou quelatos
com matéria organica do solo e a precipitacao de formas solidas moderadamente soliveis
do composto afetam o destino do chumbo, de modo que todos estes fatores dependem
diretamente do tipo do solo, tamanho da particula, teor de matéria orgénica, pH, presenca
de coloides e Oxidos de ferro inorgéanicos, capacidade de troca catiébnica (CEC) e
quantidade de Pb no solo (NSF, 1977; REDDY et al. 1995 apud ATSDR, 2019). O
chumbo pode entrar nas aguas superficiais a partir do solo, por meio de lixiviacao e erosdo
dos particulados do solo. Assim como no meio aquoso, as fontes naturais de chumbo estédo
associadas ao descarte de solos contaminados ou residuos industriais. O chumbo na forma
particulada na atmosfera também contribui para 0 aumento da concentracdo do elemento
no solo (ATSDR, 2007).
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1.8 COBALTO

O cobalto (Co) e lancado para a atmosfera em forma de particulas, pois seus
compostos ndo sao volateis. Seu transporte depende de tamanho e da densidade dessas
particulas, bem como das condi¢fes meteoroldgicas, voltando a superficie (dgua, solo e
sedimentos) por meio da chuva ou deposicao seca (ATSDR, 2004). As particulas mais
grossas e mais aerodinamicas (> 2 um) podem viajar cerca de 10 km, concentrando-se
em volta das fontes de emissdo. As concentragfes do elemento em rochas, minerais,
plantas e animais sdo tratadas como traco, sendo fontes naturais, atividades vulcanicas e
incéndios florestais. Fontes antropogénicas incluem a queima de combustiveis fosseis e
tratamento de minérios associado ao cobalto (ATSDR, 2004).

Sedimentos e solos, como na maioria dos metais, costumam ser o repositorio final de
metais como o cobalto, porém dependendo das condicdes, este pode ser liberado na &gua.
Ele pode ser transportado na forma dissolvida ou, no caso das particulas maiores, como
sedimento em suspensdo em rios, lagos e mar por correntes oceanicas, depositando-se em
areas de sedimentacdo ativa. Diferente da maioria dos elementos traco que sao
transportados em ambientes aquaticos por suspensdo, o cobalto varia muito. Na agua, o
cobalto pode ocorrer naturalmente nas d&guas do mar ou aguas subterraneas, pelo contato
com solos e rochas. A¢des antropogénicas estdo associadas aos efluentes industriais,
geralmente de industrias que extraem, produzem ou utilizam compostos com a substancia
em questédo (ATSDR, 2004).

Em ambientes aquaticos, o cobalto costuma se ligar fortemente a substancias humicas.
Caso haja a presenca de acidos humicos e bactérias, os acidos humicos podem ser
alterados e decompostos alterando as caracteristicas de ligacdo. O pH também exerce
influéncia no seu transporte, principalmente na migracdo do Co na agua superficial, bem
como a natureza do material himico e da propor¢édo de metal (ATSDR, 2004). Em geral,
sua absorcao se da em torno de 1 a 2 horas.

Nos sedimentos, o potencial redox controla o comportamento do cobalto. Em
condicdes de reducdo moderada o cobalto é liberado como Co?* e, na presenca de sulfeto,
forma CoS (ATSDR, 2004). Nos solos, a mobilidade est4 inversamente relacionada a
forca com que é absorvido pelos constituintes do solo (ATSDR, 2004). Se estiver na
presenca de substancias organicas, 6xidos de ferro e manganés e materiais cristalinos

como aluminossilicatos, o cobalto pode ficar retido. Materiais 6xidos tendem a absorver
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grandes quantidades de cobalto, ao contrario de minerais argilosos (MCLAREN et al.
1986 apud ATSDR, 2004). Solos proximos as regides de mineracéo, rochas fosfaticas ou
indUstrias de processamento de minérios tendem a possuir maior teor de cobalto.
Geralmente, cobalto apresenta baixa mobilidade por ser facilmente adsorvido por 6xidos
de ferro e manganés, e essa adsor¢do tende a aumentar conforme o meio se torna mais
acido ou na presenca de coloides mdveis (ATSDR, 2004). Caso o solo seja argiloso, a
adsorcédo ocorrera por meio de trocas catiénicas entre o cobalto e a argila. A complexagéo
orgénica também aumenta a mobilidade e ocorre, por exemplo, devido a formacéo de
lodo de esgoto (GERRITSE et al. 1982; WILLIAMS et al. 1985 apud ATSDR, 2004).

Apesar das quantidades serem pouco significativas, as plantas absorvem o cobalto do
solo pelas raizes, alem de ser obtido da atmosfera pelas suas folhas. Os peixes também
absorvem essa SQI dos sedimentos e da agua, que se acumula nas visceras e escamas
(ATSDR, 2004).

1.9 COBRE

Assim como na maioria dos elementos, o cobre (Cu) é inserido na atmosfera como
material particulado por meios naturais como erup¢des vulcanicas ou por fontes
antropogénicas que consistem nas queimas de carvao, incineracao de residuos municipais
e zonas de fundicio. E retirado da atmosfera por meio de sedimentacio gravitacional,
fixacdo das particulas nas goticulas das nuvens, deposicao a seco ou colisdo com a dgua
da chuva. Como fatores que influenciam sua remocéo, tem-se o tamanho das particulas,
velocidade dos ventos e turbuléncia. Quando estao no ar, formam particulas se ligando ao
oxigénio, carbono ou enxofre. Pequenas particulas podem permanecer na troposfera por
até 30 dias (ATSDR, 2004).

Na agua, o cobre também como material particulado se deposita sendo absorvido pela
matéria organica, 6xidos de manganés e ferro e argila (tanto na agua quanto nos
sedimentos) (ATSDR, 2004). Na coluna d’agua, o periodo de adsor¢do alcanca o
equilibrio entre 1 e 24 horas ap6s a introducdo do cobre (HARRISON e BISHOP, 1984
apud ATSDR, 2004). O ingresso de cobre na agua estd amplamente associado as
particulas do solo ou da atmosfera, que sdo trazidos aos corpos da agua por correntes, ou

por acdes antropogénicas através do descarte industrial. A concentracdo média natural de
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cobre nas aguas varia de 4 a 10 ppb, predominantemente na forma +2 na forma
complexada (ATSDR, 2004).

O cobre presente no solo é proveniente do descarte de residuos solidos, usos agricolas
e da deposicdo atmosférica e acaba sendo absorvido principalmente nas camadas
superficiais (ATSDR, 2004). A mobilidade é controlada por interac@es fisico-quimicas
em que a SQI é adsorvida a matéria organica, 6xidos de ferro e manganés, minerais de
argila, minerais de carbonato ou ferro hidratado (USEPA 1979; FUHRER, 1986;
JANSSEN et al. 1997; PETRUZZELLI, 1997; TYLER e MCBRIDE, 1982 apud
ATSDR, 2004). A lixiviacdo é controlada pelo tipo de solo e pelo pH, em solos arenosos,
por exemplo, quanto mais baixo o pH maior o potencial de ser lixiviado. Outros fatores
que influenciam a mobilidade séo: a forca ibnica (afeta a carga superficial e a interagdo
ibnica), 0s microrganismos presentes (afetam a absorcédo e a assimilagéo) e a quantidade
de matéria orgénica (quanto menor a quantidade de M.O., mais influentes serdo o
conteddo mineral ou quantidade de éxidos de Fe, Mn e Al na adsor¢édo) (ATSDR, 2004).
A concentracdo meédia natural em solos varia de 5 a 70 mg/Kg, podendo ser maior

préximo a regiGes minerarias (ATSDR, 2004).

1.10 CROMO

3.2

O cromo (Cr) € liberado na natureza majoritariamente por agdo antropogénica e 40%
do metal esta na sua forma hexavalente, que € estavel no ar, mas tende a reduzir para a
forma trivalente no solo e agua. Existem estudos que indicam que o cromo, especialmente
na sua forma trivalente, é um dos metais que possui menor mobilidade no solo
(SAHUQUILLO et al., 2003 apud ATSDR, 2012).

Na atmosfera, o Cr esta presente como particulas e sdo raras formas gasosas (CARY,
1982; KIMBROUGH et al. 1999; SEIGNEUR e CONSTANTINOUS, 1995 apud
ATSDR, 2012); o tamanho e a densidade dessas particulas controlam o transporte e a
particdo desse elemento, enquanto a deposi¢do se da de maneira imida e seca, tanto na
terra quanto na gua. O transporte na interface &gua-atmosfera ndao acontece, pois 0 cromo
ndo volatiza a partir da &gua com excec¢do dos sprays maritimos. A liberacdo de cromo

para atmosfera provém principalmente de zonas industriais onde h& queima de
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combustiveis e producdo e refino de metais, mas pode chegar naturalmente por erupcdes
vulcanicas e fluxos de géas natural.

Na agua, o Cr e depositado no sedimento e 0 pouco que permanece na coluna d’agua
estd nas formas soltvel e insoltvel. Ocorre como cromo (I11) em forma sélida e em
suspensdo, adsorvidos em oéxidos de ferro, materiais organicos e argilosos (ATSDR,
2012). O ingresso de cromo na agua esta amplamente associado as particulas do solo ou
da atmosfera, que sdo trazidos aos corpos da agua por correntes, ou por atividades
antropogénicas pelos descartes industriais. O cromo (V1) sollvel é persistente nos corpos
d’4gua e tendem a ser reduzidos para forma (IIT) (ATSDR, 2004).

Em relacdo ao solo, o transporte do cromo depende da sua especiacdo, que €
controlada pelo pH e pelo potencial redox do solo (ATSDR, 2004). Em geral, a forma
mais presente nos solos € o cromo (ll) que possui solubilidade e reatividade baixa,
reduzindo sua mobilidade (BARNHART 1997; JARDINE et al. 1999; ROBSON 2003
apud ATSDR, 2012). Em condig¢des oxidantes, o cromo (V1) se torna relativamente mais
soltvel e, consequentemente, mais movel (ATSDR, 2012). Descartes industriais ou
deposicdo inadequada de solos contaminados s&o grandes contribuintes para elevar a
concentracédo de Cr no solo.

1.11 FERRO

O ferro (Fe) é liberado ao meio fisico por fontes naturais e antropogénicas,
principalmente, nas formas inorganicas de valéncias +2 e +3. Naturalmente, o ferro e seus
compostos séo liberados a partir do intemperismo das rochas e minerais que o contenham,
bem como atividades vulcanicas. As principais fontes antropogénicas estdo associadas a
cadeia produtiva do ferro e derivados, como o0 a¢o, e também a queima de combustiveis
fosseis (USEPA, 1984).

A partir da liberacdo do ferro na atmosfera, que pode ocorrer tanto pela acdo do vento
sobre rochas ou solos com ferro, bem como do langamento antropogénico nas zonas de
mineracdo e beneficiamento, a forma do ferro nestas condicGes tende a ser particulada.
Os fatores que controlam a sua deposicdo é a densidade das particulas e condi¢des
climaticas, que induzem a deposi¢do natural das mesmas.

O ingresso de Fe na agua esta associado as particulas do solo ou da atmosfera, que

sdo trazidos aos corpos da agua por correntes ou por agdes antropogénicas através de
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descartes industriais ou minerarios. Fatores como as rea¢cdes quimicas de 6xido-reducdo
por agentes organicos e inorganicos contribuem para o balanco de ferro nas aguas. Esse
tipo de reacéo depende de propriedades como o pH e potencial redox.

O ferro pode existir nas formas particulada, dissolvida ou em pequenas parcelas como
coloides (USEPA, 1984). O ferro é componente comum e abundante nos solos. Fontes
antropogénicas constituem descartes industriais ou deposicdo inadequada de solos
contaminados. No solo, a forma mais abundante é a ferrica (I11), apesar de que o ferro (1)
pode existir em solos menos oxigenados, geralmente alagados ou com alto teor de matéria
organica. Geralmente, o Fe presente no solo ndo é mével, tende a ficar retido no meio por
reacdes quimicas ou bioldgicas. Oxidos ou hidréxidos férricos na forma coloidal podem
fazer com que o elemento seja transportado no solo. O principal fator quimico que
influencia na sua mobilidade é o pH, onde solos mais acidos favorecem essa mobilidade
(USEPA, 1984).

1.12 MANGANES

O manganés (Mn) é um constituinte natural do ar, solo e agua. A liberacdo de Mn
nesses meios pode ocorrer por fontes antropogénicas e condicionada pela disposicdo de
produtos baseados em manganés ou por meio do uso e manufatura dos mesmos. O seu
comportamento no solo (velocidade de transporte) varia conforme as caracteristicas do
mesmo. Na &gua a tendéncia é adsorcéo a particulas ou sedimentacdo (ATSDR, 2012).

Apesar das pressdes de vapor do manganés serem despreziveis, ele pode existir na
atmosfera como material particulado suspenso e ser removido por sedimentacdo
gravitacional ou, em menor quantidade, pela lavagem pela 4gua da chuva (USEPA, 1984
apud ATSDR, 2012). As particulas transportadas permanecem por um periodo de dias no
ar, variando de acordo com o tamanho da particula e das condi¢cdes atmosféricas
(NRIAGU, 1979 apud ATSDR, 2012).

O manganés é um componente natural da dgua subterranea e superficial em baixos
niveis. A agua potavel e o contato dermal com esses corpos aquosos pode causar uma
exposicdo a niveis reduzidos desse elemento quimico (ATSDR, 2012). Nos rios 0 Mn é

transportado por suspensao.
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E um componente natural do solo sendo lancado no mesmo por meio da
intemperizacdo de rochas ou, por acdes antropogénicas, por meio de residuos de
mineragdo ou processos industriais (ATSDR, 2012). Quando essa SQI é solavel, a
tendéncia de adsorver no solo depende da quantidade de matéria organica e da capacidade

de troca catidnica.

1.13 MOLIBDENIO

No ar, 0 molibdénio (Mo) é liberado por processos industriais e depositado por acéo
gravitacional ou deposicao umida ou seca (IMOA, 2015; FITZGERALD et al. 2008 apud
ATSDR, 2017). O molibdénio entra nos corpos d’agua, principalmente, por meio de
efluentes de diversas inddstrias de minera¢do, moagem e fundi¢do de uranio e cobre,
producdo de 6leo de xisto, refino de petréleo e usinas a carvdo. As particulas presentes
no ar também podem ser uma forma de sua introducdo no meio aquoso (ATSDR, 2017).
Proximos a areas de uso industrial, o Mo pode ser lixiviado para ambiente aquatico. Os
principais fatores que influenciam sua mobilidade sdo: pH da &gua, condicGes redox e
composicdo dos sedimentos. Em pH baixo e sedimentos de baixo potencial redox, o
acumulo dessa SQI é favorecido. Adicionalmente, os altos conteudos de matéria organica
e de ferro também aumentam sua quantidade (FITZGERALD et al. 2008 apud ATSDR,
2017). Caso o0 ambiente seja redutor, os hidroxidos de manganés e de ferro em fase sélida
tendem a se dissolver e 0 molibdénio que estava absorvido nestes compostos retorna a
fase aquosa (ATSDR, 2017).

No solo, o enriquecimento de Mo se da por deposicao atmosférica, justificando as
maiores concentragdes estarem nas camadas superiores. Nessas camadas e onde se tem a
maior quantidade de matéria organica, favorecendo as ligacdes (ATSDR, 2017). O pH
também influencia na adsorcao que é favorecida em solos mais acidos, enquanto a sorgao
é diminuida em solos mais basicos. Naturalmente é encontrado no solo associado aos
minerais molibdenita, powellite, wulfenita, ferrimolibdita e ilsemannita (USEPA 1979;
FITZGERALD et al. 2008 apud ATSDR, 2017). Mo também pode penetrar os solos por
meio das cinzas da incineracdo de residuos solidos municipais (IMOA 2015 apud
ATSDR, 2017).
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1.14 NIQUEL

Na atmosfera, o niquel (Ni) é liberado na forma de material particulado, disperso pelos
ventos e removido por processos gravitacionais que removem as particulas grandes (>
5um), enquanto as pequenas sdo removidas por deposi¢do Umida (lavagem pela chuva e
pelas nuvens) e deposicdo a seco (SCHROEDER et al. 1987 apud ATSDR, 2005). A
distancia percorrida depois de sair da fonte depende do tamanho e da densidade das
particulas, caracteristicas da fonte e das condigdes meteoroldgicas. O tempo de remocao
varia na ordem de horas (para particulas grossas) e dias (para particulas finas).

No ambiente aquatico, o transporte depende da particdo entre solidos sollveis e
particulados que afetam a adsorcdo, precipitacdo e complexacao, que por sua vez, sao
influenciados pelo potencial redox, pH, forga idnica da 4gua, concentracéo e espécie do
metal (RICHTER e THEIS, 1980 apud ATSDR, 2005). Na coluna d’agua, a adsorgéao ¢
o principal mecanismo de remocéo no niquel. Caso haja matéria organica presente, essa
adsorcéo sera concorrida, limitando a quantidade de niquel, de modo que este acaba se
precipitando por meio de sedimentacdo (MARTINO et al. 2003 apud ATSDR, 2005).
Como é componente natural de solos e rochas, seu ingresso na agua esta associado as
particulas do solo ou da atmosfera trazidas para 0s corpos da agua por correntes, ou por
acOes antropogénicas atraves dos descartes industriais.

No solo, o principal processo atuante é a adsor¢do que se limita as caracteristicas
especificas do local como densidade, textura, pH, fluxo de dguas subterraneas, matérias
organica e minerais argilosos (RICHTER e THEIS, 1980 apud ATSDR, 2005). O
descarte de residuos que contém o elemento sdo as principais fontes para o solo, enquanto
outra importante fonte sdo as cinzas e particulas da atmosfera que se depositam nos solos
proximos as regides industriais (ATSDR, 2005).

1.15 PRATA

A prata (Ag) pode ser liberada tanto por mecanismos naturais quanto artificiais na
atmosfera (na forma de particulas finas), nos solos, ambientes aquaticos e alimentos (por
meio da deposicdo Umida e seca e sor¢do). Este metal € transportado como aerossois em

particulas em estado sélido ou liquido no ar. As principais formas metalicas presentes na
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atmosfera séo carbonato, sulfeto, sulfato e halogenetos de prata (SMITH e CARSON,
1977 apud ATSDR, 1990). Essas particulas, quando maiores que 20 um de diametro,
podem ser emitidas por atividades como a moagem na mineracdo, de forma que se
depositam proximas a fonte. Se forem menores que 20 um de diametro, elas podem ser
emitidas por fundigdo, incineradores de residuos solidos e usinas de energia movidas por
combustivel féssil e levadas para distante das fontes, depositadas por precipitagdo
(SCOW et al. 1981 apud ATSDR, 1990).

No solo e na agua, a prata também ¢é transportada como particulas e sua mobilidade
depende do pH. Em condigdes redutoras os compostos sdo o sulfeto de prata e o metal
livre, enquanto em condi¢cfes oxidantes sdo brometos, cloretos e iodetos (LINDSAY e
SADIQ, 1979 apud ATSDR, 1990). No ambiente aquético a prata esta presente como
ions monovalentes (por exemplo, na forma de sais de sulfato, bicarbonato ou sulfato) e
como ions complexos (por exemplo, na forma de cloretos e sulfatos), além de poder estar
integrada ou adsorvida em material particulado (BOYLE, 1968 apud ATSDR, 1990).

No solo, a mobilidade da Ag pode ser influenciada pela reatividade com complexos
de ferro e manganés, a depender do pH e do potencial de reducéo e de oxidacdo, podendo
imobilizar a SQI. Outros fatores que influenciam a mobilidade da prata no solo séo o
potencial de drenagem, que controla a quantidade de prata que pode ser removida, e a
presenca de matéria organica, que complexa junto a prata, reduzindo sua mobilidade
(BOYLE, 1968 apud ATSDR, 1990).

1.16 SELENIO

Na atmosfera, o selénio (Se) se particiona como compostos inorganicos (dioxido de
selénio e seleneto de hidrogénio) e compostos orgénicos (dimetil seleneto e dimetil
diseleneto). Alguns sdo altamente reativos no ar, como o seleneto de hidrogénio, que é
oxidado em selénio (NAS, 1976a apud ATSDR, 2003). Na atmosfera ocorre
principalmente na forma inorganica de dioxidos de selénio (IV) em particulas carregadas
pelo vento. Fontes antropogénicas consistem nas queimas de carvao e incineragéo de
residuos municipais. H& ainda a contribuicdo de microrganismos biometiladores de

selénio no solo, causando a volatilizacdo do mesmo e o lancando a atmosfera. O seleneto
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rapidamente tende a se quebrar para selénio elementar, enquanto 0s outros compostos
como 0s organicos, tendem a permanecer suspensos por mais tempo (ATSDR, 2003).

O ingresso de Se na agua esta amplamente associado as particulas do solo ou da
atmosfera, que sdo trazidos aos corpos da agua por correntes ou por a¢fes antropogénicas,
pelos descartes industriais. Nas aguas superficiais ou nas zonas freaticas, espera-se
encontrar o selénio na forma de sais de selénio ou &cido selénico. O seleneto sodico € um
dos compostos mais maéveis e de baixa taxa de adsorcdo no solo. Ainda, o elemento na
forma de selenitos (IV) tende a ser menos sollvel do que na forma de selenatos (V1)
(ATSDR, 2003).

As principais fontes de selénio no solo sdo pela lixiviacdo das rochas basais e minerais
que o contém, bem como pelas particulas suspensas na atmosfera que se depositam no
solo (ATSDR, 2003). O transporte é controlado pelo pH e Eh. Se estiver na forma
elementar, o Se é insoltvel (NAS, 1976b apud ATSDR, 2003). Em solos acidos e com
alta concentracdo de matéria organica, as formas que predominam sao os selenetos de
metais pesados e sulfetos de selénio. Como esses compostos sdo insoluveis, a SQI fica
imovel no solo, enquanto as selenidas possuem solubilidade, mesmo que baixa, e podem
ser transportadas. Em ambientes alcalinos e bem oxidados predominam os selenatos, que

sdo altamente solUveis, possibilitando a mobilidade da SQI em questdo (ATSDR, 2003).

1.17 VANADIO

O Vanadio (V) pode chegar a atmosfera, de forma natural, por meio de poeira
continental, aerossol marinho e vulcéanico. Ja as fontes antropogénicas estéo relacionadas
a combustdo de combustiveis pesados, especialmente em usinas de petrdleo, refinarias e
caldeiras industriais e carvdo (ATSDR, 2012). Naturalmente, encontra-se na forma de
particulas minerais, mais frequentemente na forma trivalente que é menos soltvel
(BYERRUM et al. 1974; ZOLLER et al. 1973 apud ATSDR, 2012). Por maneiras
antropogénicas, o V é emitido como 6xido de vanadio simples ou complexo (BYERRUM
et al. 1974 apud ATSDR, 2012). Quando em transporte, esse elemento é facilmente
alterado, principalmente se for por longas distancias, sendo eventualmente transferido

para o solo e para a agua superficial por dissolucdo seca e imida.
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Os fatores que controlam o transporte e a particdo no solo e na agua sao: pH, presenca
de particulas e o potencial redox. Para agua doce, em condig¢des redutoras, predomina o
fon vanadil (V**), enquanto em condicdes oxidantes predomina o ion vanadato (V°*) em
solugéo ou adsorvidos no material particulado (WEHRLI e STUMM, 1989 apud ATSDR,
2012). Na interface dgua-sedimentos a particdo é controlada pela presenca das particulas
presentes na dgua que se ligam com grande forca por adsor¢do aos minerais (WEHRLI e
STUMM, 1989 apud ATSDR, 2012), em que o transporte se da por suspenc¢éo ou solugéo
(ATSDR, 2012). J4 em agua salgada, como nos oceanos, o vanadio chega em suspensao
ou adsorvido, depositando-se no fundo onde é extraido por processos de adsorcao,
absorcéo e processos bioquimicos (OMS, 1988 apud ATSDR, 2012). Naturalmente, a
introducdo de vanadio na agua se da pela deposicdo Umida e seca, erosdo do solo e
lixiviacdo de rochas e solos. As liberagBes antropogénicas na dgua sd0 muito menores
que as fontes naturais e incluem a lixiviacdo do residuo de minérios, argilas, escorias
enriquecidas com vanadio, lodo de esgoto urbano e certos fertilizantes, todos sujeitos a
drenagem de chuva e agua subterranea, além de lixiviados de tanques de cinzas e
preparacdo de residuos de carvao (ATSDR, 2012).

Em relacdo ao vanadio presente no solo, a maior parte é proveniente das rochas
originais em que os principais meios de transporte sdo os hidroxidos férricos e betumes
solidos (organicos) (ATSDR, 2012). O Vanéadio trivalente tem afinidade com o ferro
trivalente e, por isso, o ferro atua com transportador do vanadio (ATSDR, 2012). O pH
do solo é o principal mecanismo que controla a mobilidade do vanadio nesse meio. Em
pH neutro ou alcalino, esse elemento é bastante mével. J& em condicgdes insaturadas e
oxidantes, a mobilidade € baixa e se torna imdvel em condi¢cfes reduzidas e saturadas
(VAN ZINDEREN BAKKER e JAWORSKI, 1980 apud ATSDR, 2012). No solo tem
como fonte natural a intemperizacdo de minerais de vanadio em rochas, precipitacdo de
particulas de vanadio da atmosfera, deposicdo de particulas em suspensdo de agua e
residuos de plantas e animais. As fontes antropogénicas incluem o uso de fertilizantes
com materiais que contém vanadio, bem como a disposi¢do de residuos industriais, como

pilhas de escoria e rejeitos de minas (ATSDR, 2012).

1.18 ZINCO
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Na atmosfera, o zinco (Zn) possui tamanhos de particulas varidveis dependendo da
fonte e ocorre junto a aerossois que podem ser ligados a particulas presentes no solo. O
zinco presente na atmosfera € relativamente baixo, exceto quando proximo a fontes
industriais. A concentracdo do metal no ar de areas rurais varia de 10 a 100 ng/m3 e em
areas urbanas de 100 a 500 ng/m3 (ATSDR, 2005). Quando estdo no ar, as particulas de
zinco estéo sob a forma oxidada e tendem a ser transportadas pelo vento, dependendo da
densidade e tamanho, e sdo removidas por deposicdo seca e umida (ATSDR, 2005).

No ambiente aquético, o0 Zn ocorre no estado de oxidagdo +2 e é facilmente dissolvido
em &cidos formando cations Zn?* hidratados e em bases fortes, formando anions de zinco.
Nas aguas superficiais, Zn pode ocorrer de forma suspensa e dissolvida. Caso ocorra na
forma suspensa, pode ser dissolvido com mudangas nas condi¢des da agua como pH e
potencial redox ou absorver matéria que esteja em suspensdo. Caso esteja na forma
dissolvida, pode ocorrer de forma hidratada como zinco livre ou complexos e compostos
dissolvidos (ATSDR, 2005). Além disso, por meio da sorcdo, pode se decompor em
sedimentos ou solidos em suspensdo nas aguas superficiais, principalmente em ferro
hidratado e 6xidos de manganés, matéria organica e minerais de argila. O que controla o
transporte na dgua sdo as espécies de anions e a estabilidade depende do pH (ATSDR,
2005).

Em relacéo ao solo, a mobilidade do zinco no solo depende do pH do meio, potencial
redox, capacidade de troca catibnica, espécies quimicas presentes no solo, condi¢Bes
aerdbicas ou anaerdbicas, formas especiadas do elemento e das propriedades do solo
(ATSDR, 2005). O zinco é componente comum e natural de solos, mas sua concentracao
pode ser ampliada por descartes de residuos e efluentes industriais ou minerarios. O teor
em solo geralmente esta em torno de 300 mg/kg de peso seco e no sedimento de até 100
mg/kg (ATSDR, 2005).
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2. ANALISE DE TOXICIDADE

A avaliacéo de toxicidade caracteriza a relagdo entre a magnitude da exposi¢ao a uma
SQI e a natureza e magnitude de efeitos adversos a saude que podem resultar de tal
exposicdo. Os critérios de toxicidade para uso em avaliacdo de risco podem ser baseados
em dados epidemioldgicos, estudos de exposi¢cdo humana em curto prazo ou estudos de
toxicidade subcrénica ou crénica em animais.

A toxicidade quimica é dividida em duas categorias, carcinogénica e nao
carcinogénica, com base no tipo de efeito adverso exercido sobre a saude. Os riscos a
salde sdo calculados de modo diferente para esses dois tipos de efeitos, porque seus
critérios de toxicidade sdo baseados em mecanismos de suposic¢des diferentes e expressos
em unidades diferentes.

Para analise da toxicidade no presente estudo, as SQIs foram selecionadas de modo a
abranger concentracdes significativas que possam apresentar riscos a saude humana e

ambiental.

2.1 INDICADORES DE TOXICIDADE: EFEITOS NAO
CARCINOGENICOS

Um efeito ndo carcinogénico é definido como qualquer resposta adversa a um
composto quimico que ndo seja cancer. Qualquer composto quimico pode causar efeitos
adversos a saude se administrado numa dose suficientemente alta. Quando a dose €
suficientemente baixa nenhum efeito adverso é observado. Assim, para caracterizar os
efeitos ndo carcinogénicos de um composto quimico, o parametro chave é a dose limite a
partir da qual o primeiro efeito adverso torna-se evidente.

A dose limite é tipicamente estimada a partir de dados toxicologicos (derivados de
estudos em humanos e/ou animais) pela determinacdo da dose mais alta que ndo produz
um efeito adverso observavel a satde (o “Nivel Sem Efeito Adverso Observado” - “No-
Observed-Adverse-Effect-Level” [NOAEL]) ou se ndo houver um NOAEL disponivel, a
dose mais baixa na qual um efeito adverso é observado (o “Nivel Mais Baixo de Efeito
Adverso Observado” - “Lowest-Observed-Adverse-Effect-Level” [LOAEL]). Visando
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assegurar protecdo a receptores potenciais particularmente sensiveis, avaliaces de risco
ndo carcinogénico ndo sdo baseadas diretamente no nivel limite de exposi¢do, mas num
valor mais baixo (mais restritivo) referido como a Dose de Referéncia (RfD).

A RfD é definida como uma estimativa do nivel diario de exposi¢do durante toda a
vida (expressa em unidades de mg de composto quimico/kg de massa corporea/dia),
incluindo subgrupos sensiveis, que provavelmente seja isenta de risco apreciavel de
efeitos deletérios (USEPA 1989a). Similarmente, concentracdes de referéncia (RfCs) séo
concentragdes no ar (em unidades de mg/m?) que representam uma exposicdo que
provavelmente seja isenta de risco apreciavel de efeitos deletérios As RfDs e RfCs sdo
usualmente derivadas partir de NOAELSs (ou LOAELSs, se NOAELSs confiaveis ndo estdo
disponiveis) a partir de estudos nas espécies mais sensiveis, linhagens e sexo do animal
experimental, com base na suposicdo de que 0os humanos sdo tdo sensiveis quanto as
espécies mais sensiveis que fizeram parte dos experimentos com animais. Estes critérios
incorporam uma série de fatores de incerteza que representam a variabilidade entre e

intra-espécies e a qualidade e a integridade do banco de dados toxicologicos:

Animais a humanos;
(@) Altos niveis experimentais até niveis de efeitos nulos em humanos;
(b) Duragdes de exposicdo de curto até longo prazo;
(c) Diferencas entre individuos (subpopulacdes sensiveis);
(d) Suficiéncia do banco de dados;

(e) Fator modificante (incertezas adicionais).

A cada um desses fatores de incerteza é designado um valor de 1 a 10. Se estudos em
humanos estao disponiveis e as observacbes consideradas confidveis, o fator de incerteza
pode ser tdo pequeno quanto 1. Aos fatores de incerteza nunca é alocado um valor menor
do que 1, mesmo quando se sabe que 0s humanos sdo menos sensiveis do que espécies
animais sob teste.

Dividindo-se 0 NOAEL ou o LOAEL pelo produto de todos os fatores de incerteza,
assegura-se que o RfD ou o RfC nédo é mais alto do que o limite ou 0 NOAEL na espécie
animal mais sensivel testada. Desse modo, ha uma “margem de seguranca” embutida na

RfD ou na RfC e, doses iguais ou menores que a RfD ou a RfC sdo virtualmente certas
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de n&o apresentar nenhum efeito adverso em humanos. Enquanto a probabilidade de um
efeito adverso aumenta em doses maiores do que a RfD ou a RfC, é importante reconhecer
que, diferentemente da avaliagdo de risco de cancer sem limite, este aumento néo
representa uma probabilidade estatistica de efeito adverso.

Outro indicador de efeitos ndo carcinogénicos é o Nivel de Risco Minimo (Minimum
Risk Level — MRL). Conforme apresentado pelas Diretrizes (MS, 2010):

“O Nivel de Risco Minimo (Minimal Risk Level - MRL) é definido como uma
estimativa de exposicdo didria humana a uma substdncia perigosa que
provavelmente ndo trard risco aprecidvel de efeito adverso diferente de
cdncer, considerando uma duragdo especifica de exposigcdo (aguda de 1 a
14 dias; intermedidria de 15 a 364 dias; e crénica de 365 dias ou mais)
para uma determinada via de exposicdo. O MRL foi criado para dar ideia
do perigo que representa cada substdncia. Exposigoes acima do MRL ndo
significam que ocorrerdo efeitos adversos. E um indicador de perigo e
quer dizer que exposicdes até esse nivel provavelmente ndo acarretardo
efeito adverso inclusive a pessoa mais sensivel. O MRL é baseado no
NOAEL do estudo que menor dose utilizou para verificar o efeito adverso,
associado aos graus de incerteza. Quando se dispde de informagdes
suficientes de diversos estudos em animais, em diversas espécies, é
utilizado o NOAEL. O MRL é produzido dividindo-se o NOAEL pelos fatores
de incerteza. Em geral, quando se usa o NOAEL, os fatores de incerteza
sdo dois, agregando um fator 10 pela extrapolagcdo de animais para

humanos e outro fator 10 pela variabilidade e suscetibilidades humanas”.

Ressalta-se que a utilizacdo das RfD e MRL como doses de referéncias €
recomendada pelas diretrizes do Ministério da Saude na avaliacdo de Risco, e, todas as

premissas de utilizagdo desses valores devem ser seguidas.
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2.2 INDICADORES DE TOXICIDADE: EFEITOS
CARCINOGENICOS

Canceres sdo geralmente definidos como doencas de mutagéo, afetando o crescimento
e a diferenciacdo das células. A evidéncia da carcinogenicidade de um composto quimico
em humanos é derivada de duas fontes: estudos cronicos em animais de laboratorio e
estudos de epidemiologia em humanos, nos quais uma incidéncia aumentada de cancer
esta associada a uma exposicdo (usualmente ocupacional) ao produto quimico.

A abordagem da USEPA para avaliar riscos humanos associados a exposi¢cdo a
carcindgenos sofreu mudancas significativas desde sua origem nos anos 1980.
Notadamente, a orientacdo anterior para esse processo (USEPA 1986) foi recentemente
substituida por uma abordagem significantemente diferente baseada nos extraordinarios
progressos na compreensdo cientifica da carcinogénese (USEPA 2005a). Em contraste
aos efeitos ndo carcinogénicos, a suposicao da politica tradicional da USEPA era a de que
ndo ha limite para respostas carcinogénicas, isto é, era considerado que qualquer dose de
um carcindgeno introduz algum risco finito de cancer. Além disso, era assumido
tipicamente que dados epidemioldgicos negativos, quando ha dados positivos em animais,
ndo constituem evidéncia de ndo carcinogenicidade em humanos.

Modelos matematicos sdo usados para extrapolar desde as altas doses experimentais
até as baixas doses no meio ambiente, pois 0s riscos a baixos niveis de exposi¢do
normalmente encontrados por humanos sao dificeis de quantificar diretamente, tanto por
estudos em animais ou epidemioldgicos. A inclinacdo da curva extrapolada de dose oral
resposta é usada para calcular o fator de inclinacdo do cancer oral (SF0), que define o
risco incremental de cancer durante a vida por unidade de carcinégeno (em unidades de
risco por mg/kg-dia). Para exposicoes de inalagdo, a inclinagdo da curva extrapolada de
dose-resposta é usada para calcular o Fator Unidade de risco (URF), em unidades por
pg/m3.

O modelo multi-estadgio linearizado para extrapolacdo de baixa dose mais
frequentemente usado pela USEPA no passado (USEPA 1986) é um dos mais
conservadores disponiveis e leva a uma estimativa de risco na faixa alta (0 UCL 95% da
inclinacdo da dose-resposta animal modelada). Sob a suposicdo de linearidade dose-

resposta sem limite, a probabilidade de que a potencialidade verdadeira seja maior que a
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estimada é, assim, de apenas 5%. E provavel que a potencialidade efetiva (e o risco
resultante) seja menor e poderia, eventualmente, ser zero.

A orientacdo presente para avaliagao de risco carcinogénico possibilita a derivacdo de
relagbes dose-resposta usando procedimentos de extrapolagdo de baixa dose resposta
biologicamente mais significativos, conforme indicado pela natureza e qualidade do
banco de dados (USEPA 2005a). Mais importante ainda, é agora geralmente aceito que
(1) alguns tipos compostos quimicos podem causar cancer por meio de um modo de acao
ndo linear, tipo limite; (2) alguns tipos de cancer em roedores ocorrem por modos de agdo
que ndo funcionam em humanos; e (3) precisam ser levadas em consideragdo importantes
diferencas de espécies em farmacocinética e susceptibilidade. Ademais, na auséncia de
dados farmacocinéticos, a extrapolacdo entre espécies é agora baseada em (peso
corporeo), em vez de area superficial, que sozinha resultaria numa reducdo de duas a
quatro vezes nas estimativas de risco.

Apenas poucos compostos quimicos, sofreram processo rigoroso de reavaliacéo,
necessaria para estimar seu potencial de carcinogenicidade humana, devido a nova
orientacdo que foi recentemente finalizada. Assim, os SFs e URFs existentes para todas
as SQIs estimados para a avaliacdo de risco foram desenvolvidos usando a metodologia

superada.
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3. TOXICIDADE DOS METAIS A SAUDE HUMANA

3.1 PERFIS TOXICOLOGICOS

A seguir sdo apresentados os perfis toxicologicos, toxicocinética, bioacumulagéo,
efeitos adversos a salde humana, mecanismos de toxicidade e limites estabelecidos para
as SQI selecionadas, para correlaciona-las com as formas de exposicao, seus respectivos

receptores e potenciais efeitos nos organismos.

3.1.1 ALUMINIO

O aluminio € o terceiro elemento mais abundante na crosta (PARK et al. 2014) sendo
encontrado na natureza em ligacGes com oxigénio e silica na forma de minerais que
compdem os solos e rochas, encontrado em minerais silicaticos como o feldspato. Seu
principal minério ¢é a bauxita, e a partir da extracdo do aluminio metal e seus compostos,
a gama de utilizagdes € vasta, como recipientes, panelas, folhas, abrasivos, antidcidos e

aditivos quimicos.

3.1.1.1 PERFIL TOXICOLOGICO

Sob certas condicdes fisicas atipicas, como por exemplo, insuficiéncia renal (gerada
pelo aumento da carga de aluminio), os niveis desse elemento podem causar toxicidade
em humanos. Nessas condicdes o sistema nervoso central e os tecidos 6sseos podem ser
0s principais afetados (ATSDR, 2008).

A aluminose, também descrita como a pneumoconiose do aluminio metalico, pode
ocorrer quando héa inalacdo deste metal na forma de pd. Porém, raros sdo 0s casos desta
doenca, em funcdo das melhorias das condi¢des as quais os trabalhadores estdo expostos
ao aluminio. Também pode ocorrer pneumoconiose, conhecida como doenca de Shaver,
que esta associada a inalacdo de poeiras durante o processo abrasivo de alumina (Al203).
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A pneumoconiose pode ainda ser atribuida como causa da concentracdo de silica livre
presente em tais processos, bem como da exposicdo a outros materiais particulados,
potencialmente fibrogénicos, nos locais de trabalho que empregam processos abrasivos
(Mendes, 2003).

O potencial neurotéxico do aluminio ndo esta claramente estabelecido. Em estudos
conduzidos com animais, observou-se degeneracdo neurofibrilar dos neurénios motores
do cérebro e da medula espinhal, com alteracbes nos dendritos e no pericardio
relacionados ao edema axonal. Nos casos de intoxicagdo severa ao aluminio, pode-se

observar o aparecimento de convulsdes (MENDES, 2003).

3.1.1.2 TOXICOCINETICA

A exposicdo oral, inalatéria e dérmica gera pouca absor¢do do aluminio.
Aproximadamente 0,1 a 0,6% do aluminio ingerido é absorvido. A biodisponibilidade do
aluminio &, fortemente, influenciada pela presenca de constituintes da dieta que podem
formar complexos com o metal e, assim, aumentar ou inibir a sua absor¢do. O aluminio
associa-se a diversos ligantes no sangue e se distribui para todo o corpo, com maiores
concentracdes descritas nos tecidos 0sseo e pulmonar. O aluminio € excretado,
principalmente, na urina e, em menor grau, na bile (ATSDR, 2008).

O aluminio pode formar complexos com diversas moléculas no corpo (acidos
organicos, aminoacidos, nucleotideos, fosfatos, carboidratos, macromoléculas). Muitos
compostos de aluminio tém produtos de baixa solubilidade, portanto, seus radicais livres
ocorrem em concentracGes muito baixas. A toxicocinética do Al pode variar, dependendo
da natureza desses complexos. Por exemplo, o aluminio ligado a um complexo de baixo
peso molecular poderia ser filtrado nos glomérulos renais e excretado, enquanto o
aluminio em um complexo de alto peso molecular (transferrina de aluminio) ndo seria
filtrado (ATSDR, 2008).

3.1.1.3 BIOACUMULACAO
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O Aluminio vem sendo descrito como possivel agravante de algumas doengas, como
0 Alzheimer e a osteomalacia (amolecimento dsseo). E também apontado como mediador
de estresse oxidativo e por interromper a secrecdo do hormoénio paratireoide. Alguns
relatos também indicam que o aluminio afeta os rins e aumenta o risco de cancer de mama
(Peto et al. 2010).

Estudos demonstraram que o0s niveis de aluminio em tecidos humanos estéo
positivamente correlacionados com a idade dos homens, ou seja, h& um aumento
exponencial da concentra¢do do metal com a idade. Esse resultado pode indicar que uma
exposicao diaria (em concentra¢fes que 0 corpo ndo consegue excretar) resulta em sua
acumulacao nos tecidos (PETO et al. 2010).

O Aluminio pode-se bioacumular em diversas matrizes animais e vegetais, mas seu
potencial de causar efeitos toxicos em humanos, precisa ser mais estudado para se obter

respostas mais claras quanto as possiveis consequéncias do contato direto.

3.1.1.4 EFEITOS ADVERSOS A SAUDE HUMANA

CARCINOGENICIDADE
Os estudos de carcinogenicidade realizados em animais ndo encontraram aumento
relevante da formacdo de tumores malignos (ATSDR, 2008; KREWSKI et al., 2007).

Com base em evidéncias atuais, a Agéncia Internacional para Pesquisa sobre Cancer

(IARC) declarou que “os estudos epidemiologicos disponiveis fornecem evidéncia
limitada de que determinadas exposi¢es ocupacionais ao aluminio sejam carcinogénicas

para 0 homem, sendo a bexiga e os pulmdes, os principais 6rgdos-alvo” (IARC, 2012).

TOXICIDADE REPRODUTIVA
Ha informacdes limitadas sobre o potencial de inducdo de efeitos reprodutivos

relacionados ao aluminio. Apesar de diversos estudos nao terem reportado alteracdes nos
parametros reprodutivos e na prole, nenhum deles avaliou os potenciais efeitos na

fertilidade e/ou na morfologia e mobilidade do esperma (ATSDR, 2008).

TOXICIDADE PARA ORGAOS-ALVO ESPECIFICOS APOS EXPOSICAO UNICA
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Dados de exposicdo ocupacional no homem sugerem que o trato respiratorio,
principalmente os pulmdes, e o sistema nervoso sdo os potenciais alvos de toxicidade do

aluminio, apds a exposicao por inalagdo a fumos e poeiras deste metal (ATSDR, 2008).

TOXICIDADE PARA ORGAOS-ALVO ESPECIFICOS APOS EXPOSICAO
CRONICA

Estudos conduzidos em animais e dados de exposicao ocupacional sugerem que, apos

a exposicdo por inalacdo a grandes quantidades de fumos e poeiras de aluminio, os
principais Orgdos-alvos sdo os pulmdes e o sistema nervoso. Assim, a inalagdo de
pos/fumos de aluminio pode levar a fibrose pulmonar, pneumoconiose e funcdes
respiratdrias alteradas e efeitos no sistema nervoso (ATSDR, 2008; HSDB, 2010).

Niveis de aluminio em concentragdes proximas dos limites ocupacionais, mas ainda
em valores relatados como seguros, foram responsaveis por causar alteragdes hipotalamo-
hipofisarias transitérias em individuos expostos ocupacionalmente. Inicialmente, 0s
niveis de TSH (hormdnio estimulante da tiroide) reduziram de forma néo significante,
retornando ao normal depois de meses, por provavel mecanismo de adaptacao (Mendes,
2003).

Vaérios efeitos neurotdxicos do aluminio foram induzidos em organismos teste,
variando de altera¢fes neurocomportamentais e de neurodesenvolvimento apos repetidas
exposicbes pela via oral em camundongos e ratos até alteracbes patoldgicas
neurodegenerativas no cérebro causadas por administracdo parenteral aguda (ATSDR,
2008).

CRIANCAS

Criancas com deficiéncia renal podem vir a apresentar problemas 6sseos ou cerebrais.
O aluminio acumulado no estbmago causa deficiéncia na absorcdo de fosfato, que é
fundamental para o crescimento saudavel de 0ssos. N&o ha estudos concretos sobre efeitos
do aluminio durante a gestacao e desenvolvimento do ser humano (ATSDR, 2008).

3.115 MECANISMOS DE TOXICIDADE

0OSS0OS
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Apdbs exposicdo ao aluminio, ocorre sua ligacdo ao fésforo proveniente da dieta e
prejudicando sua absorcdo gastrointestinal. A osteomalacia e o raquitismo estdo
diretamente relacionados a diminuicdo da carga corporal de fosfato. Em pacientes de
diélise, expostos ao aluminio via fluido de dialise ou medicagdo para controlar
hiperfosfatemia, os niveis de aluminio dsseo estdo marcadamente aumentados e o
aluminio esta presente entre a juncdo do osso calcificado e ndo calcificado. A
osteomalacia é caracterizada pelo aumento do tempo de laténcia da mineralizacéo,
superficie osteoide e area osteoide, niveis relativamente baixos de hormonio da

paratireoide e niveis séricos de célcio levemente elevados (ATSDR, 2008).

NEUROTOXICIDADE
Certos animais, como coelhos, gatos, furdes e primatas ja manifestaram alteracGes em

neurdnios cerebrais (agregacdo de neurofilamentosos hiperfosforilados), gerados pelo
aluminio em diferentes formas de exposicdo em que foram introduzidos. Alteragdes
patologicas neurofibrilares semelhantes foram associadas a varios disturbios
neurodegenerativos, sugerindo que a causa da funcdo neuronal anormal relacionada ao
aluminio pode envolver mudancas nas funcfes da proteina do citoesqueleto nas células
afetadas. Os agregados neurofilamentosos parecem resultar principalmente de
fosforilacdo alterada, aparentemente por modificacdes pds-traducionais na sintese de
proteinas, mas também podem envolver proteolise, transporte e sintese. As interacfes
entre esses processos provavelmente contribuem para a inducdo dos neurofilamentos
fosforilados. Cada processo pode ser influenciado por quinases, algumas ativadas por
sistemas de segundo mensageiro. Por exemplo, o aluminio parece influenciar a
homeostase do calcio e os processos dependentes de calcio no cérebro por meio do
enfragquecimento do sistema de producdo de segundo mensageiro de fosfoinositideo, o
qual modula as concentragfes de célcio intracelular; proteinases ativadas por calcio
podem ser afetadas, 0 que poderia alterar a distribuicdo e concentracdo de proteinas do
citoesqueleto. Outro processo que é gerado a partir dessa neurodegeneragao € a apoptose
(ATSDR, 2008).

Em espécies de roedores, foram observados efeitos neurocomportamentais induzidos
pelo aluminio, como alteragdes na atividade locomotora, na aprendizagem e memoria,
mas ndo apresentaram desenvolvimento de uma patologia citoesquelética significativa,
apenas uma serie de alteracfes neuroquimicas apds a exposi¢do in vivo ou in vitro. Os

estudos conduzidos nestes animais indicam que a exposi¢cdo ao aluminio pode afetar a
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permeabilidade da barreira hematoencefélica, atividade colinérgica, vias de transducao
de sinal, peroxidacdo lipidica, e prejudicam a via neuronal do glutamato-oxido nitrico-
GMP ciclico, bem como interfere no metabolismo de oligoelementos essenciais (ATSDR,
2008).

3.1.1.6  LIMITES DO ALUMINIO

3.1.1.6.1 NIVEIS MINIMOS DE RISCO (MINIMAL RISK LEVELS) -
MRLS

Para o aluminio, foram determinados os seguintes valores de MRL.:
- MRL (oral de duracédo intermediaria) = 1 mg Al/kg/dia foi derivado para exposi¢do
oral de duracdo intermediaria (15-364 dias) ao aluminio (ATSDR, 2008).

- MRL (oral de duragéo cronica) = 1 mg Al/kg/dia foi derivado para exposicéo oral
de duragdo cronica (>1 ano) ao aluminio (ATSDR, 2008).

3.1.1.6.2 DOSES DE REFERENCIA

DOSES DE REFERENCIA - HEALTH EFFECTS ASSESSMENT SUMMARY
TABLES (HEAST)
N&o ha dados adequados para determinacdo das doses de referéncia cronica e

subcrénica para o aluminio (US EPA, 1999).

DOSES DE REFERENCIA - US EPA’S IRIS PROGRAM
As doses de referéncia foram retiradas de um estudo empregando ratos, com um

tempo de duracgdo de 2 anos, tendo como via de exposic¢éo a oral e empregou o fosfeto de
aluminio. Os efeitos avaliados referiam-se a alteracGes no peso corpéreo e em parametros
clinicos. O fator de dose de Referéncia diéria foi de 0,0004 mg/kg/dia, com um fator de
incerteza de 100. A dose (LOAEL) foi de 0,51 mg/kg,dia ou 0,025 mg/kg/dia (fosfina) e

qguando convertido em fosfeto de aluminio 0,043 mg/kg/dia.

VALORES DE REFERENCIA BASEADOS NA ATSDR E EPA, EMPREGADOS NOS
CALCULOS DE RISCO
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- MRL (oral e cronico) = 1,00E+00 mg/Kg/dia
- RfDd = 1,00E+00 mg/Kg/dia

3.1.2 ANTIMONIO

O antiménio € um metal branco prateado utilizado principalmente como liga
metalica para producdo de baterias, soldas ou artefatos metalicos. O triéxido de aluminio
é um componente de garrafas PET. O elemento € um componente natural dos solos, mas
pode ser encontrado em sulfetos como a estibinita. E um componente pouco relevante na

crosta terrestre (cerca de 0,2 a 0,3 ppm).

3.1.2.1 PERFIL TOXICOLOGICO

A maioria dos dados toxicologicos disponiveis para o antiménio diz respeito ao
antimonio trivalente, em particular ao trioxido de antiménio (ATSDR, 2017). A
toxicidade do antiménio é uma funcdo da solubilidade em &gua e do estado de oxidagéao
das espécies sob consideragdo. Em geral, antiménio trivalente é mais tdxico do que o
pentavalente e 0os compostos inorgénicos sdo mais toxicos do que os organicos (WHO,
2003).

Apls administracdo intraperitoneal, intravenosa e/ou intramuscular,
principalmente do tartarato de potéssio ou de sddio de antimdnio (compostos trivalentes),
compostos utilizados como medicamentos, foram observados diversos efeitos adversos,
tais como vomitos, diarreia, colicas abdominais, dores musculares e nas articulacoes e
toxicidade cardiaca (ATSDR, 2017). Os sais soluveis de antiménio, apés administracdo
oral, exercem um severo efeito irritante na mucosa gastrintestinal e desencadeiam
vomitos continuos. Os sintomas agudos sdo similares aqueles vistos apds intoxicacao
aguda por arsénico (WHO, 2003).

Os efeitos adversos para 0 homem foram observados pelas vias oral, dérmica e
inalatoria, sendo esta ultima o alvo predominante de toxicidade do antiménio. Os pulmdes
sdo os alvos primérios de toxicidade pela via inalatoria e os efeitos sdo observados apds
exposicoes a curto, médio e longo prazo (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND
DISEASE REGISTER, 2017). A absorcdo inalatdria cronica de pos contendo antiménio
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leva a irritacdo do trato respiratorio e danos ao miocardio e figado (WORLD HEALTH
ORGANISATION, 2003).

ApOs exposicédo inalatoria ao pentacloreto e tricloreto de antiménio, observou-se
rinite e, em exposicoes severas, edema pulmonar agudo como parte da toxicidade aguda
destes compostos. Na exposicao crénica, via inalatoria, a outros compostos de antiménio,
observou-se rinite, faringite, traqueite e a longo prazo, bronquite e eventualmente

pneumoconiose com doenca obstrutiva dos pulmdes e enfisema (LIU ET AL., 2008).

3.1.2.2 TOXICOCINETICA

A populacdo humana esta exposta por meio de ingestdo de agua e alimentos
contaminados. Embora dados quantitativos da absor¢do do antimonio ndo estejam
disponiveis para suas diferentes formas, estipula-se um valor de 10% para o tartarato de
antimonio e 1% para as outras formas, como valores de referéncia para a absor¢édo
gastrintestinal em humanos (ATSDR, 2017). Estudos de absor¢do do antiménio por via
oral indicam que sua absorcdo e relativamente baixa. Mesmo em formas soluveis, o
antimdnio ndo é prontamente absorvido no trato gastrintestinal, independentemente do
estado de valéncia (WHO, 2003). Além disso, considera-se que a absorc¢ao gastrintestinal
do antiménio pode ser saturavel. A comparacdo de concentragdes sanguineas, 24hs apds
administracdo de 100 e 1000 mg/kg de trioxido de antiménio, encontrou uma diferenca
de apenas 2 vezes, mesmo havendo uma diferencga de 10 vezes entre as doses (ATSDR,
2017). Por causa da baixa absorcao via oral, os medicamentos a base de antimoénio devem
ser administrados via parenteral (IPCS, 1996).

Em relacdo a exposicdo inalatoria, as particulas de antimonio inaladas e
depositadas no trato respiratorio sdo sujeitas a 3 processos de distribuicdo, dependendo
do didmetro das particulas: 1) transporte mucociliar branqueal e traqueal até o trato
gastrintestinal (diametro > 5um); 2) transporte para os linfonodos toracicos (ex. pulmao,
traqueobranquial e mediastino) (didmetro < Sum) ou 3) absor¢ao sanguinea e pela linfa e
transferéncia para outros tecidos (ex. tecidos linfaticos periféricos, figado, rim) (didametro
< 5um) (ATSDR, 2017).

O antimonio dissolvido é absorvido e alcancara a circulagcdo sanguinea, sendo que
a taxa de absorcao dependera da sua solubilidade. A Comisséo Internacional de Protecdo

Radioldgica (ICPR - International Commission on Radiological Protection) considera
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que os déxidos, hidréxidos, halides, sulfetos, sulfatos e nitratos de antimdnio sejam classe
W e todos os outros compostos classe D. As classes D e W sdo aquelas que apresentam
taxas de eliminacdo no trato respiratorio de dias e semanas, respectivamente (ATSDR,
2017).

N&o foram encontrados estudos referentes a absorgdo dérmica do antiménio em
humanos. Em relag&o a distribuig&o, niveis muito baixos de antimdnio foram encontrados
em homens ndo expostos, pos-morte. Em animais, apds exposicao inalatoria, as maiores
concentragdes de antimonio foram encontradas nos pulmdes, trato gastrintestinal, figado,
rim e esqueleto. Observou-se também que os niveis de antimdnio trivalente aumentaram
mais rapidamente no figado do que o pentavalente. Também, ap0s exposicdo ao
antimoénio trivalente, os niveis eritrocitarios estavam elevados, diferentemente do
ocorrido para o pentavalente, onde 0s niveis plasmaticos estavam elevados, apds
exposicao inalatdria, 0 que demostra que a particdo entre eritrocitos e plasma é uma
funcdo da valéncia (ATSDR, 2017; IPCS, 1996; Liu et al., 2008).

Ap0s exposicdo oral em animais, 0os maiores locais de acumulo, fora do trato
gastrintestinal, foram: figado, rim, 0ssos, pulmdes, baco e tireoide, e até mesmo na pele
e no cabelo, em menor extensdo (WHO, 2003; ATSDR, 2017; Liu et al., 2008).

Como o antiménio é um metal, ndo € metabolizado, podendo interagir
covalentemente com grupos sulfidrilas e fosfato, assim como ter numerosas ligacdes
reversiveis com ligantes enddgenos (ex. proteinas). N&o se pode afirmar que essas
interagBes sdo causem efeitos significativos. H& dados limitados da ocorréncia de
conversao in vivo da forma pentavalente para trivalente (ATSDR, 2017; WHO, 2003). O
antimoénio Il (na forma de trihidroxido de antimdnio) pode passar facilmente pelas
membranas celulares devido a falta de carga elétrica. Esta pode ser a razao pela sua maior
meia-vida de eliminacgéo (94h) comparada com o antimonio V (24hs) (WHO, 2003).

Quanto a eliminacéo, niveis urinarios elevados de antiménio foram observados
em trabalhadores expostos principalmente ao antimonio trioxido. Em animais, o
antimdnio foi excretado via urinaria e fecal. Parte do antiménio excretado via fezes, pode
representar a porcdo ndo absorvida que chegou ao trato gastrintestinal pela acdo
mucociliar, apds exposicao inalatdria, por conta do tamanho das particulas. A depuragéo
do tartarato de antiménio trivalente ou pentavalente € bifasica. Um dia pds-exposicdo, 65
e 60% da carga corporal inicial do antimdnio trivalente e pentavalente, respectivamente,

foi excretada. A meia-vida da fase lenta foi de aproximadamente 16 dias (ATSDR, 2017).
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Pelo fato de o antimdnio ser parcialmente absorvido por via oral, considera-se que
a excrecdo fecal seja uma importante via de eliminagdo do antiménio ingerido, em
humanos. A porcao absorvida pode ser eliminada via urinaria ou fecal, de forma variavel,
dependendo da forma quimica ingerida (ATSDR, 2017). A forma pentavalente é
predominantemente excretada na urina, enquanto o antiménio trivalente é conjugado com
a glutationa e excretada via biliar e, portanto, encontrado principalmente nas fezes (Liu
et al., 2008).

3.1.23 BIOACUMULACAO

Apesar de ser um elemento que possui baixa abundancia no ambiente, é uma
substancia considerada como poluente prioritario em alguns paises. Seu comportamento
ambiental ainda é pouco entendido e ha poucas evidéncias quanto ao seu comportamento
de bioacumular (Fu et al. 2011).

Um estudo realizado em uma &rea de mineracdo de antiménio demonstrou que
plantas da regido acumulam mais substancia em suas folhas, fato que foi relacionado a
exposicao atmosférica. Em minas abandonadas esse fato ndo se repetiu (Fu et al. 2011).

Nesse estudo, ndo pode ser observada a biomagnificacdo desse elemento,
indicando que mesmo com o acumulo no individuo, ele ndo vai seguir, de forma
significativa, na cadeia alimentar (Fu et al. 2011).

Outro estudo avaliou a concentragdo do metal em organismos presentes no solo
de uma é&rea abandonada de mineracdo, demonstrando que existe uma tendéncia do
antimonio sofrer uma maior absorcédo biologica (Gal et al. 2007).

Existe a necessidade de mais estudos que possa demonstrar 0 seu comportamento
e interagdo com o meio, bem como sua biodisponibilidade, que podera indicar o qual a
capacidade que essa substancia tem de causar algum efeito.

3.1.2.4 EFEITOS ADVERSOS A SAUDE HUMANA
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CARCINOGENICIDADE
A maior preocupacdo relacionada a carcinogenicidade dos compostos de

antimonio esta relacionada com a via inalatéria. O tridxido de antimbnio tem
demonstrado ser carcinogénico para organismos teste, e capaz de causar danos
pulmonares diretos apos inalacdo crénica (como uma consequéncia de uma sobrecarga de
particulas insolUveis). Entretanto, apds exposicao via oral, ndo houve indicagdo, de que o
antimonio (trivalente), tenha potencial carcinogénico (ATSDR, 2017). Contudo, estes
estudos foram considerados inapropriados para avaliar o potencial carcinogénico.

Desta forma, existem evidéncias inadequadas de carcinogenicidade do tridxido e
do trisulfeto de antimonio, mas ambos tém sido associados com o aparecimento de cancer
pulmonar em ratos. O trioxido de antimonio € classificado como possivel carcinogénico
para 0 homem (grupo 2B) e o trisulfeto de antiménio classificado no grupo 3, nao
classificado quanto a carcinogenicidade para 0 homem (IARC, 1989; Sundar, S.C, 2010;
ATSDR, 2017).

TOXICIDADE SISTEMICA
O trato respiratdrio é o 6rgao-alvo mais sensivel de toxicidade do antiménio por

via inalatéria, demonstrado tanto por estudos epidemiol6gicos quanto pelos estudos em
animais. Os pulmdes parecem ser a por¢do mais sensivel do trato respiratério, sendo que
a severidade dos efeitos respiratorios parece ser concentracao e duracao dependente.

A exposicdo ao antimdnio, na forma de aerossol, resulta em deposicdo de
particulas nos pulmdes, que leva a um aumento no nimero de macrofagos alveolares,
inflamac&o e fibrose. Este aumento alveolar e intra-alveolar de macréfagos é o efeito
inicial, e mais sensivel, do antiménio inalado. A proliferacdo de macrofagos é uma
resposta fisiologica normal da deposicdo de particulas insoliveis nos pulmdes e este
aumento por si sO, na auséncia de evidéncia de danos pulmonares, ndo é considerado
adverso. O aumento na deposicao de antiménio nos pulmdes também resulta em aumento
no tempo de meia-vida de depuracdo pulmonar, ndo somente pela sobrecarga
volumétrica, mas por uma toxicidade intrinseca do antiménio (trioxido) (ATSDR, 2017).

Ap0s exposicao ao antimoénio, observam-se alteracdes degenerativas no miocérdio
e anormalidades do eletrocardiograma (elevacdo nos segmentos RS-T e achatamento das
ondas T) em diversas espécies (ATSDR, 2017).

Uma variedade de sintomas gastrointestinais foi relatada em trabalhadores

envolvidos em atividades que incluiam exposi¢do aguda ao tricloreto de antiménio e
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exposicdo cronica ao trisulfeto de antimdnio ou éxido de antiménio. Estes sintomas
incluiam dores abdominais, diarreia, vomitos e Ulceras. Porém, uma relagdo causal ndo
foi estabelecida porque os trabalhadores estavam expostos aos diversos outros agentes
quimicos, além do antiménio (ATSDR, 2017).

MUTAGENICIDADE

A genotoxicidade do antiménio trivalente e pentavalente tem sido avaliada em

diversos estudos in vitro e in vivo em vérias espécies e sistemas teste (ATSDR, 2017). Os
resultados dos estudos de genotoxicidade in vitro sdo controversos e mostram desde
resultados negativos até resultados positivos para a quebra de cromossomos em leucécitos
humanos. Num estudo para avaliar o risco genotoxico e danos oxidativos em
trabalhadores expostos ao tridoxido de antiménio, ndo foi observado diferencas na troca
de cromatides irmas e micronucleos entre o grupo tratado e o controle, contudo, danos
oxidativos foram observados no grupo tratado. Em outro trabalho, o antim6nio mostrou
genotoxicidade tanto em teste de mutacdo bacteriana como no de aberracdo
cromossémica. Porém, devido a auséncia de estudos adequados in vivo, a genotoxicidade
para 0 homem néo pode ser determinada (SUNDAR, 2010; LIU et al., 2008).

CRIANCAS

Né&o ha estudos suficientes para correlacionar a exposicao de antiménio aos efeitos
na salde de criancas. Pesquisas com trabalhadores, mais suscetiveis a poeira com
antimonio e animais, parecem demonstrar um retardo no crescimento infantil, porem os

nao ha evidéncias concretas.

3.1.25 MECANISMOS DE TOXICIDADE

O mecanismo de agdo do antiménio ndo € bem estabelecido, mas parece envolver
a disrupcao das proteinas tiol, por meio da ligacdo com grupos sulfidrila (IPCS, 1996).

Em funcdo da cardiotoxicidade observada para o antiménio, alguns estudos in
vitro investigaram danos aos midcitos, que resultam em morte celular e alteragdes, e que
podem levar as anormalidades nos eletrocardiogramas e arritmias. As possiveis alteracdes
bioquimicas nos midcitos cardiacos incluem: disrupcdo da homeostase do tiol celular,

particularmente deplecdo de glutationa, inducdo de peroxidacdo lipidica e ligacdo com
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tiols vicinais, tal como piruvato desidrogenase. Subsequentemente, a inibi¢ao do piruvato
desidrogenase leva a um decréscimo nos niveis de ATP celular.

Todas estas alteracbes bioquimicas contribuem para a morte celular.
Adicionalmente, o tartarato potassico de antimdnio desregula a homeostase de calcio nos
miocitos. Observou-se um influxo reduzido e um efluxo aumentado de célcio, o que pode
ser responsavel pela resposta cardiaca diminuida observada nos estudos in vivo. Também
foi observado que o antimonio trivalente aumenta a corrente de calcio cardiaco,
resultando num prolongado potencial de acgdo; isso causa um atraso na repolarizacao
cardiaca, que pode explicar o prolongamento no intervalo QT observado no
eletrocardiograma e arritmias em humanos, que administraram antiménio no tratamento
de leishmaniose (ATSDR, 2017).

3.1.26 LIMITES DE ANTIMONIO

3.1.2.6.1 NIVEIS MINIMOS DE RISCO (MINIMAL RISK LEVELS) -
MRLS

Estimativas de niveis de exposi¢cdo que representam risco minimo para 0 homem
(MRLs) foram feitas para o antiménio (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND
DISEASE REGISTER, 2017).

PARA O ANTIMONIO, FORAM DETERMINADOS OS SEGUINTES VALORES DE

- MRL (inalatério agudo - curta duragdo) = 0,001 mg Sh/m? foi derivado para
exposicdo inalatéria de duracdo aguda (duracdo <14 dias) ao antimonio; fator de
incerteza: 30; endpoint: respiratorio (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND
DISEASE REGISTER, 2017;2019).

- MRL (inalatério - duracdo intermediaria) = 0,001 mg Sb/m? foi derivado para
exposicdo inalatéria de duracdo aguda (duracdo <14 dias) ao antimonio; fator de
incerteza: 30; Endpoint: respiratorio (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND
DISEASE REGISTER, 2017;2019).

- MRL (inalatério - duragdo cronica) = 0,0003 pg Sb/m?® foi derivado para

exposicao inalatoria de durag¢ao cronica (>1 ano) ao antimodnio; fator de incerteza: 30;
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