GRUPO
E PA Estudos de Avaliagdo de Risco a Saide Humana (Meio Ambiente)
SR Rompimento da Barragem B |, Brumadinho (MG)

10.2.1 Caracterizacao dos Cenarios de Exposicdo

Nesta etapa, 0 MCAwma desenvolvido anteriormente com base nos dados secundarios
obtidos da etapa de Compilagéo, Avaliacdo e Validagdo de Dados, seré revisado e detalhado com

base nos dados primarios obtidos pela execug¢do do Plano de Investigacdo para Meio Ambiente.

Seréo definidos e validados todos os caminhos pelos quais a contaminagéo associada ao
rompimento da barragem B | se desloca a partir das fontes secundérias nos compartimentos do
meio fisico de interesse e chegam a uma populacdo potencialmente exposta, conforme descrito
nos itens de 4.5, 6.1, 6.2 e 6.3 do RAGS Human Health (US.EPA, 1989a).

Seréa considerado que obrigatoriamente os cenarios de exposicao a serem avaliados para

a Area Alvo devem ser sempre relacionados aos seguintes elementos:

e Fonte secundaria de contaminacg&o;

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

o Rota/Caminhos de exposicdo, conforme item 6.3 do RAGS Human Health;

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

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

o Viade ingresso, conforme item 6.3 do RAGS Human Health;

e Consolidacdo dos cendrios de exposicdo, conforme item 6.3.5 do RAGS RAGS

Human Health.

No primeiro relatério parcial dos ERSHRE, desenvolvido para cada Area Alvo, definida
para a bacia do riorio Paraopeba, serdo listados e analisados todos os pardmetros de exposicéo,
taxas e fatores de exposicao a serem utilizados no célculo da Dose de Exposi¢cdo humana, bem
como serdo discutidas e justificadas todas as premissas utilizadas para quantificacdo da exposi¢ao

humana®*.

10.2.1.1 Fonte Secundéria de Contaminagéo

A definicdo das fontes secundérias de contaminacdo associadas ao rompimento da
barragem B | sera realizada com base nos resultados obtidos a partir das etapas de Compilagéo,

Andlise e Validagdo de Dados e execucdo do Plano de Investigagdo para Meio Ambiente.

24 Esta sessdo foi adaptada para atendimento das RecomendacGes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.
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Seréa definida como fonte de contaminagdo primaria o rompimento da barragem B I, e
fonte de contaminacdo secundaria os compartimentos do meio fisico (solo superficial e
subsuperficial, &gua superficial e subterrénea, sedimento, poeira domiciliar) e matrizes

alimentares (alimentos vegetais, alimentos animais), caracterizados no ponto de exposicéo (PDE).
10.2.1.2 Substancias Quimicas de interesse

10.2.1.2.1 Selegéo

Uma Substancia Quimica de Interesse (SQI%), em estudos de ARSH, é aquela substancia
quimica quantificada acima de seu Padrdo Legal Aplicavel (PLA) ou aquelas que ndo possuem
padrdo legal definido. Para o estudo de ARSH, a sele¢do das substancias quimicas de interesse
devera ser realizada por sua comparacdo com o Padrdo Legal Aplicavel, que resultara na definigdo
das SQIs, ou seja, todas as substancias quimicas que apresentarem concentracdes acima dos

padrdes legais aplicaveis, ou que ndo possuem um PLA, serdo selecionadas como SQIs.

Neste contexto, a selecdo das SQIs para uma determinada Area Alvo tera como base as
informacBes disponiveis na etapa de Consolidacdo, Avaliacdo e Validagdo de Dados
(secundarios) e os resultados analiticos obtidos das amostras coletadas na execu¢do do Plano de
Investigacdo para Meio Ambiente, bem como dos procedimentos técnicos descritos no RAGS
Human Health (US.EPA, 1989a).

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

fonte de contaminacdo secundaria, conforme os critérios a seguir:

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

concentracdes das substancias quimicas, pelo seguinte critério:

a. As identificadas analiticamente acima do Limite de Quantificacdo da
Amostra (LQ);

b. As que possuem resultados validos;

c. Asque estdo acima dos Padrbes Legais Aplicaveis (Valores de Investigacao,
Padrbes de Potabilidade, entre outros). A comparacdo das concentragdes

% Uma Substancia Quimica de Interesse (SQI), para projetos de ARSH, é aquela substincia
guimica quantificada em amostras de pelo menos um compartimento do meio fisico ou compartimentos
ambientais dentro de uma Area Alvo, cuja concentracio esteja acima dos padrdes legais aplicaveis (PLA)
a esse compartimento ou que ndo possua PLA definido.
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obtidas nas amostras de cada compartimento do meio fisico com Padroes

Legais Aplicaveis (PLA) seguird a seguinte ordem de priorizag&o:

Comparacdo com Padrdes Legais Locais (Municiais e Estaduais);
e Comparagdo com Padrdes Legais Federais Nacionais;
e Comparacdo com Padr@es Legais de outros Municipios e Estados;

e Comparagdo com Padrbes Legais Internacionais reconhecidos

nacionalmente.

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

determinado compartimento ambiental.

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

1. Devem possuir dados toxicologicos validados cientificamente e disponiveis;

2. Devem possuir dados fisico-quimicos validados cientificamente e disponiveis;

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

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

Conforme destacado anteriormente, toda substancia quimica cujas concentra¢6es forem
superiores ao PLA, assim como aquelas que ndo possuirem PLA para um determinado
compartimento ambiental, serdo classificadas como SQIs, mesmo que em concentragdes

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

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

sequir.

10.2.1.2.2 Definicao de Niveis de Base (Background)

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

nivel de base local (background), a saber.
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e Geracdo de Dados para Definicao dos Niveis de Base Local,
e Comparacdo com os niveis encontrados em regides ndo impactadas (locais de referéncia);
e Comparacdo com os niveis de concentracdes basais.

Os trés itens apresentados acima, serdo executados com o objetivo de classificar a
substancia quimica de interesse como relacionada ou ndo ao rompimento da Barragem B I, e ndo
influenciardo na classificagdo da inicial de SQIs. Reforca-se que toda substancia quimica cujas
concentragdes forem superiores ao PLA, assim como aquelas que ndo possuirem PLA para um
determinado compartimento ambiental, serdo classificadas como SQIs e, portanto, avaliadas pela
aplicacdo do RAGS Human Health (US.EPA, 1989a).

Para a classificagdo de uma substancia quimica de interesse previamente definida, sera
levado em conta outras fontes de contaminacdo potenciais existentes na bacia do rio Paraopeba e
a avaliacdo da distribuicdo espacial destas substancias em funcdo de possiveis ocorréncias
geoquimicas especificas regionais. As substancias quimicas de interesse, serdo consolidadas e
classificadas em lista dividida por matriz ambiental e as substancias quimicas avaliadas,

considerando:

e Substancias quimicas que ndo sdo substéncias quimicas de interesse para o
rompimento da barragem B I:

+ Para as substancias quimicas cujas concentracdes ndo excederam os valores de
referéncia regulatorios;

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

% Quando a concentracdo das substancias quimicas em um dado compartimento
ambiental for maior na area afetada do que na area néo afetada e maior do que o
nivel de concentracdo basal. Adicionalmente, concentracdo da substancia
guimica na fonte priméria (rejeito da Barragem B | da Mina do Corrego do
Feijao) sera levada em consideracao;

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

% Quando a concentracdo das substancias quimicas em um dado compartimento
ambiental for maior na area afetada do que na area ndo afetada e maior do que o
nivel de concentracdo basal. Adicionalmente, concentragdo e ocorréncia da
substancia quimica na fonte primaria (rejeito da barragem B | da Mina do
Carrego do Feijao) sera levada em consideracao;

e Substancia quimica de interesse que é metabdlito gerado pelo rompimento da

barragem B I:
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% Quando a concentracdo das substancias quimicas em um dado compartimento
ambiental for maior na area afetada do que na area nao afetada e maior do que o
nivel de concentragdo basal. Adicionalmente, concentragdo e ocorréncia da
substancia quimica na fonte primaria (rejeito da barragem B | da Mina do
Carrego do Feijdo) sera levada em consideragdo, bem como os processos fisico-
quimicos e quimicos que podem atuar na substancia original para geracdo de
metabolitos;

e Substancia quimica de interesse ndo relacionada ao rompimento da barragem B I:

% Quando a concentracdo da substancia quimica em um dado compartimento
ambiental for menor na area afetada do que na area nao afetada ou menor que o

nivel de concentracao basal.

Para definicdo de niveis de concentracdo basal (background), ndo sdo utilizadas
sondagens que apresentaram rejeito na sondagem de sedimento subsuperficial (intracalha) ou
rejeito na sondagem para solo subsuperficial (extracalha). Somente sondagens que ndo

apresentam nenhuma ocorréncia de rejeitos sdo utilizadas para definicdo dos niveis de base.

10.2.1.2.2.1 Geracéo de Dados para Definicdo dos Niveis de Base Local?®

Os valores de linha de base (background) das Areas Alvo (AA) para ARSH, a serem
desenvolvidos para os metais de ocorréncia natural nos compartimentos de interesse do meio
fisico, serdo estabelecidos a partir de interpretacdo estatistica dos resultados analiticos obtidos em

amostras coletadas nestes compartimentos, conforme as etapas descritas abaixo:

[1] Realizar a Compilagéo, Andlise e Validacdo de Dados Secundérios (se¢do 10.1), voltados
para o entendimento das linhas de base (background), desenvolvidas em estudos e projetos
anteriores. Fontes a serem consultadas para este entendimento serdo CPRM, IGAM, entre
outros estudos e projetos pertinentes ao caso em quest&o.

[2] Para solo, identificar os tipos de solo em cada AA, com base no material de origem do solo
(litologia), relevo e clima, de modo a se obter um conjunto de tipos de solo que representem
0s compartimentos geomorfoldgicos, pedol6gicos, geoldgicos mais representativos destas
AA. Avaliar se todos os tipos de solo identificados, foram caracterizados a partir dos dados
secundarios tratados conforme item anterior.

[3] Definir os parametros analiticos a serem analisados em laboratério, tomando como base as
substancias quimicas de interesse definidas no Modelo Conceitual da Area (se¢do 10.1.3),

associadas ao rompimento da barragem B I.

% Esta sessdo foi adaptada para atendimento a Nota Técnica n° 6/FEAM/GERAQ/2021
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[4] Definir para cada compartimento do meio fisico de interesse para a ARSH malha de
amostragem que seja suficiente e representativa estatisticamente para definicdo da linha de
base da AA em estudo (Apéndice 0227), conforme dimensionamento do Plano de Investigacéo
para Meio Ambiente (10.1.4). Os pontos de amostragem para definicéo da linha de base local,
deverdo ser locados em regifes na AA em estudo sem interferéncia antropogénica ou com
interferéncia antropogénica desprezivel. A metodologia e profundidade de amostragem estdo

descritas no Apéndice 04.

Definir o nivel de base local a partir de tratamento estatistico e geoestatistico conforme

metodologia descrita no Apéndices 02 e 03%,

10.2.1.2.2.2 Comparacédo de Concentractes em RED, REI e RNE

Quando a concentracdo de uma substancia quimica em uma amostra de um determinado
compartimento do meio fisico ultrapassa seu PLA correspondente, automaticamente, esta
substancia passa a ser classificada com SQI para fins da avaliacdo de risco a salde humana e risco
ecologico (Linha de Evidéncia Quimica), para a qual serdo obrigatoriamente calculado o risco a

saude humana.

A comparacdo entre niveis encontrados em regides impactadas e ndo impactadas, com o
objetivo do estabelecimento da referéncia de niveis basais (background), servira somente para
classificar as SQI, conforme descrito na se¢do10.2.1.2.1. Esta etapa torna-se necessaria para
determinacdo dos niveis basais (background) relacionados a distribuicdo das substancias quimicas
de interesse na RED, REI ¢ RNE e serd realizada para as Substancias Quimicas de Interesse,
selecionadas na etapa anterior (se¢do 10.2.1.2.1).

10.2.1.2.2.2.1 Resumo Estatistico dos Dados

Devera apresentar informagdes por substdncia quimica de interesse e para cada
compartimento do meio fisico dos MCAwa, para cada estudo de ARSH:

e numero de amostras coletadas por regido de exposi¢do (RED, REI e RNE);
e concentragdo minima;
e concentragdo maxima;

e concentragcdo média; e,

27 Este apéndice foi adaptado para atendimento a Nota Técnica n® 13/IGAM/GEMOQ/2021
28 Este apéndice foi adaptado para atendimento a Nota Técnica n® 13/IGAM/GEMOQ/2021
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e (esvio padrdo.

Em seguida, serdo identificadas as substancias quimicas de interesse cujas concentragdes
médias na regido de exposicao direta (RED) sdo maiores que as concentragcdes médias na regido
de ndo-exposicdo (RNE). O detalhamento deste procedimento encontra-se no Apéndice 01?° deste

documento.

10.2.1.3 Caminhos de Exposicéo

Os caminhos de exposicdo a serem considerados serdo os solos superficiais e
subsuperficiais: solo superficial e subsuperficial, agua superficial e subterranea, sedimentos e
poeira domiciliar (compartimentos do meio fisico) e, alimentos vegetais e alimentos animais

(matrizes ambientais);

10.2.1.4 Receptores Potenciais

Serdo consideradas como populagdes expostas ou potencialmente expostas 0s residentes
rurais e urbanos, trabalhadores rurais e urbanos, trabalhadores de obras civis, trabalhadores e
residentes eventuais, praticantes de atividades recreacionais e praticantes de pesca (esportiva, para
consumo proprio ou para venda). A populacdo receptora sera definida com a maior precisao
possivel. Cada Area Alvo serd considerada como Unica e individual, com o objetivo de se
determinar as caracteristicas distintas que poderiam aumentar ou retardar a frequéncia e
magnitude da exposicdo humana, sendo que serdo observados os seguintes fatores: Idade da
populacdo, CondigBes climaticas, Acessibilidade a area de estudo, Usos do solo e dos recursos
naturais. Também seré realizada a estimativa do tamanho das populagdes receptoras expostas ou
potencialmente expostas a cada uma das rotas de exposicao identificada para a Area.

10.2.1.5 Ponto de exposicéo (PDE)

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

manancial, pogo de agua subterranea ou areas destinadas para agricultura e pecuéria).

29 Este apéndice foi adaptado para atendimento a Nota Técnica n® 13/IGAM/GEMOQ/2021
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10.2.1.6 Vias de Ingresso

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

superficial, solo superficial e sedimento superficial).

10.2.1.7 Consolidagdo dos cenarios de exposi¢ao

Seré considerado um cenério de exposicdo completo valido sempre que composto pelos
seis elementos listados nos itens de caracterizagdo acima. Os cendrios de exposi¢do serdo
classificados como completos validos ou potenciais. Cada cenario completo representara uma
condicdo de exposicdo passada ou presente. Cada cendrio potencial representara uma condicéo de
exposicdo futura. Nos estudos de ARSH serdo discutidos sempre as rotas/cenarios de exposi¢cdo

completos validos e potenciais.

Sera considerada como cenario de exposi¢do completo valido aquela, aquele em que os
seis elementos de caracterizacéo, citados anteriormente, forem identificados ligando desta forma
a fonte de contaminacdo (primaria ou secundaria) a populacdo receptora (expostas ou
potencialmente expostas), independente de ter ocorrido no presente ou futuro. Em todos 0s casos

em que a rota/cenario for completa, a populacéo sera considerada exposta.

Um cenério de exposicao sera categorizado como potencial quando faltar um ou mais dos
elementos que constituem uma rota de exposicao. Também serdo incluidas nesta categoria aquelas
rotas para as quais se empregou a modelagem a fim de completar lacunas de informacgdo. Uma
rota potencial indicara que a exposicao a uma SQI pode ter ocorrido no passado, que pode ocorrer

no presente ou que podera ocorrer no futuro.

Um cenario de exposicao sera eliminado se ao menos um dos seus seis elementos estiver
ausente ou nunca ocorrera. O julgamento profissional serd usado para eliminagdo de um caminho
de exposicdo por falta de dados ambientais. Se uma rota de exposicdo suspeita ndo for
categorizada como completa vélida ou potencial e nenhum contaminante de interesse é

identificado, a rota sera eliminada.

Serdo considerado trés categorias de exposicdo humana, a saber: populacdo exposta,
populagdo potencialmente exposta e exposi¢ao desconhecida.

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

uma ou mais SQIs, considerando as rotas de exposicdo completas.
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Uma populacao sera considerada como potencialmente exposta se, uma rota de exposicao

potencial tenha existido no passado, existe no presente ou existira no futuro.

Uma populagdo serd considerada com exposi¢do desconhecida quando, ndo tenha sido

possivel estabelecer uma rota de exposicao completa ou potencial.

10.2.2 Quantificacdo do Ingresso

A caracterizacdo da exposicdo serd feita através do célculo (estimativa) da dose de
exposicao relacionada a cada via de exposicao da rota de exposic¢ao validada para uma substancia

quimica de interesse. Essa dose de exposicao sera estimada conforme a seguinte equacéo geral:

E=C XTI X FE X FB
PC
Onde,
C = concentragdo da substancia quimica de interesse;
TI = taxa de ingresso;
FE = fator de exposicao;
FB = fator de biodisponibilidade;
PC = peso corporal.

O fator de exposicéo é definido pela equacdo:

E— EF X ED
AT
Onde,
EF = frequéncia de exposicao;
ED = duracédo da exposicao;
AT = periodo relacionado a dose de exposigao.

A equacdo geral apresentada acima, serd adequada para cada cendrio de exposicao

presente na &rea em estudo, conforme descrito nos proximos itens.

Tendo como objetivo avaliar a dose de exposicdo considerando a variacdo das
concentragdes de cada substancia quimica de interesse detectada em um compartimento do meio
fisico de interesse ou matriz alimentar, sera realizado o célculo da dose de exposi¢do para as

seguintes concentracGes de entrada:

e A maéaxima concentracdo detectada no PDE obtida a partir de analise quimica laboratorial,

com objetivo de quantificagdo do risco a saide humana;
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e A concentracdo que representa 0 95 UCL (percentil de 95% de confianca da média
aritmética) da concentracao da substancia quimica de interesse na matriz ambiental, com
objetivo somente de avaliar as incertezas e sensibilidade do processo de quantificagdo do
risco®;

e A média aritmética e a média geométrica das concentracdes da substancia quimica de
interesse detectadas, conforme recomendacdo do item 7.3.1.4 da ATSDR (2005), com
objetivo somente de avaliar as incertezas e sensibilidade do processo de quantificacdo do

riscodl.

A Dose de Exposicgao seré calculada considerando a expectativa de vida ou ao tempo total
de exposicdo do receptor humano, o que geralmente leva a maximizagdo da exposicao e a valores
de célculo restritivos. Em alguns casos, é possivel que essa representacdo generalizada da
exposicdo ndo corresponda a realidade.

E intuitivo pensar que, se 0 receptor humano ira conviver com os contaminantes por
longos periodos, como algumas dezenas de anos, sendo que o comportamento do individuo
exposto ird mudar com o passar do tempo, pode-se potencializar alguma rota de exposi¢do ou
mesmo eliminar outras. Um exemplo seria que, conforme a pessoa envelhece ela pode passar mais
tempo dentro de casa em detrimento de atividades recreativas, diminuindo ou eliminando o
ingresso de contaminante por ingestdo acidental de 4gua durante atividades recreativas e aumentar
0 ingresso de particulas de poeira contaminada.

Estes fatores comportamentais sdo intensificados em criancas, uma vez que mudancas
fisioldgicas e comportamentais ocorrem com maior frequéncia e de forma mais dindmica. Sendo
assim, o Exposure Factors Handbook (USEPA, 2011) recomenda que a quantificacdo das Doses
de Exposicdo e consequentes riscos sejam calculados, quando possivel, separadamente para
algumas faixas etérias pré-determinadas conforme apresentado a seguir: 0 - 1 més; 1 - 3 meses; 3
-6 meses; 6 - 12 meses; 1 -2 anos; 2-3anos; 3-6anos; 6 -11 anos; 11 - 16 anos; 16 - 21 anos;
acima de 21 anos.

Para tanto, sdo necessarios dados referentes a cada um destes intervalos de idade, o que
nem sempre é possivel de se obter. Essas diferencas de comportamentos, conforme o crescimento
das criancas e mesmo as mudancas de costumes que podem ocorrer ao longo de toda a vida dos
individuos, serdo consideradas quando for possivel estabelecer fatores de exposi¢do especificos
para cada estagio, o que pode depender de dados especificos dificeis de levantar com uma boa

representatividade.

%0 Esta sessdo foi adaptada para atendimento a Nota Técnica n° 6/FEAM/GERAQ/2021
31 Esta sessdo foi adaptada para atendimento a Nota Técnica n° 6/FEAM/GERAQ/2021
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Para a determinacgdo de fatores de exposicdo necessarios para o calculo das Doses de
Exposicao das SQI selecionadas, considerando cada cenario de exposicao valido, serdo utilizados
estudos estatisticos e levantamentos de dados especificos, como ingestdo média de &gua, taxa de
inalacdo em locais abertos e fechados, taxa de ingestdo de solo, inalacdo de particulas de solo
(normalmente contabilizado na ingestdo acidental de solo), ingestdo acidental de &gua
contaminada durante atividades recreativas, ingestdo de alimentos contaminados, entre outros.
Também serdo utilizados os dados obtidos pela aplicagdo do Questionario de Levantamento de

dados Exposicionais.

Conforme apresentado no Exposure Factors Handbook (USEPA, 2011), este
levantamento de dados deve seguir metodologia clara para garantir que as informagdes sejam
validas para a &rea em estudo, dando preferéncia para estudos com métodos de obtencdo de dados
e procedimentos adequados e consistentes com a aplicacdo desejada, assim, quanto mais diretas

forem as medidas realizadas, melhor seréa a qualidade dos dados.

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

consistentes com o entendimento cientifico mais atual.
10.2.2.1 Equac0es de Ingresso por Cenéario de Exposi¢do Valido

10.2.2.1.1 Ingestéo de Solo Superficial

A quantificacdo da Dose de Exposicao (Ingresso) para o cendrio de exposi¢do associado
a ingestdo de particulas de solo superficial ou rejeito contaminado, associado ao rompimento da
barragem B |, seréa realizada pela equa¢éo abaixo:

ED.EF.IR.FI.CF
BW.AT

Onde,
C - Concentracao do Metal no compartimento do meio fisico (mg/kg ou mg/L)
ED - Duracéo da Exposicao (ano) para ingestéo de solo superficial

EF - Frequéncia da Exposigdo (dia/ano) para ingestdo de solo superficial
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IR - Taxa de Ingestdo (mg/dia ou mg/hora) para solo superficial considerando a faixa etaria do
receptor humano avaliado

FI - Fracdo da Fonte Contaminada (%) disponivel para ceder particulas de solo contaminado para
exposi¢éo pela via de ingresso ingestdo

CF - Fator de Converséo (-)
BW - Peso Corporeo (kg) considerando a faixa etaria do receptor humano avaliado

AT - Tempo Médio de Avaliacdo (dia) para efeitos ndo carcinogénicos e efeitos carcinogénicos

10.2.2.1.2 Inalagdo de Particulas de Solo Superficial®?

A quantificacdo da Dose de Exposicdo (Ingresso) para o cenario de exposicao associado
a inalacdo de particulas de solo superficial ou rejeito contaminado, associado ao rompimento da

barragem B |, ser realizada pela equag&o abaixo:

ED.EF.IR.FI.CF
EW.AT

Onde,

C - Concentracdo do Metal no compartimento do meio fisico (mg/kg ou mg/L)
ED - Duracédo da Exposic¢do (ano) para inala¢do de solo superficial

EF - Frequéncia da Exposi¢do (dia/ano) para inalagdo de solo superficial

IR - Taxa de Inalacdo (mg/dia ou mg/hora) para solo superficial considerando a faixa etéria do
receptor humano avaliado

FI - Fracdo da Fonte Contaminada (%) disponivel para ceder particulas de solo contaminado para
exposicdo pela via de ingresso inalagéo

CF - Fator de Converséo (-)
BW - Peso Corpéreo (kg) considerando a faixa etaria do receptor humano avaliado
AT - Tempo Médio de Avaliacdo (dia) para efeitos ndo carcinogénicos e efeitos carcinogénicos

10.2.2.1.3 Contato Dérmico com Solo Superficial

A quantificacdo da Dose de Exposicao (Ingresso) para o cenario de exposi¢do associado
ao contato dérmico com solo superficial ou rejeito contaminado, associado ao rompimento da

barragem B |, seré realizada pela equagéo abaixo:

ED.EF.EE.AF.AS.FA.CF

I =C.ABSd. BW AT

Onde,
C - Concentracao do Metal no compartimento do meio fisico (mg/kg ou mg/L)

32 Esta sessdo foi adaptada para atendimento das RecomendagcGes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.
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ABSd - Fator de Absor¢do Dérmica do Metal (-) especifica para cada metal avaliado
ED - Duracéo da Exposicdo (ano) para contato dérmico de solo superficial
EF - Frequéncia da Exposi¢do (dia/ano) para contato dérmico de solo superficial

EE - Eventos de exposi¢do dérmica (evento/dia) para solo superficial considerando a faixa etaria
do receptor humano avaliado

AF - Fator de Aderéncia na Pele (mg/cm2.ev)
AS - Area da Superficie do Corpo (cm?)

FA - Fracdo da Area do Corpo Exposta (%) para solo superficial considerando a faixa etéria do
receptor humano avaliado

CF - Fator de Converséo (-)
BW - Peso Corpdreo (kg) considerando a faixa etaria do receptor humano avaliado

AT - Tempo Médio de Avaliacdo (dia) para efeitos ndo carcinogénicos e efeitos carcinogénicos

10.2.2.1.4 Ingestdo de Sedimento Superficial

A quantificacdo da Dose de Exposicao (Ingresso) para o cenario de exposi¢do associado
a ingestdo de particulas de sedimento superficial ou rejeito contaminado, associado ao

rompimento da barragem B |, sera realizada pela equacao abaixo:

ED.EF.ET.IR.FI.CF
) BW.AT

Onde,

C - Concentracdo do Metal no compartimento do meio fisico (mg/kg ou mg/L)
ED - Duracdo da Exposicao (ano) para ingestdo de sedimento superficial

EF - Frequéncia da Exposicédo (dia/ano) para ingestdo de sedimento superficial
ET - Tempo de Exposicao (hora/dia) para ingestdo de sedimento superficial

IR - Taxa de Ingestdo (mg/dia ou mg/hora) para sedimento superficial considerando a faixa etaria
do receptor humano avaliado

FI - Fracdo da Fonte Contaminada (%) disponivel para ceder particulas de sedimento contaminado
para exposicdo pela via de ingresso ingestdo

CF - Fator de Converséo (-)
BW - Peso Corpéreo (kg) considerando a faixa etaria do receptor humano avaliado
AT - Tempo Médio de Avaliacao (dia) para efeitos ndo carcinogénicos e efeitos carcinogénicos

10.2.2.1.5 Contato Dérmico com Sedimento Superficial

A quantificacdo da Dose de Exposicdo (Ingresso) para o cenario de exposi¢do associado
a contato dérmico de sedimento superficial ou rejeito contaminado, associado ao rompimento da

barragem B |, seréa realizada pela equa¢éo abaixo:
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ED.EF.EE.AF.AS.FA.CF

I =C.ABSd. BW AT

Onde,

C - Concentragdo do Metal no compartimento do meio fisico (mg/kg ou mg/L)

ABSd - Fator de Absor¢cdo Dérmica do Metal (-) especifica para cada metal avaliado
ED - Duracéo da Exposicao (ano) para contato dérmico de sedimento superficial

EF - Frequéncia da Exposi¢do (dia/ano) para contato dérmico de sedimento superficial

EE - Eventos de exposi¢do dérmica (evento/dia) para sedimento superficial considerando a faixa
etaria do receptor humano avaliado

AF - Fator de Aderéncia na Pele (mg/cm2.ev)
AS - Area da Superficie do Corpo (cm?)

FA - Fracdo da Area do Corpo Exposta (%) para sedimento superficial considerando a faixa etéaria
do receptor humano avaliado

CF - Fator de Converséo (-)
BW - Peso Corpéreo (kg) considerando a faixa etaria do receptor humano avaliado
AT - Tempo Médio de Avaliacdo (dia) para efeitos ndo carcinogénicos e efeitos carcinogénicos

10.2.2.1.6 Ingest&o de Poeira Domiciliar

A quantificacdo da Dose de Exposicao (Ingresso) para o cenario de exposi¢do associado
a ingestdo de particulas de poeira domiciliar contaminada, associado ao rompimento da barragem
B |, seré realizada pela equacéo abaixo:

ED.EF.IR.CF
BW.AT

Onde,

C - Concentracdo do Metal no compartimento do meio fisico (mg/kg ou mg/L)
ED - Duracéo da Exposicdo (ano) para ingestdo de poeira domiciliar

EF - Frequéncia da Exposicédo (dia/ano) para ingestdo de poeira domiciliar

IR - Taxa de Ingestdo (mg/dia ou mg/hora) para poeira domiciliar considerando a faixa etaria do
receptor humano avaliado

CF - Fator de Converséo (-)
BW - Peso Corporeo (kg) considerando a faixa etaria do receptor humano avaliado
AT - Tempo Médio de Avaliacdo (dia) para efeitos ndo carcinogénicos e efeitos carcinogénicos

10.2.2.1.7 Ingestdo de Agua Superficial

A quantificagdo da Dose de Exposicéo (Ingresso) para o cenario de exposigdo associado
a ingestdo de agua superficial ou rejeito contaminado, associado ao rompimento da barragem B

I, seré realizada pela equacéo abaixo:
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ED.EF.ET.IR
EW. AT

Onde,

C - Concentracao do Metal no compartimento do meio fisico (mg/kg ou mg/L)
ED - Duracédo da Exposicao (ano) para ingestdo de agua superficial

EF - Frequéncia da Exposi¢do (dia/ano) para ingestdo de &gua superficial

ET - Tempo de Exposicdo (hora/dia) para ingestdo de agua superficial

IR - Taxa de Ingestdo (mg/dia ou mg/hora) para agua superficial considerando a faixa etéaria do
receptor humano avaliado

BW - Peso Corpdreo (kg) considerando a faixa etaria do receptor humano avaliado

AT - Tempo Médio de Avaliacdo (dia) para efeitos ndo carcinogénicos e efeitos carcinogénicos

10.2.2.1.8 Contato Dérmico com Agua Superficial

A quantificacdo da Dose de Exposicao (Ingresso) para o cendrio de exposi¢do associado
a contato dérmico com agua superficial ou rejeito contaminado, associado ao rompimento da
barragem B |, sera realizada pela equacao abaixo:

ED.EF.ET.AS.FA.CF

I =C.PC. BW AT

Onde,

C - Concentracdo do Metal no compartimento do meio fisico (mg/kg ou mg/L)

PC - Fator de Permeabilidade do Metal (cm/hora) especifica para cada metal avaliado

ED - Duragédo da Exposicdo (ano) para contato dérmico de agua superficial

EF - Frequéncia da Exposicédo (dia/ano) para contato dérmico de agua superficial

ET - Tempo de Exposicao (hora/dia) para ingestdo de agua superficial

AS - Area da Superficie do Corpo (cm?) disponivel para contato dérmico com agua superficial

FA - Fracdo da Area do Corpo Exposta (%) para agua superficial considerando a faixa etaria do
receptor humano avaliado

CF - Fator de Converséo (-)
BW - Peso Corpéreo (kg) considerando a faixa etaria do receptor humano avaliado

AT - Tempo Médio de Avaliacdo (dia) para efeitos ndo carcinogénicos e efeitos carcinogénicos

10.2.2.1.9 Ingestdo de Agua para Consumo Humano

A quantificacdo da Dose de Exposicao (Ingresso) para o cenario de exposi¢do associado
a ingestdo de agua para consumo humano (agua subterranea ou superficial) contaminada,

associada ao rompimento da barragem B |, ser realizada pela equag&o abaixo:
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ED.EF.IR
EW. AT

Onde,

C - Concentracao do Metal no compartimento do meio fisico (mg/kg ou mg/L)

ED - Duracédo da Exposicao (ano) para ingestdo de agua para consumo humano

EF - Frequéncia da Exposi¢do (dia/ano) para ingestdo de 4gua para consumo humano

IR - Taxa de Ingestdo (mg/dia ou mg/hora) para agua para consumo humano considerando a faixa
etaria do receptor humano avaliado

BW - Peso Corporeo (kg) considerando a faixa etaria do receptor humano avaliado

AT - Tempo Médio de Avaliacdo (dia) para efeitos ndo carcinogénicos e efeitos carcinogénicos

10.2.2.1.10 Contato Dérmico com Agua de Consumo Humano

A quantificacdo da Dose de Exposicao (Ingresso) para o cenario de exposi¢do associado
a contato dérmico com agua para consumo humano contaminada, associada ao rompimento da
barragem B I, sera realizada pela equacao abaixo:

ED.EF.ET.AS.FA.CF

I =C.PC. BW AT

Onde,

C - Concentracdo do Metal no compartimento do meio fisico (mg/kg ou mg/L)

PC - Fator de Permeabilidade do Metal (cm/hora) especifica para cada metal avaliado

ED - Duragdo da Exposicdo (ano) para contato dérmico de agua para consumo humano

EF - Frequéncia da Exposi¢do (dia/ano) para contato dérmico de agua para consumo humano
ET - Tempo de Exposicao (hora/dia) para ingestdo de agua superficial

AS - Area da Superficie do Corpo (cm?) disponivel para contato dérmico com &gua para
consumo humano

FA - Fracdo da Area do Corpo Exposta (%) para 4gua para consumo humano considerando a faixa
etaria do receptor humano avaliado

CF - Fator de Converséo (-)
BW - Peso Corpéreo (kg) considerando a faixa etaria do receptor humano avaliado

AT - Tempo Médio de Avaliacdo (dia) para efeitos ndo carcinogénicos e efeitos carcinogénicos

10.2.2.1.11 Ingestédo de Alimentos de Origem Vegetal

A quantificacdo da Dose de Exposicao (Ingresso) para o cenario de exposi¢do associado
a ingestdo de alimentos de origem vegetal contaminados pelo rompimento da barragem B |, sera

realizada pela equagéo abaixo:

ED.EF.IR.FI
BW.AT
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Onde,

C - Concentragdo do Metal na matriz alimentar de origem vegetal (mg/kg ou mg/L)
ED - Duracédo da Exposicdo (ano) para ingestdo de alimentos de origem vegetal

EF - Frequéncia da Exposi¢do (dia/ano) de alimentos de origem vegetal

IR - Taxa de Ingestdo (mg/dia ou mg/hora) de alimentos de origem vegetal considerando a faixa
etaria do receptor humano avaliado

FI - Fracdo da Fonte Contaminada (%) disponivel para ingestdo de alimentos de origem vegetal
BW - Peso Corpdreo (kg) considerando a faixa etaria do receptor humano avaliado

AT - Tempo Médio de Avaliacdo (dia) para efeitos ndo carcinogénicos e efeitos carcinogénicos

10.2.2.1.12 Ingestéo de Alimentos de Origem Animal

A quantificacdo da Dose de Exposicao (Ingresso) para o cenario de exposi¢do associado
a ingestdo de alimentos de origem animal contaminados pelo rompimento da barragem B 1, sera

realizada pela equagéo abaixo:

ED.EF.IR.FI
BW.AT

Onde,

C - Concentracdo do Metal na matriz alimentar de origem animal (mg/kg ou mg/L)
ED - Duracédo da Exposicdo (ano) para ingestdo de alimentos de origem animal

EF - Frequéncia da Exposicéo (dia/ano) de alimentos de origem animal

IR - Taxa de Ingestdo (mg/dia ou mg/hora) de alimentos de origem animal considerando a faixa
etaria do receptor humano avaliado

FI - Fracdo da Fonte Contaminada (%) disponivel para ingestdo de alimentos de origem animal
BW - Peso Corporeo (kg) considerando a faixa etaria do receptor humano avaliado
AT - Tempo Médio de Avaliacao (dia) para efeitos ndo carcinogénicos e efeitos carcinogénicos

10.2.2.2 Taxas de Contato

10.2.2.2.1 Taxa de Ingestdo de Particulas de Solo e Poeira

A ingestdo de solo e poeira pode ser uma rota de exposicao para criancas e adultos. Em
criangas essa ingestdo pode ser intensificada devido ao seu comportamento, comendo alimentos
gue cairam no chdo ou mesmo brincando dentro e fora de casa, ingerindo solo e poeira de forma
direta ou pelo habito de levar as méos e objetos a boca. Nos adultos esta ingestdo pode ocorrer
também por meio de particulas aderidas aos alimentos e maos, porém deve ocorrer em menor

guantidade.
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Segundo o Exposure Factors Handbook a ingestao de solo pode ser classificada em trés
principais formas, a prépria ingestdo de solo que seria 0 consumo por meio de comida, contato
das méos com a boca, inala¢do de poeira, etc.; pica ou alotriofagia, que é um transtorno que cria
apetite por substancias ndo alimentares, sendo essa condicao representada pela ingestdo recorrente
de grandes quantidades de solo (entre 1000 e 5000 mg/dia ou mais); e a geofagia, que € a ingestdo

intencional de solo, normalmente associada a questdes culturais.

A partir destas definicdes e segundo Gavrelis et al. (2011, apud USEPA, 2011), a
prevaléncia de cada forma de ingestdo em adultos e criancas variam de acordo com idade, raca e
condicdo econdmica. A alotriofagia € mais comum em criangas entre 1 e 3 anos, enquanto a

geofagia é muito rara em criangas.

Ainda de acordo com o Exposure Factors Handbook e os estudos nele presentes, a
ingestdo de solo e poeira é dividido da seguinte forma, a ingestdo de solo € referente ao solo
ingerido (tanto dentro como fora de casa) e a poeira depositada em ambientes abertos. A ingestéo
de poeira é referente a terra levada para dentro das casas pelos moradores, a poeira depositada

dentro das casas e a inalacdo de particulas de solo que sdo engolidas.

Os principais métodos utilizados nos estudos citados acima para estimar a quantidade de

solo e poeira ingeridos sdo descritos a seguir:

Metodologia de elemento traco: Esta metodologia calcula a quantidade de solo e poeira
ingerida a partir da identificacdo de um elemento traco presente no solo/poeira em amostras de
fezes e urina. Conhecendo a concentracdo do elemento traco no solo/poeira e a quantidade
presente deste elemento nas fezes e urina, o célculo € feito a partir de uma proporcéao, de quanto
solo/poeira foi preciso ingerir para resultar na quantidade encontrada nas fezes e urina, subtraindo
a quantidade deste elemento traco que pode ter sido ingerida de outras fontes que ndo o
solo/poeira, como apresentado nas equacfes a seguir:

Msp = Mru - Mnsp
Onde:
MSP = Massa do elemento traco no solo/poeira;
MFU = Massa do elemento traco nas fezes e urina;

MNSP = Massa do elemento traco proveniente de outras fontes.

A seguir, esta massa do elemento traco eliminado pelo organismo proveniente do
solo/poeira ingerido é dividido pela concentracdo dele presente no solo/poeira, fornecendo a
quantidade ingerida de solo/poeira:

S =Msp/Csp
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Onde:
S = massa de solo/poeira ingerido;

CSP = concentracdo do elemento traco no solo/poeira.

Esta metodologia apresenta vantagens por ser baseada em medidas diretas de
concentragdo, porém erros podem surgir por ndo contabilizar todas as fontes do elemento traco
além da ingestdo de solo/poeira, 0 que ird aumentar a ingestao estimada. Além disso, a quantidade
de solo/poeira ingerida pode resultar em um numero negativo devido as outras fontes
contabilizadas do elemento traco e assim os parametros estatisticos sdo obtidos considerando estes

valores negativos.

Metodologia de comparacdo de modelos biocinéticos: Neste método as concentracoes
de um biomarcador encontradas em amostras de sangue ou urina sdo comparadas com as
concentracdes previstas por um modelo biocinético que fornece as concentracBes esperadas do
contaminante para ingestdo de 4gua, comida, ar, solo e poeira contaminada por via oral, dermal

ou por inalacao.

Segundo o Exposure Factors Handbook da EPA, uma das vantagens deste método é poder
estimar a ingestao de solo e poeira para longos periodos, porém existem incertezas relacionadas
tanto a medidas feitas durante o levantamento de dados quanto ao prdéprio modelo biocinético que

pode ndo representar fielmente a populacéo local.

Metodologia de Padrdes de Atividade: Esta metodologia, diferentemente das demais
citadas acima, ndo é baseada em amostras bioldgicas, facilitando o processo de obtencao de dados
e nele a ingestdo de solo e poeira pode ser estimadas separadamente. O método se baseia na
frequéncia em que os individuos levam a mao ou objetos a boca e o tempo que ficam em diversos
locais, combinadas com suposi¢des de parametros de transferéncia, como a aderéncia do solo a

pele e outros fatores de exposicéo para definir valores de ingestdo de solo e poeira.

Os dados sdo obtidos através de observac6es dos individuos (principalmente criangas) ou
videos feitos de criangas que sdo posteriormente analisados manualmente ou por softwares, além
de questionarios e pesquisas feitas com adultos e criangas. As principais fontes de incertezas deste
método sdo: a aplicacdo do questionario, — que podem fazer com que respostas enviesadas sejam
fornecidas pelos entrevistados por buscarem uma resposta “correta” que nem sempre representa
a verdade; — e, as observa¢Ges comportamentais das criangas podem ser comprometidas pela

presenca dos profissionais proximos, induzindo comportamentos ndo naturais.
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As recomendacbes elaboradas pelo Exposure Factors Handbook indicam que, para
ingestdo de “Solo + Poeira”, considera-se 0 solo em ambientes internos e externos, poeira
assentada em ambiente interno e externo, além de material particulado suspenso no ar. A ingestdo
de “Solo” considera uma combinacéo entre solo e poeira assentada em ambientes externos, sem
distin¢do quanto a fonte primaria. Dessa forma, considera-se o solo de origem externa ao ambiente
e interna, que daria suporte para cultivo de plantas indoor. A ingestdo de “Poeira” considera
ambientes internos ou cendrios onde se avalia meios de locomocdo (veiculos, énibus etc.). Inclui

0 solo e poeira carregados para ambientes internos.

Detalhes adicionais sdo fornecidos por USEPA (2011), onde é assumido que a ingestdo
de solo corresponde a 45% e de poeira a 55%. O dado € extraido de USEPA (1994) apud USEPA
(2011), e foi considerado que “representa (EPA’s) o melhor julgamento do peso para o

propdosito”, e é limitado pela auséncia de dados.

10.2.2.2.2 Taxa de Inalacéo

O ingresso de contaminantes por meio da respira¢do dos individuos pode ocorrer em
diversos ambientes, tanto externos como internos. Para poder quantificar o ingresso de
contaminante no organismo é preciso definir o volume de ar que € inspirado ao longo do tempo,
normalmente dado em valores diarios (ms3/dia) para exposi¢Ges de longos periodos (exposicao
continua por mais de 30 dias), e para exposi¢fes de periodos curtos (exposicdo continua de 24

horas a até 30 dias) os valores sdo dados em relacdo a minutos (m3/min).

Entretanto, esse valor de inalacdo néo é fixo para pessoas de diferentes idades, tamanhos
ou mesmo de diferentes regiGes. Criancas costumam ter um metabolismo mais acelerado que
adultos, consumindo maiores quantidades de oxigénio por unidade de peso, podendo ser até duas
vezes maior que em adultos, fazendo das criangas um grupo de risco. Além disso, o volume dos
pulmdes das pessoas esta relacionado com a altura, entdo individuos mais altos tendem a consumir
mais oxigénio e consequentemente mais contaminante. Isso pode ocorrer também em populagdes

que vivem em grandes altitudes pois apresentam maior capacidade pulmonar.

Os valores para as taxas de inalacdo recomendados pelo Exposure Factors Handbook
(USEPA, 2011) sdo baseados em estudos que representam os Estados Unidos como um todo e
consideram a correlacdo entre o peso corporeo e a taxa de inalagdo. Algumas das metodologias

para obter a taxa de inalagéo utilizadas por estes estudos sdo apresentadas abaixo:

Brochu et al. (2006a, apud USEPA, 2011), calculou as taxas de inalacdo a partir do
desaparecimento dos is6topos pesados (deutério e oxigénio de peso atdbmico 18) de agua
duplamente marcada (DLW - Doubly Labeled Water) em amostras de urina. Neste método, as

concentragdes dos isotopos sdo medidas em amostras de sangue, urina ou saliva por um periodo
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Protesend

de 7 a 21 dias ap6s os individuos beberem doses de agua duplamente marcada. O desaparecimento
do deutério representa a saida de agua do organismo e o desaparecimento do oxigénio de peso
atdbmico 18 representa esta saida de agua mais a produgédo de didxido de carbono (CO2). Desta
forma, é possivel obter a taxa de producéo do diéxido de carbono pela respira¢do subtraindo as

duas taxas de desaparecimento dos is6topos.

O consumo de energia total didrio (TDEEs - Total Daily Energy Expenditures), é
determinado por meio das taxas de producdo de dioxido de carbono, utilizando férmulas
respiratorias classicas onde, o quociente respiratorio (RQ=CO2produzido/ O2consumido) € 0btido com
base na dieta dos individuos ao longo do periodo de estudo. Ainda segundo o Exposure Factors
Handbook (apud USEPA, 2011), esse método também permite a determinacdo da energia
armazenada necesséria para o crescimento (ECG - Energy Cost for Growth) e as taxas de inalagdo
diarias sdo calculadas a partir da formula abaixo:

PDIR = (TDEE + ECG) x H x VG x (1/10%)
Onde:
PDIR = taxa fisioldgica diaria de inalagao (m3/dia);
TDEE = consumo de energia total diario;
ECG = custo de energia para o crescimento;
H = fator de absorcéo do oxigénio, onde 0,21 L sdo consumidos para produzir 1 kcal de energia gasta;
VG = equivalente ventilatorio, razdo entre os volumes de ar e oxigénio respirados Ve/VO: = 27;

1/103 = Fator de conversdo.

Arcus-Arth e Blaisdell (2007, apud USEPA, 2011) calcularam as taxas de inalacéo diarias
de individuos de até 18 anos por meio do método proposto por Layton (1993) e a entrada de
energia obtida por meio dos dados da CSFII (1994-1996, 1998). A equacdo utilizada para o
célculo é apresentada abaixo:

Ve=HXxVQXEE
Onde:
VE = volume de ar respirado por dia (m3/dia);
H = Volume de oxigénio consumido para producéo de 1 kcal;
VQ = razéo dos volumes de ar e de oxigénio inalados;

EE = energia gasta por dia (kcal).
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Nas recomendagdes finais do Exposure Factors Handbook, para selecionar uma Taxa de
Inalacdo adequada € preciso antes definir a faixa etaria da populacéo e o grau de atividade que ela
exerce ao longo do dia. Os dados s&o apresentados em forma de média, desvio padrdo e diferentes
percentis para cada faixa etéria (Arcus-Arth e Blaisdell, 2007, Brochu et al., 2006, USEPA, 2009
apud USEPA, 2011).

10.2.2.2.3 Taxa de Ingestdo de Agua

A ingestdo de agua de uma populacdo normalmente é medida em litros por dia e pode ser
direta, indireta ou acidental. Direta é a ingestdo de 4gua como bebida; indireta é a ingestdo de
agua em alimentos ou outras bebidas preparadas com agua; e a ingestéo acidental que corresponde

a ingestdo durante atividades recreativas em agua superficial.

Para a ingestdo direta e indireta os principais estudos apresentados pelo Exposure Factors
Handbook (USEPA, 2011) sdo baseados em questionarios onde os entrevistados fornecem o dado
de consumo de agua diario, este método possui algumas incertezas devido ao fato de ser baseado

na memoria dos entrevistados.

Os resultados destes estudos sao apresentados em fungdo do tipo de consumo, direto ou
indireto, bem como para toda a populacao (incluindo as pessoas gque disseram nao consumir agua
das fontes investigadas) ou apenas para os individuos que consumiam a 4gua durante a pesquisa.
Entretanto, a USEPA recomenda que seja utilizado o dado para toda a populacdo, pois

representam também as pessoas que podem comecar a consumir essa &gua em algum momento.

Outra forma de ingestdo de agua tratada no Exposure Factors Handbook, é a ingestdo
acidental durante atividades de recreacdo em &gua superficial. Neste caso, a quantificacao é dificil
de ser feita, pois os métodos de medicdo ndo sdo diretos, entretanto, Dufour et al. (2006, apud
USEPA, 2011) conduziu um experimento em 53 pessoas (12 adultos e 41 criancgas), as quais
ficaram 45 minutos em piscinas e a quantidade de agua ingerida foi obtida através da medicéao de
acido cianurico na urina dos participantes 24 horas ap6s o experimento. Este &cido é um
subproduto de desinfetantes utilizados em piscinas e ndo é metabolizado pelo corpo, além disso,

o0 autor afirma que a absorcdo deste acido pela pele é muito pequena e nao interfere nos resultados.

10.2.2.2.4 Taxa de Exposi¢do Dérmica

Outra forma de exposicdo a contaminantes é pelo contato dermal, onde a fase
contaminada (solo, agua, vapores, residuos, objetos) transmite as substancias quimicas para o

organismo pelo contato com a pele.
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A contaminacgdo pelo contato dermal com agua pode ocorrer durante banhos, ou em
atividades recreativas na agua, como nadar em piscinas ou rios e lagos contaminados; o contato
com solo ocorre principalmente em locais abertos durante atividades relacionadas a jardinagem,
construgdo ou recreativas; o0 contato com vapores e gases toxicos esta, principalmente,
relacionado & atividades industriais e utilizacdo de produtos industrializados; ainda em ambientes
industriais e relacionados aos seus produtos pode ocorrer o contato com substancias liquidas além
de &gua; outra forma de contaminagdo dermal é o contato da pele com superficies e/ou objetos

contaminados, como roupas que foram impregnadas por pesticidas.

Devido a todos esses meios de contato, o cdlculo da exposi¢do dermal é realizado de uma
forma diferente para cada um deles. Para o contato com liquidos é utilizada a concentragdo do
contaminante no liquido, a espessura da pelicula remanescente na pele e a &rea de contato. No
caso de solo e poeira, a exposicdo € calculada com base na concentragcdo do contaminante no
solo/poeira, a quantidade que adere a superficie da pele e a area de contato. Para contatos
continuos com é&gua (banhos, atividades recreativas) ou vapores (principalmente em meios
industriais), a exposicao é funcdo da concentragdo do contaminante no meio e a area de contato
com a pele. Para contatos com superficies de objetos contaminados, é preciso identificar a taxa

de transferéncia do contaminante desta superficie para a pele, bem como a area de contato.

A seguir serdo apresentados alguns métodos utilizados nos estudos selecionados pelo guia
Exposure Factors Handbook para a determinacdo destes parametros necessarios para o calculo

da exposicéo dermal.

O guia recomenda valores médios para a area total de exposicdo bem como as
porcentagens que cada parte do corpo representa do total. Os principais métodos apresentados
pelos estudos presentes no guia sdo baseados em técnicas de medidas ou estimacgdes. Uma delas
é o revestimento total ou de partes do corpo com uma substancia com densidade e espessura
conhecida, desta forma, com base na quantidade utilizada é possivel calcular a area revestida;
outra consiste em marcar a superficie do corpo com diversos pontos formando figuras

geomeétricas, cujas areas sdo calculadas e somadas.

Ha também formulas tedricas para o calculo da éarea total da superficie do corpo baseadas
na altura e massa corpérea, Gehan e George (1970) propuseram a férmula a seguir:

SA = K(W"2/3)
Onde:
SA = &rea da superficie corpérea (m?);

K = constante;
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W = massa corporea (kg).

Além desta formula apresentada acima, o estudo de Du Bois e Du Bois (1989) propde

outra forma de calcular a area superficial do corpo, segundo a equacéo abaixo:

SA = ao(H"a1)(W"a2)
Onde:
SA = &rea da superficie corpérea (m?);
H = altura (cm);
W = massa corporea (kg);

a0, al, a2 = constantes obtidas a partir de uma amostra.

Os valores destas constantes podem ser recalculados para outras amostras e fornecer
dados mais precisos para a populacdo em estudo.

Para a determinacdo da aderéncia de sélidos a superficie da pele, os estudos levam em
consideracdo fatores como: grau de atividade, sexo, idade, vestimenta e condi¢bes de campo. Para
quantificar essa aderéncia, Kissel et al. (1996a) coletou diretamente o solo preso a pele de
voluntarios apds a realizacdo de diversas atividades que resultam nesse contato com o solo, como
pratica de esportes e atividades associadas a agricultura e jardinagem, além de atividades
recreativas como brincar na lama. As partes do corpo monitoradas foram maos, antebracos,
pernas, faces e pés. A partir destas medidas sao feitas as caracterizacOes estatisticas da quantidade
de solo preso a cada parte do corpo durante cada atividade dadas em miligramas por centimetro
quadrado (mg/cm?2). Outros autores como Shoaf et al. (2005a; 2005b, apud USEPA, 2011) e

Holmes et al. (1999, apud USEPA, 2011), utilizaram métodos similares em suas pesquisas.

Para a retencdo de liquidos na superficie da pele, o método exemplificado no guia e
utilizado em U.S. EPA (1992) foi conduzido medindo a quantidade de seis tipos de liquidos retida
na superficie das maos (6leo mineral, dleo de cozinha, 6leo de banho sollvel em agua, emulsao
50:50 de bleo e agua e solugdo de 50:50 de agua e alcool) para cinco formas de exposicao, sao
elas: contato com a pele seca; contato secundario com a pele ainda molhada pelo mesmo liquido;
imersdo da méo no liquido; contato ao manusear um pano molhado; contato durante a limpeza de
superficies com o liquido. Os resultados deste estudo sdo fornecidos a partir da densidade do
liquido e concentragdo do contaminante pode-se estimar a quantidade do contaminante em contato

com a pele.
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10.2.2.2.5 Taxa de Ingestdo de Alimentos

Outra importante fonte de contaminantes que sera avaliada para determinacéo do risco de
uma populacdo é o consumo de alimentos. Eles podem ser contaminados de diversas formas, no
caso de produtos vegetais como verduras, frutas, legumes as principais fontes de contaminantes
sdo o solo em que sdo cultivados, a 4gua subterranea ou agua utilizada na irrigacao e utilizacéo
de pesticidas, ja alimentos de proveniéncia animal como carnes (bovinas, suinas etc.), peixes,
leite, ovos também podem estar contaminados pela presenca da substancia ao longo da cadeia

alimentar.

O célculo do ingresso de contaminantes no organismo pode ser realizado de diversas
formas, utilizando informacdes de quantidade total de alimentos ingeridos ou, preferivelmente,
separando os tipos de alimentos que sdo ingeridos com as respectivas concentracfes de

contaminantes em cada um deles.

Desta forma, para realizar uma avaliacdo de risco mais detalhada é preciso obter
informacBes sobre as taxas de consumo da maior quantidade possivel de alimento. O guia
Exposure Factors Handbook apresenta, além do consumo total de alimentos, o consumo de

peixes, frutas e vegetais, gréos, carnes, gorduras e laticinios.

As metodologias de obtengdo dos dados de consumo de alimentos sdo baseadas em
entrevistas e questionarios onde sdo listados os tipos de alimentos e a quantidade consumida
respondida por cada individuo, fornecendo medidas em gramas de alimento consumido por dia
normatizada pelo peso corpoéreo (g/kg.dia). Apds esse levantamento a forma ideal de tratamento
dos dados é realizar a separacdo dos individuos em grupos de faixas etarias e comportamentos
similares, por exemplo, pressupbe-se que o consumo de peixes de uma populacdo que pratica
pesca recreativa ou tem a pesca como principal fonte de alimento, serd maior que o consumo
médio da populagdo de um pais no geral. Além disso, criancas tendem a ter um consumo de
alimentos por unidade de peso corpéreo maior do que adultos pois sdo0 menores e

consequentemente mais leves.

Assim, com os dados de consumo de alimentos selecionados para representar a populacéo
de interesse da melhor forma possivel, sdo calculados os ingressos de contaminantes para cada
possivel fonte. Como os dados podem ser apresentados ja em funcéo do peso corporeo (g/kg.dia),
nesses casos o calculo do ingresso é realizado sem a divisao pelo peso corpéreo (BW), porém, se
os dados forem apresentados apenas em quantidade consumida por dia (g/dia ou kg/dia) o calculo

do ingresso deve ser realizado com a divisdo pelo peso corporeo.

Dados obtidos por NHANES (US.EPA, 2006b apud USEPA, 2011) foram gerados

através de monitoramentos de curto prazo e podem néo refletir a distribui¢do da ingestdo diaria
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em longo prazo. Porém, a ingestdo de frutas ao longo de um ano ocorre com minima sazonalidade,

e 0 levantamento de curto prazo pode ser representativo a uma distribuicdo anual (USEPA, 2011).

Os valores para ingestao de leite e ovos para todas as faixas etarias de acordo com o sexo,
podem ser encontrados em USDA (1980) apud USEPA (2011). Os dados representam uma dieta
diéria e podem ndo refletir o consumo desses alimentos em longo termo, além de ndo serem
valores normalizados por peso corporal. Para acessar os dados e critérios completos utilizados no
estudo, consultar Capitulo 11 do Exposure Factors Handbook (USEPA, 2011).

O Exposure Factors Handbook (US.EPA, 2011) apresenta valores referentes ao consumo
de peixes, os quais sdo apresentados por estados localizados nos Estados Unidos, enquanto a
ANVISA apresenta valores oriundos da Pesquisa de Orcamento Familiar (POF-2008/2009).

Os dados americanos apresentam uma variacdo de 14 g/dia em Minnesota (até 14 anos,
95 percentil) a 61 g/dia em Indiana (todos os entrevistados, 95 percentil). Os dados nacionais
apresentam valores minimos mais restritivos e direcionados para peixe de agua doce, e serdo

adotados para célculo do risco por melhor caracterizarem a populacéo local.

Dessa forma, considerando o peso para criancgas de 40 kg e para adultos 80 kg, a taxa de
consumo de peixe de agua doce por dia sera de 30,4 g/dia para criancas e 60,8 g/dia para adultos
e trabalhadores (rurais, comerciais e de obras civis). Para esse célculo considera-se 0 97,5

percentil, indicando um carater conservador do resultado.

10.2.2.3 Bioacumulagéo Bioacessibilidade e Biodisponibilidade®

A bioacumulacéo descreve um processo pelo qual as SQIs sdo absorvidas por receptores
humanos associados a um determinado caminho de exposicdo. Serd considerado que, a
bioacumulacdo é direta quando a SQI for assimilada a partir de um compartimento do meio fisico
impactado pelo rompimento da barragem B | (solo, sedimento, agua) ou indireta pela ingestdo de

matrizes alimentares quem contém essas substancias.

A biodisponibilidade corresponde a fracdo de um composto quimico em um
compartimento do meio fisico que, apos processo de absorcdo, se encontra disponivel para
participacdo nos processos fisiolégicos de um organismo (US EPA, 2007). O fator de
biodisponibilidade sera determinado, quando aplicavel, por meio de testes de biodisponibilidade
in vitro, realizados para amostras coletadas durante a execucdo do Plano de Investigacéo

Ambiental para Meio Ambiente.

33 Esta sessdo foi adaptada para atendimento das Recomendagcfes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.
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Na impossibilidade de serem executados testes de biodisponibilidade in vitro, conforme
recomendacdo da ATSDR (2005), o fator de biodisponibilidade sera assumido como 1 (ou 100%)
em uma etapa inicial do calculo da dose de exposicdo. Na verificacdo de dose de exposicao que
excedam os niveis de risco aceitaveis pelos 6rgdo ambiental, com a aplicacdo do fator de
biodisponibilidade de 100%, a biodisponibilidade da substancia quimica de interesse sera avaliada

com maior detalhamento.

10.2.2.3.1 Bioacumulagdo

A Bioacumulacgdo serd avaliada pelo Fator de Bioacumulagdo (FB) em individuos de
espécies que estdo associados a endpoints de medicdo nos sedimentos, agua superficial e solo,
por meio da quantificagdo das Substancias Quimicas de Interesse (SQI) nestes meios, bem como
nas espécies alvo de fauna que possam estar potencialmente expostas.

O Fator de Bioacumulagdo, adaptado por Trevizani et al. (2016), sera calculado seguindo

a formula abaixo:

_ CMO (mg/kg)

"= s mg kg
Onde:
CMO - Concentragdo da SQI no individuo da espécie alvo (musculatura e figado);
CMS - Concentracdo no Compartimento do Meio Fisico Avaliado.

Caso 0 FB seja maior que uma unidade (1) serd considerada que a bioacumulacdo nao
ocorre para espécie investigada. Outra possibilidade de calculo do FB, € a utilizacdo do software
Modelo DYNBAM (modelo para bioacumulacdo de metais com base em modelamento cinético),
0 qual prevé com precisdo a bioacumulacdo de ampla gama de metais, organismos e habitats.
Caso o DYNBAM venha ser utilizado para o dimensionamento do bioacumulacgdo, pardmetros
especificos como taxas de absorcao e eliminagdo, eficiéncia de assimilagdo, taxas de ingestdo de

alimentos, entre outros, deverao estar disponiveis para cada espécie alvo.

10.2.2.3.2 Bioacessibilidade

Definida como a fracdo de um nutriente/metal que é liberada da matriz de um alimento
ou meio-fisico no trato gastrointestinal (durante a digestdo), tornando-se disponivel para a

absorcao intestinal, isto é, para entrar na corrente sanguinea.

A bioacessibilidade, refere-se a quantidade de um determinado nutriente/metal presente

em um alimento ou compartimento do meio fisico (para cada nutriente/metal temos uma
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bioacessibilidade especifica) que é liberada no trato gastrointestinal durante a digestdo. Nem todo
o0 contetdo deste nutriente/metal é liberado durante a digestdo, sendo que o conteudo liberado é

considerado a fragdo bioacessivel para a absor¢do pelo organismo.

Em estudos de ARSH, o processo de bioacessibilidade esté relacionado com os cenarios
de exposicdo completos e validos que podem tornar uma SQI que pode estar disponivel para 0s
processos fisioldgicos do ser humano, como a ingestdo de particulas de solo ou rejeitos

contaminados, ingestdo de poeira ou ingestdo de sedimentos.

10.2.2.3.3 Biodisponibilidade

Refere-se a fracdo de um nutriente/metal presente em um dado alimento ou meio fisico
que é disponivel para ser usado nas funcdes fisioldgicas ou para ser estocado no organismo. Isto
é, somente certas quantidades de todos os nutrientes de um alimento ou compartimento do meio
fisico serdo usadas efetivamente pelo organismo. Ou seja, a biodisponibilidade é caracterizada
por uma fracdo da bioacessibilidade que efetivamente é absorvida ou estocada pelo organismo

humano.

Do total de nutriente/metal bioacessivel, apenas uma fracdo tornar-se-a4 disponivel
realmente para ser usada pelo organismo nas suas fungdes fisioldgicas, ou ser estocado para uso
posterior, isto &, apenas uma parte do total bioacessivel serd de fato absorvida pelo organismo:

essa parte refere-se ao contetido biodisponivel do nutriente/metal, ou seja, sua biodispobinilidade.

Sendo assim, serd fundamental que para os Estudos de ARSH no ambito do meio
ambiente seja estudada a relacdo entre bioacumulacdo x bioacessibilidade x biodisponibilidade
dos metais que foram classificados como SQI associadas ao rompimento da barragem B 1.
Conforme descrito em Framework for Metals Risk Assessment (USEPA, 2007), é importante
considerar alguns principios para quantificagdo do risco a satude humana associado a exposi¢ao
de metais:

e Ao contréario dos produtos quimicos organicos, os metais ndo sdo criados nem
destruidos por processos biolégicos ou quimicos. No entanto, esses processos
podem transformar metais de uma espécie para outra (estados de valéncia) e
converté-los entre formas inorganicas e organicas. Os metais também estdo
presentes em Varios tamanhos, de pequenas particulas a grandes massas, sendo
que:

[1] A forma do metal (espécie quimica, composto, matriz e tamanho de
particula) influencia a bioacessibilidade, biodisponibilidade, destino e

efeitos do metal;
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[2] A toxicocinética e a toxicodindmica dos metais dependem do metal, da
forma do metal ou do composto de metal e da capacidade do organismo
de regular e/ou armazenar o metal;

[3] Sabe-se que certos compostos metalicos se bioacumulam nos tecidos e
essa bioacumulagdo pode estar relacionada a sua toxicidade;

[4] O 6rgdo ou tecido em que ocorre o efeito toxico do metal pode diferir do
6rgdo ou tecido em que o metal se bioacumula e pode ser afetado pela
cinética do metal. Os oOrgdos-alvo podem diferir por espécie,

principalmente devido a diferencas na absorcéo, distribuicdo e excrecéo.

Neste contexto, para refinamento do processo de quantificagdo do risco a saide humana,
serdo realizados testes in vitro (US.EPA, 2017d) para determinag&o de biodisponibilidade de SQI
gue apresentem concentragdes, por cenarios de exposicao validos e completos, que tenham risco
tedrico calculado acima da meta de risco aceitavel determinada pelo 6érgdo ambiental de Minas

Gerais, sendo que:

o Devera simular as condi¢bes fisiologicas e 0s eventos que ocorrem durante a
digestéo no trato gastrointestinal do ser humano;

e Deverd ser aplicado sobre a amostra alimentar ou do meio-fisico, imitando as
condigdes fisiologicas que ocorrem durante a digestdo humana, levando em
consideracdo as trés areas do sistema digestivo (boca, estdmago e intestino).

e Devera considerar que, os fatores da simulacdo gastrointestinal in vitro sdo a
temperatura, velocidade de agitacdo e a composi¢do quimica e enzimética da

saliva e dos sulcos gastrico, duodenal e biliar.

Uma vez calculada a biodisponibilidade da SQI, a quantificagdo do risco especificamente
para a SQI em questdo e o0 cendrio que apresentou risco acima da meta de risco aceitavel
determinada pelo 6rgdo ambiental de Minas Gerais, sera recalculado considerando o fator de
atenuacgéo associado ao ensaio de biodisponibilidade in vitro realizado.

10.3 ANALISE DE TOXICIDADE

A avaliacdo de toxicidade caracteriza a relacdo entre a magnitude da exposi¢do a uma
SQI e a natureza e a magnitude de efeitos adversos a saide que podem resultar de tal exposicéo.
Os critérios de toxicidade para uso em avaliacdo de risco podem ser baseados em dados
epidemioldgicos, estudos de exposi¢do humana em curto prazo ou estudos de toxicidade

subcronica ou cronica em animais.

A toxicidade quimica é dividida em duas categorias, carcinogénica e ndo carcinogénica,

com base no tipo de efeito adverso exercido sobre a salde. Os riscos a saude sdo calculados de
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modo diferente para esses dois tipos de efeitos, porque seus critérios de toxicidade sdo baseados

em mecanismos de suposi¢des diferentes e expressos em unidades diferentes.

10.3.1 Estudo do Perfil Toxicologico

O estudo do perfil toxicoldgico de cada SQI consistird na caracterizacdo das fases de
exposicdo (contato do organismo com a SQI), da toxicocinética (destino do contaminante apds
seu contato com o0 organismo — processos de absorcdo, distribuicdo, acumulagéo,
biotransformacdo e eliminagdo), da toxicodindmica (mecanismos de a¢do da SQI no organismo e
aparecimento de efeitos nocivos decorrentes da acdo toxica) e a clinica (sinais e sintomas, ou

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

Sera utilizada como fonte bibliogréfica priméaria para o levantamento dos perfis
toxicoldgicos das substancias quimicas de interesse a versdo mais atualizada dos perfis
toxicologicos compilados pela ATSDR, disponiveis no website:
https://www.atsdr.cdc.gov/toxprofiledocs/index.html. Na auséncia de perfis toxicoldgicos nessa
fonte primaria, serdo utilizadas informagbes disponiveis nas seguintes fontes, em ordem de
prioridade: Sistema Integrado de InformagBes sobre Risco (IRIS, Integrated Risk Information
System - https://lwww.epa.gov/iris) da US EPA; informag6es do INCHEM (Internationally Peer
Reviewed Chemical Safety Information - http://www.inchem.org) do Programa Internacional de
Seguranca Quimica (IPCS, International Programme on Chemical Safety); informacdes da Rede
de Dados Toxicol6gicos (TOXNET, Toxicology Data Network - https://infocus.nIm.nih.gov); e,
as monografias da Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer (IARC, International Agency
for Research on Cancer - https://www.iarc.who.int).

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

apresentada anteriormente.

O Apéndice 05* apresenta o perfil de toxicidade dos metais a serem considerados nos
Estudos de ARSH a serem desenvolvidos para a Bacia do Rio Paraopeba, bem como
caracteristicas fisico quimicas, consequéncias da exposi¢do e comportamento no meio fisico a
partir dos perfis toxicoldgicos disponibilizados no Integrated Risk Information System (IRIS) e

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

34 Esta sessdo foi desenvolvida para atendimento das Recomendacdes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.
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10.3.2 Identificacdo dos Efeitos sobre a Saude

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

crénicos ou agudos.
10.3.3 Parametros Toxicoldgicos

10.3.3.1 Efeitos Nao Carcinogénicos®

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

torna-se evidente.

A dose limite é tipicamente estimada a partir de dados toxicol6gicos (derivados de estudos
em humanos e/ou animais) pela determinacdo da dose mais alta que ndo produz um efeito adverso
observavel a satide (o “Nivel Sem Efeito Adverso Observado” - “No-Observed-Adverse-Effect-
Level” [NOAELY]) ou se ndo houver um NOAEL disponivel, a dose mais baixa na qual um efeito
adverso ¢ observado (o “Nivel Mais Baixo de Efeito Adverso Observado” - “Lowest-Observed-
Adverse-Effect-Level” [LOAEL]). Visando assegurar protecdo a receptores potenciais
particularmente sensiveis, avaliagBes de risco ndo carcinogénico ndo sao baseadas diretamente no
nivel limite de exposicdo, mas num valor mais baixo (mais restritivo) referido como a Dose de
Referéncia (RfD).

A RfD ¢ definida como uma estimativa do nivel diario de exposi¢do durante toda a vida
(expressa em unidades de mg de composto quimico/kg de massa corpdrea/dia), incluindo
subgrupos sensiveis, que provavelmente seja isenta de risco apreciavel de efeitos deletérios
(USEPA 1989a).

% Esta sessdo foi adaptada para atendimento das Recomendagcfes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.
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NOEL(mg/kg/day)
UFinter ' UFmi;ta. - UF-:::ther

RfD(mg/kg/day) =

Os fatores de incerteza servem para auxiliar na interpretagdo de que os humanos podem
ser mais ou menos sensiveis do que a cobaia avaliada no estudo de Dose vs. Resposta, sendo
assim, um fator de incerteza de 10 vezes é normalmente aplicado ao NOEL. Este fator de incerteza
é o UFinter (fator de incerteza interespécies). O UFintra (fator de incerteza intraespécie) também
é aplicado com valor de 10 vezes para explicar explicar o fato de que alguns humanos podem ser
substancialmente mais sensiveis aos efeitos das substancias do que outros. Fatores de incerteza

adicionais (UFother) também podem ser aplicados.

Similarmente, concentracdes de referéncia (RfCs) sdo concentragfes no ar (em unidades
de mg/m3) que representam uma exposicao que provavelmente seja isenta de risco apreciavel de
efeitos deletérios. As RfDs e RfCs sdo usualmente derivadas partir de NOAELSs (ou LOAELSs, se
NOAELs confidveis ndo estdo disponiveis) a partir de estudos nas espécies mais sensiveis,
linhagens e sexo do animal experimental, com base na suposic¢éo de que 0os humanos ndo sao mais
sensiveis do que as mais sensiveis espécies animais testadas. Estes critérios incorporam uma série
de fatores de incerteza que representam a variabilidade entre e intra-espécies e a qualidade e a
integridade do banco de dados toxicoldgicos:

@) Animais a humanos;

(b) Altos niveis experimentais até niveis de efeitos nulos em humanos;
(c) Durac0es de exposi¢do de curto até longo prazo;

(d) Diferencas entre individuos (subpopulag6es sensiveis);

(e) Suficiéncia do banco de dados;

4] Fator modificante (incertezas adicionais).

A cada um desses fatores de incerteza é designado um valor de 1 a 10. Se estudos em
humanos estdo disponiveis e as observacGes consideradas confiaveis, o fator de incerteza pode
ser tdo pequeno quanto 1. Aos fatores de incerteza nunca é alocado um valor menor do que 1,

mesmo quando se sabe que 0s humanos sdo menos sensiveis do que espécies animais sob teste.

Dividindo-se 0 NOAEL ou o LOAEL pelo produto de todos os fatores de incerteza,
assegura-se que o RfD ou o RfC nédo é mais alto do que o limite ou 0 NOAEL na espécie animal
mais sensivel testada. Desse modo, ha uma “margem de seguranca” embutida na RfD ou na RfC
e, doses iguais ou menores que a RfD ou a RfC sdo virtualmente certas de ndo apresentar nenhum
efeito adverso em humanos. Enquanto a probabilidade de um efeito adverso aumenta em doses

maiores do que a RfD ou a RfC, é importante reconhecer que, diferentemente da avaliagdo de
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risco de cancer sem limite, este aumento ndo representa uma probabilidade estatistica de efeito

adverso.

Outro indicador de efeitos ndo carcinogénicos é o Nivel de Risco Minimo (Minimum
Risk Level — MRL). Conforme Ministério da Saude (2010), o MRL “é definido como uma
estimativa de exposicao didria humana a uma substancia perigosa que provavelmente ndo trara
risco apreciavel de efeito adverso diferente de cancer, considerando uma duracdo especifica de
exposicdo (aguda de 1 a 14 dias; intermedidria de 15 a 364 dias; e cronica de 365 dias ou mais)
para uma determinada via de exposi¢do. O MRL foi criado para dar ideia do perigo que representa
cada substancia. Exposicdes acima do MRL n&o significam que ocorreréo efeitos adversos. E um
indicador de perigo e quer dizer que exposicdes até esse nivel provavelmente ndo acarretardo
efeito adverso inclusive & pessoa mais sensivel. O MRL é baseado no NOAEL do estudo que
menor dose utilizou para verificar o efeito adverso, associado aos graus de incerteza. Quando se
dispde de informac6es suficientes de diversos estudos em animais, em diversas espécies, é
utilizado o NOAEL. O MRL ¢ produzido dividindo-se 0 NOAEL pelos fatores de incerteza. Em
geral, quando se usa 0 NOAEL, os fatores de incerteza sdo dois, agregando um fator 10 pela
extrapolacdo de animais para humanos e outro fator 10 pela variabilidade e suscetibilidades

humanas”.

10.3.3.2 Efeitos Carcinogénicos®

Canceres sao geralmente definidos como doencas de mutacéo, afetando o crescimento e
a diferenciacdo das células. A evidéncia da carcinogenicidade de um composto quimico em
humanos é derivada de duas fontes: estudos cronicos em animais de laboratorio e estudos de
epidemiologia em humanos, nos quais uma incidéncia aumentada de cancer esta associada a uma

exposicdo (usualmente ocupacional) ao produto quimico.

A abordagem da USEPA para avaliar riscos humanos associados a exposi¢do a
carcindgenos sofreu mudancas significativas desde sua origem nos anos 1980. Notadamente, a
orientacdo anterior para esse processo (USEPA 1989a) foi recentemente substituida por uma
abordagem significantemente diferente baseada nos extraordinarios progressos na compreensao
cientifica da carcinogénese (USEPA 2005c). Em contraste aos efeitos ndo carcinogénicos, a
suposicdo da politica tradicional da USEPA era a de que ndo ha limite para respostas
carcinogénicas, isto é, era considerado que qualquer dose de um carcinégeno introduz algum risco
finito de cancer. Além disso, era assumido tipicamente que dados epidemiol6gicos negativos,

guando ha dados positivos em animais, ndo constituem evidéncia de ndo carcinogenicidade em

3% Esta sessdo foi adaptada para atendimento das RecomendacGes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.
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humanos. Modelos matematicos sdo usados para extrapolar desde as altas doses experimentais
até as baixas doses no meio ambiente, pois 0s riscos a baixos niveis de exposi¢do normalmente
encontrados por humanos séo dificeis de quantificar diretamente, tanto por estudos em animais
ou epidemiologicos. A inclinacdo da curva extrapolada de dose oral resposta é usada para calcular
o fator de inclinagdo do cancer oral (SFo), que define o risco incremental de cancer durante a vida
por unidade de carcin6geno (em unidades de risco por mg/kg-dia). Para exposi¢des de inalagéo,
a inclinacdo da curva extrapolada de dose-resposta é usada para calcular o fator Unidade de risco
(URF), em unidades por ng/m3. O modelo multi-estagio linearizado para extrapolagéo de baixa-
dose mais frequentemente usado pela USEPA no passado (USEPA 1989a) é um dos mais
conservadores disponiveis e leva a uma estimativa de risco na faixa alta (0 UCL 95% da inclinagdo
da dose-resposta animal modelada). Sob a suposicédo de linearidade dose-resposta sem limite, a
probabilidade de que a potencialidade verdadeira seja maior que a estimada é, assim, de apenas
5%. E provavel que a potencialidade efetiva (e o risco resultante) seja menor e poderia,

eventualmente, ser zero.

A orientacdo presente para avaliagdo de risco carcinogénico possibilita a derivacdo de
relacbes dose-resposta usando procedimentos de extrapolacdo de baixa dose resposta
biologicamente mais significativos, conforme indicado pela natureza e qualidade do banco de
dados (USEPA 2005c). Mais importante ainda, é agora geralmente aceito que (1) alguns tipos
compostos quimicos podem causar cancer por meio de um modo de a¢do nao linear, tipo limite;
(2) alguns tipos de cancer em roedores ocorrem por modos de acdo que ndo funcionam em
humanos; e (3) precisam ser levadas em consideracdo importantes diferencas de espécies em
farmacocinética e susceptibilidade. Ademais, na auséncia de dados farmacocinéticos, a
extrapolacdo entre espécies é agora baseada em (peso corpéreo), em vez de area superficial, que

sozinha resultaria numa reducdo de duas a quatro vezes nas estimativas de risco.

Apenas poucos compostos quimicos, sofreram processo rigoroso de reavaliagéo,
necessario para estimar seu potencial de carcinogenicidade humana, porque a nova orientagao foi
sO recentemente finalizada. Assim, os SFs e URFs existentes para todas as SQIs estimados para
a avaliacdo de risco foram desenvolvidos usando a metodologia superada.

10.3.4 Analise de Toxicidade para o Chumbo?®’

Conforme descrito pela US.EPA, é inadequado derivar uma dose de referéncia (RfD) para

chumbo com objetivo de avaliar a exposicdo de humanos ao chumbo encontrado em

37 Esta sessdo foi adaptada para atendimento das Recomendagcfes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.
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compartimentos do meio fisico no meio contaminado, logo, seré utilizado como biomarcador a
concentracdo de chumbo no sangue. Neste contexto, serdo utilizados modelos biocinéticos que
permitem modelar e prever os niveis de chumbo no sangue associados as exposi¢des de chumbo

no meio fisico.

Para avaliacdo do risco potencial a receptores expostos ao chumbo, foram utilizados os

seguintes modelos:
e Adult Lead Models (ALM);

e Integrated Exposure Uptake Biokinetic (IEUBK) Model.

O ALM é um modelo biocinético desenvolvido para avaliar os riscos associados a
exposicdo de chumbo em solo ndo residencial para adultos e criangas acima de 7 anos de idade,
tendo como ultimo receptor o feto no Gtero de mulheres gravidas, que podem ser alvos da
transferéncia de chumbo. O Centro de Controle de Doencas americano (CDC) estabeleceu, a nivel
federal, que o limite de preocupacdo é de 10 pg/dL no sangue. Porém, conforme destacado na

pagina online a USEPA (https://www.epa.gov/superfund/lead-superfund-sites-software-and-

users-manuals#trecommend), evidéncias cientificas recentes tem demonstrado efeitos adversos a

concentracdes abaixo do limite de preocupacdo, chegando até 5 pg/dL e possivelmente abaixo

deste valor.

Logo, para o calculo de risco de chumbo para criancas acima de 7 anos e adultos, sera
utilizado como referéncia para risco aceitavel o valor de 5 pg/dL, utilizando o software
disponibilizado na pagina online supracitada. Serdo calculados os riscos potenciais para chumbo
utilizando as concentracdes de solo e poeira encontradas acima de seus respectivos PLA. Os
parametros de taxa de ingestdo de solo (IR), frequéncia de exposicdo (EF) e tempo médio (AT) a
serem utilizados para os calculos neste modelo serdo os mesmos utilizados para a quantificagcdo

de risco dos outros metais.

10.3.5 Avaliacdo Toxicoldgica Detalhada

A avaliacdo toxicoldgica detalhada seguird os procedimentos descritos nas se¢fes 8.3 a
8.7 do documento “Public Health Assessment Guidance Manual (Update)” da ATSDR (2005),

incluindo:

e Avaliagdo critica dos estudos cientificos utilizados para a definicdo dos valores de
referéncia de saude, levando em consideracéo as condigdes experimentais, as populacdes
avaliadas pelos estudos e a forma quimica da substancia utilizada para a determinacdo do

modelo dose-resposta;

102 Saude Humana para Meio Ambiente

Numero do documento: 22020319131653400008145075396
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131653400008145075396 . A
Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:16 Num. 8148398027 - Pag. 10:




GRUPO
E PA Estudos de Avaliagdo de Risco a Saide Humana (Meio Ambiente)
SR Rompimento da Barragem B |, Brumadinho (MG)

o Comparacdo das doses de exposicao calculadas com os dados de estudos dose-resposta
disponiveis para a substancia quimica de interesse;
e Avaliagdo de fatores que possam influenciar a resposta toxicolégica da exposicdo a
substancia quimica de interesse, levando em consideracgdo aspectos de biodisponibilidade
e essencialidade;
e Determinar a necessidade de avaliacdo de dados de efeitos a salde especificos da area
alvo, incluindo dados de mortalidade, morbidade ou biomonitoramento;
e Consolidacao das informagdes geradas na analise toxicoldgica detalhada.
As conclusdes da avaliacdo toxicoldgica detalhada correspondem a uma descricdo
qualitativa das evidéncias que permitem avaliar se as condi¢des de exposi¢do estimadas para a
area alvo sdo de natureza, frequéncia e magnitude suficiente para representar implicacGes a saude

humana.

10.4 CARACTERIZACAO DO RISCO

10.4.1 Caracterizagdo do Risco Carcinogénico

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

US.EPA serdo utilizados para o célculo do fator de carcinogenicidade.

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

carcinogénicos de 1x10°, sequindo orientacdo da Resolugdo CONAMA n° 420/20009.

Para as substancias quimicas de interesse que apresentaram excedéncia aos valores de
referéncia de salde ou ao nivel de risco aceitavel para uma determinada rota de exposicao, sera
realizada a avaliacdo toxicoldgica detalhada, conforme capitulo 8 do documento “Public Health
Assessment Guidance Manual (Update)” da Agency for Toxic Substances and Disease Registry
(ATSDR) de 2005.

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

quantificado o risco cumulativo.

Os resultados da comparacdo das doses de exposicdo estimadas com os valores de
referéncia de salde e niveis de risco aceitaveis serdo sumarizados conforme as recomendacdes da
ATSDR (2005):
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e A avaliagdo de risco a satde humana deve incluir um resumo do processo de
comparagdo das doses de exposi¢cdo com os valores de referéncia de salde. Esse
resumo deve ser escrito em termos ndo-técnicos e deve incluir uma descri¢do do uso
e das limitacGes desse tipo de comparacéo;

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

e O documento de avaliacdo de risco a sade humana deve indicar claramente todas as
consideragdes utilizadas para a selecdo das concentragdes das substancias quimicas
de interesse, valores de referéncia ambientais, variaveis para a estimativa da dose de

exposicao e valores de referéncia de salde;

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

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

10.4.2 Caracterizagdo do Risco ndo Carcinogénico

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

valores (doses) de referéncia de saude.

Os valores de referéncia de salde a serem utilizados sdo, em ordem de prioridade: Niveis
de Risco Minimo (MRL) da ATSDR; Doses de Referéncia da US.EPA, e, os Provisional Peer
Reviewed Toxicity Values (PPRTVs) da US EPA. Outras fontes de valores de referéncia de satde
poderdo ser utilizadas, caso necessario. Todas as premissas e orientacdes de utilizacdo dos valores
de referéncia de satde definidos pelos 6rgdos responsaveis serao seguidos.

Para a comparacao da dose de exposi¢do com o valor de referéncia de salde, sera feita a
divisdo das doses de exposi¢do calculadas pelo valor de referéncia de salde selecionado
(quociente de periculosidade), sendo que, seguindo orientacdo da Resolugdo CONAMA n°
420/2009 e ATSDR (2005):

Na verificacdo de valores inferiores a 1, que indica que a dose de exposicdo
calculada é menor que o valor de referéncia de salde, sera concluido que a substancia quimica de

interesse ndo possui potencial de representar perigo a salde;

Na verificagdo de valores superiores a 1, que indica que a dose de exposi¢do
calculada é maior que o valor de referéncia de saude, sera realizada uma avaliacdo mais detalhada

da exposicgdo estimada, conforme recomendagdo ATSDR (2005).
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10.5 Analise de Incertezas e Sensibilidade38

10.5.1 Incertezas

A Anélise de Incertezas e Sensibilidade serd desenvolvida com base na metodologia
descrita nos itens 6.8 e 7.6 “Risk Assessment Guideline for Superfund (RAGS), Human Health
Evaluation Manual (EPA/540/1-89/002). PART A, Volume I” e suas posteriores revisdes.
Adicionalmente serdo consideradas as premissas definidas no Guidance on Risk Characterization
for Risk Managers and Risk Assessors (US.EPA, 1992).

A etapa da andlise de incertezas consiste para a ARSH no ambito dos ERSHRE a serrem

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

1. Anadlise critica dos dados secundarios validados obtidos na etapa de Compilacdo
Analise e Validacao de Dados;

2. Analise critica dos dados primarios validados obtidos pela execu¢do do Plano de
Investigacdo para meio Ambiente;

3. Andlise critica das premissas utilizadas para o desenvolvimento do Modelo
Conceitual da Area (MCAwma), bem como os critérios para definicio de Substancias
Quimicas de Interesse (SQI);

4. Anélise critica das premissas utilizadas para definicdo dos receptores humanos;
Anaélise critica das premissas utilizadas para defini¢cdo dos definicdo dos pontos de
exposi¢éo (PDE);

6. Andlise critica de incertezas associadas a etapa de avaliagdo da exposi¢do, como
consequéncia da incerteza nos dados secundarios e primarios usados para estimar as
concentracdes ou doses de exposicao;

7. Andlise critica das premissas utilizadas para definicdo dos dados toxicoldgicos a
serem utilizados no calculo do risco carcinogénico e ndo carcinogénico. Nesta tarefa
também serdo analisadas incertezas associadas as estimativas de risco quando

ocorrem exposicBes simultaneas a vérias SQIs.

As andlises criticas descritas acima terdo carater qualitativo e objetivaram identificar
incertezas técnicas no processo de consolidagdo e geragdo de dados para execugdo dos Estudos
de ARSH.

Para minimizagdo ou eliminacdo das incertezas identificadas, serdo utilizadas duas

abordagens com base na quantificagdo do risco a saide humana:

38 Esta sessdo foi adaptada para atendimento a Nota Técnica n° 6/FEAM/GERAQ/2021
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1. Utilizar varios pontos de exposi¢cdo para mesma rota de exposicdo prevista no
MCAwa, Visando estimar o risco para estes pontos de exposicdo a partir de diferentes
dados secundarios e primarios;

2. Conduzir uma analise minimizagdo ou eliminagdo de sensibilidade para prever a
distribuicdo dos riscos a saude humana calculados para diferentes niveis de

exposicéo.

10.5.2 Sensibilidade

A andlise de sensibilidade, utilizada para mitigagdo ou eliminagdo de incertezas, sera
desenvolvida com o objetivo de identificar os parametros de calculo utilizados para quantificagcdo
da dose de exposicdo. Neste caso, a analise de sensibilidade sera realizada através da Avaliagdo
de Risco Probabilistica (PRA).

A PRA é uma avaliacdo de risco que usa distribuicdes de probabilidade para caracterizar
variacdes ou incertezas nas estimativas de risco. Serdo utilizadas uma ou mais varidveis das
equacOes para quantificacdo do risco como distribuicdo de probabilidade, substituindo desta
forma o valor Unico utilizado anteriormente. Sendo assim, o resultado desta etapa serd um
intervalo ou distribuicao de probabilidade dos riscos quantificados para cada cenario de exposi¢do

valido.

A Avaliacdo de Risco Probabilistica sera desenvolvida com base na metodologia descrita
no “U.S. EPA. Risk Assessment Guideline for Superfund (RAGS), Human Health Evaluation
Manual (EPA 540-R-02-002). PART A, Volume Il1. Process for Conducting Probabilistic Risk

Assessment” e suas posteriores revisoes.
Os objetivos da PRA séo:

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

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

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

4. Definir os valores para 0s parametros exposicionais que representam o trecho em

estudo com limite de confianga de 95%.

Serdo utilizadas SimulacGes de Monte Carlo para desenvolvimento da PRA que consiste

num processo de iteracbes matematicas para resolucdo da formula de célculo da dose de
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exposicdo, variando-se os valores dos pardmetros de entrada, dentro de uma determinada faixa
aceitavel, até que o resultado destas iteraces identifique faixas de tendéncia aceitavel para os
resultados. Para o desenvolvimento da PRA serdo utilizadas rotinas desenvolvidas em linguagem
de programacdo R (multi-paradigma orientada a objetos) considerando a metodologia

especificada nos documentos®*4:

e Guiding Principles for Monte Carlo Analysis — US EPA, 1997b.
e Risk Assessment Forum White Paper: Probabilistic Risk Assessment Methods and
Case Studies — US EPA, 2014b.

O software Crystal Ball® desenvolvido pela empresa Decisioneering
(www.decisioneering.com) também podera ser utilizado para a analise de sensibilidade com base
na PRA, entretanto somente como base de comparacdo e calibragcdo com os resultados gerados
para rotinas desenvolvidas em linguagem de programacdo R, as quais estdo incorporadas na
Ferramenta de Calculo para ARSH desenvolvida para a Bacia do Rio Paraopeba*'4.

Os resultados da anélise de incerteza e sensibilidade serdo integrados com o objetivo de
estabelecer quais limitacdes estdo presentes nos resultados da avaliacdo de risco, considerando
analise das aproximagdes qualitativas/semiquantitativas/quantitativas que podem ter influenciado
diretamente nos resultados da quantificagdo do risco. Caso seja considerado que o nivel de

incerteza é inaceitavel, estudos complementares poderdo ser necessarios.

10.6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As concluses das etapas anteriores do estudo de avaliagdo de risco a salde humana seréo
dimensionadas conforme estrutura recomendada pela metodologia RAGS Human Health
(US.EPA, 1989a).

As recomendacdes e conclusdes serdo desenvolvidas visando o estabelecimento de
critérios e acles voltadas para gestdo e mitigacdo a niveis aceitdveis dos riscos tedricos
calculados, os quais seréo tratados no Plano de Gestdo Ambiental de forma a estabelecer medidas
de controle institucional, medidas de engenharia, medidas de remediacdo, medidas
monitoramento, medidas de comunicacdes do risco e medidas de monitoramento ambiental para

a area em estudo.

%9 Esta sessdo foi adaptada para atendimento a Nota Técnica n° 6/FEAM/GERAQ/2021

40 Esta sessdo foi adaptada para atendimento das Recomendagcfes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.

41 Esta sessdo foi adaptada para atendimento a Nota Técnica n° 6/FEAM/GERAQ/2021

42 Esta sessdo foi adaptada para atendimento das Recomendagcfes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.
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Sendo assim, todas as acGes de reabilitacdo ambiental a serem dimensionadas no Plano
de Gestdo Ambiental visando a mitigagdo do risco tedrico a niveis aceitaveis, serdo ser integradas

ao Plano de Reparacdo Ambiental Integral da Bacia do rio Paraopeba.
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APENDICE 01

Metodologia para Analise de Suficiéncia e Representatividade
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1 Avaliagdo de Suficiéncia e Representatividade

A Avaliacdo de Suficiéncia e Representatividade sera executada ao final da etapa de
Compilagdo e Andlise de Dados e ao final da execugdo do Plano de Investigacdo para Meio

Ambiente.

Inicialmente, todos os dados secundarios obtidos na etapa de Compilacdo e Analise de
Dados serdo utilizados na etapa de Avaliacdo de Suficiéncia e Representatividade, sendo que 0s
dados considerados validos serdo utilizados para o dimensionamento do Plano de Investigacao
Detalhada para Meio Ambiente. Ap6s a execucdo do plano de investigacdo, a Avaliacdo de
Suficiéncia e Representatividade sera novamente realizada para confirmacdo da
representatividade estatistica e geoestatisica dos dados primarios obtidos em campo e laboratério.
Este procedimento visa assegurar que o conjunto de dados (secundarios e primarios) somados

sera a base suficiente e representativa para o desenvolvimento das etapas subsequentes da ARSH.

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

a saude humana.

Serdo buscados dados de amostras coletadas nas trés regides de exposicdo definidas para
a Area Alvo em estudo: Regido de Exposigdo Direta (RED), Regido de Exposicio Indireta (REI)
e Regido de N&do Exposi¢do (RNE). Entende-se que a amostragem em area impactada (RED)
permitird identificar qualquer substancia que esteja acima do padréo legal aplicavel (PLA) e que
possa ter relagdo com rompimento da Barragem B |, incluindo o grupo de substancias que podem

ter sido remobilizadas pelo evento.

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

Alvo para ARSH em estudo.

A metodologia de suficiéncia e representatividade de dados aqui apresentada, foi
desenvolvida considerando as especificidades dos estudos de risco. Tal metodologia foi
desenvolvida a partir da auséncia de literatura especifica para avaliagdo de suficiéncia e

representatividade de dados no escopo de avaliacBes de risco. Ainda assim, a metodologia
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desenvolvida é baseada em referéncias internacionais para tratamento e analise de dados
ambientais, apresentando-se coerente com as principais diretrizes técnicas internacionais e viavel

no contexto do projeto.

A partir do processo de validacdo dos dados disponiveis, a metodologia de suficiéncia
serd entdo conduzida considerando a distin¢do entre matrizes, a partir das consideracfes sobre
continuidade espacial. Um primeiro grupo de matrizes é avaliado considerando continuidade
espacial, como solo superficial e 4gua subterranea, e as matrizes que ndo apresentam continuidade
espacial representam outro conjunto de dados, como agua e sedimentos superficiais, poeira

domiciliar e matrizes ambientais (alimentos).

A conducéo da andlise suficiéncia de dados com vistas &8 ARSH para 0s compartimentos
é dada apds o processo de selecdo de analitos, tratamento de valores abaixo dos limites de
deteccao/quantificacdo, definicdo do(s) analito(s) critico(s) (ou indicador) e do parametro de

risco.

O fluxograma indicado na Figura 2 apresenta de maneira esquematica esse

procedimento. As etapas indicadas no fluxograma séo detalhadas nos topicos seguintes.

Figura 2 — Procedimentos para conducdo da analise de suficiéncia de dados validos

Analitos
criticos e
parametros
de risco

Andlise de
suficiéncia de
dados validos

Tratamento
de dados

Sele¢do de
analitos

1.1 Selecdo de analitos

A selecdo dos analitos considerados para a analise de suficiéncia é baseada no parametro
estatistico a ser estimado. No caso da ARSH para as diferentes segmentacGes propostas, 0
parametro populacional de interesse para cada Area Alvo é a média populacional (u). As
recomendacdes disponiveis em USEPA (2000) para avaliacdo da média populacional dizem
respeito a classificagdes de analitos em fungdo da porcentagem de “néo-detecgdo” (valores abaixo
do limite de deteccdo, LD). A presente metodologia é baseada nas recomendac¢des indicadas no
relatério USEPA (2000), tomando as indicaces para valores “nio-detectados” como sendo
analogas para os valores “ndo-quantificados”. Isto decorre da auséncia dos limites de detec¢io
dos resultados laboratoriais disponibilizados para as matrizes e analitos. Uma vez que os limites
de quantificacdo sdo descritos nos laudos laboratoriais (e nas bases de dados fornecidas), o

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

126 Saude Humana para Meio Ambiente

NUmero do documento: 22020319131653400008145075396

https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131653400008145075396 .
Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:16 Num. 8148398027 - Pag- 12




GRUPO
E PA Estudos de Avaliagdo de Risco a Saide Humana (Meio Ambiente)
SR Rompimento da Barragem B |, Brumadinho (MG)

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

desconsiderados para avaliacdo de suficiéncia.

1.2 Tratamento de dados

A partir da selecdo de analitos um tratamento e processamento de dados sera conduzido.
USEPA (2000) indica diferentes tratamentos para valores abaixo dos limites de
deteccao/quantificacdo, discriminando as possibilidades em funcdo da porcentagem de valores
ndo-detectados. O documento discrimina as porcentagens em “0 -15%”, “15-50%" e “>50%" de
valores encontrados abaixo dos limites indicados. Para o caso de porcentagens entre 0 e 15%, o
método da substituicdo é indicado, onde a substituicdo pode ser feita a partir do LD/2, LD ou
entdo, um valor muito pequeno (definicdo adaptada da tabela de recomendacdo 4-4 presente no
documento USEPA (2000)). Para porcentagens entre 15% e 50%, os métodos indicados no
documento sdo: Média aparada, Ajuste de Cohen e “Winsorizacdo” de dados. O documento
recomenda os diferentes tipos de métodos sem distingdo ou preferéncia, explicando o

funcionamento basico de cada um com exemplos.

A partir das recomendagfes indicadas acima, foram escolhidos os métodos de
substitui¢cdo e “Winsorizacao” de dados, devido a sua facilidade de implementagao em um cenario
com grandes quantidades de dados (especialmente considerando o aproveitamento de dados
secundarios com analises que podem chegar a tratar individualmente cada analito, fase, ponto de
coleta e tempo).

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

pelo proprio limite indicado (método da substituicdo).

Para os analitos com porcentagem entre 15% e 30% o método de “Winsorizagdo” de
dados sera adotado para tratamento dos valores abaixo de LQ. Nesse método a quantidade de
valores abaixo do LQ é substituida pelo menor valor quantificado. Em contrapartida, a mesma
quantidade de observagdes é alterada para os maiores valores observados no conjunto de dados,
utilizando o maior valor abaixo destes para substituicdo. Ao final do tratamento de dados é
possivel calcular a média “Winsorizada” e um desvio padrdo “Winsorizado”. Este desvio padréo
“Winsorizado” ¢ diferente do desvio padrdo do conjunto de dados alterado, fazendo com que o

calculo do desvio considere a perda de informacdes decorrente das modificagcGes adotadas. O
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desvio padrdo “Winsorizado” sera calculado em fungdo do desvio padrdo amostral, nimero de

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

A notacao Suilizado € adotada para avaliagbes de dispersdo dos analitos, sendo que Siilizado
é coincidente com o desvio padrio amostral em matrizes com porcentagem de “ndo-
quantificagdo” abaixo de 15% e Sutilizado=Swinsorizado Para 0 caso de matrizes com porcentagem entre
15% e 30%.

1.3 Analitos criticos e parametro de risco (Cs)

Considerando o contexto de analise de dados para avaliacdo de risco e a quantidade de
metais e fases analisadas, faz-se necesséria a defini¢do de analitos em cada matriz que garantam
a suficiéncia e representatividade dos demais analitos. A esses analitos atribuiu-se 0 nome de
analitos criticos (podendo ser chamados também de analitos indicadores). Pode-se entender 0s
analitos criticos como aqueles que oferecem o cenario menos favoravel a suficiéncia de dados
para avaliacdo de risco. Dessa forma, uma vez garantida a suficiéncia e representatividade destes,

0s demais analitos estardo também contemplados.

A definicdo do analito critico de uma matriz depende de sua continuidade espacial, do
desvio padrdo dos dados (matrizes descontinuas) e do valor de intervencdo (V1) dos analitos,

conforme:

e Para as matrizes sem continuidade espacial, serdo avaliadas as porcentagens
excedidas em relacdo ao VI, bem como a razéo entre V1 e desvio padrdo utilizado
(Sutilizado). O analito critico € definido como o de menor razdo limite (V1/Suilizado)
e maior porcentagem de excedéncia do VI. Em caso de divergéncia entre 0s
critérios, mais de um analito sera considerado critico.

e Para as matrizes com continuidade espacial, serdo avaliadas as porcentagens
excedidas em relacdo ao VI. O analito critico é definido como o de maior

porcentagem excedida.

Ainda no contexto de analitos criticos, faz-se necessaria uma meétrica de risco para
avaliacdo dos resultados. Essa métrica de risco, que ira auxiliar na conducdo das analises
inferenciais e nas discussdes de suficiéncia, é nomeada parametro de risco e indicada com a sigla
“Cs”. Esse parametro de risco pode ser o valor de intervencao (VI) do analito investigado, ou
outra métrica associada a riscos tedricos como, por exemplo, a concentragdo maxima aceitavel
(CMA). As discussdes e analises inferenciais da avaliagdo de suficiéncia sdo sugeridas
inicialmente utilizando o VI como referéncia de risco, uma vez que este € um parametro associado
a um cenario de exposi¢do genérico e, portanto, mais restritivo. Porém, ha a possibilidade do

analito sob analise ocorrer naturalmente em concentracdes superiores ao VI, ndo sendo
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caracterizado como contaminacdo, mas sim como valor de background elevado. Nesses casos,
quando o valor de background da regido sob analise puder ser obtido ou ter sua ordem de grandeza
estimada, e apresentar concentracdo superior ao VI, o pardmetro Cs sera definido como a CMA
do analito. A CMA refere-se a concentragdo limite para ocorréncia de riscos tedricos a salde
humana no cenério avaliado, determinada a partir de pardmetros especificos para a area de
interesse de andlise. Pela sua maior especificidade, seus resultados costumam ser menos

restritivos.

Quando nédo ha valores de background disponiveis e, portanto, ndo é possivel separar 0s
dados provenientes de “amostras naturais” e “amostras contaminadas”, utiliza-se a media
amostral do conjunto de dados do analito critico comparada com o VI desse analito para definir
Cs. Uma regra de classificacdo para definicdo de Cs foi desenvolvida considerando a premissa
gue, quando as concentracdes naturais ndo excedem o VI, a média do conjunto de dados ¢ inferior
ao VI. Porém, resultados extremos (outliers), que sdo muito frequentes em amostras de dados

ambientais, podem afetar a média do conjunto de dados e levar a conclusdes distorcidas.

Adota-se entdo, para esta classificacdo, uma majoracdo da média amostral em uma vez e
meia. A multiplicacdo da média amostral por 1.5 pode ser encarada como uma “folga” que permite

gue haja outliers no conjunto de dados e sua influéncia seja minimizada para definicéo de Cs.

Ao final tém-se as seguintes classificacBes, quando ndo ha informacgdes sobre

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

possibilidade de indicacdo de valores de background naturalmente elevados.

No entanto, em ambos os casos, a distribui¢cdo dos dados amostrais também sera levada
em consideragdo, validando a defini¢do de Cs ou entdo sugerindo outra abordagem.

1.4 Analise de suficiéncia de dados validos

A andlise de suficiéncia de dados validos consiste na analise de resultados dos analitos
criticos identificados, contemplando as seguintes avaliacGes: comparabilidade de dados (quando
da disponibilidade de fontes de dados provenientes de campanhas distintas), analise de
temporalidade (quando houver medicBes temporais), analise de espacialidade das concentracdes,
avaliagdo de niveis basais, conducéo de testes de hipotese e anélise de valores extremos (Figura
4).

Figura 3 — Topicos envolvidos na avaliagdo de suficiéncia de dados
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Como indicado na Figura 4, os tpicos envolvidos na avaliacdo da suficiéncia de dados
para aplicaces em ARSH apontam para um maior controle e entendimento dos fenémenos
envolvidos no processo. Tal controle fornece um cendrio robusto a tomada de decisdo quanto a
necessidade de amostragem complementar ou confirmagcéo de suficiéncia e representatividade de

dados.

Dessa forma, a presente metodologia € baseada no entendimento de que a suficiéncia de
dados ¢ funcdo das condicGes observadas e das especificidades de cada matriz com relagdo aos

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

e A comparabilidade de dados serd avaliada quando da presenca de mais de uma
fonte de dados disponivel, ndo sendo obrigatoria para definir um conjunto de

dados como suficiente e representativo.

e A temporalidade de dados serd avaliada quando da presenca de dados com
medi¢des temporais, ndo sendo obrigatdria para definir um conjunto de dados
como suficiente e representativo. Esta analise se mostra de interesse pratico, uma
vez que possibilita o entendimento temporal da matriz considerando efeitos de
sazonalidade, tendéncia e, também, fornece resultados transformados
(equivalentes estéticos) ao conjunto de dados, aumentando o quantitativo

amostral.

e A espacialidade das concentracdes sera avaliada em todas as matrizes, com
modelagem geoestatistica para matrizes com continuidade espacial e mapas
discretos de disposicdo espacial das concentragfes para matrizes sem
continuidade espacial. Uma avalia¢do especifica para matrizes provenientes de
populagéo finita (poeira domiciliar ou matrizes ambientais) sera conduzida. Essa
etapa é obrigatoria para definir a suficiéncia e representatividade de um conjunto
de dados.
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e Uma avaliagdo de niveis basais sera conduzida a partir da busca por valores de
background em literatura e/ou a partir da avaliagdo de resultados em regides
“ndo-expostas” ou “pré-evento”. Essa etapa, apesar de ndo ser obrigatoria para
definir a suficiéncia e representatividade de dados, consiste em uma avaliacdo de
grande interesse pratico e sempre seré realizada quando houver informag6es ou

dados disponiveis.

¢ Inferéncias sobre a média populacional serédo feitas a partir da realizacdo de testes
de hipotese para médias em matrizes sem continuidade espacial. Tais testes teréo,
em primeiro momento, a comparacdo da média com o parametro de risco (Cs),
podendo ser aplicados também para comparagfes entre regides de exposicao e
entre areas de estudo ecolégico. Para as matrizes sem continuidade espacial, essa
etapa é obrigatdria para definir a suficiéncia e representatividade de um conjunto
de dados.

o Avaliagdes de valores extremos serdo conduzidas considerando critério de outlier
baseado em analise descritiva de dados (critério de Tuckey), o pardmetro de risco
(Cs) e a distribuicdo das concentra¢Bes. A possibilidade de utilizacdo de testes
para outliers também sera avaliada. Para as matrizes sem continuidade espacial,
essa etapa € obrigatéria para definir a suficiéncia e representatividade de um

conjunto de dados.

e As analises inferenciais adotadas (baseadas nos testes de hipétese, analise de
valores extremos e na aplicacdo de modelagem geoestatistica) pressupdem um
quantitativo minimo de pontos coletados sendo, portanto, necessaria a obtengédo
minima desse quantitativo para o uso adequado das ferramentas inferenciais.

A indicagdo do quantitativo minimo para conducéo da analise de suficiéncia bem como

um detalhamento metodoldgico dos tépicos levantados sdo expostos nos itens a seguir.

1.4.1 Quantitativo minimo para conducéo da analise de suficiéncia

Para conducdo adequada das analises previstas na Figura 4, um quantitativo minimo de

pontos se faz necessario.

Em USEPA (2000), recomenda-se a utilizacdo de ao menos 20 observagdes em célculos
estatisticos para evitar a ocorréncia de viesamento de resultados e diminui¢do da eficiéncia e
performance dos objetivos estatisticos especificados. Tal recomendagdo decorre da dificuldade
em assegurar a consisténcia das distribui¢des de probabilidade assumidas nos modelos estatisticos

a partir de nimero de elementos amostrais reduzidos.
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O documento “ProUCL Version 5.1 Technical Guide - Statistical Software for
Environmental Applications for Data Sets with and without Nondetected Observations”
elaborado pela US EPA em 2015, também utilizado como referéncia para a presente metodologia,
recomenda o requisito minimo de 10 observacBes para utilizagdo do ferramental estatistico
presente no software ProUCL. O documento enfatiza que essa recomendagdo ndo deve ser
interpretada de maneira generalizada e indica maximo esforco para coleta de nimero de amostras

baseado nos objetivos de performance adotados no plano de amostragem.

A presente metodologia, considerando ambas as referéncias citadas, ndo é aplicavel a
quaisquer conjuntos de dados com menos de 10 observagdes, tornando este 0 nimero minimo de
pontos para avaliacéo de suficiéncia em matrizes sem continuidade espacial (que s&o tratadas com
uma abordagem estatistica). Contudo, se 0 nimero de resultados da matriz analisada estiver entre
10 e 20, a andlise dos resultados de suficiéncia sera feita com ressalvas, a partir do nimero
limitado de amostras. Tal definicdo decorre do fato de que o quantitativo entre 10 e 20
observacBes garante o minimo de uma referéncia (ProUCL Version 5.1 Technical Guide -
Statistical Software for Environmental Applications for Data Sets with and without Nondetected
Observations), porém ndo de outra (USEPA (2000)). Por fim, matrizes sem continuidade espacial
gue apresentarem mais de 20 resultados serdo consideradas para avaliagdo de suficiéncia sem
ressalvas, pois atendem a ambas referéncias. Em alguns casos em que matrizes sem continuidade
espacial apresentarem populacao finita (como poeira domiciliar, vegetais, hortalicas, frutas, entre
outros), 0 nimero minimo pode ser reavaliado, considerando a proporcéao entre a quantidade de
resultados amostrais e a quantidade total de resultados da regido (censo da populagéo, definido
usualmente pela letra N).

Para matrizes com continuidade espacial (conduzidas a partir da utilizacdo de modelagem
geoestatistica), a Interestate Technology & Regulatory Council - ITRC (2016), recomenda a
necessidade de ao menos 30 observagdes para aplicagao de métodos avangados (como a Krigagem
Ordinaria). Nesse caso, este se torna o quantitativo minimo para aplicacdo da metodologia de

suficiéncia dessas matrizes.

1.4.2 Comparabilidade de dados

Como indicado pela USEPA no documento “Guidance for Data Usability in Risk
Assessment - Part A” (1991) o agrupamento de dados serd desejavel do ponto de vista de
avaliagdo de risco. Contudo, a USEPA recomenda a analise de determinados critérios para avaliar
a comparabilidade dos dados e seu possivel agrupamento. Os critérios sdo: analises de planos de
amostragem (design de amostragem, do inglés Sampling Design), métodos de filtracdo e

conservagdo de amostras, metodologias de analise e limite de quantificacdo, lista de compostos
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analisados e comparabilidade dos dados. Este ltimo critério é discriminado em comparabilidade
estatistica de dados (aplicavel a matrizes sem continuidade espacial) e comparabilidade espacial
de dados (aplicavel a matrizes com continuidade espacial). A comparabilidade espacial dos dados
sera realizada no contexto da andlise de correlacdo espacial (discutida no topico 1.4.3). Os
critérios de métodos de filtragdo e conservagdo das amostras, metodologias de analise e limite de
quantificagdo bem como lista de compostos analisados sdo discutidos em tépico conjunto

denominado “metodologia de amostragem”.

A USEPA (1991) também indica alguns fatores além da estatistica que devem ser levados
em consideracdo quando se objetiva a combinacdo de dados de campanhas diferentes.
Propriedades fisicas como padrdes climéticos, chuvas e caracteristicas geoldgicas em diferentes
areas de exposic¢do sdo alguns exemplos. Efeitos temporais, como a sazonalidade ou o periodo de
amostragem, entre outros, sao analisados separadamente. Considerando esses fatores, a analise de
comparabilidade de dados é conduzida ap6s a avaliagdo de temporalidade para devida

consideracdo de efeitos temporais dos dados provenientes de fontes diferentes.

Em caso de dados ndo-comparaveis e, portanto, ndo-agrupaveis, serdo utilizados os dados
secundarios obtidos que privilegiem o maior quantitativo de elementos para condugdo das
analises. Em caso de obtencédo de dados primarios, estes serdo utilizados como referéncia para 0s

demais grupos.

Os tdpicos relacionados a analise de plano de amostragem, metodologia de amostragem,
e comparabilidade estatistica de dados sdo discutidos e detalhados nos topicos seguintes, enquanto

a temporalidade de dados é avaliada no Apéndice 03*.

1.4.2.1 Andlise de plano de amostragem

A anélise do plano de amostragem de cada campanha experimental € um critério a ser
analisado quando se objetiva a comparabilidade e possivel agrupamento de dados de fontes
distintas. O documento “Guidance on Choosing a Sampling Design for Environmental Data
Collection” publicado pela US EPA (2002) afirma que a associacdo de planos amostrais
direcionados com planos ndo-viesados pode prover um cenario robusto para tomada de decisGes
em analises de dados ambientais. Além disso, “Guidance for Data Usability in Risk Assessment
- Part A” (1991) indica que a associa¢do de amostragem sistematica com direcionada é a melhor
estratégia para identificacdo de hotspots. No contexto de avaliagdo de risco (entre outras
investigacGes mais detalhadas), a identificagdo de hotspots é essencial para o desenvolvimento de

medidas de controle, remediagdo e/ou monitoramento.

43 Este apéndice foi adaptado para atendimento a Nota Técnica n® 13/IGAM/GEMOQ/2021
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Para as analises de comparabilidade de planos amostrais em matrizes sem continuidade
espacial, o procedimento de analise sera feito comparando o plano de amostragem proposto nas
diferentes fontes de dados. Em caso de amostragens que também considerem espacialidade (como
pontos gerados em malhas sisteméticas) e/ou direcionamentos pertinentes ao estudo, o quesito

andlise do plano de amostragem sera dado como valido entre as fontes analisadas.

1.4.2.2 Metodologia de amostragem

A comparacdo dos métodos de coleta, manuseio e transporte de amostras das fontes de
dados distintas serd feita a fim de garantir que as amostras de qualquer que seja a fonte foram
coletadas de maneira padronizada e com controle de qualidade do processo, ainda que o
procedimento seguido ndo seja 0 mesmo para todas as fontes. J& os métodos de anélise e limite
de quantificagdo laboratorial serdo comparados visando & maxima confiabilidade dos resultados

apresentados para todos os pardmetros analisados nas fontes.

Para as andlises comparabilidade o procedimento de analise seréd feito comparando os

métodos amostrais propostos nas diferentes fontes de dados.

1.4.2.3 Comparabilidade estatistica de dados

A comparabilidade estatistica é discriminada em duas situacdes: quando se dispbe de dois
conjuntos distintos de dados e quando se dispde de trés ou mais conjuntos distintos de dados. No
ambito da comparabilidade de dados secundarios, os conjuntos sdo discriminados para cada fonte.

Isto é, dada uma matriz e um analito, um conjunto de dados é definido para cada fonte.

A metodologia de comparabilidade adotada é baseada no uso de testes ndo-paramétricos,
gue ndo possuem o requisito de normalidade na distribuicdo dos dados e s&o menos afetados pela

presenca de outliers (testes normalmente avaliados considerando medianas).

Para comparacao estatistica entre duas fontes distintas de dados o teste ndo-paramétrico
U de Mann-Whitney (1947) sera conduzido. O teste U de Mann-Whitney analisa se os dados de
fontes distintas podem ser considerados provenientes de uma mesma populagdo de dados
(hip6tese nula), ou de populagdes distintas (hipétese alternativa). Quando a hip6tese inicial ndo é
rejeitada (p-valor>0.05) ndo se pode afirmar que os dados sejam provenientes de populacdes
diferentes e, portanto, 0 agrupamento serd dado como possivel e os dados serdo agrupados.
Quando a hipétese inicial for rejeitada (p-valor>0.05), o agrupamento ndo sera possivel e sera
conduzida uma analise para definicdo de qual fonte de dados serd utilizada nas analises. Ha de se

enfatizar que ndo rejeitar a hipétese inicial do teste ndo significa “aceita-la”.
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Para 0 caso de comparacao estatistica com trés ou mais fontes de dados distintas o teste
ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis (1952) serd conduzido. O teste de Kruskal-Wallis é uma
extensdo do teste U de Mann-Whitney. Esse teste analisa se o conjunto de trés ou mais grupos
independentes foram ou ndo extraidos de uma mesma populagéo sob a hipo6tese nula de que todas
as populac6es possuem funcdes de distribuicdo iguais e hipotese alternativa de que ao menos duas
populagdes possuem fungdes de distribuicdo diferentes. A significancia adotada nesse teste sera
de 5%. Assim, quando a hipdtese inicial é rejeitada (p-valor<0.05) havera indicacdo de diferenga
significativa estatisticamente entre as func¢des de distribuicdo de ao menos dois grupos de dados.
Nesse caso sabe-se que ao menos um dos grupos é distinto dos demais, porém ndo se tem a

informacéo de qual/quais grupo(s) seria/seriam.

O procedimento de comparagdes multiplas sera entdo realizado por meio do teste de
Nemenyi. O teste de Nemenyi é um teste post-hoc, ou seja, € um teste usado ap6s a aplicacéo de
testes ndo-paramétricos com trés ou mais fatores, como o de Kruskal-Wallis. O teste consiste em
fazer comparacgdes em pares com o intuito de verificar qual (quais) dos fatores diferem entre si.
Cada grupo é comparado em pares e 0 p-valor resultante em cada comparacdo € utilizado para
concluir o teste. Se o p-valor de uma comparagdo é menor que 0.05 ha diferenca estatisticamente
significativa entre os grupos comparados. Em caso de p-valores maiores que 0.05 ndo ha
evidéncias de diferencas significativas, tornando possivel o agrupamento de dados. No contexto
das andlises da presente metodologia, quando utilizados, 0s agrupamentos possiveis sdo dados em
funcdo da(s) fonte(s) com maior quantitativo de elementos. Ou seja, ao avaliar as comparacdes

multiplas o cenério com maior quantidade de elementos semelhantes sera adotado.

Quando a hipdtese inicial do teste de Kruskal-Wallis ndo for rejeitada (p-valor>0.05) ndo
se podera afirmar que os dados sejam provenientes de populacGes diferentes e, portanto, o
agrupamento entre todas as fontes sera dado como possivel e executado para os calculos. Ha de

se enfatizar que ndo rejeitar a hipotese inicial do teste ndo significa “aceita-la”.

1.4.3 Espacialidade

A espacialidade das concentracBes observadas é discriminada em matrizes que
apresentam e que ndo apresentam continuidade espacial. Para as primeiras, a elabora¢éo de mapas
com pontos discretos associados aos resultados da andlise de valores extremos permitird a
avaliagdo da espacialidade da matriz. J& para matrizes com continuidade espacial é previsto o uso

de modelagem geoestatistica, conforme exposto a seguir.
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1.4.3.1 Matrizes com continuidade espacial

A Krigagem é um método de interpolacao espacial que permite estimar valores em locais
ndo amostrados e fornece uma estimativa da incerteza nos valores interpolados. Para matrizes
com continuidade espacial o “comportamento” dos dados coletados envolve ndo somente a
quantidade, mas também a localiza¢do dos pontos e variacdo espacial das amostras. Tendo em
vista essas variaveis que devem ser consideradas, opta-se pelo uso do método da Krigagem
Ordinaria para andlise de suficiéncia e representatitivade dos dados. Neste método sdo utilizados
modelos probabilisticos, nos quais ponderagcdes consideram a forma e a orientacdo do conjunto
de observacg0es e a incerteza associada aos valores estimados sera calculada e minimizada para o
ajuste de modelos. Segundo ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), a Krigagem Ordinaria é

considerada como o "melhor estimador imparcial linear".

Tendo em vista a escala dimensional das areas de estudo ecoldgico, a heterogeneidade e
complexidade relacionadas as caracteristicas do meio fisico, em conjunto com a quantidade de
dados e fontes de dados distintas, além da comparabilidade metodoldgica entre fontes (analisada
em termos de: analise do plano de amostragem; temporalidade; procedimentos de coleta,
conservacdo e analise laboratorial de amostras), para a aplicacdo da Krigagem Ordinaria para
analise de suficiéncia de dados, foram adotados 0s seguintes critérios a serem avaliados, listados

nos subtdpicos seguintes.

Um conceito aplicado no presente projeto foi o de indice de Dependéncia Espacial (IDE),
apresentado por CAMBARDELLA et al. (1994), que a partir dos aspectos geométricos do
semivariograma, analisa e classifica a dependéncia espacial dos dados. O indice é expresso pela
porcentagem da razdo entre o efeito pepita (“nugget”) sobre o patamar (“sill”). Assim, a
porcentagem obtida é utilizada para distinguir diferentes classes de dependéncia espacial entre as
amostras. Para valores entre 0 a 25%, a dependéncia é classificada como forte. Para valores entre
25 a 75% a dependéncia é moderada, e para valores superiores a 75% a dependéncia é fraca.

1.4.3.1.1 Indice de Moran

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

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

diferentes conjuntos, ha correlacdo espacial positiva;
e Quantificar e classificar a correlagdo espacial dos agrupamentos de conjuntos de
amostras.

136 Saude Humana para Meio Ambiente

Numero do documento: 22020319131653400008145075396
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131653400008145075396 .
Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:16 Num. 8148398027 - Pag. 13!




GRUPO
E PA Estudos de Avaliagdo de Risco a Saide Humana (Meio Ambiente)
SR Rompimento da Barragem B |, Brumadinho (MG)

Para isso, a analise sera realizada para os conjuntos de amostras totais de cada regido

avaliada.

Segundo indicado no livro “Analise Espacial de Dados Geograficos” desenvolvido pela
Divis&o de Processamento de Imagens (DP1) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
a correlagdo espacial de um conjunto de dados pode ser medida através do indice de Moran
(CAMARA et al. 2004).

O indice de Moran (1) mede a autocorrelagdo espacial de um conjunto de dados a partir
do produto dos desvios em relacdo a média. Este indice é uma medida global da autocorrelagdo
espacial, pois indica o grau de associacdo espacial presente no conjunto de dados. O indice de
Moran (I) presta-se a um teste cuja hipétese nula é de independéncia espacial, neste caso, seu
valor seria zero. No caso de indices diferentes de zero a independéncia espacial dos dados é
descartada pelo teste. Neste caso abordagens puramente estatisticas ndo devem ser realizadas,
uma vez exigem independéncia de dados. Para indices diferentes de zero, o teste de Moran indica

gue héa autocorrelacdo espacial, ou seja, 0s dados nao sdo independentes espacialmente.

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

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

A validade estatistica do indice de Moran (I) é avaliada a partir do teste de pseudo-
significancia para o indice. Nesse teste sdo geradas diferentes permutacdes dos valores de
atributos associados as diferentes regides do espaco; cada permuta¢do produz um novo arranjo
espacial, onde os valores estdo redistribuidos entre as regifes. Como apenas um dos arranjos
corresponde a situagdo observada, pode-se concluir uma distribuicdo empirica de 1. Se o valor do
indice I medido originalmente corresponder a um “extremo” da distribuicdo simulada, entdo se

tratara de valor com significancia estatistica.

A significancia maxima adotada para as analises de correlagdo espacial da presente
metodologia serd de 5%. Neste caso, se a pseudo-significancia calculada nos testes for igual ou
inferior a 0.05, o teste sera validado estatisticamente, ou seja, a interpretacdo do indice sera valida.
No caso de valores acima de 5%, o teste passa a ser inconclusivo e a autocorrelagdo serd medida

através de outra metodologia.

Em se tratando de comparabilidade de dados de fontes distintas, qguando houver um indice
de Moran com validade estatistica, as fontes de dados serdo consideradas comparaveis e os dados
serdo agrupados. Tal afirmacdo decorre do fato de que, ao considerar as diferentes fontes, seus

resultados e a disposicgao espacial de cada ponto de coleta, um indice de Moran com significancia
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estatistica indicara que o conjunto apresenta um grau de correlacdo espacial suficiente para

considerar os dados de maneira agregada.

Em casos de indices de Moran sem validade estatistica, uma analise das fontes sera
conduzida, tanto individualmente quanto considerando diferentes grupos de dados, afim de
entender onde podem estar as diferencas entre os conjuntos e definir os resultados a serem

utilizados.

1.4.3.1.2 Ajuste de semivariograma

Ao modelar o semivariograma, a autocorrelagdo seré avaliada e quantificada por meio da
modelagem espacial. Na modelagem espacial, um semivariograma sintético, também chamado de
empirico, é gerado com base em um modelo matematico (exponencial, esférico, gaussiano, etc.)
e 0s parametros sdo ajustados com o objetivo de aderir ao semivariograma de semivariancias

observadas (Figura 4).

Figura 4 — Exemplo Esquematico de geracao de semivariograma
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A— N ——
Semivariograma observado
0.0125 ...-... ) anu"n EEgE wg" ..I...I
Semivariograma ajustado
0

0 1000 2000 3000

O semivariograma empirico fornece informagfes sobre a autocorrelagdo espacial dos
conjuntos de dados. No entanto, eles ndo fornecem informacdes para todas as dire¢oes e distancias
possiveis. Dessa forma, o ajuste do semivariograma tem como objetivo garantir que as predi¢es
da krigagem tenham maior aderéncia aos dados observados. Entretanto, dados amostrados podem
ndo apresentar um padrdo claro de continuidade espacial e no caso de compartimentos ambientais

analisados no ambito das geociéncias (solo e 4gua subterranea) a falta de padrdo de continuidade
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espacial sera um indicativo de insuficiéncia no nimero de amostras ou de erros de amostragem
(ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

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

origem (Figura 5c), o modelo reflete a auséncia de continuidade espacial.

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

O parametro de lag é ajustado com base no critério sugerido pela ESRI (2020): o tamanho
do lag seré adotado como distancia média entre pontos e seus vizinhos mais proximos e 0 nimero
de lags é ajustado de acordo com a maior distdncia do conjunto de dados observados,
preferencialmente ndo superando metade do valor maximo. Entretanto, durante a modelagem
espacial esses parametros ndo necessariamente precisam se adequar a esses critérios, uma vez que
ndo se trata de regras explicitas, mas de sugestdes para ajustes iniciais. Ja os parametros de
patamar e efeito pepita sdo ajustados com base direta na modelagem espacial, de forma a gerar

maior adesdo do semivariograma empirico e aos dados observados.

1.4.3.1.3 Regressdo linear

A partir do ajuste do semivariograma do conjunto de dados € gerado um modelo de
interpolacdo numérico para as concentrac@es distribuidas em funcéo das coordenadas espaciais.
Um modelo de regressdo linear simples (MRLS) entre as concentraces medidas e as

concentragdes estimadas pela interpolacéo sera analisado.

Para avaliacdo da adequagdo do modelo ajustado serdo utilizados o coeficiente de
determinagdo (R?) da interpolacdo e uma breve anélise de erros residuais (diferenga entre o valor

observado nas amostras e o valor estimado pelo modelo).

O coeficiente de determinagdo (R?) de um MRLS reflete a porcentagem da variabilidade

total da variavel predita (no caso, concentracdo interpolada em funcéo do espago) explicada pelo

139 Saude Humana para Meio Ambiente

Numero do documento: 22020319131653400008145075396
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131653400008145075396 . '
Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:16 Num. 8148398027 - Pag. 13!




GRUPO
E PA Estudos de Avaliagdo de Risco a Saide Humana (Meio Ambiente)
SR Rompimento da Barragem B |, Brumadinho (MG)

modelo proposto. Nesse sentido, quanto maior a aderéncia dos dados ao modelo, maior sera o

coeficiente de determinacdo (R?).

Para os modelos de regresséo linear analisados no escopo da presente metodologia, uma
andlise sobre seus erros residuais serd conduzida a partir do gréfico de erro residual em funcéo
dos valores de concentragdo observados. Nesse gréafico o eixo horizontal centrado em y=0 sera
ressaltado, bem como a reta de tendéncia estimada para o erro residual em funcdo da concentracéo
observada. Quanto maior for a aderéncia do modelo de interpolacéo ajustado, mais horizontal serd
a tendéncia encontrada entre os erros residuais em funcéo das concentragfes. Em outras palavras,
qudo mais ajustado o modelo for aos dados analisados, menor sera a dependéncia do residuo em

funcéo da concentragdo dos pontos.

1.4.3.1.4 Andlise de dados

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

entre as duas escalas é a diferenca do tamanho do lag.

Como observado na Figura 6, a distancia do lag influencia no célculo da semivariancia.
Para lags menores, a semivariancia é calculada em funcdo de combinacdes de amostras mais
préximas entre si, o que leva ao célculo de cada semivariancia média com um menor conjunto de
pares e, para uma distancia maxima fixada de investigacdo, uma maior quantidade de

semivariancias médias calculadas em comparacao com lags maiores.

A definicdo dos tamanhos de lag para escala regional e local seguem, respectivamente, a
distancia média entre pontos vizinhos esperada e distancia média observada. Como consequéncia
das definicbes de lag, espera-se que modelos de escala regional apresentem variagGes mais

suavizadas em comparacdo com modelos de escala local.
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Figura 6 — Pardmetros de Calculo de Semivariograma
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Fonte: Adaptado de Kazuo (2013).

A metodologia da Krigagem Ordinaria serd executada a partir do uso da extensdo

Geostatistical Analyst do software ArcGIS ou por algoritmo proprio (programado nas linguagens

R e Python). A determinacdo das andlises relacionadas ao indice de Moran é executada a partir
do uso de algoritmo préprio (programado nas linguagens R e Python).

Nesses programas, 0s seguintes passos serdo executados nesta ordem:

(1) Os dados serdo importados e as duplicatas serdo excluidas por meio do critério
de selecdo da maior concentracdo observada no ponto; em casos em que houver
dados de éareas adjacentes a investigada, estes poderdo ser incluidos na

modelagem;

(2) A distribuigdo de dados seré avaliada a partir da construcdo de histogramas de
dados brutos e transformados (transformacdo logaritmica). A opgdo de maior

simetria ser& adotada para 0s passos seguintes;

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

pseudo-significancia;
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(4) Métricas de distancia entre pontos serdo calculadas. Dentre elas serdo elencadas
as distancias maximas e minimos dentro do conjunto de amostras bem como as
distancias médias observadas e esperadas (com base em uma malha de pontos

regular) entre pontos vizinhos.

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

para 0 modelo de maior aderéncia aos dados observados;
(6) O mapa de quantil (95%) serd solicitado;

(7) O mapa de incerteza (Prediction Standard Error) seré fornecido pelo programa,
partindo-se dos mesmos pardmetros utilizados no item (5).
A avaliacdo de suficiéncia baseada na espacialidade sera realizada com base 0s seguintes

critérios:
e Analise de distribuicdo de dados brutos e transformados

e Avaliacdo do indice de Moran e do teste de pseudo-significAncia, onde se
constatara (ou ndo) a correlacdo espacial do conjunto total de amostras da regido
objeto de anélise;

e Avaliacdo do ajuste do semivariograma as semivariancias medias observadas dos
dados observados, onde sera verificada novamente se foi identificada (ou ndo) a
correlacdo espacial do conjunto de amostras da regido objeto de analise e serd

feita avaliacdo da compatibilidade do IDE com o estimado pelo indice de Moran;

e Avaliacdo de aderéncia do semivariograma dos dados ajustados e comparagéo
das distancias de correlagdo do semivariograma com as métricas de distancia

entre pontos vizinhos;

o Avaliacdo da adequagdo do modelo de previsdo a partir do coeficiente de
determinacdo (R?) da tendéncia (valor estimado) em fungdo da concentracdo

observada e anélise dos erros residuais encontrados;
e Anédlise da distribuicdo de isovalores de concentragdes nos mapas de quantis;
e Anadlise da distribuicdo de isovalores de concentragdes nos mapas de incerteza;

e Analise da distribuicdo de isovalores da associa¢do de concentracdes dos mapas

de quantil e incerteza.
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Em caso de amostragens com dados primarios que satisfacam o requisito minimo de
resultados para aplicacdo da metodologia (n>30), com cobertura espacial adequada e que nédo
apresentem estrutura de correlagdo espacial (isto €, indice de Moran inconclusivo associado a
semivariogramas sem aderéncia as semivariancias médias observadas e coeficientes de tendéncias
inferiores aos coeficientes de residuos), outras estratégias de andlise para suficiéncia e
representatividade poderédo ser avaliadas com uso de estatistica inferencial e/ou outros modelos

espaciais.

1.4.4 Conducéo dos testes de hipotese e analise de valores extremos

Para matrizes sem continuidade espacial sera prevista a conducéo de testes de hipotese
comparando a média populacional com o parametro de risco (Cs). O teste de hipdteses seréd
definido de forma gue a hip6tese nula considerara o local como “contaminado” (ue>Cs), OU Seja,
com concentracdo média superior a Cs, e a hipétese alternativa considerara o local como “nao-

contaminado” (u1<Cs), ou seja, com concentracdo média inferior a Cs.
A conducdo do teste levara em conta os possiveis erros tipo | e tipo II.

O erro tipo | ocorre ao afirmar, a partir da conclusdo do teste estatistico, que uma regido
ndo esta “contaminada” (em média) quando de fato ela esta. O valor adotado nas analises para
esse erro (o) sera de 5%. O erro tipo II ocorre ao se afirmar que uma regido esta “contaminada”
(em média) quando de fato ela ndo estd. Uma vez que o erro tipo Il é um erro a favor da seguranca,
ou seja, ao ocorrer é fornecida uma abordagem mais conservadora a avaliacdo de suficiéncia, seu
valor adotado sera menos restritivo que o erro tipo I, com =20%. Dessa forma, especificados os
erros toleraveis de ambos os tipos, o teste serd conduzido a partir do célculo do valor critico (ou
de barreira/corte), da média e desvio-padrdo amostrais e/ou do p-valor associado.

O valor critico sera calculado a partir do seguinte equacionamento:

S
Xeritico = Cs — t(l—a),dfﬁ

Em que:
Cs: pardmetro de risco

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

df graus de liberdade (nesse caso, 0 nimero de elementos amostrais subtraido da unidade)
S: desvio padrdo amostral

n: nimero de elementos amostrais
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Quando a média amostral € menor que o valor critico (ou p-valor <0.05) a hip6tese nula
é rejeitada, ou seja, pode-se afirmar que a concentracdo média populacional estad abaixo do
parametro de risco (Cs), ao nivel de 5% de significancia. A rejeicdo do teste implicard em controle

do erro tipo I, que como ja visto, é de maior preocupacao.

Quando a média amostral é maior que o valor critico (ou p-valor>0.05), a hipdtese nula
ndo € rejeitada, ou seja, ndo se pode afirmar que a concentracdo média populacional esteja abaixo
de Cs. Para esse caso faz-se necessaria a verificagdo do controle do erro tipo 1. O documento
USEPA (2000) indica uma maneira analitica de verificar esse controle por meio do célculo da
estatistica “m”, a partir do desvio padrao amostral (S), dos erros tipo I e tipo Il adotados e de um

valor de concentragdo médio de uma populacdo ndo-exposta (J1).

2
_ S*(Zy_q +71_p)
m= 2
(Cs - .ul)

+ 0.5(Z;_4)?

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

para avaliacdo dos resultados do teste de hipotese.

Ap0s a realizacdo do teste de hipdtese mencionado, uma analise de valores extremos sera
conduzida. Para testes “ndo-rejeitados” e sem controle do erro tipo II, tal analise servird para
“discriminar” os dados em um conjunto considerado ‘“normal” e outro com as maiores

concentragdes observadas, e possibilitar a reavaliacao do teste de hipdtese para cada classificacao.

A fim de possibilitar o uso de “testes de outliers”, a normalidade dos dados sera testada.
Graficos do tipo QQPlot serdo gerados “com” e “sem” discriminag¢do de outliers, definidos
inicialmente a partir do critério da distancia interquartilica (1,5*DIQ, DIQ: Distancia Interquartil)
de TUCKEY (1977). Nesse momento, o limite superior de outlier via definicdo de TUCKEY
(denominado nas analises como LS) associado ao valor de Cs do analito e a analise baseada em
julgamento profissional possibilitardo a definicdo de outliers a serem discriminados e tratados
separadamente. A normalidade dos dados sera testada com o Teste de normalidade de SHAPIRO-
WILK (1965) em ambas as configuracdes: “sem” e “com” exclusdo de valores andmalos,
assumindo significancia de 5%. Em caso de “ndo rejeicao” do teste de normalidade (p-valor >
0.05), ou seja, assumindo distribuigdo normal dos dados, a necessidade de testes de outlier sera
verificada. A escolha do teste de outlier dependera das condi¢cGes de normalidade, outliers
multiplos e tamanho da amostra (USEPA, 2000).

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

por meio de grafico QQPlot individual associado ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk.
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Ap6s a discriminacdo dos valores nas duas classificagdes (conjunto denominado
“normal” e outliers) uma avaliacdo da espacialidade das concentracdes sera realizada a partir da

elaboracgdo de mapas geograficos com identificacdo dos conjuntos dentro da regido avaliada.

1.5 Conclustes da Avaliacdo de Suficiéncia e Representatividade

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

meio fisico e ambientais.
Neste contexto, serdo avaliadas as seguintes questdes:

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

dos modelos conceituais de cada Area Alvo em estudo;

b) Se, dentro dos limites da Area Alvo em estudo, existem dados disponiveis para
areas consideradas impactadas pelo rompimento da barragem B | e também para areas

consideradas ndo impactadas pelo rompimento;

C) Se, dentro dos limites da Area Alvo em estudo, existem dados disponiveis que

representam niveis de concentragdes basais para a Area Alvo em estudo;

d) Se 0s dados disponiveis sdo adequados para a utilizacdo em estudos de avaliagdo

de risco a salde humana;

e) Se os dados disponiveis sdo suficientes em termos de representatividade para
cada matriz ambiental que faz parte dos modelos conceituais de cada Area Alvo. A suficiéncia de
dados sera analisada conforme a avaliagdo de representatividade estatistica e geoestatistica.
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APENDICE 02

Estatistica e Geoestatistica para Defini¢do de Plano de Amostragem
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2 Estatistica e Geoestatistica para Definicdo de Plano de Amostragem

A defini¢cdo de um plano de amostragem para uma determinada matriz se faz necesséria
quando da insuficiéncia e/ou auséncia de representatividade de dados. Os dados coletados no
plano de amostragem sugerido serdo denominados dados primarios. Apos a coleta destes dados

uma reavaliacdo de suficiéncia e representatividade sera conduzida.

A elaboragdo de um plano de amostragem consiste de uma avalia¢éo sobre o quantitativo de
pontos necessario a ser complementado, da disposicdo espacial necessaria para estes pontos bem

como do detalhamento dos métodos de coleta a serem utilizados.

Uma das utilizagdes da estatistica aplicada a definicdo de planos de amostragem se dara pela
utilizagdo do célculo para determinac¢do do nimero de amostras Nnecessario (Nnecessario). ESSE calculo
retornard o nimero de resultados necessarios para atingir a performance estatistica especificada
e, em casos onde ha dados secundarios (com o nimero de resultados denotado por Nawa), 0 NUMero

de amostras complementares (Ncomplementar) Se€ra obtido da subtragdo entre Nnecessario € Natual-

Esse calculo poderé ser utilizado em matrizes com e sem continuidade espacial. Para as matrizes
sem continuidade espacial ele serd utilizado quando ndo houver suficiéncia de dados. Para as
matrizes com continuidade espacial, 0 uso do célculo dependera dos resultados provenientes dos
dados secundérios (quando houver): se os dados secundarios apresentarem estrutura de correlagao
espacial e ajustes de modelo adequados, o plano de amostragem serd focado em garantir
representatividade a partir da cobertura espacial dos resultados (relacionada a disposi¢do dos
dados) e, assim, o calculo ndo sera necessario. Em casos em que a situagdo anterior ndo for

verificada, o célculo podera ser utilizado.

O item a seguir exemplifica o célculo.

2.1 Célculo para determinacdo do numero de amostras requerido para plano de
amostragem — dados coeficiente de variacdo e objetivos de performance

estatistica especificados

Como indicado no documento “Guidance for Data Useability in Risk Assessment (Part
A)” produzido pela USEPA em 1991, o calculo do nimero de pontos para elaboracéo de plano
de amostragem depende da variabilidade esperada para a matriz analisada, bem como dos
objetivos de performance estatisticos especificados. A férmula indicada no Anexo IV deste

documento é descrita da seguinte maneira:
2 2
Nnecessario = [(Zl—a' + Zl—B)/D] +05%Z 1-a
Para calculo do nimero minimo de amostras necessarias tem-se:
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A Engenhania Protesend

Npecessario = [(Z1-a + Zl—ﬁ)/D]z + 0.5 * Zzl_a
Em que:
Nnecessario= NUMeEro de pontos necessario

Zy.4, Z1p = valores da distribuicdo normal padrdo para os erros tipo | e tipo II,
respectivamente. O erro tipo | ocorre ao afirmar, a partir de teste estatistico, que uma regido ndo

LT3

esta “contaminada” (abaixo de um parametro de risco, Cs, por exemplo) quando de fato ela esta.
O valor adotado nas analises para esse erro (o) € 5%. O erro tipo Il (B) ocorre ao se afirmar que
uma regido esta “contaminada” (acima de um parametro de risco, Cs, por exemplo) quando de
fato ela ndo esta. Uma vez que esse tipo de erro para as analises considerando avaliacdo de risco
é um erro a favor da seguranca, ou seja, ao ocorrer é fornecida uma abordagem mais conservadora

seu valor adotado na presente metodologia é 20%.

D= quociente entre a resolucdo de deteccdo (ou diferenca relativa detectavel minima)
especificada, simbolizada por A, e o coeficiente de variagdo esperado para a matriz (CV). Dessa

forma, D= A/CV

A resolucao de detecgdo (A) € a diferenca relativa entre o parametro de risco Cs do analito
analisado pela média representativa de uma populacéo ndo-exposta (1) em relacéo a Cs, expressa
em porcentagem. A resolugdo de detecc¢do pode ser detalhada como A = (Cs - 1) / Cs. Pode-se
entender a resolugdo de detec¢do como a diferenca minima entre Cs e |1 detectada pela anélise
estatistica dos dados. Em um exemplo com resolugdo A de 15%, a analise de dados permitira
distinguir resultados abaixo de Cs, provenientes de uma populagdo com concentra¢gdes menores
ou iguais que 85% de Cs, de outra populacdo de dados, com concentragdes mais proximas ou
superiores a Cs. Dessa forma, quanto menor A, mais elementos (Nnecessério) SErA0 NECESSArios para

distinguir resultados entre as duas populagdes de dados.

O documento USEPA (1991) também indica que a variabilidade dos resultados varia em
funcdo da matriz analisada e, nesse caso, se a variabilidade natural dos analitos quimicos de
interesse for alta (CV>30%), um esfor¢o de planejamento deve ser realizado no sentido de

aumentar o nimero de amostras.

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

O item a seguir especifica como dados secundarios poderdo ser utilizados na determinagdo de

NMnecessario-
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2.2 Utilizacdo de dados secundarios para estimativa do namero de amostras

Necessario (Nnecessério)

Os resultados provenientes dos dados secundarios poderao ser utilizados para uma melhor
estimativa do nimero amostral necessario (Nnecessario). EM um primeiro momento, estes dados ja
terdo sido utilizados para definicdo do pardmetro de risco Cs, no contexto da avaliacao de
suficiéncia de dados secundarios (maiores detalhes no item 1.3 do Apéndice 01). Além de inferir
sobre Cs, em caso de dados secundarios ou literatura disponivel que fornecam estimativas para
concentragdes background (M1), uma melhor afericdo do pardmetro A podera ser obtida. Dessa
forma, o nimero de amostras complementares se tornara mais assertivo e representativo da area

de estudo avaliada.

Além das estimagdes de Cs e A, os dados secundarios poderdo ser utilizados diretamente
no célculo do coeficiente de variagdo do analito (CV). Para isso, um quantitativo minimo de 10
observagdes é necessario, de forma a definir um nimero minimo para estimagdo da média
amostral, como indicado no tépico 1.4.1 do Apéndice 01. Uma vez que o CV depende da média,
essa definicdo foi adotada por consequéncia direta. Além disso, o desvio padrdo amostral em
amostras pequenas pode gerar grandes distorcGes, levando a um célculo de Nnecessario iMmpraticavel
e pouco representativo. Mesmo com o0s dados secundarios atendendo ao quantitativo minimo,
uma analise sobre seus resultados e distribui¢bes sera conduzida, uma vez que valores extremos
podem afetar desvio padrdao e média e, com isso, afetar o coeficiente de variacdo (e, consequente,
0 Nnecessario). NESses casos, se identificados, os valores extremos serdo separados do conjunto de
resultados, que tera seu coeficiente de variacdo novamente calculado com a exclusdo de tais
valores. Assim, o nimero de amostras necessarias sera calculado com a maioria dos dados que
apresentar distribuicdo e ordem de grandeza compativeis, enquanto os pontos com valores
extremos terdo amostragens complementares indicadas proximas a seus locais para verificacdo e

validagdo do comportamento distinto de seus resultados.

2.3 Especificacdes de performance estatistica e valores adotados na auséncia de

dados secundarios ou outras informacdes

Uma vez explicitado o célculo do nimero minimo de amostras necessarias e como os dados
secundarios serdo (ou poderdo ser) utilizados dentro dos célculos, sdo definidas as especificagcdes
de performance estatistica esperadas. Também sdo definidos os pardmetros adotados quando da
auséncia de dados secundarios ou outras informagdes. Nesse contexto, serdo adotados diferentes
valores para os coeficientes de variagdo (CV) de cada matriz, a partir da expectativa de distintas
dispersdes dos dados (USEPA, 1991) bem como do ferramental envolvido para a suficiéncia em

fungéo da continuidade espacial.
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A Tabela 1 apresenta os objetivos de performance estatistica especificados, indicando o

nome do parametro, o valor adotado e comentérios. J& a Tabela 2 apresenta os diferentes

coeficientes de variacdo adotados para as matrizes sem continuidade espacial e o resultado do

calculo do Nnecessario NOS casos de auséncia completa de dados secundarios.

Tabela 1 — Objetivos de performance estatistica adotados para plano de amostragem

Parametro Valor Adotado Comentarios
a (erro tipo I) 5% Erro mais critico dos dois tipos. E a probabilidade de
afirmar que uma regido ndo estd ‘“contaminada”
(concentracdo média abaixo de Cs), quanto de fato ela esta.
B (erro tipo II) 20% Erro menos critico dos dois tipos. E a probabilidade de
afirmar que uma regido esta “contaminada” (concentragdo
média acima de Cs), quando de fato ela ndo esta.
A 30% Com dados secundarios pode ser obtido por A=(Cs - p1) /
Cs. O A adotado na auséncia dessas estimacgdes com dados
secundarios indica que a analise conseguira distinguir
resultados com concentragdes da ordem de Cs (ou
superiores) de resultados “nfo contaminados” com
concentracoes até 70% de Cs.
M1 Funcédo do analito Calculado quando houver dados secundarios e/ou
avaliado informacdes relativas a background
Cs Funcéo do analito Calculado a partir das definicbes explicitadas no item 1.3
avaliado do Apéndice 01

Tabela 2 — Coeficientes de variagdo especificados quando da auséncia de dados secundarios para plano de

amostragem
Matriz CV especificado Nnecessario
Agua Superficial 55% 23
Sedimento 65% 31
Superficial
Matrizes Finitas - Dependente do numero total disponivel na populacéo (N)

As matrizes com continuidade espacial (solo superficial e dgua subterranea) poderdo ser

obtidas com utilizagdo do célculo de nNnecessirio. Contudo, na auséncia completa de dados
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A Engenhania Protesend

secundarios, o numero minimo de amostras para cada matriz deve satisfazer o quantitativo
minimo para avaliacdo de suficiéncia e representatividade, indicado no topico 1.4.1 do Apéndice
01. Nesse caso, 0 quantitativo adotado para a matriz solo superficial é 35 e para agua subterranea
é 30. O nimero maior de observagdes de solo em relacdo a 4gua subterrdnea se deve a uma
expectativa de maior disperséo espacial de resultados, bem como da necessidade de subdiviséo
das amostras de solo nas regides de exposi¢do. O nimero de pontos de coleta em cada regido de
exposicdo dependera do tamanho da regido, de sua geometria e considerara um maior

adensamento em regides direta e indiretamente afetadas.
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Analise de Temporalidade
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3 Analise de Temporalidade

3.1 Temporalidade de dados

As estratégias para desenvolvimento e andlise de planos de amostragem séo alteradas
conforme a variabilidade da matriz analisada, conforme explicitado no Apéndice 02. As varia¢des
nas medicdes sdo diferentes ao longo do tempo quando se analisam solo superficial, agua
superficial e sedimentos. Como indicado em “Guidance for Data Usability in Risk Assessment -
Part A” (1991), na pagina 64 - Tabela 41, para analisar a qualidade e propriedades fisicas do solo,
a variacdo relativa ao quesito temporal é de menor importancia. JA4 em se tratando de agua
superficial, o documenta indica a influéncia da temporalidade na variagdo dos dados como

“usualmente grande”.

No escopo da presente metodologia, a matriz solo superficial serd dada como valida do
ponto de vista de temporalidade entre fontes de dados distintas. Para a matriz 4gua subterranea,
que também apresenta continuidade espacial como solo, a temporalidade sera avaliada quando

houver dados secundarios com medic@es temporais.

Para agua superficial e sedimentos o quesito temporalidade sera tratado em maior detalhe,
de acordo com os procedimentos indicados na metodologia dos subitens seguintes. Ao longo das
andlises, as matrizes que possuirem mais de uma medic¢do ao longo do tempo para as mesmas
localizagOes serdo denominadas fontes de dados temporais. Usualmente, tais fontes provém de
programas de monitoramento continuo. Em contrapartida, fontes de dados que possuirem uma

Unica medicdo no tempo por localizacdo serdo denominadas fontes estaticas de dados.

3.1.1 Definicéo de intervalo de avaliagdo temporal de dados

O Guia Nacional de Coletas e Preservacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011)
indica que o periodo chuvoso impacta a coleta de amostra de dgua bruta e sedimento, pois “em
rios, ocorre deposicdo de sedimentos finos no periodo da seca e lavagem desse material nas
chuvas”. Uma vez impactando a coleta e, portanto, os resultados amostrais provenientes da analise
quimica, a possibilidade de agrupar os dados (tendo todos os outros critérios de agrupamento

validos) deveré ser feita considerando a sazonalidade do regime pluviométrico local.

De acordo com o site da ANA, o regime pluviométrico da Bacia do rio Paraopeba é
caracterizado por dois periodos bem distintos. O periodo chuvoso que se estende de outubro a
margo, com maiores indices no més de dezembro, no qual a precipitagdo varia de 800 a 1.300
mm; e o periodo seco que se estende de abril a setembro, com estiagem mais critica de junho a

agosto, com precipitacdo variando entre 150 a 250 mm. Uma vez que o regime pluviométrico
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afeta a coleta de amostras de agua e sedimentos e, portanto, os resultados da analise quimica, para
cada matriz temporal serdo analisadas as datas de coleta das distintas campanhas. Dados coletados
entre os meses de outubro a marco serdo considerados dentro do periodo chuvoso. Ja aqueles

coletados entre os meses de abril a setembro serdo considerados provenientes do periodo seco.

A presente metodologia se baseia no entendimento de que dados com variagdo temporal
significativa (como é o caso de agua superficial e sedimentos) devem ser analisados em datas de
coleta comparaveis (similares) com fontes de dados estéticas. Dessa forma, para avaliagdo de
suficiéncia de um conjunto de dados agrupado, faz-se necesséria a definicdo de um intervalo

temporal para avaliacdo dos resultados.

Quando houver somente dados secundarios e mais de uma fonte de dados, a fonte estatica
com maior quantitativo amostral definira o intervalo de avaliagdo. Quando houver dados

primérios, estes serdo utilizados para definicdo do intervalo.

Uma vez definido o horizonte temporal de avaliacdo dos resultados, o procedimento
chamado “transformagdo temporal de dados” serd conduzido para os dados de fontes temporais.
Esse procedimento buscara resumir os dados temporais de cada ponto de coleta em um Unico

valor de concentracdo, representativo de cada localidade no intervalo temporal avaliado.

Embora os testes inferenciais utilizados ndo considerem a disposicéo espacial dos pontos
de coleta em sua formulagdo, a espacialidade é um parametro essencial na caracterizacdo do meio
fisico, especialmente em areas de estudo de grande extensdo e, portanto, deve ser considerada no
ambito da avaliacdo de suficiéncia. A consideracdo de todas medi¢des temporais nos testes como
“elementos diferentes” (aumentando o nimero de elementos na amostra “n”) pode levar a
interpretacGes/extrapolagdes distorcidas do comportamento da regido avaliada como um todo. As
medicBes temporais para cada ponto serdo, portanto, transformadas em um Unico valor,

denominados resultados “estaticos equivalentes”, cuja descrigdo metodologica € exposta a seguir.

3.1.2 Transformacao de dados temporais em “estaticos equivalentes”

O procedimento de transformacédo de dados provenientes de fontes temporais em dados
estaticos equivalentes (definido um intervalo temporal de avaliacdo) pode ser explicado a partir
dos seguintes tdpicos: analise exploratdria da série histdrica, analise de sazonalidade, analise de

tendéncia, obtencdo do resultado transformado (estatico equivalente).

O fluxograma indicado na Figura 7 indica a sequéncia adotada, bem como as principais
perguntas em cada etapa. Nota-se que a etapa de analise exploratéria da série historica ndo esta
presente na imagem, pois corresponde a uma etapa anterior que contribui no entendimento dos

dados e comportamentos gerais. O detalhamento de cada etapa é descrito nos itens seguintes.
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Figura 7 — Fluxograma de transformacgao temporal de dados
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3.1.2.1 Analise exploratdria da série histérica

A primeira etapa da analise de temporalidade consistira da analise exploratdria da série
dos dados. Em um primeiro momento, uma andlise sobre a porcentagem de quantificacdo de
resultados sera realizada para cada ponto (determinado a partir de sua localizagdo no espaco),
analito e fase (total ou dissolvido). Para as “trincas” de combinagao envolvendo pontos, analitos
e fases que apresentarem quantificacdo adequada para aplicacdo da metodologia (néo-
quantificagdo abaixo de 30%, como indicado no item 1.4.1 do Apéndice 01, uma analise gréfica
sera feita considerando as seguintes opcOes: série historica das concentragbes por analito e fase
(sem distincdo entre pontos de coleta), graficos boxplot para cada ponto, analito e fase
evidenciando as diferencas entre periodos.

As diferentes representacOes serdo utilizadas de maneira a auxiliar o entendimento do
comportamento das concentracdes relativo a cada ponto bem como dos pontos inseridos no

contexto da area de estudo investigada.

3.1.2.2 Analise de sazonalidade

Uma vez selecionados os dados com quantificacdo adequada e a partir da interpretacdo
qualitativa dos comportamentos, fornecidos pela anélise exploratéria da série histérica, a

sazonalidade dos dados sera testada.

Nessa etapa, a principal pergunta a ser respondida, considerando cada “trinca” ponto,
analito e fase, seré: Existe diferenga significativa estatisticamente entre as concentragdes de cada
periodo? A resposta a essa pergunta terd consequéncia direta na etapa seguinte (analise de

tendéncia), como indicado na Figura 7, respeitando o comportamento sazonal de cada “trinca”.
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A sazonalidade serd entdo verificada por meio do teste ndo-paramétrico U de Mann-
Whitney (1947) considerando os conjuntos de dados diferenciados por periodo. Esse teste analisa
se dois grupos independentes de dados foram ou néo extraidos da mesma populag&o sob a hipotese
nula de que ambos grupos possuem a mesma medida de tendéncia central e hipotese alternativa
de que os grupos estdo centrados em medidas diferentes. A significancia adotada nas anélises serd
de 5%.

Assim, quando a hipétese inicial € rejeitada (p-valor<0.05) havera indicac&o de diferenca
significativa estatisticamente entre as tendéncias centrais dos dois grupos de dados, confirmando
0 comportamento distinto dos periodos analisados. Quando a hipétese inicial ndo é rejeitada (p-
valor>0.05) ndo se poderd afirmar que os dados sejam provenientes de populagfes distintas e,
portanto, ndo se podera afirmar que os resultados entre periodos apresentem diferencas. Dessa
forma, se assumira que ndo ha sazonalidade para a “trinca” avaliada. Ha de se enfatizar que nédo

rejeitar a hipotese inicial do teste ndo significa “aceita-la”.

3.1.2.3 Analise de tendéncia
Ap0s o resultado da anélise de sazonalidade, testes de tendéncia serdo conduzidos.

Nessa etapa, a principal pergunta a ser respondida, considerando cada “trinca” ponto,

analito e fase, dependera da presenca de sazonalidade da seguinte maneira:

¢ Quando ndo ha sazonalidade: Ha tendéncia monotdnica decrescente ao longo do
tempo para a série de dados avaliada?
¢ Quando ha sazonalidade: Ha tendéncia monotbnica decrescente ao longo do

tempo, considerando flutuacBes sazonais, para a série de dados avaliada?

Em cada caso um teste de hip6tese compativel com o resultado da sazonalidade sera
aplicado. Ressalta-se que as perguntas levantadas estdo baseadas na premissa que, em caso de
impactos nas concentragdes decorrentes do evento, estas apresentardo magnitudes maiores guanto
mais proxima estiver a data avaliada em relagdo a data de ocorréncia do evento. Por esse motivo,

as perguntas sdo baseadas em tendéncias decrescentes.

A tendéncia monotdnica decrescente sera entdo verificada a partir da aplicacdo do teste
de Mann-Kendall (1994) de acordo com a sazonalidade da resposta. Como indicado no
documento “Guidance for Data Quality Assessment - Practical Methods for Data Analysis”,
elaborado pela EPA em 2002, o teste de Mann-Kendall pode ser utilizado para testar tendéncias
monotoénicas tanto considerando conjuntos de dados ndo-sazonais, quanto utilizado para dados
sazonais, por meio de uma adaptacao/extensdo. Os dois casos sdo descritos no item 4.3 do referido
documento (USEPA, 2002).
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No primeiro caso (dados sem presenca de sazonalidade), o teste é conduzido sob a
hip6tese nula de que ndo ha tendéncia monoténica e hipdtese alternativa de que hd uma tendéncia
decrescente. Quando a hipdtese nula for rejeitada (p-valor<0.05), sera possivel afirmar que ha
tendéncia decrescente no tempo. Quando a hip6tese nula ndo for rejeitada, ndo serd possivel
afirmar que hé tendéncia decrescente no tempo e, assim, serd considerado que ndo ha tendéncia.

Ressalta-se que ndo rejeitar a hipotese nula ndo significa “aceita-la”.

Para o0 segundo caso (dados com presenca de sazonalidade), o teste de Mann-Kendall é
utilizado em sua extensdo “sazonal”, denominada “Teste Sazonal de Mann-Kendall” (USEPA,
2002). A diferenca nessa extensdo em comparacao com a versdo original se da pela estatistica de
teste “S” ser obtida para cada “periodo” (traducdo adaptada de “season”, como indicado na
referéncia). O “periodo” pode ser anual, semestral, por periodo hidrolégico (seco/chuvoso),
trimestral, mensal, entre outros. Adotou-se o “periodo” mensal para as analises temporais, uma
vez que esta resolucdo contempla uma quantidade razodvel de dados por periodo com uma
descrigdo refinada. Dessa forma, um “S” é obtido a cada més e, entdo, uma estatistica global &

calculada ponderando esses valores e chegando a uma conclusdo sobre tendéncia monoténica

decrescente considerando flutuacfes sazonais.

A conclusdo do teste sazonal pode ser de rejeicdo da hipdtese nula (p-valor<0.05),
indicando que ha tendéncia monotonica decrescente considerando flutuacfes sazonais, ou ndo de
ndo rejeicdo da hipdtese nula (p-valor>0.05), indicando ndo ser possivel afirmar que haja

tendéncia. Ressalta-se que nao rejeitar a hipotese nula nao significa “aceita-la”.

3.1.2.4 Obtencéo do resultado transformado (estatico equivalente)

Como indicado na Figura 7, a obtencdo do resultado transformado (estatico equivalente)
depende dos passos anteriores. Para resultados que ndo apresentarem tendéncia decrescente
estatisticas descritivas séo utilizadas para definicdo do estatico equivalente.

Em casos em que ndo ha tendéncia nem presenca de sazonalidade, o resultado
transformado do ponto é obtido pela mediana da série histdrica. Visto que ndo ha tendéncia, pode-
se entender que a série possui uma magnitude dos resultados constante ao longo do tempo (ou
inserida numa faixa que ndo apresenta acréscimos ou decréscimos). Visto também que ndo ha
sazonalidade, esta magnitude dos resultados ndo varia significativamente entre periodos
hidrologicos e, portanto, uma medida de posigdo central se mostra adequada para obter a
concentragdo representativa do ponto de coleta avaliado. A mediana é a medida de tendéncia
central escolhida por ser dependente dos resultados amostrais e sua adoc¢do (e ndo a média
amostral) se justifica por seu comportamento frente a valores extremos (frequentes em séries

temporais de dados ambientais).
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Em casos em que ndo ha tendéncia e ha presenca de sazonalidade, o resultado
transformado do ponto é obtido pela mediana do periodo hidrolégico definido no intervalo
temporal. Diferente do caso anterior, uma vez que ha sazonalidade, a mediana obtida para
transformacao deve respeitar as diferencas de resultados entre periodos e, dessa forma, o periodo
hidrologico do intervalo de transformacao temporal é utilizado como referéncia para a obtencéo
do resultado estatico. A Figura 7 indica, de maneira esquematica, a mediana do periodo chuvoso.
Este periodo costuma ser 0 que apresenta as maiores concentracdes e, portanto, mais critico sob

a Otica de estudos de risco.

Por ultimo, em casos em que ha tendéncia decrescente, independente da presenca de
sazonalidade, a obtencdo do resultado equivalente estatico dar-se-4 pela modelagem da série

temporal. Essa modelagem é explicada no item seguinte.

3.1.2.4.1 Modelagem da série temporal

Visto que ha tendéncia monotdnica decrescente, estatisticas descritivas simples podem
ndo representar fielmente a concentracdo do ponto no intervalo temporal avaliado. Isto acontece
pelo fato de que a presenca de tendéncia sugere que quanto mais distante da data de ocorréncia
do evento, menores serdo as concentracdes. Dessa forma, uma estatistica descritiva que nao
considere o tempo, podera distorcer os resultados por ndo levar em consideragdo esse

comportamento.

Assim, uma modelagem da série temporal serd conduzida por meio da obtencédo da média
movel da série histdrica dos dados, de forma a fornecer uma resposta média “local”, dependente
do tempo avaliado. A média mével fornece uma suavizacao dos extremos ou aleatoriedades locais
observadas na série, identificando padrdo basico de comportamento com adequada precisdo e

eficiéncia computacional (Morettin, 2006), o que justifica seu uso na modelagem.

A ordem da média movel seré adotada como 30 em casos de intervalos de transformagéo
temporal maiores que um més. Se o intervalo de transformacéo for menor que um més, a ordem
serd a mesma do tamanho do intervalo. Quanto a centralidade, sera adotada a média movel
centrada dos dados, isto é, que considera metade dos resultados prévios e posteriores a uma

determinada data.

A ordem de grandeza de 30 foi escolhida devido a suavizacdo obtida para o
comportamento da série historica, isto é, ela reflete uma tendéncia média de resultados menos
impactada por flutuagdes locais e, a0 mesmo tempo, apresenta sensibilidade para deteccdo do
comportamento ao redor da data avaliada. Médias méveis com ordens mais elevadas podem ser
menos sensiveis a esse tipo de detecgdo de comportamento. Os resultados de média movel seréo

expostos em 4 etapas: os dados originais (equivalente a média movel de ordem 1), a curva de
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média mével de ordem 7, a curva de média mével de ordem 15 e, por fim, a curva adotada,

explicitando o comportamento de suavizacgdo e sensibilidade do comportamento médio.

Uma vez obtida a curva da média moével centrada de ordem 30 dos dados, seu resultado
avaliado no dia intermediario do intervalo de transformacdo temporal serd definido como o
resultado estatico equivalente. A escolha do dia intermedidrio dentro do intervalo de
transformacdo temporal se deu pela selecdo da data mais central do intervalo, buscando

representar um comportamento médio.

Em casos de dados com frequéncias de coleta com resultados faltantes, isto é, auséncia
de dias coletados, um tratamento de dados serd conduzido previamente a obtencdo da média
movel. O tratamento consistird da complementagdo dos resultados dos dias faltantes a partir da
interpolacdo linear das concentragfes entre dias com resultados. Assim, 0S vazios seréo
preenchidos considerando os dados coletados e possibilitando uma melhor modelagem da série.
A interpolacdo linear foi adotada por se mostrar um método classico, de facil implementacédo e

suficiente para atender a modelagem prevista.

3.1.2.4.2 Apresentagdo dos resultados da analise temporal

Ao final do procedimento de transformacdo temporal serdo compiladas tabelas-sumario
que apresentarao os resultados de cada “trinca” analito, ponto e fase, com indicagdo dos resultados
dos testes de sazonalidade, tendéncia, o resultado transformado, intervalo de coleta dos resultados
amostrais e algumas estatisticas descritivas (como média, mediana, percentis, desvio padréo, entre

outros).

Os resultados transformados serdo entdo utilizados para comparabilidade com outras fontes de
dados e, caso sejam agrupaveis, estes representardo as concentracdes de cada ponto de coleta para

o intervalo de transformagéo temporal avaliado.
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APENDICE 04

Metodologias de Amostragem de Compartimentos do Meio Fisico
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A Engenhania Protesend

SOLO SUPERFICIAL

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

caps plastico de pve (1,57).

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

terreno, conforme Figura 7.

Figura 8 — Amostragem de solo superficial

Legenda:

o Ponto de Amostragem

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

Apos a retirada da amostra coletada em recipiente plastico descartavel (liner), deve ser
usada uma ferramenta de corte para a confeccdo de uma abertura longitudinal no mesmo que
permita identificar visualmente qual(is) a(s) porcéo(des) do liner é mais apropriada(s) para a
coleta de amostras de solo para envio para analises quimicas de interesse (NBR 16434:2015).

SOLO SUBSUPERFICIAL

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

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

Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental - procedimento.

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

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

Apo0s a retirada da amostra coletada em recipiente plastico descartavel (liner), deve ser
usada uma ferramenta de corte para a confeccdo de uma abertura longitudinal no mesmo que
permita identificar visualmente qual(is) a(s) porcdo(des) do liner é mais apropriada(s) para a

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

SEDIMENTO SUPERFICIAL

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

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

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

do terreno.

SEDIMENTO SUBSUPERFICIAL
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Preferencialmente a coleta de sedimentos devera ser realizada nas margens dos rios
conforme descrito no Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras da Agéncia Nacional
de Aguas (2011).

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

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

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

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

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

Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental - procedimento.

AGUA SUBTERRANEA

Amostragem de agua subterrdnea devera ser realizada por baixa vazdo, seguindo
diretrizes da norma ABNT NBR 15.847:2010 - Amostragem de agua subterranea em pocos de
monitoramento - Métodos de purga, de 21 de julho de 2010, e para complementacdo do
procedimento poderd ser usada a Norma ASTM D 6634-01.

AGUA DE ABASTECIMENTO

A coleta de amostras de dgua para consumo humano seré realizada em residéncias das
localidades de interesse para o estudo. Deverdo ser utilizados os procedimentos descritos no “Guia
Nacional de Coleta e Preservagdo de Amostras” da ANA (2011), que estdo alinhados com a
Diretriz Nacional do Plano de Amostragem da Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano (MS, 2016).

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

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

E importante fixar o ponto de amostragem em locais que nio possuam interferéncias
relacionadas a manutencao, idade e limpeza da tubulag&o e caixas d’agua particulares, o que pode

introduzir um falso positivo e alterar os resultados analiticos. Estes pontos podem ser antes das

163 Saude Humana para Meio Ambiente

Numero do documento: 22020319131653400008145075396
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131653400008145075396 . A
Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:16 Num. 8148398027 - Pag. 16!




GRUPO
E PA Estudos de Avaliagdo de Risco a Saide Humana (Meio Ambiente)
SR Rompimento da Barragem B |, Brumadinho (MG)

caixas d’agua das residéncias, antes da tubulagdo interna da residéncia, na tubulagdo externa que
leva a 4gua de consumo para a residéncia, na nascente onde ocorre a captacdo de agua para

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

AGUA SUPERFICIAL

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

garrafa de Van Dorn de fluxo horizontal devera ser empregada.

POEIRA DOMICILIAR

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

normativa definida pelas normas:

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

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

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

ASTM International, 2016.

POCOS DE MONITORAMENTO DE AGUA SUBTERRANEA

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

ambiental — procedimento.

O material perfurado devera ser descrito em toda a extensao perfurada, de acordo com o
Anexo A (normativo) — Litografia do Perfil de Sondagem da ABNT NBR 15.492:2015 -
Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental - procedimento.

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

coleta de amostras de solo para envio para analises quimicas de interesse (NBR 16434:2015).
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Os pogos de monitoramento deverdo ser instalados conforme ABNT/NBR 15.495-1:
2007 — “Pogos de Monitoramento de Agua Subterrdnea em Aquiferos GranulARSHSs. Parte 2:

Desenvolvimento”.

ALIMENTOS DE ORIGEM VEGETAL

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

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

Uma vez identificada a espécie a ser coletada sera realizada a composicdo inicial de
individuos desta espécie visando gerar uma amostragem composta de uma determinada regido de
cultivo. Como indicado em US.EPA (2002) “Guidance on Choosing a Sampling Design for
Environmental Data Collection” a amostragem composta pode ser utilizada quando objetivo
principal é estimar a média populacional de um determinado analito. No caso de espécies vegetais,
o valor individual de cada amostra ndo € de interesse pratico, tornando a composi¢do uma
estratégia eficiente para garantir maior precisao na estimativa da concentracdo média de uma
regido a0 mesmo passo que pode reduzir dispersdes extremas (provindas de amostras pontuais)
pelo processo de “homogeneizacdo” da amostra. Cada amostra a ser enviada para analise quimica
sera composta por no minimo trés amostras da mesma espécie vegetal por local de amostragem.
A definicdo da quantidade de amostras e dos locais de amostragem em uma regido de cultivo
dependera do tamanho da area, da disponibilidade da espécie vegetal e da densidade de pontos de
coleta definida em projeto. Dessa maneira, ainda que a abordagem estatistica conduza as analises
(considerando a auséncia de continuidade espacial), a espacialidade dos fendmenos estudados é
considerada no processo de amostragem, garantindo pontos de coleta espalhados ao longo de toda

area de cultivo.

A partir desta composi¢do serdo definidas quantidades de amostras duplicatas e
triplicadas para controle analitico.

Apo6s a coleta, as amostras serdo meticulosamente lavadas com &gua destilada e
deionizada para limpeza total de poeira ou da terra, e secados com papel toalha. Ap6s a lavagem

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

ALIMENTOS DE ORIGEM ANIMAL
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A coleta de amostras de alimentos de origem animal, com excecdo de peixes, sera
realizada junto aos pequenos produtores da Area Alvo e em localidades onde houver criacéo de

animais, conforme MCAwma da AAma em estudo.

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

de origem animal.

ICTIOFAUNA E PESCADO

O pescado serd coletado utilizando-se redes de espera, tarrafa e peneira. Os espécimes
capturados serdo anestesiados/eutanasiados conforme a Diretriz da Pratica da Eutanasia do
Conselho Nacional de Controle de Experimentagdo Animal (CONCEA) e posteriormente
acondicionado em gelo para transporte até o local de amostragem de tecido. Nos pontos de coleta
de pescado, sera monitorada na superficie da coluna d’agua as variaveis limnoldgicas como pH,
temperatura, potencial oxi-reducdo (ORP), oxigénio dissolvido (OD), utilizando-se sondas
multiparamétricas digitais. Também sera medida a profundidade na area da coleta com um
equipamento do tipo PIU com fita graduada. O material coletado serd identificado através de
bibliografias especializadas, tais como os trabalhos de Fowler (1941, 1951), Lucena (2003),
Malabarba (2004), Piorski et al. (1998), Reagan (1904, 1911), Reis (1989d) e Vari (1989a).

A situacdo taxondmica atual das espécies identificadas sera verificada através do site do
projeto FISHBASE (www.fishbase.org) mantido pela FAO. Além disso, sera feito um registro
fotografico de cada espécie. Sera realizada a analise morfolégica e andlise qualitativa e

quantitativa dos individuos por espécie com medicGes de tamanho com fita métrica.

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

congelada até o momento da analise laboratorial de quantificacdo dos elementos de interesse.

166 Saude Humana para Meio Ambiente

Numero do documento: 22020319131653400008145075396
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131653400008145075396 .
Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:16 Num. 8148398027 - Pag. 16!




GRUPO
* E PA Estudos de Avaliagdo de Risco a Saide Humana (Meio Ambiente)

Rompimento da Barragem B |, Brumadinho (MG)

APENDICE 05

InformacGes e Dados sobre Toxicidade Humana
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