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nervos olfatorio e trigeminal. As particulas depositadas no trato respiratorio superior, ou
mesmo inferior, podem ser movidas pelo transporte mucociliar para a garganta e
engolidas para o sistema gastrintestinal. Quando depositadas no muco pulmonar, poderéo
ser expelidas através da tosse ou engolidas para o sistema gastrintestinal (ATSDR, 2012).

A guantidade de manganés absorvida através do trato gastrointestinal é variavel,
mas normalmente apresenta média de 1 a 5% (ATSDR, 2012; Liu et al, 2008). Podendo
interagir com o ferro ou com outros elementos divalentes, especialmente apds a exposicao
oral, o que pode influenciar a toxicocinética da substancia. Ferro e manganés podem
interagir através da competicdo pela mesma proteina de ligagdo (transferrina) e os
mesmaos sistemas de transporte (Liu et al, 2008).

Assim, o Mn pode ser absorvido pelas vias aéreas, pulmao e trato gastrointestinal
apos a inalacdo de particulas de manganés. Contudo, as quantidades relativas absorvidas
de cada local ndo sdo conhecidas com precisdo. A absor¢do de manganés através do
contato dérmico é muito baixa (ATSDR, 2012).

O manganés absorvido é amplamente distribuido por todo o corpo. No plasma o
manganés ¢é largamente ligado & gamaglobulina e a albumina, com uma pequena fragdo
ligada a transferrina. Em animais 0 manganés atravessou a barreira hematoencefalica e
uma quantidade limitada do composto também foi capaz de atravessar a placenta durante
gestacdo (ATSDR, 2012). E encontrado no cérebro e em todos os outros tecidos de
mamiferos, com alguns tecidos apresentando maiores acimulos de manganés que outros,
devido ao fato de concentrar-se nas mitocondrias, os tecidos ricos nessas organelas, como
pancreas, figado, rins e intestinos, podem possuir niveis mais elevados de manganés
(ATSDR, 2012; Liu et al, 2008).

Embora a ingestdo diaria de manganés possa variar substancialmente entre os
individuos, geralmente os niveis teciduais de manganés sdo mantidos estaveis através da
regulacdo da absorgéo gastrointestinal e da excrecdo (ATSDR, 2012).

O manganés inalado na forma particulada pode ser transportado diretamente para
o tecido cerebral através do sistema olfativo, antes de ser metabolizado pelo figado
(ATSDR, 2012; Liu et al, 2008). Em geral, os compostos de manganés sdo metabolizados
pelo organismo e 0 manganés é eliminado na bile sendo reabsorvido no intestino, tendo
a via fecal a principal via de eliminacdo/excrecdo do manganés (via excregdo
hepatobiliar) (ATSDR, 2012; Liu et al, 2008). As demais vias de excre¢do possuem
participacdo limitada (urina, pancreas e lactacéo). Espera-se que o excesso de manganés
seja eliminado do corpo rapidamente. Por exemplo, apds a injecdo intravenosa de cloreto
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de manganés em ratos, as concentracdes de manganés no plasma retornam aos niveis
normais dentro de 12 horas (ATSDR, 2012).

3.1.11.3 BIOACUMULACAO

Ha alguns trabalhos que vem expondo a toxicidade do manganés no qual é altamente
associada a deterioracdo neuroldgica progressiva. ExposicOes a grandes quantidades
podem gerar efeitos agudos, mas também podem ocorrer em exposic¢des prolongadas a
baixas concentracOes (Finley & Davis 1999).

A bioacumulagdo do manganés € significativa nos organismos priméarios, mas o
mesmo ndo acontece nos niveis troficos mais altos (inclusive humanos) (EPA, 1984 apud
ATSDR, 2012), mas existe a hecessidade de mais estudos para entender o comportamento
desse acimulo nos organismos. Ha relatos de uma baixa biomagnificagdo de individuos
de niveis troficos baixos para os altos niveis, gerando pouca preocupacao (Finley & Davis
1999).

3.1.11.4 EFEITOS ADVERSOS A SAUDE HUMANA

Diversos estudos conduzidos com animais pelas vias oral e inalatoria tém sido
utilizados para entendimento da toxicidade do manganés inorganico. N&o ha evidéncias

de que a exposicdo dérmica represente uma via de preocupacéo para a saude humana.

TOXICIDADE AGUDA
Estudos em animais e no homem indicam que 0 manganés inorganico possui baixa

toxicidade aguda por qualquer via de exposicdo. A inalacdo aguda a altas concentracdes
de manganés particulado pode causar uma resposta inflamatdria pulmonar.
Especificamente a inalacdo de poeiras contendo altas concentracfes de didxido de
manganés [MnO2] e tetrxido de manganés [Mn304]), pode causar uma resposta
inflamatdria pulmonar que com o tempo pode resultar em prejuizo da funcéo pulmonar.
Pneumonia também tem sido observada apés a inalacdo aguda de particulas de poeira
contendo outros metais. Desta maneira, € uma resposta comum relacionada a compostos
particulados e o tamanho das particulas, e menos dependente da concentracdo de
manganés presente na particula inalada (ATSDR, 2012).
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H& evidéncias em animais e seres humanos que efeitos adversos neuroldgicos
podem resultar da exposic¢ao aguda a diferentes compostos contendo manganés. Contudo,
esta neurotoxicidade decorre de elevadas concentragGes da substancia (ATSDR, 2012).

CORROSAOQ/IRRITAGAO DA PELE
N&o ha estudos descritos em humanos ou animais sobre irritacdo dérmica com o

manganés (OECD, 2007). A exposi¢do dérmica para compostos inorganicos de manganés
ndo é uma via relevante de exposicdo porque o manganés nao penetra pela pele
facilmente. H& dados apenas para estudos conduzidos com um aditivo da gasolina,
tricarbonil metilciclopentadienil manganés (MMT), que pode favorecer a liberacdo de
manganés no ar e a substancia foi caracterizada como moderadamente irritante de acordo
com estudos conduzidos em pele de ratos (ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-
OPERATION AND DEVELOPMENT, 2012).

SENSIBILIZACAO RESPIRATORIA OU A PELE
Poucas informacdes estdo disponiveis sobre as propriedades irritantes e de

sensibilizacdo dos compostos contendo manganés. Estudos apontam que sais do metal
podem induzir a proliferacdo de células do linfonodo em testes preditivos para alérgenos
de contato (Who, 2001).

TOXICIDADE CRONICA - ORGAOS-ALVO/SISTEMAS-ALVO POR EXPOSICAO
REPETIDA

A exposic¢do cronica por inalagdo de vapores ou poeiras de manganés pode causar
dano ao sistema nervoso central (Parfitt, 1999). A exposicao cronica a altas concentragdes
de manganés esta relacionada com um distarbio neurolégico denominado manganismo,
caracterizado por quadros de cefaleia, astenia, irritabilidade e comportamento psicético
manifestado por alucinacfes, instabilidade emocional e compulsdes. A intoxicacao
crénica por manganés também pode ocasionar impoténcia, disfuncdo sexual e esterilidade
(Mendes, 2003).

Efeitos encontrados em estudos cronicos disponiveis na literatura sugerem que 0s
efeitos adversos a saude por exposic¢do cronica ao elemento manganés, relacionam-se
especialmente aos efeitos neuroldgicos. Contudo, tal toxicidade pode ser causada por
niveis muito elevados da substancia com possibilidade de resultar em danos neurol6gicos

permanentes. A exposicdo prolongada a baixas doses do metal (como ocorre em
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exposicOes de carater ocupacional) tem sido associada a déficits na habilidade para
executar movimentos de agilidade e perda de coordenacéo e equilibrio, juntamente com
um aumento de relatos de sintomas caracterizados como leves, tais como insonia,
ansiedade ou esquecimento (ATSDR, 2012).

SISTEMA NERVOSO
Com base em dados limitados em humanos e dados provenientes de estudos com

animais, as alteragdes neurocomportamentais causadas pelo manganés sdo claramente
identificadas como o efeito mais sensivel, para os periodos de exposi¢do intermediéria e
cronica por exposicdo oral ao excesso de manganés inorganico (ATSDR, 2012).

A intoxicacdo por manganés pode resultar em um distarbio neurologico
permanente conhecido como manganismo, com sintomas que incluem tremores,
dificuldade para andar e espasmos musculares faciais. Estes sintomas sao frequentemente
precedidos por outros sintomas menores, como irritabilidade, agressividade e
alucinagdes. Alguns estudos sugerem que a inalacdo de manganés também pode causar

efeitos como dificuldade de concentracao e problemas de memoria (ATSDR, 20124).

GENOTOXICIDADE
Foram observadas divergéncias nos resultados dos testes de mutagenicidade em

bactérias e cepas de mamiferos conduzidos com o manganés, ndo sendo possivel avaliar
o potencial de atividade mutagénica desta substancia. Um estudo sobre a exposi¢édo
ocupacional de trabalhadores expostos ao manganés revelou que pode haver alguma
evidéncia da substancia em causar aberragfes cromossémicas, mas sao estudos limitados,
uma vez que os trabalhadores também foram expostos a outros compostos potencialmente
toxicos conhecidos, tais como ferro e niquel, portanto o aumento observado nas
aberragdes cromossomicas ndo pode ser conclusivo para qualquer substéncia (ATSDR,
2012).

Um estudo de mutacdo reversa bacteriana conduzido com dioxido de manganés
sugere que esta substancia ndo é classificada como mutagénica. No entanto, a mesma
substancia provocou resultados positivos em teste in vitro de aberragdo cromossomica e
no ensaio in vivo de microndcleo de eritrécitos de mamiferos (OECD, 2007). Apresentou
resultado negativo no teste de Ames, mas pode causar danos ao DNA e aberracoes
cromossémicas em estudos conduzidos in vitro com células de mamiferos (Liu et al,
2008).
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CARCINOGENICIDADE
Ndo ha nenhuma evidéncia de que 0 manganés possa causar efeitos

carcinogénicos em seres humanos e existem poucos dados para sugerir que manganés
inorganico é carcinogénico em animais. Embora néo seja possivel concluir devido aos
resultados mistos em estudos conduzidos com animais, existem poucos dados para sugerir
que esta substancia inorganica seja carcinogénica. A EPA classificou o manganés no
grupo D (Né&o classificavel como carcinogénico humano) (ATSDR, 2012).

Dados disponiveis indicam que 0 manganés inorganico nao € carcinogénico em

humanos ou roedores (Liu et al, 2008).

TOXICIDADE A REPRODUCAO E AO DESENVOLVIMENTO
Resultados de estudos em humanos indicam que a exposi¢cao ocupacional ao

manganés pode provocar efeitos adversos a reproducdo, como diminui¢do da libido e
disfungéo sexual. Os efeitos relatados mostram que a substancia pode causar efeitos de
neurotoxicidade, contudo os estudos ndo fornecem informacdes sobre o efeito direto que
0 manganés possa ter sobre os 6rgaos reprodutivos. Nao foram encontrados dados sobre
os efeitos reprodutivos em mulheres apos exposicdo a0 manganés (ATSDR, 2012).

AlteracBes espermaticas e nos 6rgaos reprodutivos masculinos foram observados
em animais expostos a altas concentracdes de manganés pela dieta. Estudos conduzidos
em ratos indicam que o manganés pode causar perda poés-implantacdo quando
administrados por via oral (ATSDR, 2012). Contudo, estes estudos nao séo conclusivos
e estudos adicionais sdo necessarios para avaliar estes achados e para estabelecer
claramente o nivel de preocupacéo dos efeitos sobre a reproducdo para a saide humana
(ATSDR, 2012).

N&do ha muita informacdo disponivel em relacdo aos efeitos para o
desenvolvimento ap6s exposicdo inalatoria e oral ao manganés inorganico. Em geral, 0s
dados néo forneceram evidéncias de que a exposi¢do ao manganés resulta em efeitos
adversos no desenvolvimento neuroldgico. Ndo foram localizados estudos sobre os
efeitos no desenvolvimento em humanos ou animais para o manganés organico (ATSDR,
2012).

Estudos em animais foram realizados, entretanto, possuem avalia¢fes limitadas
em relacdo aos achados para o desenvolvimento (ATSDR, 2012). Alguns estudos com
animais por meio da administracdo intravenosa ou subcutanea de manganés durante o

periodo de gestacdo apresentaram alguns achados relacionados ao desenvolvimento e a
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ossificacdo, indicando uma maior toxicidade por esta dose que pelas vias oral e inalatéria.
A relevancia para os humanos dos resultados desses estudos ndo é clara. Estudos
adicionais que avaliam malformac0des 0sseas, pelas vias oral e inalatoria, S0 necessarios
para um melhor entendimento dos efeitos causados pelo manganés sobre o sistema

esquelético durante o desenvolvimento (ATSDR, 2012).

CRIANCAS

Estudos indicam que criancas sujeitas a exposicao de altos niveis de manganés
podem produzir efeitos indesejaveis no desenvolvimento cerebral, incluindo mudangas
de comportamento e diminui¢do na habilidade de aprender e memdria. E incerto se as
condicdes relatadas sdo temporarias ou permanentes, assim como se as criangas sdo mais

vulneraveis aos efeitos do manganés a adultos (ATSDR, 2012).

3.1.11.5 MECANISMOS DE TOXICIDADE

O sistema nervoso central € o principal alvo da toxicidade do manganés. Embora se
saiba que pode causar toxicidade celular provocando prejuizo nos sistemas de transporte,
nas atividades enzimaticas e nas funcGes de receptores, o principal mecanismo pelo qual
0 manganés causa neurotoxicidade ainda ndo foi claramente estabelecido (ATSDR,
2012).

Vérios estudos tém indicado que os niveis de dopamina sdo afetados pela exposicao
ao manganés em humanos, macacos e roedores, com varias indica¢des de um aumento
inicial da dopamina, seguido de uma reducdo em longo prazo. Algumas teorias sobre a
neurotoxicidade do manganés abordam o papel do excesso de manganés na oxidacéo da
dopamina resultando em radicais livres e citotoxicidade. Alguns sugerem que efeitos no
adequado funcionamento do sistema mitocondrial podem resultar em estresse oxidativo
nos mecanismos de defesa celular e em dano ao DNA mitocondrial causado pela
formacéo de radicais livres (Who, 2001).

Outras hipoteses para o esclarecimento de parte do mecanismo de neurotoxicidade
do manganés tém sido sugeridas que estabelecem, por exemplo, interacbes com outros
minerais, este mecanismo ainda ndo é claro, assim como a interdependéncia de

neurotransmissores como a dopamina, o glutamato e 0 GABA e como se relacionam com
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a neurotoxicidade causada pelo manganés, mas conclui-se que pesquisas adicionais sdo

necessarias para um melhor entendimento (ATSDR, 2004, 2012).

3.1.11.6 LIMITES DO MANGANES

3.1.11.6.1NIVEIS MINIMOS DE RISCO (MINIMAL RISK LEVELS) -
MRLS

- MRL (inalatéria de duragdo cronica): 0,0003 mg Mn/m?® (manganés na poeira
respiravel; 0,3 pg Mn/mgd) foi derivado para exposicdo inalatoria cronica (>1 ano) ao
manganés (ATSDR, 2012; ATSDR, 2018).

- MRL (inalatoria de duracdo aguda ou intermediaria): ndo foram estabelecidos
para 0 manganés inorganico (ATSDR, 2012; ATSDR, 2018).

- MRL (oral): N&o foram estabelecidos para 0 manganés inorganico para nenhum
periodo de exposi¢do (agudo, intermediério ou cronico) (ATSDR, 2012; ATSDR, 2018).

DOSES DE REFERENCIA

DOSES DE REFERENCIA - HEALTH EFFECTS ASSESSMENT SUMMARY
TABLES (HEAST)
Para toxicidade subcronica e crénica (ndo carcinogénico), foi descrita a dose de

referéncia diéria de 0,14 mg/kg/dia para ambas, com um fator de incerteza de 1. A
exposicdo foi feita via oral, empregando humanos. Houve intencéo de se observar efeitos
na no sistema nervoso central e efeitos adversos. A dose (NOAEL) foi de 0,14 mg/kg/dia
(US EPA, 1999).

DOSES DE REFERENCIA - US EPA’S IRIS PROGRAM
Para toxicidade subcrénica e crénica (ndo carcinogénico), foi descrita a dose de

referéncia diaria de 0,14 mg/kg/dia para ambas, com um fator de incerteza de 1. A

exposicao foi feita via oral, empregando humanos. Houve intengdo de se observar efeitos
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na no sistema nervoso central e efeitos adversos. A dose (NOAEL) foi de 0,14 mg/kg/dia
(US EPA, 1995).

Para toxicidade subcrénica e crénica (ndo carcinogénico), foi descrita a dose de
referéncia diaria de 0,14 mg/kg/dia para ambas, com um fator de incerteza de 1. A
exposicéo foi feita via oral, empregando humanos. Houve intencgéo de se observar efeitos
na no sistema nervoso central e efeitos adversos. A dose (NOAEL) foi de 0,14 mg/kg/dia
(US EPA, 1995). Outros valores também foram apresentados. Para toxicidade o valor foi
de 0,00005 mg/m3, com fator de incerteza de 1000. Os testes também foram realizados
em humanos, por via inalatéria, avaliando efeitos no sistema nervoso central e
comprometimento da funcdo neurocomportamental. A dose (LOAEL) foi de 0,15 mg/m3
(US EPA, 1995).

VALORES DE REFERENCIA BASEADOS NA ATSDR E EPA, EMPREGADOS NOS
CALCULOS DE RISCO
- RfDd = 9,60E-04 mg/Kg/dia

- RfDo = 2,40E-02 mg/Kg/dia

3.1.12 MOLIBDENIO

O molibdénio puro é um po cinza escuro ou preto com brilho metélico. Sua forma
metalica pura ndo ocorre naturalmente, mas € normalmente encontrada em compostos de
oOxido ou sulfeto (ATSDR, 2017).

E encontrado em plantas e animais, sendo necessario, em baixas concentracdes,
para a salde dos organismos. Na industria € utilizado para a fabricacdo de ligadas de aco,
devido ao seu alto ponto de fusdo (ATSDR, 2017).

3.1.12.1 PERFIL TOXICOLOGICO

O molibdénio é essencial para uma boa satde sendo recomendada a ingestéo de 45
microgramas de molibdénio por dia (ug / dia / adulto). Ja uma exposicdo prolongada a
altos niveis pode ser nociva. Estudos em animais sugeriram que a sua ingestdo, em

grandes quantidades (pelo menos 1.000 vezes maior do que 0 necessario), pode danificar
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o0 sistema reprodutor masculino e feminino e causar danos nos rins e figado (ATSDR,
2017).

O molibdénio pode entrar o corpo humano pela ingestdo de agua e alimentos que
estejam contaminados ou por meio de particulas inaladas durante a respiracdo, sendo
depositadas nos pulmdes. Ndo existem informacfes sobre a absor¢do via cutanea
(ATSDR, 2017).

As particulas inaladas podem ser absorvidas indo parar na corrente sanguinea ou
permanecer nos pulmdes. Uma vez na corrente sanguinea, esse elemento se distribuira
por todo o corpo, tendo suas maiores quantidades encontradas no figado e nos rins
(ATSDR, 2017). Normalmente sua excrecdo ocorre na urina e nas fezes. Sua
concentracdo no corpo é constante, ou seja, a quantidade que é ingerida € igual a excretada
(ATSDR, 2017).

3.1.12.2 TOXICOCINETICA

Quando inaladas, as particulas de molibdénio podem passar por alguns processos,
como o transporte brénquio e traqueal que levara ao trato digestorio, transporte para 0s
linfodonos toracicos ou a absorgdo pelo sangue e consequente transporte para o restando
do corpo (ATSDR, 2017).

Particulas com diametros > 5 um s&o depositadas principalmente nas vias aéreas
superiores (regies extratoracicas e traqueobrénquicas) e sdo transportadas para o trato
digestdrio e excretadas (Bailey et al. 2007; ICRP 1994). Particulas menores (< 5 um) sdo
depositadas principalmente na regido pulmonar (bronquiolos terminais e alvéolos). Elas
passam pela absorcdo na regido onde serd dissolvido e absorvido pelo sangue. Sua
distribuicdo no corpo ainda ndo é bem compreendida, havendo poucos dados disponiveis
(ATSDR, 2017).

Se o contato com o molibdénio se der via oral, a excrecao vai ocorrer na urina e nas
fezes, sendo a urina a via dominante, representando 75-90% da excrecdo. Estudos de
cinética de absorcao e eliminacdo realizados em suinos demonstraram que ap6s a ingestao
de molibdénio, observou-se uma absorgéo estimada entre 80 e 90% (Giussani, 2008;
Novotny & Turnlund, 2007; Bell et al., 1964).
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3.1.12.3 BIOACUMULACAO

O molibdénio desempenha um importante papel biologico, agindo como
micronutriente em plantas e animais (incluindo os seres humanos) (EPA 1979). Ele néo
demonstrou potenciais de se bioacumular em organismos aquaticos, mas mais estudos
precisam ser realizados para melhor compreensao do seu comportamento apods a absor¢édo
(ATSDR, 2017).

Quando absorvido é distribuido para varios tecidos. Estudos de autépsia em humanos
descobriram que o rim e o figado tém as maiores quantidades de molibdénio (lyengar et
al., 1978; Schroeder et al., 1970; Sorensen & Archambault, 1963; Sumino et al., 1975;
Tipton e Cook 1963; Tipton et al., 1965; Yoo et al., 2002; Zeisler et al., 1988).

3.1.12.4 EFEITOS ADVERSOS A SAUDE HUMANA

INALACAO DE MOLIBDENIO

EFEITOS RESPIRATORIOS
Poucas informac6es sobre a toxicidade do molibdénio no trato respiratorio estdo

disponiveis. Um estudo que avaliou a funcdo pulmonar de trabalhadores expostos a
trioxido de molibdénio e outros 6xidos em uma usina de torrefacdo apresentou
anormalidade em 20 dos 25 trabalhadores (Walravens et al. 1979). Algumas alteracdes
como o volume expiratorio for¢cado no primeiro segundo (VEF1) foram observadas nos
cinco trabalhadores restantes. A diminuicdo do VEFL1 foi caracterizada como leve em trés
dos trabalhadores e “mais acentuada” em dois trabalhadores, o que pode ser indicativo de
doenca pulmonar obstrutiva leve.

Outro estudo de trabalhadores expostos a poeira do trioxido de molibdénio
relatou dispneia e tosse em trabalhadores sintomaticos (Ott et al. 2004). Anormalidades
radiograficas foram observadas nos pulmdes da maioria dos trabalhadores sintomaticos e
em metade dos trabalhadores assintomaticos, embora nenhuma das radiografias mostrasse

evidéncias de doenca pulmonar intersticial.

EFEITOS CARDIOVASCULARES
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N&o houve relatos de danos histolégicos no coragdo de camundongos e ratos
expostos a 67 mg de molibdénio por um periodo de 2 anos e outro de 13 semanas. (NTP
1997).

EFEITOS GASTROINTESTINAS

A exposicdo ao tridxido de molibdénio na concentrac¢do de <67 mg de

molibdénio com ndo gerou alteracdo histologica no trato gastrointestinal dos animais
expostos (NTP 1997).

EFEITOS HEMATOLOGICOS
Ratos e camundongos ndo apresentaram alteracGes hematoldgicas quando

expostos a 67 mg de molibdénio por 13 semanas (NTP 1997).

EFEITOS NOS MUSCULOS E OSSOS
N&o houve alteragdo histologica dos o0ssos, bem como ndo houve efeito na

densidade 0ssea e curvatura do fémur em ratos e camundongos expostos, de 13 semanas

a 2 anos a concentracdo de 67 mg de molibdénio (NTP 1997).

EFEITOS HEPATICOS
Efeitos e lesbes hepéticas e alteracdes no peso do figado ndo foram relatados em

ratos ou camundongos expostos a concentracdes de 67 mg de triéxido de molibdénio por
13 semanas (NTP 1997).

EFEITOS NO PESO CORPOREOQ
Diminuic¢des no ganho de peso corporal e perda de peso foram observadas em

ratos e camundongos expostos ao trioxido de molibdénio por 14 dias (NTP 1997). Os
pesos corporais foram 10% menores em ratos machos expostos a 67 mg de do que nos
controles, e perda de peso foi observada em ratos machos e camundongos expostos a 200
mg de molibdénio. Em ratos e camundongos expostos a 200 mg de molibdénio os pesos
corporais terminais foram 13 e 10%, respectivamente, inferiores aos grupos controle
(NTP 1997).

OUTROS EFEITOS SISTEMICOS
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Aumentos dos niveis séricos de acido urico foram observados em trabalhadores
de instalacOes de torrefacdo de molibdénio expostos a uma concentracdo de 9,47 mg de
molibdénio (Walravens et al. 1979). Nao foram encontradas associac¢des significativas
entre os niveis sericos de molibdénio e os niveis séricos de &cido Urico e nenhum dos
trabalhadores relatou sintomas de gota.

EFEITOS NEUROLOGICOS
N&o foram observadas alteracBes histologicas no cerebro de ratos e

camundongos expostos a <67 mg de molibdénio por 13 semanas ou 2 anos (NTP 1997).

EFEITOS REPRODUTIVOS
Apo6s uma exposicdo de 13 semanas ao trioxido de molibdénio, ndo foram

observadas alteracfes na contagem ou motilidade de esperma em ratos ou camundongos
em concentracdes tao altas quanto 67 mg de molibdénio (NTP 1997). Também néo foram

reportadas alteracdes histologicas nos tecidos reprodutores masculinos ou femininos.

CANCER

Em um estudo que avaliou a associacdo potencial entre cancer de pulméo e
exposicdo a 16 possiveis agentes cancerigenos ndo foi observado aumento no cancer de
pulmdo nos trabalhadores expostos (Droste et al., 1999). J& em empregados de uma
inddstria que envolve exposi¢do ao molibdénio um risco aumentado de cancer no pulméo
foi relatado. As limitagbes deste estudo, incluindo a exposicdo potencial a outros
carcindgenos pulmonares, impedem seu uso na avaliagdo do potencial de
carcinogenicidade do molibdénio.

Em um estudo de dois anos empregando ratos, houve aumento de adenoma
alveolar / bronquiolar ou carcinoma em individuos machos expostos a 67 mg de
molibdénio. Entretanto os resultados foram considerados equivocos ja que estavam
dentro de uma faixa de controles historicos (NTP 1997).

Em camundongos, houve a exposicao realizada da mesma forma que dos ratos,
a ocorréncia de carcinoma alveolar / bronquiolar em machos em > 6,7 mg de molibdénio,
adenoma alveolar / bronquiolar em machos e fémeas com 6,7 e 20 mg de molibdénio.
Esses dados concluiram que esses dados fornecem algumas evidéncias quanto a

carcinogenicidade do molibdénio (NTP 1997).
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3.1.125 MECANISMOS DE TOXICIDADE

Né&o foi bem estabelecido o mecanismo de toxicidade do molibdénio, mas ha
indicios de que sua acdo possa envolver a utilizacdo alterada do cobre. Esses indicios
vieram de estudos toxicoldgicos que apresentaram efeitos mais severos em animais que
foram mantidos em uma dieta pobre em cobre. Houve alteracdes induzidas pelo
molibdénio nos niveis de cobre no plasma, figado e rins. Quando houve a administracao
de altas doses de cobre, foi observada a reverséo dos efeitos.

Alguns efeitos como reducéo do peso corporal e anemia, j& foram reportados em
animais expostos oralmente ao molibdénio (Arrington & Davis, 1953; Brinkman &
Miller, 1961; Franke & Moxon, 1937; Gray & Daniel, 1954; Johnson et al., 1969). Esses
efeitos sdo semelhantes aos observadas em animais com deficiéncia de cobre. A
administragdo de altas concentracdes de cobre resulta em uma melhoria bastante rapida
ou impede a ocorréncia dos efeitos (Arrington & Davis, 1953; Lyubimov et al., 2004).
Em ratos alimentados com uma dieta adequada ao cobre, a exposicdo a altos niveis de
molibdénio na dieta resultou em aumentos significativos nos niveis plasmaticos de cobre
(Nederbragt 1980, 1982). Aumentos significativos nos niveis de cobre no figado e nos
rins também foram observados em ratos expostos ao molibdénio na dieta e mantidos em
uma dieta adequada ao cobre.

Estudos ja reportaram que efeitos causados por molibdénio sdo gerados por danos
oxidatvos. Em um deles os niveis de duas enzimas antioxidantes foram medidos e os
efeitos ocorreram em paralelo aos efeitos espermaticos. Em doses baixas ocorreram
aumentos nos niveis de antioxidantes e melhorias nos parametros espermaticos, ja em
doses altas houve reduc@es significativas nos niveis de antioxidantes e na motilidade e
concentracdo espermaticas, além de um aumento na taxa de anormalidades espermaticas
(Zhai et al., 2013; Zhang et al., 2013).

3.1.12.6 LIMITES DE MOLIBDENIO

3.1.12.6.12.3.14.5.1. NIVEIS MINIMOS DE RISCO (MINIMAL RISK
LEVELS) - MRLS
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INALACAO DE MOLIBDENIO

MRL CRONICO
O MRL 0,0004 mg de molibdénio / m® foi calculado empregando valores de

ensaios realizados em ratos e camundongos. Foi empregado um fator de incerteza de 30
(3 para extrapolacdo de animais para humanos usando ajustes dosimétricos e 10 para
variabilidade humana) (ATSDR, 2017).

INGESTAO DE MOLIBDENIO

AGUDO

O MRL de 0,05 mg de molibdénio / kg / dia foi calculado dividindo-se 0 NOAEL
de 5,3 mg de molibdénio / kg / dia por um fator de incerteza de 100 (10 para extrapolagéo
de animais para humanos e 10 para variabilidade humana) (ATSDR, 2017).

INTERMEDIARIO
Um MRL de 0,008 mg / kg / dia foi obtido dividindo o NOAEL de 0,76 mg de
molibdénio / kg / dia por um fator de incerteza de 100 (10 para extrapolacdo de animais

para humanos e 10 para variabilidade humana). O MRL é aproximadamente 10 vezes
maior do que a dose diaria recomendada de 0,0006 mg / kg / dia (estimada usando um
peso corporal de referéncia de 70 kg) (NAS 2001) (ATSDR, 2017).

VALORES DE REFERENCIA BASEADOS NA ATSDR E EPA, EMPREGADOS NOS
CALCULOS DE RISCO

- RfDd = 5,00E-03 mg/Kg/dia

- RfDo = 5,00E-03 mg/Kg/dia

3.1.13 NIQUEL

Niguel é um metal com propriedades ducteis e maleaveis e costuma ocorrer nos
compostos insoltveis (6xidos e sulfetos). Naturalmente ocorre nas rochas e minerais
como a milerita e pentlandita (sulfetos). Dos seus diversos estados de oxidacao, a forma

+2 € a mais comum. Na indlstria € utilizado na fabricagdo de acgo inoxidavel,
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galvanoplastia do cromo, processos industriais que utilizem reac6es de hidrogenacéo e

nas ligas metalicas, baterias e pigmentos (ATSDR, 2005).

3.1.13.1 PERFIL TOXICOLOGICO

A exposicdo ao niquel pode ser relacionada com dermatites alérgicas, rinites,
sinusites e até mesmo cancer. E uma causa extremamente comum de dermatite alérgica
de contato. Pessoas expostas ocupacionalmente ao niquel podem apresentar
sensibilizagdo cutanea, iniciando-se com eritema, que pode evoluir para eczema. Quando
crénico pode ocorrer liquefacdo. Outros efeitos da sensibilizacdo englobam conjuntivite,
pneumonite eosinofila, dentre outras. A exposicdo a altas concentracdes de poeira de
niquel ou aerossois de compostos sollveis de niquel pode ocasionar doencas cronicas do
trato respiratdrio superior, como rinite hipertrofica, sinusite, polipose nasal, anosmia e
perfuracdo do septo nasal, além de doencas cronicas do trato respiratorio inferior como
bronquite e fibrose pulmonar que ja foram relatadas, mas representam casos mais raros
(Mendes, 2003). Estudos epidemiolégicos em trabalhadores em refinaria de niquel
relatam aumento na taxa de mortalidade por cancer de pulmao e de cavidades nasais. O
niquel metalico é classificado pela IARC com 2B (possivelmente cancerigeno para seres
humanos) (Mendes, 2003).

3.1.13.2 TOXICOCINETICA

Apdbs exposicdo inalatoria as particulas de niquel inaladas sdo depositadas no trato
respiratorio superior e inferior e sdo subsequentemente absorvidas por varios
mecanismos. O padrdo de deposi¢do no trato respiratorio esta relacionado ao tamanho da
particula: 5-30 um depositam-se na area nasofaringea por impactacao inercial; 1-5 pm
depositam-se na regido da traqueia ¢ bronquiolar por sedimentagdo; e < 1 pm depositam-
se na regido alveolar dos pulmdes onde ocorre difusdo e precipitacdo eletrostatica das
particulas (ATSDR, 2005). A absorcdo do niquel no trato respiratdrio é dependente da
solubilidade dos compostos de niquel, portanto compostos sollveis de niquel (por
exemplo, cloreto de niquel e sulfato de niquel) sdo mais absorvidos do que compostos de
niguel menos solaveis (por exemplo, 6xido de niquel e subsulfeto de niquel) (ATSDR,
2005).
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Apbs a exposicdo pela via inalatoria, cerca de 35% do niquel inalado € absorvido na
corrente sanguinea e distribuido para pulmdes, rins, pele, podendo permanecer na
corrente sanguinea. Pode ser encontrado também no cérebro e tecidos do estdbmago e
intestino (HSDB, 2005).

O niquel aplicado diretamente na superficie cutanea pode ser absorvido
pela pele (ATSDR, 2005).

Ap0s a exposicdo pela via oral, cerca de 27% do niquel presente na agua potavel
foi absorvido em humanos, enquanto apenas cerca de 1% foi absorvido quando o niquel
foi administrado com alimentos (ATSDR, 2005). Em humanos a biodisponibilidade do
niquel, apds ingestdo, € de 1 a 40% (EFSA, 2005).

Com base em dados de literatura, o niquel pode ser absorvido pelo trato
gastrointestinal como um composto lipofilico de baixo peso molecular e depende dos
diversos ligantes e ions presentes no intestino, incluindo alimentos, que podem inclusive
diminuir a absorcdo de niquel. O niquel mostrou absor¢do ativa no jejuno, mas pode
atravessar o ileo por difusdo passiva (ATSDR, 2005).

No plasma, o niquel é transportado ligado a albumina e ligantes ultrafiltraveis,
como polipeptidios e aminoacidos. Para esta ligagdo com a albumina ocorre competicdo
com cobre. No plasma, também pode estar ligado a niquel-plasmina, mas ndo é
considerado um transporte de niquel uma vez que este ndo é prontamente permutavel
(ATSDR, 2005). Canais de calcio podem estar envolvidos na absor¢éo de niquel no figado
(ATSDR, 2005).

O niquel absorvido € excretado pela urina na qual esta associado a complexos de
baixo peso molecular. Em humanos, o niquel também & eliminado pela pele, cabelos, suor
e leite materno; a por¢do ndo absorvida pelo trato gastrointestinal é eliminada pelas fezes
(ATSDR, 2005). As maiores concentragbes deste metal sdo encontradas na pele,
glandulas adrenais e intestinos. Apos a exposicao por inalacdo, o niquel também pode se
acumular nos pulmdes. A pituitaria pode acumular niquel se a exposic¢ao ocorrer durante
a gravidez (ATSDR, 2005).

3.1.13.3 BIOACUMULACAO

Estudos empregando niquel indicaram que ap0s uma analise de concentracdes

ambientais e em organismos da mesma regido, a concentracdo dos individuos era mais
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baixa que a do ambiente, indicando que o metal encontrado no ambiente ndo fica
totalmente biodisponivel para os organismos (Nessey et al. 2000)

O acumulo também pode estar relacionado a quais individuos estdo envolvidos.
Plantas costumam acumulam mais do que os valores encontrados no solo. Entretanto, essa
substancia apresenta uma baixa tendéncia a bioacumular-se sendo mais baixa a tendéncia

de biomagpnificar (Scott-Fordsmand, 1997).

3.1.13.4 EFEITOS ADVERSOS A SAUDE HUMANA

TOXICIDADE AGUDA INALATORIA
A inalacdo de ligas de niquel ou pé de niquel esta ligada com irritacdo pulmonar,

asma, pneumonoconiose, fibrose pulmonar e edema pulmonar. Os primeiros sintomas
apos inalacdo séo tontura, dor de garganta, rouquiddo e fraqueza. A gengivite, estomatite,
0 gosto metalico, a irritacdo nasal, lesdo da mucosa nasal, perfuracdo do septo nasal,
hiposmia/anosmia, tosse e falta de ar sdo as vezes relatados. A exposicdo a fumaca de

niquel pode resultar na febre dos fumos metalicos (OECD, 2008).

SENSIBILIZACAO RESPIRATORIA
Exposicdo inalatoria repetida ao niquel metalico tem como principal alvo os

pulmdes, nos quais os efeitos podem variar de inflamacéo crénica a fibrose em animais
experimentais (OECD, 2008).

SENSIBILIZACAO CUTANEA
O niquel metalico é um sensibilizante dérmico para humanos (OECD, 2008). O

contato com a pele pode causar hipersensibilidade, levando a dermatite mediada por
linfécitos e macréfagos (Mendes, 2003). A hipersensibilidade ao niquel ndo é incomum,
observada em até 10% da populagio. E caracterizada por prurido, eritemas, papulas e,
ocasionalmente, vesiculas em um a 2 dias de contato (Mendes, 2003).

Sais de niquel sdo potentes sensibilizadores da pele em humanos causando
dermatite de contato alérgica. Os ions de niquel se ligam as proteinas celulares e de matriz
da pele e induzem uma resposta imune celular (reacdo de hipersensibilidade do tipo 1V).
A prevaléncia da sensibilidade ao niquel na populacdo é de cerca de 8-14,5% para
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mulheres adultas e cerca de 1% para homens. Em individuos sensibilizados, ndo apenas
a exposicao dérmica, mas também pela via oral de doses baixas podem provocar eczema
(EFSA, 2005).

TOXICIDADE PARA ORGAOS-ALVO ESPECIFICOS - EXPOSICAO UNICA
Ap0s exposicdo unica ao niquel podem ocorrer efeitos adversos nas cavidades

nasais, pulmdes (sistema respiratério em geral), pele, sistema imune e cardiovascular
(ATSDR, 2005; NIOSH, 2011).

MUTAGENICIDADE
A evidéncia disponivel sugere que o niquel metalico possui propriedades

cancerigenas porque é vagarosamente dissolvido no corpo liberando niquel idnico, um
genotoxico ativo e a forma carcinogénica do niquel (NTP, 2011).

Véarios compostos de niquel tém demonstrado evidéncias de genotoxicidade.
Efeitos genotoxicos positivos sdo relatados em estudos de alteracbes cromossémicas e
trocas de crométides irmés. Aberracdes cromossémicas em trabalhadores também foram
reportados. Alteracbes morfologicas em células animais também estdo descritas em
literatura. O cloreto de niquel causou alteracdes no sistema de reparo do DNA. Compostos

insolUveis produziram mutac6es em células de hamster chinés (NIH, 2010; OECD, 2008).

CARCINOGENICIDADE
De acordo com as caracteristicas toxicologicas disponiveis na literatura é previsto

que o niquel seja cancerigeno para humanos (NTP, 2011).

Os dados disponiveis em animais indicam que o sulfato de niquel, cloreto de
niquel e o niquel metélico podem ter um efeito promotor em combinacéo com iniciadores
selecionados. H& também evidéncias, limitadas, de que os compostos de niquel soltveis
podem atuar como promotores também pela via oral (EFSA, 2005).

Segundo o IARC (1999), ha também evidéncias suficientes em animais
experimentais para a carcinogenicidade de implantes de niquel metélico e de pé de liga
de niquel contendo aproximadamente 66-67% de niquel, 13-16% de cromo e 7% de ferro
(EFSA, 2005).

O IARC (1990) fez uma avaliacdo global de compostos de niquel (Grupo 1:
Carcindgenos humanos) baseado em evidéncia suficiente de informacéo epidemioldgica,

evidéncia suficiente em animais experimentais e em indicacdes de estudos mecanicistas,
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onde o evento responsavel por induzir cancer € a geracao de niquel idnico nos locais alvo
(EFSA, 2005).

O Grupo de Trabalho da Comissdo Europeia concluiu que sulfato de niquel,
cloreto de niquel, nitrato de niquel e carbonato de niquel devem ser considerados
carcindgenos humanos por inalagdo (Carc. Cat.1, com frase de risco R49 “Pode causar
cancer por inala¢ao”) (EFSA, 2005).

A evidéncia experimental de carcinogenicidade de compostos de niquel ou niquel
metalico ap0s a exposicdo oral € escassa, visto que os dados disponiveis sdo muito
limitados. H& também algumas evidéncias, embora novamente limitadas de que 0s

compostos soltveis de niquel podem atuar como promotores por via oral (EFSA, 2005).

TOXICIDADE PARA A REPRODUCAO
Né&o foram encontrados dados especificos para o niquel metalico. No entanto, sais

de niquel s&o reportados como teratogénicos. Aumento da incidéncia de natimortos e
mortalidade neonatal em ratos foi associado com o consumo de niquel sendo também
encontrado no leite materno. A administracéo oral do sulfato de niquel causou diminuigéo
testicular, da prostata e da vesicula seminal, anormalidades espermaticas e diminui¢do da

contagem espermatica (NIH, 2010).

TOXICIDADE PARA ORGAOS-ALVO ESPECIFICOS - EXPOSICAO CRONICA
O alvo do niquel sdo os pulmdes, sendo que os principais efeitos adversos sao

inflamacéo e fibrose pulmonares (OECD, 2008).

Criangas
Ha& limitacGes quanto aos dados e informacGes sobre os efeitos de niquel sobre a

salde de criangas. Ha relatos de dermatite em adolescentes expostos dermicamente ao
niquel (Uter et al., 2003 apud ATSDR, 2005).

3.1.13.5 MECANISMOS DE TOXICIDADE

O mecanismo pelo qual o niquel causa efeitos adversos no trato respiratorio pode
estar relacionado ao acumulo de macrofagos e material granular nos alvéolos e aumento

na densidade volumétrica de células alveolares tipo I1. Os ions de niquel aparentemente
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tém acdo direta nas células do tipo Il. Apds 6 meses 0s animais expostos ao niquel
apresentaram focos de pneumonia, indicando aumento na susceptibilidade a infecces.
Isto pode ser decorrente da diminuigdo dos macréfagos alveolares (ATSDR, 2005).

A substituicdo de elementos essenciais por niquel também pode contribuir para 0s
efeitos adversos causados por este metal. O niquel pode substituir o magnésio em certas
etapas da ativacdo do sistema complemento (Mccoy, 1992 apud ATSDR, 2005). Por
exemplo, a substituicdo de magnésio por niquel pode aumentar a formacao da enzima
C3bBb em 40 vezes o que amplifica a ativagdo do sistema complemento. O niquel
também demonstrou ativar a calcineurina, uma fosfatase que se liga ao zinco e ao ferro e
geralmente, € ativada pelo manganés (ATSDR, 2005).

O niquel pode ter papel na inibicdo de prolactina a partir da pituitaria. Este metal
também se mostrou acumular mais na pituitaria de ratos fémeas em fase gestacional
(ATSDR, 2005).

O mecanismo de carcinogenicidade do niquel ndo esta bem esclarecido podendo ser
provavel que haja uma variedade de mecanismos envolvidos. Ha evidéncias de que seja
resultado de fatores genéticos/diretos, como mudancas conformacionais, por exemplo, ou
de fatores epigenéticos indiretos, como a geracdo de radicais de oxigénio. Alguns
compostos de niquel promovem proliferacdo celular, que poderia converter lesdes
reparaveis no DNA em mutac6es irreparaveis. O niquel € considerado genotoxico, mas
com baixo potencial mutagénico. O dano ao DNA provocado pelo niquel pode ser em
decorréncia de aberragfes cromossémicas que poderiam resultar na delecédo de
senescéncia ou genes supressores de tumor. Os compostos de niquel também foram
considerados indutores fracos de trocas de cromatides irmas (ATSDR, 2005).

O niquel possui alta afinidade com proteinas da cromatina, principalmente histonas
e protaminas. A complexacdo de ions de niquel na heterocromatina pode resultar em
alteracdes, tais como condensacédo, hipermetilacdo do DNA, silenciamento génico e
inibicdo da acetilacdo de histonas, os quais podem prejudicar a expressdo génica
(ATSDR, 2005). A metilacdo do DNA pode resultar na incorporacgéo de genes criticos na
heterocromatina, onde eles passam a ndo ser mais expressos (Costa, 1995 apud ATSDR,
2005). AlteracGes na expressdo génica podem ser mediadas por fatores transcripcionais e
foi demonstrado que o niquel altera muito destes fatores, como fator induzido por hipoxia-
1 (HIF-1), no qual esta relacionado ao principal efeito epigenético do niquel e esta
envolvido em transformacéo celular, promogdo e progressdo tumorais, angiogénese,

metabolismo alterado e apoptose. Este fator HIF-1 é induzido por hipdxia e por exposi¢do
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ao niquel (ATSDR, 2005). Além disso, ha evidéncias de que o niquel iniba o reparo de
DNA com mecanismo ainda ndo totalmente esclarecido. Entretanto, sugere-se que o
niquel possa tanto competir com o zinco impedindo que as proteinas se liguem ao DNA
para ativar o sistema de reparo, como também possa interagir diretamente com as enzimas
envolvidas no reparo de DNA (ATSDR, 2005).

Outro mecanismo possivel para o potencial carcinogénico do niquel é a ligacdo deste
metal com as histonas na heterocromatina. Isto resultaria na formacao de espécies reativas
de oxigénio, que podem levar a danos no DNA de forma nao seletiva, quebra da cadeia
de DNA, e ligacGes cruzadas do DNA com proteinas, ou adutos de DNA, podendo resultar

em mudancas na ativacdo dos genes (ATSDR, 2005).

3.1.13.6 LIMITES DE NIQUEL

3.1.13.6.1LIMITES MINIMOS DE RISCO (MINIMAL RISCK LEVELS)
- MRLS

Para o niquel, foram determinados os seguintes valores de MRL.:

- MRL (inalatorio de duragéo intermediaria) = 0,0002 mg Ni/ms3 foi derivado para
exposic¢do inalatoria de duragdo intermediaria (15-364 dias) ao niquel (ATSDR, 2011).

- MRL (inalatério de duragdo cronica) = 9x10-5 mg Ni/m? foi derivado para

exposicao inalatoria de duragdo cronica (>1 ano) ao niquel (ATSDR, 2011).

DOSES DE REFERENCIA

DOSES DE REFERENCIA - HEALTH EFFECTS ASSESSMENT SUMMARY
TABLES (HEAST)

NIQUEL, SAIS SOLUVEIS
Para toxicidade subcronica e crénica (ndo carcinogénico), foi descrita a dose de

referéncia diaria de 0,02 mg/kg/dia para ambas, com um fator de incerteza de 300. A

exposicdo foi feita via oral, empregando ratos, durante 2 anos. Houve intencéo de se

327 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. 43



GRUPO
* E PA Estudos de Avaliagao de Risco

Rompimento da Barragem B-l, Brumadinho (MG)

observar efeitos na em todo o corpo e perda de peso. A dose (NOAEL) foi de 100 ppm (5
mg/kg/dia) (US EPA, 1999).

DOSES DE REFERENCIA - US EPA’S IRIS PROGRAM

NIQUEL, SAIS SOLUVEIS
Para toxicidade subcrdnica e crénica (ndo carcinogénico), foi descrita a dose de

referéncia diaria de 0,02 mg/kg/dia para ambas, com um fator de incerteza de 300. A
exposicdo foi feita via oral, empregando ratos, durante 2 anos. Houve intencéo de se
observar efeitos na em todo o corpo e perda de peso. A dose (NOAEL/LOAEL) foi de
100 ppm (5 mg/kg/dia) / 1000 ppm (50 mg/kg/dia) (US EPA, 1991).

3.1.14 SELENIO

Selénio é um ndo metal calcogénico encontrado naturalmente nas rochas e no solo.
Hé& quantidades traco nos tecidos de plantas e animais. Pode ser encontrado nas formas
de selenatos (V1), selenitos (1V), selenetos (I1) e raramente como elemento selénio. Possui
propriedades elétricas e condutoras sendo empregado em medidores de luz, células
fotovoltaicas e semicondutores. Pode estar presente em tintas e descolorantes de vidro,
esmaltes, borrachas, baterias, explosivos, fertilizantes e xampus (ATSDR, 2003).

3.1.14.1 PERFIL TOXICOLOGICO

O selénio € um elemento traco essencial em humanos e animais e € parte
biologicamente ativa de varias proteinas importantes, particularmente de enzimas
envolvidas em mecanismos de defesa antioxidantes (por exemplo, glutationa peroxidase),
no metabolismo de hormonios da tireoide (por exemplo, enzimas deiodinases), e no
controle redox de reacgdes intracelulares (por exemplo, tioredoxina redutase). Em doses
mais gue cinco vezes maiores que a ingestdo diaria recomendada (IDR), o selénio pode
provocar efeitos toxicos. Atualmente, de acordo com o National Research Council, a IDR
do selénio ¢ de 55 pg/dia para homens e mulheres (aproximadamente 0,8 pg/kg/dia). O
limite superior de ingestdo toleravel do selénio ¢ de 400 pg/dia para adultos

(aproximadamente 5,7 pug/kg/dia).
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Ha poucas informac@es disponiveis quanto aos efeitos de toxicidade inalatéria do
selénio. O orgéo primario de toxicidade em humanos e animais em casos de exposi¢éo
aguda inalatoria a altas doses de p6 ou fumaca de selénio € o pulméo, acompanhado
principalmente de efeitos cardiovasculares, hepaticos, nervosos e renais. Trabalhadores
expostos agudamente a altas concentragcdes de po de selénio elementar relataram dor de
estdmago e dor de cabeca, enquanto trabalhadores expostos brevemente a altas doses de
po de dioxido de selénio apresentaram sintomas respiratérios como edema pulmonar,
espasmos brénquicos, sintomas de asfixia e bronquite persistente, taxas elevadas de
batimentos cardiacos, reducgdo da pressao arterial, vémitos, nausea e irritabilidade. Com
relacdo a exposicao inalatdria cronica, varios estudos ocupacionais descrevem efeitos
respiratorios como irritagdo do nariz, do trato respiratério e dos pulmdes, espasmos
brénquicos e tosse apds exposicdo ao pd de didxido de selénio ou selénio elementar.
Sintomas respiratorios similares foram relatados em animais, além de degeneragdo
hepatocelular e atrofia do figado.

A exposicdo aguda oral a doses muito altas de selénio (por exemplo, milhares de
vezes maiores que a ingestdo diaria normal) produz nausea, vomitos e diarreia em
humanos e em animais. A exposi¢do aguda oral de humanos ao selénio ocasionalmente
tem sido associada a sintomas cardiovasculares como taquicardia, mas ndo foram
detectadas anormalidades em eletrocardiograma em individuos expostos cronicamente.
Em animais, a exposi¢do aguda ou subcronica a altas doses de selénio (aproximadamente
100 vezes maiores que a ingestdo humana normal) causou degeneragdo do miocardio.

Em humanos a ingestdo crénica oral a doses muito altas de selénio (10-20 vezes
maiores que o normal) pode causar selenose, cujos principais efeitos sdo dérmicos (unhas
comprometidas e queda de cabelo) e neuroldgicos (marcha instavel e paralisia).
Populagdes com dieta melhor balanceada, com maior ingestdo de proteinas, apresentam
menor suscetibilidade a toxicidade do selénio.

Em animais de laboratdrio, os efeitos adversos priméarios de sais de selénio
inorganico ou de aminoacidos contendo selénio sdo cardiovasculares, gastrointestinais,
hematoldgicos, hepaticos, dérmicos, imunoldgicos, neuroldgicos e reprodutivos, apesar
das doses necessarias serem pelo menos 5 vezes maiores que a ingestdo diaria desse
elemento.

Apdbs exposicao cronica oral a altas doses de selénio via dieta em humanos e ratos,
foram observadas evidéncias de efeitos no sistema enddcrino. Em humanos, foi observada

reducdo dos niveis sanguineos do hormonio tireoidiano T3 (triiodotironina) apo6s
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exposicdo a altas doses de selénio por pelo menos 3 meses via dieta, ainda que 0s niveis
hormonais tenham permanecido dentro da faixa de variagdo normal. Em ratos, foi
observada reducéo da atividade da deiodinase tipo 1 em resposta a altas doses de selénio
via oral por varios meses, mas 0s niveis de hormonios tireoidianos ndo apresentaram
padréo consistente nesses animais.

N&o ha evidéncias de potencial de teratogenicidade ou carcinogenicidade do selénio.
Os unicos compostos identificados como carcinogénicos sdo o sulfeto de selénio e o
selenac etilico no qual a exposi¢do humana é extremamente improvavel. Em contrapartida
alguns estudos sugerem que, sob algumas condic¢des, o selénio pode contribuir para
reduzir o risco de cancer (ATSDR, 2003).

3.1.14.2 TOXICOCINETICA

Estudos ocupacionais indicam que humanos absorvem pé de selénio elementar e
outros compostos de selénio, mas ndao foram realizados estudos quantitativos da
toxicocinética pela via inalatoria. Estudos em cées e ratos indicam que apds exposicao
inalatoria, a taxa e extensdo da absorgcdo variam de acordo com a forma de selénio.
Estudos em humanos e em animais indicam que, quando ingerido, compostos como
selenito, selenato e selenometionina, sdo prontamente absorvidos, com taxa
frequentemente maior que 80% da dose administrada. Apesar de ndo haver evidéncias de
absorcdo dérmica de selenometionina em humanos, foi demonstrado que esse composto
pode ser absorvido pela via dérmica em camundongos. As informagGes com relacéo a
absorcéo de sulfeto de selénio sdo limitadas, mas os dissulfetos de selénio ndo apresentam
evidéncias de absorcdo através da pele.

O selénio se acumula em varios 6rgdos sendo que em geral as maiores concentragdes
sdo encontradas no figado e rins. A concentracdo tecidual do selénio ndo parece estar
correlacionada com a ocorréncia de efeitos. O selénio é encontrado em sangue, cabelo,
unhas e leite materno, e pode atravessar a barreira placentaria.

Como componente da glutationa peroxidase e de iodotironina 5'-deiodinases, o
selénio € um micronutriente essencial para humanos. Seu papel nas enzimas deiodinases
pode ser o motivo pelo qual criangas necessitam de mais selénio que adultos. O selénio
também é um componente da enzima tioredoxina redutase, a qual catalisa a reducédo

dependente de NADPH da proteina redox tioredoxina. Outras proteinas contendo selénio
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com func¢do desconhecida, incluindo a selenoproteina P no plasma, foram identificadas.
O excesso de selenito e selenato pode ser metabolizado a compostos metilados e
excretados.

O selénio é primariamente eliminado na urina e fezes em humanos e animais. A
distribuicdo do selénio entre as duas vias varia com relagdo ao nivel e tempo apos a
exposicdo. A forma de selénio excretada é dependente da forma ingerida. Nos casos de
exposicdo aguda a concentragOes toxicas de selénio ou compostos de selénio, quantidades
significantes podem ser eliminadas na respiracdo, causando um hélito caracteristico de
alho.

Muitos estudos de metabolismo e toxicocinética conduzidos com o selénio foram
desenvolvidos para investigar questdes nutricionais e ndo toxicoldgicas. Assim, tais
estudos ndo necessariamente utilizaram doses toxicas, pois tem a intencdo de fornecer
informac0des sobre doses relevantes para o tratamento/prevencéo da deficiéncia de selénio
ou quimioprevencao do cancer. Como o metabolismo do selénio é dependente da dose

ingerida, esses estudos apresentam relevancia toxicologica limitada (ATSDR, 2003).

3.1.14.3 BIOACUMULACAO

As concentracgdes de selénio na dgua costumas ser maiores que a das outras matrizes,
consequentemente fazendo com que 0s organismos desse meio apresentem maiores
concentragbes acumuladas. Entretanto ndo ha evidéncias consistentes que ocorra
biomagnificacdo ao longo das cadeias troficas, para isso mais estudos precisam ser
realizados (Lemly, 1985 apud ATSDR, 2003).

3.1.14.4 EFEITOS ADVERSOS A SAUDE HUMANA

SELENOSE

Apbs exposicdo oral crbnica a altas concentracdes de compostos de selénio
organico em alimentos, as duas principais condi¢des clinicas observadas em humanos sdo
os efeitos neuroldgicos e dérmicos, conforme descrito mais completamente no estudo
epidemioldgico de selenose endémica na China. As manifestacGes dérmicas da selenose

incluem perda de cabelo, deformacédo e perda das unhas, descoloracdo e deterioracéo
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excessiva dos dentes, enquanto os efeitos neuroldgicos incluem dorméncia, paralisia e,
ocasionalmente, hemiplegia. A ingestdo diaria média de selénio associada a selenose foi
estimada como 1.270 ug/dia (~0,02 mg/kg/dia, ou dose 10-20 vezes maior que a ingestdo
diaria normal).

Em estudos de longo prazo, foi observada perda de pelos e malformacdo dos
cascos em porcos, cavalos e gado, e poliomielomalacia em porcos expostos a altas doses
(mais que 30 vezes a quantidade dietética normal) de compostos organicos de selénio
encontrados em plantas seleniferas. Histologicamente, suinos com sinais neurolégicos
induzidos por selénio apresentam lesdes macroscépicas do corno ventral da medula
espinhal. Em condicdes de laboratorio, foi observada degeneracdo do miocardio em gado,
ovelhas e suinos apds exposi¢cdo aguda e cronica a sais inorganicos de selénio, mas ndo
esta claro se grdos ou forragens seleniferos, ou outras fontes naturais de selénio, podem
causar a mesma cardiomiopatia.

Os sinais neurologicos e histopatologicos observados em gado apds exposicao oral
a doses excessivas de compostos de selénio ndo foram registrados em animais. 1sso sugere
gue (1) mamiferos de pequeno porte podem ndo ser modelos apropriados para avaliar a
toxicidade do selénio em humanos devido a diferengas toxicocinéticas (por exemplo,
animais de laboratério absorvem compostos de selénio em menor quantidade, ou
metabolizam e/ou excretam compostos de selénio mais rapido), (2) algumas formas
organicas ainda ndo identificadas de selénio contribuem para a manifestacdo neuroldgica
da selenose cronica em humanos e gado, (3) fatores de confusdo néo identificados, como
outras toxinas vegetais, contribuem para a sindrome neurolégica associada a selenose
crénica em estudos de campo em humanos ou gado, e/ou (4) diferengas interespécies nas
interagBes entre o selénio e outros nutrientes ou xenobidticos, como vitamina E e

metionina, a qual é antagonista da toxicidade do selénio (ATSDR, 2003).

EFEITOS ENDOCRINOS
O selénio é um componente dos trés membros da familia de enzimas deiodinases,

responsaveis pela deiodinacdo dos hormdnios da tireoide, com um papel fisioldgico no
controle dos niveis desses hormoénios. Em estudos com humanos, foram observadas
reducdes significantes nos niveis séricos de horménio T3 apo6s exposicdo ambiental ou
via dieta a niveis elevados de selénio (muitas vezes maior que o normal). No entanto, 0s
niveis de horménio T3 observados nesses estudos permaneceram dentro da faixa normal

de variacdo, de maneira que o impacto bioldgico dessa alteracdo ndo € claro. N&o se
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conhece o efeito do selénio dietético sobre outros horménios da tireoide. Estudos de
duracdo intermediaria em ratos expostos a altas doses de selénio mostram reducéo na
atividade da enzima deiodinase tipo 1; no entanto, os niveis de hormonios da tireoide
nesses animais ndo apresentaram alteragdes consistentes.

Os efeitos mais comuns da ingestdo oral em longo prazo de doses excessivas de
compostos organicos e inorganicos de selénio séo a reducédo da taxa de crescimento em
animais jovens e perda de peso em animais mais velhos. E possivel que a tireoide ou outro
componente endocrino tenha um papel importante na redugdo do crescimento. Por
exemplo, o tratamento de ratos jovens com selenito reduziu os niveis de somatomedina
C, embora esse fator de crescimento ndo seja um indicador sensivel da exposicdo de
humanos a doses elevadas de selénio. Além disso, a secrecdo de hormonio de crescimento
em resposta a somatomedina C também foi reduzida em ratos tratados com selénio. O
alvo endocrino primério do selénio que leva a redugdo do crescimento ainda ndo foi
elucidado.

A exposicdo excessiva ao selénio foi associada a toxicidade pancreatica. Em
cordeiros tratados com dose unica oral de selenito sendo observada floculacéo
citoplasmatica. Em ratos expostos cronicamente ao selenato ou selenito pela via oral foi
observado dano pancreatico, o qual ndo foi investigado a fundo. A toxicidade pancreatica
associada a exposicao excessiva de selénio esta possivelmente relacionada a habilidade

Unica desse 6rgdo de acumular selénio (ATSDR, 2003).

EFEITOS REPRODUTIVOS
Em humanos, ndo foi observada correlacdo entre os niveis de selénio no fluido

seminal e a contagem ou mobilidade espermatica. Em animais, a exposi¢édo oral a altas
doses de selenito ou selenato sodico (pelo menos 8 vezes maiores que aquelas
normalmente fornecidas por uma dieta adequada) causou aumento do ndmero de
espermatozoides anormais, bem como hipertrofia testicular, degeneragdo e atrofia em
ratos machos, e comprometimento do ciclo estral em ratos e camundongos fémeas. Os
animais que apresentaram esses efeitos ndo acasalaram de maneira que ndo se sabe se a
fertilidade foi afetada. Similarmente em macacos, o tratamento oral com L-
selenometionina causou perturbagédo do ciclo menstrual (anovulacéo, encurtamento das
fases lutea e folicular). Em ratos a deficiéncia de selénio causou reducdo da producéo e
motilidade espermatica. A relevancia para a espécie humana dos efeitos reprodutivos
descritos nédo é conhecida (ATSDR, 2003).
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EFEITOS HEPATICOS
Em humanos expostos a altas doses de selénio ndo foram observadas alteragoes

hepaticas (morfoldgicas ou enzimaticas), mesmo em individuos com sintomas severos de
selenose. Por outro lado, em animais, foi observada toxicidade hepatica apos exposicao
oral ou inalatéria a diferentes tipos de compostos de selénio. Em cobaias foi observada
degeneracédo hepatocelular apds exposicédo inalatéria de curto prazo a doses excessivas
(centenas de vezes maiores que o normal) de po de selénio elementar (8 mg/m?) ou
seleneto de hidrogénio (33 mg/m?). Em ratos, porcos e camundongos expostos ao
selenito, selenato ou selénio organico pela via oral (doses aproximadamente 10 vezes
mais altas que a quantidade normalmente encontrada em uma dieta adequada), foi
observada cirrose, degeneracdo hepatocelular e alteracdes nos niveis séricos de enzimas
hepéticas. A exposicdo dietética excessiva ao sulfeto de selénio (em dose milhares de
vezes mais altas que a ingestdo normal) causou hepatotoxicidade clara em ratos, mas néo
em camundongos. O figado é o 6rgdo-alvo primario de toxicidade oral do selénio apds
exposicdo cronica ou intermediaria em animais, indicando que 0S mesmos ndo
representam um modelo adequado para avaliacdo desse endpoint de toxicidade do selénio
em humanos, que ndo apresentaram efeitos semelhantes (ATSDR, 2003).

EFEITOS RENAIS

Né&o foram relatados efeitos renais do selénio em humanos. Em animais, efeitos

renais leves foram observados ap0s exposicdo oral a altos niveis de selénio (centenas de
vezes maiores que a ingestdo humana normal). Em ovelhas, esses efeitos incluem
degeneracdo hidropica apds exposicdo de dose Unica de 5 mg Se/kg/dia na forma de
selenito sodico. Em ratos, foi observado aumento dose-dependente na degeneracao renal
papilar, descrita como leve a minima, apds exposicao a doses muito altas de selenato ou
selenito (0,5 mg Se/kg/dia, centenas de vezes maior que a ingestdo humana normal) na
agua de beber por 13 semanas. Em camundongos expostos a condi¢des similares, o Gnico
efeito renal observado foi aumento do peso dos rins. Dessa maneira, ratos parecem ser
mais sensiveis que camundongos aos efeitos renais decorrentes da exposicdo repetida a
compostos de selénio. Por outro lado, camundongos expostos a doses excessivas de
sulfeto de selénio via gavagem (464 mg Se/kg/dia por 13 semanas) desenvolveram nefrite
intersticial (ATSDR, 2003).

EFEITOS RESPIRATORIOS
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Em humanos o sistema respiratorio € o local primario de toxicidade apds
exposicao inalatoria ao selénio elementar ou compostos de selénio. O maior nimero de
casos de exposic¢éo relatados ocorreu em ambiente ocupacional, com dados limitados de
concentracdo no ar, porém com efeitos comuns associados ao selénio.

O dioxido de selénio é formado quando o selénio é aquecido no ar. A exposicao
direta a esse composto € um perigo primariamente ocupacional. Em contato com a agua,
o dioxido de selénio forma o &cido selenioso, incluindo a 4gua da transpiracédo, e pode
causar irritacdo severa. A inalacdo aguda de grandes quantidades de pé de dioxido de
selénio pode causar edema pulmonar como resultado do efeito local irritante nos alvéolos.
Em trabalhadores expostos brevemente a altas concentrac6es de dioxido de selénio, foram
observados espasmos bronquicos, sintomas de asfixia e bronquite persistente. Um estudo
relatou que concentragdes de 0,007-0,05 mg de selénio/m?® na forma de didxido de selénio
em ambiente ocupacional causou traqueobronquite leve em 9 de 62 dos trabalhadores
exXpostos.

O seleneto de hidrogénio, um composto altamente toxico, é encontrado na forma
de gas a temperatura ambiente, com densidade muito maior que o ar. O oxicloreto de
selénio, também altamente toxico, € mais irritante e corrosivo para o trato respiratorio que
outras formas de selénio porque esse composto se hidrolisa a cloreto de hidrogénio (HCI),
0 qual pode entdo formar &cido hidrocloridrico no ar umido e no trato respiratério.

A exposic¢do inalatoria aguda ao po de selénio elementar, possivelmente incluindo
dioxido de selénio, em ambientes ocupacionais € capaz de irritar as membranas mucosas
do nariz e garganta, causando tosse, sangramento nasal, perda olfativa e em trabalhadores
expostos a altas doses, dispneia, espasmos brénquicos, bronquite e pneumonia quimica.

Em animais o trato respiratério também é o local primério de toxicidade apds
exposicao inalatdria aguda ao selénio elementar e compostos de selénio. Ratos expostos
a fumaca de selénio (concentracdo e tamanho de particulas ndo relatados) por 2-16
minutos apresentaram efeitos respiratorios moderados a severos, incluindo hemorragia e
edema dos pulmdes. Apo6s exposicdo ao pd de selénio (diametro médio de particulas de
1,2 um) na dose de 33 mg de selénio/m® por 8 horas, ratos apresentaram efeitos
respiratdrios severos, incluindo hemorragia e edema dos pulmdes, pneumonite intersticial
(anélise histopatologica) e varios animais morreram; coelhos e cobaias apresentaram
pneumonite intersticial leve ou congestdo, e enfisema leve. Outros achados
histopatologicos incluiram infiltracdo linfocitica vascular e focos alveolares de
macrofagos.
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Em cobaias a exposicdo inalatéria aguda a 8 mg de selénio/m® na forma de
seleneto de hidrogénio por 4 horas causou broncopneumonia difusa e pneumonite. A
analise histologica revelou espessamento das paredes alveolares e congestao de capilares
alveolares. Em contraste, a exposicdo de ratos a 25.958 mg de selénio/m® na forma de
seleneto dimetilico por 1 hora resultou em efeitos minimos (aumento do peso do pulméo
e figado) no dia seguinte a exposicdo, que desapareceram apos 7 dias da exposicdo. A
metilacdo enzimatica de compostos de selénio é a via primaria de detoxificacdo de
compostos de selénio e pode explicar a baixa toxicidade do seleneto dimetilico. Assim,
esse composto parece ser relativamente ndo-toxico em comparacdo ao seleneto de
hidrogénio, ainda que seja ambientalmente relevante, ja que € formado no solo, plantas e
microrganismos.

Os efeitos da instilagdo intratraqueal do selénio na fungdo pulmonar podem ser
dependentes da forma em que é disponibilizado. Em cobaias a instilacdo de 0,06 mg de
selénio/100 g p.c. causou reducdo significante na taxa respiratoria € um aumento
significante na resisténcia pulmonar quando administrado na forma de dioxido de selénio;
na forma de seleno-Lmetionina os efeitos foram similares porém n&o significativos. Para
ambos os compostos, a anélise histoldgica revelou agregados de neutréfilos e dilatagdo
nos alveolos, sugestivos de enfisema. Além disso, foi observado aumento néo
significativo do peso relativo do pulmdo e reducdo ndo significativa da contagem de
leucdcitos na lavagem do fluido broncoalveolar.

A instilagdo intratraqueal de 0,3 mg de selénio na forma de seleneto de sodio em
cobaias machos causou reducdo da complacéncia pulmonar dinamica e aumento da
resisténcia pulmonar, acompanhados de possivel dano tecidual pulmonar. A anélise
histoldgica dos animais revelou inflamacdo aguda leve em aproximadamente um terco do
tecido pulmonar e quantidade notavel de descamacdo do epitélio e da mucosa dos
bronquios. Foi observado aumento significativo do peso do pulmdo e reducdo
significativa da contagem de leucdcitos na lavagem do fluido broncoalveolar.

Ndo foram encontrados estudos relacionados aos efeitos respiratorios apos

exposicao cronica ou intermediaria ao selénio ou compostos de selénio (ATSDR, 2003).

EFEITOS CARDIOVASCULARES
Apbs exposicdo aguda (até 20 minutos) a fumaca de dioxido de selénio em

decorréncia de um incéndio, varios trabalhadores apresentaram sintomas de choque,

incluindo reducdo da pressdo arterial e aumento da frequéncia cardiaca, que foram
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normalizados em até 3 horas mediante tratamento com oxigénio e inalacdo de vapor de
amonia.

Quanto a exposicéo pela via oral, disturbios do miocardio (chogue cardiogénico,
faléncia congestiva do coracdo, arritmia, necrose multifocal do miocérdio) ja foram
associados a deficiéncia de selénio, mas ndo foram associados a selenose dietética cronica
em humanos em doses >0.016 mg/kg/dia. Um estudo preliminar na China sugere que a
suplementagdo com selénio (100 pg/dia) durante a gestagao pode reduzir a incidéncia de
hipertensdo gestacional.

Em contraste, em ovelhas expostas pela via oral ao seleneto ou selenato de sodio
na dose de 0,65 ou 0.9 mg de selénio/kg/dia por 171 dias, ou na dose Unica 5 mg de
selénio/kg, foram observadas petéquias hemorragicas no endocardio a autopsia. Em
porcos tratados com selénio na dose de 0,46 mg de selénio/kg/dia por 34 dias, foi
observada vacuolizacdo e picnose nuclear no cora¢do. Em um estudo crénico em ratos
expostos a 0,5 mg de selénio/kg/dia via dieta na forma de selenito ou selenato de sodio,
foi observada hiperemia, hemorragia e degeneracdo do miocardio, bem como edema
pericardico.

Em porcos expostos a 54 mg/kg de selénio por 1-7 dias via dieta, foi observada
toxicidade severa e morte de varios animais; a analise histologica do coracéo revelou dos
animais que morreram lesdes miocardicas caracterizadas por desorganizacdo das fibras,
atrofia e hipertrofia difusa, e hipertrofia medial acentuada das arteriolas.

Em ratos Wistar expostos a 0,324 mg de selénio/kg/dia na forma de selenito de
sodio via racdo por 12-14 semanas, foram observadas alteracGes degenerativas severas
difusas, incluindo edema no tecido conectivo subendocardico e nas regides perivasculares
entre fibras, e inchago de miofibrilas com edema intercelular profuso.

Em camundongos expostos a 0,2 mg de selénio/kg/dia na forma de selenito de
sodio via racdo por 12 semanas, foram observados danos cardiacos caracterizados por
cardiomiécitos com grande quantidade de mitocondrias comprometidas, goticulas
lipidicas e lisossomos.

Em coelhos New Zealand albinos expostos a 0,137 mg de selénio/kg/dia na forma
de selenito de sodio via racdo por 3 meses, foram observadas alteracbes degenerativas
distintas indicando desintegracdo da estrutura interna dos midcitos, além de fibras
musculares fragmentadas e separadas, comprometimento e perda de miofibrilas,
sarcOmeros irregulares, e mitocondrias escassas e com tamanhos e formas variadas, com
cristas desorientadas e perda de matriz (ATSDR, 2003).
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EFEITOS GASTROINTESTINAIS
Apos exposicdo aguda (até 20 minutos) a fumacga de dioxido de selénio em

decorréncia de um incéndio, trabalhadores apresentaram vOmitos e nauseas. Em
trabalhadores expostos ao selénio elementar e ao didxido de selénio, dor de estdmago foi
um sintoma frequentemente relatado.

Com relagdo a exposigcdo oral em humanos é comum o relato de desconforto
gastrointestinal incluindo nausea, vomitos, diarreia e dor abdominal apods ingestdo de
selenato de sédio aquoso ou selenito de sodio.

Em porcos expostos a 54 mg de selénio/kg por 1-7 dias via ragéo, foi observada
toxicidade severa (anorexia e vomitos) e varios animais morreram; a analise histologica
desses animais (70-79 dias ap0s a exposicao) revelou lesdes na mucosa estomacal desde
pequenas erosdes (1-2 mm de diametro) a necrose extensiva (até 100 mm de didmetro).

Em ratos e camundongos, ndao foram observados efeitos gastrointestinais apos
exposicdo ao selénio por até 24 meses, em doses de até 7,17 mg de selénio/kg/dia. Em
macacos, foram observados vémito e anorexia ap6s exposicdo a 0,15 mg/kg/dia de selénio
na forma de L-selenometionina via gavage durante os dias de gestagdo 20-50 (ATSDR,
2003).

EFEITOS HEMATOLOGICOS
Em um estudo epidemiolégico duplo cego de 120 dias, homens saudaveis

expostos a 0,0006 mg de selénio/kg/dia via dieta por 21 dias (n = 11), seguido de 0,0002
mg/kg/dia (n = 6) ou 0,004 mg/kg/dia (n = 5) por 99 dias apresentaram reducdo da
contagem de leucdcitos em relacdo a contagem basal de cada individuo no grupo de maior
dose, e aumento da contagem de leucocitos no grupo de menor dose devido a alteracdes
no numero de granuldcitos ao final do estudo. Em individuos expostos a 0,016 mg de
selénio/kg/dia em regido selenifera da China, foi observado aumento do tempo de
protrombina.

Em ratos e camundongos expostos ao selénio via agua de beber, alteracbes
hematoldgicas foram observadas somente em doses de selénio que causaram reducdo
significativa do consumo de &gua, configurando um fator de confusdo na andlise dos
resultados. Em ratos foi observada reducdo dose-dependente dos niveis de hematdcrito e

hemoglobina apds exposicao a 0,32 e 0,56 mg de selénio/kg/dia via dieta. Em estudo de
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2 anos em ratos, foi observada reducdo dos niveis de hemoglobina apds exposicdo a
0,025-0,40 mg de selénio/kg/dia na forma de selenato de sodio (ATSDR, 2003).
CARCINOGENICIDADE

O unico composto de selénio com potencial de carcinogenicidade demonstrado

em animais é o sulfeto de selénio. Ha evidéncias inconclusivas de que o selenac etilico
também possa ser carcinogénico, ja que esse composto induziu aumento significativo da
incidéncia de hepatomas em camundongos machos expostos a 2 mg de selénio/kg na
forma de selenac etilico, mas ndo em machos de outra linhagem ou fémeas (ATSDR,
2003).

De acordo com a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC), o
selénio é classificado no Grupo 3: ndo classificavel quanto a carcinogenicidade para
humanos. As formas de selénio incluidas nessa classificacdo foram selenato de sédio,
selenito de sddio e as formas organicas de selénio presentes em materiais vegetais, bem
como o selenac etilico e metilico (IARC, 1975; 1987). De acordo com a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S.EPA), o selénio ndo é classificavel quanto
a carcinogenicidade em humanos, inserido no Grupo D. No entanto, as evidéncias
disponiveis para o sulfeto de selénio foram consideradas suficientes para classifica-lo no
Grupo B2, como provavel carcindgeno para humanos (USEPA, 2003).

CRIANCAS

O selénio é um micronutriente essencial para seres humanos, especificamente para
criancas. Orgdos de salde definem um ingresso de 5 a 20 microgramas por dia. No
entanto, pouco se sabe sobre os efeitos adversos de selénio em criangas sendo 0s estudos
limitados aos animais (ATSDR, 2003).

3.1.14.5 MECANISMOS DE TOXICIDADE

No organismo o selénio pode ser agrupado em trés categorias principais: selénio em
proteinas, espécies ndo-proteicas de selénio e seleno-aminoacidos. As espécies mais
prevalentes incluem selenocisteina, selenometionina e formas inorganicas de selénio
(selenito e selenato). Proteinas contendo selenocisteina sao particularmente importantes,
pois sdo responsaveis pelas propriedades antioxidantes do selénio. As principais
selenoproteinas sdo glutationa peroxidase (GPX), tioredoxina redutase e iodotironina 5'-

deiodinases; a atividade dessas enzimas selenocisteinas geralmente séo reduzidas quando
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ha deplecdo de selénio, e aumentadas quando ha replecdo desse elemento. O selénio
também pode ser incorporado diretamente em proteinas inespecificas no lugar de
metionina (selenometionina) o que contribui para o conjunto de proteinas ricas em
selenometionina presentes em tecidos humanos e animais, ou torna-se parte de proteinas
ligadas ndo covalentemente ao selénio.

H& poucas informacdes disponiveis com relagdo ao mecanismo bioquimico
especifico pelo qual o selénio e os compostos de selénio exercem seus efeitos agudos
toxicos. Geralmente, formas sollveis em agua sdo absorvidas mais facilmente e
apresentam maior toxicidade aguda. Varios mecanismos tém sido propostos para explicar
0s numerosos efeitos toxicos a longo prazo em decorréncia do excesso de selénio, como
alteracdes em cabelos, pele, unhas, figado, tireoide e sistema nervoso, conforme discutido
abaixo. Isso inclui informacGes sobre os mecanismos que envolvem os efeitos do selénio
como componente da GPX, tioredoxina redutase e iodotironina deiodinases; o papel de
outras proteinas contendo selénio no metabolismo de mamiferos ndo foram esclarecidos.
O selénio apresenta também fortes interacbes com outros nutrientes como vitamina E,
metais tdxicos como mercurio e o cddmio, e varios xenobidticos.

O selénio substitui prontamente o enxofre em biomoléculas e varias reagdes
bioquimicas, especialmente quando a concentracédo de selénio € alta e a concentracdo de
enxofre é baixa no organismo. A inativacdo de enzimas sulfidrilas necessarias para as
reacOes oxidativas na respiracao celular, através de efeitos no transporte de elétrons na
mitocondria e microssomos, pode contribuir para a toxicidade aguda do selénio. O selénio
pode ter um papel no metabolismo hepéatico do grupo heme relacionado a GPX ou
peroxidacdo lipidica. A selenocisteina & encontrada especificamente em algumas
proteinas (por exemplo, GPX); a selenometionina parece ser uma substituta aleatoria da
metionina na sintese proteica. Esse parece ser um mecanismo adicional de toxicidade
cronica ou intermediéria.

Danos a pele, cabelos e unhas ndo sdo indicadores significantes da exposicdo
excessiva ao selénio. O mecanismo que causa esses efeitos tegumentarios ndo esta claro,
mas pode estar relacionado a altas concentragdes de selénio nesses tecidos, como
consequéncia da substituicdo do enxofre por selénio em determinados aminoacidos,
incluindo as pontes de dissulfeto que suportam a funcao e estrutura terciaria das proteinas.
Por exemplo, a substituicdo de enxofre por selénio na queratina resulta em

enfraquecimento fisico da estrutura proteica e faléncia de tecidos queratinizados como
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cabelos e cascos. As unhas e os cabelos sdo considerados vias de excre¢do do selénio em
excesso.

Evidéncias indicam que o estresse oxidativo € a lesdo bioquimica chave da
intoxicacdo por selénio. Formas de selénio inorganico parecem reagir com tidis teciduais
por catélise redox, resultando em formacdo de espécies reativas de oxigénio (anion
superdxido [O2-]). Por exemplo, o selenito € um catalisador pré-oxidante que reage com
a glutationa enddgena intracelular ou extracelular causando toxicidade pela formagéo de
superoxido e selénio elementar. A selenocistamina (diseleneto) catalisa a formacéo de
superoxido sob condicdes aerdbicas na presencga de tiol, essa reacdo pode exercer um
papel na toxicidade de diselenetos e alquilselendis. O selénio pode apresentar efeitos
inibitérios em proteinas tidis por modificacdo via (1) formacdo de ligacdes S-Se-S
(selenotrisulfetos) e S-Se (selenilsulfeto), (2) catalise de S-S (pontes de dissulfeto) sem
incorporacgdo de selénio na proteina, e (3) formacdo de diselenetos Se-Se. Similarmente
as proteinas que contém cisteinas regulatorias podem formar adutos de selénio, resultando
em toxicidade por inativacdo de grupos tidis essenciais.

O selénio também pode participar nas atividades reguladoras de redox das GPXs com
fosfolipidios hidroperdxidos e superdxidos inflamatérios. Metabdlitos de reacGes da GPX
e fosfolipidios hidroperoxidos podem suprimir ativacdo de genes induzida por citocinas
ou fatores de crescimento. O selénio parece ser um elemento chave que, através da
modulacgéo da atividade da GPX, pode inibir a ativagao do fator de transcricdo NF-«xB, o
qual esta envolvido na regulacdo da expressdo de varios genes, particularmente aqueles
envolvidos com respostas imunes, inflamatorias e de estresse.

A apoptose induzida por fator de necrose tumoral pode ser inibida pela
superexpressdo de GPX citosoélica ou fosfolipidios hidroperoxidos de GPX, pois a cascata
de sinalizacdo apoptética pode ser estimulada por hidroperéxidos. Estudos demonstraram
que os compostos de selénio que formam o anion metilseleneto (selenol) induzem
apoptose celular e a selenometilselenocisteina induz apoptose em células cancerigenas
através da ativacdo de caspases, um mecanismo que provavelmente também é valido para
outros compostos de selénio que induzem apoptose. As hipdteses para o papel protetivo
do selénio contra o desenvolvimento de cancer incluem a inibicdo da formacéo de adutos
covalentes de DNA, retardo do dano oxidativo ao DNA, lipidios e proteinas e modulagédo
de eventos celulares e moleculares que sdo criticos na inibicdo do crescimento celular e

no processo de multiplas etapas da carcinogénese.
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A funcdo intracelular redox também pode ser afetada pela deficiéncia de
selénio. Em geral, a toxicidade de compostos que sdo metabolizados para formar radicais
livres aumenta em animais com deficiéncia desse elemento e varias doses efeitos sao
prevenidas pela sua suplementacdo. Por exemplo, o papel ativo do selénio na tioredoxina
redutase ajuda a reduzir os nucleotideos na sintese de DNA, e o selénio na GPX reduz os
fosfolipidios hidroperdxidos e peroxido de hidrogénio. A degradagdo peroxidativa de
acidos graxos poli-insaturados em membranas causa a formacéo de substancias como
radicais livres, aldeidos e epoxidos, os quais podem ter efeitos citotdxicos, hepatotdxicos
e genotdxicos. O papel do selénio na protecdo contra perda gestacional precoce pode estar
relacionado a reducgéo da protecao antioxidante de membranas biologicas e DNA causada
por baixas concentracdes de GPX. Um estudo demonstrou que niveis de adutos de
hemoglobina a partir de aldeidos e epoxidos em animais com deficiéncia de selénio
aumentaram em decorréncia da perda da atividade da GPX dependente de selénio.
Doencas degenerativas como miopatias esqueléticas e cardiacas, as quais ocorrem
particularmente em gado e ovelhas com deficiéncia de selénio, parecem ser decorrentes
da perda da atividade de GPX fosfolipidios hidroperdxidos de membrana.

O status do selénio também pode influenciar a funcdo de horménios da tireoide
via enzimas deiodinases. O selénio € um componente critico dessas enzimas, incluindo a
iodotironina 5-deiodinases, as quais convertem o pro-horménio tiroxina (T4) a forma
ativa circulante, triiodotironina (T3). Além disso, a GPX da qual o selénio é um
componente, é a principal enzima responsavel pela protecdo de célula da tireoide contra
danos oxidativos. A GPX esta envolvida na detoxificacdo do peroxido de hidrogénio, o

qual é produzido na tireoide durante a conversdo de T4 a T3 (ATSDR, 2003).

3.1.14.6 LIMITES DE SELENIO

3.1.14.6.1LIMITES MINIMOS DE RISCO (MINIMAL RISCK LEVELS)
- MRLS

Para o selénio, foram determinados os seguintes valores de MRL.:
- MRL (oral de duracéo crénica) = 0,005 mg Se/kg/dia foi derivado para exposi¢édo
oral de duracdo intermediaria (>365 dias) ao selénio (ATSDR, 2003).
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N&o foram determinados MRLs para exposicao inalatoria aguda e crénica ou para
exposicdo oral aguda e intermediaria devido a insuficiéncia de informacoes.
DOSES DE REFERENCIA

DOSES DE REFERENCIA - HEALTH EFFECTS ASSESSMENT SUMMARY TABLES
(HEAST)

SELENIO

Para toxicidade subcrénica e cronica (ndo carcinogénico), foi descrita a dose de
referéncia diaria de 0,005 mg/kg/dia para ambas, com um fator de incerteza de 3. A
exposicao foi feita via oral, empregando humanos. Houve intencéo de se observar efeitos
no corpo inteiro. A dose (NOAEL) foi de 0,853 mg/dia (USEPA, 1997).

DOSES DE REFERENCIA - US EPA’S IRIS PROGRAM

SELENIO E COMPOSTOS DE SELENIO
Para toxicidade subcrdnica e crénica (ndo carcinogénico), foi descrita a dose de

referéncia diaria de 0,005 mg/kg/dia para ambas, com um fator de incerteza de 3. A
exposicao foi feita via oral, empregando humanos. Houve intengdo de se observar efeitos
no sistema nervoso, hematol6gico e dérmico. A dose (NOAEL) foi de 0,015 mg/kg/dia
(USEPA, 2003).

VALORES DE REFERENCIA BASEADOS NA ATSDR E EPA, EMPREGADOS NOS
CALCULOS DE RISCO

- MRL (oral e cronica) = 5,00E-03 mg/Kg/dia
- RfDd = 5,00E-03 mg/Kg/dia

3.1.15 VANADIO

O vanadio é um elemento naturalmente e amplamente encontrado na crosta
terrestre. Pode ser um metal branco-acinzentado, cinza-claro ou branco brilhante em pé.

Vanadio puro € um branco brilhante, macio, e metal ductil (ATSDR, 2012).
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3.1.15.1 PERFIL TOXICOLOGICO

E 0 22° elemento mais abundante na crosta terrestre. Existe em estados de oxidac&o
que variam de 2 a 5+, sendo 3+, 4+ e 5+ 0s mais comuns estados de oxidacio. E usado
principalmente na producdo de ferrugem, mola e alta velocidade acgos para ferramentas.
Dentre as formas de exposicdo humana a esse elemento, a comida é a principal via,
alimentos que possuem maior concentra¢do incluem salsa moida, espinafre liofilizado,
cogumelos selvagens e ostras. Nos alimentos € ingerido, na maioria das vezes, como VO2
+ (vanadil, V4 +) ou HVO4 2 (vanadato, V5 +). A populagdo esta exposta a uma variedade
de vanadio compostos sendo 0s mais comuns o0 pentoxido de vanadio, metavanadato de
sodio, ortovanadato de sodio, sulfato de vanadil e metavanadato de amonio (ATSDR,
2012).

Sua principal via de exposicdo é oral (ingestdo em alimentos), mas também pode
haver a inalacdo da substancia. Estudos em humanos e ratos demonstraram que o trato
respiratorio apos exposicao a inalacéo e os trato gastrointestinal, sistema hematologico e
organismo em desenvolvimento apds exposi¢do oral sdo os principais alvos de toxicidade
(ATSDR, 2012).

3.1.15.2 TOXICOCINETICA

Como elemento, o ndo é metabolizado. No sangue oxigenado circula como um
polianadato (isopolianides contendo vanadio pentavalente), mas nos tecidos é retido
principalmente como cation vanadil (forma catidnica de vanadio tetravalente).

No organismo, quando oxidado, é encontrado com sua forma tetravalente, vanadil (V
+ 4) e a forma pentavalente, vanadato (V + 5). Pode fazer ligacdo com a proteina
transferrina e ser absorvido por eritrdcitos. O vanadato é considerado mais toxico que o
vanadil, pois reage a diversas enzimas e € inibidor da Na + K + -ATPase de membranas
plasmaticas (Harris & Carrano, 1984; Patterson et al. 1986). Inicialmente o vanadil deixa
0 sangue mais rapidamente do que o vanadato, isso pode ser observado devido a captacdo
mais lenta de vanadil nas células, mas ap6s algum tempo se torna igual (Harris & Carrano,
1984).

Quando a exposi¢do ocorre por inalacdo a excrecdo ocorre, principalmente, pela
urina. Ja se houve exposicdo oral, o figado é responsavel pela maior taxa de excre¢do
(ATSDR, 2012).
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3.1.15.3 BIOACUMULACAO

Normalmente é encontrado em maiores concentra¢fes em plantas e invertebrados
marinhos. No ambiente terrestre é mais observado nos filos vegetais. Os niveis de vanadio
nas plantas terrestres dependem da sua quantidade soltvel em agua disponivel no solo,
pH e condigdes de crescimento. Nas partes superiores das plantas ndo ocorre tanta
absorcdo de vanadio. Verificou-se que sua absor¢do nas partes acima do solo das plantas
é baixa (ATSDR, 2012).

Aparentemente estd presente em todos os animais terrestres, mas nos vertebrados
costuma aparecer abaixo dos niveis de deteccdo. Em mamiferos € geralmente encontrado
no figado e nos tecidos esqueléticos (Van Zinderen Bakker & Jaworski 1980; WHO
1988). N&o ha dados referentes a biomagnificagdo na cadeia alimentar, mas estudos em

humanos sugerem que seja pouco provavel (ATSDR, 2012).

3.1.15.4 EFEITOS ADVERSOS A SAUDE HUMANA

INALACAO DE VANADIO

SISTEMA RESPIRATORIO
Existem alguns estudos que relatam os efeitos respiratdrios em humanos expostos

ao vanadio, principalmente ao pentoxido de vanadio, os poucos trazem informacdes
quantitativas confiaveis. Em um estudo, a tosse persistente com duragdo de 8 dias, apds
o término da exposicdo foi observada em dois individuos expostos a 0,6 mg/m? por 8
horas, sem altera¢fes na funcdo pulmonar (parametros da funcdo pulmonar avaliados:
capacidade vital for¢ada, volume expiratdrio forcado de 0,5 e 1 segundo, fluxo expiratério
maximo, taxa de fluxo de 200-1.200 cc, tempo médio expiratério maximo e inspiracdo
capacidade vital) (Zenz &a Berg 1967). A 0,1 mg/m3, cinco sujeitos relataram tosse
produtiva sem outras queixas subjetivas, alteracdes na funcdo pulmonar ou alterac6es nas
Atividades; esse nivel de concentracdo foi considerado um NOAEL (ATSDR, 2012).
EFEITOS CARDIOVASCULARES

Um estudo revelou normalidade eletrocardiogramas em trabalhadores expostos ao

vanadio (Sjoberg, 1950). N&o foram observadas alteracfes significativas nas leituras da
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frequéncia cardiaca, pressao arterial ou eletrocardiograma ratos expostos a 4,5 mg/m3
como pentoxido de vanadio 6 horas / dia, 5 dias / semana por 13 semanas (NTP, 2002).
Reducbes na frequéncia cardiaca e presséo arterial foram encontradas em ratos expostos
a 9,0 mg/m3; no entanto, isso foi atribuido ao mau estado dos animais e ndo a um efeito
cardiotdxico direto. Ndo foram observadas alteracdes histologicas no coracdo de ratos
expostos a 4,5 ou 1,1 mg/m3 6 horas/dia, 5 dias por 13 semanas ou 2 anos,
respectivamente, ou camundongos expostos a 9,0 ou 2,2 mg/m3 por 13 semanas ou 2
anos, respectivamente (NTP 2002) (ATSDR, 2012).
EFEITOS GASTROINTESTINAIS

Ndo foram relatadas queixas gastrointestinais por individuos expostos ao

pentoxido de vanadio em concentracdes de 0,6 ou 0,1 mg/m? em p6 por 8 horas (Zenz e
Berg 1967). Trabalhadores expostos as cinzas de queimadores de Oleo também néo
apresentaram sintomas gastrointestinais (Sjoberg, 1950). Um estudo descobriu que
trabalhadores expostos cronicamente ao vanadio em fabricas apresentaram queixas de
nausea e vomitos (Levy et al. 1984), mas foi as causas foram inconclusivas e nao puderam
ser relacionadas ao vanadio. N&o foram encontradas alteracdes histologicas observado no
trato gastrointestinal de ratos expostos a 4,5 ou 1,1 mg/m®como pentdxido de vanadio 6
horas / dia, 5 dias por 13 semanas ou 2 anos, respectivamente, ou camundongos expostos
a 9,0 ou 2,2 mg/m?® por 13 semanas ou 2 anos, respectivamente (NTP 2002) (ATSDR,
2012).
EFEITOS HEMATOLOGICOS

Durante os primeiros 23 dias de um estudo de 13 semanas, microcitose

eritrocitaria minima foi observada em ratos exposto ao pentoxido de vanadio (NTP 2002).
As alteracdes no hematocrito e hemoglobina foram observadas apos 4 dias de exposi¢cdo
a 1,1 mg/m3, e a hemoglobina celular diminuiu apds 23 e 90 dias de exposic¢do a 2,2 mg/
m3. Com 13 semanas, a microcitose foi substituida pela eritrocitose em ratos expostos a
4,5 e 9,0 mg/m3 (ATSDR, 2012).
EFEITOS HEPATICOS

Trabalhadores expostos cronicamente a 0,01-0,5 mg/m® de pé de vanadio

apresentaram niveis séricos de quatro enzimas (fosfatase alcalina sérica, alanina
aminotransferase (ALT), aspartato aminotransferase (AST) e lactato desidrogenase) que
sdo comumente usadas na deteccdo possiveis danos (Kiviluoto et al. 1981) (ATSDR,
2012).

EFEITOS RENAIS
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Em um estudo que observou trabalhadores expostos a 0,01-0,5 mg/m? de pé de
vanadio, observou que o nivel de eletrélitos permaneceu normal, bem como a creatinina
e ureéia, sugerindo nao haver altera¢6es na funcao renal (Kiviluoto et al.1981b) (ATSDR,
2012).

EFEITOS DERMICOS
Nédo foram observados aumentos na ocorréncia de dermatite no pentdxido de

vanadio em trabalhadores (Vintinner et al. 1955). Ja em outro trabalho foram observados
aumentos nas erupcgdes cutaneas (NIOSH 1983). Ndo houve observadas alteragdes
histoldgicas da pele em ratos e camundongos ap6s exposicao pentoxido de vanadio (NTP
2002) (ATSDR, 2012).
EFEITOS OCULARES

Trabalhadores expostos a poeiras de vanadio tiveram de leve a moderada irritagdo
ocular (Levy et al 1984; Lewis 1959; Sjoberg 1950; Thomas & Stiebris 1956; Vintinner
et al.1955). Uma breve exposicdo ao pé de vanadio também pode causar conjuntivite
(Zenz et al. 1962) (ATSDR, 2012).
EFEITO CARCINOGENICO

N&o foram encontrados estudos sobre a carcinogenicidade em humanos apos

exposicdo por inalacdo ao vanadio NTP (2002). Um estudo examinou o potencial
carcinogénico do vanadio em ratos e camundongos expostos ao vanadio pentdxido 6
horas / dia, 5 dias por semana no periodo de 2 anos sendo observados aumentos na
incidéncia de adenoma alveolar / bronquiolar, carcinoma ou a incidéncia combinada de
adenoma e carcinoma em ratos machos (ATSDR, 2012).

INGESTAO DE VANADIO

EFEITOS RESPIRATORIOS
Né&o foram reportados efeitos respiratérios em humanos apds administracéo oral

exposicdo ao vanadio. Em ratos que receberam metavanadato de sodio na agua potavel
por trés meses, foi observada infiltracdo de células mononucleares, principalmente
perivasculares, nos pulmdes. Os efeitos se deram nas maiores concentragdes de exposi¢ao
(3,5 mg/kg/dia) (Domingo et al. 1985) (ATSDR, 2012).
EFEITOS CARDIOVASCULARES

N&do foram observadas alteracdes significativas na pressao arterial sistolica ou

diastdlica observada em adultos expostos a 0,12 mg/kg/dia como sulfato de vanadil por
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4,8 ou 12 semanas via capsulas ingeridas com as refei¢oes (Fawecett et al. 1997) (ATSDR,
2012).
EFEITOS HEMATOLOGICOS

Nenhuma alteracdo na contagem de reticuldcitos ou plaquetas (Dimond et al.

1963) ou niveis de eritrocitos, hemoglobina e hematdcrito (Fawcett et al. 1997) foi
observada em adultos expostos a 0,19 mg/kg/dia como tartarato de vanadil de amoénio por
6 a 10 semanas ou 0,12 mg/kg/dia como sulfato de vanadil por 12 semanas (ATSDR,
2012).
EFEITOS HEPATICOS

N&o houve alteragdes significativas no soro AST, colesterol, triglicerideos,

fosfolipidios ou bilirrubina em humanos expostos por meio de capsulas contendo 0,19
mg/kg por 45-68 dias (Dimond et al. 1963).

EFEITOS RENAIS
Pessoas que receberam capsulas de vanadil tartarato de aménio, com 0,19 mg/kg,

de 45 a 68 dias, ndo apresentam alteracfes no exame de urina para albumina, hemoglobina
ou elementos formados (Dimond et al. 1963) ATSDR, 2012).
EFEITO CARCINOGENICO

N&o foram encontrados estudos que relatassem cancer em humanos ou animais

apos exposicdo oral a vanadio. No entanto trabalhos que tinham outros objetivos, ndo
observaram aumento na frequéncia do tumor em ratos e camundongos expostos a 0,5-4,1
mg/kg de sulfato de vanadil na &gua potavel (Schroeder & Balassa, 1967; Schroeder &
Mitchener, 1975; Schroeder et al., 1970) (ATSDR, 2012).

3.1.15.5 MECANISMOS DE TOXICIDADE

Estudos in vitro (revisados por Barceloux 1999; Etcheverry & Cortizo 1998; Harland
& Harden-Williams 1994; Léonard & Gerber 1994; Mukherjee et al. 2004) mostraram
que o vanadio age como um analogo de fosfato interferindo com véarias ATPases,
fosfatases e transferéncia de fosfato enzimas. Foi observado que o vanadio inibe Na + K
+ ATPase, Ca2 + ATPase, H + K + ATPase, K + ATPase, Ca + Mg + ATPase, dineina
ATPase, actomiosina ATPase, fosfatases 4acidas e alcalinas, glicose-6-fosfatase,
ribonuclease, fosfodiesterase e fosfotirosil-fosfatase. Também estimulou a tirosina

quinase fosforilase, NADPH oxidase e adenilato ciclase. Apresentou também ter
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propriedades miméticas a insulina, particularmente a capacidade de estimular a captacdo
de glicose e oxidacdo e sintese de glicogénio e a capacidade de induzir a proliferacdo
celular. Sendo assim, o vanadio foi responsavel por diversos efeitos enziméaticos em
ensaios in vitro, porém pouco se sabe sobre 0s danos que pode gerar in vivo (ATSDR,
2012).

3.1.15.6 LIMITES DO VANADIO

3.1.15.6.12.3.16.1. LIMITES MINIMOS DE RISCO (MINIMAL RISK
LEVELS) - MRLS

MRL’S INALACAO

MRL EXPOSICAO AGUDA POR INALACAO
Foi obtido um MRL de 0,0008 mg/m3 para exposi¢édo aguda por inalagéo (14 dias ou

menos) ao pé de pentoxido de vanaio.

MRL’'S ORAL

MRL DURACAO INTERMEDIARIA EXPOSICAO ORAL INTERMEDIATE-DURATION
ORAL

Foi obtido um MRL de 0,01 mg/kg/dia para uma exposi¢do oral intermediaria
(15-364 dias) ao Vanéadio.

Alguns estudos em animais foram considerados como base do MRL, como um
trabalho que observou um aumento na pressdo sanguinea de ratos, na concentracdo testada
mais baixa 0,12 mg/kg/dia (Boscolo et al. 1994). Entretanto esse efeito ndo foi observado
em estudos parecidos (Fawcett et al. 1997, tornando-o inconsistente. O principal estudo
utilizado para MRL utilizou o valor de LOAEL 1,18 mg/kg/dia para uma diminui¢do nos
niveis de eritrocitos em ratos (Zaporowskiet al. 1993) (ATSDR, 2012).
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VALORES DE REFERENCIA BASEADOS NA ATSDR E EPA, EMPREGADOS NOS
CALCULOS DE RISCO
- RfDd = 5,00E-03 mg/Kg/dia

3.1.16 ZINCO

Zinco é um metal branco azulado em sua forma pura sendo amplamente
distribuido na crosta terrestre. E um dos metais mais comuns no meio fisico, e também
estd presente em grande variedade de alimentos. Seu uso é bastante amplo, podendo ser
empregado nas ligas metélicas, nas industrias galvanoplasticas, textis, ceramicas,
automobilisticas e construgdo civil (ATSDR, 2005). Nos alimentos, 0 zinco esta presente

em variedades de carne, ostras, camardo, graos, cereais, tubérculos, frutas e hortalicas.

3.1.16.1 PERFIL TOXICOLOGICO

O zinco é um dos metais mais abundantes no organismo humano. E encontrado
normalmente em todos os tecidos e fluidos de tecidos e é um cofator em mais de 300
sistemas enzimaticos. Juntas, musculos e 0ssos contém aproximadamente 90% da
quantidade total de zinco no corpo (=60 e 30%, respectivamente). O zinco esta presente
no plasma sanguineo, eritrocitos, leucdcitos e plaquetas, mas é principalmente localizado
dentro dos eritrocitos. A deficiéncia de zinco diminui a capacidade de os eritrocitos
resistirem a hemolise in vitro. Este achado sugere que o zinco estabiliza a membrana
eritrocitaria. No plasma dois tercos do zinco estdo ligados a albumina, o restante esta
ligado principalmente a a2-macroglobulina. Orgdos contendo concentragdes
consideraveis de zinco sdo: o figado, trato gastrointestinal, rins, pele, pulmdes, cérebro,
coracdo e pancreas. Altas concentracdes de zinco também foram detectadas na prostata,
retina e esperma, e os niveis de zinco variam entre os individuos (ATSDR, 2005). Apesar
da sua importancia fisioldgica, o excesso de zinco pode causar efeitos adversos.

Na forma de pé fino, em contato com os olhos e com a pele, 0 zinco e seus compostos
podem causar irritacdo, com vermelhid&o, coceira, ressecamento, conjuntivite e dermatite
irritativa apds contato repetido ou prolongado. A inalacdo de altas concentraces da
poeira e/ou fumos do produto pode causar irritacdo do trato respiratério, falta de ar,

taquicardia e dispneia. Além disso, inalacdo de fumos pode causar febre dos fumos
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metalicos de natureza reversivel, caracterizada por febre, calafrios, mialgia, fadiga,
garganta seca ou inflamada, aperto no peito e dor de cabeca. Também podem ocorrer
gosto metélico, nausea, vomito e visao turva. A exposicao inalatoria cronica a poeira pode
provocar decréscimo das fungdes pulmonares. A ingestdo do produto é improvavel, mas

caso ocorra, pode causar distdrbios gastrintestinais, como nausea vomito e diarreia.

3.1.16.2 TOXICOCINETICA

Hé& informagdes limitadas sobre as propriedades toxicocinéticas do zinco apos a
inalacdo ou exposicdo dérmica. Entretanto, 0 aumento dos niveis de zinco no sangue e na
urina de humanos e no tecido de animais apos inalacdo e exposi¢do dérmica ao zinco,
respectivamente, indicam que este é absorvido por estas vias (ATSDR, 2005).

A absorcdo do zinco pela via inalatoria depende do tamanho das particulas e da sua
solubilidade, sendo que ambos os fatores podem influenciar grandemente a deposicao e
a eliminacdo de aerossois de zinco, particularmente o o0xido de zinco insollvel. Niveis
elevados de zinco foram encontrados no sangue e na urina de trabalhadores expostos a
fumaca de 6xido de zinco. Em estudos de toxicidade inalatoria, o zinco permaneceu retido
nos pulmdes dos animais. Algumas particulas inaladas de dxido de zinco estéo sujeitas a
depuracéo ciliar e degluticdo. Assim, uma porc¢do do zinco inalado pode ser absorvida
pelo trato gastrointestinal (ATSDR, 2005).

A absorcdo do zinco pelo trato gastrointestinal € regulada por mecanismos de
homeostasia. Em condigdes fisiologicas normais, 20 a 30% do zinco ingerido é absorvido.
A captacdo de zinco do Iimen intestinal envolve difusdo passiva e um processo mediado
por transportador (proteina intestinal rica em cisteina), que é saturavel quando a
concentracdo de zinco no intestino é alta. Varios fatores influenciam a absorcéo de zinco:
a solubilidade do composto de zinco, inibidores, tais como calcio, fosforo e fibra dietética
e fitatos (componentes de fibra alimentar que podem co-precipitar com zinco no intestino)
e potenciadores, tais como aminoacidos, acido picolinico, e prostaglandina E2. A
presenca de outros metais (mercurio, cddmio, cobre) também pode diminuir o transporte
de zinco (ATSDR, 2005).

A metalotioneina, uma proteina que se liga aos metais, pode contribuir para a
homeostase do zinco. Como outros metais, o zinco pode induzir a producdo de

metalotioneina nas células da mucosa intestinal. O zinco liga-se a metalotioneina que
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permanece nas células da mucosa que revestem o trato gastrointestinal onde o metal
ligado é excretado do corpo ao se desprender dessas células. Embora a afinidade do zinco
pela metalotioneina seja relativamente baixa, a proteina pode servir para impedir a
absorcédo do excesso de zinco no corpo. A absorcdo de zinco, em ratos, aumenta quando
o0s niveis de metalotioneina sdo menores (ATSDR, 2005).

Uma vez absorvido o zinco € amplamente distribuido por todo o corpo. O teor de
zinco é mais alto nos musculos, 0ssos, trato gastrointestinal, rins, cérebro, pele, pulmdes,
coragdo e pancreas. Altas concentragdes de zinco também foram detectadas na prostata,
retina e esperma, e os niveis de zinco variam entre os individuos (ATSDR, 2005).

No plasma, dois ter¢os do zinco estdo ligados a albumina, o que representa o zinco
metabolicamente ativo. O zinco é fracamente ligado a albumina e esta tem a capacidade
de liberar zinco para os tecidos (ATSDR, 2005).

O zinco absorvido pela via inalatoria é eliminado pela urina, conforme dados
ocupacionais. Ja o zinco ingerido (humanos) é eliminado principalmente pelas fezes e o
restante é eliminado pela na urina. Estudos mostram que o zinco é eliminado pela bile,
sendo transferido do figado para a bile por um processo dependente da glutationa. Outras
formas de eliminacdo sdo na secre¢éo de saliva, perda de cabelo e suor (ATSDR, 2005).

3.1.16.3 BIOACUMULACAO

Zinco é um elemento biocumulativo nos organismos, em especial nos organismos
aquaticos como crustaceos e bivalves e em menor propor¢do peixes. Plantas podem
acumular zinco se crescerem em ambientes contaminados, mas ndo ha biomagnificacédo
(USEPA, 1987 e Biddinger e Gloss, 1984 apud ATSDR, 2005).

Apesar de ser um elemento cumulativo ndo é toda a quantidade acumulada que fica
biodisponivel, necessitando de maiores observacGes para determinar o0 quanto a
quantidade acumulada pode realmente gerar algum efeito. Esse fato pode ser observado
em um experimento em que as concentracdes que geraram efeitos em invertebrados eram
mais altas do que as encontradas nos organismos, corroborando com o fato do zinco ndo

estar biodisponivel para causar danos (Rainbowa & Luoma, 2011).
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3.1.16.4 EFEITOS ADVERSOS A SAUDE HUMANA

MUTAGENICIDADE
Em estudos de mutagenicidade conduzidos com o zinco, houve indicio de fraco

efeito clastogénico ap0s exposicao a este metal, entretanto, ndo foram confirmados efeitos
genotoxicos em testes in vivo em diversos sistemas testados (ATSDR, 2005). Dados os
resultados dos estudos de mutagenicidade pode-se concluir que o 6xido de zinco ndo traz

preocupacdes a longo prazo no que se refere a mutagenicidade (EU, 2008).

CARCINOGENICIDADE
N&o ha estudos adequados de carcinogenicidade disponiveis em literatura

referentes a exposicdo ao zinco. N&o ha evidéncia experimental ou epidemioldgica clara
de acdo carcinogénica direta do zinco ou dos seus compostos (U.S. EPA, 2005).

TOXICIDADE A REPRODUCAO
Estudos conduzidos em ratos indicaram evidéncias de que altas doses de zinco,

por via oral, podem afetar adversamente a espermatogénese. Além disso, causou danos a
fertilidade em fémeas expostas, resultando em decréscimo do numero de sitios de
implantacdo e aumento da reabsorgéo (U.S. EPA, 2005).
TOXICIDADE PARA ORGAOS-ALVO ESPECIFICOS APOS EXPOSICAO UNICA
E/OU CRONICA

A inalacdo ocupacional de fumos de Oxido de zinco causa uma resposta

inflamatoria dose-dependente nos pulmdes que pode resultar nos sintomas de febre dos
fumos metalicos, cujos sintomas sao tosse, dispneia e aperto no peito, associados a febre,
dor de cabeca, gosto metalico, ndusea, vomito e visdo turva (EU, 2004; U.S. EPA, 2005).

EXPOSICAO EM CRIANCAS
Apesar de o zinco ser um elemento fundamental no crescimento e desenvolvimento

de criancas, a exposicdo em altos niveis pode comprometer a salude das mesmas. Ha
poucos estudos sobre a exposicdo de altas concentracdes de zinco em criangas, mas ha
relatos de que a ingestdo em grande quantidade pode afetar o estbmago e o pancreas, tal
como nos adultos (ATSDR, 2005).
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3.1.16.5 MECANISMOS DE TOXICIDADE

Sugere-se que o Oxido de zinco provoque inflamacdo do trato respiratorio e a
liberacdo de histamina ou substéncias semelhantes a ela. Em resposta, forma-se um
complexo alérgeno-anticorpo que pode desencadear uma reacdo alérgica na exposicdo
subsequente ao alérgeno. Em resposta ao complexo alérgeno-anticorpo um antianticorpo
¢ formado. O antianticorpo domina com a exposi¢ao continuada ao 6xido de zinco,
produzindo assim uma tolerancia. Quando a exposicao é interrompida e a nova exposi¢do
ocorre 0 complexo alérgeno-anticorpo domina, produzindo uma reacdo alérgica e
sintomas de febre das emanacdes de metal (ATSDR, 2005).

A exposic¢do oral a altos niveis de zinco causou anemia, diminui¢do dos niveis de
colesterol HDL e dano pancreatico em humanos. Os mecanismos envolvidos no dano
pancreatico ndo foram elucidados. Acredita-se que a anemia e, possivelmente, 0s niveis
de colesterol HDL diminuidos sejam causados por uma deficiéncia de cobre induzida pelo
zinco, embora 0s niveis em que isso ocorre ndao tenham sido bem caracterizados (ATSDR,
2005).

3.1.16.6 LIMITES DE ZINCO

3.1.16.6.1 LIMITES MINIMOS DE RISCO (RISK MINIMAL LEVELS)
— MRLS

Para o zinco, foram determinados os seguintes valores de MRL.:

- MRL (oral de duracdo intermediaria) = 0,3 mg/kg/dia foi derivado para
exposicdo oral de duracdo intermedidria (15-364 dias) ao zinco (ATSDR, 2005).

- MRL (oral de duracéo crénica) = 0,3 mg/kg/dia foi derivado para exposicéo oral

de duracdo intermediaria (>1 ano) ao zinco (ATSDR, 2005).

DOSES DE REFERENCIA

DOSES DE REFERENCIA - HEALTH EFFECTS ASSESSMENT SUMMARY TABLES
(HEAST)
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ZINCO METALICO
Para toxicidade subcrdnica e crénica (ndo carcinogénico), foi descrita a dose de

referéncia diaria de 0,3 mg/kg/dia para ambas, com um fator de incerteza de 3. A
exposicdo foi feita via oral, com um tempo de duracdo de 10 semanas, empregando
humanos. Houve intenc¢do de se observar efeitos no sangue (diminui¢do de enzimas). A
dose (LOAEL) 1 mg/kg/dia (US EPA, 1999).
FOSFORETO DE ZINCO

Para toxicidade subcrdnica e crénica (ndo carcinogénico), foi descrita a dose de

referéncia diaria de 0,003 mg/kg/dia para ambas, com um fator de incerteza de 1000. A
exposicéo foi feita via oral, com um tempo de duracgdo de 13 semanas, empregando ratos.
Houve intencdo de se observar efeitos no corpo todo (diminui¢cdo do peso). A dose
(LOAEL) 3,48 mg/kg/dia (HEAST, 1999).

DOSES DE REFERENCIA - US EPA’S IRIS PROGRAM
ZINCO E COMPOSTOS DE ZINCO
Para toxicidade subcrénica e crdnica (ndo carcinogénico), foi descrita a dose de

referéncia diaria de 0,0003 mg/kg/dia para ambas, com um fator de incerteza de 3. A
exposicdo foi feita via oral, com um tempo de duracdo de 10 semanas, empregando
humanos. Houve intencdo de se observar efeitos eritrécitos (diminuicdo da atividade da
atividade da enzima Cu, Zn-superdxido dismutase em voluntarios adultos saudaveis, do
sexo masculino e feminino). A dose (LOAEL) 0,91 mg/kg/dia (USEPA, 2005).
FOSFORETO DE ZINCO

Para toxicidade subcronica e cronica (ndo carcinogénico), foi descrita a dose de

referéncia diaria de 0,3 mg/kg/dia para ambas, com um fator de incerteza de 10.000. A
exposicéo foi feita via oral, com um tempo de duracdo de 13 semanas, empregando ratos.
Houve intencdo de se observar no corpo todo (perda de peso). A dose (LOAEL) 3,48
mg/kg/dia (USEPA, 1987).
VALORES DE REFERENCIA BASEADOS NA ATSDR E EPA, EMPREGADOS NOS
CALCULOS DE RISCO

- MRL (oral e cronica) = 3,00E-01 mg/Kg/dia

- RfDd = 3,00E-01 mg/Kg/dia
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Relatorio 60612553-ACM-DM-SH-RP-PM-0026-2021

Relatorio n® 26 referente aos trabalhos de auditoria do Estudo de
Avaliacdo de Risco a Saude Humana e Risco Ecolégico, em
decorréncia dos danos causados pelo rompimento das Barragens
B-I, B-IV e B-IV_A em Brumadinho/MG, no periodo compreendido
entre 08 de novembro de 2021 e 03 de dezembro de 2021.

A apresentacdo ao MPMG foi realizada em 10 de dezembro de 2021.

Nome do Projeto: Auditoria do Estudo de Avaliacdo de Risco a Salde Humana e
Risco Ecoldgico, em decorréncia dos danos causados pelo
rompimento das Barragens B-I, B-IVe B-IV_A em Brumadinho/MG,
em atendimento a solicitacdo do Ministério Publico de Minas

Gerais.
Cliente: VALE S.A.
Numero do Contrato: 5500059099 — Assinado em 15 de marco de 2019

Diretor Técnico do Projeto: Luiz Eduardo Vilas Boas

Diretor do Contrato: Caio Prado

Gerente do Contrato Miguel Abdo

Data do Relatorio: 17 de dezembro de 2021

Distribuicao: MPMG:  Dr. Felipe Faria— Promotor de Justica

Dr. Lucas Trindade — Promotor de Justica
Dr. Leonardo Maia — Promotor de Justica

VALE: Rogério Galvao — Gestor do Contrato
Gleuza Jesue — Gerente Meio Ambiente
Vitor Pimenta — Gerente de Projeto

AECOM: Vicente Mello — Diretor Executivo
Caio Prado — Diretor Infraestrutura
Luiz Eduardo Farias Villas Boas — Diretor Técnico

Miguel Abdo — Gerente do Contrato
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Tabela dos Eventos Principais do Contrato

N° Titulo Data
S — - -
1 Entrega do 1° Relatério do Projeto referente ao periodo de 26 de outubro a 19 de 19/11/2019
novembro de 2019.
2 | Apresentacao 1 do projeto ao MPMG, VALE e demais 6rgdos convidados. 20/11/2019
Assinatura do Terceiro Aditivo do Contrato 5500059099 entre VALE e AECOM,
referente ao escopo de auditoria do Estudo de Avaliacdo de Risco a Salde Humana
3 . . J - 27/11/2019
e Risco Ecologico, em decorréncia dos danos causados pelo rompimento das
Barragens B-I, B-1V e B-IV_A em Brumadinho/MG.
4 | Apresentacdo 2 do projeto ao MPMG, VALE e demais érgéos convidados. 13/12/2019
S — - -
5 Entrega do 2° Relatério do Projeto referente ao periodo de 20 de novembro a 12 de 19/12/2019
dezembro de 2019.
6 | Apresentacdo 3 do projeto ao MPMG, VALE e demais 6rgaos convidados. 29/01/2020
= — - -
- .Entrfega do 3° Relatério do Projeto referente ao periodo de 13 de dezembro a 23 de 31/01/2020
janeiro de 2020.
8 | Apresentacao 4 do projeto ao MPMG, VALE e demais érgaos convidados. 20/02/2020
S — - - ——
9 Entregg do 4° Relatério do Projeto referente ao periodo de 25 de janeiro a 20 de 28/02/2020
fevereiro de 2020.
10 | Apresentagdo 5 do projeto ao MPMG, VALE e demais 6rgéos convidados. 19/03/2020
5 — - - -
1 Entrega do 5° Relatério do Projeto referente ao periodo de 21 de fevereiro de 2020 a 27/03/2020
19 de margo de 2020.
12 | Apresentagdo 6 do projeto ao MPMG, VALE e demais 6rgéos convidados. 16/04/2020
S — - -
13 Entregg do 6° Relatério do Projeto referente ao periodo de 23 de margo de 2020 a 20 24/04/2020
de abril de 2020.
14 | Apresentacdo 7 do projeto ao MPMG, VALE e demais 6rgéos convidados. 21/05/2020
S — - - -
15 Entregg do 7° Relatério do Projeto referente ao periodo de 21 de abril de 2020 a 21 26/05/2020
de maio de 2020.
16 | Apresentagdo 8 do projeto ao MPMG, VALE e demais 6rgédos convidados. 18/06/2020
S — - - -
17 Ent_rega do 8° Relatorio do Projeto referente ao periodo de 16 de maio de 2020 a 12 26/06/2020
de junho de 2020.
18 | Apresentacdo 9 do projeto ao MPMG, VALE e demais 6rgdos convidados. 16/07/2020
S — - - -
19 Ent.rega do 9° Relatério do Projeto referente ao periodo de 13 de junho de 2020 a 13 23/07/2020
de julho de 2020.
20 | Apresentacdo 10 do projeto ao MPMG, VALE e demais 6rgdos convidados. 19/08/2020
S — - - -
21 Entrega do 10° Relatério do Projeto referente ao periodo de 14 de julho de 2020 a 14 24/08/2020
de agosto de 2020.
22 | Apresentacdo 11 do projeto ao MPMG, VALE e demais 6rgdos convidados. 22/09/2020
Entrega do 11° Relatério do Projeto referente ao periodo de 15 de agosto de 2020 a
23 14 de setembro de 2020. 25/09/2020
24 | Apresentacdo 12 do projeto ao MPMG, VALE e demais 6rgdos convidados. 15/10/2020
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N° Titulo Data
S — - -
25 Entrega do 12° Relatério do Projeto referente ao periodo de 16 de setembro a 09 de 23/10/2020
outubro de 2020.
> — - -
2 Entrega do 13° Relatério do Projeto referente ao periodo de 10 de outubro a 06 de 20/11/2020
novembro de 2020.
27 | Apresentacdo 13 do projeto ao MPMG, VALE e demais 6rgaos convidados. 13/11/2020
28 | Apresentacdo 14 do projeto ao MPMG, VALE e demais 6rgaos convidados. 11/12/2020
S — - -
29 Entrega do 14° Relatério do Projeto referente ao periodo de 07 de novembro a 7 de 21/12/2020
dezembro de 2020.
30 | Apresentacdo 15 dos Estudos de Risco ao MPMG, VALE e demais 6rgdos convidados. 22/01/2021
S — - -
31 Entrega.do }5 Relatério do Projeto referente ao periodo de 08 de dezembro de 2020 29/01/2021
a 15 de janeiro de 2021.
32 | Apresentacdo 16 dos Estudos de Risco ao MPMG, VALE e demais érgéos convidados. 19/02/2021
= — - - ——
13 Entregg do 16° Relatério do Projeto referente ao periodo de 16 de janeiro a 12 de 26/02/2021
fevereiro de 2021.
34 | Apresentacao 17 dos Estudos de Risco ao MPMG, VALE e demais 6rgdos convidados. 19/03/2021
S — - - -
35 Entrega do 17° Relatério do Projeto referente ao periodo de 13 de fevereiro a 12 de 26/03/2021
marc¢o de 2021.
36 | Apresentacao 18 dos Estudos de Risco ao MPMG, VALE e demais 6rgdos convidados. 19/04/2021
Entrega do 18° Relatério de auditoria dos Estudos de Risco referente ao periodo de
37 13 de margo de 2021 e 09 de abril de 2021. 30/04/2021
38 | Apresentacdo 19 dos Estudos de Risco ao MPMG, VALE e demais 6rgdos convidados. 19/05/2021
Entrega do 19° Relatério de auditoria dos Estudos de Risco referente ao periodo de
. : 2 2021
39 11 de maio de 2021 e 11 de junho de 2021. 6/05/20
40 | Apresentacdo 20 dos Estudos de Risco ao MPMG, VALE e demais 6rgdos convidados. 17/06/2021
Entrega do 20° Relatério de auditoria dos Estudos de Risco referente ao periodo de
4l 10 de abril de 2021 e 12 de maio de 2021. 27/06/2021
42 | Apresentacao 21 dos Estudos de Risco ao MPMG, VALE e demais 6rgéos convidados. 20/07/2021
Entrega do 21° Relatério de auditoria dos Estudos de Risco referente ao periodo de
43 12 de junho de 2021 e 11 de julho de 2021. 29/07/2021
44 | Apresentacdo 22 dos Estudos de Risco ao MPMG, VALE e demais 6rgéos convidados. 18/08/2021
Entrega do 22° Relatério de auditoria dos Estudos de Risco referente ao periodo de
45 12 de julho de 2021 e 10 de agosto de 2021. 27/08/2021
46 | Apresentacdo 23 dos Estudos de Risco ao MPMG, VALE e demais 6rgdos convidados. 16/09/2021
S — — - -
47 Entrega do 23° Relatério de auditoria dos Estudos de Risco referente ao periodo de 28/09/2021
11 de agosto de 2021 e 10 de setembro de 2021.
48 | Apresentacdo 24 dos Estudos de Risco ao MPMG, VALE e demais 6rgdos convidados. 18/10/2021
S — — - -
49 Entrega do 24° Relatério de auditoria dos Estudos de Risco referente ao periodo de 27/10/2021
11 de setembro de 2021 e 10 de outubro de 2021.
S — — - -
50 Entrega do 25° Relatério de auditoria dos Estudos de Risco referente ao periodo de 23/11/2021
11 de outubro de 2021 e 05 de novembro de 2021.

Numero do documento: 22020319131602300008145075392
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131602300008145075392
Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:16

Num. 8148398023 - Pag. 3



A=COM

Tabela dos Eventos Realizados no Periodo

N° Titulo Data

o1 Reunido entre Equipe de Execucgéo e IEF para apresentacdo dos Estudos de Risco 08/11/2021
focados para a Flora.

02 | Reunido com Equipe de Execucdo para repasse do action list. 10/11/2021

03 | Reunidao com Equipe de Execucgdo para repasse do action list (continuagéo). 12/11/2021

04 | Reunido com os Compromitentes para alinhamento sobre o ERSHRE. 17/11/2021

05 | Reunido de acompanhamento de Estudo Hidrogeolégico com IGAM e VALE. 18/11/2021

3 A I 0

06 Ses_sao Técnica (26°) com a VALE, FEAM, SES e SEPLAG para acompanhamento do 25/11/2021
Projeto.

07 | Apresentagdo 26 dos Estudos de Risco ao MPMG, VALE e demais érgaos convidados. 10/12/2021

08 Entrega do 26° Relatério de auditoria dos Estudos de Risco referente ao periodo de 17/12/2021
08 de novembro de 2021 e 03 de dezembro de 2021.
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Documentos de referéncia deste relatorio

Ne°. Documento

01 | ATA da Sessao Técnica de 25/11/2021.

02 | Apresentacdes da Sessdo Técnica de 25/11/2021.

03 | NT n° 18 da SES/SUBVS-SVS-DVAA-CVSA/2021 de 04/11/2021.

04 | Oficio 052/2021, emitido pelos Compromitentes, de 17/11/2021.

05 | Andlise Técnica emitida pela VALE acerca dos trés projetos de Estudo de Risco, de 24/11/2021.

06 | NTn°13 da FEAM/GERAQ/2021 de 03/12/2021.

07 | Cronograma dos Estudos de Risco apresentado na Sessédo Técnica de 25/11/2021.

08 | Relatdrio n° 25 de auditoria do Estudo de Avaliagdo de Risco a Saude Humana e Risco Ecoldgico.
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1. Introducéao

No dia 25 de janeiro de 2019 ocorreu o rompimento da Barragem de rejeito B-I, de propriedade da
VALE S.A., localizada na Mina de Feijao no Complexo Paraopeba, no municipio de Brumadinho,
MG. O rompimento da Barragem B-1 promoveu o0 rompimento em sequéncia das barragens B-1V e
B-1V-A.

Em 26 de janeiro de 2019, a AECOM do Brasil foi mobilizada pelo Ministério Publico de Minas Gerais
(MPMG) para atuar como auditor técnico e ambiental independente do MPMG e realizou a primeira
visita ao Complexo da Barragem da Mina de Feijdo. Desde entdo, a AECOM vem realizando
inspe¢cdes de campo semanais no Complexo da VALE e ao longo da bacia do rio Paraopeba, além
de reunides com os diversos atores envolvidos nas respostas a ruptura das barragens em

Brumadinho.

O presente documento refere-se ao Relatério de Auditoria Técnica Independente da AECOM saobre
o desenvolvimento do Estudo de Avaliagdo de Risco a Satde Humana e Risco Ecolégico (ERSHRE),
em cumprimento ao Termo de Compromisso assinado em 15 de fevereiro de 2019, ao Acordo
Judicial firmado em 4 de fevereiro de 2021 e & Resolucdo Conjunta SEPLAG/SES/SEMAD/ FEAM
N° 01 de 22 de setembro de 2021.

Séo abrangidos 29 municipios considerados como impactados sob a 6tica da delimitag&o prévia de
Areas Alvo, do Plano de Reparacéo desenvolvimento para a Bacia do Rio Paraopeba, do Comité
Pro-Brumadinho e dos Planos de Trabalho elaborados pelas Assessorias Técnicas Independentes
(ATIs) que atendem os municipios.

Os Estudos de Risco se desenvolvem em 5 fases distintas. Atualmente, se encontram na Fase |,
onde ocorre o levantamento de preocupa¢des com a salde e meio ambiente por meio de reunides
com o Poder Publico Municipal, liderancas e comunidades, além da aplicacao de questionarios e
elaboracdo de um Plano de amostragem para a Fase Il. O detalhamento dos Fundamentos dos

Estudos de Risco (ERSHRE) encontra-se no Anexo I.

O presente relatorio detalha as atividades desenvolvidas no periodo de auditoria de 08 de novembro
de 2021 a 03 de dezembro de 2021.
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2. Sumario Executivo

Desde o inicio de auditoria até o fechamento do periodo de referéncia deste relatério, a AECOM

apresentou um total de 707 recomendagfes a Equipe de Execugao do Estudo de Risco.

Deste total, 424 recomenda¢des foram atendidas, 52 recomendacfes seguem em fase de
atendimento, 191 recomendages estdo relacionadas a produtos e entregaveis futuros dos Estudos de
Risco e 40 recomendacdes se referem a itens cancelados (Tabela 1).

Relagiao guantitativa de recomendagoes

Mocumen'd sherta Conclukia Plansjada Cancelada  Total Gera
Relatorio 1 0 15 g 3 £
Relatorio 2 0 29 € £ -
Relatorio 3 0 12 0 0 L
Relatorio 4 0 12 0 1 LE.
Relatorio & 0 4 0 0 £
Relatorio 6 0 3 0 L i
Relatorio 7 0 20 1 0 Al
torio 8 0 18 0 1 149
Relatorio 8 0 16 0 3 L
Relatario 10 0 42 i 4 L
Relatorio 11 0 g 0 1 i
Relatorio 12 0 17 0 2 14
Relatorio 13 0 10 0 2 12
Relatorio 14 | 1 &Y 3 E i
. rio 15 0 ET a7 a 3]
Relatério 16 0 39 0 4 4
Relatorio 17 0 14 1 f =
Relatorio 18 D 22 5 3 Gl
Relatorio 18 | 0 1 5 o L
torio 20 0 16 0 1 26
Relatorio 21 2 B 2 d L
Relatorio 22 1 g 3 1 .5,
Nota Tecnica 04| 0 0 e 0 2
Relatorio 23 5 5 50 0 &
Relatorio 24 11 10 2 a 2
Relatorio 25 15 1 21 a el
Relatorio 26 | 19 16 0 0 &5

Tabela 1 — Sumario geral das recomendagfes apresentadas.
Fonte: Elaborado por AECOM.

O sumatrio dos principais pontos de destaque ocorridos durante o periodo de referéncia compreendido
entre os dias 08/11/2021 e 03/12/2021, bem como as respectivas recomendacdes da equipe de

auditoria da AECOM, é apresentado a seguir.
10
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e Reunides por municipio

Dos 29 municipios abrangidos pelos Estudos de Risco, 27 ja finalizaram as entregas de suas
respectivas informacgdes, restando ainda dois municipios com pendéncias, a saber, Brumadinho e

Mateus Leme.

Dentro do atual periodo de auditoria, ndo houve avancos nos municipios de Brumadinho e Mateus
Leme. Conforme acordado durante a Sesséo Técnica de 25/11/2021, o Comité Pré-Brumadinho fara
novo contato com ambos 0s municipios para solicitar a entrega das informac¢fes pendentes. Durante
a Apresentagdo Mensal ao Ministério Publico de 10/12/2021, o Comité Pr6-Brumadinho informou que

foi enviado um oficio ao municipio de Mateus Leme em 01/12/2021.
Neste ciclo de auditoria, a AECOM apresenta uma nova recomendacado acerca dessa tematica.

e Povos e comunidades tradicionais

Em relacdo a inclusdo das comunidades tradicionais e povos indigenas nos Estudos de Risco, durante
a Sessdo Técnica de 25/11/2021 a VALE reiterou seu posicionamento de seguir considerando como
critério de reconhecimento das comunidades tradicionais seu aldeamento ou certificagdo prévia pela
Fundacéo Cultural Palmares, em desacordo com ao Oficion® 052/2021 e recomendagdes constantes
no Relatoério n° 23 da AECOM. A VALE também informou que fard uma manifestacdo formal em relacdo

ao referido Oficio.

Ficou definida, na referida Sessao Técnica, a realizacdo de uma reunido com as partes envolvidas,
incluindo MPF e Defensoria Publica, para dar prosseguimento a inclusdo dos Povos e Comunidades

Tradicionais no ambito dos Estudos de Risco.

A AECOM apresenta, neste Relatério, uma nova recomendacdo para a tematica dos Povos e

Comunidades Tradicionais.

e Levantamento e avaliagcdo da informacéo do local

Meio Fisico

Durante a Sessédo Técnicade 25/11/2021, a equipe de execugéo aprofundou-se na apresentagdo dos
resultados de qualidade da agua superficial e sedimentos dos tributarios do rio Paraopeba,
preenchendo lacunas de Sessdes Técnicas anteriores, como a apresentacdo dos resultados do

monitoramento executadas pelo IGAM, ao invés de limitar-se a base de dados VALE/Arcadis.

Além disso, foi introduzido o Projeto ENTIRE que pode trazer analises Uteis ao desenvolvimento dos

Estudos de Risco. Acercadesta tematica, uma recomendac&o foi realizada pela AECOM.
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Meio Bidtico
Diagnostico da ictiofauna e bioacumulagdo em peixes

Durante a Sessao técnicade 25/11/2021, a Equipe de Execucao apresentou o Plano de Amostragem
para Diagnostico da Ictiofauna a ser utilizado nos Estudos de Risco.

Conforme apresentado, as espécies-alvo de peixes a serem analisadas ndo estdo totalmente de
acordo com os Planos de Reparagédo da Arcadis e com levantamentos ja apresentados pela propria
Equipe de Execucdo. Além disso, as andalises de bioacumulacado, biomagnificacéo e biotransferéncia
ndo contemplam a mescla de fatores necessérias para sua interpretacdo. Para os demais
componentes do referido plano, a AECOM considera condizentes com as normativas nacionais e

internacionais.
Acercadesta tematica, duas recomendagdes foram realizadas pela AECOM.

Plano para obtenc¢éo dalicenca de fauna

Durante a Sesséo Técnica de 25/11/2021 foi apresentado pela Equipe de Execuc¢do as informagdes

sobre o plano de trabalho para obtencéo das licencas de captura no IEF.

Seré apresentado um Plano Gnico para todas as Areas Alvo, conforme orientagdo do IEF. A Equipe de
Execucédo informou que a previséo é que o Plano seja protocolado até 20/12/2021.

Durante este periodo de auditoria a AECOM emitiu uma nova recomendagdo sobre a integragdo da

amostragem de flora e dos compartimentos do meio fisico (agua superficial, sedimento etc.).

e Avaliacdo e Valida¢do de Dados Secundérios

Durante a Sesséo Técnica de 25/11/2021 a Equipe de Execugéo apresentou o nimero de estudos
avaliados dentro do atual periodo de auditoria (total de 28). A pendéncia de documentacao continua

como uma problemética a ser sanada entre Equipe de Execucédo e detentores dos dados.
Para a teméticaem questéo, a AECOM realizou uma recomendac&o no presente Relatorio.

e Modelo Conceitual Ecoldgico

O Modelo Conceitual € um importante passo que antecede a conclusdo da Fase | do Estudo e
Avaliacao de Risco Ecolégico (ARE). Sua construcdo acontece a partir das informacdes relativas as
Areas de Estudo Ecoldgicas (AEecos), como localizag&o espacial, caracteristicas do meio fisico e de
uso e ocupacao do solo, impactos ambientais relacionados a potencial exposicdo as substancias
guimicas de interesse identificadas e da caracterizacdo preliminar dos potenciais receptores
ecoldgicos (flora e fauna) identificados.
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Durante a Sesséo Técnica de 25/11/2021 a Equipe de Execuc¢do concluiu a apresentacdo do Modelo
Conceitual Ecoldgico preliminar para a AEeco A, em atendimento a um conjunto de recomendacgdes
emitidas pela AECOM.

Dentro do atual periodo de auditoria, a AECOM emitiu nove recomendacfes para a AEeco A
relacionadas a apresentagéo e revisdodas demais substancias quimicas de interesse, revisdo das
espécies-alvoem relacéo aos atributos de selecdo estabelecidos, e justificativa para a ndo inclusédo de

outras guildas tréficas dentre outras.

e Reviséo dos Projetos do ERSHRE

Dentro do atual periodo de auditoria houve a emissao de trés pareceres acerca dos projetos dos
Estudos de Risco, quais sejam: NT n°18 da SES/MG; andlise técnica da VALE; NT n°13 da FEAM/MG.

Em relacdo aos documentos supracitados, algumas consideracdes dependem de revisao detalhada
dos projetos por parte da Equipe de Execugdo (e.g., formatacao, excluséo, inclusdo, esclarecimentos
elou correcbes de conceitos/termos/metodologias). Contudo, outras consideracdes necessitam de
alinhamento entre as Partes (e.g., nexo de causa, definicdo de valores de background bem como

célculode riscoem regides de background).
Acercada tematicarevisao dos projetos dos Estudos de Risco, a AECOM fez uma recomendagéo.

e Planejamento

Durante a Sessao Técnicade 25/11/2021 e em atendimento a solicitacdo da AECOM, a Equipe de
Execucao apresentou o planejamento das atividades de campo para realizagéo das reunides de Nivel
1 (com as liderancas) e Nivel 2 (com as comunidades) e aplicacéo de questionarios, com duracao total
previstade nove meses (36 semanas).

Vale destacar que o inicio previsto das reunides em Brumadinho, apds cinco meses do retorno das
atividades de campo, esta em desacordo com a Recomendacdo n°228 de novembro de 2020 para

priorizar 0s municipios mais proximos ao rompimento.

Dentro do atual periodo de auditoria a AECOM fez uma nova recomenda¢&o no sentido de rever o
planejamento de campo e priorizar 0S municipios mais proximos ao rompimento das barragens
(Brumadinho, S&o Joaquim de Bicas, Igarapé e Mario Campos).
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3. Contextualizacdo do Estudo de Avaliacdo de Risco a Saude Humanae
do Risco Ecoldégico

3.1. Governanca dos Estudos de Risco (ERSHRE)

Foi publicado no Diério do Executivo do Estado de Minas Gerais a Resolucdo Conjunta
SEPLAG/SES/SEMAD/ FEAM N° 01, de 22 de setembro de 2021, que estabelece e disciplina as
atividades articuladas entre os 6rgdos da Administracdo Publica Estadual referente ao
acompanhamento e governangados Estudos de Avaliagdo de Riscoa Salde Humana e Avaliagéo de
Risco Ecologico.

A AECOM destaca a seguir alguns pontos estruturais do documento supracitado:

e AVALE é aresponsavel pela contratagdo e custeio dos ERSHRE;

e AEquipe de Execugao dos ERSHRE deve manter independéncia técnica quanto a realizagao,

governancga e resultados dos Estudos;

e Serao realizados 3 Estudos de Avaliacdo de Risco, em paralelo, de forma a atender as

Diretrizes do MS e as normas da area de meio ambiente vigentes;

e No Art. 5° da referida Resolucdo séo estabelecidos, em conformidade com o Acordo de

04/02/2021, os papeis atribuidos a cada compromitente na governanca dos Estudos:

— As Secretarias de Estado de Planejamento e Gestao (SEPLAG), de Saude (SES), e de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), por meio da Fundagédo Estadual
do Meio Ambiente (FEAM), terdo como principal fungcdo o suporte, acompanhamento,
fiscalizacdo e a articulacdo das atividades realizadas, observadas as seguintes

competéncias;

— A SEPLAG, por meio do Comité Gestor Pro-Brumadinho, € responsavel pelo suporte,

acompanhamento e a articulagéo dos atores envolvidos nos ERSHRE;

— A SES e a FEAM sao responséveis pela aprovacdo da metodologia a ser utilizada, pelo
acompanhamento técnico, pela fiscalizag&o e pela aprovagao conjunta das etapas e dos
resultados dos estudos, pela aprovacdo das medidas a serem implementadas e pela
verificacdo integral do cumprimento das intervencdes e recomendacgdes tanto da area
ambiental, quanto da saude publica, mediante a emissao de notas técnicas, com o apoio
da Auditoria Ambiental.

Destaca-se ainda que a Resolucdo trata sobre a transparéncia e participacdo de todos os atores
envolvidos, contemplando Assessorias Técnicas dos municipios, o Poder Pudblico Municipal das
cidades abrangidas e, principalmente, a populacao atingida pelos rompimentos.
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Por ultimo, a Resolucéo estabelece que a Equipe de Execucéo dos ERSHRE apresente um Plano de
Trabalho, a contar de 30 dias ap6s sua publica¢céo, onde conste o cronogramados Estudos. O referido
Plano sera aprovado pela SES e FEAM com apoio da Auditoria Ambiental. Ademais, deverdo ser
apresentados planejamentos trimestrais a SES, FEAM e Auditoria Ambiental, com antecedéncia de 15

dias do inicio da execuc¢do das atividades previstas para o trimestre.
Em 24/11/2021 a VALE emitiu sua andlise técnica acerca dos trés projetos dos Estudos de Risco.

Em resposta ao parecer da VALE, a SES devera emitir um Parecer Técnico sobre os pontos levantados
pela mesma e, a partir de entéo sera realizada uma nova reunido entre as partes para a consolidagéo

da governanga e definicdo da retomada das atividades de campo dos Estudos de Risco.

4. Execucéo da Fase |

4.1. Reunides por municipio

Como primeiro passo para a realizagdo dos Estudos de Risco, cada um dos municipios deve enviar a
Equipe de Execucdo uma lista de preocupac¢fes com a saude, uma listade comunidades validadas e

uma listade liderangas comunitarias, além dos relatorios do e-SUS.

Dos 29 municipios abrangidos pelos Estudos de Risco, 27 finalizaram suas entregas, quais sejam:
Abaeté, Betim, Biquinhas, Cachoeira da Prata, Caetanoépolis, Curvelo, Esmeraldas, Felixlandia,
Florestal, Fortunade Minas, Igarapé, Inhaima, Juatuba, Maravilhas, Mario Campos, Martinho Campos,
Morada Nova de Minas, Paineiras, Papagaios, Para de Minas, Paraopeba, Pequi, Pompéu, Sao

Gongalo do Abaeté, Sdo Joaquim de Bicas, Sao José da Varginha e Trés Marias.

Os dois municipios que ainda apresentam pendéncias no envio de dados sdo Brumadinho e Mateus
Leme, conforme a Tabela 2.

Planilha de

Municipio Relatérios e-SUS Preocupacdes da Locqhdades Lista de
CorriiEe VEUTEGET representantes
Brumadinho Enviado Enviado Pendente Pendente
Mateus Leme Enviado Nao enviado Nao enviado N&o enviado

Tabela 2 — Municipios com pendéncias no envio dos dados.
Fonte: Elaborado por AECOM.

A seguir, sdo apresentadas as pendéncias que persistem no atual periodo de auditoria.
Brumadinho

No dia 22/10/2021 a Equipe de Execuc¢do enviou ao municipio um material de consolidacéo de
liderangas e localidades, além da proposta de agrupamento das mesmas. Porém, o Poder Publico
Municipal ainda nao respondeu. Assim, durante a Sessao Técnicade 25/11/2021, ficou acordado que

a Equipe de Execucgao enviarq ao Comité Pro-Brumadinho o detalhamento das pendéncias e o material
15
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para consolidacdo, para que o Comité Pr6-Brumadinho faca novo contato com a Secretaria de

Desenvolvimento Social e que o municipio valide a proposta enviada pela Equipe de Execucdo.

A AECOM salienta que ainda ndo foi realizada a reunido de alinhamento com a ATI AEDAS, que atua
em Brumadinho, com vistas a melhorar a interlocucéo com a populagdo e promover seu engajamento

nas reunides de Nivel 1 e 2.

Préximo passo

e Consolidacdo, por parte do Poder Publico de Brumadinho, das localidades e liderangas

indicadas, além da consolidacédo da proposta de agrupamento dessas localidades .
Mateus Leme

Com relagdo a Mateus Leme, segue pendente o envio das seguintes informacdes: planilha de
preocupacdes, lista de comunidades validadas e lista de liderangas. Durante a Sessdo Técnica de
25/11/2021, o Comité Pro-Brumadinho informou que faria contato com o secretario de meio ambiente

do municipio e enviaria um oficio reiterando a demanda e detalhando o que € necessario.

Durante a Apresentagdo Mensal ao Ministério Publico de 10/12/2021, o Comité Pr6-Brumadinho
informou que o referido oficio foi encaminhado ao municipio de Mateus Leme em 01/12/2021.

Proximos passos

e Resposta de Mateus Leme ao oficio enviado pelo Comité Pré-Brumadinho;
e Visitade campo a Mateus Leme para dar suporte ao Poder Publico na coleta de informacées.
4.1.1. Recomendacao

v' Agendar reunido de alinhamento com a ATl AEDAS, que atua em Brumadinho, com vistas a
melhorar a interlocug@o com a populacdo e promover seu engajamento nas reunides de Nivel
le2

4.1.2. Consideracfes finais

Para essa tematica, a AECOM realizou 98 recomendagdes em relatérios anteriores, sendo que 71 ja

foram concluidas enquanto 21 estao em aberto ou planejadas.

No presente Relatério, a AECOM realizou uma recomendacéo referente a tematica das Reunides.
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4.2. Povos indigenas e comunidades tradicionais

Dando sequéncia a deciséo de incluir os Povos e Comunidades Tradicionais no escopo dos Estudos
de Risco, sob os termos definidos no Acordo Global, inclusive para os povos indigenas amparados
pelo TAP-E, firmado entre MPF e VALE, foi emitido pelos Compromitentes, em 17/11/2021, o Oficio
052/2021.

O referido oficio ressalta que, no territério impactado pelo rompimento das barragens da Mina Cérrego
do Feijao, em Brumadinho, para além dos povos indigenas e comunidades tradicionais jareconhecidas
e certificadas pela Fundacdo Cultural Palmares ou pela Funai, existem outras comunidades em
processo de autorreconhecimento que ainda que ndo constam em listagens oficiais e devem, portanto,

ter assegurados seus direitos, na esteira da legislacdo brasileira e jurisprudéncia atual.

Assim sendo, os Compromitentes requerem o cumprimento das seguintes acdes, recomendadas pela
AECOM no Relatério n® 23 de auditoria (recomendagdes 546, 547, 548):

e Apresentacdo, pela VALE, da natureza, do escopo e do status dos estudos com 0s povos

indigenas e comunidades quilombolas em andamento nos processos junto a Funai e FCP;

¢ Realizacado e apresentacéo, pela VALE, do levantamento, nos termos da Convencéo 169 OIT,
de todos os povos e comunidades tradicionais, oficialmente reconhecidos ou ndo, que de
alguma maneira se utilizam do rio, no territério abrangido pelos Estudos de Risco, dentro ou
foradas Areas Alvo;

e Apresenta¢éo, pelo Grupo EPA, de um Plano de Trabalho especifico para Avaliacdo de Risco
a Saude Humana, em consonancia e integrado aos Estudos de Componente Indigena e

Quilombola em andamento ou a serem desenvolvidos na bacia do rio Paraopeba.

Durante a Sessdo Técnica de 25/11/2021, a VALE reiterou seu posicionamento e as informagdes
contidas na Carta Ger. Executiva de Reparacgéo n® C.EXT. 1277/2021 de 10/09/2021, informando que:

e Comrelagdo a Aldeia Nad Xohéa e arecente Aldeia Katurama, localizadas em S&o Joaquim de
Bicas, das etnias Pataxé e Patax6 Ha Ha Hae, cujos membros constam na lista do TAP-E
Patax6, o Termo de Ajuste Preliminar assinado no dia 05 de abril de 2019, bem como o seu 2°
Aditivo datado de 09 de agosto de 2021, preveem a realizacéo de diagndstico de impacto a
salde fisica e mental das referidas comunidades indigenas em parceria com a Secretaria
Especial de Saide Indigena (SESAI) e o Distrito Sanitario Especial Indigena de Minas Gerais
e Espirito Santo (DSEI MGES);

e Quatro comunidades quilombolas de Brumadinho (Rodrigues e Marinhos, Sapé, Ribeirdo) ja
possuem um estudo de avaliacdo de impactos especifico e especializado, desenvolvido no
ambito do Processo n® 01420.100890/2019-99 junto a Fundag&o Cultural Palmares. Tal estudo
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foi estruturado em conjunto com as comunidades e sob a supervisaoda FCP, observados os
protocolos de livre escolhada OIT n® 169. As comunidades construiram o Termo de Referéncia
do estudo e selecionaram a consultoriatécnica especializada ECOLOGY, para elaboragéo de
estudo cuja estimativade conclusdo é em dezembro de 2021. Assim, a Vale propde que seja

utilizado esse estudo para a Avaliagdo de Riscojunto a essas comunidades;

e A VALE entende que as comunidades de Beira Corrego, Retiro dos Moreiras (Fortuna de
Minas) e Pontinha (Paraopeba) deveriam passar pelo mesmo procedimento adotado para as
guatro comunidades de Brumadinho acima mencionadas, de modo que se compromete a
iniciar esse didlogo com as referidas comunidades, com a participacdo de todos os
Compromitentes;

e A VALE far4, em breve, uma manifestacéo formal em relagdo ao Oficion® 052/2021.

Pontos de atencéo:

e A VALE realizou o mapeamento dos povos e comunidades tradicionais considerando como
critério de reconhecimento o prévio aldeamento ou a certificacdo, pela Fundacédo Cultural
Palmares, o que esta em desacordo com o Oficio n° 052/2021 e com o Relatério n°23 da
AECOM;

e Apds mais de dois anos e meio (32 meses) da assinatura do TAP-E, ndo foram apresentados

avangos para o iniciodos estudos realizados junto as etnias Patax6 e Pataxé Ha Ha Hae.

Proximos passos

e A VALE fard uma manifestagao formal em relagéo ao Oficion°® 052/2021;

e Apébs a manifestagdo oficial da VALE, serd agendada uma reunido especificaentre as partes,

com a presenca do MPF e da Defensoria Publica;

e Envio ao Grupo EPA dos dados que estdo sendo gerados pelas consultorias especializadas
junto as comunidades tradicionais ja identificadas, além dos respectivos Termos de
Referéncia.

4.2.1. Recomendacao

v' Apresentar cronograma e Plano Especifico do Estudo de Risco junto aos Povos Indigenas e
Comunidades Tradicionais.
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4.2.2. Consideracfes finais

Para essa teméatica, a AECOM realizou quatro recomendac¢des em relatérios anteriores, das quais trés

permanecem em aberto ou planejadas.

No presente Relatério a AECOM realizou uma recomendacéo referente a temética dos Povos e

Comunidades Tradicionais.

4.3. Levantamento e avaliacéo da informacéao do local

4.3.1. Meio Fisico
4.3.1.1. Qualidade da Agua dos Tributarios

Em atendimento a Recomendacdo n° 550, a Equipe de Execucdo apresentou informacdes
complementares sobre a qualidade da agua superficial e sedimento dos principais tributarios do rio
Paraopeba, pés-rompimento da Barragem B-I, para os diferentes periodos sazonais (chuvoso e
estiagem), com base em levantamentos realizados pelo IGAM, COPASA, ANA e CPRM.

Além disso, a Equipe de Execucédo apresentou a analise da porcentagem de viola¢8es da qualidade
da agua e sedimento para os dados de baseline dos principais tributarios do rio Paraopeba em

atendimento a Recomendagé&o n° 551.

Os dados de qualidade da agua superficial sdo originados da série historica do IGAM e se dividiram
entre baseline (1997-2018) e pos-rompimento (2019-2020). Ressalta-se aqui que os dados do primeiro
semestre jA estdo disponiveis e poderdo ser considerados em analises futuras pela Equipe de
Execucdao. Ja os dados de sedimento de baseline sao originados da CPRM (2018), enquanto os dados
de sedimento pés-rompimento séo originados da CPRM (2019) e IGAM (2019 e 2020).

Ressalta-se que os dados apresentados neste item complementam os resultados do monitoramento
realizado pela VALE/Arcadis, previamente apresentados durante as Sessdes Técnicas de 03/09/2021
e 06/10/2021. O entendimento do comportamento dos parametros de qualidade da agua superficial e
sedimento dos tributérios é fundamental na interpretacdo dos resultados observados para a qualidade
ambiental do rio Paraopeba, que € o foco da Avaliacédo de Risco. Através de tal analise, € possivel
identificar potenciais fontes de contaminagéo, auxiliando na selecdo das Substancias Quimicas de

Interesse (SQIs) relacionadas ao rompimento das barragens.

Foram apresentadas as porcentagens de violagcdes em relagdo aos padrbes legais aplicaveis para
agua superficial (Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG 01 de 2018) e sedimento
(Resolugdo CONAMA 454/2012), além dos valores méaximos medidos para agua superficial, esses

ultimos calculados a partir da estimativa do intervalo interquartil para eliminagéo dos outliers.
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Os nove afluentes do rio Paraopeba utilizados para caracterizacao da qualidade da agua superficial
foram: rio Manso, ribeirdo Sarzedo, rio Betim, ribeirdo Serra Azul, ribeirdo das Aboboras, ribeirdo Sao

Jodo, ribeirdo do Cedro, rio Pardo e ribeiréo dos Gomes, identificados no diagrama unifilar apresentado

na Figura 1.

BP096 BP069

Rio Paraopeba
BP090 BPO76 BP098 /099

@ oxes cunounn

BP068 BP0O71

owsszesed|

IGAM Corpo Hidrico Enquadramento
BP096 Rio Manso Classe 2
BP068 Ribeirdo Sarzedo Classe 2
BPO71 Rio Betim Classe 3
BP069 Ribeirdo Serra Azul Classe 2
BP090 Ribeirdo das Abéboras Classe 2
BP076 Ribeirdo Sdo Jodo Classe 2
BP098 Ribeirdo do Cedro Classe 2

- Rio Pardo Classe 1
BP099 Ribeirdo dos Gomes Classe 1

Figura 1 — Localizagdo dos tributarios do rio Paraopeba utilizados para caracterizagédo da
gualidade da agua superficial.
Fonte: Elaborado por Grupo EPA.

As violagdes para a agua superficial para cada um dos tributarios analisados no periodo de baseline

foram apresentadas conforme exemplificadona Figura 2.
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Figura 2 — Exemplo de apresentacdo de resultados (porcentagem de violagdes) para dgua superficial
dos principais tributarios do rio Paraopeba (cenario de baseline).
Fonte: Elaborado por Grupo EPA.

E possivel observar diversas violagdes nos diferentes periodos (chuvoso e estiagem) de 1997 a 2018,
em localidades distintas e par@metros variados. No geral, os parametros com maiores violagfes na
agua superficial foram coliformes termotolerantes, Estreptococos fecais, Fésforo total |6tico, oxigénio
dissolvido, ferro dissolvido e manganés total. O parédmetro sulfeto apresenta ultrapassagem na
totalidade do tempo em praticamente todos os tributarios. Isso se deve ao fato de que o limite de
detecc¢éo do método empregado para tal substancia é superior ao limite estabelecido em norma, exceto
para o rio Betim que é enquadrado como Classe lll. Ressalta-se que os pardmetros com NA indicam

gue o mesmo néo foi analisado para o intervalo em questéo.
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Destaca-se que o rio Pardo foi citado como um dos tributérios a serem caracterizados, contudo, ndo
ha resultados para esse rio na base de dados do IGAM. Sendo assim, sua caracteriza¢do é limitada a

base de dados do monitoramento realizado pela Arcadis pds-rompimento da Barragem B-I.

A andlise realizada para qualidade da agua superficial ndo se repetiu para os sedimentos de corrente

no cenario pré-rompimento.

Dados de qualidade da agua superficial dos pontos mencionados acima foram apresentados também
para o periodo pos-rompimento, conforme exemplificado pela Figura 3.

i e L e L R o
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Figura 3 — Exemplo de apresentacdo de resultados (porcentagem de violagdes da Resolugdo CONAMA
454/2012) para agua superficial dos principais tributarios do rio Paraopeba (cenéario pés-rompimento).
Fonte: Elaborado por Grupo EPA.

Quanto aos dados referentes aos sedimentos de corrente pés-rompimento, sdo totalizados 37 pontos
de monitoramento (Figura4), sendo 19 da CPRM (cinco campanhas em 2019) e 18 do IGAM (coletas
entre 27/01/2019 e 06/12/2020).
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Regido Ponto Descrigao do local Corpo Hidrico  Longitude AA AECO
8P036 Rio Paraopeba na localidade de Melo Franco Rio Paraopeba -44,12 AA-01 AEco-A
Montante €C-020 Condominio Encontro das Aguas Rio Paraopeba 23,12 AA0L AEcoA
€c-017 Estagio Alberto Flores Rio Paraopeba 34,16 AAOL AEcoA
Ribeirdo Ferro Carvio - 2 montante da ponte da Estrada para Alberto) 5
Jusante do Rompimento; Sul do SEI0L Flores (4rea represada) Rio Paraopeba 44,16 AA01 AEco-A
Quadrilitero BPE2 Rio Paraopeba na captagao da COPASA Rio Paraopeba 2313 AAO3 AEco-A
CC-016 Préximo a UPA - Inhotim Rio Paraopeba 23,21 AA03 AEco-A
BPOGE Rio Paraopeba no local denominado Fecho do Funil Rio Paraopeba 23,21 AA0S AEco-A
cc-015 Mario Campos - Estagdo Hidrologia Rio Paraopeba -43,20 AA-0S AEco-A
QF (Supergrupo Minas) T o Paraopeba a jusante da foz do Ribeirio Sarzedo, proxmo s Gdadel oo - e Ao ok
de 530 Joaquim de Bicas
Montante de Igaratermo €C-014 Rua Charneca - S Joaquim de Bicas Rio Paraopeba -44,25 AA-07 AEco-A
Ponte Nova do Paraopeba - Estagao da Hidrologia Rio Paraopeba 23,31 AA-08 AEco-A
Rio Paraopeba a jusante da foz do Rio Betim, na divisa dos
mu:m(inios de Betim e Juatuba Rio Paraopeba 4451 Anos AecoA
Balsa de extragao e areia - Vista Alegre Rio Paraopeba 44,38 AA10 AEco-C
Praia de extragao de areia - Florestal Rio Paraopeba -a4,43 AA-10 AEco-C
’ Rio Paraopeba a montante da captagio de Para de Minas Rio Paraopeba 23,47 AA10 AEco-C
Dt cle ot St nes Rio Paraopeba na captagao de Para de Minas (ESTACAO
rochas do embasamento DCATIVADAY Rio Paraopeba 44,50 AA-10 AEco-C
Ponte da Rodovia Frei Orlando - Faz_Coqueiros Rio Paraopeba 43,38 AA-10 Aco-C
Rio Paraopeba na localidade de S50 José, em Rio Paraopeba -44,48 AA10 Aco-C
Peixe Bravo Rio Paraopeba -44,52 AA- AEco-C
Fazenda Central - Fortuna de Minas Rio Paraopeba 43,54 AA- AEco-C
Ponte da Taquara - Estagao da Hidrologia Rio Paraopeba 43,55 AA- AEco-D
Rio Paraopeba logo apos a foz do Ribeirao 530 Joso em Paraopeba Rio Paraopeba 23,53 AA- AEcoD
Rio Paraopeba na captagao da Copasa entre 05 municipios de Al Parmopdia == ) 7
Paraopeba e Papagaios
Bacia do S3o Francisco - Formagdol Fazenda Alto Grande Rio Paraopeba -43,55 AA12 AEco-
Serra de Santa Helena Fazenda Santa Isabel io Paraopeba -24,61 AA-12 AEco-
Fazenda $30 José da Vereda Rio Paraopeba -23.69 AA12 ‘AEco-
Rio Paraopeba a jusante da foz do Rio Pardo em Pompéu Rio Paraopeba 23,71 AA13 AEco-
Ttograss - Pivd 2 Rio Paraopeba ~33,70 AA13 AEco-
Montante de Retiro Baixo - Bacia C inio Encontro das Aguas Rio Paraopeba 44,70 aA13 AEco-E
dor S Pranchice (Formacko Seire Rio Paraopeba a montante da UHE Retiro baixo Rio Paraopeba 44,73 AA-13 AEco-E
da Saudade)
UHE Retiro Baixo UHE RETIRO BAIXO Rio Paraopeba -33.78 -18,99 AA14 AEco-E
Rio Paraopeba logo a montante da UHE de Retiro Baixo, em seu
e de et Bane e (P A R BEXA TIVATGA Rio Paraopeba -44,78 -18,99 AA-15 AEco-E
Ribeirao dos Gomes Corrego dos Gomes 2323 17,13 AATS AEco-E
Rio Paraopeba a montante de sua foz na barragem de Trés Marias Rio Paraopeba 44,79 -18,87 AATS AEco-E
Remanso da represa de Trés Marias no Municipio de Abaeté Trés Marias 45,24 -18,93 - -
Trés Marias Remanso da represa de Trés Marias no Municipio de Felixiandia Trés Marias 45,02 -18,82
Corpo da represa de Trés Marias no Municipio de Trés Marias Trés Marias 45,28 -18,39

Figura 4 — Localizagdo dos pontos de monitoramento utilizados para caracterizagdo da
sedimentos de corrente (cenario pés-rompimento).
Fonte: Elaborado por Grupo EPA.

Os resultados sé&o sintetizados na Figura 5 e Figura 6 e indicam a porcentagem de ultrapassagem dos

valores de referéncia em relagdo ao Ecological Risk Assessment Supplemental Guidance (US.EPA,
2018)' e em comparacgédo a Resolugdo CONAMA 454/2012 (Nivel | e Nivel I1).

Arsénio

Figura 5 — Exemplo de apresentacdo de resultados (porcentagem de violagdes) para sedimentos de corrente
(cenério pds-rompimento).
Fonte: Elaborado por Grupo EPA.

1U.S. Environmental Protection Agency — USEPA. “Region 4 Ecological Risk Assessment Supplemental Guidance”. Washington,
DC. Margo de 2018.
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Figura 6 — Exemplo de apresentacdo de resultados (porcentagem de violagdes da valores de referéncia do
Ecological Risk Assessment Supplemental Guidance) para agua superficial dos principais tributérios do rio
Paraopeba (cenario pés-rompimento).

Fonte: Elaborado por Grupo EPA.

Ressalta-se a grande frequéncia de ultrapassagem de valores de referéncia para metais, como Bério,

Cromo, Ferro e Manganés.

Com base no exposto, a Recomendacao n° 550 foi considerada como atendida. J& a Recomendac¢éo
n° 551 foi considerada como nao atendida, uma vez que as porcentagens de ultrapassagens para 0s
sedimentos de correntes ndo foram apresentadas.

4.3.1.2. Dados de baseline de solo e sedimento

Em atendimento a Recomendacgéo n° 589, a Equipe de Execucgéo apresentou uma avaliagdo quanto a
interpolacéo para a obtencao de dados geoquimicos pretéritos ao rompimento da barragem B-l em
regibes ndo amostradas.

Em sua avaliagdo, a Equipe de Execucdo justificou a manutencdo do método inverso da distancia
ponderada (IDW, do inglés Inverse Distance Weighting) devido ao baixo nimero de amostras
disponiveis, ndo possibilitando assim o uso de métodos mais avangados, como a krigagem. Tal
avaliacdo foi considerada como vdlida, porém ressalta-se que sempre que o método inverso da
distancia ponderada for adotado, bem como outros métodos de interpolagéo, as limitagfes e premissas
dos métodos devem ser evidenciadas.

4.3.1.3. Projeto ENTIRE

Fruto de um Termo de Referéncia do Comité Gestor Pré-Brumadinho, o Projeto ENTIRE — Analise dos
Impactos de Rejeitos em Rompimentos de Barragens para um Ambiente Aquatico Restaurado se

propde a desenvolver um conjunto de analises e modelagens fisicas, quimicas e estatisticas.
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Recorrendo a softwares especificos, a analise visa estabelecer um quadro geral e detalhado sobre os
impactos decorrentes do rompimento da barragem B-I na qualidade dos recursos hidricos superficiais
e subterrneos da bacia do rio Paraopeba.

O projeto é dividido em quatro tarefas sumarizadas no cronograma apresentado na Figura7 e emiss&o
de relatorios semestrais, tendo o primeiro sido emitido em julho de 2021 e o proximo a ser emitido em
dezembro de 2021.
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Figura 7 — Cronograma do Projeto ENTIRE.
Fonte: Comité Gestor Pr6-Brumadinho, 20202

No primeiro semestre foram gerados dois estudos, sendo eles:

e Prognéstico das Concentragées de Aluminio, Ferro e Manganés nos Sedimentos e Agua do
Rio Paraopeba, ap6és o Rompimento da Barragem de Rejeitos B1 em Brumadinho (Minas
Gerais, Brasil);

e Deterioracdo Ambiental na Calha do Rio Paraopeba, Utilizando a Modelagem de Caminhos
com Minimos Quadrados Parciais.

No Projeto ENTIRE ndo h& a expectativa da geracdo de uma grande quantidade de novos dados
advindos de levantamentos de campo, entretanto, a analise advinda do mesmo pode representar um
avango no entendimento do comportamento da qualidade da agua e sedimentos da bacia do rio
Paraopeba, que pode ser utilizado nos Estudos de Risco.

Embora o Projeto ENTIRE tenha a previsao de término apenas em 2023, os seus relatérios semestrais
podem trazer discussfes importantes para serem verificadas pela Equipe de Execucéo.

Entre os resultados obtidos, foi identificado que os trechos do rio ricos em rejeitos e de sedimentos da

planicie de inundagdo podem ser identificados pela elevada proporcao de Fe/Al e Mn/Al.

2 Comité Gestor Pr6-Brumadinho. Termo de Referéncia. Minas Gerais, 2020.
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Ressalta-se que as analises proporcionadas pelos resultados do Projeto ENTIRE sdo advindas de
processos de modelagem, dessa forma, devem vir acompanhadas de uma analise critica que inclua

as premissas, limitacdes e incertezas associadas.
4.3.1.4. Recomendacao

v' Avaliar os resultados gerados pelo Projeto ENTIRE como uma fonte de informagdes para os

Estudos de Risco.
4.3.2. Meio Bidtico
4.3.2.1. Diagnd@stico da ictiofauna e bioacumulagdo em peixes

Durante a Sessao Técnicade 25/11/2021 a Equipe de Execuc¢ao apresentou o Plano de Amostragem

para Diagnostico da Ictiofauna. De maneira resumida, constam no referido plano:

e Pontos de amostragem;

e Metodologia de coleta;

e Espécies de peixes a serem coletadas;

e Matrizes biolégicas a serem analisadas (e.g., figado e musculo dorsal);
e Analises estatisticas a serem performadas com os dados gerados;

e Avaliacdo da bioacumulagao das substancias quimicas;

e Andlise de biomagnificagao e biotransferéncia na cadeia tréfica.

Quanto aos 23 pontos de amostragem considerados (Figura 8), a Equipe de Execucao salientou que
esses apresentam compatibilidade com o plano amostral do Programa de Diagnéstico de Danos
Ambientais e distribuigdo espacial contemplando todas as regides da bacia do rio Paraopeba, incluindo
os tributarios (rio Manso, rio Betim, ribeirdo das Lajes, ribeirdo dos Macacos, rio Pardo e ribeirdo dos

Gomes).
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Malha amostral de Ictiofauna

45°16'0"W 43°50'0'W

18°200°S
18°200°S

19°46'0"S

19°46'0°S

Legenda

£ Areas Ecologicas (AEco)
- Hidrografia
¥V Matha Amostral Ictiofauna (EPA)

R Barreiras fisicas de Ictiofauna

45"16°0"W 43°500°W
Elaborado por: Grupo EPA. Novembro/2021
Figura 8 — Pontos de amostragem da ictiofauna nas AEeco da bacia do rio Paraopeba.
Fonte: Elaborado por Grupo EPA.

Alguns exemplos de metodologias de amostragem de peixes a serem utilizadas séo representados na
Figura 9.
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Figura 9 — Exemplos de métodos de coleta de peixes: A) Tarrafa, B) Rede de arrasto e C) Covo.
Fonte: Elaborado por Grupo EPA.

A Equipe de Execucéo salientou que o esfor¢o amostral (e.g., total de horas de amostragem com a

rede de arrasto) depende do tipo de método, contudo todas as coletas serdo realizadas em dois
periodos do ano (chuvoso e estiagem).

O Plano de Amostragem prevé 12 espécies de peixe a serem coletadas, conforme listagem
apresentada na Figura 10 .
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Figura 10 — Espécies-alvo de peixes a serem coletadas.
Fonte: Elaborado por Grupo EPA.

Em relacao as espécies de peixe selecionadas, o Plano de Reparagéo Socioambiental da Bacia do Rio
Paraopeba (Arcadis, 2020)2 menciona que a perda de habitat aquaticos apresenta uma sensibilidade
alta, pois nos cenarios pré e pés-rompimento das barragens foram detectadas espécies em situag&o
de vulnerabilidade, dentre essas algumas de interesse comercial, como Prochilodus argenteus (Pacu),
Salminus franciscanus (dourado), Salminus hilarii (tabarana), Pseudoplatystoma corruscans (surubim).
Além disso, o referido plano cita que outras espécies de valor econémico e alimentar foram
identificadas como abundantes na sub-bacia do ribeirdo Ferro-Carvéo e na bacia do rio Paraopeba,

tais como a Hoplias malabaricus (traira) e as tilapias (Coptodon rendalli e Oreochromis niloticus).

Ainda, a titulo de exemplo, dentre as espécies supramencionadas no Plano de Reparac¢éo, o Salminus

hilari (tabarana) e Hoplias malabaricus (traira) apresentaram importancia em estudos de

3 Arcadis. Plano de Reparagdo Socioambiental da Bacia do rio Paraopeba. Rompimento das Barragens Bl, B4 e B4-A do
Complexo Paraopeba Il da Mina Cérrego do Feijéo. Capitulo 2. Volume 4. Novembro de 2020.
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bioacumulacéo do metilmercurio (CHsHg), pois sdo espécies que acumulam as maiores concentracoes
desse metal*.

Ademais, a Equipe de Execucgao informou na Sessao Técnica de 09/07/2021 que entre as principais
espécies de peixes com importancia econdmica para a pesca e levantadas na regido da bacia do rio
Paraopeba, estdo Pseudoplatystoma corruscans (surubim), Salminus hilarii (tabarana), Hoplias
malabaricus (traira), Cichla kelberii (tucunaré), Salminus franciscanus (dourado) e Pigocentrus piraya

(piranha).

Ou seja, das espécies elencadas pelo Plano de Reparacéo da Bacia do Rio Paraopeba e pelo préprio
levantamento realizado pela Equipe de Execucgéo, nove ndo foram indicadas como espécies-alvo no
Plano de Trabalho apresentado na Sessdo Técnica de 25/11/2021, quais sejam: Salminus hilari
(tabarana) e Salminus franciscanus (dourado), Pseudoplatystoma corruscans (surubim), Coptodon
rendalli e Oreochromis niloticus (tilapias).

Em relacdo a andlise de bioacumulacéo, durante a Sessdo Técnica de 25/11/2021, a Equipe de
Execucéo apresentou como esta sera calculada (através do fator de bioacumulacdo ou FB) e

classificada (Figura 11).

Fator de bioacumulacio associados a endpoints de medicdo.

CMO: Concentragdo da 508 no individue da espécie alve (musculatura e figado)

_ Mo

CMS: Concentragio ne Compartimento do Meio Fisico Avaliado (rejeita, solo, mistura
CMS solo-rejeito, sedimento, mistura sedimento-refelto, gua superficial, na camada organica
da rizosfera e regido de rejeito sob dossel).

Classificacio de Bioacumulacio

FATOR DE BIOACUMULACAD GRAU DE ACUMULACAD
0,001 a2 0,01 Ausente
001a0l Baixo
0lal Médio
1310 Al
Acimade 10 Muito Alto

Figura 11 — Célculo e classificagéo da bioacumulag&o.

Além do fator de bioacumulagdo, também serdo calculados os fatores de biotransferéncia (e.g.,
transferéncia de uma substancia quimicaentre diferentes niveis tréficos ou entre presa e predador) e
de translocacao (e.qg., transferéncia da substancia quimica daraiz da planta para o seu caule e/ou suas
folhas).

4 Arcadis. Plano de Reparagdo Socioambiental da Bacia do rio Paraopeba. Rompimento das Barragens Bl, B4 e B4-A do
Complexo Paraopeba Il da Mina Cérrego do Feijdo. Capitulo 2. Volume 3. Novembro de 2020.
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De acordo com a US.EPA (2000)%, a bioacumulacdo ndo pode ser interpretada como uma Unica
medicao final (e.g., utilizando apenas o fator de bioacumulacao), além do FB ndo poder ser utilizado

para classificar a bioacumulagéo e, posteriormente, associa-lo com efeitos adversos potenciais.

Dessa maneira, o FB e os demais fatores apresentados devem ser interpretados a luz de uma jungéo
de fatores, tais como caracteristicas da substancia quimica (incluindo seu potencial de transporte entre
as matrizes ambientais, sua capacidade ou ndo de bioacumulacéo, efeitos adversos associados, entre
outros) e o nivel tréfico em que a substéanciafoi mensurada (e.g., peixes carnivoros tendem a acumular

maiores teores de metais com essa caracteristica, como o CHzHg).

Por fim, durante a Sessé&o Técnica de 25/11/2021, a Equipe de Execug¢ao apresentou também como
serdo realizados os controles de garantia e qualidade da amostragem e das andlises laboratoriais

referentes a avaliacéo da ictiofauna.

A AECOM considera que o Plano de Amostragem para Diagnostico da Ictiofauna esta de acordo com
0 preconizado por normativas nacionais e internacionais. Para um levantamento mais completo da
ictiofauna, sdo apresentadas recomendacdes acerca das espécies-alvo e dos fatores a serem

considerados para as andlises de bioacumulagéo, biomagnificagcéo e biotrans feréncia.
4.3.2.2. Plano para obtencéo dalicenca de fauna

A Equipe de Execucédo apresentou o detalhamento das etapas previstas para obtencao das licengas
de captura de fauna junto ao IEF (Figura 12), necessérias para a etapa de validacdo do Modelo
Conceitual Ecologico (Fase ) e para a amostragem da Fase |l (coleta com eutanasia). A primeira

campanha de captura (validacéo do Modelo Conceitual) esta prevista para mar¢o/2022.

> US.EPA. United States Environmental Protection Agency. Bioaccumulation Testing and Interpretation for the
Purpose of Sediment Quality Assessment. 2000.
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Figura 12 — Fluxograma das etapas do plano de obtencéo das licengas da fauna no IEF.
Fonte: Elaborado por Grupo EPA.

Sera apresentado um Plano de Fauna Gnico para todas as Areas Alvo, atendendo & orientag&o do IEF.
A Equipe de Execucéo informou que a previsdo é que o Plano seja protocolado junto ao IEF até
20/12/2021.

A AECOM entende que o Plano de Fauna é uma etapa importante para a elaboracdo e execugéo do
Plano de Investigacdo para Meio Ambiente da Fase Il. A amostragem visa complementar as
necessidades de representatividade de cada compartimento do meio fisico e meio bi6tico, incluindo a
flora, para uma posterior integracdo de dados.

Paratoda a area de estudo foram selecionadas previamente as espécies-alvo de ocorréncia na regiao,

sendo 25 espécies da fauna terrestre e 20 espécies da fauna aquética.

A AECOM considera que a recomendagédo sobre a avaliagdo junto ao IEF da melhor estratégia para
elaboracao do Plano de Fauna (Recomendacéo n° 617) est4 atendida.

4.3.2.3. Recomendacdes

v'Avaliar a incluséo de espécies-alvo de peixes para o Plano de Amostragem para Diagnéstico
da Ictiofauna, considerando outras espécies de importancia econémica e ecoldgica ja

elencadas pela Equipe de Execucéo e no Plano de Reparacéo da bacia do rio Paraopeba;

v' Considerar os diversos fatores, como as caracteristicas da substancia quimica em andlise,
nivel trofico, entre outros para as analises de bioacumulagcdo, biomagnificacdo e

biotransferéncia;
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v"Indicar no Plano de Fauna que esta sendo considerada uma integracdo da amostragem de
flora e dos compartimentos do meio fisico (dgua superficial, sedimento etc.) previstas para o

Plano de Investigacao para Meio Ambiente da Fase II.
4.3.3. Consideracfes finais

Dentre as 155 recomendac¢des emitidas nos Relatérios anteriores relacionadas ao tema deste Capitulo
(Levantamento e avaliacdo da informacgéo do local), 22 ainda estdo em aberto (Recomendagdes n°
493, 549, 551, 586, 590, 591, 592, 593, 594, 595, 596, 597, 598, 599, 611, 612, 613, 614, 615, 616,

618, 619), 125 foram atendidas e 8 foram canceladas.

Durante o periodo de referéncia deste relatério, foram inseridas quatro novas recomendagdes
relacionadas ao tema deste Capitulo, sendo referente ao Meio Fisico e trés referentes ao meio bidtico.

As recomendagfes seguem previstas para serem atendidas na Sesséo Técnicade janeiro/2022.

4.4. Avaliacéo e Validacdo de Dados Secundarios

Durante a Sesséo Técnica de 25/11/2021 a Equipe de Execucéo deu sequéncia a apresentacéo do
status de validacdo dos dados secundarios disponiveis para as areas abrangidas pelos Estudos de

Risco, atividade que teve inicio em julho de 2021.

No total, foram avaliados 28 estudos (Figura 13) no ultimo periodo de auditoria, sendo 26 referentes
ao meio fisico. Dos 13 estudos validados, sete se referem ao monitoramento da qualidade do ar e 0

restante a agua subterranea, agua superficial, solo, sedimento e areas alagadas.

| Detalhes da Validacio  Total Categoria
Mao aplicavel 2 Referéncia

| Validado pars o ERSHRE 13 Meio fisico
Em anilise 13 Meio fisico

Figura 13 — Estudos avaliados no atual periodo de auditoria.
Fonte: Elaborado por Grupo EPA.

Considerando todos os estudos avaliados até a data da Sessdo Técnica de 25/11/2021 (n=352), h&a

pendéncia de documentacédo para 100 estudos (Figura 14).
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Figura 14 — Status e quantitativo dos dados secundarios até a Sessdo Técnica de 25/11/2021.
Fonte: Elaborado por Grupo EPA.

Desde a Sesséo Técnica de outubro h4 um acimulo de estudos com pendéncia de documentagéo
(Figura 15).

Dados Secundarios e status

350 2
326

300

200 200

150

N° de estudos

100 nalf’

= !
L i

a0 i i
1

Out Now Dez Yo

Avaliados mValidados =Com pendéncia

Figura 15 — Total de estudos validados e com pendéncia de documentagdo nos ultimos trés meses.
Fonte: Elaborado por AECOM.

Cabe ressaltar que a validagdo da documentacéo € o primeiro passo para avaliar a utilizagdo ou ndo
de dados secundarios e que ainda, posterior a essa etapa, a verificagdo da suficiéncia estatistica
desses dados se faz necessaria.
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4.4.1. Recomendacao
v/ Apresentar um plano para a resolucao das pendéncias de documentagao.
4.4.2. Consideracfes finais

Para essa tematica a AECOM realizou 14 recomendacdes em relatérios anteriores, sendo que 9 ja
foram concluidas enquanto cinco estdo em aberto.

A AECOM reitera a necessidade de a Equipe de Execucdo apresentar uma andlise, por area de
concentracao, para entendimento da suficiéncia de dados validados para a conclusédo da Fase | dos
Estudos de Risco (Recomendacéo n° 620).

No presente Relatério, a AECOM realizou uma recomendacao referente a avaliagéo e validacédo dos
dados secundarios.
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5. Modelo Conceitual Ecolégico

5.1 Avaliacédo de Risco Ecoldgico

O Modelo Conceitual € um importante passo que antecede a conclusdo da Fase | do Estudo e

Avaliacao de Risco Ecoldgico (ARE).

Sua construgdo acontece a partir das informagdes relativas as Areas de Estudo Ecoldgicas (AEecos),
como localizagé@o espacial, caracteristicas do meio fisico e de uso e ocupacdo do solo, impactos
ambientais relacionados a potencial exposi¢céo as substancias quimicas de interesse identificadas e

da caracterizacao preliminar dos potenciais receptores ecoldgicos (flora e fauna) identificados.

Durante a Sesséao Técnica de 25/11/2021 a Equipe de Execuc¢do concluiu a apresentacdo do Modelo
Conceitual Ecoldgico preliminar para a AEeco A, em atendimento a um conjunto de recomendacdes

emitidas pela AECOM conforme descrito a seguir:

¢ Recomendacao n° 603 - Apresentacdo do Modelo Conceitual Ecolégico a partir de diagrama
dos estressores quimicos, vias de exposicao e potenciais receptores ecolégicos a serem avaliados;
e Recomendacéo n° 604 - Ampliar os pontos da fauna e flora apresentados para os endpoints
de avaliacdo da AEeco A, considerando uma maior representatividade da amostragem;

e Recomendacdo n® 605 - Considerar para a linha de evidéncia quimica a indicacao das
substancias quimicas de interesse, desconsiderando os metais da RDC 42/2013 como referéncia,
e indicar os potenciais estressores que afetam os receptores ecolégicos;

e Recomendacéo n° 606 - Considerar os organismos bentdnicos nas linhas de evidéncia para
avaliacéo da ecotoxicidade e deformidades morfoldgicas;

¢ Recomendacao n° 607 - Considerar a jaguatirica e a borboleta Parides burchellanus nas linhas
de evidéncia e avaliar a inclusdo de outras espécies utilizadas no ambito do monitoramento
executado pela empresa AMPLO (Programade Diagnéstico de Danos Ambientais).

A Equipe de Execucgdo apresentou as etapas previstas para a execucdo da ARE, conforme definidas
pelo RAGS (USEPA, 1997) (Figura 16).
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Figura 16 — Etapas da elaboracéo da Avaliagdo de Risco Ecolégico.
Fonte: Elaborado por Grupo EPA.

A primeira e atual etapa da ARE se refere a anélise e consolidagéo dos dados secundarios do meio
fisico e bidtico (fauna e flora) e a formulagdo do problema ecolégico a ser analisado, denominado

SLERA (Screening Level Risk Assessment).

A seguir é apresentada a formula¢do do problema da AEeco A, com a caracteriza¢do do ecossistema
impactado, a selecdo das espécies-alvo e os endpoints de avaliagéo.

5.1.1. Formulagéo do Problema

A Equipe de Execucdo informou que essa etapa foi conduzida com o objetivo de formular hipéteses
preliminares do risco associado a exposicao de espécies da biota terrestre e biota aquatica a
estressores ambientais (quimico, fisico ou biolégico) e avaliar como os efeitos ecologicos podem

ocorrer e serem avaliados ou mensurados.

A caracterizacdo do ecossistema impactado foi realizada pela descri¢do da fauna e da flora que
habitam a AEeco A, identificacdo das espécies presentes e sua distribuicdo geografica. Além disso,
foram identificadas as espécies que melhor representam as guildas a serem avaliadas.
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5.1.2. Caracterizagdo do Ecossistema Impactado

Para a identificacdo dos estressores quimicos da AEeco A, foi apresentada uma lista preliminar de 17
substancias quimicas de interesse (SQIs) para agua superficial e sedimento, conforme indicado na

Figura 17 e Figura 18.

Nestas listagens foram indicadas apenas os metais.
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Figura 17 — Substéncias quimicas de interesse preliminares para a agua superficial para a AEeco A.
Fonte: Elaborado por Grupo EPA.
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Figura 18 — Substancias quimicas de interesse preliminares para o sedimento para a AEeco A.
Fonte: Elaborado por Grupo EPA.

Foi elencado o total de violagGes em cada periodo analisado dos dados de background do IGAM (agua
superficial) e do CPRM (sedimento) bem como do monitoramento da VALE (chuvoso 2020-2021 e
estiagem 2021). Se o parametro apresentou violagdo de seu padrdo legal aplicavel ou se ndo ha
padréo legal definido para o pardmetro, considerou-se como uma SQI.
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Os padres legais aplicaveis para o solo, sedimento e agua superficial sdo apresentados na Figura 19.
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Figura 19 — Padrdes legais aplicaveis para o solo, sedimento e agua superficial.
Fonte: Elaborado por Grupo EPA.
Assim, foram definidas como SQIs para a agua superficial e sedimento. Por nao terem apresentado
violages, Bario total e Ferro dissolvido ndo foram elencados como SQIs para agua superficial. Para o
sedimento ndo foram considerados o Cobalto e o0 Zinco.

No entanto, ndo foram pontuadas as SQIs identificadas para o solo relacionadas principalmente aos
constituintes do rejeito.

A Tabela 3 apresenta a lista preliminar das substancias quimicas de interesse para a AEeco A,

consolidada a partir das informac8es apresentadas durante a Sesséo Técnicade 25/11/2021.

| Compartimento SQIl com padréao legal aplicavel SQI sem padréo legal aplicavel

Ag (dissolvido), Al (total), As (dissolvido),
Ba (dissolvido), Cd (dissolvido), Co
(dissolvido), Fe (total), Hg (dissolvido), Mn
(dissolvido), Mo (dissolvido, total), Ni
(dissolvido), Pb (dissolvido), Sb
(dissolvido), Se (dissolvido), Zn

(dissolvido)
Ag, Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mo
Mn, Ni, Pb, Sbh, Se
Tabela 3 — Lista preliminar das substancias quimicas de interesse para a AEeco A.
Fonte: Elaborado por AECOM.

Ag (total), Al (dissolvido), As (total),
Cd (total), Co (total), Cr (dissolvido,
Agua total), Cu (dissolvido, total), Hg
superficial (total), Mn (total), Ni (total), Pb
(total), Sb (total), Se (total), Zn
(total)

Sedimento

A AECOM considera que, além dos metais, outras substéncias podem ter sido remobilizadas com a
onda de rejeitos oriundos do rompimento da Barragem B-I, como hidrocarbonetos e agroquimicos.
Além disso, outras substancias presentes no rejeito (e.g.; silica) podem estar presentes nos
compartimentos do meio fisico de interesse para a Avaliagdo de Risco Ecoldgico. Quanto aos
estressores fisicos presentes na AEeco A, foram associadas altera¢8es devido ao contato fisico com
o rejeito, agua e detritos resultantes do rompimento, bem como posterior deposicéo de parte desses
materiais soélidos ao longo de areas afetadas. Esses estressores fisicos promovem alterages no meio
fisico e bidticotais como processos erosivos, remocgao da vegetacao, alteracdo de habitats, alteracfes

do horizonte superficial de solo, capacidade de suporte a vegetacao e desequilibrio do ecossistema.

Em relacdo aos estressores hioldgicos, a Equipe de Execucédo informou que serdo consideradas as
espécies exoticas ou invasoras da fauna e da flora, a serem definidas apds a validacdo em campo do

Modelo Conceitual Ecoldgico.
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5.1.3. Selecdo de espécies-alvo e endpoints de avaliagcédo

Para a selecao de espécies-alvo foram considerados os aspectos da fauna e flora, como distribui¢édo
das comunidades, habitats, espécies nativas e ameagadas, avaliacao do impacto sobre o meio biético
e 0 agrupamento de espécies que consomem recursos alimentares semelhantes denominadas de

guildas tréficas.

e Fauna

Para as espécies da fauna foram aplicados atributos de selecdo considerando os seguintes critérios:
- Ampla distribuicéo;

- Abundantes na area de estudo;

- Endémicas;

- Espécies com estudos de toxicidade;

- Sensibilidade a contaminantes;

- Facilidade de coleta;

- Categoria de ameaca/protegidas por lei;

- Espécies nativas;

- Espécies migratorias;

- Importancia econdmica e social (e.g. pesca);

Manutencé&o do ecossistema (polinizadores e dispersores).

A partir da aplicacédo desses atributos de selec¢éo, foram identificadas as guildas tréficas e espécies
alvo a serem avaliadas na AEeco A (Tabela 4). As espécies-alvo foram identificadas a partir das

seguintes guildas tréficas:

- Mamiferos dispersores e polinizadores;

- Mamiferos dependentes de ambientes aquaéticos;
- Mamiferos carnivoros;

- Aves dispersoras e polinizadoras;

- Aves dependentes de ambientes aquéticos;
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- Herpetofauna onivora;

- Répteis dependentes de ambientes aquaticos;
- Invertebrados dispersores e polinizadores;

- Invertebrados indicadores do solo;

- Ictiofauna piscivora;

- Ictiofaunainvertifora;

- Ictiofauna bentivora/detritivora;

- Ictiofauna migratdria;

- Ictiofauna ameacada/protegida;

- Macroinvertebrados benténicos.

Para cada uma das guildas tréficas da fauna definidas foram estabelecidos endpoints de avaliagao
(distribuicdo na AEeco A, atributos ecoldgicos e possiveis impactos) e mensura¢cdes das linhas de
evidéncia (quimica, ecolégica e ecotoxicoldgica). A Tabela 4 apresenta os atributos para a sele¢ao das
espécies-alvo a serem avaliadas na AEeco A e a Tabela 5 os endpoints de avaliagdo e linhas de
evidéncia para as guildas da fauna, consolidadas a partir das informacgdes apresentadas durante a
Sessdo Técnicade 25/11/2021.
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Guilda trofica

A=COM

Grupo-alvo

Espécie-alvo

Ampla
distribuicéo

&
o
=

«©
Pl
s
o
o

E

econbmica e

Facilidade
de coleta
toxicidade

Abundante na
area de estudo
Estudos de
Sensiveis a
contaminantes

Categoria de

Protegidas

Endémicas

Espécies

IGTEIGIES

Servicos
ecossistémicos

Artibeus obscurus v - v v - - - - - v | - v
Mamiferos Morcego * Carollia perspicillata v - v | v - - X R T [ - «
dispersores * Sturnira lilium v - v v - - - - - v - v
e polinizadores Paca * Cuniculus paca v - v v - - - - -l |- v
Quati * Nasua nasua v - v v - - - - - v - v
Mamiferos Lontra * Lontra longicaudis v v v v - - v v - v - -
dependentes
de ambientes Capivara * Hydrochoerus hydrochaeris v v v v | v - - - VA -
aquaticos
Mamiferos Jaguatirica Leopardus pardalis V4 - - - v v - - v - na
carnivoros Cachorro-do-mato * Cerdocyon thous v - v v - - - - - v - na
) Beija-flor-de-gravata-verde Augastes scutatus v v v v - - v v i Vv - v
A;/T)socliilr:gae(;soc:;zs Tangaré * Chiroxiphia caudata v v v v - - - - v | v - v
Cambacica * Coereba flaveola v v v v - - - - - v - v
Aves dependentes
de ambientes Martim-pescador * Megaceryle torquata v v v - - - - - v - -
aquaticos
R&zinha-grilo * Leptodactylus fuscus v v v v - - - - v | v - -
Herpetofauna Rézinha-grilo Pseudopaludicola mystacalis v v v v v v - - i v B B
onivora Perereca-de-pintas-amarelas * Boana albopunctata v v v v v v - - - v - -
Cagado * Phrynops geoffroanus v v v v - - - - - v - v
Répteis dependentes Cobra-d’agua * Erythrolamprus miliaris v - v v - - - - -l |- -
dzgumétt)ilsgtses Cobra-d’agua Helicops modestus v - v v - - - v| v - -
Melipona quadrifasciata v v v v - - - - - v - v
Invertebrados Abelha * Apis mellifera v v iviv] - T-T-T-T-T-T-Tw
dispersores ——
e polinizadores Hexantheda missionica v v v v - - - - - v - v
Borboleta * Parides burchellanus - v - - - - v v |/ V|- v
Invertebrados Minhoca Eisenia andrei v - v v v v - - - - - -
indicadores do solo Colembola Folsomia candida v - v v v v - - - - - -
Peixe-cachorro * Acestrorhynchus lacustris v - v v - - - - - - v R
Ictiofauna piscivora Lambari-cachorro * Oligosarcus argenteus v - v v v - - - - - V| -
Corvina * Pachyurus francisci v v v v 4 - - - - v v R

41

Numero do documento: 22020319131602300008145075392
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131602300008145075392
Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:16

Num. 8148398023 - Pag. 41



A=COM

ecossistémicos

Guilda tréfica Grupo-alvo Espécie-alvo

Facilidade
de coleta
toxicidade
Protegidas
Espécies
Servicos

IS
o
=

«©
Pl
=
o
o

E

Ampla
distribuicéo
econdmica e
Abundante na
area de estudo
Estudos de
Sensiveis a
contaminantes
Categoria de
Endémicas
Migratérias

Pirambeba * Serrasalmus brandtii v v v v v v 4 -

Ictiofauna invertfora Piaba—do.-rat‘)o‘-amarelo * Astyfinax Iacu§tris v - v v v - - - - v - na

Piau-jejo * Leporinus taeniatus v v v v v - - - v | Vv - na

) Cara * Geophagus brasiliensis v - v v 4 - - - - v - na

bentl’\lfc?r(;;glé?r?tivara Cascu.do * Hypostomu§ francisci v v V4 v - - - - v - na

Saguiru * Steindachnerina elegans v - v v - - - - - v - na

Piau-trés-pintas * Megaleporinus reinhardti v v v v v - - - - v V| na

Ictiofauna migratéria Mandi amarelo * Pimelodus maculatus v v v v v 4 - - - - v | na

Curimata-pioa * Prochilodus costatus v v v v v - - - - v na

Matrincha * Brycon orthotaenia - - - - v - v v v - - na

ctiof auna Pacama * Lophiosilurus alexandri - - - - v - v v v| - - na

ameacada/protegida Cascudinho * Harttia torrenticola - - - - V4 - v v v - - na

oo™ | | - | - -l -[vlvlvl-[-]m

Vermes oligoquetas * Familia Naididae v - v v v v - - - - - na

Macroinvertebrados Bivalves * Corbicula fluminea v - v v v v - - - - - na

bentdnicos ) * Ablabesmyia v - v v v v - - - - - na
Mosquito p_——

Cricotopus v - v v v v - - - - - na

Tabela 4 — Atributos para a selegédo das espécies-alvo a serem avaliadas na AEeco A. * Espécies registradas no Programa de diagndstico de danos ambientais sobre o meio
biético; na = ndo avaliados.
Fonte: Elaborado por AECOM.
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Guilda trofica

Mamiferos
dispersores e
polinizadores

Distribuicdo na AEeco
A

Amplamente

distribuidas, associadas
a ambientes de floresta
primaria e a ambientes
Umidos. Podem ser

Endpoints de avaliagéo Linhas de Evidéncia
Atributos

ecoldgicos

Possiveis

impactos Quimica Ecol6gica

Efeitos de toxicidade e Avaliar a presenca
bioacumulagéo, perda . ou auséncia de
L S o Anélise de )
Espécies de ampla | e injaria em individuos - x deformidade e
B ; bioacumulacao de - A
distribuicdo que se | da fauna silvestre, metais (avaliagdo pela lesGes cuténeas.
alimentam de material | alteragdo da . Hlacao p zoonoses na
. - X cadeia tréfica com -
vegetal (frutos e néctar) e | composicao e P epiderme, causadas
- captura de individuos
gue com a alta mobilidade | estrutura das ara  eutandsia) e porfungos ou
de suas populag8es atuam | comunidades Easo ’ | bactérias.

na dispersdo de sementes, | terrestres, reducéo da Deformidades nas

o valor de referéncia

Ecotoxicoldgica

Auséncia de testes
ecotoxicologicos.

observadas em &reas além de polinizar | polinizagéo €| de toxicidade de extremidades (patas,
diferentes espécies da | dispersdo de = o asas e cauda) e
urbanas. N espécie indice for
flora e contribuir para | sementes, perda de - . . | partes moles
= ) . disponivel, sera :
manutencdo dos servigos | habitat terrestre, caleulado o OR (focinho e orelhas)
ecossistémicos. reducédo da - . causadas por
- (Quociente de Risco). ~
permeabilidade tumores, erosfes e
faunistica. lesdes.
Espécies nativas com .
im:))orténcia social e Avaliar a presenca
Efeitos de toxicidade e ou auséncia de

Espécies
distribui¢c@o, habitam os

com ampla

econbmica. A lontra esta

classificada em categoria bioacumulagéo, perda | Analise de | deformidade e
. 9 e injuria em individuos | bioacumulacédo de | lesdes cutaneas.
de ameaca e é protegida ; ; T
A da fauna silvestre, | metais (avaliagéo pela | zoonoses na
por lei diante da caga e « ; P :
redugéo da | cadeia tréfica com | epiderme, causadas

conflitos com piscicultores,

montanhosas, e da
Jaguatirica que prefere
areas de habitat com
cobertura densa.

e pelos) e, caso o
valor de referéncia de
toxicidade de espécie
indice for disponivel,

bactérias.

Deformidades nas
extremidades (patas,
asas e cauda) e

comunidades
terrestres, reducédo da
polinizagao e
dispersao de

excecgao porser observado
frequentemente em grupos
com filhotes. S&o animais
de grande agilidade em

Mamiferos h : . . . ) | permeabilidade captura de individuos | porfungosou
mais variados tipos de | pois parte da sua dieta é o ~ L A
dependentes de ! : . faunistica, reducdo da | para coleta de sangue | bactérias. Auséncia de testes

. ambientes, sempre | proveniente de peixes. A . . . P
ambientes associados a regides | capivara ossui  dados qualidade do habitat | e pelos) e, caso o | Deformidades nas | ecotoxicoldgicos.
aquaticos 9 pivara  pc de espécies valor de referéncia de | extremidades (patas,

com ecotoxicoldgicos terrestres e | toxicidade de espécie | asas e cauda) e
corpos d’agua. relevantes para ; " Pag © espe
compreensdo de efeitos semiaquéticas, perda | indice for disponivel, | partes moles
de areas Umidas e | serd calculado o QR | (focinho e orelhas)
adversos de alguns erda de habitat | (Quociente de Risco) causadas or
metais, sendo um | Perca ’ P
. aquatico. tumores, erosfes e
importante componente do ~
. o lesdes.
meio aquatico.
Sao amplamente | S&o territorialistas, com | Efeitos de toxicidade e Analise de Avaliar a presenga
distribuidos, tendo | alimentacdo generalizada, | bioacumulagéo, perda bioacumulacio de | OU auséncia de
preferéncia por campos | preferencialmente e injuria em individuos ; ¢do deformidade e
. . ) metais (avaliagéo pela o o
abertos, cerrado e | carnivoros e com habitos | da fauna silvestre, cadeia trofica  com lesdes cutaneas.

p plantacdes, com | de caga. Sendo alteracédo da L zoonoses na P
Mamiferos excecdo do cachorro-do- | espécies  solitarias 0 | composi¢éo e captura de individuos epiderme, causadas Auséncia de testes
carnivoros ¢ i ' posi¢ para coleta de sangue p ' ecotoxicoldgicos.

mato que prefere regides | cachorro-do-mato se torna | estrutura das porfungos ou
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Guilda tréfica ‘

A=COM

Endpoints de avaliagéo

Distribuicdo na AEeco

Atributos

Possiveis

Quimica

Linhas de Evidéncia

Ecolégica

Ecotoxicoldgica

A ecoldgicos impactos

sua locomogéo portroncos | sementes, perda de | sera calculado o QR | partes moles

e arvores quando | habitat terrestre e | (Quociente de Risco). | (focinho e orelhas)

necessario. redugéo da causadas por
permeabilidade tumores, erosdes e
faunistica. lesdes.
Efeitos de toxicidade e

Espécies nativas atuam na | bioacumulacédo, perda Avaliar a presenca

manutencdo de servig

0s

e injaria em individuos

Andlise de
bioacumulagéo de

ou auséncia de

Aves

e abundante na area de

alimenta-se principalmente

redugéo da

captura de individuos

ecossistémicos com | da fauna silvestre, metais (avaliacdo pela deformidades
Possuem ampla | dispersdo de sementes e | alteracdo da ; Hlacao p Cutaneas e
S s - cadeia trofica com -
distribui¢éo, com | polinizacdo de composi¢éo e S alteracbes
P - captura de individuos o
Aves ocorréncia algumas espécies de | estrutura das para coleta de morfolégicas nas
. principalmente nos | plantas. Estdo | comunidades extremidades (bico, | Auséncia de testes
dispersoras e . Ay I x sangue) BT
- biomas Mata Atlantica e | classificadas em | terrestres, reducdo da patas e asas). | ecotoxicoldgicos.
polinizadoras ; NV e, caso o valor de .
Cerrado e abundantes | categorias de ameaga e | polinizagcao € | Leferencia de Morfometria para
na sao protegidas por lei. | dispersao de - . avaliar assimetria
. - - toxicidade de espécie
area de estudo. Adicionalmente o beija flor | sementes, perda de | . . : - flutuante e
. indice for disponivel, .
de gravata verde e o | habitat terrestre e sera calculado 0 QR capacidade de voo.
Tangara séo espécies | reducao da ; h Alteragdes
P - (Quociente de Risco). L
endémicas. permeabilidade fisiolégicas.
faunistica.
Efeitos de toxicidade, | Analise de | Avaliar a presenca
bioacumulagéo, perda | bioacumulagdo de | ou auséncia de
Espécie dependente de | e injuria dos individuos | metais (avaliagdo pela | deformidades
Amplamente distribuido | ambientes aquaticos, | da fauna silvestre, | cadeia trofica com | cuténeas, alteragGes

morfolégicas nas

dependentes de esFut'jo. _ Encqntra-se de peixes, ) ipsetos, permegbilidade . para coleta de | extremidades (bico, Auséncia de testes
ambientes proximo a rios, corregos, | pequenos répteis e faun_lstlca, redugéo ‘da sangue) patas e asas). ecotoxicologicos.
aquéticos lagunas sendo mais caranguejos. E uma qualldade' do habitat | e, caso o valor de Morfometna ~ para
comum em areas | espécie endémica e nativa | de espécies terrestres | referéncia de | avaliar assimetria
abertas. na area e vive a maior | e semiaquéticas, | toxicidade de espécie | flutuante e
parte do tempo solitario. perdade areas umidas | indice for disponivel, | capacidade de voo.
e perda de habitat | serd calculado do QR | Alteragdes
aquatico. (Quociente de Risco). | fisiolégicas.
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Guilda trofica

Distribuicdo na AEeco

Endpoints de avaliagéo

Atributos

Possiveis

Quimica

Linhas de Evidéncia

Ecolégica

Ecotoxicoldgica

A ecoldgicos impactos
S&o espécies nativas e de | Efeitos detoxicidade e
importancia econémica e | bioacumulagédo, perda . .
) N - S oL Anélise de | Avaliar a presenca
social. A rd grilo e a | e injdria de individuos bioacumulago de | ou  auséncia  de
Espécies amplamente | perereca de pintas | da fauna silvestre, metais (avaliacio pela | deformidades  nas
distribuidas e | amarelas s&o espécies | alteragdo da . Hlacao p .
abundantes na area de | sensiveis a contaminagdo | composigéo e cadeia trof_lca_l com | extremidades (patas)
. captura de individuos | causadas por
estudo. O Cagado ¢é | e possuem estudos de | estrutura das ara eutanasia) e, | tumores, erosdes e
Herpetofauna frequentemente toxicidade. A ra grilo | comunidades P ’ o ’ = Auséncia de testes
onivora encontrado em Leptodactylus fuscus é | terrestres, redugdo da caso lesges alteragdo da ecotoxicolégicos
. . p tyl P S < o valor de referéncia | pigmentacao 9 '
ambientes poluidos | uma espécie endémica eo | polinizagéo €l de toxicidade de | cornérea  zoonoses
podendo ser utilizada | Cagado é uma espécie | dispersédo de - P p ' h
como bioindicadora | que possui ampla | sementes, perda de especie indice for | na Epiderme,
; . - . . ’ disponivel, serd4 | causadas porfungos
negativa do habitat. plasticidade de habitat, | habitat terrestre e
alimenta-se de material | redugéo da calculado N QR | ou
) - uociente de Risco). | bactérias.
vegetal, invertebrados e | permeabilidade Q )
vertebrados como peixes. faunistica.
Efeitos de toxicidade e | Andlise de Avaliar a bresenca
bioacumulacéo, perda | bioacumulacao de P G
o ;  « ou auséncia de
e injuria de individuos | metais (avaliagéo pela )
; . o deformidades
Amplamente Alimentam-se da fauna silvestre, | cadeia tréfica com causadas por
PR mpiam S . reducéo da | captura de individuos ~
Répteis distribuidas, com | principalmente de peixes e ermeabilidade ara  eutandsia) e tumores, erosdes e
dependentes de | abundancia no local de | anfibios. As duas espécies permea = P ' | lesdes de alteragdo | Auséncia de testes
ambientes estudo S&o | séo nativas sendo faun_lstlca, redugdo _da caso . da pigmentagdo | ecotoxicoldgicos
Lo ; . ’ qualidade do habitat [ o valor de referéncia . '
aquaticos dependentes de | Helicops modestus de espécies terrestres | de  toxicidade de | COTPOrea zoonoses
ambientes aquéticos. endémica. P D . 0 na epiderme,
e semiaquaticas, | espécie indice for causadas por funcos
perdade areas Umidas | disponivel, sera ou p 9
e perda de habitat | calculado o} QR -
" - . bactérias.
aguético. (Quociente de Risco).
As quatro espécies sdo . . Andlise de
importantes na Eif:;tgj:j;gggc'd;gg: bioacumulagéo de
= manutencao do ST S E i jaca
Séo amplamente eng e injuria de individuos metais (ava}hr?u;ao pela
distribuidas de ecossistema atuand_o da  fauna  silvestre cadeia troflcq com Presenca ou
. como polinizadoras. Apis = ' | captura de individuos PO
abundantes na area de mellifera apesar de nio ser alteragdo da ara eutandsia) e auséncia de
estudo. No entanto a e L composi¢céo e|P ' | alterag@o da
Invertebrados borboleta ribeirinha | UMa eSpecie nativa e uma | oo das | °#° igmentagdo Auséncia de testes
dispersores e . espécie importante na . o valor de referéncia | P'dmentac RPN
olinizadores Parides polinizacdo  de  varias comunidades de toxicidade de corporea ecotoxicoldgicos.
p burchellanus é uma espécies de plantas de terrestres, reducédo da espécie indice Morfometria para
espécie de distribuicdo L inizaca : p ) i i i
pe P ¢ florestas  primarias. A p_ollnlzagao e disponivel, sera avaliar assimetria
restrita, endémica da o dispersao de flutuante.
50 de F Carva borboleta ribeirinha sementes erda de calculado o OR
regiao de Ferro-L.arnvdo. Parides burchellanus . o P (Quociente de Risco).
habitat terrestre,
encontra-se ameacgada de = Exceto para a
o reducdo da )
extincdo. borboleta Parides
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A=COM

Distribuicdo na AEeco

Guilda tréfica ‘

Endpoints de avaliagéo
Atributos

Possiveis

Quimica

Linhas de Evidéncia

Ecolégica

Ecotoxicoldgica

na literatura.

agua

superficial nos pontos
de captura dos
individuos.

A ecoldgicos impactos
permeabilidade burchellanus por ser
faunistica. uma espécie em
perigo de extingdo.
Bong indicadores de | Perda de hf:lbltat ABNT NBR ISO
qualidade de solo. | terrestre, alteracdo da 11267:2019 e ISO
Desempenham composigéo e | Anélise de | Presenga ou 11268:2'2012
Invertebrados Possuem ampla |mpo’rta'1ntes processos | estrutura das bloat?umulagao~ de auséncia de (Comportamento de
indicadores do distribuigio e ocorréncia ecologlcos_ como comunidades _ meta!s (avalle_lgao pela anormalld_ades evitago
p decomposicdo da matéria | terrestres, efeitos de | cadeia tréfica com | morfoldgicas, ' .
solo na area de estudo. P . - L - Reproducéo,
orgéanica, ciclagem de | toxicidadee captura de individuos | alteragbes de : .
- p x o Mortalidade e efeitos
nutrientes. Amplamente | bioacumulag&o em | para eutanéasia). comportamento. sub-letais (perda de
utilizadas em  ensaios | individuos da fauna eso) p
ecotoxicolégicos. terrestre. P )
Anélise de
bioacumulagéo de
metais (avaliacdo pela
Sao espécies nativas ndo cadeia tréfica com
migratérias. Corvina e a | Perda de habitat [ captura de individuos | Presenca ou
Pirambeba sdo | aquético, perda de | para eutanadsia) e, | auséncia de
endémicas. individuos da | caso anormalidades
A Corvina possui | ictiofauna, aumento de | o valor de referéncia | morfol6gicas e .
Ictiofauna A_mp_lanjente importancia econémica e | efeitos de toxicidadee | de toxicidade de | morfométricas. ABNT NBR 15068:
iscivora distribuidas, COM | social associada a | bioacumulagéo na | espécie indice for | Avaliar  assimetria 2016 (teste de
P ocorréncia na AEeco. L . ¢ - Specie ] " mortalidade).
atividade de pesca e | biota aquatica, | disponivel, sera | flutuante, alteragdes
consumo humano. | alteracéo da | calculado o] QR | fisiol6gicas,
Possuem  estudos de | composi¢cédo e | (Quociente de Risco). | deformidades e
toxicidades estrutura da ictiofauna. | Coleta de sedimento e | lesBes cutaneas.
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A=COM

Endpoints de avaliagéo
Distribuicdo na AEeco Atributos
A ecoldgicos

Guilda tréfica ‘

Possiveis
impactos

Quimica
Andlise de
bioacumulagéo de
metais (avaliagdo pela
cadeia tréfica com

Linhas de Evidéncia

Ecolégica

Ecotoxicoldgica

Card possui estudos de
toxicidade reportados na
literatura.

estrutura da ictiofauna.

Coleta de sedimento e
agua

superficial nos pontos
de captura dos
individuos.

lesBes cutaneas.

Perda de habitat | captura de individuos | Presenca ou
aquatico, perda de | para eutanadsia) e, | auséncia de
S8o espécies nativas e | individuos da | caso anormalidades
Sao amplamente | alimentam-se de | ictiofauna, aumento de | o valor de referéncia | morfolégicas e .
. Y P . L . L e e ABNT NBR 15088:
Ictiofauna distribuidas e de facil | invertebrados. O Piau-jejo | efeitos de toxicidadee [ de toxicidade de | morfométricas. 2016 (teste de
invertifora coleta pela grande [ € uma espécie endémica | bioacumulacdo na espécie indice for | Avaliar assimetria mortalidade)
abundancia local. de importancia econémica | biota aquatica, | disponivel, sera | flutuante, alteragdes )
e social para a pesca. alteracéo da | calculado o] QR | fisiologicas,
composi¢éo e | (Quociente de Risco). | deformidades e
estrutura da ictiofauna. | Coleta de sedimento e | lesGes cutaneas.
agua
superficial nos pontos
de captura dos
individuos.
Anélise de
bioacumulagéo de
- . metais (avaliacdo pela
SE:r%?:'es natlva:épégg cadeia tréfica com
bentivoras, podem atuar Perc{a_ de habitat | captura de |r)d_|V|duos PresAenga ou
como  indicadores  de aquatico, perda de | para eutanasia) e, auséncia de
. individuos da | caso anormalidades
o contaminantes presentes | . . o P
: Amplamente distribuidas ictiofauna, aumento de | o valor de referéncia | morfologicas e .
Ictiofauna A - no - . L 2 ABNT NBR 15088:
bentivora/ e de grande abundéncia sedimento. O Cascudo & efeitos de toxicidadee | de toxicidade de | morfométricas. 2016 (teste de
o local, se tornam T bioacumulagé&o na espécie indice for | Avaliar assimetria .
detritivora L - uma espécie de . - - . . ~ mortalidade).
espécies de fécil coleta. ) A A biota aquética, | disponivel, serd | flutuante, alteracdes
importancia econémica e ~ B
social para a pesca e o alterac;aq da calculgdo o QR f|S|oIog_|cas,
composicao e | (Quociente de Risco). | deformidades e
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Guilda tréfica ‘

A=COM

Distribuicdo na AEeco
A

Endpoints de avaliagéo
Atributos
ecoldgicos

Possiveis
impactos

Quimica
Andlise de
bioacumulagéo de
metais (avaliagdo pela
cadeia tréfica com

Linhas de Evidéncia

Ecolégica

Ecotoxicoldgica

toxicidades e sensibilidade
a contaminantes.

aumentos dos efeitos
de toxicidade e
bioacumulag&o na
biota aquatica.

para eutanasia).

morfoldgicas.

- . Perda de habitat | captura de individuos | Presenca ou
Especies nativas € aquatico, perda de | para eutanadsia) e, | auséncia de
e sto | PO ey | ndidvos ** " da | caso
g - pir TS . ictiofauna, aumento de | o valor de referéncia | morfologicas e .
. espécies nativas e de | sdoespécies invertivoras e . . L 2. ABNT NBR 15088:
Ictiofauna A . P . efeitos de toxicidadee | de toxicidade de | morfométricas.
h - grande abundéncia. Por | Curimatapioa €& uma B ~ - L A ; : 2016 (teste  de
migratdria conta desses fatores | espécie detritivora. Todas bioacumulag&o na | espécie indice for | Avaliar assimetria mortalidade)
R = p - biota aquética e | disponivel, serd | flutuante, alteracdes '
também sé&o espécies possuem  estudos de = B
de facil coleta. toxicidade repostados na alteragaq da calculgdo o QR f|S|oIog_|cas.
literatura composi¢do estrutura | (Quociente de Risco). | deformidades e
' daictiofauna. Coleta de sedimento e | lesdes cutaneas.
agua
superficial nos pontos
de captura dos
individuos.
= - . Perda de habitat Presenca ou
Sdo especies em categoria aquatico erda de auséncia de
. . de ameaca e por tanto aquatico, p -
Nao sao bem protegidas por lei individuos da anormalidades
ctotars | RIS € | Adconainene” st | e b | e | oo, | ST MR 15008
ameacada/ espécies endémicas. ; = quimic: P . N . 2016 (teste de
rotegida estugq. Isso os tornam Matrinchd & uma espécie b!oacumulaggq na | serem espécies em Avaliar  assimetria mortalidade)
P espécimes de dificil p ~ . | biota aquatica e | categoria deameaca. | flutuante, alteragdes ’
coletano geral onvora, o Pacama_ € alteracdo da fisiologicas
' carnivoro e o Cascudinho © L
é detritivoro composi¢do estrutura deformidades e
’ daictiofauna. lesdes cutineas.
Perda de  habitat
Importantes indicadores da igumatlggi, ;I)teragao d:
gualidade dos ambientes posi¢ Bioacumulagao de
. Amplamente aquéticos e componentes estrutu_ra das metais (avaliagdo pela Present_;a ou ABNT NBR
Macroinvertebra L . o comunidades ; o auséncia de .
dos benténicos distribuidas. Abundantes | da cadeia tréfica hidrobiolégicas cadeia trof_lca_l com alterages 13373:2017(teste de
na area de estudo. Apresentam estudos de ' captura de individuos reproduc@o).

Tabela 5 — Endpoints de avaliacdo e linhas de evidéncia para as guildas da fauna identificadas na AEeco A.
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A AECOM considera que para as definicbes de guildas tréficas, a espécie de cambacica (Coereba
flaveola) apresentada ndo se enquadra na guilda tréfica de aves dispersoras e polinizadoras. Isso
porque para coletar alimento a ave agarra-se firmemente a coroa das flores e com o bico curvo e
pontiagudo perfura o célice, atingindo assim os nectarios (WIKIAVES, 20216). Esse hébito

normalmente destrdi a estrutura da flor da planta impedindo sua polinizacao.

Para a guilda dos invertebrados dispersores e polinizadores, ndo foram incluidas as abelhas sem ferréo
nativas Tetragonisca angustula conhecidas como abelhas jatais. Para essa abelha foram registradas
179 colmeias em outubro de 2021 na Fazenda Bom Retiro em Brumadinho (VALE, 20217).

Além disso, a AECOM considera que algumas espécies-alvo indicadas ndo estdo em consonanciacom
os atributos de selecdo estabelecidos. Por exemplo, as espécies de lontra (Lontra longicaudis),
jaguatirica (Leopardus pardalis) e a familia Naididae, ndo se enquadram na categoria de ampla

distribuigdo, abundantes na area de estudo e facilidade de coleta.

e Flora

Para as espécies da flora foram aplicados atributos de selecao considerando os seguintes critérios:

Ampla distribuicéo;

- Abundantes na &rea de estudo;

- Endémicas;

- Espécies com estudos de toxicidade;

- Sensibilidade a contaminantes;

- Facilidade de coleta;

- Categoria de ameaca/protegidas por lei;
- Espécies nativas;

- Plantas de crescimento rapido;

- Importancia econdmica e social (e.g. comestiveis, cultivadas).

S WIKIAVES. 2021. Cambacica Disponivel em: <http://www.wikiaves.com.br/wiki/cambacica> Acessado em 09 dez. 2021.

7"VALE. 2021. Relat6rio de Registros da Apifauna - 01/10/2021 a 31/10/2021.
49

Numero do documento: 22020319131602300008145075392
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131602300008145075392 . c
Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:16 Num. 8148398023 - Pag. 4¢




A=COM

A partir da aplicacéo desses atributos de selecao, foram identificadas as guildas tréficas especificas
para a flora e as espécies-alvo a serem avaliadas na AEeco A (Tabela 6). As espécies-alvo foram

identificadas a partir das seguintes guildas tréficas:

Plantas comestiveis;

- Plantas pioneiras;

- Plantas em categoria de ameaca e protegidas por lei;
- Macrdfitas aquaticas;

- Plantas cultivadas.

Para cada uma das guildas tréficas da flora definidas foram estabelecidos endpoints de avaliagao
(distribuicdo na AEeco A, atributos ecolégicos e possiveis impactos) e mensuragdes das linhas de

evidéncia (quimica, ecoldgica e ecotoxicoldgica) (Tabela 7).

A Tabela 6 apresenta os atributos para a selecdo das espécies-alvo a partir das guildas da flora
identificadas na AEeco A e a Tabela 7 os endpoints de avaliacao e linhas de evidéncia para as guildas
da flora, consolidadas a partir das informagdes apresentadas durante a Sesséo Técnicade 25/11/2021.

50

Numero do documento: 22020319131602300008145075392
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131602300008145075392 .
Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:16 Num. 8148398023 - Pag. 5(




Guilda tréfica

A=COM

Espécie-alvo

Ampla
distribuicéo

&
o
=

«©
Pl
s
o
o

E

econdmica e

Abundante na
area de estudo
Facilidade
de coleta
Florestais nativas

Crescimento rapido

Estudos de
toxicidade

Sensiveis a
contaminantes

Protegidas por lei

Endémicas

Servicos
ecossistémicos

na

Pitangueira * Eugenia uniflora v v v v v - - - - - -
Plantas comestiveis Pimenta-rosa * Schinus terebinthifolia v v v v v - - - - - - na
Goaibera * Psidium guajava v v v v - - - - - - - na
Guapuruvu * Schizolobium parahyba v v v v v v v - - - - na
Plantas pioneiras Sangue-de-drag&o * Croton urucurana v v v v v v v - - - - na
Embaudba * Cecropia pachystachya v v v v v v v - - - - na
Plantas em categoria Gongalo-alves * Astronium fraxinifolium v v - v v - - - v Vv - na
de ameaga e Ipé-amarelo * Handroanthus albus v v - v v - - - v| Vv - na
protegidas porlei Canela * Cinnamomum quadrangulum - v - v v - - - v!| v v na
Samambaia * Neoblechnum brasiliense v - v v v - - - - - - na
. » Chapéu-de-couro * Echinodorus macrophyllus v v v v v - - - - - v| n
Macrofitas aquaticas Taboa * Typha domingensis v v v v v - - - - - - na
Aguapé * Eichhornia crassipes v v v v v - v - - - - na
Feijdo Phaseolus vulgaris v v v v - v v v - - - na
Plantas cultivadas Milho Zea mays v v v v - v v v - - - na
Alface Lactuca sativa v v v v - v v v - - - na

Tabela 6 — Atributos para a selecdo das espécies-alvo a partir das guildas da floraidentificadas na AEeco A. * Espécies registradas no
Programa de diagnéstico de danos ambientais sobre o meio biético; na = nédo avaliados.
Fonte: Elaborado por AECOM.
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