GRUPO
E PA Estudos de Avaliacdo de Risco Ecolégico (Meio Ambiente)
SR Rompimento da Barragem B |, Brumadinho (MG)

Comité Gestor Pré-Brumadinho: No dia do rompimento da barragem B | da Mina Corrego do
Feijdo, foi instituido, temporariamente, o Gabinete de Crise do Estado de Minas Gerais em
razdo do rompimento, por meio do Decreto com numeracdo especial 23, de 25 de janeiro de
2019, com o objetivo de mobilizar e coordenar as atividades dos 6rgaos publicos estaduais e
entidades quanto as medidas imediatas a serem adotadas na minimizacdo dos impactos do

desastre.

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

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

Espécie Alvo: Espécie da biota terrestre a aquatica que ocorre em uma Area-Alvo para estudos
ecolégicos que por suas caracteristicas ecossistémicas representarda um grupo ou guilda de
interesse para a Avaliacdo de Risco Ecoldgico. Consideradas nos estudos como Receptor

Ecoldgico.

Espécie Indice: Espécies da biota terrestre a aquética que possuam os perfis e parametros
toxicoldgicos (DL50, CL50, NOAEL, LOAEL, entre outros) estabelecidos na literatura nacional
ou internacional, cujo quais possam ser utilizadas como indicadores de toxicidade para as

espécies-alvo a serem avaliadas na Linha de Evidéncia Quimica.

Foco de Contaminacdo (Hot spot): Porcdo de uma éarea impactada onde sdo detectadas as

maiores concentragdes das substancias quimicas de interesse;

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

alcancar de alguns m” até dezenas de km2.

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

mais compartimentos do meio fisico.

Fonte Priméria de Contaminacdo: Instalagdo, equipamento ou material a partir do qual as
substancias quimicas de interesse se originam e estdo sendo, ou foram liberadas para um ou

mais compartimentos do meio fisico.

Fonte Secundaria de Contaminacgdo: Meio atingido por substancias quimicas de interesse
provenientes da Fonte Priméria de Contaminagdo, capaz de armazenar certa massa dessas

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

Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC): Procedimento que visa reduzir, para niveis
aceitaveis, 0s riscos a que estdo sujeitos a populagdo e o meio ambiente em decorréncia de
exposicdo as substancias provenientes de areas contaminadas, por meio de um conjunto de

medidas que assegurem o conhecimento das caracteristicas dessas areas e dos riscos e danos
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decorrentes da contaminagao, proporcionando 0s instrumentos necessarios a tomada de decisdo

quanto as formas de intervengdo mais adequadas.

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

determinada com precisdo e exatidao aceitaveis pelo laboratério/método.

Mapa de controle e monitoramento do risco: Representacdo espacial das areas onde 0s riscos
identificados na avaliacdo de risco ultrapassaram 0s niveis considerados aceitaveis e/ou 0s

requisitos legais aplicaveis.

Mapa de Intervencdo: Plantas e se¢des com a localizacdo das medidas de intervencgédo
propostas, especificando as areas e volumes de atuacdo das medidas de remediacéo, de controle

institucional e de engenharia.

Medidas de controle institucional: Acfes implementadas em substituicdo ou
complementarmente as técnicas de remediacdo, visando afastar o risco, impedir ou reduzir a
exposicdo de um determinado receptor sensivel aos contaminantes presentes nas areas ou aguas
subterraneas contaminadas, por meio da imposicéo de restricdes de uso, incluindo, entre outras,
ao uso do solo, ao uso de &gua subterranea, ao uso de agua superficial, ao consumo de alimentos

e ao uso de edificacOes, podendo ser provisorias ou nao.

Medidas de engenharia: Ag¢des baseadas em préaticas de engenharia, com a finalidade de
interromper a exposicdo dos receptores, atuando sobre os caminhos de migracdo dos

contaminantes.

Medidas de intervencdo: Conjunto de agdes a serem adotadas visando a reabilitacdo de uma
area para o uso declarado, a saber: medidas emergenciais, de remediacdo, de controle

institucional, de controle de engenharia, medidas de monitoramento;

Medidas de remediacéo: Conjunto de técnicas aplicadas em areas contaminadas, divididas em
técnicas de tratamento, quando destinadas a remoc¢do ou reducdo da massa de contaminantes, e
técnicas de contencdo ou isolamento, quando destinadas a prevenir a migracdo dos

contaminantes.

Meta de remediacdo: Somatoria dos riscos calculados para todas as Substancias Quimicas de
Interesse em um determinado compartimento do meio fisico que deve ser mitigada ao longo do
processo de remediacdo até atingir o valor de Risco Aceitdvel (RA) definido pelo Orgdo

Ambiental Estadual fiscalizador.

Metas de reabilitacdo ambiental: Conjunto de metas associadas as medidas de controle
institucional, medidas de engenharia, medidas de remediacdo e medidas de monitoramento, que
qguando aplicadas em conjuntos servirdo para indicar o processo de reabilitacdo ambiental da

Area de Estudo Ecolégico.
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Modelo Conceitual Ambiental (MCA): Relato escrito, acompanhado de representacéo gréfica,
dos processos associados ao transporte das substdncias quimicas de interesse na &rea
investigada, desde as fontes potenciais, primarias e secundarias de contaminacdo, até os
potenciais ou efetivos receptores, contendo a identificacdo das substancias quimicas de
interesse, das fontes de contaminagéo, dos mecanismos de liberacdo das substancias, dos meios
pelos quais as substancias serdo transportadas, dos receptores e das vias de ingresso das

substancias nos receptores.

Monitoramento ambiental: Medicdo continua ou periddica da qualidade ou caracteristicas de

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

Nexo causal: Avaliagdo da ocorréncia de substancias quimicas de interesse na Area de Estudo
Ecoldgico e a relagdo de suas concentragdes com o rompimento da barragem B |. Essa avalia¢éo
inclui o levantamento dos niveis de concentra¢cdes basais na &rea estudada, comparagdo com
concentracdes em localidades de referéncia (areas controle) e avaliacdo da distribuicdo espacial
das concentragfes. O nexo de causa ndo € utilizado para fins de quantificacdo do risco a saude

humana ou ecolégico.

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

ocorrem naturalmente no meio ambiente associadas a geoquimica regional.

Partes Interessadas (Stakeholders): Pessoas e organizagfes que possuem interesses e/ou sao

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

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

inflamaveis.

Padrao Legal Aplicavel (PLA): Valor de referéncia adotado pelo 6rgdo ambiental regulador
para definir quais niveis de concentragdo serdo adotados como critérios de corte para ocorréncia
de anomalias quimicas em compartimentos ambientais, alimentos de origem animal e alimentos

de origem vegetal.

Plano de Intervencdo Integrado para Saude e Meio Ambiente: Documento técnico
desenvolvido com base nos resultados obtidos nas etapas de investigacdo e de avaliacdo de
risco, no qual sdo apresentadas, discutidas e justificadas, a nivel conceitual, as metas de
reabilitacdo de areas contaminadas. O Objetivo final é viabilizar, de forma segura, 0 uso
pretendido para estas areas e nos casos de ecossistemas a recuperacdo da qualidade do meio

degradado.

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

Assessment”.

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

metas estabelecidas.

Ponto de exposicédo (PDE): Local onde ocorre a exposicdo de um dado receptor as substancias

quimicas provenientes de uma fonte de contaminacao.

Reabilitacdo ambiental: Processo que tem por objetivo proporcionar o uso seguro de areas
contaminadas por meio da adocdo de um conjunto de medidas que levam a eliminacdo ou

reducao dos riscos impostos.

Receptor ecoldgico: Individuo ou grupo de individuos de espécies de fauna e flora, expostos,
OU que possam estar expostos, a uma ou mais estressores ambientais (fisico, quimico ou

bioldgico) a uma area contaminada.

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

expostos, a uma ou mais substancias quimicas associadas a uma &rea contaminada.

Recuperacdo: Resultado das medidas de intervencdo que levam um ecossistema degradado a
uma condicdo ndo degradada, que pode ser diferente de sua condicdo original.

Rejeito: Rejeito de minério de ferro associado ao rompimento da barragem B | da Mina do
Corrego do Feijao. Residuo do tratamento do material extraido na mineracdo ferro depois da
separacdo do metal de interesse. A barragem B | armazenava rejeito desse tipo.

Risco: Compreende o risco a saude humana e risco ecoldgico.

Risco adicional: Decorrente da exposicdo de uma comunidade receptora a uma contaminacao,
sendo esta avaliacdo é feita em cendrios associados a uma area contaminada. O risco é dito
adicional por se tratar do acréscimo verificado nos fatores de risco ja existentes na area em
estudo. Podendo-se citar, como exemplo a baixa escolaridade, baixa renda, subemprego,
condicBes precarias de saneamento que podem gerar multiplas doencas infecciosas, subnutricéo,

doencas cronicas, entre outras.

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

exposicao as substancias nao carcinogénicas.
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Risco carcinogénico: Probabilidade adicional tedrica de ocorréncia de cancer em fungdo de um
evento de exposicdo associado a uma contaminacdo ambiental, considerando a SQI e o caminho

de exposic¢éo avaliado.

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

presentes nos ecossistemas.

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

adversos ndo carcinogénicos a satde, considerando a SQI e o caminho de exposi¢do.

Rota ou caminho de exposicdo: Percurso desenvolvido, ou que possa ser desenvolvido, por

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

Sedimentos: Material s6lido desagregado, originado da alteracdo de rochas preexistentes e
depositados na Bacia do rio Paraopeba ou transportados pela agua superficial desta bacia.

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

Situacao anterior: Situacdo socioambiental e socioecondmica imediatamente anterior a 25 de
janeiro de 2019.

Solo subsuperficial: Fragdo de solo situada abaixo de 0,1 metros, incluindo solos aluvionais,

coluvionais e tecnogénicos.

Solo superficial: Fracdo de solo compreendida desde a superficie do terreno até 0,1 metros de

profundidade, incluindo solos aluvionais, coluvionais e tecnogénicos.

Solo: Todo material situado abaixo da superficie do terreno, incluindo o solo, conforme definido
pedologicamente, e as rochas;

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

gue formam a geologia da area em estudo.

Substancias Quimicas de Interesse (SQI): Substancias quimicas detectadas em um
compartimento do meio fisico que apresenta niveis acima do padréo legal aplicavel, ou aquela

substancia que ndo possui padrao legal aplicavel para o compartimento analisado.

Unidade de exposicdo (UE): Areas que sdo estabelecidas durante a avaliagdo de risco e que se
caracterizam por possuirem receptores que podem ser ou Sa0 expostos a cenarios de exposi¢do

comuns, considerando os caminhos de exposi¢éo e contaminantes presentes.

Valor de investigacdo (VI1): é a concentracdo de determinada substancia em um compartimento
do meio fisico, alimentos de origem animal ou vegetal, acima da qual existe riscos potenciais,

diretos ou indiretos, a saide humana, considerando um cenario de exposicao padronizado.
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A Engenhania Protesend

Valor de Prevencéo (VP): é a concentracdo de valor limite de determinada substancia no solo,
tal que ele seja capaz de sustentar as suas fungdes principais de acordo com o art. 3° do
CONAMA 420 (“Art. 30 A protegdo do solo deve ser realizada de maneira preventiva, a fim de
garantir a manutencdo da sua funcionalidade ou, de maneira corretiva, visando restaurar sua

qualidade ou recupera-la de forma compativel com 0s usos previstos”).

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

nortear o gerenciamento de areas contaminadas.

Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ): é a concentracdo de determinada substancia que
define a qualidade natural do solo, sendo determinado com base em interpretacdo estatistica de

analises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos.

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

12

Numero do documento: 22020319131682100008145075398
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131682100008145075398 . .
Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:17 Num. 8148398029 - Pag. 1z




GRUPO
E PA Estudos de Avaliacdo de Risco Ecolégico (Meio Ambiente)
SR Rompimento da Barragem B |, Brumadinho (MG)

1 INTRODUCAO

Em termos ambientais, um dos grandes desafios da sociedade atual é o gerenciamento
de impactos ambientais associados a grandes eventos que promovam alteragdes a nivel regional
na salde e qualidade de vida das populagdes, bem como alteracdes nas condicdes de equilibrio

da fauna e da flora.

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

quantificagéo do risco.

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

multicritérios.

O rompimento da barragem de B | da Mina Cérrego do Feijdo, no municipio de
Brumadinho, ocorreu em 25 de janeiro de 2019 e causou a liberagcdo de um grande volume de
rejeito de minério de ferro para o sistema fluvial e seu entorno imediato, localizado a jusante da

barragem e ao longo de cursos d’agua da Bacia do rio Paraopeba.

Este rompimento acarretou alteracBes ambientais em escala regional, levando a
necessidade do desenvolvimento de Estudos de Avaliacdo de Risco Ecolédgico (ARE), para
avaliacdo dos potenciais riscos a fauna e flora, e, caso necessario, definicdo de estratégias de

reabilitacdo e monitoramento ambiental.
Diversos fatores caracterizam o evento supramencionado, destacando-se:

e Caréter regional, ocasionando alteragdes ambientais em, aproximadamente, 320 km na
Bacia do rio Paraopeba;

e Fonte primaria Unica corresponde a barragem de B I;

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

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

e ConcentragOes difusas de substancias quimicas (antrdpicas e de ocorréncia natural) ndo
relacionadas a fonte primaria (rompimento da barragem de rejeitos);

e Condicdes de contorno regionais de dificil fixacdo/caracterizacao;
13
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e Multiplos Cenérios de exposi¢do, variando do especifico ao diversificado;

e Mudiltiplas partes interessadas.

O presente documento apresenta o projeto detalhado dos Estudos de Avaliacdo de Risco
Ecologico (ARE) a serem aplicados & bacia do rio Paraopeba, o qual foi desenvolvido com base
na metodologia Risk Assessment Guidelines for Superfund (RAGS), Ecological Risk Assessment
Guidance (US.EPA, 1997a; US.EPA, 2018) e no Ecological Risk Assessment Guidance (ECCC,
2012).

Para o desenvolvimento adequado de estudos de ARE que possuam contexto regional, é
fundamental que sejam estabelecidos os aspectos regionais para definicdo clara de niveis de
base (background), bem como investigar aspectos exposicionais associados as espécies
potencialmente expostas. Neste documento serdo apresentadas de forma detalhada, as etapas de
geracdo de dados ambientais e ecoldgicos, selecdo e validacdo de dados que sirvam de base para
quantificacdo do risco e avaliacdo da exposicao, considerando caracteristicas especificas de cada
espécie potencialmente exposta, analise de ecotoxicidade detalhada e orientada ao entendimento
do risco de efeitos adversos por endpoint® na fauna e flora, associado a exposicdo a maltiplos

contaminantes.

Os Estudos de Avaliacdo de Risco Ecolégico (ARE) quantificardo o risco®,
considerando aspectos ligados a fauna e flora expostas ao rompimento da barragem B I,

definindo acOes de gerenciamento ambiental.

2 Um endpoint é caracteristico de um individuo/organismo a ser observado (receptor) que foi ou
sera afetado por agentes estressantes (estressores).

® Conforme definido na RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a), em estudos de ARE o risco
corresponde a probabilidade da ocorréncia efeitos ecoldgicos adversos & uma espécie de fauna ou de flora
exposta a um estressor quimico, fisico ou biolégico associado a um evento de contaminagdo ambiental.
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2 OBJETIVOS

O objetivo do presente projeto é apresentar o detalhamento técnico a ser aplicado para a
execucdo dos Estudos de Avaliacdo de Risco Ecolégico para a regido da Bacia do rio Paraopeba,
que foi impactada pelo rompimento da barragem B |, considerando as metodologias RAGS
Ecological Risk Assessment Guidance (US.EPA, 1997a; US.EPA, 2018) e Ecological Risk
Assessment Guidance (ECCC, 2012).
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3 REFERENCIAL TEORICO

O presente documento foi desenvolvido com base nos seguintes protocolos e

procedimentos técnicos:

[1] US.EPA - Environmental Protection Agency. 1997. Ecological Risk Assessment
Guidance for Superfund: Process for Designing and Conducting Ecological Risk

Assessments. Interim Final. June.

[2] ENVIRONMENTAL AND CLIMATE CHANGE CANADA (ECCC). 2012.
Ecological Risk Assessment Guidance. Federal Contaminated Sites Action Plan

(FCSAP). Canadian Minister of the Environment, Government of Canada.

[3] US.EPA — Environmental Protection Agency. 2018. Ecological Risk Assessment
Supplemental Guidance. Washington DC

Para suporte ao Gerenciamento de Areas Contaminadas por Metais

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

substancias em decorréncia de atividades antrépicas;

[2] COPAM/CERH. Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010, de 6 de
setembro de 2010, que estabelece diretrizes e procedimentos para a protecdo da
gualidade do solo e gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por substancias

quimicas;

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

[4] COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (CETESB). Decisdo de
Diretoria n® 038/2017/C. S&o Paulo, 2017.

Os Estudos de Avaliacdo de Risco Ecol6gico utilizam os principios apresentados pelo
Framework for Metals Risk Assessment (USEPA, 2007), os quais tém como base as
propriedades fundamentais dos metais no meio ambiente, que devem ser abordadas e

incorporados em todas as avaliagdes de risco para metais, a saber:

[1] Os metais sdo constituintes que ocorrem naturalmente no meio ambiente e suas

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

estes frequentemente introduzidos no ambiente como misturas;

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

plantas e microrganismos;

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

formas inorganicas e organicas;

[5] A absorcgdo, distribuicdo, transformacdo e excre¢cdo de um metal dentro de um
organismo depende do metal, da forma de ocorréncia do metal ou do composto

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

Conforme discutido em Framework for Metals Risk Assessment (USEPA, 2007), é
importante apresentar os principios que diferenciam os compostos metalicos inorganicos de
outros produtos quimicos. Esses principios basicos merecem consideragdo cuidadosa ao avaliar
0s riscos para a salde humana e o meio ambiente associados a exposicdo aos metais ou
compostos metalicos e serdo abordados e incorporados nos Estudos de Avaliagdo de Risco
Ecoldgico a serem executados para a Bacia do Paraopeba, no &mbito do Meio Ambiente. Os
principais principios basicos a serem adotados séo listados a seguir.

[1] Os metais séo constituintes naturais do meio fisico e variam em concentracdo e distribui¢do

no ambiente em superficie e subsuperficie, sendo que:

+ Animais e plantas evoluiram na presenca de metais e sdo adaptados a varios niveis de
metais. Muitos animais e plantas exibem distribuicdes geograficas que refletem
requisitos variaveis e tolerdncia a certos metais. Essas diferencas regionais em
requisitos e tolerancias devem ser lembradas ao realizar testes de toxicidade, avaliar

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

+  Como resultado da atividade humana, os niveis atuais de metais podem ser elevados em
relacdo aos niveis que ocorrem naturalmente. Dependendo do objetivo da avaliacdo de
riscos, deve-se tomar cuidado para entender e distinguir entre 0s niveis naturais, 0s
niveis atuais de base (isto €, fontes naturais e antropogénicas) e as contribuicdes para os

niveis atuais de atividades especificas.

[2] Animais se alimentam de diversas formas e com alimentos de diversas origens. Sendo assim,

pode haver grande variabilidade na ingestdo de alguns metais (por exemplo, em foliaceas,
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tubérculos, frutas, carnes ou frutos do mar), resultando em variabilidade temporal e

geogréfica.

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

ou associagdes naturais de metais, sendo que:

+  Alguns metais agem de maneira aditiva quando estdo associados a outros metais; outros
agem independentemente de outro metal; e outros ainda sdo antagénicos ou sinérgicos.

Tais interaces sdo aspectos importantes da avaliacdo da exposicéo e dos efeitos.

» InteracBes entre metais dentro de organismos podem ocorrer quando competem por
locais de ligacdo em enzimas ou receptores especificos durante os processos de

absorc¢do, excrecdo ou sequestro ou diretamente no endpoint (6rgaos e sistemas).

A presenca e a quantidade de outros metais sdo importantes ao realizar e interpretar

testes de laboratério.

[4] Alguns metais sdo essenciais para manter a salude adequada de seres humanos, animais,

plantas e microrganismos, sendo que:

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

estressores, incluindo aqueles associados a outros metais.

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

sobrecarregarem 0s mecanismos hemostaticos de um organismo.

» Assim, a essencialidade deve ser vista como parte da relacdo dose-resposta geral para 0s
metais que se mostram essenciais, € a forma dessa relacdo pode variar entre 0s
organismos. Para uma determinada populacgdo, as "doses de referéncia" projetadas para
proteger da toxicidade do excesso ndo devem ser definidas abaixo das doses
identificadas como essenciais. As doses essenciais sdo tipicamente especificas da fase

da vida e do sexo.

[5] A quimica ambiental dos metais influencia fortemente seu transporte e atenuagdo, bem como
nos efeitos nos receptores humanos e ecoldgicos. Ao contrario dos produtos quimicos
organicos, os metais ndo sdo criados nem destruidos por processos bioldgicos ou quimicos.
No entanto, esses processos podem transformar metais de uma espécie para outra (estados de
valéncia) e converté-los entre formas inorganicas e organicas. Os metais também estdo

presentes em varios tamanhos, de pequenas particulas a grandes massas, sendo que:
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« A forma do metal (espécie quimica, composto, matriz e tamanho de particula) influencia

a bioacessibilidade, biodisponibilidade, destino e efeitos do metal.

« A forma do metal é influenciada por propriedades ambientais, como pH, tamanho de
particula, umidade, potencial redox, matéria organica, capacidade de troca cationica e

sulfetos volateis acidos.

»  Certas formas de metais sdo usadas para avaliar a exposi¢éo e os efeitos. Por exemplo, 0
jon metalico livre é usado para avaliacbes de exposicdo com base na ligacdo

competitiva do metal a locais especificos de a¢do no organismo.

« Os metais ligados a pequenas particulas transportadas pelo ar sdo de importancia
primordial para exposi¢cdes por inalacdo, embora alguns metais e compostos metalicos

possam existir como vapores (por exemplo, mercdrio).

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

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

« As formas organometélicas tém caracteristicas diferentes dos metais inorganicos e
compostos metélicos, e 0s mesmos principios e abordagens gerais para avaliacdo de

riscos ndo se aplicam.

[6] 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. Esses
processos geralmente séo altamente dindmicos (por exemplo, variam de acordo com a rota e
a concentracdo de exposicdo, metal e organismo) e, portanto, exercem uma influéncia direta

na expressado da toxicidade do metal, sendo que:

+ Sabe-se que certos compostos metélicos se bioacumulam nos tecidos e essa

bioacumulacéo pode estar relacionada a sua toxicidade.

» Atualmente, os dados cientificos mais recentes sobre bioacumulacdo ndo suportam o
uso dos valores de fator de bioconcentracdo (BCF) e fator de bioacumulacdo (BAF),
guando aplicados como critérios genéricos de limiar para o potencial de risco de metais
inorganicos nas avaliacbes de riscos humanos e ecoldgicos (por exemplo, para

classificagdo como um produto quimico toxico bioacumulavel [PBT] persistente).

* Os BAF / BCFs de valor Gnico mantém o maior valor para avaliagdes especificas do

local quando a extrapolacdo em diferentes condi¢Bes de exposi¢do é minimizada.

«  Para avaliagGes regionais, os BAF / BCFs devem ser expressos em funcdo da quimica
dos meios e da concentracdo de metais para espécies especificas (ou organismos

intimamente relacionados).
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« Atransferéncia tréfica pode ser uma importante via de exposi¢do para metais, embora a
biomagnificacdo de formas inorgénicas de metais nas redes alimentares geralmente néo

seja uma preocupacdo nas avaliacdes de metais.

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

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

«  Muitos organismos desenvolveram meios fisiol6gicos ou anatdbmicos para regular e/ou
armazenar certos metais até certos niveis de exposi¢do, de modo que os metais nao
estejam presentes nos organismos em uma concentracdo, forma ou local que possa

resultar em um efeito toxico.

« O 6rgéo ou tecido em que ocorre o efeito toxico do metal pode diferir do érgdo ou
tecido em que o metal se bioacumula e pode ser afetado pela cinética do metal. Os
orgdos-alvo podem diferir por espécie, principalmente devido a diferencas na absorgéo,
distribuicdo e excregdo. Os efeitos no portal de entrada em um organismo sao menos

dependentes de processos cinéticos internos a um organismo.

* A sensibilidade aos metais varia com a idade, sexo, estado da gravidez, estado
nutricional e genética (devido a polimorfismos genéticos).
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Protesend

4 ABRANGENCIA DO PROJETO

A definicdo da abrangéncia do escopo € fundamental para o desenvolvimento dos
estudos de ARE para meio ambiente, haja vista a amplitude conceitual e metodoldgica, e a

extensdo territorial de influéncia do rompimento da barragem B | da Mina Corrego do Feijéo.

O escopo territorial dos Estudos de Avaliagdo de Risco Ecoldgico para meio ambiente
abrange toda a extensdo da bacia do rio Paraobeba em Minas Gerais, que foi impactada pelo
rompimento da barragem B |, desde 0 municipio de Brumadinho até a represa de Trés Marias no

municipio de mesmo nome.

O escopo dos Estudos de Avaliacao de Risco Ecoldgico para meio ambiente abrange a
aplicacdo integral da metodologia Risk Assessment Guidelines for Superfund (RAGS),
Ecological Risk Assessment Guidance (US.EPA, 1997a; US.EPA, 2018), e outras metodologias
adicionais que orientam as técnicas de amostragem, controle e garantia da qualidade na

amostragem e anélises quimicas, e padrdes legais aplicaveis (PLA).
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5 PREMISSAS TECNICAS

A seguir serdo apresentadas as premissas técnicas que fornecerdo a base necessaria para
execucdo adequada dos Estudos de Avaliacao de Risco Ecoldgico para a bacia do rio Paraopeba

no ambito do meio ambiente.

5.1 RISCO

Conforme definido no Ecological Risk Assessment Guidance (US.EPA, 1997a;
US.EPA, 2018), o risco corresponde a probabilidade da ocorréncia de efeitos adversos a
individuos de espécies de fauna e flora expostos a uma ou mais estressores ambientais presentes

em uma area contaminada por meio de um, ou mais, cenario(s) de exposicao ecoldgica.

No contexto da avaliacdo de risco ecoldgico, o risco é calculado pela quantificacdo e

qualificacdo das linhas de evidéncia quimica, ecoldgica, ecotoxicoldgica e fisica.

Apo0s a quantificacdo e qualificacdo de cada linha de evidéncia, é realizada o Balan¢o de
Evidéncias - Weight of Evidence (WOE), com o objetivo de identificar quais evidencias sdo as
mais criticas e quais devem ser priorizadas no processo de reabilitacdo ambiental e

monitoramento.

5.2 QUANTIFICACAO DO RISCO

Serdo quantificados apenas 0s riscos associados as substancias quimicas de interesse
que estiveram localizadas em pontos de amostragem em Unidades de Exposicéo* (UE) do tipo
RED (Regido de Exposicdo Direta) e REI (Regido de Exposicdo Indireta). Este procedimento
garante que sejam quantificados os riscos para concentra¢@es obtidas em pontos de amostragem
dentro de uma &rea impacta, ou seja, fora da regido de background. Sendo assim, ndo serdo
calculados riscos a satde humana para a RNE (Regido de Ndo Exposicdo) associado aos niveis

basais locais (background).

5.3 UTILIZACAO DE MODELOS MATEMATICOS

Em funcdo dos modelos conceituais de cada &rea de estudo ecoldgico e os resultados da
investigacdo ambiental, fatores de atenuacgdo natural obtidos de modelos de transporte de SQI

nos compartimentos do meio fisico de interesse para ARE poderdo ser utilizados para auxiliar

* &reas que sdo delimitadas durante a Avaliacdo de Risco e que se caracterizam por conter
receptores expostos, ou potencialmente expostos, a cendrios comuns de exposicdo, considerando 0s
caminhos de exposicao e as substancias quimicas de interesse presentes (DD 038/CETESB, p. 13).
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no entendimento da distribuicdo espacial do risco quantificado e ndo para quantificacdo de
concentragbes maximas nos pontos de exposicdo (Cuax). Os referidos modelos s6 serdo
utilizados para estimar concentracdes em pontos/regides que ndo foram amostradas pela
execucdo do Plano de Investigacdo para Meio Ambiente. As concentracdes a serem utilizadas
para o calculo do risco ecoldgico serdo sempre as Maximas Concentracdes no endpoint de
avaliacdo (Cyax) determinadas a partir de andlises quimicas de amostras para cada
compartimento do meio fisico de interesse para linha de evidéncia quimica, considerando os

cenarios de exposicao ecoldgica validos e completos.

5.4 ACREDITACAO LABORATORIAL

Serdo aceitos para fins de Avaliagdo de Risco Ecolégico, considerando de todas as
amostras obtidas em campo para os diferentes compartimentos do meio fisico e matrizes
ambientais, os resultados analiticos laboratoriais emitidos por laboratérios acreditados pela
norma ABNT NBR I1SO 17.025:2017.

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

possibilidade de validacdo dos resultados analiticos laboratoriais.

Para ensaios ecotoxicoldgicos poderdo ser aceitos resultados de laborat6rios sem
acreditagdo ABNT NBR 17.025:2017, desde que seja feita validacdo dos procedimentos
laboratoriais com base nos critérios estabelecidos por essa norma com emissdo de parecer
técnico de profissional especialista, e seja apresentado o Manual de Boas Préaticas Laboratoriais
- BPL conforme NIT-DICLA-035, para avaliar a possibilidade de validacdo dos resultados
analiticos laboratoriais.

Caso sejam necessarias analises quimicas especificas para as quais nao exista no Brasil
laboratério acreditado pela norma ABNT NBR ISO 17.025:2017, serdo aceitos para fins de
Avaliacdo de Risco Ecoldgico, resultados analiticos de laboratdrios nacionais e internacionais
ndo acreditados para estas analises quimicas especificas. Desde que os critérios de avaliagao

descritos no item anterior sejam satisfeitos.

A aquisicdo de amostras devera ser realizada somente por empresas e laboratdrios
acreditados para esta finalizada pela norma ABNT NBR ISO 17.025:2017. Caso ndo haja
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empresas acreditadas no Brasil para uma matriz especifica, esta poderd ser amostrada por
empresa ndo acreditada, desde que seja seguida a metodologia de amostragem descrita neste

documento.

55 PADROES LEGAIS APLICAVEIS®

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

ambiental.

5.5.1 Solo Superficial®

Como valor de corte para selecdo das Substancias Quimicas de Interesse (SQI) deverd,
na auséncia de lista especifica para o Estado no qual se encontra a Area de Estudo Ecoldgico em
estudo, ser utilizado o Valor de Prevencdo (VP) previsto no CONAMA 420. Para substancias
qguimicas de interesse ou meios ndo contemplados no CONAMA 420, serdo utilizados os
padrdes definidos no Ecological Soil Screening Level (Eco-SSL) Guidance and Documents
(US.EPA, 2005c).

5.5.2 Solo Subsuperficial’

Como valor de corte para sele¢do das Substancias Quimicas de Interesse (SQI) devera,
na auséncia de lista especifica para o Estado no qual se encontra a Area de Estudo Ecol6gico em
estudo, ser utilizado o Valor de Prevencao (VP) previsto no CONAMA 420. Para substancias
quimicas de interesse ou meios ndo contemplados no CONAMA 420, serdo utilizados os
padrdes definidos no Ecological Soil Screening Level (Eco-SSL) Guidance and Documents
(US.EPA, 2005c).

5.5.3 Sedimento Superficial e Subsuperficial

Como valor de corte para selecdo das Substancias Quimicas de Interesse (SQI) devera
ser utilizada a Resolugdo CONAMA n° 454, de 1° de novembro de 2012, a qual estabelece as
diretrizes gerais e os procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado

em &guas sob jurisdigdo nacional. Para substancias quimicas de interesse ou meios nao

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

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

" Esta sessdo foi adaptada para atendimento das Recomendacdes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.
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contemplados na CONAMA 454, serdo utilizadas as ultimas atualizagbes do Region 4
Ecological Risk Assessment Supplemental Guidance (US.EPA, 2018) e Canadian Sediment
Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (CCME, 1999).

5.5.4 Agua Superficial®

Como valor de corte para selecdo das Substancias Quimicas de Interesse (SQI), deverdo
ser utilizados os padrBes de qualidade estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e
suas atualizacBes. Para substancias quimicas de interesse ou meios ndo contemplados no
CONAMA 420, serdo utilizados os padrées definidos no National Recommended Surface Water
Criteria (US.EPA, 2004).

5.6 EQUIPES TECNICAS

Abaixo é apresentada a estrutura de equipe proposta para a execucao dos Estudos de

Avaliacdo de Risco Ecolégico:
e Especialista em Avaliacdo de Risco Ecolégico;
o (Geologo;
e Bidlogo Especialista em Fauna;
e Especialista em Ecotoxicologia;
e Bidlogo, Agrénomo ou Engenheiro Especialista em Flora;
e Engenheiro Ambiental ou Gestor Ambiental;
e Estatistico e Geoestatistico.

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

acompanhamento.

® Esta sessdo foi adaptada para atendimento das Recomendagdes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.
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6 EXCLUSOES E LIMITACOES

Esta secdo apresenta os itens considerados ou ndo nos Estudos de Avaliagdo de Risco

Ecoldgico a serem desenvolvidos para a bacia do rio Paraopeba.

Itens fora do escopo:

[1] Os Estudos de ARE ndo consideram a caracterizacdo do nexo de causa

associado a valores resultantes da avaliacdo de risco ecoldgico (nexo de causa
entre exposicdo e doenga/efeito adverso) para a metodologia RAGS Ecological
Risk (US.EPA, 1997a; US.EPA, 2018). Sendo assim, ndo serdo avaliados os
nexos causais associados a quantificacéo do risco ecoldgico.

[2] Os Estudos de ARE ndo consideram para a linha de evidéncia quimica,

concentragdes em pontos de exposicdo ecoldgico (PDE) obtidas por modelagem
matematica. As concentragdes utilizadas para quantificagdo do Quociente de
Risco (QR) serdo as méaximas concentra¢des obtidas nos endpoints de medi¢éo.

Itens do escopo:

[1] Os Estudos de ARE consideram a avaliagdo da ocorréncia de substancias
guimicas de interesse na area estudada e sua relacéo (nexo de causalidade) com
0 rompimento da barragem B |. Essa avalia¢do inclui o levantamento dos niveis
de concentraces basais na area estudada, comparacdo com concentra¢fes em

localidades de referéncia e avaliacdo da distribuicdo espacial das concentrag6es.

[2] Os Estudos de ARE consideram que para quantificacdo do Quociente de Risco
(QR) poderao ser considerados 0 NOAEL, LOAEL, ou tratamento estatistico
ANOVA para definicdo de um Valor de Referéncia Toxica, conforme definido
no RAGS Ecological Risk (US.EPA 1997a; US.EPA, 2018).
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7 Fontes Primarias Potenciais Ligadas ao Rompimento

O “Plano Integrado de Gerenciamento de Rejeitos ¢ Residuos Carreados pelo
Rompimento da barragem B I” tem o objetivo de estabelecer os procedimentos e Critérios
técnicos a serem adotados no manejo dos rejeitos e gestdo dos residuos e rejeitos provenientes

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

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

premissas:

o Deve atender aos requisitos legais apliciveis, consonante com a Politica Nacional e
Estadual de Residuos Sélidos, principalmente no que se refere as condi¢es de
destinacéo final;

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

e Os residuos com potencial de contaminacdo devem ser segregados na fonte

geradora, ou seja, na “zona quente”, antes do envio para seus respectivos DIR’s.
Os principais residuos encontrados na area de escavagdo “zona quente” sio:

Residuos diversos, como madeira, dormentes;
Rejeito contaminado com 6leos, graxas e/ou combustiveis;
Residuos da construcdo civil;

Tambores, bombonas e tanques;

o & w0 D e

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

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

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

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

cargas, pneus inserviveis, entre outros.

A localizacdo destes residuos, ndo relacionados ao rejeito de minério de ferro que estava
presente na barragem B | da Mina Corrego do Feijdo antes de seu rompimento, sdo classificados
como “Fontes Primarias Potenciais Ligadas ao Rompimento”. Sendo assim, serdo mapeadas a
partir dos dados secundarios gerados no Plano Integrado de Gerenciamento de Rejeitos e
Residuos Carreados pelo Rompimento da Barragem B I, e serdo integrados ao Modelo
Conceitual para Meio Ambiente (MCAgc).
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Uma vez executado o descrito no item 6.6 (Gestdo e Manejo dos Residuos com
Potencial de Contaminacdo) do Plano Integrado de Gerenciamento de Rejeitos e Residuos
Carreados pelo Rompimento da Barragem B |, os dados gerados serdo incorporados aos estudos
de ARE e sera desenvolvido um Plano de Investigacdo para Meio Ambiente especifico para

estas regides.

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

especifico para estas fontes primarias.

Em alguns casos, em fungdo do avancgo da escavagdo, remocao e destinacdo dos rejeitos
oriundos do rompimento da barragem B |, estas fontes primarias ainda ndo foram identificadas,
qualificadas e removidas, ja que muitas delas estdo soterradas e o processo de escavagdo ira
expO-las para posterior investigacdo. Neste caso, se 0 projeto estiver adiantado no momento da
descoberta destas fontes primérias, serd desenvolvido um Plano de Investigacdo para Meio
Ambiente especifico para estas fontes. Os resultados da execugao deste plano serdo consolidados

e inseridos no estudo de ARE.

Neste contexto, as “Fontes Primarias Potenciais Ligadas ao Rompimento” identificadas
e avaliadas pelo Plano Integrado de Gerenciamento de Rejeitos e Residuos, passardo a fazer
parte dos Estudos de Avaliacdo de Risco Ecologico.

Adicionalmente, o Plano de Reparacdo da Bacia do rio Paraopeba sera utilizado para
correlagdo dos limites da Area de Estudo a serem estudadas, com a area de abrangéncia dos
impactos previamente identificados pelo referido plano, visando estabelecer a correlagdo destes

impactos com a quantificagdo do risco ecolégico®.

° Esta sessdo foi adaptada para atendimento das Recomendagdes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.
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8 AREAS DE ESTUDO ECOLOGICO (AEgco)

As Areas de Estudos Ecoldgicos (AEeco) sd0 regides representadas espacialmente,
delimitadas pelos biomas que ocorrem em toda extensdo da regido impactada, fitofisionomias
presentes em cada bioma identificado e das espécies de fauna e flora associadas a cada
fitofisionomia. Sendo assim, o procedimento de segmentacdo das AEgco Vvisa dividir a area
impactada a partir dos biomas e da vegetacdo (fitofisionomia) presente na Bacia do rio

Paraopeba.

A determinacdo preliminar das AEgco Se dard considerando as seguintes camadas de

informacéo:

e Limites dos biomas identificados na Bacia do rio Paraopeba considerando a

extensao impactada;

e Limites das diferentes coberturas vegetais (fito fisionomias) considerando os

biomas identificados;

o Distribuicdo espacial das espécies de fauna terrestre e aquatica, considerando as
fitofisionomias identificadas;

o Distribuicdo espacial das espécies de flora terrestre e aquatica considerando as

fitofisionomias identificadas;

e Avaliacdo da mobilidade das espécies de fauna dentro de cada fitofisionomia

identificada;

e Identificacdo de espécies em naturais, exdgenas, em extingdo, exdticas, raras,

sensiveis, migratdrias, entre outras.

Para isso serd usado o mapa de Biomas do Brasil (IBGE, 2019) e a cobertura vegetal
mapeada a partir do mapa de vegetacdo do Banco de Dados de Informacdes Ambientais
(BDIA).

Adicionalmente, serdo usados os mapas Hipsométricos e Hidrograficos de MG
disponiveis na base de dados secundarios a serem consolidados na primeira etapa dos ERSHRE,
0 QF e o manual técnico da vegetacdo brasileira do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Neste contexto serdo estabelecidos os diferentes tipos de formagdes dentro
de cada vegetacao.

Serdo segmentadas preliminarmente todas as Areas de Estudo Ecoldgico (AEgco)
visando o estabelecimento de uma regido preliminar para estes estudos, sendo que estas ndo

servirdo como limitante para o desenvolvimento da etapa de Formulagdo do Problema, ou seja,
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os limites da AEgco previamente definidos poderéo ser redefinidos em funcéo da execucédo desta
etapa e da realizacdo das expedi¢fes de campo para validagdo da extensdo dos biomas,
ocorréncia das fitofisionomias e identificacdo das espécies de fauna e flora previamente

levantadas a partir da base de dados secundarios.
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9 AVALIACAO E VALIDACAO DE DADOS AMBIENTAIS

A Avaliagdo e Validacdo de Dados Ambientais serd executada ao final da etapa de
Compilacédo e Andlise de Dados e ao final da execugdo do Plano de Investigacdo para Meio
Ambiente. Sendo assim, neste item, serdo descritas as metodologias para avaliar e validar os
dados secundérios obtidos na etapa de Compilacdo e Anélise de Dados e os dados primarios

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

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

validagdo dos dados secundarios disponiveis para os compartimentos do meio fisico, fauna e
flora, considerando as rotas de exposicdo definidas como validas no MCAgco, tarefa esta que
sera executada apos a etapa de Compilacéo e Analise de Dados (ver se¢do 10.1.2 — Validacao
de Dados Secundarios). As seguintes fontes de dados ambientais serdo utilizadas:

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

o Dados de monitoramento de 6rgaos regulatérios (ex.: IGAM, IEF, FEAM, IEMA);

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

o Estudo de Biodiversidade desenvolvido para a bacia do rio Paraopeba;

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

e Outros relatorios técnicos, estudos e artigos técnico-cientificos publicados.

Para matrizes ambientais que possuem variacdo temporal e sazonal, como &gua
superficial e sedimentos, deverdo ser priorizados dados coletados no ambito de programas de
monitoramento como: o Plano de Monitoramento da Qualidade da &gua do rio Paraopeba;
monitoramento de &guas superficiais do Estado de Minas Gerais executado pelo IGAM;
Programa de diagnostico de danos ambientais sobre meio bidtico atualmente desenvolvido para
a bacia do rio Paraopeba pela Amplo. Quando disponiveis, serdo consolidados dados de
amostras coletadas nas trés regides de exposicdo definidas para a Area de Estudo Ecolégico em
estudo: Regido de Exposicdo Direta (RED), Regido de Exposi¢do Indireta (REI) e Regido de
Né&o Exposigdo (RNE).

Entende-se que a amostragem na RED permitira identificar qualquer substancia que
esteja acima do padrdo legal aplicavel (PLA) e que possa ter relagdo com o rompimento da
barragem B |, incluindo o grupo de substancias que podem ter sido remobilizadas pelo evento.

A segunda tarefa da Avaliacéo e Validacao de Dados Ambientais consiste na validacéo
dos dados gerados pela execucdo do Plano de Investigacédo Detalhada para Meio Ambiente.
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A Avaliacéo e Validacdo de Dados Ambientais (secundarios e primarios) sera dividida

nas seguintes etapas:

e Dados Analiticos Laboratoriais;
e Dados do Meio Fisico;
o Dados Ecoldgicos e Ecotoxicoldgicos;

e Avaliacdo de suficiéncia e Representatividade.

Na

Figura 1 estdo representadas as etapas resumidas da metodologia de avaliacao.

Figura 1 — Fluxograma da Metodologia
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E importante ressaltar que a Avaliacdo e Validacdo de Dados Ambientais é executada
em dois momentos dos estudos de ARE com base no RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a;
US.EPA, 2018), a saber:

e Ao final da etapa de Compilacéo e Andlise de Dados, e

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

Para o desenvolvimento da etapa de Avaliagdo e Validacdo de Dados Ambientais sera

levado em consideracdo a temporalidade da geracdo dos dados ambientais secundarios e
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priméarios, principalmente dados associados ao processo de amostragem dos diferentes

compartimentos do meio fisico e bi6tico para realizacdo de analises quimicas laboratoriais™.

9.1 Dados Analiticos Laboratoriais

Para cada conjunto de dados secundarios obtidos na etapa de Compilacdo e Analise de
Dados Secundérios (se¢do 10.1.1), bem como dados primarios gerados pela execucéo do Plano
de Investigacdo Detalhada para Meio Ambiente, serdo realizadas as seguintes tarefas de
validacdo, conforme descrito no documento “Guidance for Data Usability in Risk Assessment —
Part A” da US EPA (1991). A Tabela 1 apresenta a consolidagéo dos principais procedimentos

e metodologias que serdo utilizadas para valida¢do dos dados analiticos laboratoriais.

Tabela 1 — Procedimentos e metodologias utilizadas para validagdo dos dados analiticos

SOLO SEDIMENTO AGUA ALIMENTOS
2 < 2
2 |c|2|oc |2 |30 o |4
e o o o i o w POEIRA COMUNIDADES | < 2 o
I 4 I 4 = 4 A
REFERENCIA E | @ | E |G | B | & [pomciiaR| aquaTicas | fy | £ |RESIDUOS
w [ w [ w [ o S
w > & 2 o 2 u <
=] 2 =] a =] 4 >
0 > v > 0 >
7] 7] o]
Guia Nacional de coleta e Presenac&o de Amostras da Agéncia Nacional de Aguas (2011): X X X X
/\gua, Sedimento, Comunidades Aquéticas e Efluentes Liquidos.
NORMA ABNT NBR 16.435/2005 X X X X X X X
Field Sampling Procedures Manual (USEPA, 2005) X X X X X X
Preparation of Soil Sampling Protocols: Sampling Techniques and Strategies (USEPA, 2005) X X
Capitulo 5.4 do RAGS da USEPA (1989a) X X X X X X X X X X
ASTM, 2016. D7144. Standard Practice for Collection of Surface Dust by Micro-vacuum X
Sampling for Subsequent Metals Determination: Poeira Domiciliar
ASTM, 2017. D5438 - 17. Standard Practice for Collection of Floor Dust for Chemical X
Analysis: Poeira Domiciliar
SES-PR. Secretaria de Estado de Salde do Parana (2007). Manual de coleta de amostras de X
0ovos
ANVISA. Procedimentos Operacionais Padréo (POP) - PROGRAMA DE ANALISE DE
RESIDUOS DE AGROTOXICOS EM ALIMENTOS - Geréncia Geral de Toxicologia, 2008
Ministério da Agricultura. MANUAL DE COLETA DE AMOSTRAS DO PLANO NACIONAL DE
CONTROLE DE RESIDUOS E CONTAMINANTES EM PRODUTOS DE ORIGEM VEGETAL, X
2013
Agéncia de Defesa Agripecudria do Parana. MANUAL DE PROCEDIMENTOS PARA X
AMOSTRAGEM DE PRODUTOS AGRICOLAS PARA ANALISE DE RESIDUOS, 2014
Ministério da Agricultura. Plano de amostragem e os limites de referéncia para o Plano X
Nacional de Controle de Residuos e Contaminantes em Produtos de Origem Animal
Ministério da Agricultura. Manual de coleta de amostras do Plano Nacional de Controle de X X
Residuos e Contaminantes em Produtos /MAPA
Ministério da Agricultura. Plano nacional de controle de residuos e contaminantes/Animal X
Ministério da Agricultura. Manual de procedimentos para laboratérios - Area de microbiologia X
e fisico-quimica de produtos de origem animal.
Agriculture Victoria/Australia. Sampling soil, vegetables, fruit and grain for residue testing X X X
Normas NBR 10.004 (Residuos sdlidos — Classificagao) X X
Normas NBR 10.007 (Amostragem de residuos sélidos) X X

Para a validacdo desse item, inicialmente, serdo identificadas as coordenadas dos pontos

de coleta de amostra que foram reportadas. A partir dessa identificagdo serd avaliado se as

10 Esta sessdo foi adaptada para atendimento & Nota Técnica n° 6/FEAM/GERAQ/2021
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coordenadas reportadas permitem o georreferenciamento dos pontos de coleta e se esses pontos

estdo localizados dentro dos limites da Area de Estudo Ecoldgico (AEgco) em estudo.

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

obtencdo da identificacdo e coordenadas corretas que possam ser georreferenciadas.
2. Controle de Qualidade do Processo de Amostragem

Os procedimentos de controle e garantia da qualidade do processo de amostragem e
preservacdo de amostras utilizadas para geracéo de cada conjunto de dados serdo avaliados para
garantir que foram utilizadas as metodologias nacionais e internacionais adequadas para cada
compartimento do meio fisico e bidtico amostrado. Para compartimentos que ndo possuem
procedimentos nacionais de amostragem e preservacdo, serdo utilizadas referéncias
internacionais. Os procedimentos de coleta a serem priorizados sdo apresentados neste

documento.

No caso de amostragem de rejeitos (puro sem mistura com solo ou sedimento), estes
serdo considerados residuos, conforme orientacdo das NBR 10.004 e 10.007, sendo assim todo o
processo de amostragem e controle e garantia da qualidade deverdo seguir as NBR citas neste
parégrafo.

Adicionalmente, serd avaliado se as amostras coletadas sdo adequadas para utilizagdo
em estudos de avaliacdo de risco ecoldgico. Para esse fim, as seguintes referéncias serdo

utilizadas:

e Capitulo 4 do Ecological Risk Assessment Guidance for Superfund da US EPA
(1997a);
e Capitulo 2 do Ecological Risk Assessment Guidance (ECCC, 2012).

Serdo observados se procedimentos de controle e garantia de qualidade da amostragem
foram utilizados para a coleta das amostras. Os seguintes documentos serdo utilizados como

referéncia de procedimentos de controle e garantia de qualidade da amostragem:

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

e Norma ABNT NBR 16.435 de 2015;

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

e Preparation of Soil Sampling Protocols: Sampling Techniques and Strategies
(US.EPA, 2005b);
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e Capitulo 5.4 do RAGS da US EPA (1989a).

Neste contexto, partindo da aplicacdo metodolégica dos documentos supramencionados,

serdo realizadas minimamente as seguintes analises:

e Os métodos de coleta e amostragem devem estar de acordo com a norma
utilizada, quando aplicavel, e claramente descritos no relatério ou nos laudos
laboratoriais. Ressalta-se que o0s procedimentos devem  seguir,
preferencialmente, normas nacionais. Quando ndo ha normas nacionais ou
internacionais, é necessario que o procedimento aplicado seja detalhadamente
descrito e esteja alinhado com o procedimento proposto neste documento;

¢ Os métodos de acondicionamento, transporte, recebimento e analiticos devem
ser citados/descritos no relatorio ou nos laudos laboratoriais e devem estar de
acordo com o estabelecido na norma técnica ou guia previamente aceitos pelo
6rgdo ambiental do estado de Minas Gerais (MG), considerando a matriz e 0
parametro analisado;

e As coletas de amostras de controle (campo, equipamento, viagem e
temperatura) e branco devem ter sido obrigatoriamente obtidas no processo de
aquisicdo de amostras em nimero adequado para cumprimento da metodologia
nacional, ou em sua auséncia, metodologia internacional aceita pelo 6rgéao
ambiental do estado de Minas Gerais (MG), considerando a matriz e 0
parametro analisado. As amostras de controle de qualidade serdo avaliadas e
validadas quanto a presenca de concentracfes andémalas, representatividade do
lote controlado e confiabilidade dos resultados.

e Todas as informacBGes sobre a coleta, amostragem e analise em laboratério
devem ser registradas em cadeia de custodia (COC) e/ou ficha de campo. E
necessario que esses documentos sejam apresentados devidamente preenchidos
para que sejam avaliados e validados. Seguindo, entdo, 0 proposto na norma
ABNT NBR 16.435, a ficha de campo ou COC deve apresentar:

a. Identificacdo do projeto, nome e enderego da area de interesse;

b. Empresa responsavel pela coleta;

C. Identificacdo e assinatura do técnico responsavel pela coleta;

d. Identificacéo e assinatura do responsavel pelo transporte;

e. Identificagdo e assinatura do técnico responsavel pelo recebimento das

amostras no laboratorio;

f. Identificacdo da amostra;
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g. Identificacdo da matriz a ser analisada;

h. Parametros de interesse a serem analisados;

i Quantidade de frascos utilizados por amostra;

J. Especificacdo dos preservantes eventualmente utilizados;
k. Data e horario de amostragem;

l. Data e horario de entrega ao laboratorio;

m. Temperatura de chegada ao laboratorio.

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

de amostras.

Serdo consideradas representativas as amostras de branco de equipamento, campo e

viagem sempre que se enquadrem no seguinte processo de validacao:

e Sera realizada a verificagdo analito analisado ocorre em concentracdes na
Amostra Branco acima do LQ (Limite de Quantificacdo):

o Se sim, sera verificado se 5x a concentracdo do metal na Amostra
Branco é maior doque a menor ocorréncia do metal nas outras amostras
do lote:

= Se sim, branco indica problemas de Qa/Qc no processo de
amostragem do lote;
= Se ndo, branco ndo indica problemas de Qa/Qc na amostragem

do lote.

As amostras duplicatas serdo consideradas suficientes uma vez que representam mais de
5% do total de amostras. Serdo consideradas normais variagdes de amostras duplicatas na ordem
de 20% (ANA, 2011) entre o Resultado Original (R1) e o Resultado da Duplicata (R2), através
da férmula para variac@es entre resultados (RPD):

rep = [ELZRDL 00
IGEYD1R

2
Também serdo utilizados outros critérios em funcdo da heterogeneidade amostral. USEPA
(2018) avalia variagdes em matrizes aquosas e ndo aquosas entre o Resultado Original (R1) e 0
Resultado da Duplicata (R2) para amostras com concentracdo superior ou igual a cinco vezes o

LQ, dados os seguintes critérios, para matrizes ndo aquosas:
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RPD < 50%, as duplicatas sao validas;

RPD > 50%, as duplicatas sdo avaliadas como:

|R1-R2| > 2*LQ, o resultado da amostra ¢ impreciso ¢ deve ser discutido com ressalva;

|R1-R2| < 2*LQ, as duplicatas séo validas.

3. Procedimentos de preservacgéo e envio de amostras

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

para as andlises quimicas.

Quando as cadeias de custodia e o check-list de recebimento de amostras ndo estiverem
disponiveis, com o objetivo de ndo descartar nenhum dado disponivel para a AEgco em estudo,
sera feito contato com a equipe responsavel pela producdo dos dados para verificar a
documentacdo disponivel que comprove a validacdo dos procedimentos de preservacdo e envio

de amostras.

4. Laboratérios

Para validacdo deste item, a acreditagdo do laboratdrio utilizado para anélises quimicas
e seu respectivo escopo de acreditacdo serdo avaliadas, tendo como referéncia a ABNT NBR
ISO 17.025:2017. Essa avaliacdo visa garantir que o laboratério utilizado possui escopo de
acreditacdo ou aceitavel para analises quimicas de todas as substéncias quimicas a serem
analisadas em todos os compartimentos do meio fisico e matrizes ambientais a serem

amostradas. A seguinte regra esta prevista para esta avaliacdo nos estudos de ARE:

e Serdo aceitos para fins de Avaliacdo de Risco Ecolégico, considerando de todas as
amostras obtidas em campo para os diferentes compartimentos do meio fisico e
matrizes ambientais, os resultados analiticos laboratoriais emitidos por laboratérios
acreditados pela norma ABNT NBR 1SO 17.025:2017.

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

e Para ensaios ecotoxicolégicos poderdo ser aceitos resultados de laboratérios
sem acreditacgdo ABNT NBR 17.025:2017, desde que seja feita validacdo dos
procedimentos laboratoriais com base nos critérios estabelecidos por essa norma
com emissdo de parecer técnico de profissional especialista, e seja apresentado o
Manual de Boas Préaticas Laboratoriais - BPL conforme NIT-DICLA-035, para
avaliar a possibilidade de valida¢&o dos resultados analiticos laboratoriais.

e Caso sejam necessarias analises quimicas especificas para as quais nao exista no
Brasil laboratorio acreditado pela norma ABNT NBR ISO 17.025:2017, serdo
aceitos para fins de Avaliacdo de Risco Ecoldgico, resultados analiticos de
laboratdrios nacionais e internacionais nao acreditados para estas analises quimicas
especificas. Desde que os critérios de avaliacdo descritos no item anterior sejam

satisfeitos.

5. Procedimentos Laboratoriais

A validagdo desse item sera feita com base nos métodos analiticos utilizados para a
determinagdo das concentragdes das substancias quimicas a serem analisadas, bem como o0s
métodos de preparacdo das amostras. Sera garantido que os métodos analiticos utilizados pelos
diferentes conjuntos de dados sdo comparaveis, incluindo a verificagdo de ensaios de
recuperacao, quando disponiveis.

Adicionalmente, serdo avaliados os limites de quantificacdo e deteccdo dos métodos
analiticos utilizados, garantindo-se que: os limites de quantificacdo da amostra (LQ) sdo
inferiores aos Padrfes legais Aplicaveis a matriz analisada; os limites de deteccdo (LD) sejam
disponibilizados sempre que disponiveis; na ocorréncia de resultados inferiores ao LQ, ou seja,
guando a concentracdo de um determinado composto ndo p6de ser determinada com o nivel de

confianga méximo do método analitico, seja reportado se houve ou ndo detec¢do do composto.
Neste contexto, serdo avaliados minimamente os seguintes itens:
e Todos os laudos analiticos laboratoriais devem ser apresentados no documento;

e Os laudos laboratoriais, segundo ABNT (2015) devem apresentar valores de

recuperacao de tragadores (surrogates), valores adicionados e recuperados no branco
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fortificado do laboratério (spike), com a unidade, incerteza de medigdo para cada

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

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

sejam inferiores aos Padrdes Legais Aplicaveis.

e E indispensavel que no laudo analitico ou em documento oficial expedido pelo
laboratorio, seja declarado o método de preparagdo das amostras utilizado. Entre os

principais métodos de preparacdo de amostras para analise quimica podem ser listados:

o Digestdo Acida: acido nitrico (HNO3), acido cloridrico (HCI), peréxido de
hidrogénio (H202), acido fluoridrico (HF); acido sulfdrico (H2S04) e acido
fosforico (H3PO4); Digestdo por aquecimento convencional; Digestdo por

micro-ondas; Digestéo por pressao; Digestdo por forno mufla;
o Dissolugdo em meio aquoso;
o Abertura por fusdo, entre outros.

o Ndo serdo aceitas amostras preparadas com método de extracao total do metal.

9.1.1 Critérios de Validacdo de Dados Secundarios™

Ao final da verificagdo dos itens descritos acima, serdo executadas tarefas com objetivo
de validago, validacdo com ressalvas ou invalidagio'” dos dados avaliados para efeitos dos
ERSHRE. Os seguintes critérios de validacdo serdo adotados.

1. Artigos Técnicos e Cientificos

O fluxograma abaixo apresenta o processo de validacdo para Artigos Técnicos e

Cientificos, sendo os critérios apresentado a seguir.

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

2 A invalidacéio de dados secundérios est4 tdo somente relacionada a aplicabilidade dos dados
consolidados para efeito do desenvolvimento dos ERSHRE, ndo influenciando em sua aplicacdo nos
relatérios originais onde estes foram obtidos, bem como nado definindo juizo de valor sobre a qualidade
dos estudos, relatdrios e projetos avaliados para formar a base de dados secundarios prevista no presente
projeto.
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ARTIGO TECNICO OU DESCARTAR O ARTIGO
CIENTIFICO TECNICO OU
CIENTIFICO

INFORMAR A VALE
IDENTIFICAR CORPO
EDITORIAL E FATOR DE INFORMAR AO
IMPACTO DA REVISTA MINITERIO PUBLICO
CIENTIFICA
INFORMAR AOS
ORGAOS DE ESTADO

NAO T
Revista possui

Corpo Editorial?

ARTIGO TECNICO
OU CIENTIFICO
VALIDADO

AVALIAR O FATOR DE
IMPACTO DA REVISTA ——>
DA PUBLICACAO

Revista de
Baixo Fator
Impacto?

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

e Revista ou periédico no qual a publicacdo foi realizada deve ter Fator de
Impacto (método usado para qualificar as revistas cientificas com base nas
citacbes que ela recebe - FI = (No Citagfes/No Publicagdes) acima de B2 (a
partir de 0,8).

2. Relatorios Técnicos e Dados Com Fé Publica

O fluxograma abaixo apresenta o processo de validacdo para Relatérios Técnicos e

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

|

INFORMAR A VALE

|

IDENTIFICAR INFORMAR AO
INSTITUICAO PUBLICA MINITERIO PUBLICO
DESENVOLVEDORA

[

INFORMAR AOS
ORGAOS DE ESTADO

Instituicio NAo T
Publica possui
Fé Pablical?

SiM =
RELATORIO TECNICO E

DADOS COM FE
PUBLICA
VALIDADOS (ver OBS.")

Fé Plblica é o termo juridico que denota um crédito que deve ser dado, em virtude de
lei expressa, aos documentos e certidGes emitidos por alguns servidores publicos ou pessoas
com delegacdo do poder publico no exercicio de suas funcGes, reconhecendo-0s como
fidedignos.

e Orgaos Federais de Estado;
e Orgaos Estaduais de Estado;
¢ Orgéos Municipais de Estado;

e Universidades.

OBS.": Caso o Laboratdrio de Analises Quimicas utilizado pela Instituicdo com Fé Publica ndo
seja ISO NBR 17.025, a Empresa Executora buscara informacbes de Qa/Qc e BPL (NIT-

DICLA-035) para avaliar a possibilidade de validacdo dos resultados analiticos laboratoriais.

3. Relatoérios Técnicos e Dados Incompletos

O fluxograma abaixo apresenta o processo de validagcdo para Relatorios Técnicos e

Dados Incompletos, sendo os critérios apresentado a seguir.
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RELATORIO TECNICO DESCARTAR O
E DADOS RELATORIO OU OS
INCOMPLETOS DADOS INCOMPLETOS
INFORMAR A VALE
SOLICITAR A VALE O INFORMAR AO
RELATORIO E DADOS MINITERIO PUBLICO
COMPLETOS
INFORMAR AOS
ORGAOS DE ESTADO

NAO T

Disponibilizado?

SIM
AVALIAR SEO

RELATORIO E DADOS
DISPONIBILIZADOS SAO
COMPLETOS

Relatério e
Dados
Completos?

EXECUTAR
VALIDACAO

Relatdrios e dados serdo classificados como incompletos quando ocorrer:

e Auséncia de Relatdrio;

e Auséncia de Laudos Laboratoriais;

e Auséncia de Descricdo Metodoldgica;

e Auséncia de Ficha de Campo ou Cadeia de Custodia;
e Auséncia de Check List de Recebimento;

e Auséncia de Anexos;

e Auséncia de Responsabilidade Técnica.

4, Relatoérios Técnicos e Dados Completos

O fluxograma abaixo apresenta o processo de validacdo para Relatérios Técnicos e

Dados Completos, sendo os critérios apresentado a seguir.
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.
EXECUTAR SEPA GG FECNCO RELATORIO OU DADOS
E DADOS COMPLETOS
VALIDACAO COMPLETOS
VALIDAR
DOCUMENTAGAO DE INFORMAR A VALE
LABORATORIO

)

D NAD INFORMAR AO
Valida? MINITERIO PUBLICO

I

INFORMAR AOS
ORGAOS DE ESTADO

VALIDAR Qa/Qc DE
PROCEDMENTOS DE
CAMPO

P di

Validos?

VALIDAR Qa/Qc DE
PROCEDMENTOS DE
LABORATORIO

Procedimentos
Validos?

Abaixo sdo apresentados os critérios para validacdo de relatérios e dados completos.

1. DOCUMENTAGAO DE LABORATORIO

1.1. Laboratério Acreditado? SIM / NKO Aprovado / Ndo Aprovado Laudo
1.2. Cadeia de Custdédia Adequada (assinadas e completa)? siMm/NAo  Aprovado / Ndo Aprovado / Aprovado com Ressalva Lote
1.3. Check List de Recebimento Presente? SIM / NAO Aprovado / Aprovado com Ressalva Lote
1.4. Check List de Recebimento Adequado? siM/NAo  Aprovado / Ndo Aprovado / Aprovado com Ressalva Lote
1.5. Holding Time Obedecido para a Matriz e Preservante? SIM / NAO Aprovado / Ndo Aprovado Lote
1.6. Amostra Identificada e georreferenciada? SIM / NAO Aprovado / Nao Aprovado Amostra
1.7. Temperatura fora da faixa adequada (4°C + 2)? SIM / NAO Aprovado / Ndo Aprovado Lote
1.8. Frascarias Adequada para Matriz Coletada? SIM / NAO Aprovado / Ndo Aprovado Lote
1.9. Método de Extragdo (sequencial ou ndo) Adequado? siM/NAO  Aprovado / Ndo Aprovado / Aprovado com Ressalva Laudo
1.10. Limite de Quantificagdo maior de Padrdo Legal Aplicavel? siM/NAo Aprovado / Ndo Aprovado Lote
1.11. Controle e Garantia da Qualidade laboratorial Presente?  siM/NAO Aprovado / Ndo Aprovado Laudo

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

2.1. Método de Amostragem Previsto em Metodologia

SIM / NAO a
Aplicavel descrita nacional, internacional ou nos EARSHRE? / AprovadoyNdo Aaravado taudo
2.2. Equipamento de Amostragem Adequado a Metodologia - o
g . i . ) SIM / NAO
Aplicdvel descrita nacional, internacional ou nos EARSHRE? / AU IS imade B0 EUH e ke
2.3. Acondicionamento e Transporte das Amostras Adequado
a Metodologia Aplicavel descrita nacional, internacional ou nos  siM/NAo  Aprovado / Ndo Aprovado / Aprovado com Ressalva Lote
EARSHRE?
2.4. Evidencias de Campo que cc)ln?prqver;r\ o processo de M N Aprovado / Aprovado com Ressalva lote
amostragem presentes no Relatdrio Técnico?
2.5. Amostras Georreferenciadas e Identificadas, bem como
4 SIM / NAO 3
correlacionaveis entre Relatério Técnico e Laudo Analitico? 4 £ proada;ibido Spioiaca sote
2.6. Amostras Duplicatas Realizadas? SIM / NAO Aprovado / Ndo Aprovado Lote
2.7. Critérios de Qa/Qc Validados para as Amostras Duplicatas? s /nEo Aprovado / N3o Aprovado Lote
2.8. Amostras Duplicat: tidade Ad d -~
oSS DUpiaits o Entdadc Ao 8 SIM / NAO Aprovado / Aprovado com Ressalva Lote

Metodologia descrita nacional, internacional ou nos EARSHRE?
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2. QA/QC DE AMOSTRAGEM E DE TAREFAS DE CAMPO

2.9. Amostras de Branco de Campo Realizadas? SIM / NAO Aprovado / Nao Aprovado Lote
2.10. Critérios de Qa/Qc Validados para as Amostras de Branco de ST/ Apravade /i Nao Aprovads ot
Campo? l
2.11. Amostras de Branco de Campo em Quantidade Adequada a ”

SIM / NAO
Metodologia descrita nacional, internacional ou nos EARSHRE? 4 AR e ) (G letz
2.12. Amostras de Branco de Equipamento Realizadas? SIM / NAO l Aprovado / Nao Aprovado Lote
2'13," Critérios de Qa/Qc Validados para as Amostras de Branco de SIM/ NEO ARiniado)/ Nao| Adrovada Lote
Equipamento?
2.14. Amostras de Branco de Equipamento em Quantidade l
Adequada a Metodologia descrita nacional, internacional ou nos SIM / NAO Aprovado / Aprovado com Ressalva Lote
EARSHRE?
2.15. Amostras de Branco de Viagem Realizadas? SIM / NAO l Aprovado / Ndo Aprovado Lote
2:16. Critérios de Qa/Qc Validados para as Amostras de Branco de SV e e o
Viagem?
2.17. Amostras de Branco de Viagem em Quantidade Adequada a 2 l

SIM / NAO
Metodologia descrita nacional, internacional ou nos EARSHRE? 4 AR e i A LaLce
3. QA/QC DE LABORATORIO
3.1. Amostras de Branco de Método Laboratorial Realizadas?  sim/NAo Aprovado / Ndo Aprovado Lote
3.2. Critérios de Qa/Qc Validados para as Amostras de Branco - -

SIM / NAO

de Método Laboratorial? / Aprovado / Ndo Aprovado Lote
3.3. Amostras Fortificadas (Spike) Realizadas? SIM / NAO Aprovado / Ndo Aprovado Lote
3.4: Critérios de Qa/Qc Validados para Amostras Fortificadas SN/ NEG R et s Ar et o
(Spike)?
3.5._Amostras para de Andlise de Tragador (surrogates) T Aprovado / Ndo Aprovado lote
Realizadas?
3.6. Critérios de Qa/Qc Validados para Amostras para de STG Aprevado / Ndo Aprovado lote

Andlise de Tragador (surrogates)?

9.2 Dados do Meio Fisico

Os dados secundarios obtidos serdo suficientes para geracdo de uma base de dados
ambientais que possa ser utilizada para o desenvolvimento da Avaliacdo de Risco Ecoldgico.
Caso contrario, serdo complementados pela execu¢do do Plano de Investigacdo para Meio

Ambiente.

Os parametros do meio fisico a serem avaliados devem estar relacionados as
caracteristicas geoldgicas, hidrogeolégicas e hidrologicas que podem influenciar o
comportamento do contaminante no meio fisico. A Valida¢do dos Dados do Meio Fisico
envolverd uma avaliacdo técnica dos resultados, consideracdes e interpretacdes constantes nos
relatérios avaliados, ndo sendo um processo de exclusdo do dado base para interpretacdo, mas

sim uma checagem quanto as conclusdes e recomendacdes do texto técnico.
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9.2.1 Solo e Rocha

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

meio fisico, sendo necessario, para tanto verificar:

e Se 0s métodos analiticos laboratoriais, bem como métodos de preparacdo e
extracdo estdo de acordo e compativeis com as metodologias propostas para
quantificagdo analitica para fins ambientais. Agrupar os resultados analiticos dos
estudos avaliados por método analitico e metodologia de preparacédo utilizada para
as amostras.

e Se as amostras de solo superficial foram coletadas até no maximo 10 centimetros
de profundidade, sendo esta composta a partir de oito aliquotas obtidas a partir da
definicdo de um circulo de dois metros de raio, conforme descrito no Apéndice 04;

e Se 0s pontos de amostragem nas areas ndo impactadas foram definidos nas mesmas
condi¢des geomorfoldgicas e pedoldgicas relativas a rea impactada;

e Se o0 numero e a distribui¢do das sondagens realizadas sdo adequados, suficientes e
representativos para a area em estudo;

e Se a descricdo das sondagens ambientais, no caso de solo subsuperficial, foi
realizada pela identificacdo de extratos diferenciados ao longo do perfil de
sondagem identificando o que é solo natural e lama de rejeitos, bem como
coletando amostras de solo para anélise granulométrica para cada variacdo textural.
Este procedimento ndo é valido para solo superficial, haja vista que este é coletado
até 10cm de profundidade no maximo, entretanto sempre deve ser coletada uma
amostra de solo superficial para anélise granulométrica.

e Se as amostras de solo subsuperficial destinadas a analise quimica obtidas em um
determinado perfil de sondagem foram coletadas para cada extrato descrito no
perfil de sondagem, considerando as diferentes composicGes texturais descritas em
campo;

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

e A consisténcia da interpretacdo dos dados geofisicos, quando disponiveis;

e Se nainterpretacdo da geologia e geoquimica local foram levadas em consideracéo

as caracteristicas geoldgicas e geoquimicas regionais;
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e Se foi realizada descricdo da composi¢do quimica do solo, e sua relagdo com as
caracteristicas texturais identificadas.

e A qualidade e consisténcia dos dados provenientes das determinacdes realizadas
para cada uma das camadas representativas para a caracterizacdo do solo e rocha s&
(quando aplicével), tais como granulometria, pH, potencial redox, fracdo de
carbono orgénico, capacidade de troca cationica (CTC), Carbono Orgéanico Total

(COT), densidade aparente, umidade, permeabilidade, porosidade total e efetiva.

9.2.2 Aaquifero

A caracterizacdo hidrogeoldgica da Area de Estudo Ecoldgico em estudo deve ser
avaliada, quando previsto no Modelo Conceitual, visando ao entendimento do comportamento

dos contaminantes, sendo necessario, para tanto, verificar:

e Se 0s métodos analiticos laboratoriais, bem como métodos de preparagdo e extracdo
estdo de acordo e compativeis com as metodologias propostas para quantificacdo
analitica para fins ambientais. Agrupar os resultados analiticos dos estudos
avaliados por método analitico e metodologia de preparacdo utilizada para as
amostras.

e Se 0s pogos cacimba, cisternas, nascentes e 0 pocos de monitoramento foram
adequadamente georreferenciados e identificados conforme custodiamento;

e Se a instalacdo dos pocos de monitoramento, quando aplicavel, foi realizada
conforme a ABNT NBR 15495-1 e 15495-2 (Pogos de Monitoramento de Aguas
Subterraneas em Aquiferos Granulares).

e Se a classifica¢do do aquifero, conforme a Resolugcdo Conama n° 396/2008 e suas
revisGes posteriores;

e Se na interpretacdo da hidroguimica local foram levadas em consideracdo as
caracteristicas hidroquimica regionais;

e Quando disponivel, se 0 mapa potenciométrico foi elaborado adequadamente,
considerando o niimero de pontos de medi¢do de nivel d’agua, a data de medigao e
o nivelamento dos pocos, localizacdo dos filtros em relagdo aos tipos litolégicos e
aquifero a ser avaliado;

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

de estudo;
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¢ Quando disponivel, se o sentido de fluxo das &guas subterraneas é consistente,
considerando a potenciometria;

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

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

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

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

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

e A existéncia de interpretacdo da relagdo hidrodindmica entre aquiferos e cursos

d"agua superficial.

9.2.3 Aguas superficiais

Para os corpos d’agua encontrados na Area de Estudo Ecol6gico em estudo, sera

necessario verificar:

e Se 0s métodos analiticos laboratoriais, bem como métodos de preparacdo e extragao
estdo de acordo e compativeis com as metodologias propostas para quantificacao
analitica para fins ambientais. Agrupar os resultados analiticos dos estudos
avaliados por método analitico e metodologia de preparacdo utilizada para as
amostras.

e O enquadramento, conforme a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, e suas revisdes
posteriores;

e O sentido de escoamento e sua relagdo com o sistema de drenagens regional;
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e A vazdo do corpo d’agua (preferencialmente a Q7,10 - vazdo minima de 7 dias
seguidos em um periodo de recorréncia de 10 anos), para o caso de rios;

e Sua perenidade e a vazdo de recarga ou descarga associada ao aquifero local;

e A largura e a profundidade do corpo d’agua, considerando quando disponiveis
secOes topo batimétricas;

e As variacOes de maré, quando aplicavel;

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

e Os resultados de determinacdes realizadas, tais como pH, condutividade elétrica,
potencial redox, oxigénio dissolvido, temperatura, sélidos totais em suspensao e
dissolvidos. Verificar se os pontos de medidas realizadas para os parametros

mencionados acima sdo suficientes e representativos.

9.3 Dados Ecologicos e Ecotoxicologicos

9.3.1 Ensaios Ecotoxicoldgicos e Dados Ecoldgicos

Os dados ecotoxicoldgicos e ecoldgicos da biota aquética e terrestre disponiveis em
estudos que atualmente vem sendo desenvolvidos para o monitoramento da biodiversidade
associados ao rompimento da barragem B |, serdo validados com o objetivo de identificar um
grupo de informagdes secundarias a serem utilizadas para identificar possiveis impactos ou
efeitos associados pelos compostos presentes no rejeito, solo, sedimento e agua superficial
impactados pelo rompimento, englobando mecanismos, processos e respostas de quimica
ambiental, ecologia e toxicologia. Também serdo validadas informacdes sobre a distribuigdo, o

comportamento e as alteragfes do meio bidtico em funcdo do rompimento da barragem B |.

Com o intuito de verificar os efeitos sobre os diversos grupos bioldgicos presentes nos
ecossistemas a serem estudados, serdo avaliados parametros letais e subletais sobre espécies de
diferentes niveis troficosPara dados secundarios gerados a partir de ensaios de ecotoxicidade,
sera avaliado se as espécies utilizadas representam grupos ou guildas, e diferentes niveis
tréficos, gerando assim subsidios para uma melhor avaliacdo e caracterizagdo dos efeitos agudos

e cronicos dos estressores ambientais (fisicos, quimicos e bioldgicos).

Os ensaios ecotoxicolégicos devem ter sido realizados por laboratério acreditados pela
NBR ISO 17025 ou que apresente 0 Manual de Boas Préaticas Laboratoriais - BPL conforme
NIT-DICLA-035, para avaliar a possibilidade de validacdo dos resultados laboratoriais

ecotoxicologicos.
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Caso disponiveis, serdo avaliados e validados minimamente os dados secundarios de

ensaios de ecotoxicidade considerando o descrito abaixo:

e Biota Aquatica:

o Alga Raphidocelis subcapitata (ensaio crénico conforme ABNT NBR
12648:2018);

o Microcrustaceos Daphnia similis (ensaio agudo conforme ABNT NBR
12713:2016) e Ceriodaphnia dubia e Ceriodaphnia silvestrii (ensaio
cronico conforme ABNT NBR 13373:2017);

o Peixe Danio rerio (ensaio agudo conforme ABNT NBR 15088:2016);

o Bactéria Vibrio fischeri (ensaio agudo conforme ABNT NBR 15411-
3:2021);

o Hyalella azteca (ensaio agudo conforme ABNT NBR 15470:2021);

o Mysidopsis juniae (ensaio agudo conforme ABNT NBR 15308:2017);

o Skeletonema costatum (ensaio cronico conforme ABNT NBR
16181:2021);

o Grandidierella sp.(ensaio agudo conforme ABNT NBR 15638:2016).

e Biota Terrestre:

o Ensaio agudo conforme ABNT NBR 15537:2014 - Ecotoxicologia
terrestre - Toxicidade aguda - Método de ensaio com minhocas
(Lumbricidae);

o Ensaio agudo e cronico conforme ABNT NBR ISO 16387:2012 -
Qualidade do solo — Efeitos de poluentes em Enchytraeidae
(Enchytraeus sp.) — Determinagdo de efeitos sobre reprodugédo e
sobrevivéncia;

o Ensaio agudo e crénico conforme 1SO 17512-2:2011 — Qualidade do
solo — Teste de prevencdo para determinar a qualidade dos solos e 0s
efeitos dos produtos quimicos no comportamento — Parte 2: Teste com
colémbolos (Folsomia candida);

o Ensaio agudo conforme ISO 11268-1:2012 — Qualidade do solo —
Efeitos de poluentes em minhocas — Parte 1. Determinacdo da
toxicidade aguda para Eisenia fetida / Eisenia andrei;

o Ensaio agudo e crénico conforme 1SO 11268-2:2012 — Qualidade do
solo — Efeitos dos poluentes nas minhocas — Parte 2: Determinagdo dos
efeitos na reproducdo de Eisenia fetida / Eisenia andrei

o Ensaio agudo e cronico conforme ABNT NBR ISO 11269-2:2014 -

Qualidade do solo — Determinacgdo dos efeitos de poluentes na flora
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A Engenhania Protesend

terrestre — Parte 2: Efeitos do solo contaminado na emergéncia e no
crescimento inicial de vegetais superiores.
e Ensaios Ecotoxicoldgicos na Lama de Rejeitos
o ABNT NBR 10.004:2004 (item 4.2.1.4).
e Ensaios de Genotoxicidade™ em Solos/Sedimentos e ou Rejeitos:
o Guia OECD Guidelines for the Testing of Chemicals; Sensibilizacéo
cuténea em cobaias OECD 406 (1992);
o Teste de Micronucleos em células de mamiferos in vivo OECD 407
(2008);
o Teste de Mutagdo Reversa em Salmonella typhimurium (AMES) OECD
471 (1997), ABNT NBR 15537/2014, ABNT NBR 15469/2021,;
o Toxicidade cutdnea aguda para ratos OECD 402 (2017);
o Toxicidade dermal para ratos - Doses repetidas (21/28 dias) OECD 410
(1981);
o Toxicidade inalatéria aguda para ratos OECD 403 (2009);
o Toxicidade para ratos doses repetidas - 28 dias - dose limite OECD 407
(2008);
o Toxicidade oral aguda para ratos OECD 423 (2001).

Os testes acima devem obedecer as alteragdes do CONCEA (setembro/2019), sendo

realizados in vitro, quando possivel, ou substituidos por testes equivalentes.

A Tabela 1 apresenta os ensaios de ecotoxicidade que se disponiveis serdo avaliados e
validados, e poderdo ser incorporados a base de dados secundarios para espécies de flora
identificadas na AEgco em estudo.

3 Os agentes genotoxicos sdo aqueles que interagem com o DNA produzindo alteraces em sua
estrutura ou funcdo e quando essas alteracbes se fixam de forma capaz de serem transmitidas,
denominam-se mutagdes. As mutagdes sdo a fonte de variabilidade genética de uma populacéo, sendo
portanto fundamentais para a manutencdo das espécies. Porém, podem causar doengas tanto nos
individuos como nos seus descedentes, dependendo da quantidade, do tipo e local onde ocorrem e alterar
0 balanco dos ecossistemas.

50

Numero do documento: 22020319131682100008145075398
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131682100008145075398 .
Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:17 Num. 8148398029 - Pag. 5(




GRUPO

EPA

A Engenhania Protesend

Estudos de Avaliacdo de Risco Ecolégico (Meio Ambiente)
Rompimento da Barragem B |, Brumadinho (MG)

Espécie

Zea mays

Allium cepa

Lactuca sativa

Tabela 1 — Ensaios Ecotoxicidade em Plantas Terrestres e Aquaticas

Grupo taxonémico

Plantas

Plantas

Plantas

Plantas terrestres

Plantas terrestres

Plantas terrestres e aquaticas

Tipo de Ambiente

Rural

4gua superficial

Solo

Solo

Solo

Solo e Agua superficial

Duragdo do ensaio

Ciclo de crescimento a
partir de sementes

Germinagdo das
sementes e
desenvolvimento de
radiculas

Germinagdo de sementes
(5 dias)

Germinagdo de sementes
de 14 a 21 dias

Germinagdo de sementes
e estagios inicias de
crescimento

Germinagdo de sementes
e estagios iniciais de
crescimento

Tipo de exposigdo

Aguda

Aguda

Aguda

Expressdo dos
resultados

PT50, LD50,
Toxico, Ndo Tdxico

CENO, CEO

Téxico, Ndo Toxico

NOEC, LOEC

Referéncia

Chang et al.
1992

Sobrero et
al. 2004

Bowers et
al. 2009

OECD, 2003

ABNT NBR
11.269-
2/2014

USEPA,
1996

9.3.2 Procedimentos de Captura e Obtencao de Individuos de Fauna e Flora

Os procedimentos de captura e obtencdo de individuos de fauna e flora para fins de
desenvolvimento dos Estudos de Avaliacdo de Risco Ecoldgico serdo validados conforme
metodologia descrita no Dimensionamento do Plano de Investigagdo para Meio Ambiente. E
importante ressaltar que a fim de diminuir o impacto e estresse provocado pela abertura de
novas trilhas e coletas, serdo utilizados os resultados dos dados coletados no ambito do
Programa de diagnostico de danos ambientais sobre meio bidtico que esta sendo desenvolvido
pela Amplo.

9.4 Avaliagéo de Suficiéncia e Representatividade de Dados

Uma vez cumpridas as tarefas descritas anteriormente que visam a Avaliacdo e
Validacdo de Dados Ambientais, serd desenvolvida a Avaliacdo de Suficiéncia e
Representatividade de Dados secundarios (ao final da Compilacdo e Analise de Dados) e

primarios (ao final da execucdo do Plano de Investigacdo para Meio Ambiente).

Sendo assim, serdo aplicadas técnicas estatisticas e geoestatisticas visando identificar
ndo conformidades relativas a suficiéncia dos dados disponiveis para a quantificagdo da ARE,
bem como anélise de representatividade espacial dos dados avaliados e validados. O
detalhamento metodolégico a ser aplicado na Avaliacdo de Suficiéncia e Representatividade de
Dados é apresentado no Apéndice 01** deste documento.

4 Este apéndice foi adaptado para atendimento a Nota Técnica n° 13/IGAM/GEMOQ/2021
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E importante ressaltar que A utilizacdo de Krigagem Ordinaria® seré utilizada em duas

etapas distintas do presente projeto:

¢ na Avaliacdo de Suficiéncia e Representatividade (como descrito no Apéndice
01). Nessa etapa, o foco da modelagem estaré voltado a avaliagdo da cobertura
espacial dos modelos geoestatisticos, a qualidade de seus ajustes bem como ao
quantitativo de pontos disponivel na area investigada.

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

utilizados para o calculo de risco.

1> Este item foi adequado para atendimento & Nota Técnica n° 6/FEAM/GERAQ/2021
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10 AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO

A ARE tem por objetivo caracterizar os riscos ao meio biético (flora e fauna)
relacionados a potencial exposicdo as substancias quimicas de interesse identificadas em uma
Area de Estudo Ecoldgico (AEgco) em estudo e, a partir dessa caracterizacdo, auxiliar a tomada
de decisdo quanto a necessidade de implementacdo de medidas de intervencédo para reabilitagdo
do meio ambiente e monitoramento ambiental. Os riscos a serem caracterizados na ARE sdo
aqueles relacionados & potencial exposicdo da fauna e flora as Substancias Quimicas de

Interesse (SQI) associadas ao rompimento da barragem B 1.

A ARE seré desenvolvida com base nas diretrizes constantes na Deciséo de Diretoria n°
038/2017/C, de 07 de fevereiro de 2017 (CETESB, 2017), na metodologia RAGS Ecological
Risk (US.EPA, 1997a e 1998) e no Guia Canadense para Ecological Risk Assessment (ECCC,
2012). Conforme descrito no RAGS (US.EPA, 1997a; US.EPA, 2018) a ARE deve seguir as

etapas abaixo:

[1] Etapa 1 (Tier 1): Screening Level Ecological Risk Assessment (SLERA);
[2] Etapa 2 (Tier 2): Baseline Ecological Risk Assessment (BERA).

A SLERA sera baseada em dados secundarios obtidos da etapa Compilacéo, Andlise e

Validacdo de Dados, sendo constituida pelas seguintes tarefas:

e Formulacdo do Problema;
e Avaliacdo de Efeitos Ecoldgicos;
o Estimativa de Exposig&o;

e Calculo Preliminar do Risco Ecoldgico.

Se os resultados da SLERA indicarem possiveis riscos ecologicos, a Etapa Tier 2 -
BERA serd executada. A BERA serd iniciada pelo refinamento da formulacdo do problema,
avaliacdo de efeitos ecoldgicos, estimativa de exposicdo e célculo de detalhado do risco, com
base nos dados primarios obtidos pela execu¢do do Plano de Investigacédo Detalhada para Meio
Ambiente.

Serdo quantificados apenas o0s riscos associados as substdncias quimicas de interesse
que estiveram localizadas em pontos de amostragem em Unidades de Exposicdo do tipo RED
(Regido de Exposicdo Direta) e REI (Regido de Exposicédo Indireta). Este procedimento garante
que sejam quantificados os riscos para todas as concentragdes obtidas em pontos de amostragem

dentro de uma &rea impacta e fora desta area na regido de background. Sendo assim, ndo serdo
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calculados riscos ecoldgicos para a RNE (Regido de N&do Exposi¢do) associado aos niveis basais

locais (background).

As etapas que compdem o SLERA e BERA dos Estudos de ARE encontram-se listadas

abaixo:

[1] Formulagdo do problema, conforme capitulo 3 Baseline Risk Assessment
Problem Formulation do RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a);

[2] Caracterizacdo da exposicdo, conforme capitulo 4 Study Design and Data
Quality Objective Process do RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a);

[3] Analise de toxicidade, conforme capitulo 6.3 Analysis of Ecological Exposures
and Effects do RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a);

[4] Caracterizagdo dos riscos — Linhas de evidéncias, conforme capitulo 7 Risk
Characterization do RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a);

[5] Andlise de incerteza, conforme capitulo 7.4 Uncertainty Analysis do RAGS
Ecological Risk (US.EPA, 1997a);

[6] Célculo dos valores méaximos permissiveis no meio, conforme capitulo 8 Risk
Management do RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a).

Serd importante que o Estudo de ARE a ser desenvolvido para bacia do rio Paraopeba
utilize o equacionamento adequado das equacOes de calculo de risco ecoldgico para animais
silvestres e estabeleca um processo sistematico de avaliacdo de causalidade entre efeitos
observados e exposicdo a contaminantes, incluindo a avaliacdo de diferentes linhas de
evidéncia. De igual importanancia, para o caso do rompimento da barragem B 1, ser& necessario

a identificacdo de estressores™® ndo s6 quimicos, mas também fisicos e biolégicos.

A Figura 7 apresenta a estrutura que sera utilizada para a quantificacao do risco.

16 Estressores sdo substancias (estressores quimicos, tais como substancias toxicas ou nutrientes),
entidades fisicas (estressores fisicos, tais como sedimentos em suspensdo) ou entidades biol6gicas
(estressores bioldgicos, tais como espécies ndo nativas) que cause efeitos indesejaveis a salde ou
condicdo biolégica de um espécime (ECCC, 2012).
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Figura 2 — Processo de Gerenciamento com Base no Risco adotado pelo estudo. Modificado de
Framework for Metals Risk Assessment (USEPA, 2007).

Modelo
Caracteristicas Conceitual Plano de
do Metal Especifico do Andlise
Metal

Caracterizagdo da Exposi¢ao Caracterizagao dos Efeitos

e

Estimativa Analise de Descrigcao
do Risco Incertezas do Risco

Aplicagao dos Resultados da Avaliagéao
Opgdes de Gerenciamento
Cominucagao com Partes Interessadas

Para o adequado desenvolvimento dos estudos de ARE para a Bacia do rio Paraopeba,
serdo consideradas:

[1] Concentragdes de Background (Niveis Basais)

. Como os niveis de base (naturais e antropogénicos) dos metais devem ser
caracterizados para a escala espacial selecionada da avaliacdo?

. As informagdes especificas da Area de Estudo Ecoldgico estdo disponiveis
ou 0 uso de médias ou distribuigcdes espaciais € compativel com o nivel de
relevancia e certeza ecoldgica exigido pela analise de risco?
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. Para avaliacbes de riscos ecologicos, estdo disponiveis dados de
aclimatacdo, adaptacéo e tolerancia para organismos preocupantes e essas

questdes estdo sendo consideradas?
[2] Misturas Complexas e InteracGes Metais-Organismo

. Como serdo consideradas as interacfes que afetam o Ingresso e os efeitos
sistémicos associados a ele?

. Serdo consideradas questdes como reducdo da reatividade e aumento da
mobilidade de compostos organicos que formam complexos com metais e
possiveis aumentos nos efeitos toxicos de compostos organicos que formam
complexos lipofilicos com metais?

. As interacBes com outros metais e com compostos organicos (por exemplo,

As e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos) serdo abordadas?
[3] Essencialidade

. Os déficits nutricionais, que podem ser inerentemente e podem aumentar a
vulnerabilidade de individuos de espécies alvo a estressores, estdo incluidos
na avaliagdo de risco ecoldgico?

. Como serdo caracterizadas a toxicidade e as deficiéncias de metais

essenciais?
[4] Formas de ocorréncia dos metais

. A quimica ambiental ¢ um fator priméario que influencia a especiacdo de
metais e subsequente transporte, absor¢do e toxicidade, como seré incluida
na avaliacdo de risco ecoldgico?

. Como as condicBGes ambientais (por exemplo, reacbes de pH e reducdo da
oxidacdo, solidos totais em suspensao) serdo abordadas para determinar a

especiacdo e a mobilidade do metal?

[5] Toxicocinética / Toxicodindmica de Metais

. Quais respostas relacionadas a metais sdo mais preocupantes na avaliagéo
de riscos?
. Como os fatores bidticos e abidticos que influenciam a bioacumulacéo e a

biomagnificagdo na cadeia tréfica dos metais de interesse serdo

incorporados na avaliagdo de risco ecol6gico?
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. Como serdo considerados os fatores ambientais que afetam a especiacéao de
metais e a capacidade metabdlica da biota para regular as concentraces
internas de metais (controles homeostaticos) no célculo do potencial de

bioacumulacéo de metais?
Também sera considerado:

e As substancias oriundas de outras atividades antrépicas ou constituintes do
ambiente geoquimico local também devem ser consideradas como estressores
quimicos potenciais ndo relacionados ao acidente em investigacdo, mas que
podem causar efeitos toxicoldgicos e ecoldgicos (note: a desconsideracdo destas
pode dificultar a interpretagdo dos efeitos a niveis de popula¢do e comunidade);

e A andlise deve se concentrar no cenario atual sendo que dados histéricos s
devem ser utilizados para discutir a evolugdo temporal do risco;

e O calculo de valores maximos permissiveis (VMP) no meio ndo deve ser
realizado se a lacuna de dados da linha quimica for importante (p.ex. nimero
limitado de amostras que permitam andlise estatistica tanto para o cenério
impactado como cendrio ndo impactado);

e ConclusGes sobre a necessidade de medidas de intervengdo so devem ser feitas
se a qualidade e quantidade de dados disponiveis permitirem;

e Proposices de medidas de gerenciamento do risco devem detalhadamente
verificar a relacdo causal entre efeitos ecoldgicos e toxicoldgicos
potencialmente observados e estressores fisicos e quimicos resultantes do

acidente da barragem B .

Neste contexto, inicialmente sera realizada a etapa de Compilacdo, Anéalise e Validacdo
de Dados Secundarios, valida para a metodologia RAGS Ecological Risk, destinada a gerar a
Base de Dados iniciais para execugdo da ARE.

Apos a consolidacdo de dados prevista na Compilacao, Andlise e Validacdo de Dados,
seré realizada a Formulagdo do Problema, isto €, formular hipoteses preliminares do perigo
associado a cada SQI e dos efeitos ecoldgicos, e assim, determinar o escopo e objetivos globais
da ARE a ser realizada conforme descrito no Framework for Metals Risk Assessment (US EPA,
2007) e capitulo 3 Baseline Risk Assessment Problem Formulation do RAGS Ecological Risk
(US.EPA, 1997a).
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10.1 COMPILACAO, ANALISE E VALIDACAO DE DADOS
SECUNDARIOS

Esta etapa foi desenvolvida utilizando o capitulo 3 Baseline Risk Assessment Problem
Formulation do RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a) e capitulo 2 Framework for Metals
Risk Assessment do Framework for Metals Risk Assessment (US.EPA, 2007).

A etapa de Compilacdo Andlise e Validacdo de dados sera realizada utilizando dados
secundarios, de modo a identificar rotas de exposicdo aplicaveis aos estudos de ARE. As
informacGes levantadas por essa etapa serdo utilizadas para a definicdo do Modelo Conceitual
Ecolégico (MCAgc). O modelo MCAgc documentard todas as informacGes relativas aos
potenciais receptores ecologicos identificados na AEgco em estudo, 0s quais podem estar em
contato com as Substancias Quimicas de Interesse (SQI) associadas ao rejeito originado pelo

rompimento da barragem B 1.

Em projetos de Avaliacdo de Risco Ecoldgico, o desenvolvimento de modelos
conceituais de exposicdo ecoldgica é fundamental para definir os cenarios de exposicdo que
venham a ocorrer na area em estudo, bem como definir claramente as fontes secundarias de
contaminagdo, compartimentos de interesse no meio fisico, estressores ambientais e substancias

quimicas de interesse, rotas de exposicao ecoldgicas, vias de ingresso e receptores ecoldgicos.

Todas as informacdes serdo avaliadas segundo a sua fidedignidade, considerando as
fontes de informacdo utilizadas, metodologia aplicada, e processo de controle e garantia da
qualidade na geragéo de dados.

A etapa de Compilacdo, Analise e Validagdo de Dados seré dividida em:
e Compilacdo e Anélise de Dados;

e Validacdo de Dados Secundarios.

10.1.1 Compilacéo e Analise de Dados Secundarios

A Compilagdo e Andlise de Dados Secundarios serd desenvolvida considerando os

seguintes grupos de dados:
e Uso e Ocupacéo do Solo;
e Impacto e Alteracbes Ambientais;
e  Aspectos do Meio Fisico;

e  Aspectos do Meio Biotico.
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10.1.1.1 Uso e Ocupagéo do Solo

Consiste no levantamento detalhado do uso e ocupacio do solo na Area de Estudo
Ecologico Alvo a ser avaliada, contemplando todas as caracteristicas que possam tipificar as
caracteristicas ocupacionais e de uso do solo que possam influenciar biota aquéatica e biota

terrestre presentes na regido na qual esta contida a AAeco.
Dentre os principais grupos de informagdes que serdo levantadas estéo:

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

o Densidade e Extensdo da ocupagéo;

e Receptores ambientais (ex.: rios, cOrregos) e construces civis que impecam a
migracao de espécies;

o Dinadmica de uso como tipo de atividade agricola (ex.: cacaueira, cana de acUcar,

café), tipo de industrias identificadas, entre outras.

10.1.1.2 Impacto e Alteracfes Ambientais

Consiste no levantamento detalhado das substancias quimicas e suas concentracfes
identificadas em cada compartimento de interesse do meio fisico e ambiental da AEgco em

estudo.
As seguintes fontes de dados ambientais serdo utilizadas:

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

e Dados de monitoramento de drgéos regulatérios (ex.: IGAM, FEAM, IEMA);

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

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

e Outros relatérios técnicos e estudos publicados.

Nesta etapa serdo desenvolvidos mapas de distribuicdo espacial das concentragdes
identificadas nos diferentes compartimentos do meio fisico e matrizes alimentares investigadas,
com objetivo de auxiliar no estabelecimento de regiGes impactadas pelo rompimento da

barragem de Fundao e regido de backgrund.
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10.1.1.3 Aspectos do Meio Fisico

Consiste, inicialmente, na analise dos dados e informac@es disponiveis, em projetos,
trabalhos académicos, bancos de dados, entre outras fontes, que tenham sido desenvolvidos para
toda a regido impactada pelo rompimento da barragem, conforme capitulo 3 Baseline Risk
Assessment Problem Formulation do RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a). Dentre os

principais grupos de informagdes que seréo levantadas estdo:

o Morfologia;

e Climatologia:

e Geologia e Geoquimica;

¢ Hidrogeologia e Hidrogeoquimica;
e Hidrologia e Hidroquimica;

e Pedologia e Quimica de Solos.

Nesta etapa serdo desenvolvidos mapas de distribuicdo espacial de caracteristicas
fisicas, fisico-quimicas e quimicas dos diferentes compartimentos do meio fisico estudados,
com objetivo de auxiliar no estabelecimento de regides de background baseadas em estudos

regionais.

A interpretacéo entre os resultados do item 10.1.1.210.1.1.2 e do item 10.1.1.310.1.1.3,
auxiliaram no entendimento da ocorréncia e distribuicdo da contaminagdo associada ao

rompimento da barragem de Fund&o.

10.1.1.4 Aspectos Bidtico

Serd realizada a andlise detalhada dos dados e informacgdes disponiveis em projetos,
trabalhos académicos, bancos de dados, entre outras fontes, como objetivo da caracterizacao das
comunidades de fauna e flora para toda a regido que compreende a Area de Estudo Ecoldgico

(AEgco) em estudo.

As seguintes informagdes serdo identificadas para Caracterizagdo dos Ecossistemas presentes na

Area de Estudo Ecoldgico:

e Levantamento da ocorréncia de espécies de fauna e flora a partir de banco de
dados como Specieslink (http://www.splink.org.br), Reflora
(https://collectory.sibbr.gov.br/collectory/public/show/dp5), GBIF
(https://www.gbif.org/), WikiAves (https://www.wikiaves.com.br), ICMBio

(https://www.gov.br/icmbio),  Sociedade  Brasileira de  Herpetologia
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(https://www.sbherpetologia.org.br/) e estudos referentes anteriormente
desenvolvidos na regido como o Plano de Reparacdo da Bacia do Paraopeba
elaborado pela empresa Arcadis. As espécies serdo caracterizadas quanto aos
seguintes aspectos:

. Status de conservacdo (ex. raras, ameacadas, endémicas e

protegidas);

. Distribuicdo geogréafica;

. Habitat;

. Valor econdmico, cultural, ecolégico e social;

. Niveis tréficos e gquildas (produtores primarios, herbivoros,

predadores); e
e Susceptibilidade da biodiversidade a impactos ecolégicos negativos (perda ou
degradagcdo do habitat) considerando probabilidade, especialidade, ordem
reversibilidade, forma de interferéncia e duracdo de estressores.
. Para a Biota Aquética serdo avaliados os seguintes fatores:
= Alteracdo da produtividade primaria;
= Alteragdo das teias troficas;
» Perda de individuos da ictiofauna;
= Bioacumulagdo e eco toxicidade em ictiofauna;
= Alteracdo da composicdo e estrutura da ictiofauna;
= Alteragdo da composi¢cdo e estrutura das comunidades
hidrobiol6gicas.
. Para a Biota terrestre serdo avaliados os seguintes fatores:

= Reducdo da cobertura vegetal;
» Reducdo do fluxo génico em espécies vegetais;
= Desregulardo fisioldgica de individuos da flora;
= Alteragdo na ciclagem de nutrientes;
= Injuria e/ou perda de individuos da fauna silvestre;
= Bioacumulag&o de individuos de Fauna silvestre;
= Areas protegidas;
= Interferéncia em Areas de Preservacio Permanente (APP);
= Interferéncia em Unidade de Conservacédo (UC).

10.1.2 Validacéo de Dados Secundarios

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

da metodologia descrita na se¢do 9 (Avaliacéo e Validacdo de Dados Ambientais).
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Ao final da Validagio de Dados Secundarios, seré realizada visita técnica a Area de
Estudo Ecoldgico em estudo com o intuito de georreferenciar e buscar informagGes sobre os
acessos aos locais com impacto ambiental, identificacdo em campo das espécies de fauna e flora

consolidadas em escritério, avaliagdo dos limites fisicos da AEgco.

Cabe ressaltar que ndo ocorrerdo capturas de espécies de fauna e flora nesta etapa de
expedicOes ao campo. Nenhuma espécie vegetal ou animal e/ou partes dela seré coletada. Estas
capturas serdo realizadas pela empresa que executara o Plano de Investigacdo para Meio
Ambiente, sendo que esta empresa devera solicitar as devidas licencas emitidas pelo IBAMA
(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) e IEF! (Instituto

Estadual de Florestas).

10.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Conforme descrito na secdo Compilacdo, Analise e Validacdo de Dados, estudos
bibliogréficos regionais, resultados analiticos disponiveis para os compartimentos do meio
fisico de interesse para ARE (solo, sedimento e agua superficial), caracteristicas das espécies
potencialmente expostas, caracteristicas e extensdo dos impactos no meio biotico (fauna e flora)
causados pelo rompimento da barragem B |, serdo a base de informagfes necessarias para o

desenvolvimento da etapa SLERA.

A Formulacdo do Problema sera conduzida com o objetivo de formular hipéteses
preliminares do perigo associado a cada Substancia Quimica de Interesse (SQI) e dos efeitos
ecologicos, e assim, determinar o escopo e objetivos globais da ARE a ser realizada conforme
descrito no Framework for Metals Risk Assessment (US EPA, 2007) e capitulo 3 Baseline Risk
Assessment Problem Formulation do RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a) e Guia
Canadense para Ecological Risk Assessment (ECCC, 2012).

Na Formulagéo do Problema, serdo executadas as seguintes etapas:

. Selecdo de Substancias Quimicas de Interesse (Estressores Quimicos);

Caracterizacdo do Meio Fisico;
. Caracterizacéo do Ecossistema Impactado;

A etapa de Formulacdo do Problema, prevista no Tier 1 (Screening Level Ecological
Risk Assessment — SLERA), seré finalizada na primeira etapa dos estudos de ARE e subsidiara o
desenvolvimento do Plano de Investigagdo para Meio Ambiente. Adicionalmente, ressalta-se

70 Instituto Estadual de Florestas é uma autarquia do Governo de Minas Gerais, criada em 5 de
janeiro de 1962 pela Lei 2.606 e vinculado a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel de Minas Gerais.
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que a Formulagdo do Problema poderé ser detalhada e revisada apds a execucdo do Plano de

Investigacdo para Meio Ambiente, com base nos dados primarios obtidos em campo.

10.2.1 Selecéo de Substancias Quimicas de Interesse (Estressores Quimicos)

Uma Substancia Quimica de Interesse (SQI), para projetos de ARE os estressores
quimicos, é aquela substancia quimica quantificada em amostras de pelo menos um
compartimento do meio fisico ou matrizes ambientais dentro de uma Area de Estudo Ecoldgico,
cuja concentracdo esteja acima dos padrdes legais aplicaveis (PLA) a esse compartimento ou

que ndo possua PLA definido.

Neste contexto, a selecdo das SQIs para uma determinada AEgco terd como base as
informacdes disponiveis na etapa de Compilacdo, Avaliacdo e Validacdo de Dados e os
resultados analiticos obtidos para as amostras coletadas na execucdo do Plano de Investigagdo
Detalhada para Meio Ambiente, bem como dos procedimentos técnicos descritos no RAGS
Ecological Risk (US.EPA, 1997a; US.EPA, 2018) e Guia Canadense para Ecological Risk
Assessment (ECCC, 2012).

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

compartimento do meio fisico de interesse para a ARE, conforme os critérios a seguir:

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

concentracdes das substancias quimicas pelo seguinte critério:

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

b. As que possuem resultados validos;

c. As gue estdo acima dos Padrbes Legais Aplicaveis (Valores de Prevencao
CONAMA 420, Nivel 1/2 CONAMA 454, entre outros). A comparacao das
concentracdes obtidas nas amostras de cada compartimento do meio fisico

com PLA seguira a seguinte ordem de priorizacdo:

Comparacdo com Padrdes Legais Locais (Municiais e Estaduais);

o Comparacdo com Padrdes Legais Federais Nacionais;

e Comparacdo com Padr@es Legais de outros Municipios e Estados;

o Comparagdo com Padrbes Legais Internacionais reconhecidos

nacionalmente.
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(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 pelos seguintes critérios:

1. No caso da avaliagdo da Linha de Evidéncia Quimica, deve possuir dados
toxicoldgicos validados cientificamente e disponiveis para uma espécie alvo ou

espécie indice;
2. Deve possuir dados fisico-quimicos validados cientificamente e disponiveis;

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

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

Conforme destacado anteriormente, toda substancia quimica cujas concentraces forem
superiores ao PLA, assim como aquelas que ndo possuirem PLA para um determinado
compartimento ambiental, serdo classificadas como SQIs para uma ou mais linhas de evidéncias
e, portanto, avaliadas na ARE, mesmo que em concentracOes inferiores aos niveis basais na
Regido de Exposicdo Direta (RED). Também serd realizada a avaliagdo comparativa das SQIs

selecionadas com a composi¢do quimica dos rejeitos.

Os valores a serem considerados como valores de corte para selecdo de SQI, serdo
aqueles correspondentes ao compartimento do meio fisico na qual a substancia quimica ocorre,
ou seja, sempre serdo comparadas concentragfes de substancias quimicas de um compartimento

do meio fisico com o seu PLA correspondente.

10.2.2 Caracterizacao do Meio Fisico
A Caracterizacdo do Meio Fisico sera desenvolvida com base:

e Nos dados secundarios disponiveis e validos (ver secdo 9) a partir da execucao
da Compilacéo, Andlise e Validacdo de Dados (na etapa SLERA, ver secao
10.1), e

e Nos dados primarios disponiveis e validos (ver secdo 9) a partir da execucao do
Plano de Investigagdo Detalhada para Meio Ambiente (na etapa BERA, ver

secdo 10.3).

Para fins de ARE, os solos, sedimentos e agua superficial sdo definidos como
compartimentos do meio fisico de interesse, pelos quais 0s receptores terrestres e aquaticos
poderdo estar expostos, sendo o solo/sedimento natural ou impactados pelos rejeitos, e dgua

superficial associada a Bacia do rio Paraopeba.
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As amostras de areas que sdo inundadas sazonalmente serdo agrupadas de acordo com
sua relevancia para os endpoints a serem avaliados. As amostras de regides sazonalmente
inundadas serdo estudadas para o risco de exposi¢cdo direta a comunidade de invertebrados
usando valores orientadores de sedimentos e solo. Para esta avaliagdo sera considerada a
profundidade de amostragem, uma vez que se espera que a atividade biolégica no solo e nos

sedimentos seja maior nas zonas mais superficiais (rasas).

10.2.3 Caracterizagao do Ecossistema Impactado

A caracterizacdo do ecossistema sera realizada por meio da descrigdo da fauna e da flora
que habitam cada AEgco, dos tipos de comunidades presentes e sua distribuicdo geografica,
identificacdo das espécies componentes de cada guilda, bem como demonstracdo da
representatividade do ecossistema e do meio ambiente impactado. Para efeito de levantamento
de espécies para Caracterizacdo do Ecossistema Impactado, serdo consideradas:

e Espécies terrestres de fauna e flora (biota terrestre);

o Espécies aquaticas de fauna e flora (biota aquatica).

Neste contexto, serdo identificadas espécies nativas, exdgenas ou exoticas, raras, em
perigo ou ameacgadas de extingdo. A descrigdo das espécies ird considerar caracteristicas como
exigéncias de reproducdo e nidificagdo, ciclo de vida, alimentacdo e outras peculiaridades que
sejam importantes para cada espécie.

A Caracterizagdo do Ecossistema Impactado sera dividida nas seguintes tarefas:

e Identificacdo de Estressores Ambientais;
e Selecdo de Espécies-Alvo;

e Selecdo de Endpoints.

10.2.3.1 Identificagéo de Estressores Ambientais

Serdo identificados os estressores ambientais, que se caracterizam por ser qualquer
condicdo que imponha perturbacéo, desequilibrio, pressdo ou impacto negativo em espécies de
fauna e flora. Serdo considerados como estressores qualquer substancia (estressores quimicos,
tais como substancias tdxicas ou nutrientes), entidade fisica (estressores fisicos, tais como
sedimentos em suspensdo) ou entidade bioldgica (estressores bioldgicos, tais como espécies nao
nativas) que cause efeitos indesejaveis a satde ou condicao biologica de um organismo (ECCC,
2012).
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Serdo identificadas e descritas as possiveis fontes de estresse quimico (ver segdo
10.2.1), fisico e bioldgico, tanto para o ambiente terrestre como para o ambiente aquético,

considerando:

1. A identificacdo preliminar dos estressores incluird ndo s6 as substancias quimicas
de interesse, mas também quais quer outros estressores que possam impactar a

fauna e flora em avaliacdo associados ao rompimento da barragem B I;

2. A avaliacdo dos efeitos incluird a analise da toxicidade e, também, a discusséo
sobre os efeitos ecoldgicos resultantes da exposicdo aos estressores previamente

identificados.

No caso de estressores quimicos (SQIs), uma vez identificadas serdo utilizados

seguintes critérios:

e Limite de Deteccéo (LD): identificacdo dos casos onde todas as amostras de um
determinado compartimento do meio fisico apresentaram resultados abaixo do
LD, considerando todo o periodo de medicao;

e Valor de Referéncia (VR): Serdo avaliados prioritariamente valores de
referéncia estaduais ou nacionais (VRQ), sendo que, nos casos que nao exista
valores de referéncia, serd adotado um valor de referéncia internacional. Sera
observado se ocorre pelo menos um (1) valor amostrado acima da referéncia, ao
longo de todo o periodo avaliado;

e Concentracdo de Referéncia (CR): Sera adotada como CR a concentragao
minima observada nas areas de controle (ACgco) previamente identificadas (ou
na éarea impactada, mas antes do evento do rompimento da barragem),
considerando cada substancia individualmente. Para os casos com CR, foi
observado se ocorre pelo menos um (1) valor acima da referéncia ao longo do
periodo avaliado. Também sera avaliada a possibilidade de definicdo de CR a
partir das amostras obtidas nas RegiGes de Controle que serdo estabelecidas
para o desenvolvimento da ARE, conforme descrito em ECCC (2012);

e Para o grupo de substancias sem referéncias serd realizada uma sele¢do caso a
caso, avaliando a frequéncia de deteccdo total e, no Gltimo ano, a classificacdo
das substancias considerando persisténcia, bioacumulacdo e toxicidade para o
ambiente aquaticos. Nestes casos os critérios foram:

i.  Substdncia tdxica para o ambiente aquatico segundo a classificacdo da
etiquetagem e rotulagem (toxicidade cronica);
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ii.  Substancia persistente se a meia-vida for superior a 40 dias em agua ou
superior a 120 dias em sedimento ou solo, segundo a Agéncia Europeia das
Substancias Quimicas (ECHA, 2017);

iii.  Substdncia bioacumulativa se o fator de bioacumulacdo em peixes for
superior a 2000 (ECHA, 2017).

Os valores de meia-vida e fatores de bioacumulacdo serdo pesquisados nos seguintes

bancos de dados:

e US Risk Assessment Information System RAIS
(https://rais.ornl.gov/tools/eco_search.php)

e US National Library of Medicine — National Center for Biotechnology
Information
(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/2268#section=Environmental-
Fate)

o  West Texas A&M University (https://pcl.wtamu.edu/pcl/PCL_Calculator.jsp)

10.2.3.2 Selecdo de Espécies-Alvo

A partir do Levantamento de Dados Secundarios do Meio Bidtico, serdo selecionadas
espécies-alvo que representam os diferentes compartimentos ecologicos do ecossistema da
AEeco em estudo. Serdo selecionadas espécies-alvo que representem os receptores ecoldgicos

em ambientes terrestres e aquaticos.

Uma espécie-alvo selecionada dever4 obrigatoriamente caracterizar uma guilda*® ou
guilda local de interesse para os estudos de ARE da AEgco em estudo. Uma espécie-alvo (fauna

ou flora) devera possuir minimamente as seguintes caracteristicas:

e Possuir individuos que ocorrem em abundancia e podem ser avaliados na AEgco
em estudo;

e Para linha de evidéncia quimica, possuir perfil toxicoldgico definido, ou possuir
espécie-indice que tem perfil toxicoldgico definido e correlacionavel,

e Ser correlaciondvel diretamente a uma Rota de Exposi¢do Ecoldgica valida e

completa, ou indiretamente por sua posi¢ao a partir da cadeia trofica.

18 conjunto de todas as espécies que exploram o mesmo tipo de recurso de forma similar, sem a
necessidade de co-ocorréncia; sendo o termo "guilda local” refere-se ao subconjunto de espécies da guilda
gue co-ocorrem em uma mesma comunidade.

67

Numero do documento: 22020319131682100008145075398
https://pje.timg.jus.br:443/pje/Processo/ConsultaDocumento/listView.seam?x=22020319131682100008145075398 . _
Assinado eletronicamente por: CAROLINA MORISHITA MOTA FERREIRA - 03/02/2022 19:13:17 Num. 8148398029 - Pag. 67




GRUPO
E PA Estudos de Avaliacdo de Risco Ecolégico (Meio Ambiente)
SR Rompimento da Barragem B |, Brumadinho (MG)

O levantamento de espécies alvo sera feito para cada Area de Estudo Ecol6gico (AEgco)

para estruturagdo do MCAgc, com base nas referéncias: Specieslink (http://www.splink.org.br),

Reflora (https://collectory.sibbr.gov.br/collectory/public/show/dp5), GBIF
(https://www.gbif.org/), WikiAves (https://www.wikiaves.com.br), ICMBio
(https://www.gov.br/icmbio), Sociedade Brasileira de Herpetologia

(https://www.sbherpetologia.org.br/) e estudos referentes anteriormente desenvolvidos na regido

como o Plano de Reparacéo da Bacia do Paraopeba elaborado pela empresa Arcadis.

As espécies alvo serdo selecionadas a partir do levantamento inicial de espécies da
fauna e flora que possam ocorrer na regido da AEgco, OU Seja, qualquer organismo que possa ser
adversamente impactados pelo rompimento da barragem B I, haja vista que ndo é possivel, e
geralmente desnecessario, avaliar o risco para todas as espécies presentes em uma area em
estudo. A avaliagdo serd focada em algumas espécies que sdo valorizados pela sociedade, de

relevancia ecoldgica e que estdo potencialmente expostas aos estressores ambientais.
Os critérios para a selegdo dos receptores de interesse ecoldgicos incluirdo:

e Ocorréncia (real / potencial) na area AEgco;

e Grau e mecanismo de exposicao aos estressores (estagio de vida, duracdo média
de vida, comportamento, dieta alimentar, tamanho do territdrio, entre outros),
possiveis vias de exposicdo (compartimento do meio fisico impactado,
bioacumulacdo, biomagnificagéo, entre outros);

e Sensibilidade aos estressores ambientais;

e Relevancia

o [Espécies de importancia ecoldgica, como as que servem de alimento
para outras espécies;

o Espécies raras, ameacadas, protegidas;

o [Espécies de importancia social, econébmica ou cultural (animais de
estimacdo, de criacdo e de importancia comercial).

e Disponibilidade de dados ecotoxicol6gicos, sobre a biologia e ecologia das
espécies (constituicdo da dieta, area de uso e territoriais, entre outros).

Durante a fase de levantamento das espécies alvo potenciais, serdo contemplados todos
0s possiveis niveis da teia tréfica do meio aquatico e meio terrestre. Dentro dos receptores dos
niveis primarios da teia tréfica tém-se: produtores primarios, invertebrados bentbnicos e
pelagicos, microrganismos e plantas. J& nos receptores da teia tréfica nos niveis superiores serao
contemplados: ictiofauna, invertebrados terrestres e vertebrados terrestres incluindo

consumidores primarios, secundarios e terciarios.
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10.2.3.3 Selecéo de Endpoints

Dentro da etapa de formulacdo do problema, também serad realizada a sele¢do dos
endpoints. Um endpoint é caracteristico de um individuo/organismo a ser observado (receptor)

que foi ou sera afetado por agentes estressantes (estressores).
Os endpoints serdo de dois tipos:

e Endpoint de avaliacdo (assessment endpoints): sera definido por uma entidade
ecoldgica ou por seus atributos™ a serem protegidos;

e Endpoint de medigdo (measurement endpoints): sera definido pelas
caracteristicas mensuraveis destes atributos utilizados para estimar o grau de

impacto que ocorreu ou pode ocorrer.

Sera considerado que os endpoints de avaliacdo se referem a atributos de populacdes
ou comunidades bioldgicas que serdo utilizados para avaliar componentes especificos do
ecossistema impactado, que serdo afetados negativamente pelas SQIs presentes na AEgco em
estudo. Sdo caracterizados por conterem uma entidade, que é frequentemente representada por
um grupo ou guilda no ecossistema da area (por exemplo, aves onivoras), e atributos
ecologicamente relevantes dessa entidade (por exemplo, taxa de sobrevivéncia e/ou
reproducdo). Ao selecionar endpoints de avaliacdo, serdo considerados os processos ecoldgicos

relevantes e o valor do servigo ecossistémico.

Os endpoints de medicdo serdo utilizados para avaliacdo dos receptores ecoldgicos, a
partir da quantificacdo da exposi¢do considerando concentracbes em agua superficial, solo e
sedimento, bem como biota aquética e terrestre quando aplicavel. Esta avaliagdo ser realizada a
partir da medida dos efeitos deletérios pela comparacdo da quantificacdo da exposicdo com
valores orientadores toxicoldgicos disponiveis na literatura, bem como dados de campo sobre a

comunidade ou estrutura populacional.

10.3 CARACTERIZACAO DA EXPOSICAO

A caracterizacdo da exposicdo € definida em Estudos de ARE como a co-ocorréncia ou
0 contato do estressor com 0s componentes ecolégicos, tanto no tempo quanto no espago (US.
EPA, 2007). Assim, tanto 0 estressor quanto 0 ecossistema serdo caracterizados em escalas
temporais e espaciais semelhantes, considerando as Rotas de Exposicdo Ecologicas validas
dimensionadas N0 MCAgco.

19 Um atributo é a caracteristica da espécie que deve ser protegida e esta potencialmente em risco
associado a exposicao aos rejeitos do rompimento da barragem B I.
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O resultado desta etapa sera o perfil de exposi¢cdo que caracteriza a magnitude, 0s
padrdes espaciais e temporais de exposicdo, indicando a forma na qual estes se relacionam com

0s endpoints de avaliacdo e as informag6es constantes no MCAgco.

No primeiro relatério parcial dos ERSHRE a serem desenvolvidos para cada Area de
Estudo Ecoldgico definida para a bacia do rio Paraopeba, serdo listados e analisados todos os
parametros de exposi¢do, taxas e fatores de exposicdo a serem utilizados no calculo da Dose de
Exposi¢do ecoldgica, bem como serdo discutidas e justificadas todas as premissas utilizadas

para quantificacdo da exposicao ecoldgica®.

10.3.1 Caracterizacao da Exposicéo dos Receptores Ecoldgicos

O perfil da exposicdo serd combinado com o perfil dos efeitos toxicol6gicos para
estimar os riscos associados a exposi¢do de um receptor, sendo que o perfil de exposic¢do serd
compativel com a relacéo entre o estressor e a resposta gerada para caracterizacdo dos efeitos.

Seré apresentada uma descri¢cdo completa de como, quando e onde a exposi¢ao ocorreu,
serdo avaliadas as fontes primarias e secundarias de impacto ambiental, a distribuicdo dos

estressores no meio ambiente, e a extensdo e 0 modo de contato ou de coocorréncia.

Para tanto serd necessario avaliar as transferéncias ambientais dos estressores
identificados e avaliar se 0s mecanismos gerais de transporte e dispersdo do estressor fisico,
guimico e bioldgico envolvem: as correntes de agua superficial (sistemas fluviais, lacustres ou
lagunares), transporte através do solo / sedimento (superficie ou subsuperficie) e/ou cadeia

trofica (em especial para estressores quimicos).

10.3.1.1 indice de Vulnerabilidade e Utilidade de Receptores Ecolégicos®

A caracterizacdo eficaz da exposicdo, envolve a adequada selecdo das espécies alvo,
ditos receptores ecoldgicos. A escolha destas espécies, serd realizada (1) inicialmente a partir da
revisdo dos dados regionais de ocorréncia de espécies da biota aquética e terrestre ao longo da
bacia do Paraopeba nas regides impactadas pelo rompimento da barragem B I; (2) por meio de
expedicBes ao campo para identificacdo de sua presenca, abundancia e acessibilidade nas AEgco
em estudo; (3) pela avaliacdo toxicoldgica voltada para analisar a capacidade de acumular as

SQIs em seus o6rgdos. Adicionalmente, sera realizado o refinamento do processo de

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

2! Esta sessdo foi adaptada para atendimento das Recomendagdes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.
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identificacdo de receptores ecolodgicos, a partir da anélise do impacto que as SQIs podem gerar

dentro de suas populacdes, e ndo apenas nas alteragdes da aptiddo individual.

Para tanto, sera utilizado o indice desenvolvido por Golden e Rattner (2003) que
classificam a vulnerabilidade e a utilidade das espécies, a partir de informacdes ecologicas,
populacionais, distribuicdo geografica e entendimento bioldgico, para gerar um ranking das

melhores espécies alvo para desenvolvimento da ARE.

Para utilizar o Indice de Vulnerabilidade e Utilidade de Receptores Ecoldgicos
(IVURE) serd necessario resgatar dados ecologicos a partir da compilacdo de dados
secundarios, utilizando como base publicacdes em artigos cientificos, monografias, dissertacdes
e teses, como também bancos de dados online (ex. Amphibio e EltonTraits 1.0). Tais
informac@es, conhecidas por tracos ecoldgicos tornara a caracteriza¢do ecoldgica das espécies

mais exequivel e aplicivel para melhoria das analises de risco.

Em geral, entende-se entdo que associando a metodologia desenvolvida por Golden e
Rattner (2003) aos tragos ecoldgicos disponiveis em bancos de dados online, adaptados ao caso

do rompimento da barragem B I, otimizara a determinacéo das espécies alvo.

10.3.1.2 Definiglo de Areas de Ocorréncia de Receptores Ecoldgicos®

E fundamental para caracterizacdo da exposicdo dos receptores ecoldgicos que seja
realizada criteriosamente a definigdo dos limites de distribuicdo geogréfica das espécies alvo na
AEgco estudada. Para tanto, na etapa formulacdo do problema sera realizado a consolidagdo de
dados ligados a perfis comportamentais, interacdo com o meio fisico, preferéncias climaticas e
alimentares. Tais caracteristicas, associadas a fitofisionomia, hidrografia e morfologia, definirdo
a distribuicdo das espécies alvo na AEgco em estudo. Também serdo considerados alguns
critérios de escolha para filtrar a lista de espécies: i) considerar as espécies que possuem ao
menos 25% de suas distribuicdes na area avaliada; ii) considerar as espécies que ocupam ao

menos 10% da area avaliada.

A escolha da area de ocorréncia de espécies da biota terrestre e aquética, de forma
padronizada e homogénea, sera de grande importancia para diminuir o viés amostral. Isso ocorre
guando o formato e tamanho da &rea a ser avaliada, estd estritamente relacionado com a
quantidade de dados que estariam inseridos em suas distribui¢cfes. Uma solucéo, é utilizar uma

extrapolagdo (ou tecnicamente chamado de “Buffer”) da area identificada como fonte de

%2 Esta sessdo foi adaptada para atendimento das Recomendagdes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.
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impacto da fauna e flora, o que sera dimensionado para defini¢cdo do Plano de Investigagdo para

Meio Ambiente em fungéo da ocorréncia geografica das espécies alvo.

Com tais aspectos definidos, a selecdo de espécies e pontos de ocorréncia, considerando
um espaco geografico amostral homogéneo e padronizado, associados a critérios predefinidos,
eliminariam espécies que podem ser receptores ecolégicos de outras fontes poluidoras, que

transitam na area de interesse.

10.3.2 Identificacdo das Rotas de Exposic¢ao

Para que uma Rota de Exposicdo para ARE seja completa, a SQI deverd entrar em

contato com um receptor ecoldgico a partir de um compartimento do meio fisico de interesse.

A avaliagdo da toxicidade daré a base de informacgdes para que o estudo de ARE esteja
focado apenas nas SQIs que podem entrar em contato com os receptores ecoldgicos e gerarem
efeitos adversos. Serdo consideradas como rotas de exposicdo para diferentes grupos de

organismos, minimamente as seguintes:

a) Para animais terrestres, trés vias basicas de exposi¢do serdo avaliadas: ingestao,
absorcdo e contato dérmico;

b) Para plantas terrestres, a absorc¢do radicular de SQIs presentes no solo;

c) Para folhas, a absor¢do de SQIs que se depositam nestas folhas;

d) Para animais aquéaticos, o contato direto (de agua ou sedimentos com as
branquias ou tegumento) e ingestao de alimentos e sedimentos;

e) Para plantas aquaticas, o contato direto com a 4gua, com o ar ou sedimentos.

Para caracterizacdo das rotas de exposicdo as SQIs serdo quantificadas em todos os
compartimentos do meio fisico interesse definidos no MCAgco € que possam gerar efeitos

adversos pela linha de evidéncia quimica nas espécies alvo definidas para fauna e flora.

Sendo assim, serdo coletadas amostras para quantificacdo das SQIs nos compartimentos
solo superficial e subsuperficial (se necessario), agua superficial e subterranea (se necessario),
sedimentos superficiais e subsuperficiais (se necessario), rejeitos e quaisquer outras matrizes

que se facam necessarias para a quantificacdo do risco ecoldgico.

Nos Estudos de ARE, os processos de bioacumulagdo e biomagnificacdo de SQI na
cadeia alimentar sdo tratados a partir de ensaios especificos a serem realizados para

quantificagdo do potencial de bioacumulacdo, conforme descrito nos documentos:

a) United States Environmental Protection Agency. (US.EPA, 2007). Framework for
Metals Risk Assessment, EPA 120/R-07/001. Washington, DC, EUA. Mar¢o, 2007.
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b) United State Environmental Protection Agency. (US.EPA, 1997). Ecological Risk
Assessment Guidance for Superfund: Process for Designing and Conducting Ecological
Risk Assessments. Interim Final. June.

¢) United State Environmental Protection Agency. (US.EPA, 2000a). Bioaccumulation
Testing and Interpretation for the Purpose of Sediment Quality Assessment - Status and
Needs. EPA-823-R-00-001. February.

d) United State Environmental Protection Agency. (US.EPA, 2018). Region 4 Ecological

Risk Assessment Supplemental Guidance Interim Draft. Region 4.

10.3.3 Modelo Conceitual Ecolégico®

O Modelo Conceitual Ecoldgico (MCAgco) sera desenvolvido conforme especificado
nos itens 1.2, 3.4, 3.5 e 3.6 do RAGS Ecological Risk (USEPA, 1997a).

O Modelo Conceitual Ecolégico (MCAgco) consiste em definir todas as formas em que
0s possiveis contaminantes possam ser transportados da area de origem até 0s receptores
ecoldgicos potencialmente exposta. Segundo Suter 11 (1999) em avaliagdes de risco ecoldgico,
modelos conceituais sdo representagdes das hipoOteses pelas quais uma atividade, ou um
conjunto de atividades induz efeitos nos receptores ecoldgicos. O MCAgco esclarecerd as
interrelacGes entre fontes de agentes estressores, comportamentos e padrdes de transferéncia de
estressores entre compartimentos ambientais e receptores ecolégicos (US.EPA, 1997a; US.EPA,
2018).

Os elementos que compordo as rotas de exposicao validas do MCAgco sdo apresentados
a sequir:

e Caracterizacdo ambiental e substancias quimicas existentes na area: seguindo a
Secdo 3.6.1 do RAGS Ecological Risk (USEPA, 1997a);

e Destino da contaminagdo e mecanismos de transporte: seguindo a Secdo 1.2.2 e
3.4.1 do RAGS Ecological Risk (USEPA, 1997a);

e Mecanismo geral de ecotoxicidade associada as contaminagfes e categorias
provaveis de receptores que poderiam ser afetados: seguindo a Se¢do 3.4.2 do
RAGS Ecological Risk (USEPA, 1997a);

%% Esta sessdo foi adaptada para atendimento das Recomendagdes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.
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e Funcdes ecologicas importantes que podem afetar os receptores seguindo a Segao
3.3 do RAGS Ecological Risk (USEPA, 1997a);

e As vias de exposicdo completas que podem existir na area seguindo a Secédo 3.4.3
do RAGS Ecological Risk (USEPA, 1997a);

e Selecdo de endpoints para detectar riscos ecoldgicos seguindo a Se¢do 3.5 do RAGS
Ecological Risk (USEPA, 1997a);

O MCAGEco devera incluir as consideragdes relacionadas a presenca de espécies nativas,

exogenas, raras ou ameacadas de extingao.

No MCAeco serd considerado que o endpoint de avaliacdo contemplara um receptor ou
grupo de receptores ecoldgicos e os atributos/caracteristicas especificas desse receptor ou grupo
de receptores (densidade e distribuicdo da populacdo de individuos, biomassa, variabilidade
genética, estrutura tréfica, diversidade da espécie receptora, reproducdo e abundancia da espécie
receptora, entre outros). Neste contexto, serdo definidos no MCAgco 0s objetivos de avaliagdo

para o receptor ou grupo de receptores ecolégicos identificados com alvo do estudo.

No MCAgco serd considerado que o endpoint de medi¢do serd qualquer ponto para
quantificagdo da exposicéo ecoldgica ou avaliagdo de efeitos para um receptor ecoldgico, bem
como qualquer medida identificada de mudanga nos atributos/caracteristicas de um endpoint de
avaliacdo. Os endpoints de medicéo formardo a base quantitativa e qualitativa para as linhas de
evidéncia dos Estudos de ARE a serem desenvolvidos para a Bacia do rio Paraopeba. Neste
contexto, serdo definidos no MCAgco 0s objetivos de medigdo para o receptor ou grupo de
receptores ecol6gicos identificados com alvo do estudo.

A partir da base de dados ecoldgica gerada na Compilacdo, Andlise e Validacdo de
Dados (SLERA), e durante as expedicdes de campo a serem realizadas para execucdo do Plano
de Investigacdo Detalhada para Meio Ambiente (preliminar a etapa BERA), serd possivel a
confirmacdo das espécies de fauna e flora previamente levantadas e a selecdo dos receptores

ambientais especificos que serdo utilizados na etapa BERA dos Estudos de ARE.
Neste contexto, 0 MCAgco deveré abordar as seguintes questdes:
1. Caracterizacdo ambiental e substancias quimicas existentes na area;

2. Destino da contaminagdo e mecanismos de transporte;
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3. Mecanismo geral de ecotoxicidade associada as contaminacGes e categorias

provaveis de receptores que poderiam ser afetados;
4. Funcdes ecoldgicas importantes que podem afetar os receptores;
5. As vias de exposicdo completas que podem existir na area;
6. Selecdo de endpoints para detectar riscos ecolégicos;
7. Estressores potenciais ndo relacionados a contaminagdo em investigacéo.

Serd apresentada a integracdo e sumarizacdo das rotas de exposicdo e 0s receptores

ecologicos de forma diagramatica, definida como Modelo Conceitual Ecoldgico (MCAgco).

Com objetivo de integrar os resultados acerca do desenvolvimento do MCAgco €
sumarizar as rotas de exposicdo, bem como as caracteristicas dos receptores ecoldgicos, sera
desenvolvida ao final da etapa de Formulacao do Problema um quadro resumo consolidando as
seguintes informacdes: (1) receptores ecoldgicos identificados; (2) objeto de protecéo; (3) linha
de evidéncia a ser avaliada para cada receptor ecoldgico identificado; (3) medida de avaliacdo a
ser adotada e magnitude destas medidas; (4) incertezas associadas a magnitude das medida de
avaliacdo; (5) escala espacial da medida de avaliacdo; (6) relagdo de causa; (7) relevancia
ecoldgica; (8) tipo de avaliacdo®.

10.4 PLANO DE INVESTIGACAO PARA MEIO AMBIENTE

O Plano de Investigacao para Meio Ambiente sera desenvolvido com base na etapa de
Formulacdo do Problema e Caracterizagdo da Exposi¢cdo, bem como nas orientacdes
metodolodgicas constantes no capitulo 4.4 Contents Of Work Plan And Sampling And Analysis
do RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a; US. EPA, 2018).

O Plano de investigacdo sera desenvolvido e executado com objetivo de complementar
a representatividade do conjunto de dados disponiveis para a Area de Estudo Ecoldgico em
estudo, considerando as necessidades de representatividade de cada compartimento do meio
fisico e bidtico. A selecdo dos pontos de coleta de amostras para cada compartimento terd como
base a avaliacdo estatistica e geoestatistica de representatividade.

Todos os dados secundarios gerados em estudos anteriores, consolidados na etapa

anterior de Compilacao Analise e Validagdo, serdo utilizados apds processo de validagdo para

%4 Esta sesso foi adaptada para atendimento & Nota Técnica n° 6/FEAM/GERAQ/2021
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definicdo da representatividade estatistica e geoestatisica. Os dados considerados validos serdo

utilizados para o dimensionamento do Plano de Investigacio Detalhada para Meio Ambiente.

O Plano de Investigacdo Detalhada para Meio Ambiente podera prever, com base no
MCAgco, testes de bioacumulagdo, biodisponibilidade e especiacdo de Fe2+, Fe3+, MnClI2,
Mn(Il), Mn(lll), Cd livre (CdL), Cd(ll), Pb(ll), metil Mercurio, bem como andlise de

substancias himicas aquéticas (acido himico (AH) e &cido falvico (AF)).

As amostras coletadas para execucao dos testes supramencionados ficardo armazenadas
adequadamente no laboratério aguardando os resultados analiticos laboratoriais para metais
totais e dissolvidos ndo especiados. Somente para 0s pontos amostrados que apresentaram
concentracdes acima dos PadrGes Legais Aplicaveis serdo executados 0s testes

supramencionados.

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

geogréficas, e outras informacdes georreferenciadas.

10.4.1 Dimensionamento

O Plano de Investigagdo para Meio Ambiente serd desenvolvido utilizando os seguintes

critérios basicos:

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

2. Definicdo do segundo grupo de pontos de amostragem definidos com base no
MCAeco, tendo como objetivo estabelecer uma malha amostral representativa
para pontos de captura especifico de individuos das espécies alvo®. Estes
pontos serdo locados nos endpoints de medicdo, e de acordo com

Caracterizacao da Exposicéo (item 10.3).

Os pontos de amostragem serdo distribuidos em funcdo da ampla cobertura de
investigacdo da area de estudo ecoldgico em estudo, de pontos previamente estabelecidos pelo
Programa de Monitoramento da Biodiversidade ora desenvolvido para Bacia do rio Paraopeba,
bem como a distribuicdo de pontos direcionados a locais especificos de investigacdo definidos
no MCAgco.

% Este paragrafo foi modificado para atendimento & Nota Técnica n° 6/FEAM/GERAQ/2021
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A definigdo da estratégia de aquisicdo de dados para avaliagdo de risco quantitativa
seguird a metodologia RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a; US.EPA, 2018). A defini¢do da
localizacdo e quantidade de pontos sera consistente e garantira a reducdo das incertezas
associadas a avaliacdo do risco, reducdo de prazos de projeto, geragdo de menor impacto para as

comunidades potencialmente impactadas, e ser suficiente para o seu proposito.

Neste contexto, métodos estatisticos e geoestatisticos para definicdo do nimero minimo
de amostras a serem coletadas e sua distribuicdo espacial deverdo ser considerados conforme
descrito no Apéndice 02%, visando a definicdo de planos de amostragens que garantam a
suficiéncia de dados para todos os compartimentos do meio fisico e bidtico de interesse para a
ARE. O Apéndice 02 foi desenvolvido com base nos documentos: “Methods for Evaluating
Attainment of Cleanup Standards for Soils and Solid Media” (US.EPA, 1989b) e “Data Quality
Assessment: Statistical Methods for Practitioners” (US.EPA, 2006).

Todos os dados secundarios gerados em estudos anteriores serdo utilizados, apos
processo de validacdo, para definigdo da representatividade estatistica e geoestatisica. Os dados
considerados validos serdo utilizados para o dimensionamento do Plano de Investigacdo para
Meio Ambiente, e poderdo ser utilizados em estudos ARE.

Neste contexto, para execucdo adequada da aquisicdo de dados ambientais, 0 Plano de
Investigacdo Detalhada para Meio Ambiente terd o seguinte conteddo minimo e obrigatorio:

1 Introducdo e Justificativas;

2 Objetivos;

3. Caracterizacdo da Area de Estudo Ecologico;

4 Avaliacdo de Suficiéncia Estatistica para Dimensionamento da Malha
Amostral;

Plano de Amostragem Ecoldgica;

Metodologia de Amostragem por Compartimento do Meio Fisico;

Metodologia para captura de Individuos de Espécies Alvo;

Procedimentos de Controle e Garantia da Qualidade Durante Amostragem;

© o N o O

Controle de Garantia da Qualidade Laboratorial;
10. LimitacOes e Excecoes;

11. Conclustes e Recomendacoes;

12. Cronograma de Execucéo;

13. Referéncias Bibliogréficas.

% Este apéndice foi adaptado para atendimento & Nota Técnica n® 13/IGAM/GEMOQ/2021
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A Engenhania Protesend

10.4.2 Avaliacdo de Suficiéncia para Dimensionamento da Malha Amostral

Como indicado no documento “Guidance for Data Useability in Risk Assessment (Part
A)” produzido pela USEPA em 1991, o céalculo do nimero de pontos para elaboragdo de plano
de amostragem depende da variabilidade esperada para a matriz analisada, bem como dos
objetivos de performance estatisticos esperados. A formula indicada no Apéndice 02%, que
detalha o procedimento metodol6gico do ponto de vista estatistico e geoestatistico dos estudos
de ARE, pode ser utilizada para o calculo do nimero minimo de elementos amostrais necessario

(Nnecessario)- O célculo é descrito da seguinte maneira:
Nnecessario = [(Z1-a + Zl—ﬁ)/D]z + 0.5 * 221_a
Em que:

Nnecessario= NUMeEro de pontos necessario

Zy.. Zy.3 = valores da distribuicdo normal padrdo para os erros tipo I e tipo 11, respectivamente. O erro tipo | ocorre
ao afirmar, a partir de teste estatistico, que uma regifio ndo esta “contaminada” (abaixo de um parametro de risco, Cs,
por exemplo) quando de fato ela estd. O valor adotado nas analises para esse erro (o) ¢ 5%. O erro tipo II (B) ocorre
ao se afirmar que uma regido esta “contaminada” (acima de um parametro de risco, Cs, por exemplo) quando de fato
ela ndo estd. Uma vez que esse tipo de erro para as analises considerando avaliagdo 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 resolucédo de detecgdo (ou diferenca relativa detectavel minima) especificada, simbolizada por

A, e o coeficiente de varia¢ao esperado para a matriz (CV). Dessa forma, D = A/CV.

A resolugdo de detecgdo (A) é a diferenga relativa entre o pardmetro de risco Cs do
analito analisado pela média representativa de uma populagdo ndo-exposta (l1;) em relagdo a Cs,
expressa em porcentagem. A resolugdo de detecgdo pode ser detalhada como A = (Cs - ;) / Cs,
Pode-se entender a resolucdo de detecgdo como a diferenca minima entre Cs e ; detectada pela
andlise estatistica dos dados. Em um exemplo com resolugdo A de 15%, a andlise de dados
permitira distinguir resultados abaixo de Cs, provenientes de uma populacdo com concentracfes
menores ou iguais que 85% de Cs, de outra populacdo de dados, com concentracbes mais
proximas ou superiores a Cs. Dessa forma, quanto menor A, mais elementos (Npecessirio) SEFA0

necessarios para distinguir resultados entre as duas populacdes 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

27 Este apéndice foi adaptado para atendimento & Nota Técnica n° 13/IGAM/GEMOQ/2021
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interesse for alta (CV>30%), um esforco de planejamento deve ser realizado no sentido de

aumentar o nimero de amostras.

A partir do coeficiente de variagdo e dos objetivos de performance estatistica
especificados para o plano de amostragem, o numero minimo de amostras resultante é
calculado. Os itens 2.2 e 2.3 do Apéndice 02”® indicam como os dados secundérios podem ser
utilizados no dimensionamento de malha amostral bem como define os pardmetros de

performance estatistica desejados.

10.4.3 Plano de amostragem

O plano de amostragem, parte integrante do Plano de Investigagdo Detalhada para
Meio Ambiente, consiste na associagdo de amostragem sistematica (do inglés “Systematic/Grid
Sampling”’) com amostragem direcionada (do inglés “Judgmental Sampling”). Como indicado
no documento “Guidance on Choosing a Sampling Design for Environmental Data Collection”,
elaborado pela USEPA em 2002, a malha de pontos sisteméatica fornece cobertura mais
completa que amostragem aleatoria simples. De acordo com o documento, esse tipo de
associacdo utilizada em planos de amostragem é o mais eficiente quando se deseja fazer
inferéncias acerca de pardmetros populacionais (como a média populacional, por exemplo) e
identificacdo de hot-spots. A geometria triangular da malha de amostragem é adotada, uma vez
gue apresenta maior eficiéncia de cobertura em contornos irregulares quando comparada a

outras geometrias regulares.

O programa utilizado para geracdo dos pontos de amostragem € o Visual Sample Plan
(VSP), desenvolvido pelo Laboratério Nacional do Pacifico Noroeste do Departamento de
Energia dos Estados Unidos (Pacific Northwest National Laboratory of U.S. Department of
Energy). A escolha dos parametros de entrada no programa parte de hipOteses acerca da
normalidade da distribuicdo da média das concentracdes, amostragem ordinaria e geometria

triangular para a malha de pontos gerada.

10.4.4 Execucado

Apo6s o dimensionamento do Plano de Investigacdo para Meio Ambiente, serdo
realizadas expedicGes de campo visando sua execugdo com objetivo de formar a base de dados

ambientais primarios relativos a AEgco em estudo, que somados aos dados secundarios validos

%8 Este apéndice foi adaptado para atendimento & Nota Técnica n° 13/IGAM/GEMOQ/2021
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obtidos na etapa de Compilacéo, Avaliagdo e Validacdo de Dados, formardo a base de dados

que serd utilizada para qualificacdo e quantificagdo do risco ecoldgico.

Para execucdo do Plano de Investigacdo para Meio Ambiente, serdo definidas o Regido
de Exposicdo Direta (RED), Regido de Exposicdo Indireta (REI) e Regido de Ndo Exposicdo

(RNE), conforme conceituado abaixo:

e Regido de Exposi¢do Direta (RED): regido definida pelo limite fisico da ocorréncia
do rejeito associada ao rompimento da barragem B | e que foi depositado no leito e
nas margens dos cursos d’agua, imediatamente apds o rompimento ou em eventos
de inundacéo posteriores. Dentre as &reas tipicas que caracterizam a LC, citam-se a
titulo de exemplo: i) leitos (calhas), planicies aluviais recentes e terragos mais
antigos dos cursos d’agua ao longo dos quais ocorreu a passagem ou a deposicdo
da lama de rejeito apés a ruptura; ii) planicies aluviais invadidas pela onda de cheia
decorrente do fluxo da lama de rejeito; iii) reservatérios associados as UHE
existentes no rio Paraopeba, acudes ou reservatdrios em areas rurais ou urbanas,
lagoas naturais marginais aos cursos d’agua e outros tipos de corpos d’agua
afetados seja pela passagem ou deposicdo da lama de rejeitos; e iv) areas urbanas
ou rurais que tenham sido afetadas pela passagem ou pela deposicdo da lama de
rejeito; v) po¢o ou conjunto de pocos (escavados ou tubulares) e respectivos
aquiferos de onde as aguas subterrdneas eram ou sao captadas, 0s quais tenham
sido afetados pela passagem ou deposi¢do da lama de rejeitos.

o Regido de Exposicdo Indireta (REI): regido adjacente as areas de deposi¢do do
rejeito, que pode ser influenciada indiretamente por estas devido a mecanismos de
transporte fisico (inundacdo de terrenos adjacentes aos rios impactados, dispersao
atmosférica da lama exposta etc.) e quimico (migracdo de contaminantes da RED
em direcdo a regido adjacente, através de processos de percolagdo, lixiviagao,
solubilizacdo, adveccdo, difusdo, dispersao, dentre outros). Dentre as areas tipicas
que caracterizam a REI, citam-se, a titulo de exemplo: i) leitos (calhas), planicies
aluviais recentes e terracos mais antigos de trechos dos cursos d’agua ou de
tributarios que ndo tenham sido afetados diretamente, que sejam adjacentes a RED
e que podem sofrer (ou ter sofrido) influéncia indireta em razdo de processos de
dispersdo atmosférica ou de inundacdo(Ges) decorrente(s) do periodo chuvoso
ocorrido entre 0s meses de novembro/2015 e abril/2016; e ii) quaisquer terrenos
(areas urbanas, comunidades rurais, areas de plantio ou de pecuaria, ecossistemas
especificos etc.) adjacentes a RED e que foram (ou possam ser) afetados
indiretamente pela dispersdo atmosférica ou pela(s) cheia(s) decorrente(s) de

periodos chuvosos.
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e Regido de Ndo Exposicdo (RNE): Area de Controle localizada dentro da Area de
Estudo Ecoldgico em estudo que ndo possui influéncia direta ou indireta da
deposicdo do rejeito decorrente do rompimento da barragem B I, e que tenha
caracteristicas fisiograficas e de uso e ocupacao similares aquelas da REI e/ou da
RED a ela adjacentes. A RNE é caracterizada por ser a regido de ocorréncia dos

niveis de base regionais (background).

O Plano de Investigacao para Meio Ambiente avaliard, a depender das caracteristicas de
cada AEgco, 0 sedimento (superficial e subsuperficial), solo (superficial e subsuperficial), 4&gua

(subterranea e superficial), e individuos de espécies de fauna e flora.

A execucdo do Plano de Investigacdo para Meio Ambiente serd acompanhada por
representantes das Secretarias Estaduais e Municipais de Meio Ambiente do Estado de Minas
Gerais. Sao mandatdrios a disponibilizagdo diaria de Diarios de Campo (devidamente assinadas)
desenvolvidos pela equipe de amostragem, de fotos e videos realizados durante o processo de
amostragem, bem como cadeias de custodias das amostras em cada etapa do estudo. O Plano
prevé a elaboracdo de relatdrio fotografico, que documente e evidencie a aplicacdo de todos o0s

procedimentos definidos no Plano.

10.4.4.1 Metodologias para Aquisicdo dos Dados Ambientais para Meio Ambiente

A tarefa Metodologias para Aquisicdo dos Dados Ambientais para Meio Ambiente
cumpre o disposto no RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a; US.EPA, 2018) no que diz

respeito a avaliacdo de técnicas de amostragem.

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

bidtico, conforme descrito nos Apéndices 04 e 05.

10.4.5 Validacéo de Dados Primarios

A validacdo de dados primarios obtidos pela execu¢do do Plano de Investigacdo para
Meio Ambiente seré realizada pela aplicacdo da metodologia descrita na secdo 9 (Avaliacdo e

Validagdo de Dados Ambientais).

10.5 ANALISE DE TOXICIDADE

Na analise de toxicidade sera determinada a dose ou concentragdo aceitavel para
receptores especificos que podem estar expostos em condi¢fes sem risco ou com um risco

minimo de desenvolvimento de efeitos adversos. O Apéndice 06 apresenta a consolidagdo de
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dados toxicolégicos divididos por espécies que poderdo ser classificadas como espécies alvo

para os estudos de ARE a serem desenvolvidos para a Bacia do rio Paraopeba.

Um contaminante pode exercer efeitos ecolégicos adversos de muitas maneiras. Em
primeiro lugar, um contaminante pode afetar um organismo ap0s a exposicdo por um curto
periodo (agudo) ou ap6s a exposicao durante um longo periodo (crénico). Em segundo lugar, o
efeito de um contaminante seréa letal (matar o organismo) ou subletal (causando efeitos adversos

além da morte, como crescimento reduzido, mudancas comportamentais etc.).

Os efeitos subletais podem reduzir o tempo de vida ou 0 sucesso reprodutivo de um
organismo. Em terceiro lugar, um contaminante pode atuar direta ou indiretamente em um
organismo. Os efeitos diretos incluem efeitos letais ou subletais do produto quimico no
organismo. Os efeitos indiretos ocorrem quando o contaminante danifica os alimentos, o habitat,

as relacdes predador-presas ou a competicdo do organismo em sua comunidade.

A toxicidade sera aferida por meio de testes ecotoxicoldgicos com 0s organismos de
interesse que geram como resultado algum parametro de toxicidade. Quando o pardmetro de
toxicidade ou efeito observado é a mortalidade, o resultado do teste sera dado em CLso ou DLs,
que representam, respectivamente, a concentracdo ou a dose estimada que estd associada com a
morte de 50% da populagéo testada. Tanto a CLs, como a DLs, sdo resultados de testes agudos,
ou seja, testes que sdo realizados em curto espaco de tempo — até no maximo 96h — e que
buscam observar qual o efeito de uma Unica exposi¢do (exposi¢do aguda) a uma alta dose ou
concentracdo do agente estressor.

Para investigar o efeito da exposicdo repetida em niveis subletais do estressor, sdo
utilizados os testes crénicos, cuja duracdo engloba um periodo maior de vida do organismo, ou
sdo realizados em estagios de vida mais criticos, como por exemplo, na fase larval. Os
resultados dos testes cronicos geralmente sdo dados em termos de CENO — Concentracdo de
Efeito Ndo Observado (inglés: NOEC - No-Observed Effect Level) ou CEO — Concentracdo de
Efeito Observado (inglés: LOEC - Lowest Observed Effect Concentration), que representam,
respectivamente, o maior nivel no qual ndo se observou nenhum efeito, ou o menor nivel no

qual se observou algum efeito.

Uma vez caracterizadas a exposicao e a toxicidade, o risco seré caracterizado. 1sso se da

pela integragéo das informagdes sobre exposigéo e sobre toxicidade.

10.6 Caracterizacéo dos Riscos e Linhas de Evidéncias

A caracterizacdo do risco inclui dois componentes principais: estimativa de risco e

descricdo do risco. A "estimativa de risco" envolve a integracdo da analise da exposicdo e
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efeitos de exposicdo, para cada parametro especifico de avaliagdo. A "descri¢do do risco"
fornece informagdes importantes para a interpretacdo dos resultados de risco e identifica um
nivel de efeitos nocivos em espécies de fauna e flora (por exemplo, calculando a concentracao

de exposi¢do na qual um QR de 1 é excedido) (Suter 11, 1996).

A caracterizacdo dos riscos ird considerar a extensdo espacial dos riscos e da sua
magnitude, a distribuicdo da contaminacdo dentro de uma area, o peso da evidéncia, o potencial
significado ecoldgico dos riscos identificados e os pontos fortes, limitacbes e incertezas da

analise geral.

Serad levado em consideracdo que, com excecdo de espécies raras ou ameacadas de
extingdo, o objetivo da avaliacédo do risco ecoldgico é proteger as populacdes de espécies, e ndo

individuos (espécimes).
Para a caracterizacéo do risco deve ser considerado:

e No minimo 4 linhas de evidéncias: quimica, ecotoxicoldgica, ecoldgica
(abordagem peso de evidéncia) e fisica;
e Apresentar os critérios de avaliacdo para cada linha de evidéncia;

e Base dos calculos do risco, informando nivel de risco aceitavel.

Para avaliacio desta linha de evidéncia serdo definidas Areas de Controle (ACgco) que
possuam as mesmas espécies alvo e mesmas caracteristicas do meio fisico, mas que ndo tenham
sido atingidas pelos impactos associados ao rompimento da barragem B |. Preferencialmente as
ACceco serdo definidas dentro da AEgco em estudo em regides de Background. Nas ACgco Serdo
realizados 0s mesmos testes ecotoxicolégicos visando estabelecer a base adequada e suficiente
de resultados para analise dos possiveis efeitos ecotoxicoldgicos nas espécies alvo a serem
avaliadas. Para a agua superficial também serdo definidos Pontos de Controle (PCgco),
caracterizados por estarem a montante da AEgco em estudo e possuirem série historica de dados

conhecida de antes e depois do rompimento da barragem B 1.

10.6.1 Linha de Evidéncia Quimica
Nesta etapa, a caracterizacdo do risco serd feita por meio do quociente de risco (QR),
que é obtido pela razdo entre a dose de exposicao e os valores de referéncia toxicoldgica (VRT).

_ Dose de Exposicio (mg/kg — dia)
" Valores de Referencia Toxicologica (mg/kg — dia)

QR
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No caso da exposicdo direta de peixes, plantas e invertebrados serd utilizada como

referéncia para os célculos a Concentracdo de Exposicdo (CE), conforme abaixo.

Concentragio de Exposicao (mg/kg ou mg/L)

R =
Q Valores de Referencia Toxicologica (mg/kg ou mg/L)

Conceitualmente 0 QR é quociente que indica a relacdo de uma Dose de Exposicdo
(DE) ou Concentracdo de Exposicdo (CE) pelo Valor de Referéncia Toxica (CLsy, DLs,
NOAEL, NOEC, LOAEL, LOEC), para uma espécie submetida a cenario de exposicao
ecoldgico, considerando um estressor quimico especifico e um endpoint de avaliacdo também

especifico.

Uma vez calculado o QR, sera calculado o indice de periculosidade (HI) pela somatoria
dos QR individuais para uma determinada SQI em um determinado compartimento do meio
fisico, considerando as vias de ingresso identificadas e a espécie alvo a ser avaliada na linha de

evidéncia quimica, conforme abaixo. Sendo assim os HI serdo calculados por SQI.

HI = (DE1>+<DE2)+ +(DEn)
~ \VRT, VRT, VRT,

Ou

HI = (CE1>+<CE2)+ +(CEn)
~ \VRT, VRT, VRT,

Conforme descrito em ECCC (2012), embora um HI muitas vezes maior do que 1 sugira

um Risco maior do que um HI ligeiramente maior que 1, ndo é possivel tirar conclusdes sobre o
risco relativo com base nas diferencas em HI (por exemplo, HQs de 1 a 10 indicam risco
moderado, engquanto HI acima de 10 indicam alto risco). Neste sentido sera adotado de HI < 1
indicardo um risco negligenciavel e HI > 1 um risco ndo negligenciavel. Caso ndo seja possivel

o célculo dos His, esta analise sera realizada considerando os QRs.

10.6.1.1 NOAEL, NOEC, LOAEL, LOEC

Os NOAEL séo observados em estudos toxicoldgicos de Dose vs. Resposta e significam
a maior dose para a qual ndo houve efeito toxico ou adverso observado (variacdo bioldgica ou
estatisticamente significante). O NOAEL ndo caracteriza a duracdo, define o risco ou
intensidade do efeito adverso. J& os LOAEL significam a menor dose na qual foi observado um
efeito toxico ou adverso, também obtidos a partir de estudos toxicolégicos de Dose vs.
Resposta. Conforme descrito no RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a) em estudos de ARE 0
NOAEL sempre significara a condigdo de contorno mais conservadora para os calculos da linha
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de evidéncia fisica, enquanto que o LOAEL a menos conservadora. Sendo assim, o limite para
efeitos adversos serd considerado entre 0 NOAEL e o LOAEL e uma avaliagdo estatistica,
conforme sugerido no apéndice D do RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a), podera ser
desenvolvida para identificar o valor mais significativo considerando o conjunto de dados
validos para resultados analiticos e de toxicidade quando disponiveis e suficientes. Quando os
dados anteriormente citados ndo forem suficientes para a avaliagdo estatistica adequada, sera

sempre utilizado o NOAEL como Valor de Referéncia Toxica.

Os NOEC também obtidos em estudos toxicoldgicos de Dose vs. Resposta significam
maior concentragdo na qual ndo houve efeito toxico. O NOEC néo equivale a “concentragdo
sem efeito”, ou seja, é a concentragdo mais alta utilizada em estudo de Dose vs. Resposta e que
ndo causou efeito estatisticamente significativamente diferente da cobaia controle. Os LOEC

significam a menor concentracdo na qual foi observado um efeito toxico ou adverso observado.

10.6.1.2 BIOACUMULAGAO E BIOMAGNIFICAGAO E BIOTRANSFERENCIA

A bioacumulacdo descreve um processo pelo qual as SQIs de interesse para linha de
evidéncia quimica sdo absorvidas pelas espécies alvo (biota terrestre ou aquética) a serem
avaliadas pela linha de evidéncia quimica. 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 | (rejeito, solo, mistura solo-rejeito, sedimento, mistura sedimento-
rejeito, agua superficial, na camada organica da rizosfera (serrapilheira) e regido de rejeito sob
dossel) ou indireta quando o processo de bioacumulagdo ocorrer pela transferéncia pela cadeia

tréfica.

A bioacumulacdo sera avaliada pelo Fator de Bioacumulacdo (FB) em individuos de
espécies alvo que estdo associados a endpoints de medicdo, por meio da quantificacdo das
Substancias Quimicas de Interesse (SQI) nestes pontos, bem como nas espécies alvo da biota

terrestre e aquatica que possam estar potencialmente expostas.

O Fator de Bioacumulacdo, adaptado por Trevizani et al. (2016), serd calculado

seguindo a formula abaixo:

_ CMO
~ CMS
Onde:
CMO - Concentragdo da SQI no individuo da espécie alvo (fauna na musculatura e

figado; flora nas raizes);
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CMS - Concentragdo no Compartimento do Meio Fisico Avaliado (rejeito, solo,
mistura solo-rejeito, sedimento, mistura sedimento-rejeito, &gua superficial, na camada orgénica

da rizosfera e regido de rejeito sob dossel).

Para andlise dos resultados do FB, sera utilizada a Classificacdo de Bioacumulacao de
Kabata (Pendias & Pendias, 1992), apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo de Bioacumulacdo (Kabata-Pendias & Pendias, 1992)

FATOR DE BIOACUMULACAO GRAU DE ACUMULACAO
0,001a0,01 Ausente
0,01a0,1 Baixo
01la1l Médio
1a10 Alto
Acimade 10 Muito Alto

Outra possibilidade de calculo do FB € a utilizagdo do software Modelo DYNBAM
(modelo para bioacumulacéo de metais com base em modelamento cinético), o qual prevé com
precisdo a bioacumulacdo de ampla gama de metais, organismos e habitats. Caso 0 DYNBAM
venha ser utilizado para o dimensionamento da bioacumulacdo, pardmetros especificos como
taxas de absorcdo e eliminacdo, eficiéncia de assimilacdo, taxas de ingestdo de alimentos, entre
outros, deverdo estar disponiveis para cada espécie alvo.

O Fator de Biomagnificacdo na teia tréfica (FBM), que define a cinética da SQI ao
longo da cadeia trdfica, sera calculado dividindo-se a concentracdo média de cada SQI
observada em cada espécie alvo pela concentracdo da espécie de menor nivel trofico. Seré
considerado que a biomagnificacdo tréfica ocorre quando ocorrer acimulo progressivo de

determinada SQI encontrada em um nivel tréfico para outro ao longo da teia alimentar.

Para avaliacdo da linha de evidéncia quimica, também sera utilizado o Fator de
Biotransferéncia (FBT), o qual descreve a taxa de transferéncia de metais de uma fonte de

alimento (presa) para um consumidor (predador), conforme a equacdo abaixo (Trevizani, 2018).

FBT = SQlconsumidor
SQIpresa
Onde:
SQl.onsumidor - Concentragdo da SQI no consumidor (predador);
SQlyresa - Concentragdo da SQI fonte de alimento (presa).
A biotransferéncia sera positiva entre os niveis troéficos quando FBT for maior que uma
unidade.
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No caso da avaliagdo da biomagnificacdo na teia tréfica partindo de espécies alvo de
flora terrestre e aquatica, sera calculado, antes do céalculo do FBM, o Fator de Translocagdo
(TF), o qual indicara a capacidade da planta para transportar as SQIs da raiz para a parte sua
parte aérea, fincando desta forma disponiveis para entrar na teia tréfica. O TF sera calculado

pela seguinte equacéo:

FBT — Caérea
Raiz
Onde:
Coérea - Concentragdo da SQI para parte aérea da planta;
Craiz - Concentracdo da SQI na raiz da planta.

10.6.2 Linha de Evidéncia Ecotoxicoldgica

Para a obtencdo das evidéncias ecotoxicoldgicas serdo utilizados os resultados obtidos
para 0s ensaios ecotoxicologicos que vém sendo realizados desde o rompimento da barragem B
I, bem como de coletas e analise quimica de amostras de solo, sedimento e agua superficial
periddicas ao longo da bacia do rio Paraopeba e encaminhadas para ensaios ecotoxicoldgicos

em laboratorios.

Os objetivos da avaliacdo das evidéncias ecotoxicoldgicos com base em ensaios de

ecotoxicidade serao:

e Determinar se as SQI (estressores quimicos) estdo biodisponiveis;

e Avaliar efeitos toxicos agregados de todas as SQIs identificadas nos
compartimentos do meio fisico impactados;

e Caracterizar a natureza do efeito toxico;

o Caracterizar a distribuicdo espacial da toxicidade.

Caso ensaios ecotoxicolégicos adicionais em espécies alvo especificas definidas no
MCAEeco Sejam necessarios para complementagdo da base de dados secundarios sobre o meio
biotico, estes serdo previstos no Plano de Investigacdo para Meio Ambiente, conforme lista de

ensaios abaixo:

e Biodiversidade Aquética:
o Alga Raphidocelis subcapitata (ensaio crénico conforme ABNT NBR
12648:2018);
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o Microcrustaceos Daphnia similis (ensaio agudo conforme ABNT NBR
12713:2016) e Ceriodaphnia dubia e Ceriodaphnia silvestrii (ensaio
crénico conforme ABNT NBR 13373:2017);

o Peixe Danio rerio (ensaio agudo conforme ABNT NBR 15088:2016);

o Bactéria Vibrio fischeri (ensaio agudo conforme ABNT NBR 15411-
3:2021);

o Hyalella azteca (ensaio agudo conforme ABNT NBR 15470:2021);

o Mysidopsis juniae (ensaio agudo conforme ABNT NBR 15308:2017);

o Skeletonema costatum (ensaio crbénico conforme ABNT NBR
16181:2021);

o Grandidierella sp.(ensaio agudo conforme ABNT NBR 15638:2016).

e Biodiversidade Terrestre:

o Ensaio agudo conforme ABNT NBR 15537:2014 - Ecotoxicologia
terrestre - Toxicidade aguda - Método de ensaio com minhocas
(Lumbricidae);

o Ensaio agudo e cronico conforme ABNT NBR ISO 16387:2012 -
Qualidade do solo — Efeitos de poluentes em Enchytraeidae
(Enchytraeus sp.) — Determinacdo de efeitos sobre reproducdo e
sobrevivéncia;

o Ensaio agudo e crénico conforme ISO 17512-2:2011 — Qualidade do
solo — Teste de prevencdo para determinar a qualidade dos solos e 0s
efeitos dos produtos quimicos no comportamento — Parte 2: Teste com
colémbolos (Folsomia candida);

o Ensaio agudo conforme ISO 11268-1:2012 — Qualidade do solo —
Efeitos de poluentes em minhocas — Parte 1: Determinacdo da
toxicidade aguda para Eisenia fetida / Eisenia andrei;

o Ensaio agudo e crénico conforme 1SO 11268-2:2012 — Qualidade do
solo — Efeitos dos poluentes nas minhocas — Parte 2: Determinagdo dos
efeitos na reproducéo de Eisenia fetida / Eisenia andrei

o Ensaio agudo e cronico conforme ABNT NBR I1SO 11269-2:2014 -
Qualidade do solo — Determinacdo dos efeitos de poluentes na flora
terrestre — Parte 2: Efeitos do solo contaminado na emergéncia e no
crescimento inicial de vegetais superiores.

e Ensaios Ecotoxicolégicos na Lama de Rejeitos

o ABNT NBR 10.004:2004 (item 4.2.1.4).

e Ensaios de Genotoxicidade em Solos/Sedimentos e ou Rejeitos:
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o Guia OECD Guidelines for the Testing of Chemicals; Sensibilizagéo
cuténea em cobaias OECD 406 (1992);

o Teste de Micronucleos em células de mamiferos in vivo OECD 407
(2008);

o Teste de Mutagdo Reversa em Salmonella typhimurium (AMES) OECD
471 (1997), ABNT NBR 15537/2014, ABNT NBR 15469/2021;

o Toxicidade cutdnea aguda para ratos OECD 402 (2017);

o Toxicidade dermal para ratos - Doses repetidas (21/28 dias) OECD 410
(1981);

o Toxicidade inalatéria aguda para ratos OECD 403 (2009);

o Toxicidade para ratos doses repetidas - 28 dias - dose limite OECD 407
(2008);

o Toxicidade oral aguda para ratos OECD 423 (2001).

A Tabela 1 apresenta os ensaios de ecotoxicidade que servirdo de base para analise da
Linha de Evidéncia Ecotoxicoldgica considerando as espécies alvo definidas para avaliacdo dos
impactos na flora da AEgco em estudo.

Adicionalmente todos os resultados serdo tratados estatisticamente com objetivo de
avaliar tendencias, dispersfes, executar testes de normalidade e espacializacdo dos resultados
ecotoxicoldgicos.

10.6.3 Linha de Evidéncia Ecologica

Para a obtencdo das evidéncias ecoldgicas (abordagem pelo peso da evidéncia
ecologica), serdo utilizados nos resultados obtidos para os indices ecoldgicos, como riqueza,
diversidade, abundancia, constancia de ocorréncia, diversidade de espécies, distribuicdo de
grupos taxondmicos, nimeros e proporcbes de espécies alvo, taxas mortalidade, crescimento,
deformidades, erosdes, lesdes e tumores, equitabilidade, indice de qualidade integrado (1Q), que
vem sendo monitorados desde o rompimento da barragem B | até o momento do

desenvolvimento dos estudos de ARE.

Serd montada uma matriz de indices ecol6gicos monitorados por espécie alvo de fauna e
flora, nativas e exdgenas. Esta consolidacdo tera um carater temporal com objetivo de avaliar as

variacdes no tempo dos indices ecolégicos monitorados.
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A Tabela 3 resume 0s grupos que poderao ser avaliados na linha de evidéncia ecoldgica,

bem como os indicadores ecoldgicos a serem acompanhados.
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Tabela 3 — Grupos possiveis de avaliacdo para linha de evidéncia ecolégica

GRUPOS REPRESENTANTES INDICADORES ECOLOGICOS
Bactérias Bactérias Gram-negativas Presenca e auséncia; Frequéncia como fitopatégenos; Riqueza;
8 Micro Algas Algas verder Presenca e auséncia; Abudancia; Riqueza; Tamanho celular; Quantidade de clorofila;
=
% Batrachochytrium dendrobatidis (micose letal de
g Anfibios). Macrophomina phaseolina
g Fungos (fitopatogénico), Fusarium sp. (fitopatogénico), |Presenca e auséncia; Frequéncia como fitopatégenos ou zoonéses; Riqueza;
g Scleriotinia sclerotiorum (fitopatogénico), entre
5 outros
Liquens Liquens Crostosos Presenca e auséncia; Riqueza;
< Anelideos Minhocogu (Rhinodrilus alatus) Presenca e auséncia; Abundancia; Deformidades e lesdes cutaneas;
a
Libélulas (Odonatoptera), Efeméridas N L. X . i X N . N , . . L.
§ % Insetos Aquaticos ( P ) Abundancia; Riqueza de Espécies; Morfometria para avaliar assimetria flutuante; Alteragdo da pigmentagdo corpdrea; NUmeros e proporgdes de espécies alvo;
R (Ephemeroptera) e Trichopteras
e
2 Insetos Terrestres Besouros, Moscas, Mosquitos, Formigas, Abelhas, [Abundancia; Riqueza de Espécies; Morfometria para avaliar assimetria flutuante; Alteragéo da pigmentagéo corpérea; Nimeros e proporgGes de
- Borboletas entre outros Endopterygota espécies alvo (endémicas, raras, em risco);
Ictiofauna Perciformes, Siluriformes, Characiformes, Abundancia; Riqueza de Espécies; Morfometria para avaliar assimetria flutuante; Nimeros e proporcdes de espécies alvo (endémicas, raras, em
Cyprinodontiformes e outros risco); Zoondses na Epiderme, causadas por fungos ou bactérias;
Deformidade nos girinos; Dificuldades na regeneragéo; Proxys de diversidade ecolégica (tipos de microhabtat, média corpérea, tipo alimentar, tipo
. " - reprodutivo); Abundancia; Riqueza de Espécies; Morfometria para avaliar assimetria flutuante; Alteragdo da pigmentacé&o corpérea; Nimeros e
Anfibios Sapos, Perereca, Rds, Salamandras e Cecilicas ~ L. . . . X L .
proporcdes de espécies alvo (endémicas, raras, em risco); Zoonéses na Epiderme, causadas por fungos ou bactérias; Deformidades nas
extremidades (patas) causadas por tumores, erosdes e lesdes;
Abundancia; Riqueza de Espécies; Morfometria para avaliar assimetria flutuante; Nimeros e proporcdes de espécies alvo (endémicas, raras, em
Répteis (Squamata) Lagartos, Serpentes e Amfisbenas risco); Zoonoses na Epiderme, causadas por fungos ou bactérias; Deformidades nas extremidades (patas) causadas por tumores, erosoes e lesoes;
Dificuldades na regeneracao; Proxys de diversidade ecoldgica (tipos de microhabtat, média corpérea, propor¢éo alimentar, tipo reprodutivo);
L . . . Abundancia; Riqueza de Espécies; Niimeros e propor¢des de espécies alvo (endémicas, raras, em risco); Zoonéses na Epiderme, causadas por
< Répteis (Testudines) Cagados e Jabutis s R K ~ ~ " ~
g fungos ou bactérias; Deformidades nas extremidades (patas e cauda) causadas por tumores, erosdes e lesdes; Dificuldades na regeneragéo;
o
= P . . . . . Tamanho populacional; Presenca e auséncia; Abundancia; Zoonéses na Epiderme, causadas por fungos ou bactérias; Deformidades nas extremidades
1~ Répteis (Crocodilianos) Jacaré-de-papo-amarelo (Caiman latirostris ) ~ ~ . ~
o (patas e cauda) causadas por tumores, erosdes e lesdes; Dificuldades na regeneracéo;
<
% Guildas tréficas (determinadas pelos 6 tipos de forrageio); Ambundancia; Riqueza de Espécies; Nimeros e proporgoes de espécies alvo (endémicas,
g Mamiferos Alados Morcegos raras, em risco); Zoondses na Epiderme, causadas por fungos ou bactérias; Deformidades nas extremidades (patas, asas e cauda) e partes moles
(focinho e orelhas) causadas por tumores, erosdes e lesdes;
Mamiferos Terrestres de Guildas tréficas; Abundancia; Riqueza de Espécies; Nimeros e propor¢des de espécies alvo (endémicas, raras, em risco); Zoonéses na Epiderme,
Pequenc Porte Roedores e Marsupiais causadas por fungos ou bactérias; Deformidades nas extremidades (patas e cauda) e partes moles (focinho e orelhas) causadas por tumores, erosées
a e lesdes; Presenca e Riqueza de ectoparasitas;
Mamiferos Terrestres de Médio Guildas tréficas; Abundancia; Riqueza de Espécies; Nimeros e proporgdes de espécies alvo (endémicas, raras, em risco); Zoonéses na Epiderme,
Grande Port Felinos, Canideos, Primatas entre outros. causadas por fungos ou bactérias; Deformidades nas extremidades (patas e cauda) e partes moles (focinho e orelhas) causadas por tumores, erosées
€ brande Forte e lesBes; Presenca e Riqueza de ectoparasitas;
. . . Morfometria para avaliar assimetria flutuante e a capacidade de voo; Proxys de diversidade ecoldgica (tipos de microhabtat, massa corpérea, proporgao
Rapinantes, Passeriformes, Anseriformes, ) P ) L N o - . N L
Aves X alimentar); Abundancia; Riqueza de Espécies; Nimeros e propor¢des de espécies alvo; Zoonéses na Epiderme, causadas por fungos ou bactérias;
Pelacaniformes entre outros . . . ~ . . N
Deformidades nas extremidades (bico, patas e asas) causadas por tumores, erosdes e lesdes; Presenga e Riqueza de ectoparasitas;
Acanthaceae, Bromeliaceae, Bignoniaceae, . o . . L.
Plantas Ornitdfilas Cactaceae 8 Presenga/Auséncia, Abundancia, Sucesso reprodutivo, Riqueza de espécies;
Angiospermas: Aguapé (Eichornia crassipes ),
Ninféia (Nymphaea spp.), Cabomba (Cabomba A . L. .
Macréfitas Aquaticas (Nymp Pp-) I { . Abundancia, Riqueza de espécies, Taxa de crescimento;
spp.), Taboa (Thypa spp.); Monilofitas: Salvinea
(Salvinia spp.)
Angiospermas: Cactaceae - Cactos macarrdo
Plantas vasculares epifitas (Rhipsalis spp.); Moniléfitas: Psilotaceae - Psilotum |Presenca/Auséncia, Riqueza de espécies, Diversidade de espécies, Nimero e propor¢do de espécies alvo (endemismo, grau de ameagca, raridade),
nudum
Bignoniaceae: Adenocalymma spp., Bignonia spp.,
. . Lundia spp.; Dilleniaceae: Tetracera spp.;
g Trepadeiras Lenhosas (lianas ou 5 P - . - . = - . .
z cipos) Fabaceae: Dioclea spp. Mucuna spp.; Presenga/Auséncia, Abundancia, Estrutura , Riqueza de espécies, Nimero e propor¢ao de espécies alvo (endemismo, grau de ameaga, raridade),
= P Menispermaceae: Cissampelos spp.; Sapindaceae:
Serjania spp.
Balanophoraceae: Langsdorffia hypogaea,
. Lophophytum spp.; Apodanthaceae: Apodanthes N . x . . . . . . -
Plantas Holoparasitas . . o Presenga/Auséncia, Nimero e proporcé@o de espécies alvo (endemismo, grau de ameaga, raridade), Sucesso reprodutivo, Diversidade de espécies
caseariae, Pilostyles blanchetii; Convolvulaceae:
Cuscuta racemosa
- . . Numero e proporcéo de espécies alvo (endemismo, grau de ameaca, raridade), Riqueza e diversidade de espécies, Presenca e frequéncia de
Espécies arbdreas nativas e s D ¥ )
espécies invasoras, Banco e chuva de sementes, Estrutura de espécies, equitabilidade, Biomassa de lenho (por &rea),
Pteridaceae: Avencas (Adiantum spp.); Araceae:
Plantas Rubicolas Imbés (Philodendron fragrantissimum ); Presenga/Auséncia, Diversidade e Riqueza de espécies, Nimero e proporcéo de espécies alvo (endemismo, grau de ameaga, raridade), Presenca e
P Bromeliaceae: Bromélias (Aechmea spp., Vriesea |frequéncia de espécies invasoras, IQ
spp.); Orchidaceae: Orquideas (Epidendrum spp.)
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Para a avaliacéo dos indicadores ecoldgicos serdo utilizados os seguintes indices:

e indice de Margalef - expressa a riqueza de espécies, considerando o0 nimero de
espécies (S-1) e o logaritmo (base 10 ou natural) do nimero total de individuos;

e indice de Simpson — expressa a dominancia de espécies e a probabilidade de
dois individuos selecionados ao acaso serem da mesma espécie;

e indice de Pielou — exprime a analise da equitabilidade, o qual refere-se ao
padrado de distribuicdo dos individuos entre as espécies;

e indice de Jaccard — utilizado para a anélise da similaridade de espécies entre as
diferentes regides estudadas dentro da AEgco em estudo. Este coeficiente é
utilizado para estudar a coexisténcia de espécies ou a similaridade entre &reas
amostradas.

e Shannon-Weaver: fornece uma ideia do grau de incerteza em prever, a qual
espécie pertenceria um individuo retirado aleatoriamente da populacao;

e Coeficiente de Mistura de Jentsch: indica, em média, o nimero de individuos de
cada espécie gque é encontrado no povoamento. Dessa forma, tem-se um fator

para medir a intensidade de mistura das espécies.

10.6.3.1 Indice de Estado Trofico (IET)

O Indice de Estado Trofico (IET) tem como objetivo classificar corpos de agua em
diferentes graus de trofia e avaliar a qualidade da 4gua quanto ao enriquecimento por nutrientes,
e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo do fitoplancton ou ao aumento de macrofitas

aquaticas. Alguns dos efeitos decorrentes da eutrofizagdo incluem (Lamparelli, 2004):

- Diminuicdo da diversidade de espécies e alteracdo da biota;
- Aumento da biomassa de plantas e animais;

- Aumento da turbidez;

- Aumento da taxa de sedimentag&o;

- Possibilidade de desenvolvimento de condig¢Ges anoxicas

O indice de Estado Tréfico depende de dois parametros, o fésforo (P) e a clorofila-a
(CL). O fosforo é a medida do potencial de eutrofizacéo, j& que este nutriente atua como agente
causador do processo. Em quanto que a clorofila-a, é a medida da reposta do corpo hidrico ao
agente causador, indicando o nivel de crescimento do fitoplancton devido ao enriquecimento de
nutrientes (CETESB, 2007).
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Por tanto para calcular o Indice do Estado Trofico (IET) primeiro deve ser calculado o
indice do Estado Tréfico da clorofila IET (CL) e o indice do Estado Tréfico do fésforo IET (P),

sendo suas respectivas equacdes (Lamparelli, 2004):

IET (CL)= 10 {6 [(2,04 - 0,695 In CL) /In 2] }
IET (P)= 10 { 6 [ In (80,32/P) /In 2] }

Onde:
P = concentracdo de fosforo total medida a superficie da agua (ug/L)
CL= concentracdo de clorofila a medida a superficie da agua (ug/L)

In=logaritmo natural
O célculo do Indice do Estado Trofico a partir do IET (P) e IET (CL) é a seguinte:

IET = [IET (P) + IET (CL)] /2

Os valores do IET sdo classificados em categorias do estado trofico que indicam a resposta
bioldgica de lagos ou rios & introducdo de nutrientes. Essas categorias sao:

Categoria Estado Trofico Valor de IET Caracteristicas
Corpos de agua de baixa produtividade
primaria e baixa producdo de nutrientes

Oligotrofico 47 < IET <52

Corpos de agua com produtividade primaria
Mesotrofico 52 < IET <59 |intermediaria e com possiveis implicacGes sobre
a qualidade da agua mas em niveis aceitaveis

Corpos de agua com alta produtividade
primaria e alta producdo de nutrientes, reducdo

Eutrdéfico 59 < IET £63 N . .
da transparéncia e alteracOes indesejaveis na
gualidade da agua
Fontes: (CETESB, 2007; Lamparelli, 2004)
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10.6.4 Linha de Evidéncia Fisica

A Linha de Evidéncia Fisica ndo esta prevista nos protocolos da US.EPA para
desenvolvimento de ARE. Entretanto, esta linha de evidéncia podera ser avaliada, considerando
que os impactos na qualidade de agua e sedimentos da Bacia do rio Paraopeba e/ou a presenca
de rejeitos provenientes do rompimento da barragem que causou perda e alteracdes nos habitats

identificados na AEgco em estudo.

N&do ha uma metodologia definida para a avaliacdo de risco considerando a linha de
evidéncia fisica. Sendo assim, os dados serdo utilizados de forma qualitativa, e na sua grande
maioria comparando a situacdo pré e pos o evento. A linha de evidéncia fisica serd baseada na

avaliacdo principalmente de 3 aspectos:

e Dados de parametros fisicos de qualidade de &gua: turbidez, carga transportada

por arraste e s6lidos em suspensao totais (SST);
e Espessura do rejeito nas porgOes intracalha e extracalha;
o Perda e modificacao fisica de habitats terrestres e aquéticos.

Sendo assim, a avaliacdo dos efeitos deve incluir ndo s6 a andlise da toxicidade
estressores que as alteragdes fisico-quimicas associadas ao estressor fisico podem causar na
biota terrestre e aquatica, mas também a discussdo sobre os efeitos ecoldgicos resultantes da
exposicao a estressores fisicos dos habitas identificados na AEgco em estudo.

Para tanto serdo desenvolvidas séries historicas de dados de monitoramento para
avaliacdo temporal dos parametros listados acima e compara¢do com a variacdo espacial dos

efeitos sobre biota terrestre e aquética.
10.6.5 Analise de Incertezas e Sensibilidade®
10.6.5.1 Incertezas

A Analise de Incertezas e Sensibilidade serd desenvolvida com base na metodologia
descrita nos itens 1.3.3, 2.2.2, 7.4, do RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a) e suas

% Esta sesséo foi adaptada para atendimento a Nota Técnica n° 6/FEAM/GERAQ/2021
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posteriores revisdes. Adicionalmente serdo consideradas as premissas definidas no Guidancge on
Risk Characterization for Risk Managers and Risk Assessors (US.EPA, 1992).

A etapa da analise de incertezas consiste para a ARE no ambito dos ERSHRE a serrem

desenvolvidos para a Bacia do rio Paraopeba sera dividida nas seguintes tarefas:

1. Analise critica dos dados secundarios validados utilizados para desenvolver a etapa
de Formulag&o do Problema na etapa SLERA;

2. Analise critica dos dados secundarios e primarios validados utilizados para
desenvolver a etapa de Formulacéo do Problema na etapa BERA;

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

4. Anélise critica das premissas utilizadas para definicdo dos receptores ecoldgicos de
fauna e flora;

5. Anélise critica das premissas utilizadas para defini¢do dos defini¢do de endpoints de
medicéo e avaliagéo;

6. Andlise critica das premissas utilizadas para defini¢do das espécies alvo de fauna e
flora

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

8. Andlise critica das premissas utilizadas para definicdo das espécies indice, bem
como os dados toxicoldgicos a serem utilizados no calculo do Quociente de Risco
Ecolégico (QR). Neste caso serdo analisadas incertezas associadas as estimativas de
toxicidade para receptores ecoldgicos da area em estudo a partir dados toxicoldgicos
de outras espécies (espécies indice) associadas a outros ecossistemas distintos.
Nesta tarefa também serdo analisadas incertezas associadas as estimativas de risco

guando ocorrem exposi¢des simultaneas a varias SQIs.

As analises criticas descritas acima terdo carater qualitativo e objetivaram identificar
incertezas técnicas no processo de consolidagdo e geracdo de dados, bem como quantificagéo

das quatro linhas de evidéncia previstas no projeto detalhado de ARE.

Para minimizacdo ou eliminagdo das incertezas identificadas, serdo utilizadas duas

abordagens com base na quantificacdo do risco ecol6gico:

1. Utilizar varios pontos de exposicdo para mesma rota de exposicdo ecoldgica
prevista no MCAgco, Vvisando estimar o risco ecoldgico para estes pontos de

exposicao a partir de diferentes dados secundarios e primarios;
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2. Conduzir uma analise minimizacdo ou eliminagdo de sensibilidade para prever a

distribuigdo dos riscos ecoldgicos calculados para diferentes niveis de exposicao.

10.6.5.2 Sensibilidade

A analise de sensibilidade, utilizada para mitigacdo ou eliminacdo de incertezas, sera
desenvolvida com o objetivo de identificar os parametros de calculo utilizados para
quantificacdo da dose de exposicdo. Neste caso, a analise de sensibilidade seréa realizada através
da Avaliacdo de Risco Probabilistica (PRA).

A PRA ¢é uma avaliagdo de risco que usa distribuicbes de probabilidade para
caracterizar variacBes ou incertezas nas estimativas de risco. Serdo utilizadas uma ou mais
varidveis das equacBes 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 distribuicdo de probabilidade dos riscos quantificados para cada
cenario de exposicéo valido.

A Avaliagdo de Risco Probabilistica sera desenvolvida com base na metodologia
descrita no “U.S. EPA. Risk Assessment Guideline for Superfund (RAGS), Human Health
Evaluation Manual (EPA 540-R-02-002). PART A, Volume Ill. 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 fauna e flora, fornecendo desta forma uma
caracterizacdo abrangente do risco;

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

3. Auvaliar a utilizacdo dos parametros exposicionais com valores que representem o
perfil exposicional especifico da AEgco 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 férmula de célculo da dose de
exposi¢do, variando-se os valores dos pardmetros de entrada, dentro de uma determinada faixa
aceitavel, até que o resultado destas iteragdes identifique faixas de tendéncia aceitavel para os

resultados. Para o desenvolvimento da PRA serdo utilizadas rotinas desenvolvidas em
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linguagem de programacdo R (multi-paradigma orientada a objetos) conforme especificado nos

documentos:

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, 2014.

O software Crystal Ball® desenvolvido pela empresa Decisioneering
(www.decisioneering.com) também poderé ser utilizado para a anélise de sensibilidade com
base na PRA.

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 quantificacdo do risco. Caso seja considerado que o

nivel de incerteza € inaceitavel, estudos complementares poderdo ser necessarios.
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10.6.6 Balanco de Evidéncias - WEIGHT OF EVIDENCE (WOE)

Em 2016 a US.EPA desenvolveu as diretrizes para Weight of Evidence (WHO)
aplicaveis para ARE. A metodologia desenvolvida para esta finalidade pela US.EPA (US.EPA,
2016), sera adotada para realizacdo do balanco das quatro (4) linhas de evidéncias nos Estudos
de Avaliacdo de Risco Ecoldgico (ARE) a serem desenvolvidos para os impactos na fauna e

flora associados ao rompimento da barragem B I.

O WOE a ser desenvolvido nos Estudos de ARE sera um processo inferencial que
reunird, avaliard e integrara evidéncias para realizacdo de inferéncias técnicas com base nas
linhas de evidéncias discutidas anteriormente, ndo sendo uma avaliagdo quantitativa. O WOE
serd desenvolvido em trés etapas, conforme descrito por Suter Il e Cormier (2011): (1)
Consolidacdo, avaliacdo e quantificacdo das quatro evidéncias previstas nos ERSHRE; (2)
Estabelecimento de pesos e ponderacdo das quatro evidéncias previstas nos ERSHRE; (3)
Comparacéo entre as evidencias a partir do peso e ponderacdes realizadas na etapa anterior.

A consolidacdo, avaliacdo e quantificacdo das linhas de evidencias que participardo do
processo WHO, serdo desenvolvidas com base no descrito nos itens 10.6.1, 10.6.2, 10.6.3 e
10.6.4.

O estabelecimento de pesos e ponderacdes entre as evidéncias serd estabelecido com
base no descrito por Suter Il (2017). Sendo assim, um sinal mais “forte” indicara evidencia mais
critica do que um sinal “fraco”, portanto, um sinal forte recebe mais peso. Fortes evidéncias
mostram: (1) uma grande magnitude entre os resultados que indiqguem algum impacto a fauna e
flora e os controles estabelecidos para cada linha de evidéncia; (2) um alto grau de associagédo
entre uma causa e efeito; (3) um grande numero de indicadores biolégicos demonstrando
impactos na fauna e flora. A forca é uma propriedade das evidéncias obtidas a partir dos

resultados dos ERSHRE. Sendo assim inicialmente sera realizada:

1. Consolidacdo das linhas de evidéncia por endpoint de avaliagdo com base na:
a. magnitude dos efeitos (incluindo extens&o espacial),
b. evidéncias de relagBes causais entre contaminantes e efeitos
c. relevancia ecoldgica.
2. Avaliagdo as incertezas relacionadas a magnitude dos efeitos e a evidéncia de
causalidade para cada linha de evidéncia para caracterizar a incerteza especifica

em relagdo a magnitude e causalidade.
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3. Para cada endpoint de avaliacdo, serd realizada uma avaliacdo integrada dos
resultados para todas as linhas de evidencia, levando em consideragdo o grau de

concordancia entre as varias evidéncias para o endpoint avaliado.

Neste contexto, sera definido uma pontuacdo para comparacdo entre as evidencias
partindo dos pesos e ponderacBes com o objetivo de (1) reduzir a ambiguidade das avaliacGes
evidéncia, (2) esclarecer o padrdo dos resultados e (3) facilitar a combinacdo de pesos entre
propriedades. Sendo assim serd definido um sistema de +, - e 0, simbolos para representar
evidéncias que, respectivamente, apoiam, enfraquecem ou néo tém efeito sobre a credibilidade
de uma hipétese estabelecidas com base nos resultados dos itens 10.6.1, 10.6.2, 10.6.3 e 10.6.4,
sendo que mais simbolos representam maior peso. Por exemplo, +++ pode representar
evidéncias de apoio extremamente confiaveis e 0 pode representar relevancia ambigua. Os
critérios para as pontuagdes serdo especificados ao final da primeira etapa SLERA (US.EPA,
2016).

10.7 Célculo dos Valores Maximos Permissiveis (VMP)®

Os valores maximos permissiveis no meio sdo definidos como as concentracfes
méaximas das substancias quimicas de interesse - SQI (contaminantes) no meio fisico que nao

causem risco ao ecossistema, caso ocorra uma situacdo de exposicao dos receptores ecoldgicos.

Serdo apresentados os valores maximos permitidos calculados para cada AEgco, a partir

da fixacdo do quociente de risco aceitavel.

Os VMP deverdo ser calculados por compartimento do meio fisico de interesse que
tenha apresentado risco ecologico (QR) classificado como “potencialmente elevado”. Os VMP
gue serdo utilizados para acGes de monitoramento e reabilitacdo do meio bidtico serdo
selecionados com base na magnitude do QR (secdo 10.6.1) calculado para linha de evidéncia
quimica, bem como considerando o Balan¢o de Evidéncias desenvolvido para as quatro linhas

de evidéncia previstas nos Estudos de ARE para a Bacia do rio Paraopeba.

10.8 Conclustes e Recomendactes

As conclusbes das etapas anteriores do estudo de avaliagdo de risco ecol6gico
desenvolvido com a metodologia do RAGS Ecological Risk (US.EPA, 1997a; US.EPA, 2018)

%0 Esta sessdo foi adaptada para atendimento das Recomendagdes da Auditoria Técnica do
Ministério Publico do Estado de Minas Gerais.
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serdo apresentadas de forma a indicar se essas sdo associadas a uma ou mais substancias

quimicas de interesse relacionada ao rompimento da barragem B | ou n&o.

Quando possivel, as conclusbes e recomendacdes desse estudo serdo integradas aos
Estudos de ARSH desenvolvidos utilizando a metodologia RAGS Human Health (US.EPA,
1989a).

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

ambiental para a area em estudo.

Sendo assim, todas as ac¢Oes de reabilitacdo ambiental a serem dimensionadas no Plano
de Gestdo Ambiental visando a mitigacdo do risco tedrico a niveis aceitaveis, serdo ser
integradas ao Plano de Reparacédo Ambiental Integral da Bacia do rio Paraopeba.
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