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Caso Samarco — Rompimento da Barragem de Fundao

Em fungdo do desastre ocorrido em 05 de novembro de 2015, que serd detalhado
ao longo desse relatério, foi assinado um Termo de Transacdo e de Ajustamento de
Conduta - TTAC, em 02 de margo de 2016, entre os COMPROMITENTES: Unido, Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, Instituto
Chico Mendes de Conservacido da Biodiversidade - ICMBio, Agéncia Nacional de Aguas -
ANA, Departamento Nacional de Produc¢do Mineral - DNPM, Fundac3o Nacional do indio
- FUNAI, Estado de Minas Gerais, Instituto Estadual de Florestas - IEF, Instituto Mineiro
de Gestdo de Aguas - IGAM, Fundacdo Estadual de Meio Ambiente - FEAM, Estado do
Espirito Santo, Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos - IEMA, Instituto
de Defesa Agropecudria e Florestal do Espirito Santo - IDAF, Agéncia Estadual de
Recursos Hidricos - AGERH; e ACIONISTAS: SAMARCO MINERACAO S.A., VALE, BHP
Billiton Brasil Ltda (TTAC, 2016).

O TTAC apresenta, dentre os seus considerandos, que o “rompimento causou
impactos a populagao, incluindo mortes, desaparecimentos, danos fisicos; a salide e ao
patrimonio publico e privado” e “trouxe consequéncias ambientais e sociais, em um
EVENTO que atingiu 680 km de corpos d"agua nos estados de Minas Gerais e Espirito
santo, além de impactos a regides estuarinas do Rio Doce e regides costeiras e marinha”.
A area de abrangéncia socioeconémica, onde se inserem as acdes de saude, sdo:
“localidades e comunidades adjacentes a Calha do Rio Doce, Rio do Carmo, Rio Gualaxo
do Norte e Cérrego Santarém e a areas estuarinas, costeira e marinha impactadas”
(TTAC, 2016).

Para a operacionalizacdo das ac¢des contidas no TTAC, foi criada a Fundacdo
Renova que é responsavel pelaimplantacdo de 42 programas (RENOVA, 2019b) reunidos
em duas principais frentes de trabalho, uma socioeconémica e outra socioambiental.

Dentre esses Programas esta o de Saude (“Programa de Apoio a Saude Fisica e
Mental da Populacdo Impactada”) estabelecido na Secdo IV: SAUDE, Subsecdo IV.1,
cldusulas 106 a 112. Em maio de 2017 houve o desmembramento da CT de Saude,
Educacdo, Cultura e Lazer, instituida pelo artigo 29, inciso VII, da Deliberacao do CIF n?

07, de 11 de julho de 2017, com o estabelecimento da Camara Técnica de Saude (CT-



Pagina |9

Saude) considerando a demanda de ag¢bes de saude na populacdo impactada e a alta
especificidade das agbes de salde a serem adotadas junto a essa populagao.

A CT-Saude é a instancia do CIF — Comité Interfederativo que estabelece as acoes
necessdrias para o monitoramento da salde da populagdo atingida pelo desastre. O
Comité Interfederativo (CIF) foi criado em resposta ao desastre e sua funcdo é orientar
e validar os atos da Fundagao Renova, instituida pela Samarco e suas acionistas, Vale e
BHP Billiton, para gerir e executar as medidas de recuperagdo dos danos resultantes da
tragédia. O CIF é presidido pelo Ibama e composto por representantes da Unido, dos
governos de Minas Gerais e do Espirito Santo, dos municipios impactados e do Comité
da Bacia Hidrografica do Rio Doce (IBAMA, 2019).

De acordo com a deliberacdo n? 106 do CIF foi indicada a necessidade de
realizacdo de um estudo de avaliacdo de risco a saude humana, tendo como
orientadoras Diretrizes do Ministério da Saude (BRASIL, 2010), e o documento de “Bases
Minimas” da CT-Saude (IBAMA, 2019).

Tendo esses documentos como norteadores, em julho de 2018 foi celebrado o
contrato entre a empresa Ambios Engenharia Ltda. e a Fundacdo Renova, com o objetivo
de atendimento as “Bases Minimas” para estudo de avalia¢do de risco a saude humana,
segundo a metodologia do Ministério da Saude, que servird de base para o atendimento
aos demais estudos elencados no TTAC, em especial o estudo epidemiolégico e o estudo
toxicolégico. Para fins desse estudo, denominaremos Avaliacdo de Risco a Saude

Humana, como ARSH.
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Avaliagdo de risco a satide humana

O documento “Diretrizes para elaboracdo de estudo de avaliacdo de risco a salde
humana por exposicdo a contaminantes quimicos” (BRASIL, 2010), elaborado pelo
Ministério da Saude, estabelece a metodologia do Sistema Unico de Salude para a
elaboracao de estudos de avaliagdo de risco a saude humana, com o objetivo de orientar
o setor saude na adocdo de acoes e medidas de prevencdo e promoc¢ado da salde em
areas com populagGes expostas ou potencialmente expostas a contaminantes quimicos.

Essa metodologia, especifica para o setor saiide, conta com trés grandes areas de
saber: Ambiente, Social e Saude. O que diferencia essa metodologia, com a metodologia
de avaliacdo de riscos ambientais, sdo a organizacdo e a forma de avaliacdao dos dados.
Complementarmente, o objetivo central de uma avaliacdo de risco ambiental é de
definir estratégias de remediacdo de uma area contaminada e consequentes medidas
ambientais.

A metodologia de avaliagdo de risco a saude humana/MS estabelece, a partir de
dados ambientais, sociais e de saude, as prioridades de atuacdo do setor saulde,
indicando possiveis implicagdes para a saude publica advindas de uma dada
contaminacdo ambiental a substancias quimicas. Assim, a referida metodologia
estabelece etapas, conforme listadas abaixo, que devem ser seguidas de modo a
adquirir os dados e informacdes necessarias para avaliar os riscos a saude da populacdo:

a. Levantamento e Avaliagao da Informagao do Local

b. Levantamento das Preocupag¢des da Comunidade

c. Selecdao dos Contaminantes de Interesse

d. Mecanismos de Transporte

e. Ildentificacdo e Avaliacdo de Rotas de Exposicdo

f. Determinacgao de Implicagdes para a Saude Publica

g. Determinacdo de Conclusdes e Recomendacdes

A diretriz do Ministério da Salude especifica e orienta como cada uma dessas

etapas deve ser desenvolvida.
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Divisdo de areas de estudos de ARSH

Tomando como base inicial caracteristicas geoldgicas da bacia do Rio Doce e,
principalmente, os impactos ambientais com potenciais efeitos a saude, notadamente
os que resultam em existéncia de potenciais rotas de exposicdo humana, a proposta foi
a divisdo da area total dos estudos de ARSH em 3 fases, sendo cada uma denominada

com o nome do municipio mais populoso, assim classificadas:

FASE | - Mariana — Nesta fase do estudo de ARSH foram avaliadas as localidades mais
impactadas pelo rompimento da Barragem, sendo os municipios de Mariana e Barra
Longa no Estado de Minas Gerais, e, adicionalmente, o municipio de Linhares no Estado

do Espirito Santo, ultimo municipio atingido na foz do Rio Doce.

FASE Il - Rio Casca — Nesta fase dos estudos de ARSH serdo avaliados os trés municipios

mais impactados da subarea, além de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado.

FASE Ill - Governador Valadares - Nesta fase dos estudos de ARSH, além do municipio de

Governador Valadares, serdo avaliadas as localidades de Conselheiro Pena e Aimorés.

Cabe destacar que os municipios aqui apresentados para a Fase Il e lll podem
sofrer alteragdes em fungao da dinamica de reconhecimento de maior impacto em cada
uma das sub-bacias.

De acordo com o contrato, na FASE |, a ARSH referente as localidades de Mariana
e Barra Longa foi realizado em 8 (oito) meses, a contar da data de contratacdo dos
servicos. Ja o prazo para a entrega do Relatdrio Final de Avaliacdo de Risco referente a
localidade de Linhares podera ser ampliado em até 60 dias.

Sob bases contratuais, juntamente com a proposta para a realizacdo da ARSH, para
cada Fase, foram elaboradas as propostas correspondentes a realizacdo da amostragem
ambiental considerada pertinente segundo os critérios da metodologia de ARSH

(Quadro 01).



Quadro 1: Produtos e prazos da contratagdo

Produto
1°,
Relatorio
Parcial

2°.
Relatério
Parcial

3°,
Relatorio
Parcial

Relatorio final

Conteldo

registrando atividades de
reconhecimento das d4reas a serem avaliadas;
validacdo dos dados existentes; planejamento da
amostragem ambiental e métodos de amostragem
ambiental segundo a metodologia de ARSH.

- Relatdrio assinalando contaminantes de interesse,
seus mecanismos de transporte e as rotas de
exposi¢ao;

- Relatdrio contendo preocupag¢des da comunidade
com sua saude;

- Relatério assinalando as Implicagdes a Saude
Humana e

- Perfil Toxicoldgico dos contaminantes de interesse.

- Relatério inicial

Relatdrio final de avaliagdo de risco a saide humana
contendo as informagdes, conclusdes e
recomendac0es contidas nos relatérios parciais, com
recomendagdes para cada drea avaliada.

Pagina |12

Prazo
Até 60 dias
apds inicio
do contrato

Até 150 dias
apds inicio
do contrato

Até 210 dias
apds inicio
do contrato
Até 240 dias
apds inicio
do contrato

Status

Entregue em
15/09/2018

Entregue em
15/12/2018

Entregue em
15/02/2019

Presente
documento
entregue em
22/03/2019
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Antes de tecer consideragdes sobre aspectos especificos da ARSH por residuos
perigosos em decorréncia do rompimento da barragem da empresa de mineracao
Samarco em Mariana/MG, deve-se ressaltar que a ARSH é uma ferramenta do Setor
Saude para o Setor Saude. Como tal, todo o processo de realizacdo dos estudos de ARSH
deve ser publico e transparente, e sempre que possivel, com participa¢do ativa de
representantes do Setor Saude e, impreterivelmente, seus resultados devem ser
publicos, sem confidencialidade, a exce¢do dos aspectos relativos a ética médica, ou
guando nao explicitamente consentido pela populagdo avaliada.

Deve-se ressaltar também que a metodologia de ARSH se constitui em
instrumento fundamental para nortear as a¢des de saude para o acompanhamento das
populacdes expostas a contaminantes quimicos, assim sendo, os estudos de ARSH ndo
se propdem a estabelecer o nexo causal, e sim, buscam estabelecer os fatores de risco
adicional que contribuem para a causalidade. Nesse contexto, devem também
considerar outros fatores que influenciam a vulnerabilidade e suscetibilidade das
populacdes expostas aos contaminantes. Muitos desses outros fatores ja haviam sido
levantados pela prépria Fundacdo Renova (adiante avaliados neste Relatério), e
comprovados com os levantamentos realizados na etapa de Preocupagdes da
Comunidade com sua saude — capitulo Il.

Ainda, cabe ressaltar que na analise dos dados repassados pela Funda¢dao Renova
a equipe da AMBIOS, estudos geoquimicos previamente realizados mostraram que
diversos contaminantes metalicos superaram, em diversos momentos, e segmentos da
bacia do Rio Doce (principalmente T1, M1; T2, M2 e T3, M3), os valores de referéncia e
os dados histéricos para a bacia do Rio Doce, e, nesse contexto a conclusdo de relagao
fica comprovada.

Com estas premissas basicas, para uma melhor compreensao desta ferramenta do
Setor Saude, serdao abordadas ao longo do relatdrio, as questdes especificas dos estudos

do rompimento da barragem do Funddo nos municipios de Mariana/MG e Barra Longa.
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A definicdo de uma estratégia para a realizacao dos estudos dependera de
especificidades de cada caso. Para cada caso especifico, serdo considerados
como condicionantes para a realizacdo da ARSH, os seguintes fatores:
Qualidade e adequagdo dos dados ambientais existentes;

Prazo (urgéncia);

Recursos para realizagao dos estudos de ARSH; e

YV V V V

Condicionantes ambientais.
A seguir, serdo abordados cada um desses condicionantes e suas
implicagbes prdaticas na elaboragdo da ARSH seguindo os critérios da

metodologia do Ministério da Saude.

Qualidade e adequagao dos dados ambientais existentes a metodologia ARSH

A primeira atividade de uma equipe de ARSH é a coleta, organizacdo, avaliacdo e
validacdo de toda a informacdo da localidade disponivel. Sempre que possivel, essas
informacdes deverdo abarcar todos os aspectos (histérico do local, histérico das
emissdes, dados demograficos, dados da populagdo, entre outros), bem como os dados
ambientais existentes.

Na avaliacdo e validacdo dos dados ambientais existentes, além de critérios por
vezes subjetivos quanto a credibilidade da fonte dos dados, sdao observados critérios
técnicos sobre a qualidade e suficiéncia dos dados sob a 6tica da metodologia de ARSH.
Infelizmente, na quase totalidade dos estudos ja realizados pela equipe de ARSH da
Ambios, os dados ambientais existentes foram produzidos por drgdos de controle
ambiental, pelo préprio emissor ou oriundos de estudos académicos, na maioria das
vezes com objetivos ambientais que ndo contemplavam todos os possiveis
contaminantes de interesse.

O Quadro 02 assinala os principais objetivos das amostragens ambientais

realizadas por érgaos de controle ambiental e aqueles voltados para ARSH.
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Quadro 2: Objetivos da amostragem ambiental com metodologias de avaliagcéo de risco utilizadas pelos
orgdos de controle ambiental e nos estudos de avaliagcdo de risco a saude humana (ARSH).

Determinar niveis de Identificar comunidades expostas aos
descontaminacgao riscos
Dependendo do uso do solo:
industrial; residencial, agricola

Determinar niveis de emissao Identificar e classificar as rotas de
autorizados exposicao humana e seus componentes
Por tipo de atividade da emissao,
ecossistemas, presenca humana

Determinar limites para armazenagem Determinar a temporalidade das
e transporte exposicoes

Pelos niveis de risco (explosoes,
incéndios), densidade populacional,
seguranca publica
Determinar padrdes de V.M.P para Determinar implicag6es a saide humana
emissdes por atividade
Padroes de efluentes, emissoes
atmosféricas, etc. Elaborar conclusGes e recomendagdes que
permitam a elaboragao de protocolos de
saude

Em funcdo dos objetivos especificos, os conceitos e critérios utilizados pelas duas
metodologias acima assinaladas também sdo distintos. Desta forma, objetivos
diferentes determinam critérios e conceitos que diferem entre as metodologias de
avaliacdo de risco realizadas pelos 6rgaos de controle ambiental e setor Saude. Assim,
na metodologia de avaliacdo de risco a saude humana, essas diferencas abrangem
questdes diversas na producdo de dados ambientais que determinardo os

“contaminantes de interesse”, como por exemplo:



Pagina |16

I"

e Conceitual: “solo superficia

Na metodologia de avaliacdo de risco utilizada pelos 6rgaos de controle ambiental,
a profundidade na amostragem do “solo superficial” é variavel entre 20 cm a até 1,0 m.
Na metodologia de avaliacdo de risco a saude, as amostras de “solo superficial” tém que
ser coletadas a profundidade ndo superior a 8 cm. Isto por que o solo mais superficial,
até 8 (oito) cm, é o que apresenta maior possibilidade de exposicdo por contato direto,
bem como é desta camada de solo que ocorre a mobilizagdo de material particulado
suspenso de granulometria mais fina que, por inalacdo, se alojara nos pulmdes por
longos periodos, resultando em uma maior absor¢do dos contaminantes. A exposicao
direta ao solo superficial contaminado é especialmente mais intensa quando avaliamos
as criangas, principalmente aquelas na fase de engatinhar e com o hdbito de levar as
maos a boca. Por esta razio a camada mais superficial de até 8 cm de profundidade é a de
maior importancia (ATSDR, 1992) nos estudos de avaliagdo de risco a saude humana.

* Desenho Amostral (com viés, e ndo estatistico)

Nos estudos de ARSH, a localizagdao dos pontos de amostragem nos locais de risco
serd definida com vieses, buscando a proximidade de popula¢des expostas e onde a
possibilidade de geracao de rotas de exposicdo aos humanos por focos de contaminagao
primdrio ou secunddrios sejam mais provaveis.

* Avaliacdo dos Dados Ambientais (“pior cenario”)

Para efeito de comparacdao com os valores de referéncia definidos pela ARSH, sera

considerada sempre a maior concentracdo de cada contaminante em cada

compartimento ambiental.

Este critério na metodologia de ARSH se explica por varios motivos:

- A imprecisdao, mesmo considerando a melhor hipdétese de amostragem, pode
resultar em conclusdo equivocada quanto aos riscos. Adotando-se o principio da
precaucdo, tdo importante nas questdes de salde, este é um critério fundamental na
ARSH;

- Uma maior concentracdo encontrada de um determinado contaminante num
determinado compartimento ambiental indica que tal ocorréncia é factivel e possivel de

acontecer em outros momentos ou em outros pontos da area de risco;
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- A ocorréncia de uma maior concentra¢cdo encontrada de um determinado
contaminante num determinado compartimento ambiental indica a possibilidade de
contaminacdo — via mecanismos de transporte — de outros compartimentos ambientais

gerando novas rotas potenciais de exposigao.

. Nao admitir dados de “modelagem” na avaliagao de dados ambientais

Devido a possibilidade de viés e equivocos, como ja verificado em outros estudos
observados pela equipe AMBIOS na realizagao de ARSH, os dados de modelagem nao
sdo admitidos pela metodologia de ARSH do Ministério da Saude. Caso venham a ser
usados, tais dados somente o servirdo como um indicativo em avalia¢des preliminares
no planejamento de amostragens ou para reforcar conclusGes obtidas pelos dados

ambientais considerados adequados aos critérios da ARSH.

* Temporalidade da exposicao

Nas metodologias de avaliagdo de risco utilizadas pelos érgdos de controle
ambiental ndo é comum o levantamento de dados ambientais que caracterizem a
temporalidade da contaminacgao.

Na ARSH, sempre que possivel, o levantamento desses dados é muito importante
para a formulacdo do planejamento de a¢bes de saude visando as popula¢des que
foram, que estdo ou que poderdo estar expostas aos contaminantes.

* Preocupacdes da comunidade com sua satde

Nos estudos de ARSH, j3 na etapa de planejamento das campanhas de
amostragem, é importante o levantamento das preocupacdes da comunidade com sua
saude. Isto se deve aos objetivos dos estudos:

- Identificar e responder as preocupacdes da comunidade sobre questdes relativas
aos contaminantes ambientais como, por exemplo:

Existem riscos no local onde resido? Posso consumir e dar para meus filhos a dgua
e os alimentos da localidade? A poeira pode nos causar doengas? Quais? Os impactos
emocionais que fomos vitimas poderdo nos debilitar frente aos contaminantes?

- Identificar e avaliar as informac¢des da comunidade que orientem a equipe de

ARSH na amostragem e na avaliacdo dos dados ambientais sobre aspectos ainda nao
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relacionados nos dados existentes avaliados como, por exemplo, observa¢des da
comunidade do tipo:

“As frutas e legumes plantados no solo formado pela deposicéo da lama de rejeitos
sdo enormes e crescem muito mais rdpido”; “Estd aparecendo umas manchas brancas
nas drvores, solo e mesmo nas construgdes em vdrios pontos por onde passou a lama de
rejeitos. O que é isso? Pode nos fazer mal? ”

Pelas razdes acima listadas, dificilmente os dados produzidos por metodologias
utilizadas pelos érgdos de controle ambiental, ou de outros estudos visando objetivos
distintos, podem ser considerados adequados para os estudos de ARSH. No caso de
utilizacdo de dados ambientais existentes produzidos por terceiros, os dados da
amostragem bem como as técnicas utilizadas e procedimentos laboratoriais analiticos
devem ser avaliados para sua validacdo. Somente os dados ambientais existentes

validados devem ser utilizados na definicdo dos “contaminantes de interesse”.

Prazo

Apesar de buscar sempre os mesmos objetivos, ou seja, produzir os dados
necessarios para a elaboracdo de protocolos de saude para o acompanhamento das
populagdes expostas, as situacdes de “urgéncia” quanto aos resultados podem se
apresentar de forma variada. Assim, por exemplo, estudos como os realizados na
“Cidade do Meninos” ou em “Santo Amaro da Purificacdo” tinham como cendrios
contaminagdes decorrentes de passivos ambientais com histdrico de décadas. O
acumulo de numerosos dados ambientais produzidos por diversas instituicdes publicas
idoneas, sem, no entanto, atender aos requisitos de qualidade e suficiéncia da
metodologia de ARSH, exigiu uma avaliacdo cuidadosa (e demorada) desses dados.

Em “Cidade dos Meninos”, adicionalmente, o prdprio Ministério da Saude,
contratante da ARSH, foi o responsavel pela contaminacdo ambiental decorrente dos
residuos de sua fabrica de pesticidas. O histdrico da contaminacgao ja contabilizava varias
décadas, desde o encerramento das atividades da fabrica no final da década de 50 do
século passado. Os estudos de ARSH somente tiveram inicio no ano de 2000, com

duracdo de 12 meses. Ja em Santo Amaro da Purificacdo, a ocorréncia foi similar. Apds

o encerramento das atividades da empresa metalturgica COBRAC no final da década de
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70, apresentou-se vasta contaminacdo com metais pesados em diversos
compartimentos ambientais. Essa contamina¢dao deu-se durante as atividades da
empresa nas areas urbanas daquela cidade, e nos ambientes aquaticos do rio Subaé.
Somente em 2004, a equipe de ARSH da Ambios foi contratada para a realizagdo dos
estudos de ARSH, cuja duracdo foi de 11 meses.

Por essas razles, as estratégias de realizagdo da ARSH nessas localidades, com
prazo suficiente e adequado, puderam utilizar todas as ferramentas de coleta e
avaliagao de dados da metodologia de ARSH que incluem:

e Contaminagao dentro e fora do local de risco - Apesar de todos os
contaminantes serem considerados como potenciais contaminantes de interesse, a
equipe de ARSH os seleciona, tendo como base a composicdo dos contaminantes na
provavel fonte de emissdo, as exposicoes através dos diversos meios ambientais, os
efeitos reciprocos e as preocupacdes da comunidade com sua saude.

Por questdes de prazos e custos, deverdo ser selecionados os locais e os
compartimentos ambientais que indiquem a possibilidade de geracdo de rotas de
exposicdo humana aos contaminantes. Sempre que possivel, esses critérios serdo
utilizados também na avaliacdo dos dados ambientais existentes. Caso se adote esta
estratégia (contaminacdo dentro e fora do local de risco), os compartimentos
ambientais selecionados dentro do local de risco deverado ser também avaliados fora do
local de risco.

Caso se adote uma estratégia de realizacdo dos estudos de pior cendrio, buscando
uma resposta rapida sobre os riscos a saude das populacGes mais expostas, a avaliacdo

é realizada somente nos locais considerados de maior risco.

e Temporalidade da exposicao humana - A equipe de ARSH utiliza sempre que
possivel, os dados da amostragem de andlise temporal e espacial para identificar os
contaminantes de interesse no passado, presente e futuro, e a probabilidade de
transferéncia entre os compartimentos ambientais. Numa estratégia de realizacao dos
estudos de pior cenario, principalmente em casos de desastre, como no do rompimento
da barragem da Samarco, buscar-se-a identificar as rotas de exposicdo recentes (de
preferéncia desde o evento emissor dos contaminantes), bem como as possiveis rotas

de exposicao futuras.
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¢ Niveis de concentragao basal - Uma revisao dos niveis basais de contaminagao
nos compartimentos ambientais locais pode ajudar na identificacdo da fonte de
contaminacgao. No entanto, tais dados sdo a expressao de valores médios das litologias
dominantes em cada drea, e, sob a dtica da ARSH, somente servem para orientar a
presenca de contaminantes dominantes. No entanto, na maioria dos casos, ndo nos dara
informacdo adequada sobre a presenca de contaminantes em concentracdes “tracos”
que, quando trazidos a superficie por processos naturais (erosao, alteragdo, etc) ou por
acdo antrépica (beneficiamento mineral, deposicdo de rejeitos, etc) sofrerdo processos
de concentracdo e biodisponibilizacdo pelos mecanismos de transporte especificos de

cada lugar.

Caso tais dados ndo atendam aos requisitos da metodologia de ARSH (suficiéncia
e adequacdo aos critérios de ARSH), devem ser utilizados somente como referéncia de
tendéncias, na avaliacdo dos contaminantes de potencial interesse ou como
fortalecimento de outros dados na definicdo de “rotas de exposi¢ao”.

e Definicdo dos valores de referéncia - A sele¢do dos valores de referéncia pela
equipe de ARSH é feita preferencialmente entre os padrdes nacionais existentes
podendo, entretanto, apds fundamentacdo, escolher valores de referéncia mais
conservadores dependendo de outras avaliagGes de saude como, por exemplo,
a vulnerabilidade socioecondmica das popula¢cées potencialmente expostas. Em
qualquer estratégia adotada para a realizacdo da ARSH, na definicao dos
contaminantes de interesse, a maior concentracdo encontrada de cada
contaminante em cada compartimento ambiental serda a utilizada na
comparacdo com os valores de referéncia.

e As preocupacoes da comunidade por sua saude - A equipe de ARSH deve
assinalar cada preocupacdo da comunidade por sua saude sobre um
contaminante em particular, independentemente de sua presenga ou
concentracdo no local. Sob qualquer estratégia de realizacdo da ARSH, as
preocupacdes da comunidade com sua saude devem ser consideradas tanto
como fonte de informacdo sobre o local de risco, como na formulacdo de
respostas as suas preocupacdes de salde. A equipe de ARSH deve também

registrar as informacdes de outros fatores decorrentes dos impactos ambientais
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gue resultem no aumento de vulnerabilidade e suscetibilidade aos efeitos da
contaminacao (qualidade de vida, impactos emocionais, dentre outros). Além de
servir de base para respostas as preocupa¢des da comunidade com sua saude,
essas informagdes também devem ser utilizadas no planejamento da
amostragem ambiental, nas definicbes de “rotas de exposicdo” e nas
“conclusdes e recomendag¢des” do “Relatério Final de ARSH”.

e Perfis toxicolégicos - Estes documentos proporcionam muitas informagdes
importantes para a ARSH, tais como: informe de saude publica, informagado sobre
efeitos na salde, propriedades fisicas e quimicas dos contaminantes, utilidade
da informacdo nos estudos, dados sobre exposicdo, métodos analiticos,

regulamentacoes e referéncias.

Como alternativa, além dos dados fornecidos pela ATSDR/EUA especificamente
elaborados para os estudos de ARSH, a equipe pode utilizar informacao toxicolégica dos

bancos de dados especificos, tais como: IRIS, HSD e outros.

Recursos para realizacao da ARSH

Dependendo dos condicionantes anteriormente analisados e dos recursos
disponibilizados para a realizacdo dos estudos, caso sejam inadequados para a
realizacdo dos objetivos da ARSH, ou seja, fundamentar as a¢des de saude para o
acompanhamento de popula¢des potencialmente expostas a contaminantes quimicos,

o relatério final de ARSH podera ser inconclusivo.

Neste caso, no relatério final, além das possiveis estratégias de realizacdo dos
estudos com suas respectivas limitacdes, serdo listadas as lacunas de informacdo para
cada estratégia proposta. Adicionalmente, quando se conclua pela imperiosidade da
realizacdo dos estudos pela equipe de ARSH, esse relatério final, além de apresentar as
lacunas de informacdo e fundamentar a necessidade de seu preenchimento para cada
estratégia de realizacdo dos estudos, poderd elaborar uma listagem dos potenciais

custos envolvidos para tal realizacdo e apresentard projecdes de prazo de realizac3o.
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Condicionantes ambientais

As dreas para a realizacdo dos estudos de ARSH podem apresentar cendrios
ambientais totalmente distintos. Assim, entre os locais de risco ja avaliados pela equipe
de ARSH da Ambios, houveram casos com area relativamente bem delimitada (por
exemplo, casos Bardo de Maud/SP; SUCAM-Porto Nacional/TO; Caso Shell-Paulinia/SP),
ou em dreas dispersas e de grandes dimensdes (por exemplo, nos casos Cidade dos
Meninos-Duque de Caxias/R} e Rhodia na Baixada Santista — S3o Vicente e
Itanhanhém/SP). Esses condicionantes ambientais podem ser agravados por fatores
climdticos, relevo e hidrologia (Caso Cobrac em Santo Amaro, Bahia).

Todos esses condicionantes ambientais exigem estratégias diferentes na
elaboracdo dos estudos com repercussao em todos os demais fatores componentes da

ARSH (etapas, custos, prazos, etc).
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Os dados obtidos pela realizagdao da amostragem ambiental nas localidades de
Mariana e Barra Longa permitem a equipe de ARSH da Ambios a avaliagcdo sobre as
diferengcas marcantes entre as localidades dos dois municipios mineiros, tanto nas
caracteristicas ambientais como nos impactos gerados pela lama de rejeitos com
potencial geracdao de rotas de exposicao humana aos possiveis contaminantes. As
diferengas sdao acentuadas mesmo em localidades do mesmo municipio, impondo uma
avaliacdo de risco diferenciada para cada localidade. As condicionantes locais especificas
encontradas, em realidade, sdo como se impusessem a realiza¢do de varios estudos de
ARSH.

Na realizacdo da ARSH, no caso especifico, nas localidades em Mariana e Barra Longa,

e posteriormente na localidade de Linhares; foram considerados os seguintes aspectos:

Qualidade e adequagao dos dados ambientais existentes

A atividade inicial da equipe de ARSH foi organizar e avaliar as informacoes e
dados de todos os estudos disponibilizados pela Fundagao Renova de produgdo prépria
ou produzidos pela Samarco, Vale ou por terceiros contratados por essas institui¢cdes.
Além disso, foram revistos os informes disponiveis do Setor Saude, estudos e relatos de
outras fontes (ONGs, midia e academia), bem como os relatos sobre casos semelhantes
envolvendo a emissdo de contaminantes metdlicos pelas atividades de mineracao.

Cabe ressaltar, que esta avaliacao inicial cobriu os dados de todos os estudos
sobre os ambientes atingidos, desde o local do rompimento da barragem de rejeitos em
Bento Rodrigues, Mariana/MG, até a foz do rio Doce em Linhares/ES e areas da costa
naquele Estado. Pela estratégia de estudo selecionada, a seguir apresentada e
justificada, ndo foram considerados os dados dos estudos produzidos no ambiente
marinho da costa capixaba.

Inicialmente, no processo de determinacdo dos contaminantes de interesse, a

equipe de ARSH, ao avaliar os dados ambientais existentes disponibilizados pela
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Fundacdo Renova, constatou que haviam lacunas nos dados disponibilizados, como
dados sobre a contaminagdo dos alimentos (leite de vaca, ovo de galinha, frutas e
legumes, principalmente tubérculos), onde haviam a possibilidade de representarem
potenciais rotas de exposicdo humana aos contaminantes metalicos da lama de rejeitos.

Complementarmente, apesar da existéncia de dados sobre a qualidade da dgua
para consumo humano, haviam questionamentos sobre a credibilidade dos dados da
Fundacdo Renova de varios setores (comunidades dos atingidos, Setor Saude, ONGs,
midia, academia). Sem entrar no mérito desta questao, a equipe decidiu produzir dados
de alimentos, bem como dados de dgua de consumo humano.

Ja os dados ambientais existentes de outros compartimentos ambientais (solo,
agua superficial, sedimentos), ndo atendiam aos requisitos da metodologia de ARSH
empregada (localizacdo, procedimentos de coleta, etc).

Assim, todos os dados ambientais utilizados na definicdo de contaminantes de
interesse nas localidades de Mariana/MG, Barra Longa/MG e Linhares/ES foram
produzidos pela equipe de ARSH da Ambios.

Em relacdo aos dados socioeconémicos disponibilizados pela fundacdo, quando

validados pela metodologia, foram considerados na ARSH.

Prazo (urgéncia)

Grande parte das ARSH realizadas pela AMBIOS tratavam-se de “passivos
ambientais”, com histérico de décadas e farta documentacdo sobre muitos aspectos.
Conforme ja mencionado, esses estudos tiveram o prazo de cerca de 12 meses para sua
realizacdo, além de serem “menos urgentes” quanto aos resultados no que concerne as
acdes de acompanhamento de saude das populagdes potencialmente expostas.

No caso dos impactos gerados pelo rompimento da barragem da Samarco em
Mariana, cuja lama de rejeitos percorreu mais de 500 km, atingindo localidades em 42
municipios e com influéncias sobre centenas de comunidades de caracteristicas
diversas, a ARSH somente foi iniciada, quando decorridos quase 3 anos do evento
emissor, e com grande urgéncia quanto aos resultados para a realizacdo de

acompanhamento de salde dessas comunidades. Observando todas as possibilidades
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para a realizacdo da ARSH, desde de que preservados seus objetivos centrais de
fundamentar as a¢des de saude para acompanhamento das populagées potencialmente
expostas aos contaminantes, a equipe da Ambios elaborou uma estratégia para a
realizacdo dos estudos em 3 fases, com duracdao de 8 meses para cada fase. Essa
estratégia, proposta para a realizacdo dos estudos, enfatizou as populacdes mais
diretamente atingidas pela lama de rejeitos e seus contaminantes metalicos.

Ha de se ressaltar, que cada fase da ARSH proposta pela equipe da Ambios é
composta por 3 municipios, com diversas localidades (de 5 a 8 distritos, subdistritos
e/ou areas) com caracteristicas diversas em quase todos os seus aspectos (ambientais e
de saude). Assim, o condicionante prazo de realizacdo dos estudos tornou-se a questao
fundamental a ser considerada na estratégia para a realizacdo dos estudos.

Desta forma, procurando alcancar resultados no menor espaco de tempo possivel,
a equipe prop0s a realizagdo dos estudos numa estratégia de pior cenadrio, aceita pelo
contratante (Fundacdo Renova) com aval da CT-Saude (Camara Técnica de Saude) e da
CIF (Comité Interfederativo), formados para acompanhar a resposta e recuperagdo do
desastre. A realizacdo da ARSH numa estratégia de pior cendrio afeta também o

processo de definicdo dos “contaminantes de interesse” como sera relatado adiante.

Recursos para realiza¢ao dos estudos de ARSH

Os recursos previstos, contratualmente acertados entre a Ambios Engenharia e a
Fundac¢do Renova, sdo suficientes para a realizacdao da ARSH, sob a perspectiva de pior

cenario.

Condicionantes ambientais

A preocupacdo central da amostragem ambiental nos estudos de ARSH recai
sobre os compartimentos ambientais que possam representar rotas de exposi¢do
humana. Além dos impactos diretos sobre o curso natural dos componentes da bacia do

Rio Doce, a inundacdo das margens e areas de varzea desses corpos hidricos resultou na
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deposicdo de grandes quantidades de residuos nas margens e nas areas de varzea,
alterando totalmente o ambiente fisico desses espacos.

A gradacdo granulométrica do material mais leve depositado além do leito
natural desses rios, apds secagem, gerou uma importante fonte secunddria de emissao
de particulado fino (poeira), iniciando possivelmente um processo de contaminacgdo de
outros compartimentos ambientais. Assim, por exemplo, deve-se considerar a alteragao
do solo superficial pela deposicdo desse particulado fino, originando duvidas sobre a
inocuidade de areas de producdo de alimentos.

Nas dreas urbanas e pequenas localidades, principalmente nas proximidades de
zonas com maior mobilizacdo de poeira, seja pela emissao dos residuos ressecados, ou
seja pelo transporte dos residuos para outras disposicoes finais, é provavel a ocorréncia
de novas fontes secunddrias de emissdo. Nelas se incluem, por exemplo, a dgua de
abastecimento publico, que dependendo das condi¢des de armazenamento residencial,
pode ter sofrido contaminacdo atmosférica; ou a contaminacao pode ter ocorrido pelo
fato de sua tubulagdo se encontrar soterrada pela lama de rejeito. Deve ser considerada
também, a possibilidade da percolacdo das dreas de deposicdo dos residuos pelas dguas
das chuvas, gerando, a depender do perfil litolégico dos solos, a contamina¢do dos
aquiferos, cuja captacdo se destina ao consumo humano, irrigacdo ou consumo dos
animais.

No que concerne a coleta de organismos aquaticos, apesar de inicialmente
programada pela equipe de ARSH, esta foi descartada nos dois municipios mineiros. Em
Mariana, as informagdes indicam que apds o desastre houve uma eliminagdo total
momentanea da piscosidade nesses corpos hidricos. Além disso, em um levantamento
preliminar dos habitos alimentares da populacdo de Mariana, ndo ha relatos de
consumo rotineiro de pescados oriundos dos rios da regido apds a passagem da lama de

rejeitos.

Dados ambientais disponibilizados pela Fundagao Renova

Em referéncia aos dados produzidos pela Fundagdo Renova, pela Vale e pela

Samarco ou por elas contratados, a equipe de ARSH da Ambios realizou uma cuidadosa
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avaliacdo dos dados disponibilizados. A grande maioria, conforme mencionado
anteriormente, ndao apresentou a adequag¢do aos estudos de ARSH. O processo de
avaliacdo e validacdo dos dados e informacdes disponibilizadas (independente da fonte)

ou existentes, procedeu-se em trés etapas:

1) Validagao: comprova-se a origem e idoneidade da fonte;

2) Avaliacdo: é considerada a importancia e adequacdo dos dados para utilizacdo
na ARSH;

3) Utilizacdo (ou ndo) desse dado nos relatdrios de ARHS: a simples valida¢do do
dado nao implica necessariamente que sera utilizado como base para o relatério

final, pelas justificativas ja expostas.

Area de abrangéncia da ARSH

A equipe de ARSH da Ambios, tendo em vista a estratégia de pior cenario,
determinou que a drea dos estudos abrangeria desde a localidade de Bento Rodrigues,
no municipio de Mariana/MG, até a area estuarina do Rio Doce na localidade de
Regéncia, no municipio de Linhares/ES.

Os impactos provocados pela lama de rejeitos da Samarco no ambiente marinho,
nas proximidades da foz do rio Doce no Estado do Espirito Santo, além das questdes de
balneabilidade e suas implicacdes a saude humana, tem como provavel rota de
exposicdo humana os contaminantes quimicos (no caso os metais, objeto da
metodologia de ARSH), e o consumo da biota comestivel contaminada, principalmente
dos peixes.

No entanto, a contaminacdo dos peixes, em funcdao de numerosos e complexos
aspectos ictioldgicos, exige a realizacdo de estudos mais complexos e demorados,
impossivel de serem realizados sob os critérios de pior cenario (estratégia essa escolhida
pelo fator tempo nesta ARSH). Mesmo ndo considerando a zona costeira como objeto
da ARSH, a equipe julga relevante a extensdo da contaminac¢do no ambiente marinho, e

recomenda a realizacdo de um estudo especifico de ARSH para esta area.
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A MINERACAO DE FERRO NO BRASIL

Segundo o Servico geoldgico dos Estados Unidos - USGS (2018), a produgao de
minério de ferro no Brasil em 2016, foi estimada em 440 milhdes de toneladas,
equivalente a 18,3% do total global. Este nimero coloca o Brasil entre os maiores
produtores de ferro do mundo, comparado somente a China e a Australia. No que diz
respeito as reservas de minério de ferro, o Brasil, possui reservas estimadas em 23
bilhdes de toneladas, ficando atras somente da Australia, com 50 bilhdes de toneladas.

Os minérios de ferro predominantemente explorados no Brasil, sdo a hematita
(Fe203) e o itabirito - formacgdes ferriferas compostas de hematita e quartzo (silica)
(IBRAM, 2012). A hematita é extraida principalmente no estado do Pard, e apresenta
teor médio de ferro em torno de 60%. Ja o itabirito é extraido principalmente na regido
do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, com teor de ferro em torno de 50%. Dados
da Alore Mineracao, citados por Andrade (2014), indicam que ja estdo sendo extraidos
itabiritos com teores mais baixos de ferro chegando a estar entre 25 e 30%.

Além destes, a magnetita (Fes304), a goethita FeO(OH) e a siderita (FeCO3) sdao
minerais que apresentam consideraveis concentracdes de ferro em suas composicoes.
O minério de ferro, entretanto, é composto, tanto destes minerais de ferro, que
apresentam valor econdmico agregado, quanto de outros minerais, que nao
apresentam valor econbmico para a mineracdo de ferro. Neste sentido, os minerais de
ferro, quando processados com objetivo de aumentar o teor de ferro contido no
produto final, podem gerar rejeitos que contém diferentes minerais em sua composicao.
Normalmente, os minerais associados aos rejeitos da mineragao de ferro sdo caulinita,
gibbsita, goethita, hematita, magnetita e quartzo (WOLFF, 2009).

Em funcdo da grande demanda de minério de ferro pela sociedade moderna,
rochas com teores cada vez mais baixos de ferro passaram a ter sua lavra viabilizada, o
gue implica em aumento na quantidade de rejeitos gerada, requerendo barragens de
rejeito com tamanhos cada vez maiores para sua disposicdo. Neste contexto, grandes

empresas mineradoras, tais como VALE, Ferrous, MMX e Samarco tém investido na
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extracdo de minérios de baixo teor que chegam a apresentar quantidades de ferro
inferiores a 40% (ANDRADE, 2014).

A extracdo ou lavra consiste na retirada, normalmente a céu aberto, do mineral
que contém um teor economicamente viavel de ferro. Posteriormente, o material
extraido é encaminhado para o beneficiamento, no qual o minério de ferro é tratado e
transformado em produtos comercializdveis, de acordo com sua granulometria e
caracteristicas quimicas. Na maioria das vezes, para aumentar a qualidade e o teor de
ferro do produto final, é necessdrio realizar o beneficiamento do minério. Entende-se
por beneficiamento, o tratamento dado aos minérios, visando separar por
granulometria, concentrar ou purificar minérios por métodos fisicos ou quimicos sem
alterar a constituicdo quimica dos minerais. Em decorréncia desta etapa, grandes
volumes e massas de residuos misturados a agua sdo gerados, material a que se da o
nome de rejeito (DNPM, 2012).

Um dos principais aspectos ambientais relacionados a extracdo do ferro é o grande
volume de residuo gerado no processo de beneficiamento, tratamento dado ao minério
para o maximo aproveitamento do material de interesse. Alguns métodos de
beneficiamento de minérios exigem a moagem dos materiais e adicdo de agua e
produtos quimicos na planta de tratamento, produzindo nesse processo um grande
volume de residuo em forma de polpa, chamado de rejeito, que é armazenado em
barragens. Os rejeitos dispostos em barragens, entretanto, podem conter grandes
guantidades de ferro, que podem retornar ao processo produtivo, e de materiais
passiveis de serem utilizados na construgao civil.

Depois de gerado, o rejeito obtido do processo de beneficiamento, de forma geral,
é disposto em minas subterrdaneas, em cavas exauridas de minas, em pilhas, por
empilhamento a seco ou em barragens de rejeitos. Entretanto, segundo FEAM (2012),
as barragens caracterizam a principal forma de disposicdao de rejeitos minerarios no

estado de Minas Gerais, armazenando em torno de 85 % dos rejeitos da mineracao.

BARRAGENS DE REJEITOS EM MINAS GERAIS

Em Minas Gerais essas barragens sdao compostas, praticamente, por rejeitos

advindos do beneficiamento do itabirito e hematita, principais minérios de ferro do
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Quadrilatero Ferrifero. Estes minérios apresentam teor de ferro em torno de 50% e 60%,
respectivamente, e originam rejeitos compostos, em sua maioria, por silica (SiOz) e
oxidos de ferro remanescentes (ANDRADE, 2014).

De acordo com o Caderno Técnico Gestdao de Barragens de Rejeitos e Residuos em
Minas Gerais, publicado em 2008 pela FEAM, no Estado de Minas Gerais houve registro
de cinco grandes acidentes envolvendo barragens de rejeitos e residuos. No histdrico de
acidentes reportados pela Comissdo Internacional de Grandes Barragens (ICOLD), as
principais causas de rompimento de barragens sao problemas de fundag¢ado, capacidade
inadequada dos vertedouros, instabilidade dos taludes, falta de controle de erosao,
deficiéncias no controle e inspec¢do pds-operacdo e falta de procedimentos de seguranca
ao longo da vida util da estrutura.

Em 20 de setembro de 2010 foi sancionada a Lei Federal n? 12.334 que estabelece
a Politica Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a acumula¢do de dgua para
guaisquer usos, a disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulagdo de residuos
industriais; e cria o Sistema Nacional de Informacgdes sobre Seguranc¢a de Barragens.

Essa lei é destinada a barragens que apresentem altura do maci¢co, medida do
ponto mais baixo da fundagdo a crista, maior ou igual a 15m; capacidade total do
reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m3; reservatério que contenha residuos
perigosos conforme normas técnicas aplicaveis e categoria de dano potencial associado,
médio ou alto, em termos econémicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas
humanas.

Com vistas a elaborar um cadastro Unico no pais, foi criado o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), com registro informatizado das
condi¢Oes de seguranca de barragens em todo o territério nacional.

Segundo dados da FEAM (2012), extraidos do Banco de Declaragdes Ambientais
(BDA), das 497 barragens de mineragdo existentes no Estado de Minas Gerais, 161
pertenciam a Classe Ill, com alto potencial de dano ambiental. Esta classificacdo é
definida quando a soma dos fatores de risco avaliados da barragem (volume do
reservatoério, ocupacdo humana a jusante, interesse ambiental a jusante e instala¢Oes
na area a jusante), de valoracdo arbitraria.

Anterior as recentes ocorréncias de rompimento com barragens em Minas Gerais,

Mariana e Brumadinho, j& havia ocorrido o rompimento da barragem de rejeitos da
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mineracdo Herculano, localizada no Quadrildtero Ferrifero em Minas Gerais, que
resultou em mortos e feridos, além de causar graves impactos ambientais em corregos
da bacia hidrografica do Rio das Velhas que abastece a regido metropolitana de Belo
Horizonte.

Em seu Guia de Fechamento de Mina, o Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM),
afirma que as barragens de rejeito apresentam riscos significativos no que diz respeito
a estabilidade e ruptura, interferéncia nas dguas subterraneas, restricdes para uso
futuro e falha no sistema de cobertura e drenagem (IBRAM, 2013). As barragens de
rejeitos sdo empreendimentos que apresentam significativos impactos ambientais
associados, tais como: desmatamento na fase de construgdo; poluicdo da agua
superficial e subterranea durante a operacdo e apds o fechamento da mina; geracao de
poeira gerada na praia de rejeito; e impacto visual em todas as fases da vida util da
barragem.

As 3aguas direcionadas para as barragens de rejeito, de um modo geral, sdo
reutilizadas no processamento de minérios. Os sélidos, entretanto, irdo compor a
barragem de rejeito indefinidamente, se nenhum outro uso for dado a ele. Desta forma,
as barragens de rejeito que sdao, normalmente, obras de engenharia de grande porte,
ddo origem a impactos ambientais desde a sua construcdo, que poderdo persistir até
mesmo apos a sua desativacao.

Além dos impactos ambientais, as barragens de rejeito apresentam aspectos
relacionados a seguranca que sdao de grande relevancia. Por serem, muitas vezes,
estruturas de grande porte, as barragens de rejeito podem apresentar expressivos
danos potenciais em decorréncia de seu rompimento, vazamento, infiltracdo no solo ou
mau funcionamento (ANDRADE, 2014).

Estudos indicam que falhas na estrutura das barragens, tais como galgamento,
erosao, piping e liquefacdo, podem afetar diretamente a qualidade ambiental de seu
entorno. Em longo prazo, a presenca da barragem pode, ainda, resultar na
contaminacdo da agua superficial e subterranea, emissdo de materiais particulados e
em disturbios aos habitats e comunidade local. Ocupando areas de grandes propor¢oes,
as barragens de rejeito podem originar impactos ambientais expressivos. O

gerenciamento adequado destes locais de disposicdo de rejeito &, portanto, de extrema
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importancia e deve ser realizado em toda a sua vida Util, passando pela escolha da area,
projeto, construgdo, operagao e desativacdao (OZKAN & IPEKOGLU, 2002).

De acordo com Gomes (2009), que promoveram a caracterizacdo dos finos de uma
barragem de rejeito da mineracao de ferro, foram encontrados teores médios de
48,08% de Fe20s3, 20,58% de SiO; e 3,16% de Al203 nestes rejeitos, sendo praticamente
todo ferro proveniente da hematita. Supde-se que esta seja uma realidade em muitas
barragens de rejeito da mineracdo de ferro ja encerradas no Brasil, principalmente no
Quadrilatero Ferrifero, onde grande quantidade de minérios com altos teores de ferro

ja foram extraidos e beneficiados por processos pouco eficazes.

IMETAIS PESADOS EM REJEITOS DA MINERACAO

Os metais pesados estdo presentes naturalmente no meio ambiente, mesmo que
nao haja a¢do antrdpica. O aumento em sua concentracao pode ocorrer tanto por
processos naturais, quanto por atividades humanas. O intemperismo e a lixiviagdo do
solo sdo exemplos de processos naturais que geram o aparecimento de metais pesados
na agua e no solo, todavia a extracdo e o beneficiamento de metais, rejeitos industriais,
efluentes domésticos, insumos agricolas, descarte de produtos comerciais, queima de
combustiveis fosseis e descarte de lodo de esgoto sdo atividades antrdpicas associadas
a contaminacdo do meio ambiente por tais metais (NRIAGU & PACYNA, 1988; ALLEONI,
BORBA & CAMARGO, 2005; GUILHERME et al., 2005). O aumento nas concentracdes
desses rejeitos no solo e nos efluentes préximos a zonas de mineracdo pode estar
relacionado com processos quimicos e bioldgicos que controlam a solubilidade, a
disponibilidade biolégica e a mobilidade desses metais (GUILHERME et al., 2005).

Entre outros impactos causados pela exploracdo e pelo beneficiamento do
minério de ferro, ensaios tém demonstrado que o residuo acumulado tem capacidade
de retencdo de cromo (Cr) e que os sedimentos acumulados funcionam, num primeiro
momento, na retencdo de metais pesados diminuindo a dispersdo de poluentes (PIRES
et al., 2003). Entretanto, mecanismos de transporte diversos atuam, paulatinamente,

na sua remobilizacdo e biodisponibilizacao.
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Embora seja o solo uma barreira natural de protecdo dos aqiiferos, os fatores que
governam sua capacidade em reter metais pesados sao extremamente complexos, o
que dificulta o seu entendimento e as possibilidades de previsdo acerca do
comportamento desses elementos, principalmente a longo prazo. Sabe-se que a maior
ou a menor mobilidade dos metais pesados é determinada pela caracteriza¢do do solo
e pelos teores de matéria organica e inorganica que influenciardo as reagdes de
precipitacdo, dissolucdo, adsorc¢do, dessor¢do, complexacdo e oxirreducdo (OLIVEIRA &
MATTIAZZO, 2001). Os graus de mobilidade, atividade e biodisponibilidade dos metais
pesados também dependem de fatores, como: pH, temperatura, potencial redox, CTC
(capacidade de troca catidnica), competicdo com outros metais, ligacdo com anions e
composicao, além da forca idnica da solucdo do solo. Em suma, a disponibilidade dos
metais pesados depende da presenca do elemento na solucdo do solo, a qual é
governada pela composicao e pela reagao dos sistemas, pelas condi¢des de oxirredugao
e pela cinética das reacdes, que dependem de caracteristicas do solo e da tendéncia em
formar compostos precipitados insollveis e coprecipitados com outros minerais, formar

complexos com matéria organica e adsorver outros minerais (OLIVEIRA & COSTA, 2004).

Os REJEITOS DA PRODUGAO DE MINERIO DA SAMARCO

A Samarco operava a Unidade Industrial de Germano, uma mina de minério de
ferro localizada no Municipio de Mariana/MG. O processamento do minério na mina
gerava tanto rejeitos de granulometria mais grosseira, como aqueles com granulometria
mais finas, designados respectivamente como “rejeitos arenosos” e “rejeitos finos”. Os
rejeitos eram depositados em barragens de rejeitos convencionais (isto é, depdsito de
rejeitos em um vale de rio com uma barragem construida a jusante do depdsito). A
producdo anual de rejeitos arenosos e finos é estimada pela Samarco em
aproximadamente 17 milhdes e 5 milhdes de toneladas, respectivamente (GOLDER,

2015).

Estudos contratados pela Fundacdo Renova (GOLDER, 2015) assinalam que o

rejeito da Mineragdo Samarco em Mariana é inerte.
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Como se comprovara mais adiante, com resultados de estudos posteriores
contratados pela Fundagdo Renova e realizados pela propria empresa Golder, essa
previsdo de “inércia” dos rejeitos quanto a liberacdo de substancias téxicas, como os

metais pesados, estava equivocada.

CONSIDERAGOES SOBRE A INERCIA AMBIENTAL DA LAMA DE REJEITOS

Os diversos mecanismos de transporte que atuam através de fatores fisicos,
quimicos e bioldgicos (estes ultimos sequer foram considerados nos estudos
contratados pela Fundagdo Renova, apesar de sua grande importancia, especialmente
em ambientes estuarinos) em momentos, locais e intensidades distintas, vao
promovendo — qual um grande processo de “beneficiamento mineral da natureza” —
lentamente, porém com eficiéncia, situacdes de enriquecimento e biodisponibilizacdo
dos contaminantes metalicos antes considerados “inertes”.

Antes da questao sobre a “inércia” dos contaminantes trazidos pela lama de
rejeitos ser aprofundada neste documento, deve-se lembrar que os contaminantes
metalicos apds serem emitidos para o ambiente, ao contrdrio da maioria dos
contaminantes organicos, ndao desaparecem. Sua transformacdo, resultando em
compostos organicos ou sais, geralmente, aumentam sua biodisponibilizacdo e
toxicidade. Sua deposicdo no solo superficial ou sedimentos ndo indica que estardo
impedidos de novas remobilizacdes e biodisponibilidade. Além dos agentes bidticos,
principalmente os microbianos, agentes fisicos naturais como as chuvas e os ventos,
bem como os fluxos tormentosos durante as cheias, serdao agentes constantes para a
remobilizagdo e biodisponibilizagdao dos contaminantes a partir dos solos e sedimentos
contaminados.

Em geral, os teores de metais pesados nos sedimentos fluviais diminuem com o
aumento da distdncia da fonte, com varios mecanismos atuando simultanea e
parcialmente em sentidos opostos. No entanto, em casos da emissdao dos
contaminantes pelo rompimento da barragem de rejeitos, essa relacdo pode ser
diferente. No geral, os processos mais importantes da distribuicdo espacial de metais

pesados em sedimentos fluviais sdo (BRADLEY, 1995):
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e Triagem hidrdulica devido a diferentes densidades;

e Solugdo ou acumulagdo quimica e / ou bioldgica;

e Dilui¢do por sedimentos "limpos";

e Deposicdao ou mobilizacdo por acumulacao ou erosdo de areas contaminadas;
e Processos morfoldgicos fluviais varidveis no tempo.

Dependendo do tipo da fonte e das condi¢cdes geoquimicas e hidroldgicas nas
aguas, os metais pesados sao deslocados em forma dissolvida, coloidal ou particulada.
Além do conteldo absoluto de metais pesados, a composicdo mineralégica (HUDSON-
EDWARDS et al.,, 1996) e as propriedades geoquimicas dos sedimentos (LEENAERS,
1989; MACKLIN & DOWSETT 1989, ONGLEY, 1982) mudam ao longo do percurso do rio.
Devido as diferentes variantes geoquimicas, existem elementos especificos de
mobilidade, de modo que, por exemplo, o conteddo de chumbo no decorrer do fluxo
diminui mais rapidamente do que o conteudo de cadmio (MACKLIN, HUDSON-EDWARDS
& DAWSON, 1997, LEWIN & MACKLIN, 1989).

Via de regra, em solos e sedimentos contaminados, os metais pesados sdo
enriquecidos em fragdes de grdaos mais finos e sdo mais mdveis do que nas fracbes
grossas, de modo que, nos estudos de sedimentos, as fracbes de graos
"geoquimicamente ativas" sdo levadas em consideracdao (ONGLEY, 1982) e também
deve ser feita uma distincdo entre as fracbes de metais pesados geoquimicamente
"reativas" e "inativas" (SALOMONS, 1995).

Conforme ja assinalado, o processo de sedimentacdo e de arraste de sedimentos
inclui a deposicao de fracdes de minerais pesados e de maior granulometria ou seu
arraste mecanico pela lama ao longo da calha do rio, bem como o arraste, pela adgua, do
particulado fino, argiloso e da fracdao de minério de ferro de fina granulometria. Este
material mais fino vai se depositar em areas de menor velocidade de fluxo do rio e, apds
a enxurrada, nas cheias, se espraiar além das margens e varzeas do rio, formando,
respectivamente, o “novo solo” nas margens e o “novo sedimento” nesses pontos do
rio. Este material mais fino com forte participacao de oxi-hidroxidos de ferro e manganés
hidratados forma também um forte hospedeiro de metais tracos, muitos deles metais

pesados de alta toxicidade.
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A presenca de metais pesados toxicos, como o cadmio, e seu enriqguecimento
nessas fragdes mais finas dos sedimentos ja tem sido relatada em estudos realizados e
disponibilizados pela Fundacdao Renova. Divergindo das previsdes sobre a “inércia” dos
componentes da lama de rejeitos oriunda do rompimento da barragem da Samarco,
estudos posteriores realizados pela Golder apresentam resultados apontando para
outras conclusdes (GOLDER, 2017c). Buscando organizar de forma espacial e cronoldgica
os resultados até entado obtidos, esse relatério técnico da Golder assinala os resultados
como S1 a S4 (segmentos da drea estudada) e T1 a T4 (diferentes periodos dos
resultados).

Dados desses estudos sobre os sedimentos indicam que apds a avalanche da lama
de rejeitos, o contaminante cddmio, por exemplo, apresentou picos de alteracdo de
maior magnitude onde as concentracdes chegam a atingir valores até cerca de uma
ordem de grandeza mais elevados que os maximos histdricos e/ou o nivel regulatério.
Desta forma, o cddmio nos sedimentos coletados estaria incluido entre os parametros
que apresentaram picos de concentragdo apds a chegada da pluma de rejeitos (T1) e/ou
durante o pulso de precipita¢do da estacdo chuvosa de 2015/2016. Assim, em marco de
2017 foi registrada uma concentragcdo maxima de cadmio de 1,199 mg/kg. O mesmo
padrdo foi observado para os parametros arsénio, cromo, chumbo, niquel, zinco, ferro
e manganés total sendo que o cromo alcancou uma concentracdao maxima de 78,5
mg/kg em novembro de 2015.

A gradagao granulométrica do material mais leve, depositado além do leito natural

III

desses rios, ira se constituir no “novo solo superficial” nessas areas. Apds secagem,
gerou uma importante fonte secundaria de emissdo de particulado fino (poeira)
iniciando um processo de contaminacdao de outros compartimentos ambientais. Em
algumas localidades, como na sede do municipio de Barra Longa, a geragao de poeira foi
significativamente aumentada durante e apds os procedimentos de remediacao e
limpeza da lama de rejeitos.

Assim, por exemplo, numa perspectiva de médio e longo prazo, deve-se considerar
a alteracdo do solo superficial pela deposicao desse particulado fino, originando duvidas
sobre a inocuidade de areas de producdo de alimentos.

O enriguecimento de metais tracos nas fracdes mais finas dos rejeitos da

mineracdo de ferro, pode ser comprovado por vérios estudos realizados nas areas de
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dominio do quadrilatero ferrifero mineiros. Além da caracterizacdo mineraldgica, a
granulometria associada a composi¢ao quimica e mineralégica é uma informacgao de
grande importancia para reconhecimento dos mecanismos de transporte, de deposicao
ou enriquecimento de contaminantes de interesse em determinados compartimentos
ambientais, e, na dindmica desses processos, a geracao de rotas de exposicdo humana
aos contaminantes.

Complementarmente, é sabido que os metais pesados se ligam de forma predominante
ao material particulado em suspensdo e se acumulam finalmente nos sedimentos
(FORSTNER E MULLER, 1974; HAKANSON, 1974; FORSTNER & PATCHINEELAM, 1976;
FORSTNER & WITTMAN, 1983).

J4 em ambiente aquatico, a dissolucdo redutora de minerais contendo ferro
poderia resultar na liberacdo de ferro ferroso ou divalente e, por consequéncia, liberar
0s metais pesados neles adsorvidos.

Em estudo realizado com rejeitos da Mina do Pico - VALE, considerando
diferentes fracOes separadas por sedimentacdo, constatou-se que fragdes finas do
rejeito, D50=11,9 um, apresentaram elevadas proporc¢des de éxido de ferro. Além disso,
observou-se que as fragbes coloidais, D50=1um, indicaram maiores proporc¢des de
oxidos de ferro hidratados e alumino silicatos (SANTOS, 2010).

Vieira (2008), em andlise de rejeitos da flotagdo mecanica da Samarco
Mineracdo, concluiu que quanto maiores os tamanhos de particulas, maior o percentual
de 6xido de silicio encontrado em andlises quimicas e mineraldgicas; e quanto menores
os tamanhos de particulas, maior o teor de 6xido de ferro.

Corroborando com Vieira (2008), Praes, Albuquerque e Luz. (2013), em
caracterizagcdo de rejeitos de colunas de flotagdo do tratamento do minério de ferro,
concluiram que o dxido de ferro estd, normalmente, associado a granulometria mais fina
dos rejeitos, mais precisamente, para o caso avaliado, abaixo de 37 um.

Wolff (2009) determinou o percentual de ferro de diferentes faixas
granulométricas, separadas por peneiramento, em rejeitos de nove minas da VALE. Os
resultados encontrados demonstram que os maiores teores de ferro estdo relacionados
as particulas de diametro entre 10 a 15 um. Entretanto, altos valores de ferro também

foram encontrados para as particulas com didametro superiores a 15 um. Neste estudo,
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0s menores percentuais de ferro obtidos foram associados as particulas inferiores a 10
pum.

Dessa forma, é possivel perceber que os rejeitos da mineracdo de ferro sao
compostos basicamente por éxidos de ferro, silica e aluminio, apresentando maior
percentual de ferro em suas menores fracdes e maiores teores de silica em suas maiores

fragdes.
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EMPREENDIMENTO DA SAMARCO NO MUNICIPIO DE MARIANA

As informacgdes sobre as opera¢des do empreendimento que serdo apresentadas
abaixo foram baseadas no Relatério de Impacto Ambiental — EIA/RIMA Integrado do
Complexo Germano, elaborado em 2017 pela empresa Amplo Engenharia e Gestdo de
Projetos Ltda (AMPLO, 2017).

O empreendimento da Samarco, denominado “Complexo Germano”, esta
localizado nos municipios de Mariana e Ouro Preto, no estado de Minas Gerais, e esta
interligado ao Complexo Ubu por trés minerodutos. A Figura 1 apresenta a localizacdo
do complexo no mapa do estado de Minas Gerias.

As atividades da Samarco iniciaram em 1971, quando a Samitri e a Marcona
Corporation comecgaram as negociacdes para explorarem juntas o minério itabiritico,
rocha com baixo teor de ferro, que, até entdo, ndo era explorado no Brasil.

A construcdo da unidade de Germano iniciou em 1975 e o tratamento do minério
da mina de Germano em 1977. Em 1984, as reservas lavraveis da mina de Germano
foram se exaurindo e, para conferir longevidade as suas atividades, no inicio dos anos
noventa a Samarco iniciou as operacées de lavra na Mina de Alegria, também em
Mariana/MG e Ouro Preto/MG.

O projeto da SAMARCO foi concebido para transportar o concentrado de minério
de ferro através de mineroduto para a usina de pelotizacdo localizada em Ponta Ubu, no
municipio de Anchieta - ES.

Atualmente a composicdo aciondria da SAMARCO estd distribuida
igualitariamente entre a VALE S/A e a BHP Billiton LTDA.

Entre 2011 e 2015, o total dos investimentos da Samarco no Brasil foi de RS 9,1
bilhdes, e até o ano de 2015 cerca de 3 mil empregados diretos e aproximadamente 3

mil contratados.
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772 Area Operacional do Complexo Germano
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Figura 1: Complexo de Germano

Fonte: AMPLO, 2017
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As operacGes do Complexo de Germano foram embargadas apds o rompimento
da Barragem de Fundao, em 05 de novembro de 2015, bem como suspensas as licengas
ambientais, sendo exigido licenciamento ambiental corretivo. Para tanto foi elaborado
pela Amplo (2017) o Relatério de Impacto ambiental, que distribuiu as dreas em 3
categorias apresentadas a seguir (Figura 2):

ADA - Area Diretamente Afetada

Corresponde ao conjunto e todo o espaco onde encontram-se implantadas as
estruturas operacionais do Complexo Germano, como cavas, pilhas de estéril, barragens
e diques para diferentes fins, unidades de processamento mineral, patios, oficinas, areas
administrativas, de circulacdo, acessos, refeitérios, areas de instalacdo de linhas de
transmissdo, entre outras estruturas, além das areas onde se localizam as obras
emergenciais.

AID - Area de Influéncia Direta

Delimitou-se como Area de Influéncia Direta — AID, os dominios geograficos onde
os efeitos decorrentes das operagdes das estruturas que compdem o Complexo
Germano podem gerar alteracdes positivas ou negativas aos diferentes atributos do
meio natural ou antrépico.

All — Area de Influéncia Indireta

Definiu-se como Area de Influéncia Indireta o dominio geografico sujeito as
alterac¢des dos atributos ambientais decorrentes das operacdes do Complexo Germano
sem que ocorram alteracGes importantes. A All envolve a AID, podendo ser, em alguns

casos, coincidente com esta.
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Mapa de Areas de Influéncia do Meio Fisico e do Meio Biético
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Figura 2: Mapa de dreas de influéncia do Meio Fisico e do Meio Bictico

Fonte: AMPLO, 2017
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Estruturas do Complexo Germano

Abaixo estao apresentadas esquematicamente as estruturas e infraestruturas do

Complexo do Germano, desde a mina até o porto (Figura 3).

(1)

Germano
1 Mina 6 No processo de retomada o sistema de disposicioem 12 Prédio da Mistura
2 Peneiramento e Britagem barragem serd substituido por disposi¢do em cava e 13 Pelotamento _
3 Pilha-Pulméo empilhamento de rejeito 14 Precipitadores Eletrostaticos
4 Moagem, Deslamagem e Flotagio 7 Minerodutos 15 Forno de Endurecimento
5 Espessamento e Tanques de Estocagem 8 Espessador e Tanque de Homogeneiza¢do 16 P‘?'fe"a Classificadora
9 Filtragem 17 Patio de Estocagem
10 Estagdo de Tratamento de Efluentes Industriais — ETEI 18 Porto
11 Roller Press 19 Wind Fence

Figura 3: Apresentagdo esquemdtica das estruturas e infraestruturas do Complexo do Germano, desde a mina até o
porto.

Fonte: AMPLO, 2017

O RIMA destaca a existéncia de duas esta¢des de monitoramento da qualidade do
ar localizadas no distrito de Santa Rita Durdo (municipio de Mariana/MG) e no Distrito
de Antonio Pereira (municipio de Ouro Preto/MG), monitorando as Particulas Totais em
Suspensdo e Particulas Inaldveis. Porém, apresenta apenas os resultados dos dois
parametros para a estacdo de Anténio Pereira, estando as particulas monitoradas em
conformidade com a legislacdo Conama. Para a outra estacdo, hd apenas dados de
Particulas Totais em Suspensdo, também dentro dos parametros.

Os itabiritos sdao as rochas que contém o minério de ferro explorado pela Samarco.
Essas rochas estdo localizadas, principalmente, onde se desenvolveram as Minas do

Complexo Germano (Germano, Alegria Norte e Alegria Sul).
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O relatdrio de impacto cita a existéncia de sistemas de tratamento de esgotos, de
tratamento de dleos, destinagdao de residuos sélidos e destinagdo dos rejeitos do
empreendimento, definidos como estéreis e lama, porém nao quantifica nem qualifica
esses rejeitos.

O RIMA apresenta o monitoramento de 16 pontos de agua superficial, porém
apenas um ponto encontra-se a jusante da barragem de Funddo, sendo os demais
dentro do complexo do Germano. O relatdrio cita apenas que “as alteracdes nos
parametros foram pontuais e 93% dos resultados registrados ao longo dos anos de
monitoramento estavam dentro dos limites fixados pela legislacdo estadual de Minas
Gerais”, porém ndo apresenta quais os parametros foram analisados, nem os resultados
das andlises.

Quanto as aguas subterraneas, a avaliacdo ocorreu em agua em pocos de
bombeamento profundo e nascentes localizadas dentro do empreendimento, com 94%
de conformidade. Mais uma vez ndo foram apresentados os resultados nem os
parametros analisados.

Quanto a fauna da area de abrangéncia do RIMA, o relatdrio apresentou fotos de
animais em periodo anterior ao rompimento, ndao havendo nenhum registro (escrito ou
fotografico) apds o rompimento, nem comparacao entre esses dois momentos (antes e
depois). Os pesquisadores encontraram 14 espécies de peixes nos rios, lagos e lagoas da
area de estudo do Complexo Germano. Uma espécie de peixe encontra-se ameacada de
extincdo (cascudinho) e trés espécies sdo endémicas da bacia do rio Doce: dois tipos de
cascudinhos e um tipo de acard. Porém o estudo ndo apresenta a ictiofauna
predominante.

Diferentemente de outros estudos de EIA e RIMA o presente estudo nao
apresentou os dados, informacdes e resultados das andlises quimicas realizadas, tao
pouco descreveu a composi¢ao da matéria bruta, rejeito e lama gerados pelo
empreendimento. Essas informagdes sao essenciais para a compreensao do processo

industrial utilizado pela Samarco.
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CARACTERIZACAO DO DESASTRE DE ROMPIMENTO DA BARRAGEM DO FUNDAO

Segundo o Glossario da Defesa Civil Nacional o termo “desastre” significa o
“Resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um
ecossistema (vulneravel), causando danos humanos, materiais e/ou ambientais e
consequentes prejuizos econdmicos e sociais. Os desastres sdo quantificados, em
fungdo dos danos e prejuizos, em termos de intensidade, enquanto que os eventos
adversos sao quantificados em termos de magnitude. A intensidade de um desastre
depende da interagao entre a magnitude do evento adverso e o grau de vulnerabilidade
do sistema receptor afetado. Normalmente o fator preponderante para a intensificacdo
de um desastre é o grau de vulnerabilidade do sistema receptor. Os desastres
classificam-se quanto a Intensidade, Evolu¢do e Origem” (BRASIL, 1998).

SituacGes de desastres, também denominadas como situacdo de “crise”, sdo
fendbmenos que, tanto de forma individual quanto coletiva, excedem a capacidade que
temos de compreender e elaborar a situacdo exigindo para isso tempo e distancia.
(NOAL, et al.). Os desastres interrompem de forma grave o funcionamento do cotidiano
de uma comunidade gerando perdas humanas, materiais, econdmicas, culturais,
ambientais, excedendo a capacidade da sociedade afetada de responder a situagao por
meio de seus préprios recursos ja conhecidos e disponiveis (NOAL, et al.).

Desastres ndo produzem apenas mortes, enfermidades fisicas e perdas materiais
e econOmicas, eles produzem também, uma serie de afetacdes em salde mental da
populacdo, decorrentes da mudanca do cotidiano e de suas perdas. Produzem uma
deterioracao da vida das pessoas, desintegracao das familias e da comunidade, impacta
as condicOes de vida das pessoas e deteriora o ambiente fisico e social. O impacto
psicossocial de um desastre resulta de varios fatores que necessitam ser considerados,
dentre eles: a causa e a caracteristica do evento, os tipos de perdas, as caracteristicas
individuais e o envolvimento da pessoa com a situagdo. Assim, para entender os
impactos na populacdo é necessario um acompanhamento da populacdo de curto médio

e longo prazo (OPAS, 2002).

O rompimento da barragem de rejeitos de Fundao, gerenciada pela Samarco

Mineracdo S.A., joint venture das empresas Vale S.A. (50%) brasileira e BHP Billiton
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(50%) anglo-australiana, ocorreu por volta das 16 horas do dia 05 de novembro de 2015
no distrito de Bento Rodrigues — Mariana — MG.

O desastre, foi considerado o maior desastre socioambiental da histéria do Brasil,
e o maior do mundo relacionado a barragens de rejeitos de mineragao. Foi classificado
pela defesa civil, segundo consta no relatério do lbama, como sendo de Nivel IV -
“desastre de muito grande porte”. Sao assim classificados os desastres em que os danos
causados sdo muito importantes e os prejuizos muito vultosos e consideraveis. Em
situagdes como essa, os desastres ndo sdo superdveis e suportaveis pelas comunidades,
mesmo quando bem informadas, preparadas, participativas e facilmente mobilizaveis, a
menos que recebam ajuda de fora da area afetada. Nessas condic¢des, a localidade
necessita da mobilizacdo e da acdo coordenada dos trés niveis do Sistema Nacional de
Defesa Civili — SINDEC e, em alguns casos, de ajuda internacional para o
restabelecimento da situacdao de normalidade (BRASIL, 1998).

Segundo consta no Laudo técnico Preliminar do IBAMA de 2015, a barragem
continha 50 milhdes de m*® de rejeitos de mineracdo de ferro, sendo que desse
montante, trinta e quatro milhdes de m3 foram langcados no meio ambiente, e o
restante, a época continuava a ser lancado lentamente.

O material do rejeito segundo informacdo do site da Samarco é composto por
minério de ferro, areia e dgua. O residuo foi classificado como ndo perigoso e nao inerte
para ferro e manganés, pois afirmavam estar em conformidade com a NBR 10.004.
(IBAMA, 2015). No entanto, segundo monitoramento emergencial realizado pelo IGAM
e o IEMA, foram encontrados apds o desastre, concentra¢gdes acima do limite
preconizado pela Resolucdo CONAMA n? 357/2005, de metais como arsénio, cadmio,
chumbo, cobre dissolvido, cromo, mercurio e niquel.

A Tabela 1, a seguir, faz um comparativo entre as concentra¢cdes maxima
analisadas apdés o rompimento e os picos histdricos registrados nas estacdes de

monitoramento.
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Tabela 1: Concentragdes mdximas registradas de metais pesados no trecho mineiro do Rio Doce

Antes do Evento Apos o evento Limite
Valor maximo Valor maximo Classe 2
mgy P mgy P mgl)
Arsénio total RDO33 0,01 11/03/1998 0,108 0811/2015 =0,01
Cadmio total RD059 0,0012 20/08/2001 0,0346 18/11/2015 <0,001
Chumbo total RDO35 0,023 17/02/2000 1,65 0811/2015 =0,01
Cobre dissolvido RDO19 0,41 08/07/2009 0,675 0711/2015 <0,009
Cromo total RDO33 0,07 28/03/1999 2,863 0811/2015 <0,05
Mercirio total RDO72 0,2 14/04/2010 0,293 18M11/2015 <0,0002
Niguel total RDO23 0,014 28/03/1999 2,28 0711/2015 <0,025

Fonte: Elaborado a partir de dados do IGAM

Todo esse material tem potencial de causar danos a saude humana, deteriorar a
qgualidade da agua de mananciais, destruir manguezais, vegetacdes ciliares e outros
habitats naturais, asfixiar espécies aquaticas, eliminar micro-organismos, soterrar seres
vivos e assorear excessivamente as adjacéncias dos rios (JOHAS, 2017).

A lama de rejeitos resultante do rompimento da barragem avancou pela planicie
arrastando a vegetacdo e substrato que agravaram ainda mais os danos provocados nas
comunidades, nos moradores, na fauna e flora do entorno de Mariana. Além dos
inimeros bens materiais, construgées, instalacGes e vidas destruidas diretamente pela
lama, gerou-se também um passivo socioeconbmico e ambiental a populacdo que
viviam as margens do rio Doce. E diversos sdao os setores afetados: industria, pesca,
comércio, servicos, agricultura, pecuaria e turismo (JOHAS, 2017).

De acordo com estimativas do laudo do IBAMA, a lama destruiu cerca 1.469
hectares ao longo de 77 km de cursos de dagua, incluindo dreas de preservagao
permanente causando graves danos socioeconémicos e ambientais. As areas mais
impactadas fazem parte de microrregido que abrange os municipios de Mariana, Barra
Longa, Rio Doce, e Santa Cruz do Escalvado. Dois subdistritos de Mariana e uma
comunidade de Barra Longa foram soterrados: Bento Rodrigues, Paracatu de Baixo
(Mariana) e Gesteira (Barra Longa) (IBAMA, 2015).

Inicialmente a lama alcangou a barragem de Santarém causando seu galgamento
e forcando a passagem de uma onda de lama que percorreu 55km no rio Gualaxo do

Norte até desaguar no rio do Carmo. No rio do Carmo a lama percorreu mais 22 km até
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encontrar o rio Doce. Por meio desse curso os rejeitos foram carreados até a foz no
Oceano Atlantico, chegando no municipio de Linhares, no estado do Espirito Santo, 16
dias posteriores ao rompimento, no dia 21 de novembro de 2015, totalizando 663,2 km
de corpos hidricos diretamente impactados (IBAMA 2015).

Para a recuperacdo e reparo dos danos causados pelo desastre, foi criada em 2016,
uma entidade independente e sem fins lucrativos chamada de Fundagdo Renova,
estabelecida por meio de um Termo de Transacdo e de Ajustamento de Conduta (TTAC),
assinado entre Samarco, Vale e BHP, os governos federal e dos estados de Minas Gerais
e do Espirito Santo, além de uma série de autarquias, fundacgdes, e institutos como
Ibama, Instituto Chico Mendes, Agéncia Nacional de Aguas, Instituto Estadual de
Florestas, Funai, Secretarias de Meio Ambiente, Ministério da Saude, dentre outros.

A fundacdo tem como objetivo implementar e gerir programas de reparacdo e
reconstrucdo das areas afetadas pelo desastre. O seu controle é realizado por
representantes de governos, drgdos ambientais e sociedade civil e possui 3 agendas
prioritarias: retirada da lama do rio; restauracdo das dreas devastadas pelo desastre e

lidar com os desafios da governanca publica (JOHAS, 2017).

Descricao dos danos causados pelo desastre

O rompimento da barragem de Fundao atingiu 680 km de corpos d'agua nos
estados de Minas Gerais e Espirito Santo gerando impactos ambientais e sociais a
regioes estuarinas do Rio Doce e regides costeiras e marinha (TTAC, 2016).

O desastre causado pelo rompimento da barragem do Funddo, Mariana/MG,
produziu severos impactos no territério da bacia do rio Doce, localizada nos estados de
Minas Gerais e do Espirito Santo, até sua foz no Oceano Atlantico (ANA, 2016). Os
impactos observados sdo de diversas ordens tais como: econdmicos, ambientais, sociais,
culturais, perdas fisicas, mortes de pessoas, de animais, danos a circulagdo/mobilidade
das cidades, danos na distribuicdo de agua, deterioracdo do modo de vida das pessoas,
incluindo trabalho, devastacdo de localidades e a consequente desagregacdo dos
vinculos sociais das comunidades gerando importante impacto nos aspectos
psicossociais das popula¢des atingidas. De acordo com o Laudo Técnico Preliminar
sobre os impactos ambientais decorrentes do desastre realizado pelo Instituto Brasileiro

do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — Ibama, os danos causados pelo
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rompimento da barragem envolvem dareas de preservagao permanente, impactos a
icitiofauna, a fauna, impactos socioeconémicos e a qualidade da agua.

Ao todo, quarenta municipios foram afetados direta ou indiretamente, seja por
terem sido parcial ou completamente destruidos pela passagem dos rejeitos, pelo
comprometimento do abastecimento de agua ou por prejuizos as suas atividades
econdmicas como pesca, pecudria agricultura, dentre outros (JOHAS, 2017). Além disso,
foram contabilizadas 19 vitimas fatais em decorréncia ao acidente sendo, catorze
trabalhadores e cinco moradores do distrito de Bento Rodrigues, (BRASIL & SEGUR,
2016).

Um dos impactos, no trajeto percorrido nos trechos de cabeceira, situados a
montante do reservatério da UHE Risoleta Neves (Candonga), foi a supressdo da
vegetacdo marginal devido a erosdao ocorrida pela onda de inundagao. Quantidades
expressivas de rejeito foram depositadas na calha do rio, principalmente na area de

transigdao com o reservatdrio (ANA, 2016).

Outros impactos referem-se ao desalojamento de populagdes, a destruicao de
estruturas publicas e privadas (edificacdes, pontes, ruas etc.), a destruicdo de areas
agricolas e pastos, com perdas de receitas econdmicas, a interrupcao da geracdo de
energia elétrica pelas hidrelétricas atingidas (Candonga, Aimorés e Mascarenhas), a
destruicao de areas de preservagao permanente e vegetacao nativa de Mata Atlantica,
a mortandade de biodiversidade aquatica e fauna terrestre, ao assoreamento de cursos
d’agua, a interrupcdo da pesca por tempo indeterminado, a interrupc¢ao do turismo, a
perda e fragmentacao de habitats, a restricdo ou enfraquecimento dos servicos
ambientais dos ecossistemas e a alteracdo dos padrdes de qualidade da 4gua doce,

salobra e salgada (IBAMA, 2015).
Impactos Ambientais
Impactos a vegetagdo natural

Dados do laudo produzido pelo IBAMA apontam para a devastacdo de matas
ciliares remanescentes (fragmentos/mosaicos), soterramento de vegetacdo de menor
porte do sub-bosque e supressdo de vegetacdo arbdérea. Com a derrubada das arvores

pela forca da onda provocada pelo rompimento da barragem e a sedimentacdo sobre a
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serapilheira e seus bancos de sementes, as matas de galeria atingidas pelo desastre

tiveram sua resiliéncia e processos de sucessao comprometidos (IBAMA, 2015).
Impactos a Biota

O laudo do IBAMA apontou que definitivamente houve impactos sobre as espécies
nativas da fauna. Tal impacto se deu principalmente na capacidade de locomogado e de
adaptacdo dos animais a ambientes adjacentes. Aponta impactos sobre as populacdes
locais da herpetofauna. Quanto as populagdes locais de avifauna, o impacto pode ser
menor em decorréncia da capacidade de deslocamento 4agil. Em relacdo aos mamiferos,
é provavel que as populagbes de animais fossoriais e de porte reduzido tenham sido

dizimadas nos locais onde as margens foram tomadas pela lama (IBAMA, 2015).

O impacto na ictiofauna foi severo, por diversos motivos citados a seguir:

e fragmentacao e destruicao de habitats;

e contaminacdo da dgua com lama de rejeitos;

® assoreamento do leito dos rios;

e soterramento das lagoas e nascentes adjacentes ao leito dos rios;

e destruicdo da vegetacao riparia e aquatica;

® interrupgao da conexao com tributdrios e lagoas marginais;

@ alteracgao do fluxo hidrico;

® impacto sobre estudrios e manguezais na foz do Rio Doce;

e destruicdo de areas de reproducdo de peixes;

e destruicdo das dreas “bercdrios” de reposicdo da ictiofauna (dreas de
alimentacdo de larvas e juvenis);

® alteracdo e empobrecimento da cadeia tréfica em toda a extensdo do dano;

e interrupcao do fluxo génico de espécies entre corpos d’agua;

e perda de espécies com especificidade de habitat (corredeiras, locas, pocos,
remansos, etc.);

e mortandade de espécimes em toda a cadeia tréfica;

e piora no estado de conservacdo de espécies ja listadas como ameacadas e
ingresso de novas espécies no rol de ameacadas;

e comprometimento da estrutura e funcao dos ecossistemas; e

e comprometimento do estoque pesqueiro.
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Os efeitos sobre a biodiversidade aquatica podem variar conforme o nivel tréfico
e fisiologia dos organismos. O aumento da turbidez impede a entrada de luz solar na
agua, o que inviabiliza a fotossintese afetando os organismos aquaticos produtores, a
saber: fitoplancton, perifiton, e macréfitas aquaticas submersas (IBAMA, 2015). As
consequéncias a comunidade aqudtica podem se agravar ou ndo dependendo da
permanéncia dos sedimentos no ambiente, da resiliéncia dos produtores primarios
afetados e da importancia dessa producdo enddgena na cadeia tréfica aqudtica como
um todo. Em relagdo aos organismos aqudticos consumidores, a quantidade de sélidos
em suspensdo no corpo d'dgua provoca o colabamento das branquias, levando-os a
morte por asfixia. E necessdrio considerar também que muitos organismos foram

simplesmente soterrados, em virtude da for¢a que a lama atingiu os rios e da densidade

do rejeito.

Por fim, é possivel concluir que o nivel de impacto foi profundo ao longo de
diversos estratos ecoldgicos, que é impossivel estimar um prazo de ressurgimento da

fauna local visando o reequilibrio das espécies na bacia do rio Doce (IBAMA, 2015).

Impactos a recursos hidricos e Impactos a qualidade da agua

O principal impacto nos recursos hidricos, devido a passagem da pluma de rejeitos,
foi o aumento do nivel de turbidez da dgua em todo o rio Doce. A passagem do pico da
pluma de sedimentos durou aproximadamente 5 dias, mas o tempo, durante o qual os
niveis de turbidez ficaram acima de 1.000 Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT)
em cada trecho do rio Doce, foi superior a 30 dias.

Diante disso, ocorreu a interrup¢ao total ou parcial do abastecimento de agua de
12 cidades que captam agua diretamente no rio Doce, entre elas: Alpercata, Governador
Valadares, Tumiritinga, Galiléia, Resplendor, ltueta e distrito de Aimorés, em Minas
Gerais e; Baixo Guandu, Colatina e distrito de Linhares, no Espirito Santo. Estimativa
realizada pelo IBAMA é de que que essa interrupc¢do afetou cerca de 424.000 pessoas.

O reabastecimento publico aconteceu de forma gradativa apds as adaptacdes nas
estacOes de tratamento de agua. Além disso, 143 captacOes de dgua outorgadas pela
ANA podem ter sido impactadas, sendo 88 para fins industriais, 46 para fins de irrigacao,

3 para criacdo de animais, e 6 para outros usos (ANA, 2016).



Pagina |54

Além dos impactos na qualidade da agua, o rompimento da Barragem de Fundao
provocou:

® prejuizos a agricultura (irrigacdo);

® impactos na pesca;

e impactos na irrigacao e pecuaria;

e impactos na balneabilidade;

® prejuizos a industria e demais atividades econdmicas que dependem da
qualidade da agua dos corpos hidricos atingidos;

* prejuizos a producdo de energia nas hidrelétricas;

e comprometimento da pesca em toda a extensdo do rio e na transicao
com o ambiente marinho;

e comprometimento do turismo, sobretudo na regido do estuario do Rio
Doce;

e destruicdo de dreas de preservacdo permanente nos trechos de
cabeceira

e assoreamento dos corpos hidricos;

e alteragOes morfoldgicas dos corpos hidricos atingidos;

* mortandade de peixes e de outros organismos aquaticos;

¢ perturbac¢des do equilibrio dos ecossistemas aquaticos; e

e impactos na Atividade Industrial.

Possiveis Impactos de Médio e Longo Prazo

Os impactos ambientais causados pelos rejeitos remanescentes na Bacia do Rio
Doce ndo se restringem aos danos avaliados nos dias ou meses subsequentes ao evento.

Os rejeitos de mineragdo, por se tratarem de material inerte, sem matéria
organica, podem afetar o solo a longo prazo, causando desestruturacdo quimica e
afetando seu pH. Essa alteracdo poderd dificultar a recuperacdo e o desenvolvimento
gradativo de espécies que ali viviam, podendo alterar, a vegetacdo local, com o
estabelecimento de ecossistemas diferentes dos originais. A recuperacdao dos
ecossistemas de cada trecho atingido, ira depender de sua capacidade de resiliéncia

(capacidade que um ecossistema perturbado/degradado possui de retornar,
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naturalmente, as suas caracteristicas originais, ou o mais préximo possivel, sem
interven¢do humana) (IBAMA, 2015).

Em relacdo a qualidade da agua, é importante ressaltar que, apesar da tendéncia
de retorno as condi¢Ges anteriores dos parametros analisados, as perturbagdes
impostas aos ecossistemas aquaticos afetados deixaram um passivo significativo no Rio
Doce. Segundo o Encarte Especial sobre a Bacia do Rio Doce Rompimento da Barragem
em Mariana/MG, grande parte do material vazado com o rompimento da barragem
ainda se encontra depositado nos corpos hidricos, podendo comprometer de maneira
real ou potencial diversos usos da dgua (ANA, 2016).

Conforme mencionado anteriormente, o grande volume de rejeitos acumulados
nos corpos hidricos atingidos, afeta o equilibrio dos ecossistemas aquaticos,
comprometendo fauna, flora e servicos ecolégicos como, por exemplo, o processo de
autodepuracdo. Toda a matéria remanescente, tende a se deslocar rio abaixo,
acompanhando os eventos hidroldgicos (cheias), ou a partir de intervencdes destinadas
a remocgao e contengdo dos rejeitos, impactando na qualidade da dgua ao longo do
tempo. Isto explicaria as altera¢des no aspecto do rio Doce, principalmente em termos
de coloragdo, turbidez e deposicdo de sedimentos, ainda visiveis em avaliagcGes
realizadas meses apds o rompimento da barragem.

E dificil prever com precisdo e detalhamento os impactos do desastre sobre a
qualidade da dgua do rio Doce em médio e longo prazos. Assim, a coleta de dados a
partir do monitoramento de parametros especificos e o desenvolvimento de novos
estudos, incluindo biomonitoramento e ensaios ecotoxicoldgicos, sdao fundamentais
para determinar possiveis impactos adicionais do desastre sobre a qualidade da dgua

(ANA, 2016).
Danos a Infraestrutura fisica

Conforme mencionado anteriormente, seis localidades no municipio de Mariana
apresentaram danos em edificagGes e elementos de infraestrutura, sdo elas: Bento
Rodrigues, Camargos, Bicas, Gama, Paracatu de Baixo e Pedras. Bento Rodrigues,
subdistrito do distrito de Santa Rita Durdo, foi soterrado pela avalanche de dgua, lama

e detritos produzida com o rompimento da barragem (ANA, 2016).
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MARIANA
Historia e localizagdo

O municipio de Mariana situa-se na vertente sul da Serra do Espinhago, na Zona
Metaldrgica de Minas Gerais, conhecida como Quadrilatero Ferrifero, a 697 metros de
altitude. Faz limite com os municipios de Ouro Preto, Barra Longa, Diogo de
Vasconcelos, Acaiaca, Piranga, Catas Altas e Alvindpolis. Dista cerca de 12 km de Ouro
Preto e 110 km de Belo Horizonte. Situa-se na Bacia do Rio Doce (Figura 4), banhada
pelo Rio do Carmo, que possui dois afluentes: Gualaxo do Norte e Gualaxo do Sul. A
altitude maxima chega a 1.772 m no Pico do Itacolomi.

Mariana, primitivamente Ribeirdo do Carmo, foi a primeira entre as cidades
surgidas por efeito das expedicdes de bandeirantes paulistas, que a partir da dltima
década do século XVII, rumaram a Minas Gerais em busca de ouro. A fundagdo de
Mariana data do final do século 17 em 16 de julho de 1696. Atualmente possui area total
de 1.194,208 km2. A Figura 4 mostra uma vista geral do municipio.

Em 1945, o presidente Getulio Vargas concedeu ao municipio o titulo de
Monumento Nacional, por seu “significativo patrimonio histérico, religioso e cultural” e
pela ativa participagao na vida civica e politica do Pais. Além de ser um dos municipios
mais importantes do Circuito do Ouro, parte integrante da Trilha dos Inconfidentes e da
Estrada Real, Mariana tem a economia fundamentada na extracdo de minérios (ouro e
ferro) e um pouco no turismo (UNICAMP, 2018).

Além de guardar reliquias e casarios coloniais que contam parte da histéria do
pais, em Mariana nasceram personagens representativos da cultura brasileira. Entre
eles estdo o poeta e inconfidente Claudio Manuel da Costa, o pintor sacro Manuel da
Costa Ataide e Frei Santa Rita Durdo, autor do poema “Caramuru”.

A cidade lidera o ranking da preservacao do patrimoénio histdrico e cultural em
meio a 788 municipios com 66,28 pontos, divulgado pelo ICMS Cultural de 2018, do
Instituto Estadual do Patriménio Histdrico e Artistico (lepha-MG), vinculado a Secretaria

da Cultura do Governo do Estado.
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O municipio de Mariana possui nove distritos que desenvolvem atividades
econdmicas e manifesta¢des culturais: Santa Rita Durdo, Monsenhor Horta, Camargos,
Bandeirantes (Ribeirdao do Carmo), Padre Viegas (Sumidouro), Claudio Manoel, Furquim,
Passagem da Mariana e Cachoeira do Brumado (UNICAMP, 2018). Suas principais

caracteristicas sdcio-culturais sdo apresentadas abaixo.

Santa Rita Durdo
Possui 2 subdistritos: Alegria e Bento Rodrigues. Este distrito possui como

atrativos naturais e culturais a Matriz de Nossa senhora de Nazaré (Tombamento:
Processo n°356 — T, Inscricdo n° 240, Livro Histdrico, Folhas 40, e Inscricdo n° 306, Livro
Belas Artes, folhas 64. Data: 05/07/1945) (IPHAN, 2018).

Também sob o processo de tombamento n2 357 — 1, Inscricdo n° 307, Livro de
Belas-Artes, Fis, 64, e inscrigdo n°® 241, Livro Histdrico, Fis, 40. Data: 05/11/1945, tem-se
a Igreja de Nossa Senhora do Rosario.

Também patriménio tombado, a Casa com Rétulas, na Rua do Rosario, em Santa
Rita Durdo foi presumivelmente construida em fins do século XVIII ou inicio do XIX,
constituindo-se em um dos raros exemplares remanescentes de casa urbana. O imdvel
foi doado pelos seus proprietdrios a Unido, por escritura datada de 14 de maio de 1947.
Trata-se de um imodvel residencial, tendo como divisas o cérrego Catavela de um lado,
uma propriedade particular do outro e, aos fundos, o rio Piracicaba. E uma construgdo
de madeira e taipa, com cobertura em telha canal quatro aguas, beiral em cachorros. A
fachada é simples, com porta de entrada e trés janelas com rétulas. Tombamento:
Processo n°® 348-T, Inscricdo n° 438, Livro Belas-Artes, Fls, 76. Data: 02/12/1950.

Bento Rodrigues, subdistrito que foi importante centro de mineracao do século
XVl foi completamente destruido no rompimento da barragem, em 2015. Seu nome foi
dado em homenagem ao bandeirante portugués que esteve na regiao por volta de 1798
e que deu origem ao povoado. Havia uma populacdo de 600 pessoas que habitavam
aproximadamente 200 casas.

Um dos principais pontos turisticos da regido era a Cachoeira do Ouro Fino —uma

gueda d’agua de 15 metros, com lago de 5mx3m e profundidade maxima de 1,5m —, no



Pagina |59

Rio Gualaxo do Norte. Tinha ainda duas igrejinhas: Nossa Senhora das Mercés e Sao
Bento, construidas no século 18, e que abrigavam importante acervo de arte sacra.

A populagao de Bento Rodrigues costumava festejar sempre no ultimo final de
semana de julho, a Festa de Sao Bento, padroeiro do subdistrito, além da Festa de Nossa
Senhora das Mercés. Havia ainda o Coral do Bento, que se apresentava nas festividades
locais e regionais (UNICAMP, 2018).

Até 2015, a mineracdo era responsdvel por movimentar sua economia, além da
agricultura familiar e de subsisténcia realizada as margens de seu principal rio, o Gualaxo
do Norte — com destaque para a producdo da geleia de pimenta biquinho, que se tornou
um simbolo da regido apds a abertura de uma cooperativa empreendida por um grupo
de mulheres locais (RENOVA, 2019a).

Em maio de 2016, representantes das 226 familias do subdistrito desabrigadas
escolheram, por unanimidade, o terreno na localidade Lavoura para a reconstrucao de
Bento Rodrigues. A drea que vai abrigar o novo subdistrito de Bento Rodrigues tem 350
hectares e estd localizada na rota da Estrada Real, a cerca de 8 quildbmetros de Mariana

e a 9 quiléometros do antigo distrito de Bento Rodrigues.

Monsenhor Horta
Um dos tesouros do distrito é a igreja matriz de Sao Caetano, construgao do século

XV (1742). Com estilo colonial, é ricamente decorada. Seu primeiro vigario foi o padre
Caetano Lopes Pereira. Ao entdo distrito de Sao Caetano, em 31 de dezembro de 1943,
foi dado o nome de Monsenhor Horta, em homenagem ao Monsenhor José Silvério
Horta. A igreja foi tombada em 1953 e, em seu interior, esta sepultado o bandeirante
Salvador Fernandes Furtado de Mendonc¢a, fundador da cidade de Mariana

(PREFEITURA, 2015).

Dados do IBGE mostraram que sua populagdo no ano de 2010 era de 1.740
habitantes, sendo 851 homens e 889 mulheres, possuindo um total de 615 domicilios
particulares. Foi criado pela lei provincial n2 50, de 8 de abril de 1836, entdo com o nome
de S3o Caetano. Pelo Decreto-lei estadual n? 1058, de 31 de dezembro de 1943, passou
a ter sua denominacao atual Subdistritos: Paracatu de Baixo, Paracatu de Cima e Ponte

do Gama.
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Atrativos culturais e naturais, listados na pagina web de Mariana — MG:
(PREFEITURA, 2018a)

* Igreja Matriz de Sdo Caetano (século XVIII);

* Capela de Nosso Senhor dos Passos;

* Estacdo Ferrovidria; e

* Casario colonial.

Ensaios da Sociedade Musical S3o Caetano eram realizados todos os sabados a
tarde em sua sede, Rua Raimundo Assis Ventura. No carnaval, era costume encontrar
pelas ruas do local um ‘Borreiro’, tradicdo local na qual o folido faz uma rustica mascara
de papel e, irreconhecivel, sai pelas ruas para assustar os moradores.

Ponte das Crioulas: distante 7 km de Monsenhor Horta, na estrada que liga ao
subdistrito de Ponte do Gama. Muito frequentada no verao para atividades recreativas
(nadar e pescar).

No subdistrito de Paracatu de Baixo, a casa da Folia de Reis do Menino Jesus foi
identificada como uma das mais atuantes do municipio, pela recepgao de todos os que
os procuram com manifestacdes de fé. Anualmente, em datas modveis, se reuniam em
um grande almocgo de confraterniza¢ao, em que a comunidade era mobilizada a receber
os visitantes.

Manifestagdes culturais realizadas em Monsenhor Horta (PREFEITURA, 2018a):

¢ Festa do Padroeiro;

* Semana Santa;

* Festa do Divino;

¢ Festa de S3o Vicente;

* Festa de S3o Francisco;

* Festa de Nossa Senhora Aparecida;

* Festa de Nossa Senhora da Conceicao; e
* Ensaio da Orquestra Mirim de Flautas.

Apds o desastre ocorrido em 2015, houve a destruicao parcial dos subdistritos de
Monsenhor Horta. Em Paracatu de Baixo apenas dez casas, localizadas no alto do
distrito, resistiram a tragédia. Segundo o Ministério Publico Estadual (MPE), cerca de 90
pessoas continuam nas comunidades afetadas pela lama da barragem rompida. As

familias ja foram notificadas pelo drgdo e assinaram um termo sobre o risco que correm.
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Com 65% dos votos validos, os representantes de 103 familias de Paracatu de
Baixo (distrito de Mariana) elegeram, em setembro de 2016, o terreno “Lucila” para a
reconstrucdo do distrito impactado pelo rompimento da barragem de Fundao

(SAMARCO, 2018).

Camargos

Em 1711, os irmdos Tomdz Lopes de Camargos, Jodo Lopes de Camargos e
Fernando Lopes de Camargos encontraram um ribeirdo aurifero, onde se estabeleceram
originando-se assim o povoado de Camargos. O distrito estd situado ao norte, perto da
Serra do Caraga e a 19 km de sua sede, Mariana. Possui como subdistritos Bicas, distante
a 15 km; e também Fundao, a 14 km.

De acordo com o Censo de 2010, sua populacdo era de 83 habitantes, sendo 39
homens e 44 mulheres, possuindo um total de 76 domicilios particulares. Como
atrativos culturais e naturais, sao listados:

* Igreja de Nossa Senhora da Concei¢do: sua construcdo é datada da
primeira metade do século XVIIl, Tombamento: Processo n° 410 - T, Inscricdo
n°34 1, Livro Belas-Artes, folhas 70 - data: 06/12/1949. Cruzeiro e Casas de estilo
Colonial.

* Cachoeira de Camargos: queda de 3 metros e pequenos lagos propicios
a banhos, com profundidade maxima de 1,5 metro. Localiza-se a cerca de 1km
do centro de Camargos, seguindo sempre pelo acesso principal, em direcdo a
Bento Rodrigues.

Como manifestacdes culturais, seu povoado realiza a Festa da Padroeira Nossa
Senhora da Conceicdo e a Festa de Santa Cruz. O rompimento da barragem do fundao
arrastou uma ponte sobre o Rio Gualaxo do Norte que fazia a ligacdo da comunidade de
Camargos com Bento Rodrigues. Esta ponte era parte da Estrada Real e percurso

tradicional de ciclistas, motociclistas, jipeiros e turistas, que tiveram de mudar de rota.
Bandeirantes

De acordo com o IBGE, sua populacdo no ano de 2010 era de 764 habitantes,
sendo 390 homens e 374 mulheres, possuindo um total de 418 domicilios particulares.

Como atrativos culturais e turisticos, sao listados:
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* Igreja de S3o Sebastido (século XVIII);

* Capela de Santa Teresa de Avila (século XVIII);

* Centro Presidente Pedro Aleixo; Prédio da Estacdo Ferrovidria;

* Estufas da Horta Organica Comunitaria;

* Cachoeira dos Rolas: queda d’dgua de 15 metros; e

* Casa da Tia Marta: pesque e pague e venda de licor artesanal.
Manifestacoes culturais:

* Festa do Padroeiro Sao Sebastido em 20 de janeiro;

* Festa de Santa Teresa de Avila em 15 de outubro; e

* Cavalgada de Bandeirantes: no més de outubro.

Padre Viégas

Distrito criado pelo Decreto-lei estadual n? 148, de 17 de dezembro de 1938,
entdao com o nome de Mainart. Pela lei estadual n2 336, de 27 de dezembro de 1948,
passou a ter sua denominagao atual. Sua populagdao no ano de 2010 era de 2.002
habitantes, sendo 1.009 homens e 993 mulheres, possuindo um total de 751 domicilios
particulares.

Possui como subdistritos: Vargem, Engenho, Serra do Lico, Serra do Carmo,
Mainart e Barro Branco.

Atrativos Culturais e Naturais:

* Igreja Nossa Senhora do Rosario (século XVIII);

* Capela de Nossa Senhora do Rosario dos Pretos (século XVIII);

* Alambique Duas Gotas: localizado no Sitio Terra Nostra, a 2 km de Padre Viegas;

* Cachoeira das Gaivotas: distante 17 km de Passagem de Mariana. Cercada por

mata nativa tem queda de 4,5 metros; e

* Castelinho: conjunto de rochas de hematita que dao a impressdo de um castelo.
Os pareddes de pedras medem de 5 a 55 metros de altura.

Manifestacdes Culturais

* Festa da Padroeira Nossa Senhora do Rosario, no més de outubro; e
* Festa da Corporacao Musical Sagrado Coragdo de Jesus, no més de julho
ou agosto, com novena, missas, procissdo da bandeira do Sagrado Coracao,

repiques de sinos, fogos, bingos, show popular e barraquinhas de comidas e


https://pt.wikipedia.org/wiki/17_de_dezembro
https://pt.wikipedia.org/wiki/1938
https://pt.wikipedia.org/wiki/27_de_dezembro
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bebidas, retreta com a corporacdo aniversariante e outras bandas convidadas.
Ha ainda elei¢gdo da Rainha da Banda e o desfile do Bandao (formado por todas
as bandas presentes) pelas ruas da comunidade e almoco festivo para mais de

300 pessoas. (PREFEITURA, 2018b)

Claudio Manoel

Sua populacdo no ano de 2010 era de 1.161 habitantes, sendo 591 homens e 570
mulheres, possuindo um total de 612 domicilios particulares. Sub-distritos: Aguas
Claras; Campinas; Padre Ribas e Caldereiro.

Atrativos Culturais e Naturais:

* Igreja Matriz de S3o Sebastido

* Igreja Nossa Senhora das Neves;

* Casa Paroquial;

* Casario colonial;

* Grutas de Furnas - localizadas dentro da propriedade do Sr. Nilo Ferreira, a
primeira gruta tem 120 metros de extensdo e estalactites em processo de formagao, a
segunda é um complemento da primeira, com dois sal6es unidos por um pequeno tunel
de cerca de 1 metro de didmetro. E muito escura - a visita s6 é possivel com lanternas
especiais;

* Complexo de Cachoeiras do Dico Saninha;

* Cachoeira do O: localizada no subdistrito de Aguas Claras, tem queda d’4agua de
6 metros e a maior praia da regido com 50 metros de comprimento e 20 metros de
largura; e

* Serra do Céco: belo mirante utilizado para piqueniques com atividades variadas,
sob orientacdo do grupo de jovens local.

Manifestagoes Culturais:

* Festa do padroeiro Sdo Sebastido;

* Festa de S3o José;

* Semana Santa;

* Més de Maria;

* Festa do Santo Cruzeiro;

* Festa do Divino;
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* Sagrado Coracao de Jesus;

* Santo Anténio de Catiger3;

* Festa de Nossa Senhora das Neves;

* S3o Vicente de Paulo;

* Festa de Nossa Senhora do Rosario;

* Festa de Nossa Senhora da Conceigao;

* Natal, e data de fundacdo do Distrito; e
* Festas Populares: Carnaval, Festa Junina;

(PREFEITURA, 2018b)

Furquim

Sua populagdo, de acordo com o ultimo censo populacional no ano de 2010 era de
1.656 habitantes, sendo 833 homens e 823 mulheres, possuindo um total de 729
domicilios particulares. Foi criado pela Lei-provisdao de 16 de fevereiro de 1718. O
distrito se localiza a 23km do centro de Mariana e é conhecido pela arte de pedra sabao.

Possui como subdistritos: Cuiabd, Pedras, Margarida-Viana, Paraiso, Constantino,
Goiabeiras, Crasto (PREFEITURA, 2018b).

Atrativos culturais e naturais:

* Igreja Matriz de Bom Jesus do Monte (século XVIII);

* Capela de Nossa Senhora do Carmo (século XVIII);

* Cruzeiro de pedra datado de 1755, em frente a Igreja Matriz;

* Casario colonial;

* Estacdo Ferroviaria;

* Encontro das aguas dos rios Ribeirdo do Carmo e Gualaxo do Sul;

* Fonte da Gameleira;

* Pedra do Urubu;

* Cachoeira de Rosa, queda de 27 metros localizada no subdistrito de Pedras, a 6

km de Furquim, na estrada de terra batida que liga Cuiabd a Pedras; e
* Cachoeira do Jadir e Cachoeira do Pedro, ambas localizadas no subdistrito de
Cuiaba.

Manifestacoes culturais:
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* Festa de 1° de janeiro, relne trés comemoracgdes: Dia do Padroeiro, festa
do furquinhense ausente e a tradicional festa de virada de ano. Ha uma
programacao religiosa com novena, missa solene e uma programagao popular
com shows, barraquinhas de comidas e bebidas, espetaculos pirotécnicos e
leildo;

* Festa do Divino: ritual em que o provedor da festa é o imperador e desfila
coroado pelas ruas, cercado de pajens e acompanhado pela banda de musica e

pelos moradores; e

* Festa da Virgem do Carmelo, em 16 de julho, quando as familias vao até
a capela de Nossa Senhora do Carmo e recebem um pé brilhante em suas roupas
e as levam para casa, como se fosse uma chuva de gracas e béncaos

(PREFEITURA, 2018b).
Passagem de Mariana

Distrito mais proximo a Mariana — 5km. Sua popula¢do no ano de 2010 era de
3.627 habitantes, sendo 1.768 homens e 1.859 mulheres, possuindo um total de 1 186
domicilios particulares (IBGE,2010). Foi criado pelo decreto estadual n? 155, de 26 de
julho de 1890, entdo com o nome de Passagem. A partir do Decreto-lei estadual n2 148,

de 17 de dezembro de 1938, passou a ter sua denominac¢do atual (PREFEITURA, 2018).
Atrativos Culturais e Naturais:

* lgreja de Nossa Senhora da Gléria;

*  Capela de Santa Gertrudes (construida com pedras retiradas das minas
de ouro);

*  Passos da Crucificacao;

*  Mina da Passagem: maior mina de ouro aberta a visitagdo no mundo. A
descida para as galerias subterraneas é feita através de um trolley. A area da
mina possui restaurante, loja de artesanato, arborismo e museu com pecas do
ciclo do ouro;

*  Cachoeira da Serrinha: area dentro do parque estadual do Itacolomi com

varias lagoas rasas, médias e profundas;


https://pt.wikipedia.org/wiki/26_de_julho
https://pt.wikipedia.org/wiki/26_de_julho
https://pt.wikipedia.org/wiki/1890
https://pt.wikipedia.org/wiki/17_de_dezembro
https://pt.wikipedia.org/wiki/1938
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*  Cachoeira do Matadouro: pela Rua da Praia atinge-se esta cachoeira que
tem trés quedas d’agua;
*  Complexo de Cachoeiras do Pocinho: quatro cachoeiras com quedas de

tamanhos variados; e

*  Complexo de Cachoeiras do Véu de Noiva: trés cachoeiras cujo acesso

passa por uma ponte metalica, sem corrimdo, de 80 metros de comprimento.
Manifestacoes culturais:
* Festa da Padroeira Nossa Senhora da Gléria, no dia 15 de agosto; e
* Festa de Sdo Sebastido, no més de janeiro.
(PREFEITURA, 2018b)

Cachoeira do Brumado
Sua populagdao no ano de 2010 era de 2.261 habitantes, sendo 1.110 homens e

1.151 mulheres, possuindo um total de 824 domicilios particulares (IBGE,2010).
Subdistritos: Barroca, Borges, Engenho Queimado, Mundinho.
Atrativos culturais e naturais:

* Igreja de Nossa Senhora da Conceicao;

* Casas em estilo colonial;

* Capela; e

* Cachoeira de 14 metros de altura.
Manifestagdes culturais

* Festa da Padroeira;

* Semana Santa;

* Festa de Corpus Christi;

* Festa da Panela de Pedra;

* Sagrado Coracdo de Jesus; e

* Nossa Senhora da Conceicdo;
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Dados Sécio Demograficos
Caracterizagdo da Populagdo

De acordo com o ultimo censo populacional, a estimativa da populacdo de
Mariana no ano de 2010 era de 54.219 habitantes, com densidade demografica de 45,4
habitantes por km2. No ano de 2018, a populacdo foi estimada para 60.142 pessoas,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (IBGE, 2018). Importante
ressaltar que as estimativas do IBGE ndo levaram em consideracdo a migracdo de
moradores de outros distritos afetados pelo desastre em 2015 para Mariana até que
seja concluida a reconstrucdo de suas localidades, uma vez que apds o referido desastre,
o municipio de Mariana acolheu a populagado do subdistrito de Bento Rodrigues, que foi
destruido pela lama. Até o momento ndo se sabe de nenhum estudo ou censo que

demonstre o aumento do nimero de moradores apds o desastre.

Bases salariais
No que concerne a bases salariais, no ano de 2016, o salario médio mensal era de

2.5 saldrios minimos. A proporcdo de pessoas ocupadas em relacdo a populacdo total
era de 24.0%. Comparando-se com os outros municipios do estado, Mariana ocupava as
posicdes 37 de 853 e 94 de 853, respectivamente (INESC, 2017).

Ja em relagdo a cidades do pais todo, ficava na posi¢ao 502 de 5570 e 864 de 5570,
respectivamente. Considerando domicilios com rendimentos mensais de até meio
salario minimo por pessoa, tinha 36.7% da populagao nessas condi¢des, o que o colocava
na posicao 448 de 853 dentre as cidades do estado e na posi¢ao 3230 de 5570 dentre as
cidades do Brasil (INESC, 2017).

Economia
As receitas dos municipios onde estao instalados os projetos minerais tém como

principal fonte a arrecadacdo a atividade das mineradoras. A principal fonte de recursos
para o Municipio de Mariana — MG, por exemplo, é efetivamente a Compensacao
Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM). No ano de 2015, Mariana foi
o Municipio que mais recebeu repasses da CFEM em Minas Gerais, 106 milhdes de reais,
correspondentes a arrecadacdo proveniente de todas as empresas mineradoras com
atividades de extragao do municipio. O valor representou, no entanto 3,7% do lucro

liquido da Samarco em 2014 de RS 2,8 bilhdes (MILANEZ & LOZEKAN, 2016).
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A extracdo do minério de ferro é a principal atividade industrial do municipio, forte
geradora de empregos e receita publica. Mariana é uma das cidades que integram
o Quadrildtero Ferrifero, regido responsdvel por 60% de toda a producdo nacional
de minério de ferro. Dados de arrecadagdo de royalties, de pesquisa realizada pelo
DNPM em 2013, mostraram que dos 7 municipios de Minas Gerais, que concentravam
o total de 78,39% no ano de 2012 e 78,27% para 2013 de recursos arrecadados, Mariana
foi responsavel por 15% dessa arrecadacdo em 2013 (INESC, 2014). Dados mais recentes
encontrados mostram que a arrecadagao de CFEM de Mariana, em 2016, caiu para 9%,
apesar de ainda permanecer entre os 10 maiores municipios arrecadadores da CFEM
(INESC, 2017).

Os distritos de Mariana desenvolvem atividades agropecudrias e apresentam
artesanato variado, expressando a diversidade cultural de Minas Gerais. O PIB per capita
de Mariana no ano de 2015 foi de R$ 52.705,53, enquanto o indice de Desenvolvimento
Humano Municipal (IDHM) era de 0.742, para o ano de 2010.

Estudo produzido pelo Nucleo de Estudos em Modelagem Econdmica e Ambiental
Aplicada (Nemea) da UFMG, em 2017, concluiu que apds o desastre do rompimento da
barragem em 2015, para cada RS 1 de queda na producdo de minério de ferro em
Mariana, o PIB total do municipio cai RS 1,37, e o do estado de Minas Gerais, RS 1,44
(SIMONATO, 2017).

Segundo Freitas, Silva e Menezes (2016) dados da Secretaria de Estado de
Desenvolvimento Regional, Politica Urbana e Gestdo Metropolitana sobre o desastre
aponta que diversos servicos essenciais foram impactados economicamente mediante
a ocorréncia do evento. Como exemplo, tem-se a geracao e distribuicdo de energia (40%
dos prejuizos econémicos totais), e servicos de tratamento de esgotos, saude publica,
limpeza urbana e destinacdo dos residuos, transporte e educacdo, entre outros.
Impactos e prejuizos econdmicos no setor privado também foram listados, na ordem de
R$253 milhdes, concentrados principalmente nas atividades industriais (84%) e no
municipio de Mariana (88%).

De acordo com um webjornal local (EM, 2018), apds o desastre e mediante a
paralisa¢do das atividades da companhia responsavel pela catastrofe, a arrecadacado da
prefeitura despencou, o desemprego disparou, o turismo diminuiu, a economia estd em

baixa em um efeito cascata e as rela¢Ges sociais daqueles que perderam suas casas e



Pagina |69

tiveram de se mudar para a cidade continuam abaladas. Ainda nesta reportagem
observa-se que:

“De acordo com estimativa do Sistema Nacional de Emprego (Sine), cerca de 9 mil
pessoas (70%) perderam o sustento devido a baixa na mineragdo, gerando um efeito
domind em todo o setor produtivo”.

Bortolon (2018) coloca em seu estudo, que o desemprego aumentou em virtude
da inatividade da mineradora. Em junho de 2016, iniciou-se entdo um Programa de
Demissao Voluntdria (PDV). Este programa foi implementado apds a realizagdo de um
estudo que demonstrou que a Samarco, quando retornar as atividades, tera sua
capacidade total reduzida para 60%.

Como mencionado anteriormente, a mineracao é a principal atividade produtiva,
sendo responsavel por 95% das atividades econd6micas de Mariana. Devido a
interrupcdo na producao de minério, houve um importante impacto socioeconémico,
agravando-se em detrimento de um sistema econémico pouco diversificado (MINAS
GERAIS, 2016). Neste sentido, o desemprego, que nunca havia ultrapassado 6%, passou
para 23,5% da populacdo (EXAME, 2017). Por exemplo, no periodo de 2015 a 2016 em
Bento Rodrigues e Paracatu, subdistritos afetados pelo desastre, o nimero de pessoas
desempregadas passou de 183 para 210, o de autbnomos caiu de 34 para 22 e o trabalho
informal caiu de 51 para 29 (SMS, 2018).

Escolaridade
Dados do Atlas de desenvolvimento Urbano de Mariana (PNUD, 2018), publicado

em 2013, mostram que as proporc¢des de criancas e jovens frequentando ou tendo
completado determinados ciclos indica a situacdao da educac¢do entre a populagdao em
idade escolar do estado e comp&e o IDHM Educacgdo.

No municipio, a proporgao de criangas de 5 a 6 anos na escola é de 97,28%, em
2010. No mesmo ano, a proporc¢ado de criancas de 11 a 13 anos frequentando os anos
finais do ensino fundamental é de 87,76%; a proporg¢ao de jovens de 15 a 17 anos com
ensino fundamental completo é de 57,32%; e a proporcdo de jovens de 18 a 20 anos
com ensino médio completo é de 38,41%. Entre 1991 e 2010, essas proporgdes
aumentaram, respectivamente, em 40,01 pontos percentuais, 51,56 pontos

percentuais, 43,40 pontos percentuais e 30,12 pontos percentuais.
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Em 2010, 80,68% da populacdo de 6 a 17 anos do municipio estavam cursando o
ensino basico regular com até dois anos de defasagem idade-série. Em 2000 eram
77,37% e, em 1991, 71,96%. Dos jovens adultos de 18 a 24 anos, 13,59% estavam
cursando o ensino superior em 2010. Em 2000 eram 3,64% e, em 1991, 0,87% (PNUD,
2018).

Expectativa de Anos de Estudo

O indicador Expectativa de Anos de Estudo também sintetiza a frequéncia escolar
da populacdo em idade escolar. Mais precisamente, indica o nimero de anos de estudo
gue uma crianga que inicia a vida escolar no ano de referéncia devera completar ao
atingir a idade de 18 anos. Entre 2000 e 2010, ela passou de 9,22 anos para 9,74 anos,
no municipio, enquanto na UF passou de 9,16 anos para 9,38 anos. Em 1991, a

expectativa de anos de estudo era de 8,03 anos, no municipio, e de 8,36 anos, na UF.

Também compode o IDHM Educacdo um indicador de escolaridade da populacdo
adulta, o percentual da populacdo de 18 anos ou mais com o ensino fundamental
completo. Esse indicador carrega uma grande inércia, em funcdo do peso das geracdes
mais antigas, de menor escolaridade. Entre 2000 e 2010, esse percentual passou de
37,46% para 59,47% no municipio, e de 39,76% para 54,92%, na UF. Em 1991, os
percentuais eram de 25,85%, no municipio, e 30,09%, na UF. Em 2010, considerando-se
a populacdo municipal de 25 anos ou mais de idade, 8,32% eram analfabetos, 54,69%
tinham o ensino fundamental completo, 38,83% possuiam o ensino médio completo e
11,82%, o superior completo. No Brasil, esses percentuais sdo, respectivamente,
11,82%, 50,75%, 35,83% e 11,27%.

Nao foram encontrados dados atualizados nas fontes oficiais de informacgao sobre
as taxas de escolaridade apds o periodo de 2010, mas apenas dados de nimero de
matriculas no ano de 2017. Dados escolares contidos no IBGE do ano de 2017 mostram
gue nas 37 escolas de ensino fundamental do municipio foram realizadas 8.162
matriculas. Para o ensino médio, nas 10 escolas, foram contabilizadas 2.415 matriculas.
Dados de saude da populacdo de Mariana, de acordo com a Secretaria Municipal de
Saude, em 2018.

Devido ao derramamento de 34 milhées de m® de lama de rejeito, muitas familias

foram vitimadas no municipio de Mariana e em suas adjacéncias, a saber os distritos de
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Bento Rodrigues, Paracatu, Aguas Claras e Cldudio Manoel e os subdistritos de Pedras,
Camargos, Ponte do Gama, Bicas e Campinas. Ficaram desabrigadas mais de 1200
pessoas e foram registrados 18 dbitos e 1 desaparecimento (considerado dbito). Destes,
13 eram trabalhadores terceirizados e apenas uma vitima era funcionaria da Samarco;
guanto aos demais, dois eram criancas com idade de 5 e 7 anos e trés eram adultos
entre 60 e 73 anos de idade (MINAS GERAIS, 2016; LACAZ et al., 2018).

Apds o desastre, a Secretaria Municipal de Saude de Mariana (SMS) elaborou o
Plano Norteador de Planejamento e Ag¢des em Saude (SMS, 2015). Este Plano foi
preparado pelo setor saude envolvendo os niveis nacional, estadual e municipal. As
principais dreas foram: Vigilancia em Saude (Ambiental, Epidemioldgica, Saude do
Trabalhador, Sanitaria, Promocdo a Saude), Atencdo Primdria, Atencdo Secundaria,
Atencdo em Saude Mental, Assisténcia Farmacéutica e Assisténcia Laboratorial (SMS,
2015).

E importante destacar também que as Unidades Basicas de Satde (UBS) de Bento
Rodrigues e Paracatu foram totalmente destruidas junto com prontuarios e histérico das
condicdes de saude. O suporte de urgéncia/emergéncia ficou a cargo da UPA e do
Hospital Monsenhor Horta, e alguns casos foram encaminhados para Belo Horizonte
(Hospital Jodo XXIIl) e Santa Barbara. Diante disto, houve o deslocamento de equipe
para avaliacdo de salde, realizacdo de cadastro, reconstrucdo de histérico clinico e
distribuicdo de medicamentos, além da demanda de construcdo da UBS Bento
Rodrigues/Paracatu (SMS, 2018a).

Apds a construcdo, a UBS de Bento/Paracatu atende 220 familias/770 pessoas que
corresponde a trés microdreas: microarea 01 (65 familias e 234 pessoas), microarea 02
(71 familias e 285 pessoas) e microarea 03 (84 familias e 251 pessoas). Em 2018, foram
registrados pelo PSF Bento/Paracatu 21 usuarios com demanda de atenc¢do domiciliar,
e através da busca ativa realizada em 2016 verificou-se que 26 pessoas tiveram contato
com a lama, sendo que uma delas foi a dbito por outras causas (SMS, 2018a).

Ressalta-se também que as familias deslocadas e/ou que continuam residindo em
areas rurais, sdo acompanhadas por equipes de saude da familia de outros distritos.

Os quadros abaixo apresentam a cobertura dos atendimentos em saude antes

(Quadro 3) e depois (Quadro 4) do desastre em Mariana.
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Quadro 3: Cobertura dos atendimentos em saude antes do desastre

Unidade Sede Subdistritos Atingidos
Santa Rita Durao Bento Rodrigues, Camargos
Aguas Claras Paracatu de Cima, Paracatu de Baixo, Pedras, Borba e
Campinas
Monsenhor Horta Ponte do Gama

Fonte: Secretaria Municipal de Saude 2018

Quadro 4: Cobertura dos atendimentos em saude depois do Desastre

Unidade Sede Subdistritos Atingidos
Santa Rita Durao Camargos
Aguas Claras Paracatu de Cima, Paracatu de Baixo, Pedras, Borba e
Campinas
Monsenhor Horta Ponte do Gama
UBS Bento/Paracatu Familias deslocadas que estdo residindo em area urbana

(temporaria)

Fonte: Secretaria Municipal de Saude 2018a

De modo geral, as estratégias e acOes realizadas pela Secretaria Municipal de

Saude de Mariana, apds o Rompimento da Barragem de Fundao foram (SMS, 2015):

* Instituir um Comité Operativo de Desastres;

* Elaborar plano de contingéncia e protocolos;

* Preencher, enviar e alimentar os Formularios do SUS inerentes a desastres;

* Garantir a continuidade dos programas assistenciais e assisténcia a populacao
geral;

* Mobilizar e direcionar suas equipes de acordo com as necessidades e demandas;

* Organizar e garantir assisténcia a populacdo afetada pelo desastre;

* Adotar medidas de Vigilancia em Saude para acompanhamento das populacdes
desabrigadas/desalojadas (item 6 da Portaria 104 do MS);

* Solicitar e monitorar a anadlise fisico-quimica e microbioldgica das amostras de
agua coletadas; e

* Garantir agua potavel em quantidade suficiente para ingestao.

Do ponto de vista da vigilancia em saude, as a¢des realizadas pelo municipio foram

(SMS, 2018):
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* Inspecdo, orientacdbes e monitoramento pela vigilancia sanitdria nos
estabelecimentos em que as familias foram abrigadas;

* Inspegdo para avaliar e orientar sobre o possivel aparecimento de animais
peconhentos e arboviroses;

* Monitoramento larvario para identificacdo da presenca de vetor no local do
desastre;

* Acolhimento tempordrio dos animais no Centro de Recolhimento de Animais;

* Identificacdo de trabalhadores formais e informais em situagdo de trabalho no
momento do rompimento da Barragem; e

* Monitoramento e controle de surtos de doencgas e agravos.

As principais questdes de saude identificadas na incursdao em Mariana, bem como em
reunioes com a SMS, sdo relacionadas a saude mental e a arboviroses como dengue e
febre amarela.

Saude Mental
As acOes desenvolvidas pela Secretaria Municipal de Mariana em relagdo a saude

mental (SMS, 2018a) sdo:

* CONVIVER: Dispositivo atento as demandas em salde mental apresentadas pela
populacdo atingida, a fim de reduzir os impactos dos determinantes sociais dos
processos de saude e doenga aos quais estdo submetidos nesse novo contexto;

* Atendimento ambulatorial das familias atingidas;

* Criacdo e conducdo de grupos terapéuticos e oficinas em espacos intersetoriais;

* Acompanhamento domiciliar para pacientes e/ou familiares com essa demanda;

* Acompanhamento Terapéutico;

* Suporte as equipes dos dispositivos de referéncia da RAPS;

* Apoio matricial as equipes de saude da familia; e

* Intervengdes e suporte psicossocial no contexto escolar.

Perfil Geral dos agravos em Saude notificados em Mariana no periodo de 2015 a 2017

A Secretaria Municipal de Saude de Mariana disponibilizou os dados do perfil

epidemioldgico para os anos de 2015 a 2017. Diante da avaliacdo desses dados,

verificou-se que em 2015 os cinco agravos mais frequentes em Mariana foram,
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diarreia/gastroenterite  (n=1542); atendimento antirrdbico (n=227); violéncia
interpessoal/autoprovocada (n=127); conjuntivite (n= 139); e acidentes por animais
peconhentos (n= 103). Para o ano de 2016 foram: diarreia/gastroenterite (n=2084);
dengue (n=468); violéncia interpessoal/autoprovocada (n=259); atendimento
antirrabico (n=228) e acidentes por animais peconhentos (n= 132). Por fim em 2017 os
mais frequentes sao diarreia/gastroenterite (n=2557); violéncia
interpessoal/autoprovocada (n=232); conjuntivite (n=222); atendimento antirrabico
(n=220) e doenca sexualmente transmissivel (n=203). Vale ressaltar que em 2018 foram
notificados 49 casos de febre amarela, sendo destes 38 confirmados. Os demais agravos
notificados pelo municipio constam nos Quadros 5, 6 e 7, que apresentam a frequéncia
de casos mensais de agravos, com predominancia para as diarreias e gastroenterites nos
trés anos de referéncia. E visivel também no Quadro 6, referente ao ano de 2016, o

aumento no nimero de casos de dengue no primeiro semestre do ano (SMS, 2018a).



Quadro 5: Perfil Epidemioldgico de Mariana em 2015 (frequéncia de casos mensais).

AGRAVOS

Diarreia e gastroenterites
Aids

Acidentes por animais
peconhentos

Varicela

Atendimento Antirrabico
Hanseniase

Doenga Sexualmente
transmissivel

Violéncia
Interpessoal/Autoprovocada
Sifilis em gestante
Gestante HIV

Dengue*

Tuberculose

Acidente de trabalho grave
istossomose

Sifilis Congénita

Sifilis ndo especificada
Intoxica¢do exdgena
Acidente de trabalho com
material biolégico
Leishmaniose Tegumentar
Americana

Toxoplasmose

Doenga exantematica
Hepatites Virais
Sindrome do corrimento
uretral em homem
Pneumonia nao especificada
Meningite

Transtorno mental
relacionado ao trabalho
Conjuntivite

Surto de diarreia

Eventos adversos pos
vacinagao

Caxumba (Parotidite
Epidémica)

Doenga causada por
protozoario na gravidez
Toxoplasmose Congénita
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Fonte: Secretaria Municipal de Saude de Mariana,2018a.

TOTAL
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Quadro 6: Perfil Epidemiolégico de Mariana em 2016 (frequéncia de casos mensais).

AGRAVOS
Diarreia e gastroenterites

Dengue

Violéncia
Interpessoal/Autoprovocada
Atendimento Antirrabico
Acidentes por animais
pegonhentos

Doenga sexualmente
transmissivel

Intoxicagdo exdgena
Conjuntivite
Esquistossomose - Casos ndao
graves

Varicela

Aids

Corrimento uretral em
homem

Sifilis ndo especificada
Acidente de trabalho com
material biolégico
Sindrome Respiratdria Aguda
Grave

Acidente de trabalho grave
Tuberculose

Meningite

Hepatites Virais

Caxumba (Parotidite
Epidémica)

Toxoplasmose

Gestante HIV

Sifilis em gestante

Sifilis Congénita

Doenga exantematica

Eventos adversos pds
vacinagao
TOTAL
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13
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148
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198
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8
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o »r O - N

O O o o o o

466
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17
3
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322

JUL
106

0
20

16
3

11
11
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0
28

20
7
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296

SET
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21

14
21

21
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435

ouT
249

35

22
13

13

12
12

= O O O

©O O r Kk KL O

384

NOV = DEZ @ TOTAL
162 194 2084
0 0 468
24 22 259

12 228
10 132
8 11 131
14 10 129
11 9 121
3 3 101
2 1 23
1 2 16
2 0 15
3 2 15
3 1 14
0 0 10
0 1 37
1 0 6
0 0 3
1 0 3
0 1 3
1 2 3
0 0 1
0 0 1
0 0 1
0 0 1
0 0 1
254 281 3806

Fonte: Secretaria Municipal de Saude de Mariana,2018a.
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Diarreia e
gastroenterites

Violéncia
Interpessoal/Autoprovoca
da

Conjuntivite

Atendimento Antirrabico

Doenga Sexualmente
transmissivel

Intoxicagdo exégena

Acidentes por animais
pegconhentos

Sifilis ndo especificada

Varicela

Esquistossomose - Casos
nao graves

Acidente de trabalho
com material biolégico

Acidente de trabalho
grave

Aids

Tuberculose

Sifilis em gestante

Caxumba

Corrimento uretral em
homem

Coqueluche

Dengue

Leishmaniose
Tegumentar Americana

Hepatites Virais

Surto de Doenga por
alimento (DTA)

Sifilis Congénita

Gestante HIV

Hanseniase

Toxoplasmose

Diarreia e
gastroenterites de origem
infecciosa

Surto de Varicela

Meningite

Evento adverso apos
vacinagdo

Crianga exposta ao HIV

TOTAL
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Quadro 7: Perfil Epidemioldgico de Mariana em 2017 (frequéncia de casos mensais).
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Fonte: Secretaria Municipal de Mariana

TOTAL
2557
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222
220
203

86
82

68
51
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Dados ambientais de Mariana e Barra Longa

Os rios do Carmo e Gualaxo do Norte pertencem a sub-bacia Hidrografica do rio Doce
DO1, drenando uma area de 2.277,97 km?, com padrbes de drenagem em trelica e
ocasionalmente dendritico. O rio Gualaxo do Norte desagua no rio do Carmo no Municipio
de Barra Longa. O rio do Carmo segue seu curso até sua confluéncia com o rio Piranga

formando assim o rio Doce (ECOPLAN — LUME, 2010)

Geologia
Conforme revisto por Costa (2001), a Bacia do rio do Carmo, ao longo de sua

extensdo, percorre varias unidades geoldgicas tipicas do quadrilatero ferrifero. Enquanto
as cabeceiras dos seus principais tributdrios estdo situadas no dominio de rochas
supracrustais, principalmente quartzitos, itabiritos e filitos do Supergrupo Minas. O rio
Gualaxo do Norte e rio do Carmo afloram os Complexos Metamodrficos Santa Barbara,
Acaiaca e Mantiqueira, além de xistos e quartzitos do Supergrupo Rio das Velhas

(RODRIGUES, 2012b; COSTA, 2001; CPRM, 1993).

Clima
O clima da regido é regionalmente caracterizado como uma drea tipica de Cwa e Cwb.

O Clima Cwa (subtropical de inverno seco) tem temperaturas inferiores a 182C durante o
inverno e verao quente com temperaturas superiores a 222C, com maior expressao
geografica. J& o Cwb (subtropical de altitude) com inverno seco e verdo ameno. A
temperatura média do més mais quente é inferior a 222C, sendo mais expressivo nas areas

de maior altitude (EMBRAPA, 2018; COSTA, 2001; CPRM, 1993).

Geomorfologia
Localiza-se entre duas formacbes geomorfolégicas bem definidas (RODRIGUES,

2012a), o Quadrilatero Ferrifero (QF) e os Planaltos Dessecados do Centro Sul de Minas
(PD) (CPRM, 1993). O setor da bacia é influenciado pela geomorfologia do QF ao seu alto
curso, com altitudes médias entre 1400m-1600m, tendo a Serra do Caraga como marco
fisiografico, de topografia de encosta escarpada “hogback” fortemente ravinado e vales
encaixados e influenciadas pelo PD. Sua fisiografia é de pontdes e morros isolados, em
colinas e agrupamentos, com presenca de pequenas planicies fluviais encaixadas em vales.
O Relevo é marcadamente ondulado alto nos tributarios e ondulado e médio-ondulado no

curso principal do rio do Carmo, caracteristicas que potencializam os processos erosivos e
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de ravinamento quando auséncia de cobertura vegetal. (RODRIGUES, 2012b; COSTA, 2001;
CPRM, 1993).

Pedologia

Os solos predominantes sdo os latossolo - vermelho-amarelo e distréfico; argilosos -
profundos a pouco profundos; solos litélicos bem definidos; e cambissolos rasos com
texturas arenosas e areas de afloramento de rochas sa, fraturadas e intemperizadas.

(RODRIGUES, 2012a; COSTA, 2001; CPRM, 1993).
Vegetagao

A area de drenagem da Bacia do rio do Carmo é marcadamente antropizada com
forte presenca de pastos, pastos sujos, agricultura e cultura de eucaliptos. A cobertura
vegetal ndo antropizada é marcadamente estacional semidecidua: de mata atlantica;
transicdo mata atlantica e cerrado (area ecotonal); cerrado, nas areas de varzea e planicie
fluvial encontra-se vegetacdo ciliar tipica de rios de planalto e vales encaixados

(GONCALVES, 2009; CAMARGOS, 2004).
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Barra Longa — MG

Caracterizagcao sociodemografica

Barra Longa é um municipio do estado de Minas Gerais, situado na regido da Zona
da Mata, distante 175 km de Belo Horizonte. Esta localizado na microrregidao de Ponte Nova
e seu territdrio faz divisa com os municipios de Dom Silvério, Alvinépolis, Mariana, Acaiaca,
Ponte Nova e Rio Doce. Vale ressaltar que Barra Longa foi o Unico municipio do estado que
teve a area urbana atingida pelo rompimento da Barragem de Fundao em 2015. Pode-se
atribuir a essa questdo o fato de que o centro da cidade é proximo as margens do Rio
Gualaxo do Norte, afluente do Rio Doce. Em termos percentuais, 62,4% da populagao
reside na area urbana e 37,6% reside em &reas rurais (IBGE, 2018; INSTITUTO SAUDE E
SUSTENTABILIDADE, 2017).

Sua populagdo no ultimo censo demografico, realizado em 2010, era de 6.143
pessoas e em 2018 passou para 5.250 pessoas, com drea territorial de 383,628 km2. Em
relacdo a razao de sexo, verificou-se que a populagdao é composta predominantemente por
mulheres (50,8%), quando comparada aos homens, que representam 49,2%. A densidade
demografica é de 16,01 habitantes por km? e o indice de Desenvolvimento Humano
Municipal de 0,624 (considerado médio), com indice de Gini de 0,48. Por sua vez, o PIB per
capita em 2015 foi de RS 8.957,54 (IBGE 2018).

Em relagao a educagdo, em 2017 foram contabilizadas no municipio 12 escolas de
nivel fundamental e 1 de nivel médio, e, com base no Ultimo censo, a taxa de alfabetizacao
das pessoas com 10 anos ou mais de idade foi de 85,4% (IBGE, 2018).

Quanto a infra-estrutura de saude, Barra Longa mantém no Cadastro Nacional de
Estabelecimentos de Saude (CNES) 4 estabelecimentos de saude em funcionamento (2
Centros de Saude / Unidades Basicas de Saude; 1 Farmadcia e 1 Secretaria de Saude) (CNES,

2018).
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Dados de satde da populagdo de Barra Longa, de acordo com a Secretaria Municipal de

Saude, em 2018.

Descricdo da estrutura de saude do municipio de Barra Longa

PSF 001 ZONA URBANA

01 Enfermeiro

01 Técnico em enfermagem

05 Agentes comunitarios de saude

01 Dentista

01 Auxiliar de saude bucal

01 Técnico em saude bucal

Este PSF atende toda a area Central e Volta da Capela

PSF 002 ZONA RURAL BONSUCESSO

01 Enfermeiro

01 Técnico em enfermagem

05 Agentes comunitarios de saude

01 Dentista

01 Auxiliar se saude bucal

Este PSF atende a zona rural Sao Gongalo.

PSF 003 ZONA RURAL GESTEIRA

01 Enfermeiro

01 Técnico em enfermagem

05 Agentes Comunitarios de Saude
01 Dentista

01 Auxiliar de Saude Bucal

Este PSF atende a zona rural Barreto, Mandioca, Gesteira e Tanque.
Fonte: (SMS, 2018b).

Agoes de Saude que foram realizadas em Barra Longa desde a ocorréncia do desastre do

rompimento da barragem de rejeito de Fundao.

Dia da Cidadania, ano 2017;

Pré-Conferéncia de Saude nas comunidades, ano 2017;

Conferéncia Municipal de Saude, ano 2017;

Campanha de Vacinagao com 100% de cobertura até o primeiro quadrimestre, ano
2018;

Grupos operativos com NASF (Nucleo de Apoio as Equipes de Saude) e ESF (Equipe
de Saude da Familia);

Atividade fisica com o NASF e populacdo em geral, principalmente em idosos;
Saude na Escola (Medidas Antropométricas e Saude Ocular; Palestra com Dentista,
com Agentes de Endemias e com o NASF);

Grupos de gestantes com enfermeiros e NASF;
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e Administragdao de vitamina A nas criangas menores de 5 anos em todas as
comunidades;

e OrientagGes sobre cancer de mama/Outubro rosa;

e Grupos operativos em todas as ESF com determinadas patologias;

e Grupo operativo, atendimento individualizado com o internato rural;

e Grupo de apoio com participacdo do NASF e ESF;

e Realizagdo de prevengdes pela equipe de endemias no controle da Dengue e da
Febre Amarela com palestras em escolas, desentulhos de Terrenos Baldios e visitas
domiciliares para o tratamento focal;

e O municipio recebeu no periodo de 02 a 11 de maio de 2018, o caminhdo
Mamoégrafo do Programa Estadual de controle do cancer de mama, parceria entre
o Departamento Municipal de Saude e Secretaria Estadual de Saude de Minas
Gerais. Foram realizados 313 exames;

e Equipe da vigilancia e ESF intensificam as a¢des no combate a Febre Amarela com
busca ativa casa a casa e aplicacdao de Bomba Costal em alguns locais;

e Departamento Municipal de Saude, realizou em abril de 2018, evento voltado a
saude dos Barralonguenses com o tema "Promovendo Saude e Bem-estar", foram
ofertados teste de glicemia, afericdo de pressao arterial, medidas antropométricas,
palestras, entregas de repelentes e panfletos entre outros;

e Grupos de Hiperdia;

e Realizagdo do Dia da Cidadania em 2018; e

e Realizacdo de exames de ultrassonografia na Sede do municipio.

Fonte: (SMS, 2018b).

Cobertura da Estratégia de Saude da Familia

Em Barra Longa, ha 100% de cobertura da ESF (SMS, 2018b).

Percentual de uso do SUS e planos privados (estimado)
Em Barra Longa, 80% da populacdo é atendida exclusivamente pelo Sistema Unico

de Saude — SUS, e 20% faz uso de planos privados (SMS, 2018b).

Principais agravos e doengas do municipio relatados pelos profissionais de salde e

populacdo atingida

e Agravos relacionados a saude mental;
e Agravos dermatoldgicos;
e Agravos respiratorios;
e Aumento no numero de casos de dengue;
e Ocorréncia de 2 ébitos por febre amarela; e
e Aumento nos casos de DDA.
Fonte: (SMS, 2018b).
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Em Barra Longa, no periodo de 2015 a 2017, as trés principais causas de morte

foram por doengas do aparelho circulatério (n=48); neoplasias (n=23) e doengas do

aparelho respiratério (n=20) (Quadro 8).

Quadro 8: Perfil de Mortalidade segundo grupos de causa em Barra Longa/MG no Periodo de 2015 a 2017.

Grupos de Causas

IX. Doengas do aparelho circulatério

Il. Neoplasias (tumores)

X. Doengas do aparelho respiratoério

XI. Doengas do aparelho digestivo

XVIIL. Sint sinais e achad anorm ex clin e laborat
XX. Causas externas de morbidade e mortalidade
V. Transtornos mentais e comportamentais

VI. Doengas do sistema nervoso

XIV. Doengas do aparelho geniturinario

IV. Doengas enddcrinas nutricionais e metabdlicas
I. Algumas doengas infecciosas e parasitdrias

XIl. Doengas da pele e do tecido subcutdneo

XVI. Algumas afec originadas no periodo perinatal
IIl. Doengas sangue 6rgdos hemat e transt imunitar
VII. Doengas do olho e anexos

VIll.Doengas do ouvido e da apdfise mastoide
Xlll.Doengas sist osteomuscular e tec conjuntivo
XV. Gravidez parto e puerpério

XVIl.Malf cong deformid e anomalias cromossGmicas
XIX. LesOes enven e alg out conseq causas externas
XXI. Contatos com servigos de saude

XXII.Codigos para propdsitos especiais

Campo da causa basica em branco

Total

2015

OOOOOOOOOOOOOI—‘NOWB-&WO\O\&

=Y
N

2016
22

OOOOOOOOOOOON#L»NN!—\NOLDS

(9]
~N

2017

O O O O OO O O O O r kLB P PN UNWN-NWGWV NG

D
o]

Total

O O O O O O O O O O F kP W O N N N 0o 00 o0

147
Fonte: SIM, 2018.

Em relacdo as internacgdes, verificou-se que em Barra Longa, no periodo de 2015 a

2017, as causas com maiores frequéncias de internacdo foram: gravidez parto e puerpério

(n=123); lesGes, envenenamento e algumas outras consequéncias de causas externas

(n=107); doencas do aparelho circulatério (n=97) e doencas do aparelho respiratorio (n=95)

(Quadro 9).
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Quadro 9: Perfil de Internagdo segundo grupos de causas em Barra Longa no Periodo de 2015 a 2017.

Grupos de Causas
XV. Gravidez parto e puerpério
XIX. LesGes enven e alg out conseq causas externas
IX. Doengas do aparelho circulatdrio
X. Doengas do aparelho respiratério
Il. Neoplasias (tumores)
XI. Doengas do aparelho digestivo
XVIILSint sinais e achad anorm ex clin e laborat
XIV. Doengas do aparelho geniturinario
I. Algumas doengas infecciosas e parasitarias
IV. Doengas enddcrinas nutricionais e metabdlicas
VI. Doengas do sistema nervoso
Xlll.Doengas sist osteomuscular e tec conjuntivo
IIl. Doengas sangue 6rgdos hemat e transt imunitar
XVI. Algumas afec originadas no periodo perinatal
XII. Doengas da pele e do tecido subcutdneo
V. Transtornos mentais e comportamentais
XXI. Contatos com servigos de satude
XVII. Malf cong deformid e anomalias cromossGmicas
VII. Doengas do olho e anexos
VIll.Doengas do ouvido e da apdfise mastoide

Total

2015
36
32
28
35
28
22
24
17
19

O N N P N W Ww

284

2016 2017
38 49
38 37
38 31
35 25
27 28
21 29
12 22
18 17
12 8

8 7
7 4
4 7
0 5
1 7
3 3
0 6
1 5
3 1
2 0
0 1
268 292

Total
123
107

97
95
83
72
58
52
39
23
18
16

= B OO N 00 O

844
Fonte: SIH/SUS, 2018.
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CAMPANHAS DE CADASTRAMENTO

A primeira campanha de cadastramento foi realizada entre setembro de 2016 e
fevereiro de 2017 e compreende um universo de 13.908 cadastros e 44.180 pessoas
distribuidas em 62 municipios, dentre os quais figuram 38 municipios dos 40
considerados pelo Termo de Transagdo de Ajustamento de Conduta (TTAC).

Os municipios de Mariana e Barra Longa ndo compdem essa andlise devido a
configuracdo particular dos impactos nessas localidades; eles serdo objeto de outras
analises. A segunda campanha de cadastramento teve inicio em maio de 2017 e
encontra-se em andamento. Abaixo serdo realizadas analises dos dados fornecidos pela

Fundac¢do Renova, sob a 6tica da ARSH.

Relatdrio executivo da 12
Campanha do Cadastro Integrado Socioeconomico — Agricultura e Pecuaria (RENOVA,

2017b)

Segundo esse Relatério, os cadastros que declararam perdas nas atividades de
agricultura e pecudria representam 14,3% do total da campanha de cadastramento. Dos
1.988 cadastros considerados, 1.201 sao de familias residentes. O Cadastro Integrado
teve como base o formuldrio elaborado para levantar informacdes relevantes para
reparacao das perdas e danos dos impactados. A partir desses formularios, observou-
se que 4.060 pessoas declararam perdas relacionadas.

A fim de averiguar a coeréncia da informacdo repassada pelo cadastrado e de
forma a assegurar a legitimidade do proéprio cadastro, que, além de subsidiar a
elaboracdo das politicas de atendimento, objetiva também definir o universo de familias
impactadas pelo evento, buscou-se, sempre que possivel, comparar a andlise dos dados
levantados pelo Cadastro Integrado, campanha 1, com dados de fontes secundarias.

O Documento assinala que na distribuicdo territorial desses cadastros em 45

municipios, Tumiritinga (MG) e Linhares (ES) sdo os que concentram a maior parte dos
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cadastros com impacto na agricultura e pecuaria. Em Tumiritinga, dos 397 cadastros
integrantes do segmento aqui analisado, 184 exerciam apenas agricultura, enquanto
144 exerciam agricultura e pecudria. No caso de Linhares, 194 exerciam apenas
agricultura, dentre os 280 que integram o segmento. O Unico cadastro referente a
agroindustria esta localizado no municipio de Aimorés (MG).

A andlise dos dados de produgdo agricola e destinagdo da producgdo, desse
Documento, mostra a importancia da atividade para o consumo local, seja para
autossubsisténcia seja para fins comerciais como o abastecimento do mercado local:
feiras, bares e restaurantes, mercearias, quitandas e mercados.

Quanto a pecudria, segundo levantado nesse Documento, as criacbes mais
expressivas eram as de aves e bovinos de leite, seguidas de suinos e bovinos de corte. A
categoria “outros animais” inclui, principalmente, equinos (cavalos, éguas, potros,
mulas, jegues e burros). O Documento também assinala a variacdo do tamanho dos
rebanhos de grande, médio e pequeno porte.

Em relacdo aos aspectos demograficos, o Documento apresenta dados sobre a
composicao de sexo e idade dos grupos de familias que sofreram impactos na agricultura
e pecuaria.

Além disso, de grande importancia para a ARSH, o Documento assinala, quanto ao
acesso e uso da dgua. Na data do evento, 427 propriedades possuiam sistema de
irrigacdo, dos quais 87% foram comprometidos. O Rio Doce era a principal fonte de
captacdo de agua, sendo utilizado por 94% das propriedades que captavam dgua de rio
para irrigacdo. A agua de rio também era utilizada para dessedentacao animal. O Rio
Doce representava 96% da fonte de captacdo e também era utilizado para
abastecimento de tanques, representando 85% da fonte de agua para esse fim.

Além do Rio Doce, também existe a percepcdo de impacto em outros corpos
d’agua, como o Rio Corrente e Monsaras, que também s3o tidos como fontes
importantes de capta¢do de dgua para a agricultura e pecuaria.

O Documento também levantou e apresenta dados sobre servicos publicos (agua,
eletricidade, coleta de lixo) e acesso a internet.

Como principais conclusdes, o Documento assinala:
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e A atividade agropecudria exercida no territério impactado é,
predominantemente, de agricultura familiar —tanto pelo tamanho da propriedade
(até 4 maédulos fiscais) quanto do envolvimento de familiares no trabalho;
* A maior parte da producdo e criagdo de animais é destinada ao consumo
préprio e comercializacdo no mercado local;
» Ha baixa formalizagao das atividades, o que impacta diretamente o acesso
a financiamento, crédito rural, assisténcia técnica e insumos. Os cadastros ligados
a atividade pecudria apresentam maior formalizacdo em funcdo das
particularidades da atividade (ex. vacinagao contra febre aftosa);
® O conjunto das familias envolvidas na atividade agropecudria apresenta
uma populagdo concentrada nas faixas de até 20 e com mais de 45 anos de idade.
Homens representam 52% dessa populagao;
* A renda familiar per capita mostra uma populagao de baixa renda, inferior
a 1 salario minimo. No més da entrevista, 55% das familias que declararam renda
estavam abaixo da linha da pobreza (até meio saldrio minimo); e
* A relacdo predominante de vinculo com a area produtiva é de producdo
propria.
Relevancia desses dados e informagoes para os estudos de ARSH
Desde o ponto de vista dos estudos de ARSH, este relatério foi importante para a
etapa “Preocupacgdes da comunidade com sua saude” pois, além de indicar as principais
comunidades com atividades agricolas e de pecuaria, indicou também a composicao
social quanto a renda e beneficios, as composi¢cdes de sexo e idade e forneceu dados
sobre a producdo de alimentos na drea. As informag¢des do Documento serviram
também de auxilio na avaliacdo dos resultados da campanha de amostragem, bem como
de base para o planejamento da amostragem nas prdoximas localidades a serem
avaliadas nos estudos de ARSH. Ha de se ressaltar, que o documento ndo aborda o
percentil de familias que viviam das atividades pesqueiras, uma vez que na etapa de
preocupacdes da comunidade, foram identificados pescadores que ndo podem exercer
sua profissdo devido a uma suposta proibicdo de utilizacdo dos rios para pesca em
Linhares-ES. Essas questdes serdao melhor detalhadas na apresentacao do relatdrio final

de Linhares —ES.
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Relatdrio Executivo da 12. Campanha do Cadastro Integrado Socioecondmico —
Comeércio e Servigos. Edicdo 1 — Setembro 2017 (RENOVA, 2017c)

O Relatdrio apresenta uma visao geral do setor e da contribuicdo das atividades
de comércio e servicos para a dindmica econdmica da regido, além da contextualizacdo
da analise das perdas declaradas. O capitulo 1 apresenta uma caracterizagao dos 472
cadastros com impactos no setor e suas particularidades, incluindo a atividade de
turismo, cuja importancia para a economia regional é significativa. A caracterizacdo traz
informacgdes sobre tipologia, formalizagao, nimero de empregados, entre outros dados
relevantes ao entendimento do universo analisado.

Relevancia desses dados e informagoes para os estudos de ARSH
Desde o ponto de vista dos estudos de ARSH, esta fonte foi considerada para a
etapa “Preocupac¢des da comunidade com sua saude”, principalmente quando aborda

os aspectos das atividades de turismo.

Relatdrio Executivo da 12. Campanha do Cadastro Integrado Socioecondmico —
Extrativismo - Edigao 1 — Setembro 2017 (RENOVA, 2017d)

O Documento assinala as principais atividades de extracdo mineral nas areas
atingidas pelo rompimento da barragem de Fundao. Assim, sdo apresentados dados
sobre atividades como garimpeiros e faiscadores e extracdo de areia em povoamentos
préximos a corpos hidricos.

A definigdo para os grupos dos extrativistas minerais foi feita correlacionando
informacgdes sobre o enquadramento juridico (CNPJ) dos empreendimentos envolvidos
com o extrativismo com o tipo de minério extraido. Os 6 cadastros relativos a
extrativismo vegetal foram agrupados num grupo especifico, devido a baixa
representatividade dentro do universo analisado.

No Documento, além de uma visdo geral da atividade extrativista mineral e suas
particularidades, se apresenta uma caracterizacdao de 268 cadastros. Quanto ao perfil
socioecondmico das familias envolvidas, o Documento apresenta dados sobre
demografia, renda e condi¢cdes de moradia das 788 pessoas relacionadas a atividade.

Apresenta também uma andlise de vulnerabilidades a partir do célculo do indice

de Desenvolvimento Familiar (IDF) das familias, além de levantamento e apresentacdo



Pagina |89

de dados sobre servicos publicos (agua, eletricidade, coleta de lixo) e acesso a internet.
Como principais resultados dos levantamentos cadastrais, assinala:

e O principal produto extraido é areia (78%) , seguido do ouro (18%) e pedras
preciosas ou semipreciosas (4%), sendo que a comercializacdo é realizada
principalmente para consumidores finais (72,9%);

¢ A maioria dos extrativistas minerais é composta por pessoas fisicas (77,2%) com
baixa regularizacdo profissional, visto que apenas 33,6% possuem algum tipo de licenca
e 21,6% possuem registro de venda do produto;

¢ A atividade de extracdao mineral ocorre, em sua maioria, ao longo de todo o ano,
variando temporalmente dependendo do tipo de minério extraido;

® Observa-se a predominancia do sexo masculino;

® Onze familias (4%) se autodeclararam quilombolas; e

e Quanto aos programas de transferéncia de renda, o numero de beneficiarios é
baixo, ndo passando de 8%.

O documento apresenta que os extrativistas minerais declararam impactos
derivados da interrupc¢do da atividade. A andlise dos cadastros demonstrou que 84%
das familias ndo realizam mais a atividade extrativista no territorio; 15,3% das familias
indicaram que houve diminui¢do da quantidade de minério extraido, e apenas 0,4% das
familias abrangidas nesse cadastro foram direcionadas a outras areas produtivas nao
impactadas ou nao tiveram a atividade extrativista interrompida.

Em mais de 50% dos cadastrados houve quem declarasse ter tido
comprometimento de até 100% das dreas de extragao devido ao rompimento da
barragem de Fund3do, sendo que as areas mais comprometidas sdo aquelas direcionadas
a extracdo de areia e ouro, 87,3% e 94,6%, respectivamente. Em 92% dos cadastros ha
a indicacdo de que os extrativistas minerais, até o dia da entrevista, ndo tiveram
qualquer tipo de mitigacdo do dano sofrido.

O referido documento chama a atenc¢ao para o fato que a analise realizada nao
trata dos danos imateriais. Impactos nas atividades econGmicas representam, além das
perdas materiais, alteragcdes nos modos de vida que, no caso de pequenas comunidades,
impdem uma série de desafios com desdobramentos complexos, que exigem outras

abordagens.
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Relevancia desses dados e informagdes para os estudos de ARSH

Desde o ponto de vista dos estudos de ARSH, esta fonte foi considerada para a
etapa “Preocupacdes da comunidade com sua saude”, principalmente aos aspectos
demograficos e sociais das populagdes envolvidas que possam influir na sua
vulnerabilidade ante as implicacGes de saude que venham a ser determinadas por rotas

de exposi¢ao aos contaminantes quimicos.

Relatério Executivo da 12. Campanha do Cadastro Integrado Socioecondmico —
Pescadores - Edicdao 1 — Setembro 2017 (RENOVA, 2017€)

O Documento assinala que do total de cadastros aplicados (13.908), em 10.284
foram declaradas perdas relacionadas a atividade de pesca, cadastros estes que
envolvem 13.736 pessoas que afirmaram exercer tal atividade na época em que ocorreu
o rompimento da barragem. Vale ressaltar que a segunda campanha foi iniciada em
maio/2017 e segue em curso no momento de conclusdo desse relatério.

Os municipios que apresentaram maior niumero de cadastros de familias que
declararam impacto na atividade pesqueira estdo distribuidos em 07 municipios sendo
eles Linhares (17,3%), Aimorés (14,5%), Baixo Guandu (11,1%), Aracruz (8,7%), Belo
Oriente (6,78%), Colatina (5,3%) e Periquito (5,2%).

Para a definicdo de pessoas a serem incluidas na atividade “pescadores” os
relatores desse Documento correlacionaram os dados coletados no Cl, tais como: nivel
de formalizacdao da atividade, oficios praticados na cadeia de produc¢do da pesca,
producdo de pescados, renda mensal das familias envolvidas e outros que permitiram o
estabelecimento de grupos de pescadores com caracteristicas similares e garantiram
uma visao sobre a situacdo da populagdo que exercem esta atividade nos territorios
impactados, visando estratégias de atendimento.

O territério no qual estao inseridos os cadastrados avaliados nesse Documento
abrange uma extensdo de 670 km e se estende desde o alto curso da Bacia do Rio Doce
até a regido marinha na area compreendida entre os municipios de Aracruz e Linhares,
considerando-se os 20 (vinte) metros de profundidade dos corpos hidricos.

O curso principal da Bacia do Rio Doce possui uma extensao de 879 km, contendo

uma darea de drenagem de aproximadamente 86.715 km?, dos quais 86% pertencem ao
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Estado de Minas Gerais e o restante ao Espirito Santo, envolvendo um total de 230
municipios.

Considerando sua ampla dimensao, existem dois rios de dominio federal na Bacia:
o rio Doce e o rio José Pedro, afluente do rio Manhuagu. Esta Bacia encontra-se
subdividida em trés se¢des: alto, médio e baixo curso.

As areas pertencentes ao alto curso vao da cabeceira até a foz do rio Matipo,
abrangendo os rios Piranga, Carmo, Gualaxo do Sul, Gualaxo do Norte, Casca, Matipd e
rio Doce. As areas pertencentes ao médio curso vao da confluéncia do rio Matipd até a
divisa dos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo onde correm os rios Piracicaba, Santa
Barbara, Santo Antonio, Corrente Grande, Manhuacu e a Calha do Rio Doce. E as areas
pertencentes ao baixo curso, vao da divisa dos dois Estados até a foz, estando inclusos
os rios Pancas, Sdo José, Guandu, Santa Julia e a Lagoa Juparana.

O Documento assinala a predominancia da pesca artesanal e de pequena escala
na regido impactada. Constata-se que a pesca desembarcada é a que mais se destaca,
com 51,2% das respostas. Também conhecida como pescaria de barranco, a pesca
desembarcada é muito tradicional na regido e ocorre ao longo da calha do Rio Doce e
seus afluentes, praticada nas beiras dos rios, lagos ou barragens. A pesca embarcada
também alcangou um percentual expressivo (48,8%), porém, metade dessas
embarcacdes nao possui motor, indicador de baixa autonomia.

A pesca embarcada predomina em Aimorés, Bom Jesus do Galho, ltueta, Rio Doce,
Dionisio, Itaguagu, Sdo Domingos do Prata, Coronel Fabriciano, Engenheiro Caldas,
Ibiragu e Joanésia. A pesca desembarcada predomina em Linhares, Sooretama,
Marilandia, Alpercata, Serra, S3o Matheus, Fund3do, Conceicdo da Barra, Jaguaré, Jodo
Monlevade, Sdo Geral da Piedade, Sdo Pedro dos Ferros, Vila Pavao e Vila Velha.

O Documento assinala os peixes mais pescados em ordem de captura nas areas
avaliadas como: tilapia, traira, curimbatd, dourado, pacama, tucunaré, piau, robalo,
lambari, bagre, cascudo, tainha, mandiacu, pescada, bagre africano. Entre os outros
pescados capturados nessas areas, também por ordem de captura, se assinala:
carapeba, cara, camardo, corvina, piranha, manjuba, mandi, baiacu, roncador,

tambaqui, lagosta, carpa, cacdo, pintado, peroa e sarda.
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Dos municipios mais citados como locais de captura de peixes, acima de 25% de
citacdo, sdo assinalados: Sobradlia, Fernandes Tourinho, Dionisio, Timéteo Sdo Pedro dos
Ferros.

A produg¢ao mensal pesqueira declarada variou entre 1 e 351 kg, o que sugere uma
diversidade das modalidades de pesca exercidas dentro do territério. Entretanto, mais
de 50% das citacdes demonstram que a producdo do pescado, por més, nao
ultrapassava 100 kg, caracterizando uma pesca de pequena escala, coerente com as
fontes secundarias levantadas.

Apenas 27,2% dos municipios afetados pelo rompimento da barragem de Fundao
apresentaram produc¢des medianas mensais maiores do que 200 kg, entre os quais
Linhares e Aracruz.

Segundo o Documento, verifica-se em todo territério afetado pelo evento que a
maior parte da comercializagdao do pescado ocorre de forma direta, ou seja, entre os
pescadores e o consumidor final, sobretudo das seguintes formas: nas ruas; utilizando
carrinhos de mao e isopor; de porta em porta na prépria comunidade ou na sede dos
municipios; junto aos restaurantes existentes nas localidades turisticas; diretamente aos
turistas e amigos; para atender encomendas, e nas feiras e mercados publicos.

A proibicdo da pesca em decorréncia do evento, todavia, desarticulou esse
sistema, afetando grupos mais amplos do que os que capturam os recursos pesqueiros
apenas. Portanto, é importante considerar que aqueles que compde a rede de
profissionais que se beneficiam e atrelam sua renda a atividade pesqueira também
podem ser indiretamente impactados pelo evento.

A participacdo dos pescadores em entidades representativas da pesca mostrou-se
muito baixa — apenas 20,4% dos cadastrados que se declararam pescadores afirmaram
participar de alguma forma de entidade da categoria. Tal informacdo mostra a baixa
representatividade das organizagdes existentes na regido afetada.

Considerando o universo de cadastros com impactos na pesca (10.284), 4,5% das
familias de pescadores se declararam quilombolas. No que tange ao universo de
pescadores (13.736), 16,2% se declaram indigena.

O Documento também apresenta um grande numero de dados sobre a

caracterizacdo socioecondémica das comunidades de pescadores avaliadas.
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Relevancia desses dados e informagdes para os estudos de ARSH

Desde o ponto de vista dos estudos de ARSH, esta fonte foi utilizada para a etapa
“Preocupagdes da comunidade com sua saude”, principalmente quanto aos aspectos
demogrdaficos e sociais das populacdes envolvidas que possam influir na sua
vulnerabilidade ante as implicagdes de saude que venham a ser determinadas por rotas
de exposicdo aos contaminantes quimicos. Os dados aqui apresentados também sdo de
relevancia para a avaliacdo de viabilidade e planejamento de amostragem de

organismos marinhos comestiveis nas 3 Fases dos Estudos de ARSH.

12, Campanha do Cadastro Integrado Socioecondmico — Relatdrio Tematico Saude e
Assisténcia Social, Emprego e Renda, Educagdo. Edi¢do 1 - Agosto/2017 (RENOVA,
2017f)

O Documento constata que no universo de familias analisadas na primeira
campanha (13.908 cadastros), o IDF médio é de 0,65, isso revela que as dimensdes
acesso ao trabalho (0,19) e disponibilidade de recursos (0,55) concentram as maiores
necessidades bdsicas insatisfeitas.

A base de dados extraida do Cl permitiu organizar trés formas de leitura analitica:
a Visdo Global do conjunto das familias e individuos cadastrados, a Visdao Regionalizada,
gue respeita os recortes territoriais definidos pela gestdo publica, e a Visao
Local/Municipal, que apresenta as avaliagdes no nivel municipal, demonstrando que é
possivel chegar a unidade minima de analise que é a familia e seus componentes.

As informacgdes colhidas no Cl sdo referentes as declara¢des fornecidas pelas
familias e individuos, para questdes especificas de saude e de protecdo social, com o
objetivo de tracar um perfil populacional capaz de indicar possiveis situacGes agravadas
ou instaladas em decorréncia do rompimento da barragem.

Esse tipo de levantamento, denominado Inquérito Populacional, é importante
para suprir lacunas no conhecimento de determinada realidade, na identificacdo das
iniquidades sociais que impactam diferentemente as popula¢des, na orientacao,
priorizacdo e integracdao das acdes, e no estabelecimento de uma linha de base para

realizacdo de acompanhamentos e monitoramentos da populagao focada.
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Segundo esse Documento, integrar a analise da Salde a Assisténcia Social
apresenta as seguintes possibilidades:

¢ Disponibilizar informacdes sobre o perfil da salde e da protecdo social para a
totalidade da populagao cadastrada nos recortes de interesse (regional e local);

¢ Indicar as familias em situacdo de maior risco e vulnerabilidade utilizando as
variaveis do indice de Desenvolvimento Familiar - IDF, pobreza e extrema pobreza, como
essenciais para a priorizacdo das acdes sociais da saude e da assisténcia social;

¢ Analisar o perfil de saude auto referido para as doencas cronicas utilizando a
prevaléncia e a comparagdao com os inquéritos realizados pelo Ministério da Saude e os
das doencas de interesse epidemioldgico;

¢ |dentificar deficiéncia na oferta dos Beneficios Sociais;

¢ |[dentificar fragilidades para o acesso ao trabalho da populacdo economicamente
ativa; e

¢ Analisar a situacdo de cobertura da atencdo basica da saude e da assisténcia
social nos municipios para o atendimento as demandas e necessidades da populagdo
impactada.

O Documento afirma que a incidéncia de desastres agrava as situacdes de
vulnerabilidade e risco das comunidades, amplia as dificuldades ja enfrentadas pelas
familias e comunidades, perpetua situacdes de pobreza e amplifica desigualdades.

Para além das condicdes materiais concretas, essas populagdes sao afetadas
emocionalmente pelas insegurancas, perda de confianca nos gestores e nas instituicées
responsaveis pela seguranca coletiva.

Vivenciam situacGes extremas de inseguranca sem recursos suficientes para agir
nas emergéncias e posteriormente retornar a vida normal, ficando assim, em maior
situacdo de dependéncia de terceiros.

Tais situagdes transbordam a capacidade de enfrentamento das pessoas e
comunidades em especial das familias em situacdo de pobreza. Segundo Valéncio
(2009), em casos de desastres, “ha cicatrizes emocionais que impedem que pessoas ou
grupos inteiros tornem a desempenhar seus papéis sociais de forma plena o que depde,

portanto, contra a sua autoestima, identidade, sobrevivéncia e modo de vida”.
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Os dados do IDF familiar e municipal com base no Cl permitem a realizagdao de uma
leitura semelhante aos padrdes da literatura, pois, do total de 13.908 cadastros, 4.331
(31%) apresentaram IDF menor que a média do municipio em que se inserem.

Entretanto, ao se isolar os dois componentes que avaliam a pobreza dessas
mesmas familias encontramos 9.956 (72%) em situacdo de pobreza e extrema pobreza,
sendo que esta Ultima condigdo afeta 6.742 cadastrados. Ao se aplicar a média de
componentes por familia (3,2 pessoas) chega-se a um universo de quase 32 mil
individuos com insuficiéncia de renda minima. Esse padrao se mantém tanto em Minas
Gerais quanto no Espirito Santo.

As familias que apresentam o IDF menor que o do municipio merecem um recorte
para averiguacao de quais varidveis tém impacto para que estejam nessas condicdes,
permitindo que sejam evidenciados em que pontos as acdes podem se concentrar para
que tenham maior efetividade e tenham parametro de monitoramento em séries
histéricas. Ao se proceder tal recorte, constata-se, por exemplo, que o nimero de
pessoas que se encontram em extrema pobreza é maior se comparado ao das familias
com IDF menor ou mesmo com as familias que possuem uma renda mensal entre RS
85,01 e R$170,00.

Esse dado indica uma complexidade maior e, em caso de necessidade de
priorizacdo de atendimento, as familias em situacdo de extrema pobreza podem
representar alta prioridade de aten¢ao por parte dos projetos e programas nao sé da
area de protecdo social, mas de todas as areas.

O impacto de um desastre na questao de sobrevivéncia é muito forte para essas
familias, pois atinge seus arranjos de subsisténcia, os quais se encontram na
comunidade, nos recursos naturais e nas redes e interagdes que mantém, tendo em
vista a impossibilidade de uma pessoa satisfazer as necessidades bdsicas com pouco
mais de RS 2,00 ao dia.

Na averiguacdao com dados secundarios do Ministério do Desenvolvimento Social
(MDS), os nimeros de extrema pobreza, familias com renda per capita entre RS 0,00 a
RS 85,00 reais, € maior do que o de familias com renda de RS 85,00 a RS 170,00 reais
(perfil Programa Bolsa Familia), o que confirma a realidade das familias de grande parte

dos municipios aqui tratados.
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O Documento apresenta uma detalhada caracterizagao da populagdo atingida em
aspectos como distribuicdo por faixa etdria, comunidade tradicional (indigenas e
quilombolas), presenca de deficiéncias fisicas, distribuicdo das gestantes em faixas
etdrias e gravidez na adolescéncia, desenvolvimento familiar e situacao de pobreza e
extrema pobreza, cadastro e beneficios sociais, bem como dados sobre a protecdo
basica e essencial.

Enfatiza também, avaliando aspectos de saude das comunidades atingidas que,
além da ruptura de redes comunitarias de sobrevivéncia, eventos como o rompimento
da barragem de Fundao podem ainda resultar em outras sequelas, tais como “disturbios
de estresse pds-traumaticos, depressao, risco de suicidio, adigdo, HIV/AIDS e violéncia
familiar e comunitaria.

O acompanhamento comunitdrio se faz necessdrio ndao sd pelos recursos
concretos de sobrevivéncia, mas pelo monitoramento de situa¢cdes de aumento de
violéncia doméstica, uso e abuso de substancias quimicas como dalcool e outras drogas,
bem como os cuidados com pessoas, grupos e comunidades que podem ter seus lagos
territoriais afetados.

Na sua avaliacdo sobre os impactos a saude humana, o Documento assinala as
diversas ocorréncias adversas que podem ser registradas em diferentes periodos apds
o desastre. Assinala também as enfermidades cronicas auto referidas pelas
comunidades inqueridas no levantamento.

As proje¢Oes de impactos a saude assinaladas no Documento, entretanto, nao
levam em conta outras enfermidades como aquelas associadas a rotas de exposi¢cdo e
a contaminantes quimicos que somente sdo identificadas e classificadas com a
realizacdo de estudos de ARSH.

Relevancia desses dados e informagdes para os estudos de ARSH
Desde o ponto de vista dos estudos de ARSH, esta fonte foi considerada para a

etapa “PreocupacOes da comunidade com sua saude”, principalmente no tocante aos
aspectos demograficos e sociais das populacdes envolvidas que possam influir na sua
vulnerabilidade ante as implica¢cGes de saude que venham a ser determinadas por rotas

de exposicdo aos contaminantes quimicos.
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Relatério Final “Estudo sobre o Perfil Epidemiolégico da Populacdo de Barra Longa — MG, Pés-

Desastre, 2016”. Secretaria de Vigilancia em Saude/MS. (EPISUS, 2016)

Trata-se de um estudo com delineamento descritivo e seccional, cujo objetivo foi estimar a
prevaléncia de atendimentos ambulatoriais por demanda espontanea da populagao de Barra Longa, no
periodo de janeiro de 2014 a junho de 2016. Neste periodo, foram registradas 7.511 fichas de
atendimento, sendo em 2014 n=2.583; em 2015 n=2.983 e em 2016 n=1.945 (EPISUS, 2016).

Dentre os resultados deste estudo, verificou-se que dos diagndsticos ou manifestacdes clinicas
registrados nas fichas de atendimento, as infeccbes de vias aéreas superiores (IVAS) (n= 766)
apresentaram a maior prevaléncia em relacdo aos demais atendimentos, sendo de 18,4% em 2014 (n=
92) 15,3% em 2015 (n=331) e 24,3% em 2016 (n=343) (EPISUS, 2016). O periodo de atendimento
referente a 2016 é de 6 meses (janeiro a junho). Mesmo levando-se em consideragdo uma possivel
subnotificacdo ocorrida nos anos anteriores e o elevado percentual de fichas sem diagndstico ou
ilegivel como referido no Relatdrio, é digno de nota que o percentual de atendimentos por IVAS
registrado em 6 meses de 2016 é 60% superior ao registrado em todo o ano de 2015. O periodo destes
atendimentos corresponde ao processo de remoc¢ao da lama depositada nas ruas e residéncias de Barra
Longa, o que gerou uma grande quantidade de poeira decorrente do trajeto dos caminhdes pela cidade.
Informacdes colhidas junto a representantes da comunidade e do municipio referem que a poeira se
espalhou por toda a cidade e que a atividade de remocao da lama foi realizada por mais de 1 ano.

A poluicdo do ar é caracterizada pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como um fator de
risco para diversas doencas e agravos, como infeccdes respiratdrias agudas, doencas pulmonares
obstrutivas cronicas, asma e infecges respiratérias das vias aéreas superiores (PHILIPPI et al., 2004).
O estudo realizado pelo EPISUS (2016) aponta que esses atendimentos podem ter aumentado devido
a presenca de poeira proveniente da lama de rejeito da barragem que secou, influenciando no aumento
da poluicao atmosférica, e consequente risco para doencas respiratérias.

Esta equipe responsavel pelo estudo de avaliacdo de risco concorda com as consideraces feitas
no Relatdrio do EPISUS de 2016, e considera que, embora ao longo dos anos seja provavel que tenha

havido uma diminuicdo na quantidade de poeira decorrente da lama depositada a qual a populacao
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estd exposta, ainda existe rota de exposicdo completa no presente a poeira, conforme estabelecido no
relatério de contaminantes de interesse e rotas de exposi¢cdo, o que sera discutido de forma mais
detalhada no subitem 3 - Estabelecimento das ImplicacGes sobre a salude, deste relatorio.

No inquérito populacional realizado no estudo do EPISUS (2016), a maioria da populagao de
estudo sorteada, segundo amostragem probabilistica aleatdria simples, residia na zona rural, 59,4%, e
40,6% na zona urbana. Esta populacao foi dividida em residente em drea afetada e em drea ndo afetada,
segundo critérios definidos pelo estudo. A exposi¢cdao da populagdo classificada como residente em area
afetada foi 2 e 3 vezes maior, através do contato com a lama e com a agua contaminada,
respectivamente, do que a exposicdo da popula¢do residente em drea nao afetada (Tabela 9, Relatério
EPISUS, 2016). No entanto, é importante assinalar que, embora a exposicdo a poeira também seja
maior nos residentes da drea afetada (50%) em comparagao aos residentes da drea ndo afetada, a
magnitude desta diferenca é menor, o que pode ser devido a capacidade de dispersao aérea deste
meio ambiental que pode contaminar residéncias ndao diretamente atingidas pela lama, ou que nao
foram consideradas como localizadas em areas proximas das dreas afetadas pela lama e rejeitos.

A observagdo acima pode levar a consideracdo de que, pelo menos em relagdo a rota de
exposicdo a poeira domiciliar, um maior nimero de pessoas pode ter sido (e estar sendo) exposta, para
além de residirem em dareas consideradas afetadas pelo estudo do EPISUS (2016). S3o dignos de nota
os resultados observados na Tabela 15 do mesmo estudo. Observa-se uma razao de prevaléncia com
significancia estatistica de sintomas associados com estresse emocional (insénia, irritabilidade) nos
residentes da drea afetada. No entanto, em relagdo aos sintomas e sinais geralmente associados com
uma exposicao por via respiratdria ou ocular, como coriza, irritagao nos olhos, tosse, embora encontre-
se uma razao de prevaléncia maior nos residentes da area afetada, esta ndao apresenta significancia
estatistica em relacdo aos residentes da area ndo afetada (coriza _ RP: 1,26, IC: 0,89 — 1,78, p=0,20;
irritacdo nos olhos _ RP: 1,37, 1C: 0,83 — 2,25, p=0,23; tosse _ RP: 1,17, IC: 0,88 — 1,55, p=0,29).

Outra observacado interessante na Tabela 15 pode ser feita em relagdao ao sintoma coceira, o
gual pode estar associado ndo so6 ao contato direto com a lama e residuos, mas, também, com a poeira
contaminada. Também se observa razao de prevaléncia superior (1,48) nos residentes na drea afetada,
porém, sem significancia estatistica (IC: 0,98 — 2,23; p=0,09).

Estes resultados parecem indicar que, em relagdo a exposicao através da inalagdo ou contato

com a poeira contaminada, ndo é possivel classificar a populacdo como residente em area afetada e
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ndo afetada. Para fins de a¢des de atencdo a saude, toda a populacdo de Barra Longa deve ser

considerada exposta.

Relatorio Final “Dois anos pds-desastre da barragem do Fundao: perfil epidemioldgico e toxicolégico

da populagio de Barra Longa, MG, 2018”. Secretaria de Vigilancia em Saude/MS. (EPISUS, 2018)

Este relatério abordou os resultados de dois estudos realizados pela equipe do EPISUS no
periodo de maio a julho de 2018: i) estudo descritivo dos atendimentos ambulatoriais e ii) inquérito
populacional.

O periodo do estudo descritivo foi relativo aos atendimentos ocorridos nas unidades de saude
do municipio de Barra Longa no periodo de julho de 2016 a maio de 2018. Este estudo identificou um
aumento de 23% nos atendimentos no periodo de 2016 para 2017. O maior nimero de registros foi
por Infecgdes de vias aéreas superiores (IVAS), 1.060 (14,2%). Registrou-se um aumento superior a
1000% nos atendimentos referentes a parasitose, hipertensdo, dermatite, diabetes, depressao,
transtorno mental e asma. A manifestacdo clinica mais registrada nas fichas de atendimento ao longo
do periodo foi tosse, 609 (8,1%), seguida de dor de garganta 359 (4,8%), febre 316 (4,2%) e cefaleia 300
(4%).

O inquérito populacional foi realizado no periodo de maio a julho de 2018 tendo como

populacdo de estudo residentes do municipio ha pelo menos um ano antes do rompimento da
Barragem do Fundao ou filhos desses residentes nascidos apds o desastre, selecionados através de
amostragem probabilistica do tipo aleatéria simples, estratificada por zona de residéncia. Foram
realizadas 356 entrevistas.
Embora o estudo tenha sido realizado 2 anos e 7 meses apds o rompimento da barragem, a maioria
dos entrevistados 317 (89%) informou ter contato com poeira, 185 (52%) com a lama e 104 (29,2%)
com agua contaminada com a lama. Houve um aumento na frequéncia dos diagndsticos médicos de
infeccdo de vias aéreas superiores de 30,5% e de alergia de 24,4%, apds o desastre. A piora dessas
doencas esteve associada, estatisticamente, a exposicao aos produtos do rejeito da barragem.

O estudo realizou uma abordagem sindromica para intoxicacdo por metais pesados cuja

caracterizacdo clinica (agrupamento de sinais e sintomas) é inespecifica na avaliacdo desta equipe de
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avaliacdo de risco ndo sendo possivel estabelecer qualquer inferéncia. Os resultados referentes as

anadlises laboratoriais de metais pesados ndo estavam disponiveis.

Avaliacdo dos riscos a saude da populagdo de Barra longa / MG afetada pelo desastre — Margo 2017
- Instituto Saude e Sustentabilidade e Greenpeace.
Pesquisa Avaliagao de Saude da Populacdao de Barra Longa afetada pelo Desastre de Mariana, Brasil.

(INSTITUTO SAUDE E SUSTENTABILIDADE, 2017)

Esta pesquisa, realizada pelo Instituto Saude e Sustentabilidade em parceria com a Organizacado
N3o-Governamental Greenpeace, teve como objetivo identificar as percepcdes dos entrevistados
quanto aos efeitos a salde, e ao atendimento as suas necessidades que lhes garantissem saldde e bem-
estar. Esta pesquisa foi realizada no periodo de outubro de 2016 a janeiro de 2017, através de
questionarios de auto avaliacdo em saude aplicados a 223 familias, em um total de 507 individuos
moradores na area urbana da cidade e nas comunidades rurais de Gesteira e Barretos. Os trés principais
grupos de problemas de saude relatados espontaneamente pelos entrevistados como tendo ocorrido
apo6s o desastre sao de origem respiratdria (40%), afecgdes de pele (15,8%) e transtornos mentais e
comportamentais (11%).

Os resultados observados no Estudo acima descrito se coadunam com os resultados
encontrados no Estudo do EPISUS (2016) em relacdo aos principais agravos a saude observados na

populacdo a partir do desastre ocorrido em novembro de 2015.

Relatdrio Instituto Saude e Sustentabilidade. Municipio de Barra Longa. Resultados de Exames
Toxicoldgicos. Proposta de Novos Estudos. Contextualizagdo sobre os Metais encontrados.,

(Vormittag, E).

Este estudo é nominado pelos autores como “segunda pesquisa”. Ele é decorrente da “primeira
pesquisa” discutida acima e tem como escopo a realizacdo de analise laboratorial em amostras
biolégicas de sangue e cabelo colhidos de 11 moradores de Barra Longa que haviam referido alguma
gueixa de saude durante a realizacdo da “primeira pesquisa”. Foram pesquisados 13 metais: Aluminio,

Arsénio, Bario, Cddmio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Ferro, Manganés, Niquel, Selénio, Uranio e Zinco. Os



Pagina |101

resultados nas amostras de cabelo ndo estavam disponiveis até o momento da elaboracdo deste
relatério. Os resultados das andlises de sangue foram: 11 participantes apresentaram aumento dos
niveis de niquel no sangue; 10 participantes apresentaram diminuicdo dos niveis de zinco; 3
participantes apresentaram aumento dos niveis de arsénio no sangue e 5 participantes apresentaram
niveis no limite superior da normalidade. Os autores ndao informaram as concentragdes encontradas
para cada metal, os valores minimos, médios e maximos, e nem os limites de seguranca utilizados,
assim como a metodologia de realizagao do mesmo.

N3o é possivel qualquer tipo de conclusdo em relacdo ao significado destes resultados para o
estabelecimento das implicagGes sobre a saude da populagdo exposta decorrentes do desastre de
Mariana. E importante observar, no entanto, a presenca de niquel no sangue de todos os participantes,
embora em niveis ndo relatados. Da mesma forma, o relato de niveis diminuidos de zinco em uma
populacdo referida pelos autores como tendo uma ingestao dietética adequada, pode estar associado
a mecanismos de interagao entre os metais no processo de absor¢ao intestinal.

Em relacdo aos resultados encontrados para arsénio, a mensuracdo dos niveis sanguineos nao
sdo em geral considerados indicadores confidveis para monitoramento humano da exposi¢do crénica
a baixos niveis de arsénio (ATSDR, 2007). A mensurac¢do das concentragées urindrias é considerada o
indicador mais confidvel para exposicdao recente. Como o arsénio tende a se acumular no cabelo e
unhas, a mensurac¢ao dos seus niveis nestes tecidos pode ser um indicador Util de exposi¢cdao passada.
Como ndo foram realizadas andlises em urina e os resultados em cabelo ndo estdo disponiveis ndo é
possivel fazer consideracdes sobre os achados deste Estudo. Assinalamos, no entanto, que as analises
das amostras ambientais realizadas no Estudo de Avaliacdo de risco ndo encontraram concentragoes
de arsénio acima, ou limitrofe, aos valores de seguranga utilizados, em nenhum meio ambiental

pesquisado.

Doengas transmitidas por vetores - Relatorio Final. TETRA TECH — 2018. (TETRA TECH, 2018)

O documento apresenta como objetivo fornecer dados epidemioldgicos secundarios sobre as
chamadas “doencas vetoriais”: arboviroses, maldaria, doenca de Chagas, leishmanioses (tegumentar

americana e visceral) e peste.
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Foi realizada revisao bibliografica para analisar em que medida o aparecimento e a disseminacao
das doengas vetoriais no territério estdo associadas ao rompimento da Barragem. Foi realizado
levantamento de dados secunddrios relacionados as doencas causadas por virus (arboviroses),
bactérias (peste bubodnica), protozodrios (malaria, leishmanioses e doenga de Chagas) e helmintos
(filariose linfatica e oncocercose). As bases utilizadas para a realizacdo desse levantamento de dados
foram DATASUS, boletins epidemiolégicos do Ministério da Salude, publicacdes indexadas em bases de
dados e andlise de midia.

Esses agravos sdao doencas de notificacdo compulsdria definidas conforme Portaria N2 24 do
Ministério da Saude no ano de 2016, a fonte dos dados é o Sistema de InformagGes de Agravos de
Notificagao(SINAN - net).

Relevancia dos dados e informagdes para os estudos de ARSH

Metodologia vélida para levantamento de dados epidemioldgicos secundarios sobre as “doencas
vetoriais” bem como para a revisao bibliogréfica. Entretanto, a consulta realizada no DATASUS para os
dados do Sinan abrangeu apenas o periodo de 2007 a 2014. Outro aspecto é que embora a revisdo
bibliografica tenha sido realizada para analisar em que medida o aparecimento e a disseminagdo das
doencgas vetoriais no territério estejam associadas ao rompimento da Barragem, o estudo de ARSH nao

estabelece nexo de causalidade.

Perfil de morbimortalidade dos agravos e doengas, dos ultimos 10 anos, antes da ocorréncia do
rompimento da barragem de fundao. Fundagao Renova, 2017. (RENOVA, 2017a).

O documento apresenta como objetivo a descricao do perfil de morbimortalidade dos agravos e
doencas, considerando os ultimos 10 anos, antes da ocorréncia do rompimento da Barragem, ou seja,
do ano de 2005 a 2015.

O documento apresenta a analise descritiva de dados disponibilizados pelo DATASUS, realizada
para 35 municipios do estado de Minas Gerais e 05 municipios do estado de Espirito Santo. Para a
piramide etaria dos municipios, utilizaram-se os dados do Censo de 2010 por apresentar maior
fidedignidade em relacdo a distribuicdo populacional entre as faixas etarias.

Relevancia dos dados e informagdes para os estudos de ARSH
Metodologia valida para caracterizacao de perfil de morbimortalidade dos agravos e doencas, e

também atende aos critérios previstos na metodologia do estudo de Avaliacdo de Risco a Saude
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Humana - ARSH. Entretanto, os dados relacionados aos ébitos, embora extraidos de fontes oficiais,
foram agrupados por capitulos de mortalidade, o que dificulta um maior detalhamento e descri¢ao das

informacgdes relacionadas aos dbitos.

Perfil dos servigcos de saiide nos municipios da drea impactada pelo rompimento da barragem de
fundao. Fundagao Renova, 2017 (RENOVA, 2017g)

O documento apresenta como objetivo a caracterizacdo da estrutura e os servicos de saude
existentes nos municipios da area impactada pelo rompimento da barragem de Fundao.

Apresenta analise descritiva de dados consultados em sistemas de informagdao em saude,
principalmente o Cadastro de Estabelecimentos de Saude (CNES), além de dados socioeconémicos e
informacgdes disponiveis no IBGE. Caracterizacdo realizada para 35 municipios do estado de Minas

Gerais e 05 municipios do estado de Espirito Santo.

Relevancia dos dados e informagdes para os estudos de ARSH
Metodologia vdlida para descricdo dos servicos de saude no tocante a estrutura fisica,

equipamentos e recursos humanos. Os dados foram extraidos de fontes oficiais. Deste modo, este
estudo atende aos critérios previstos na metodologia do estudo de Avaliacdo de Risco a Saude Humana

- ARSH.

Estudo bibliografico e dos dados do DATASUS sobre a satide mental nos municipios afetados pelo
rompimento da barragem de fundao em Mariana, Minas Gerais. (INSTITUTO SAUDE E
SUSTENTABILIDADE, 2018)

Objetivos do estudo A:

1. Revisar bibliografia existente sobre os efeitos em saude mental em situagdes de desastres em
geral, tecnoldgicos e naturais;

2. Desenvolver revisdo sistematica sobre artigos cientificos selecionados sobre o tema Desastres
e efeitos a salude mental; e

3. Elaborar uma narrativa desenvolvida como “Introducdo”, a partir de revisdes de narrativas,
revisGes sistematicas e metanadlises que tratam do tema Desastres e efeitos a saude mental;

Objetivos estudo B:
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1. Identificar e levantar os indicadores da situacdo de saude mental, disponibilizados pelo
DataSUS para os 40 municipios envolvidos no estudo; e

2. Analisar os dados e elaborar conclusdes para cada um dos quarenta municipios afetados.

Metodologia do estudo A: revisdao sistemdtica. Para relatar os achados dessa revisdao sera
empregado o PRISMA.

Metodologia estudo B: analisados trés tipos de informacdes para cada um dos municipios
incluidos no estudo — 1) dados de produgdo para os procedimentos e indicadores relacionados a Saude
Mental, no periodo de 2005 a 2017, ou seja, a caracterizacdo da producdo da rede assistencial em
saude mental; 2) o nimero de ocorréncias relacionadas a tentativas de suicidio e; 3) dados de consumo
de medicamentos psicotrdpicos.

O estudo utiliza linguagem e perspectivas ideoldgicas distintas nas diferentes partes da pesquisa.
No eixo A, a linguagem e o recorte estdo voltados para uma perspectiva organicista, medicalocéntrica
e centrado na patologizacdo dos sintomas. J& o recorte B, aponta para sintomas que indicam
sofrimento, e ndo patologia, focando nos aspectos da rede de atencdo psicossocial como potencial de
cuidado. A andlise das informagdes ndo permite concluir sobre o impacto do rompimento da barragem
na saude mental da populacdo atingida, conforme aponta o prdprio estudo, mas as discussdes
levantadas sobre a rede e os atendimentos podem servir de subsidio para melhoria da oferta de
cuidado em saude mental dos municipios analisados.

A revisdo bibliografica ndo inclui documentos importantes de instituicdes como a OPAS, OMS e
IASC. As pesquisas analisadas tém um viés quantitativo, e ignoraram a importancia dos estudos
gualitativos para entendimento dos aspectos psicossociais relacionados aos desastres, com foco
apenas em transtornos mentais, e ndo para as causas.

O olhar qualificado para as causas e peculiaridades do sofrimento gerado pelas situacGes de crise
poderia trazer informagdes mais relevantes para pensar o cuidado a essas pessoas.

A literatura nacional sobre o tema foi pouco considerada. Ha diversos documentos importantes
de conselhos regionais de psicologias publicados, e trabalhos com pesquisadores nacionais atuantes
em situacao de desastre publicados no Brasil, que ndo foram citados. Cabe ainda ressaltar que existe
uma Portaria Interministerial que trata de a¢bes de atencdo psicossocial a grupos vulneraveis em

situacdes de desastres, que também poderia ser inserida. Os trabalhos nacionais sdo muito
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importantes por estarem em maior consonancia com os preceitos do SUS e da RAPS do que apenas a
literatura internacional.

Relevancia dos dados e informagdes para os estudos de ARSH
Metodologia ndo vdlida para a utilizacdo na ARSH.

PRISMMA - Pesquisa sobre a Saude Mental das Familias Atingidas pelo Rompimento da Barragem
do Fundao em Mariana (PRISMMA, 2018)

O objetivo primario desta pesquisa foi avaliar a situacdo atual de saude dos individuos
diretamente afetados pelo desastre do rompimento da barragem de Fundao em Mariana, com énfase
em saude mental. Os objetivos secundarios foram:

1. Descrever as caracteristicas sociodemograficas da populacdo de pessoas atingidas;

2. ldentificar, mapear e analisar o territério onde vive atualmente a populagdo de atingidos;

3. Quantificar a prevaléncia declarada de doengas clinicas;

4. Quantificar a prevaléncia dos diagndsticos de transtornos mentais relacionados ao estresse

(transtorno depressivo maior, transtorno de estresse pds-traumadtico, transtorno de ansiedade

generalizada, risco de suicidio);

5. Avaliar os fatores relacionados ao desastre que podem estar associados ao aumento do risco

de transtornos mentais associados a estresse;

6. Verificar o acesso e o uso dos servicos de assisténcia social, juridica e de saude, disponiveis para

a populacdo de atingidos; e

7. Mensurar a prevaléncia de sintomas cardiovasculares na populacdo diretamente atingida e a

possivel exacerbacdo de tais sintomas pelo desastre.

Sua metodologia propde um estudo epidemioldgico de base domiciliar, com delineamento

transversal. Por meio de entrevistas estruturadas, foi avaliada a salde dos individuos atingidos pelo

rompimento da barragem de Funddao em Mariana, com énfase em saude mental.

Relevancia dos dados e informagdes para os estudos de ARSH

No que concerne a sua utilizacdo para este estudo de ARSH, o referido estudo esta validado

para parte de avaliacdo sociodemografica - Parte: 3. Descricdo da amostra, demografia e saude geral.
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No entanto, o aspecto de salude mental ndo se aplica a metodologia de ARSH. Isto porque a
metodologia utilizada apenas diagnosticou, por meio de rastreamento com testes validados, os casos
de transtornos mentais relacionados ao estresse (transtorno depressivo maior, transtorno de estresse
pos-traumatico, transtorno de ansiedade generalizada e risco de suicidio). Sua metodologia ndo se
baseou em um levantamento para quantificar os diagndsticos, e sabe-se que o uso de testes de rastreio
em salde mental, de forma rapida, generalizada pode implicar em aumento da taxa de falsos positivos,
para alteragdes psiquicas.

Embora os instrumentos utilizados para rastreamento de transtornos mentais fossem validados,
os questiondrios para diagnosticar os transtornos mentais foram aplicados junto com uma série de
outras perguntas por pessoas que ndo conheciam aquela populacdo entrevistada, o que indica
condicdes pouco favoraveis para um diagndstico qualificado em Saude Mental. Diagndsticos realizados
de forma rapida, sem levar em consideracdo fatores como vinculo entre profissional e paciente,
historico de outras consultas, aplicagdo de um questiondrio longo, com diversas perguntas ndo
relacionadas ao diagndstico, entre outros podem causar prejuizos como estigmas e aumento da
medicaliza¢dao da populagao.

Os resultados obtidos podem, inclusive, ser contraproducentes em relagao ao objetivo inicial
de “Avaliar os fatores relacionados ao desastre que podem estar associados ao aumento do risco de
transtornos mentais associados a estresse”. O que foi avaliado ndao foram os fatores “relacionados ao
desastre”, mas sim as pessoas. Assim, as questdes de ordem social, politica, cultural ficaram como pano
de fundo, sobrepostas pelos diagndsticos de “disturbios”, “transtornos”, atribuindo ao individuo uma
série de dificuldades que o inserem no campo das patologias e dos rétulos, das classificacOes
psiquidtricas

Ao codificar os sofrimentos em patologias, as orientacdes, recomendacdes e intervencdes que
podem se desdobrar a partir dessa informag¢dao estdo no campo da drea médica, organicista,

escondendo as informacdes importantes sobre as causas que levam ao sofrimento.



Pagina |107

Antes fosse mais leve a carga: uma avaliagao dos aspectos econémicos, institucionais e sociais do
desastre da Vale/BHP/Samarco em Mariana (MG) (ZONTA, M.; TROCATE, 2016)

A pesquisa tem como principal objetivo subsidiar os movimentos sociais e as organiza¢des nao
governamentais que reivindicam a garantia dos direitos humanos das pessoas atingidas pelo
rompimento da barragem, bem como a remediagao dos impactos socioambientais

O relatdrio foi motivado pela necessidade de uma sistematizagdo das informagdes que vinham
sendo produzidas sobre o rompimento da barragem do Funddo. Esse esforco foi associado ao
levantamento de informag¢des complementares, que pudessem ampliar o entendimento sobre a
empresa, o contexto operacional/institucional no qual ela atua e algumas das possiveis
consequéncias do rompimento da barragem. Dentro desse contexto, o relatério analisado se prop0s,
por meio da sistematizacdo e divulgacdo da informacdo, a contribuir para o aprimoramento do
debate sobre a atividade mineral no pais.

Os autores acreditam que o acesso a informacdo por parte dos movimentos e organizacdes
envolvidos com questdes de prote¢do aos direitos humanos e de preservacdo ambiental podera
aprimorar sua capacidade de atua¢ao. Dessa forma, espera-se que o reconhecimento do Brasil como
um pais minerador, bem como dos riscos e impactos gerados por essas atividades para a sociedade
e para o meio ambiente, aumente a pressao social sobre agentes do Estado e sobre as empresas e,
dessa forma, colabore para a construcdo de novos sistemas, democraticos e participativos, de
controle sobre a forma como se exploram os bens minerais do pais.

No que concerne a sua utilizacdo para a ARSH, o estudo estd validado. O conteudo esta bem
articulado com objetivo, atinge o objetivo, e utilizou-se de grande quantidade de referéncias
bibliograficas de origens distintas. O texto aponta para falta de disponibilizacdo de dados sobre o
conteudo do rejeito pela Samarco. Cita estudos que mostram quantidades elevadas de metais e
outros quimicos, e fala sobre a necessidade de realizacdo de novos estudos. O texto levanta a

discussdo sobre o racismo ambiental que deve ser levado em consideracdo na ARSH.
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Estudos na zona costeira e no meio marinho

Qualidade da Agua e do Sedimento na Zona Costeira Préxima a Foz do Rio Doce e na APA Costa das
Algas - Atualizacdo de Maio/2017, Relatério técnico. (GOLDER, 2017a).

Esse Relatério apresenta uma atualizagao dos resultados em fevereiro de 2017 (Golder, 2017),
contemplando, além dos dados de qualidade da dgua e sedimentos ja abordados num relatério
anterior, aqueles disponibilizados pela Fundagao Renova para o periodo entre dezembro de 2016 e
fevereiro de 2017.

Vale ressaltar que para a coleta das amostras de dgua, foram utilizadas diferentes profundidades.
No periodo de 26 a 27 de fevereiro de 2016 as amostras foram coletadas em 2 profundidades distintas,
depois passaram a adotar 4 profundidades diferentes para coleta de agua , metodologia que se
estendeu até o fim do Relatério. Quanto a amostragem de sedimentos, desde 17 de novembro de 2015,
a Samarco coletou amostras de sedimentos num ponto (Secdo 1V) préximo a foz do rio Doce, e, desde
27 de fevereiro de 2016, iniciou as coletas semanais de sedimento nos mesmos pontos de amostragem
de agua.

O documento assinala que a dispersdao da pluma CDs (“continua densa”), possivelmente forte
fator para a deposicdo dos rejeitos provenientes do rompimento da barragem da Samarco de Fundao,
se desloca preferencialmente para sul, em fun¢do dos ventos prevalecentes de nordeste. Ao seguir
para o sul, a pluma se afasta da costa. Nos periodos de atuacao dos ventos de quadrante sul, a pluma
se desloca para norte e permanece mais proxima a costa. A intensidade dos ventos ndo parece ter uma
relevancia tdo grande para o deslocamento da pluma quanto a direcdo.

O Relatério assinala que a pluma CDg (continua degradé) é mais confinada a costa, ndo
apresentando grande alcance em direcdo ao oceano aberto. Apesar disso, sua extensdao ao longo da
costa é comumente muito maior que a pluma CDs. Em funcdo das caracteristicas da pluma CDg, ha

maior incerteza quanto ao teor de rejeitos do que para a pluma CDs.
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Analise Integrada dos Contornos do Deslocamento das Plumas de Turbidez no Meio Marinho.
Relatério Técnico — RT ECV 138/17 — Revisdo 00 — Junho/17 (ECONSERVATION, 2017).
Neste Relatério Técnico, que assinala o histdrico da evolucdo das plumas de turbidez no meio

marinho, destaca-se as adapta¢Ges das metodologias de avaliagdo utilizadas em trés fases: de
25/11/2015 a 07/03/2016, entre 09/03/2016 e 29/07/2016, e a partir do dia 02/08/2016 até o periodo
final de abrangéncia do Relatério.

O importante, como registro e de relevancia para os estudos de ARSH, é a parte das conclusdes
onde se constata a “maior influéncia da pluma num raio de 15 Km a partir da Foz”. Isto indica a area a
ser avaliada como maior influéncia das aguas marinhas/estuarinas sobre os sedimentos gerados e
possibilidade de mobilizacdo dos contaminantes para os meios bidticos e possiveis formacao de rotas
de exposi¢cao humana.

Relevancia desses estudos para ARSH

Em funcdo das contribui¢des dessas plumas na formacao dos sedimentos na zona costeira, as
caracteristicas de composicdo das plumas quanto aos rejeitos e suas mobilidades sdo de relevancia
para se avaliar a possibilidade de mobilizacdo dos contaminantes para os meios bidticos e possiveis
formacao de rotas de exposicdo humana, principalmente nos pontos mais préximos a costa. Essas
informacgdes sdo relevantes para estudos especificos futuros de ARSH.

No entanto, levando em consideracdao a area de abrangéncia deste Estudo de ARSH sob a
estratégia de realizacdo do estudo de pior cenario, limitando a avaliacdo de dados ambientais na area
entre a localidade de Bento Rodrigues, em Mariana/MG, até a zona estuarina do Rio Doce em Regéncia,

localidade de Linhares/ES, esses dados n3o serdo considerados no presente Estudo.

Estudos sobre os rejeitos
Rompimento da barragem de rejeitos de funddo: Programa de Caracterizacio Geoquimica de

Rejeitos, Solos e Sedimentos. Outubro, 2017-Golder Associates Brasil Consultoria e Projetos Ltda.
(GOLDER, 2017b)
Este relatdrio consiste em uma revisdao do conteddo da Secdo 4 (Avaliacdo dos Resultados de

Investigacdo Geoquimica e Aspectos Biogeoquimicos) do relatério RT-023_159-515-2282 00-J
(Avaliacdo dos Impactos do Meio Fisico Resultantes do Rompimento da Barragem de Fundao), emitido

em Julho de 2016.
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Foram coletadas 311 amostras para testes geoquimicos com o intuito de servir como subsidio
para a tomada de decisOes relativas ao manejo dos rejeitos liberados. A coleta de amostras ocorreu
durante as investigacdes de campo, entre 23 de janeiro e 12 de abril de 2016. Adicionalmente, duas
amostras de solo nao afetado foram coletadas no Espirito Santo entre 11 e 12 de abril de 2017, em
fungdo de uma solicitagdo do Instituto Estadual do Meio Ambiente do Espirito Santo (IEMA-ES).

Foram amostrados rejeitos (4 amostras compostas), detritos coletados nas pilhas erguidas em
Barra Longa (2 amostras), solo de areas nao afetadas (35 amostras), sedimento de areas ndo afetadas
(18 amostras) e sedimentos e solos de areas afetadas (252 amostras). Os pontos de coleta de amostras
incluiram a Barragem de Rejeitos de Germano (para representar o material fonte, uma vez que
guestoes de seguranca impediam a coleta de amostras na Barragem de Rejeitos de Fundao) e as areas
afetadas a jusante da barragem de Fundao. A deposi¢ao de rejeitos se estendeu desde a barragem de
Funddo até o litoral do ES. Listados em ordem de localizacdo a partir da barragem de Fundao, os
principais pontos de amostragem compreenderam o reservatério de Santarém, Cérrego Santarém, Rio
Gualaxo do Norte, Rio do Carmo e Rio Doce, Reservatdrio de Candonga (usina hidroelétrica Risoleta
Neves), Reservatoério de Baguari e a foz do Rio Doce no Oceanico Atlantico. Além disto, foram coletadas
amostras de varios tributarios.

O programa de testes geoquimicos foi executado em duas fases. Os objetivos das andlises
realizadas na Fase | do Programa de Caracterizagdo Geoquimica foram: 1) caracterizar os rejeitos-fonte;
2) determinar a composicdo quimica das misturas de solo e sedimentos depositadas nas redes de
drenagem a jusante da barragem de Fundao; e 3) avaliar os rejeitos, solos e sedimentos com relagao
as normas regulatdrias aplicaveis a solos e sedimentos. O programa de andlises da Fase | incluiu a
analise de todas as amostras quanto a composi¢ao quimica, distribuicao granulométrica, e contagem
acido-base, para determinar as caracteristicas quimicas e fisicas dos materiais coletados.

O programa analitico desenvolvido na Fase Il visou determinar a estabilidade quimica (isto é, o
potencial de mobilizacdo de metais a partir da fase sélida para a fase aquosa) dos rejeitos, dos solos e
sedimentos afetados. Os resultados do programa Fase Il foram utilizados para avaliar o potencial de
mobilizacdo de metais que resultassem em excedentes quanto aos padrdes brasileiros de qualidade de
agua aplicaveis, no curto prazo (meses a anos) e no longo prazo (anos a décadas). Foram realizados
testes geoquimicos em um subconjunto de 50 amostras, selecionadas com base nas caracteristicas

composicionais e espaciais, verificadas a partir dos resultados das analises da Fase I. O programa de
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analise compreendeu varios testes de lixiviacdo de curto prazo, incluindo testes relevantes em termos
regulatérios (ABNT NBR 10.005/2004)

Lixiviacdo e ABNT NBR 10.006/2004 — (Solubilizagdo), testes para avaliar o potencial de
mobilizagdo de metais na dgua do rio e agua do mar (elutriagdo), e testes para avaliar o potencial de
mobilizacdo de metais sob diferentes condicdes de pH (pH dependente). Analises mineraldgicas foram
executadas para identificar os hospedeiros mineralégicos de metais em cada amostra, sendo os
resultados de teste de extragdo sequencial usados para confirmar a associagdao de metais com fragdes
mineraldgicas definidas operacionalmente, e o potencial de mobilizacdo de metais a partir destas
fragGes. Por fim, foram realizados testes cinéticos (teste de coluna e teste de célula Umida) como parte
do programa Fase Il visando determinar o potencial de mobilizacdo de metais no longo prazo, sob
condicdes inundadas e atmosféricas, respectivamente.

O Programa de Caracterizacdo Geoquimica consistiu dos seguintes componentes:

elnvestigacdo de Campo: amostras representativas da ampla gama de materiais e
ambientes deposicionais resultantes da liberacdo dos rejeitos devido ao rompimento da
barragem de Fundao foram coletadas para analise geoquimica;

elnvestigacdo Laboratorial: as seguintes analises geoquimicas para determinar a
composicao quimica e a reatividade foram realizadas - composicdao quimica, distribuicdo
granulométrica, contagem acido-base (ABA), testes de lixiviacdo de curto e longo prazo e analise
mineraldgica. Foi realizada uma investigacdo laboratorial escalonada em que os resultados da
Fase | foram considerados para a sele¢cao de amostras para ensaios adicionais realizados na Fase
I;

e Relatério: Os resultados foram comparados aos critérios regulatérios (diretrizes
nacionais e/ou estaduais para solo, sedimento, classificacdo de residuos e qualidade da agua,
conforme aplicavel), dados histdricos (dados histéricos de solo, sedimento e qualidade da 4gua,
quando disponiveis), diretrizes internacionais (predicdo de potencial de drenagem acida de
rocha -ARD) e dados de monitoramento atuais fornecidos pela Fundag¢ado Renova. Os resultados
dos testes de lixiviacdo foram usados para avaliar a estabilidade quimica de curto e longo prazo
dos rejeitos, solos e sedimentos, bem como a mobilidade de constituintes liberados por estes

materiais. Os resultados de extracdo sequencial e mineralogia foram usados para confirmar as
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fontes potenciais de metais-traco e avaliar em mais detalhes a mobilidade dos elementos
constituintes.

Valores de referéncia

Os valores de referéncia utilizados nesse Documento foram os seguintes:

Solo

e Deliberacdo Normativa COPAM n2 166/2011 (COPAM 2011): este regulamento estadual
se aplica a solos no estado de Minas Gerais, estabelece valores de referéncia de qualidade (VRQ)
especificos para Minas Gerais (29 de junho de 2011);

e Deliberacdo Normativa COPAM/CERH n2 02/2010 (COPAM/CERH 2010): este
regulamento estadual institui o Programa Estadual de Gestdo de Areas Contaminadas, o qual
estabelece as diretrizes e procedimentos para a prote¢ao da qualidade do solo e gestao
ambiental de dreas contaminadas por substancias quimicas (08 de setembro de 2010);

e Resolugdo CONAMA n? 420/2009 (CONAMA 2009): este regulamento federal define
critérios para qualidade do solo e estabelece diretrizes para a gestdo ambiental de dareas
contaminadas por substancias resultantes de atividades antropogénicas (28 de dezembro de
2009);

O regulamento federal sobre solos (Res. CONAMA 420/2009) define dois tipos de valores
orientadores: "Valor de Prevencao" e "Valor de Investigacdao". Os “Valores de Prevenc¢do" sao
inferiores aos “Valores de Investigacdo". Os “Valores de Investigacdo” sdo definidos para trés
tipos de uso do solo: agricola, residencial e industrial. Para todos os parametros, observa-se a
seguinte tendéncia nos valores: agricola < residencial < industrial. A Unica diferenca entre a
norma federal (isto €, Res. CONAMA 420/2009) e a norma do estado de Minas Gerais (isto €,
D.N. COPAM/CERH 02/2010) é que esta ultima n3o estabelece valores para vanadio (V).

e O regulamento estadual sobre solos (D.N. COPAM n? 166/2011) estabelece valores de
referéncia de qualidade (VRQ) para o solo em Minas Gerais. Além disso, os resultados de
composicao quimica das amostras de solo foram comparados com os valores de referéncia
estabelecidos especificamente para o Quadrilatero Ferrifero pela Fundagao Estadual do Meio
Ambiente (FEAM 2015). Esta compara¢do ndo tem significancia regulatdria, mas representa

uma referéncia relevante para comparacao dos resultados das amostras de solo; e
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e A Res. CONAMA 420/2009 especifica que as concentracdes de metais (com exceg¢do do
mercurio) sejam determinadas por meio do Método 3050B da Agéncia de Prote¢ao Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA) ou Método 3051A USEPA. As concentragcBes de metais devem ser
determinadas na fragao abaixo de 2 milimetros (mm).

Sedimento

Os resultados de composicdo quimica das amostras de sedimentos da Fase | foram comparados
com os padrdes estabelecidos para sedimentos na Resolu¢do CONMA 454/2012.

A Resolugdo CONAMA n@ 454/2012 estabelece diretrizes gerais e procedimentos de referéncia
para a gestdao de material a ser dragado em aguas sob jurisdicdo nacional (11 de novembro de 2012).
N3do existem regulamentos especificos relativos a qualidade de sedimentos no Brasil. No entanto, a
Res. CONAMA 454/2012 apresenta limites aplicaveis a sedimentos dragados em 4gua doce e agua
marinha. De um modo geral, estes limites foram estabelecidos a partir de diretrizes internacionais
sobre qualidade de sedimentos. Esta Resolugdo inclui duas classes de sedimento:

- Classe 1: se os sedimentos dragados forem dispostos em cursos d’agua, entdo os
resultados devem ser comparados com os niveis aplicaveis (isto é, Nivel 1 e Nivel 2) indicados
na Res. CONAMA 454/2012; e

- Classe 2: se os sedimentos dragados forem dispostos em terra, entdo os resultados
devem ser comparados com o regulamento de solos Resolu¢gdo CONAMA 420/2009.

Os niveis 1 e 2 sdo descritos como se segue:

Nivel 1: limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota;

Nivel 2: limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota.

A Res. CONAMA 454/2012 especifica que as concentrages de metais (com exce¢do do mercurio)
sejam determinadas por meio do Método 3050B ou Método 3051A da USEPA (Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos). As concentra¢cbes de metais devem ser determinadas na fragdo abaixo
de 2 mm.

Agua

Os resultados de teste de lixiviacdo (isto é, elutriagcdo usando agua do rio e do mar, teste de pH
dependente, teste de coluna e de célula Umida) obtidos na Fase Il foram comparados com os critérios

brasileiros de qualidade da agua dispostos em dois documentos:
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e Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM CERH/MG n? 01/2008 (COPAM/CERH 2008): este
regulamento estadual estabelece regras sobre a classificagdo de corpos d’agua, fornece
diretrizes para as varias classes, e estabelece condi¢des e padrdes para lancamento de efluentes
no Estado de Minas Gerais (05 de maio de 2008); e

e Resolugdo CONAMA n2 357/2005 (CONAMA 2005): este regulamento federal dispde sobre a
classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, e dd outras providéncias (17 de
marco de 2005).

Os regulamentos relativos as dguas superficiais estabelecem classes para as dguas de acordo com
os possiveis usos. Os resultados de testes de lixiviacdo foram comparados com limites aplicaveis para
agua doce "Classe 2" ou agua salinas "Classe 1". A Unica diferenca entre a Res. CONAMA 357/2005 e a
DN COPAM CERH 01/2008 é que a ultima estabelece limite para mais um parametro (i.e., sélidos
suspensos). Os limites definidos nessas normas sao para metais totais, exceto para aluminio (Al), cobre
(Cu), e ferro (Fe), para os quais se aplicam limites de metais dissolvidos. A comparacdo dos resultados
de metais dissolvidos com limites para parametros totais constitui uma abordagem conservadora, de
acordo com a qual o excesso de concentragdes dissolvidas implica também em excesso das
concentragoes totais.

A comparacao dos resultados de teste de lixiviagdo com os critérios de qualidade da dgua é de
natureza qualitativa, uma vez que os resultados do teste de lixiviagdo ndo visam uma comparacdo
direta aos critérios regulatérios. Portanto, esta comparacdo nao tem significancia regulatodria,
objetivando apenas identificar os parametros de potencial interesse ambiental.

Observagoes gerais

Segundo esse Documento, os resultados da avaliacdo estatistica confirmaram que o conjunto de
dados representa a gama de composi¢cdes dos solos e sedimentos afetados. Portanto, segundo os
redatores desse Documento, o conjunto de dados geoquimicos é apropriado para subsidiar o processo
de tomada de decisdo quanto as medidas de remediacao.

As amostras de rejeito coletadas na Barragem de Rejeitos de Germano consistiam,
principalmente, do silicato mineral quartzo, com menores quantidades dos (hidr)dxidos de ferro
hematita e goethita. Os rejeitos ndo continham minerais sulfetados e, por conseguinte, foram

classificados como ndo geradores de 4acido.
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Os principais elementos detectados nas amostras de rejeito foram silica e éxido de ferro. No
conjunto de dados geoquimicos, os rejeitos apresentaram as menores concentragdes para muitos
metais-traco (arsénio, bario, cobalto, cobre, chumbo, niquel, prata, vanadio e zinco). Os resultados da
anadlise de fase sdélida ndo excederam os padrdes de preveng¢do ou de investigacao estabelecidos na
Resolu¢do CONAMA 420/2009.

Além disto, a composicao de fase sélida das amostras de rejeito estava dentro dos Valores de
Referéncia de Qualidade de solo de Minas Gerais, e das concentra¢des de referéncia determinadas
para o Quadrilatero Ferrifero. Das quatro amostras de rejeito submetidas a testes de classificacdo de
residuos (ABNT NBR 10.004/2004), duas foram classificadas como ndo inertes) devido as elevadas
concentragdes de ferro obtidas nos testes de solubilizacdo (ABNT NBR 10.006/2004). Além disto, o ferro
lixiviado apresentou concentragdes acima do limite estabelecido na Resolugdo CONAMA 357/2005
(Classe Il) para agua doce em testes de lixiviacdo usando agua do rio (elutriacdo); o aluminio e o fésforo
também ocorreram em concentragdes elevadas em uma amostra de lixiviado.

Os resultados do teste de extracdo sequencial confirmaram que os principais hospedeiros
mineraldgicos de ferro nos rejeitos sdo a hematita e a goethita. Estes minerais cristalinos de ferro sao
estaveis e sofrem intemperismo lento em condi¢des nao acidas. Portanto, os rejeitos tém um baixo
potencial de mobilizacdo de metais, inclusive ferro, nas condi¢des de pH circum-neutrais existentes nos
rios a jusante da barragem do Fund3do (como discutido abaixo).

A composicdo mineraldgica das amostras de solo ndo afetado era mais complexa do que a das
amostras de rejeitos. A maioria das amostras de solo ndo afetado era constituida de solos ferruginosos
tipicos de terrenos de formacdo de ferro bandada (BIF) do Quadrildtero Ferrifero. Os minerais
presentes nos solos incluiram quartzo, hematita, goethita e gibbsita. A presenga de gibbsita (10% a
12%) é a principal diferenga mineralégica em relagao aos rejeitos de Germano. Os solos nao afetados
também foram classificados como ndo geradores de acido, uma vez que nao foram identificados
minerais sulfetados nas amostras submetidas aos testes mineraldgicos e de contagem acido-base.

Diferentemente das amostras de rejeitos, os solos ndo afetados continham elevadas
concentracdes de varios metais referentes aos valores de prevencao (arsénio, bario, antimoénio, cromo,
cobalto, niquel e cobre) e valores de investigacdo para agricultura (arsénio, cobalto, bario e cromo)
estabelecidos na Resolugdo CONAMA 420/2009. Além disto, varios metais foram detectados em

concentracdo elevada em relacdo aos Valores de Referéncia de Qualidade de solo Minas Gerais
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(antimonio, arsénio, bario, chumbo, cobalto, cobre, cromo, niquel, vanadio e zinco), e as concentragdes
de referéncia para o Quadrilatero Ferrifero (chumbo, cobalto, bario, vanadio, arsénio, cobre, zinco,
cromo e niquel). Assim, segundo os dados desse Estudo, as amostras de solo ndo afetado apresentaram
as maiores concentragdes de varios parametros no conjunto de dados geoquimicos, incluindo cobalto,
cobre, cromo, chumbo, manganés, niquel, titdnio, vanadio e zinco.

Todas as seis amostras de solo ndo afetado submetidas aos testes de classificacdo de residuos
foram classificadas como nao inertes por excederem os limites de solubilizagdo para manganés. Uma
amostra excedeu os limites para aluminio e ferro. Amostras de solos ndo afetados lixiviaram aluminio,
ferro e manganés sob todas as condicOes de teste de lixiviacdo de curto prazo. Entretanto, os resultados
do teste de extracdo sequencial confirmaram que aluminio e ferro estdo significativamente contidos
na fragdo mineral insolavel (isto é, minerais cristalinos de aluminio e ferro, detectados por analise
mineraldgica).

Em contraste com as amostras de rejeitos, até 10% do ferro extraivel em amostras de solo ndo
afetado encontravam-se associados a fracdo Fe/Mn redutivel, que sdo Fe-Mn amorfos (hidréoxidos). O
manganés também ocorre na fracdo de 6xido Fe/Mn redutivel. Estes minerais amorfos representam
um reservatério mineraldgico que efetivamente retém metais-traco, e restringe sua liberacdao no
ambiente aquoso, ndo obstante eles sejam tipicamente mais sollUveis do que seus equivalentes
cristalinos.

Da mesma forma que ocorre com o solo ndo afetado, as amostras de sedimentos ndo afetados
consistem de quartzo e minerais de ferro, incluindo hematita, goethita e magnetita. Nao havia presenca
de minerais sulfetados e, por conseguinte, as amostras de sedimentos ndo afetados também foram
classificadas como ndo geradoras de acido. Amostras de sedimentos nao afetados coletadas em
ambientes de dgua doce, isto é, das calhas dos rios e reservatdrios, excederam os critérios de
sedimento estabelecidos na Resolugdo CONAMA 454/2012 para arsénio, cromo e niquel, enquanto as
amostras de sedimentos coletadas no oceano excederam os critérios para arsénio e niquel.

Amostras de sedimentos ndo afetados também foram classificadas como materiais ndo inertes,
em funcdo das elevadas concentracdes de manganés, ferro e aluminio detectadas nos lixiviados dos
testes de solubilizacdo. As amostras de sedimentos ndo afetados demonstraram um potencial para a
lixiviacdo de aluminio, bario, manganés, ferro e niquel. Os resultados do teste de extracdo sequencial

sugerem que aluminio e ferro estdo associados a minerais de ferro e aluminio cristalinos insoltveis,
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enquanto bario, manganés e niquel estdo associados a fracdo Fe/Mn redutivel. Entretanto, como
mencionado anteriormente, a solubilidade destas fases minerais é baixa nas condi¢des encontradas na
agua do rio e, portanto, o potencial para sua mobiliza¢cdo é também considerado como baixo.

De modo similar ao que ocorre com sedimentos e solos ndo afetados, os materiais afetados
excederam os padrbes para solo e sedimento para vdrios metais (isto é, chumbo, cobalto, bario,
vanadio, arsénio, cobre, zinco, cromo e niquel). As concentracbes de metais-traco sdo similares as
concentragdes de amostras de sedimentos e solos nao afetados.

Esse Estudo constata que a composicdo quimica de amostras coletadas nos distritos e
reservatérios é geralmente menos variavel do que a composi¢dao quimica de amostras coletadas nas
planicies de inundacdo e nos canais fluviais. Também propde como explicacdo para este achado a maior
mistura dos rejeitos com os sedimentos e solos ndo afetados nas amostras de planicies de inundacao
e dos canais fluviais, quando comparadas com as amostras coletadas nos distritos e reservatérios. Estas
amostras também foram classificadas como materiais ndo inertes, em fungao da presenca de aluminio,
ferro, manganés e fésforo nos lixiviados do teste de solubilizagdo. As concentrag¢des de aluminio, ferro,
manganés estavam elevadas na maioria das condi¢Oes representadas por testes de lixiviacdo de curto
prazo. De forma semelhante aos sedimentos e solos ndo afetados, as amostras afetadas contém
aluminio e ferro em minerais cristalinos, com uma fragdo do ferro presente em (hidr) 6xidos de Fe/Mn
redutiveis.

Ao contrdrio do proposto pelos autores desse Estudo, a equipe de ARSH considera como
possibilidade razoavel que esse material possa ser constituido por componentes fracionarios e
granulométricos mais leves da lama de rejeito como os oxi-hidréxidos amorfos de ferro e manganés,
mais finos e reconhecidos captores de metais tracos, inclusive os metais pesados téxicos.

Com base nos resultados do programa de testes da Fase Il, os autores desse Estudo, consideram
gue todos os materiais, incluindo os rejeitos e sedimentos e solos nao afetados e afetados, possuem,
em geral, um baixo potencial de mobilizacdo de metais. Para isto, se baseiam nos resultados tanto de
iniUmeros testes de lixiviacdo de curto prazo como cinéticos realizados em escala laboratorial, além de
dados de monitoramento da qualidade da dgua dos rios. Segundo esse Estudo, os rejeitos apresentam
alguns dos menores potenciais de mobilizacdo de metais observados no estudo, enquanto os
sedimentos e solos ndo afetados podem apresentar um potencial, significativamente, mais elevado de

mobilizacdo de metais. Na sua interpretacao dos resultados, os autores desse Estudo consideram que
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o potencial de mobilizacdo de metais dos sedimentos e solos afetados é regido pelos sedimentos e
solos naturais presentes em quaisquer misturas de rejeitos/solo/sedimento.

Adiante, nesse Estudo, os autores confirmam que a baixa mobilidade dos metais é controlada
pelos hospedeiros mineraldgicos de metais-trago nas amostras. Com base nos seus resultados, afirmam
que a maioria dos metais-traco foi sequestrada em minerais de (hidr) éxido de Fe e/ou Al cristalinos
insoltveis (por exemplo, hematita, goethita e gibbsita). Adicionalmente, asseguram que a presenca de
ferrihidrita, fator de imobilizagcdo de metais-traco, foi confirmada através dos resultados dos testes.

Os autores desse Estudo reconhecem que a dissolucdo redutora de minerais contendo ferro
poderia resultar na liberagdo de ferro ferroso ou divalente, no ambiente aquatico liberando os metais-
traco nele contidos. Mas ressaltam que os resultados do Programa de Caracterizacdo Geoquimica
confirmaram que, praticamente, todo o ferro nos rejeitos ocorre na forma de minerais cristalinos de
ferro, com os (hidr) éxidos de Fe amorfos representando uma proporcdo desprezivel.

Ressaltam que, em contraste, os sedimentos e solos ndo afetados contém mais ferro na forma
de minerais de Fe redutiveis, e representam um reservatério muito maior de ferro Iabil, e de metais-
traco associados. Reafirmam sua convic¢ao na imobilidade dos metais téxicos ao acrescentar que o pH
da 4gua do rio (entre aproximadamente 6,5 e 7,9, com um valor mediano de 7,3) limita a solubilidade
de ferrihidrita, que é muito baixa em condi¢cGes de pH circum-neutral, como confirmado pelos testes
de lixiviagao de curto prazo e cinéticos.

Concluindo, os autores desse Estudo afirmam que, devido ao baixo teor de ferrihidrita dos
rejeitos e a estabilidade da ferrihidrita nas condi¢des de pH do rio, é improvavel que a presencga de
rejeitos no rio resulte em concentracdes elevadas de ferro ferroso. Ressaltam que os resultados do
monitoramento das aguas superficiais confirmam que as concentra¢des de ferro dissolvido no rio
retornaram aos niveis anteriores ao rompimento, ndo representando um impacto devido aos rejeitos.

Quanto ao manganés, reconhecem ser um metal que ocorre em associacdo com minerais de Mn
redutiveis sensivel a oxirreducao e que poderia afetar negativamente os organismos aquaticos. Aqui,
os autores esqueceram de citar o fato que, como o ferro, sua dissolucdo liberaria os metais pesados
nele contido. Mas salientam que, como no caso do ferro, as concentra¢cdes de manganés retornaram
aos niveis anteriores ao rompimento. Finalmente, os autores concluem que, com base em todos os
dados alcangados nos seus Estudos, a mobilizacdo de ferro e manganés a partir dos rejeitos presentes

no sistema fluvial ndo é considerada como uma preocupac¢ao do ponto de vista biogeoquimico.
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A equipe de ARSH discorda dessas conclusdes, primeiramente pela presenca de concentracoes
traco de metais pesados na lama de rejeito que, como sabido, diferente do que pode ocorrer com
contaminantes organicos, “ndo desaparecem” apds sua emissdo para os compartimentos ambientais.

Em segundo lugar, em fun¢do da dinamica ambiental determinada pelos mecanismos de
transporte, que podem se apresentar de forma diversificada nos diversos segmentos ao longo da bacia
do Rio Doce e, em decorréncia também de fendmenos naturais sazonais com capacidade de
remobilizagdo dos componentes da lama de rejeito, podem originar locais e momentos de
enriguecimento e biodisponibilizacdo de metais pesados.

Em terceiro lugar, a grande quantidade de material mais leve carreado pela lama de rejeito, com
participagdo expressiva de 6xi-hidréxidos de ferro e manganés que se depositaram nas areas de varzeas
e além das margens, se constituird em fonte quase perene de emissdao dos contaminantes metalicos
tanto para os ambientes hidricos como para outros compartimentos ambientais.

Em quarto lugar, principalmente quando se pensa em termos de longo prazo, ndo se pode deixar
sem consideracdo a participacdo da atividade microbiana nos solos e sedimentos contaminados. A
desconsideracdo do fator representado pela atividade microbiana seria tanto mais incompreensivel
quando consideramos o amplo ambiente estuarino na regido de Linhares/ES.

Além disso, o ambiente estuarino, possivel local de deposicdo final dos componentes da lama de
rejeito, principalmente de suas fragdes mais finas, inclusive a coloidal, reconhecida absorvedora de
contaminantes metalicos, apresenta formacdes momentaneas de situacdes redutoras quando ocorre
as situacdes de revolvimento do seu fundo, constantes nas cheias e enxurradas.

Resultados especificos desse Estudo

Segundo relatado, quimicamente, os rejeitos arenosos sao caracterizados por um teor de silica
(Si02) maior do que os rejeitos finos (isto é, aproximadamente 80% e 20% em peso para rejeitos
arenosos e finos, respectivamente). O teor de ferro dos rejeitos finos (aproximadamente 50% em peso)
é maior do que o teor de ferro dos rejeitos arenosos (aproximadamente 14% em peso).

Determinacdes em amostras nos rejeitos da Represa de Germano (considerados similares aos de
Fund3do) constataram que:

e Os rejeitos grossos/arenosos sdo caracterizados por concentracées mais elevadas de
silica e concentragdes mais baixas de ferro, do que os rejeitos finos. E observada a segregacio

dos tipos de rejeitos arenosos e finos na Barragem de Rejeitos de Germano; e



Pagina |120

e Os rejeitos finos tém um teor de ferro mais elevado do que os rejeitos
grosseiros/arenosos. Os seguintes metais demonstram uma tendéncia geral de incremento na

concentracdo em funcdo do aumento do teor de ferro: As, Mn, molibdénio (Mo), Pb e Zn.

Observagao da equipe de ARSH da Ambios

Possivelmente buscando tecer avaliacGes sobre o nexo causal do rompimento da barragem de
Fund3do da Samarco com os impactos sobre a qualidade de agua e sedimentos das areas afetadas, o
Documento assinala estudos anteriores relacionados ao evento, publicados antes do rompimento da
barragem de Funddo, com énfase aos trabalhos que abordam as sub bacias dos rios Carmo e Gualaxo
do Norte, onde se inserem diversas barragens de rejeitos da mineracao ferro. Esses estudos indicam
que anomalias naturais dos elementos-traco no solo, dguas e sedimentos foram antropicamente
incrementadas pela atividade mineraria na regido, incluindo as sub bacias dos rios Gualaxo do Norte e
do Carmo. De um modo geral, contaminag¢des de As, e metais como Hg, Pb, Cd, e Cu foram relacionadas
a extracdo secular e recente do ouro, incluindo a atividade garimpeira neste ultimo caso. Anomalias de

Fe, Mn, Na, e Ba, por outro lado, foram geralmente relacionadas a minerac¢do do ferro e do manganés.
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DADOS DE MONITORAMENTO DO Ri0 DOCE

Qualidade da agua, qualidade do sedimento, e resultados dos testes de ecotoxicologia no rio Doce,
referente aos dados reportados até 2016. Golder Associates Ltda. (GOLDER, 2016a).

Esse Documento apresenta um resumo dos dados de qualidade de agua, qualidade de
sedimentos e de ecotoxicologia coletados no rio Doce e em alguns tributarios no periodo que vai de
novembro de 2015 a janeiro de 2016. Também inclui um resumo da qualidade da dgua na zona costeira

proximo a foz do rio Doce até dezembro de 2015.

O Documento aponta que a qualidade da agua no rio Doce segue alterada no caso de alguns
parametros especificos: turbidez, sélidos em suspensdo totais, cor, fosforo total, ferro dissolvido e
manganés total. E, indica que as elevadas concentracdes observadas nestes parametros parecem estar
relacionadas aos solidos em suspensdo. Portanto, o controle da liberacdo de sdlidos em suspensdo na
area da barragem e de areas perturbadas incialmente com o rompimento da barragem é uma medida
de mitigacdo fundamental que devera levar a uma melhora na qualidade da agua no rio Doce. Em
termos do monitoramento em execucdo, o desenvolvimento de testes alternativos para medicdo de
metais dissolvidos seria atil para evitar a influéncia por sélidos em suspensdo de pequena

granulometria.
Relevancia desse estudo para ARSH

Além do reconhecimento da influéncia fundamental do particulado mais fino nas concentracdes

dos metais dissolvidos, o Documento ndo apresenta maior relevancia para os estudos de ARSH.

Avaliacdo dos resultados de qualidade de agua e sedimento do Rio Doce — Atualizagao de julho de
1017 (RT-046_159-515-2282_00) (GOLDER, 2017c)

Trata-se de documento muito rico em informacgdes, apresentando e avaliando os resultados de
qgualidade de dgua e sedimento obtidos durante o monitoramento realizado nos cursos de agua
afetados e ndo afetados pelo rompimento da Barragem de Fundao, no periodo de 6 de novembro de

2015 a 31 de margo de 2017.



Pagina |122

Os resultados incluem, além dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos, os obtidos nos
testes de ecotoxicidade. Nesse Relatoério, incluiu-se também nas avaliagGes, os principais afluentes do
Rio Doce e as lagoas localizadas em Linhares (ES). No total foram estabelecidos 181 pontos de
amostragem.

As dreas de amostragem foram agrupadas em quatro trechos de acordo com a distancia dos
pontos de monitoramento para a barragem de Funddo e com a localizacdo das principais usinas
hidrelétricas (UHEs) localizadas ao longo do rio Doce. Esse agrupamento é compativel com a
abordagem estabelecida para o Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo da Agua e dos
Sedimentos do Rio Doce, deliberado pelo CIF em 4 de novembro de 2016. S3o eles:

e Segmento 1 (S1): trechos dos rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce compreendidos
entre a mina da Samarco e UHE Risoleta Neves (barragem de Condonga);

e Segmento 2 (S2): trecho do rio Doce compreendido entre a UHE Risoleta Neves e a UHE
Baguari; e

e Segmento 3 (S3): trecho do rio Doce compreendido entre a UHE Baguari e a UHE
Mascarenhas e a foz do rio Doce.

Dessa forma, segundo esse Relatério Técnico da Fundag¢do Renova, foram compilados e
avaliados os resultados obtidos em pontos de amostragem localizados no rio Gualaxo do Norte, no rio
do Carmo e ao longo de toda a extensdo do rio Doce, em seus principais afluentes e nas lagoas
marginais de Linhares (ES). Os afluentes avaliados foram os seguintes: rio Gualaxo do Norte (a
montante da area atingida pelos rejeitos), rio do Carmo (a montante da area atingida pelos rejeitos),
rio Ipiranga, rio Guandu, rio Santa Maria do Doce, rio Santa Joana e rio Pancas.

As lagoas situadas no municipio de Linhares (ES) e incluidas na presente andlise consistem em:
Lagoa Nova, Lagoa do Areal, Lagoa do Pandolfi e Lagoa do Monsaras, identificadas pelo IEMA como
aquelas que foram atingidas pelos rejeitos durante a cheia do rio ocorrida em janeiro de 2016.

Com o objetivo de determinar a temporalidade da intensidade dos impactos ambientais
decorrentes do rompimento da barragem, a Fundacdo Renova nesse Relatério dividiu o periodo de
monitoramento avaliado em quatro periodos de forma a distinguir as principais causas de alteracdo da

gualidade das aguas e dos sedimentos:
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e Periodo 1 T1) de 06/11 a 31/12 2015 (55 dias) correspondendo ao pico de vazdo
decorrente da passagem da onda de rejeitos e, ao mesmo tempo, a fase inicial da
estacdo chuvosa 2015/2016;

e Periodo 2(T2): de 01/01 a 31/03 2016 (90 dias), periodo que inclui o restante da estacdo
chuvosa de 2015/2016;

e Periodo T3 (T3):de 01/04 a 30/09 de 2016 (182 dias), periodo que corresponde a estagdo
seca de 2016; e

e Periodo 4 (T4): de 01/10 a 31/03 2017 (181 dias), periodo correspondente a estagdo
chuvosa de 2016/2017.

Objetivando selecionar os “parametros de relevancia”, desde o ponto de vista da avaliacao
ambiental, o Relatério usou como critério de relevancia os parametros que apresentaram alteracdes
atribuiveis ao rompimento da barragem de Funddo em T1 e/ou T2 e que persistiram ou voltaram a se
alterar ao longo de T3 e/ou T4. Ressalta-se que, reconhecendo o papel do material de granulometria
mais fina como forte concentrador dos contaminantes (metalicos) avaliados, o Relatério considerou
também os teores de sedimentos finos (argila e silte).

Usando os critérios acima assinalados, o Relatdrio avalia como base nos resultados analiticos
obtidos que durante o periodo T1 (6 de novembro de 2015 a 31 de dezembro de 2016), foram
observados casos de ndo conformidade com os padrées aplicaveis para 38 parametros. Como regra
geral ha maior frequéncia de resultados de ndao-conformidade com os limites estabelecidos nas areas
mais a jusante na bacia do rio Doce (desde a mina até a drea de amostragem de Governador Valadares),
fato observado em diversos parametros, como cadmio, cromo total, chumbo total e niquel total. No
entanto ha parametros em que as nao-conformidades sao encontradas com elevada frequéncia ao
longo de todo rio, aluminio dissolvido, ferro dissolvido, sélidos suspensos totais e turbidez. Para uranio
total e mercurio total, por exemplo, dentre os poucos resultados disponiveis, a maioria ndo foi
guantificavel, sendo o limite de quantificacdo do método empregado acima do padrdo de qualidade
aplicavel. Isso também acontece para resultados de sulfeto (H2S nao dissociado) e cloreto residual
total.

Segundo o referido documento, durante o periodo de T2 (01/01 a 31/03 de 2016) foram

observados casos de ndo conformidade com os padrGes aplicaveis para 33 parametros no total, sendo
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11 parametros iguais ao periodo T1 e uma nova ocorréncia, de mercurio total. Parametros como
arsénio total, chumbo total, vanadio total e zinco total apresentaram resultados em nao conformidade
principalmente na area mais a montante da bacia do rio Doce. Além disso, os parametros aluminio
dissolvido, cor verdadeira, ferro dissolvido, coliformes termotolerantes, SST e turbidez apresentaram
elevadas frequéncias de resultados acima dos padrdes em todas as dreas de amostragem consideradas.

Durante o periodo de T3 (de 01/04 a 30/09 de 2016) foram observados casos de inconformidade
para 26 parametros. Apenas os parametros aluminio dissolvido e coliformes termotolerantes
apresentaram resultados de ndao conformidade em todas as dreas amostragem analisadas. De forma
geral, as frequéncias de ndo conformidade foram menores em T3 quando comparadas a T1 e T2, bem
como parametros que haviam apresentado resultados ndao conforme anteriormente nao tiveram ou
tiveram poucos valores acima dos padrdes, como, por exemplo, arsénio total, bario total, chumbo total,
cromo total, mercurio total e vanadio total. Tal reducdo da frequéncia de ndo conformidade para
grande parte dos parametros durante o periodo seco sugere influéncia da reducdao dos niveis
pluviométricos na bacia do rio Doce e das obras de contencdo (construcdo de diques, por exemplo).
Entretanto, as maiores frequéncias de ndao conformidade em T3 foram para aluminio dissolvido, cor
verdadeira, ferro dissolvido, fésforo total, manganés total, oxigénio dissolvido, SST e turbidez. Estes
resultados sugerem influéncia do rompimento da barragem mesmo em T3.

Durante o periodo T4 (01/10/2016 a 31/03/2017), foram observados casos de ndo
conformidade com os padrdes aplicaveis para 21 parametros, dentre os quais, cinco apresentaram
resultados em nao conformidade em todas as areas de amostragem analisadas, sdo eles aluminio
dissolvido, cddmio total, ferro dissolvido, manganés total e coliformes termotolerantes. Chama a
atencdo a presenca de cadmio total nesta lista uma vez que este parametro surge pela primeira vez
como ndo conforme somente em T4. Além disso houve aumento nos percentuais de ndo conformidade
se comparados a T1. Outros fatores com elevadas frequéncias de nao conformidade em T4 s3o cor
verdadeira, fésforo total, SST e turbidez. Menores frequéncias de ndo conformidade foram observadas
para chumbo total, arsénio total, cobre dissolvido, oxigénio dissolvido, SDT, sulfetos (H2S ndo
dissociado) e zinco total. De maneira geral as ndo conformidades no alto da bacia do rio Doce foram

mais frequentes, sobretudo para SST, manganés total e turbidez.
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Segundo as conclusdes do estudo, “O rompimento da barragem de Fundado influenciou a
qualidade da 4gua no rio Doce, particularmente no periodo imediatamente apds o rompimento (i.e.,
emTleT2).

Nas suas “Considerag¢des Finais”, o Relatdrio assinala que o rompimento da Barragem de Fundao
pode ter afetado as concentracdes de até 59 dos 112 parametros de qualidade de agua e até 16 dos 39
parametros de sedimentos do rio Doce avaliados. Esses pardmetros apresentaram elevacdo das
concentragdes coincidente com a chegada da onda de rejeitos liberada pelo rompimento da barragem
e, em grande parte, excederam niveis pré-evento e regulatorio.

Dentre os parametros de qualidade da agua que apresentaram evidéncias de alteragdo, 30
foram definidos como de relevancia por terem apresentado alteracdes mais persistentes e/ou
recorrentes, com destaque para aluminio dissolvido, arsénio total, cor verdadeira, cromo total, DQO,
ferro dissolvido, fésforo total, manganés total, sélidos suspensos totais, turbidez e zinco total.

Dentre os parametros de qualidade de sedimentos que apresentaram evidéncias de alteracgao,
12 foram definidos como de relevancia por terem apresentado as altera¢cdes mais persistentes e/ou
recorrentes, com destaque para arsénio total, cromo total, ferro total e manganés total.

Perguntas que o documento se propde a responder.

A seguir, as perguntas com as respectivas respostas e ponderagdes levantadas no documento:

Pergunta P1: o rompimento da barragem afetou a qualidade de dgua e sedimentos de maneira
mais intensa em areas mais proximas a barragem de Funddo e no periodo imediatamente apds a
chegada da pluma de rejeitos ao mar? Esta pergunta inclui, adicionalmente, a comparacao da qualidade
de 4dgua e sedimentos entre o periodo chuvoso de 2015-2016 e o de 2016-2017. A qualidade no periodo
chuvoso de 2016-2017 melhorou em compara¢ao com periodo chuvoso de 2015-20167

Segundo o Relatério, o rompimento da barragem afetou a qualidade de dgua de maneira mais
intensa em areas mais préximas a barragem de Fundao e no periodo imediatamente apds a chegada
da pluma de rejeitos no mar, respondendo positivamente a Pergunta 1. Na estacdo chuvosa de 2016-
2017 as alteracbes tenderam a ser menos acentuadas do que em 2015-2016, com excedéncias menos
frequentes aos niveis regulatérios e pré-evento.

Para a qualidade de sedimentos, os resultados ndo corroboram o padrdo de variacao espaco-

temporal apontado na pergunta P1. Embora o rompimento da barragem tenha resultado em disturbios
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nos sedimentos e na deposicdo de materiais ao longo do rio Doce, alteracdes na qualidade de
sedimentos ndo foram tdo claras quanto as observadas para a qualidade de agua.

Em termos espaciais, ha uma tendéncia a maiores concentragdes no curso intermedidrio do rio
Doce, especialmente em Ipatinga e Governador Valadares.

Em termos temporais, trés padrdes de variacdo foram verificados apds a elevacdo inicial
observada logo apds a passagem da onda de rejeitos e o periodo chuvoso subsequente: (1) manutencdo
ou elevagao dos niveis de concentragao nos periodos seguintes; (2) Redugao gradativa ao longo do
tempo; e (3) reducdo durante a estacdo seca de 2016, seguida de nova elevacdo na estacdo chuvosa de
2016-2017, quando as concentragbes tendem a ser mais baixas ou similares as observadas na estacao
chuvosa de 2015-2016.

Pergunta (P2): “a qualidade de agua no rio Doce é dependente da vazao?

Tomando como base a Turbidez como parametro indicador, a qualidade de dgua se mostrou
dependente da vazado do rio Doce, apresentando tendéncia de piora em fung¢ao do aumento da vazao.
Em particular, a relacdo de dependéncia da qualidade de dgua na vazdo do rio Doce tornou-se menos
acentuada no periodo chuvoso de 2016-2017 em comparagao ao periodo chuvoso de 2015-2016.

Pergunta 3 (P3): “a concentracdo de metais nos sedimentos é mais elevada em areas onde a
concentracdo de sedimentos finos é maior? ”

Os parametros de qualidade de sedimentos apresentaram, de forma geral, correlagdo positiva
com os teores de sedimentos finos (silte e argila), que tendem a se enquadrar nos mesmos padrdes de
variacdo temporal descritos acima.

Relevancia dos dados e informagdes para os estudos de ARSH

Para os estudos de ARSH, quando considerados de relevancia na realizagdo da etapa
“Contaminantes de Interesse”, serdo avaliados principalmente os pontos de amostragem prdoximos as
areas de maior impactacao, preferencialmente aqueles correlacionaveis com pontos amostrados pela
equipe de ARSH da Ambios.

No entanto, apesar da riqueza de dados e informacdes, em funcdo dos diferentes
procedimentos de amostragem entre a amostragem ambiental dos estudos de ARSH (4dgua superficial
em pontos de menor velocidade de fluxo das aguas; e dos sedimento em pontos com as mesmas
caracteristicas, ou seja, onde ocorre preferencialmente o material particulado suspenso mais fino, com

maior adsortividade dos contaminantes metalicos) e os empregados por estudos visando a dimensao
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do impacto ambiental, os dados e informagdes contidos nesses Relatdrios poderdao — a critério da
equipe de ARSH — ser usados (ou ndo) de forma orientativa de tendéncias qualitativas, desde que
ajudem a caracterizar rotas de exposicdo humana aos contaminantes. A avaliacdo dessas informacdes
pela equipe de ARSH ocorre sempre sob o conceito de pior cenario levando em consideragao as maiores
concentragdes dos contaminantes encontrados em cada ponto de amostragem.

Com relacdo aos valores de referéncia utilizados, no caso dos sedimentos, a equipe de ARSH
também utilizara os parametros inorganicos listados na Resolugdo CONAMA 454/212, apesar de sua
limitacdo de aplicacdo na avaliacdo de sedimentos a serem dragados de corpos de dgua. Por outro lado,
em relacdo aos valores de referéncia das dguas, a equipe de ARSH utilizard sempre o padrdo de
qgualidade de dgua para consumo humano da Portaria de consolidacdo n2 05 de 2017 — Ministério da
Saude.

Por outro lado, mesmo levando em consideracdo que os estudos de ARSH ndo tém como
objetivo a determinacdo do “nexo causal”, os resultados desse Estudo (RT-046_159-515-2282 00)
assinalam claramente o aumento extraordinario nas concentracées de contaminantes metdlicos nos
compartimentos hidricos apds a passagem e deposi¢ao no rio, margens e areas de vdrzea da lama de
rejeito provocada pelo rompimento da barragem da Samarco em Mariana.

Os resultados também demonstram que a afirmativa sobre a inércia na mobilizagdao dos metais
pesados contidos na lama de rejeito estava equivocada.

Por outro lado, o que ndo se assinala nesse Estudo e que a equipe de ARSH obrigatoriamente
tem que considerar, principalmente quando avalia possiveis rotas de exposicdo humana futura aos
contaminantes, sdao os seguintes fatores:

- Os metais pesados toxicos contidos na lama de rejeito, diferente dos contaminantes organicos,
“ndo somem” apds sua emissdo para o ambiente;

- Ndo se considerou nesse Estudo (RT-046_159-515-2282 00) a dinamica ambiental
determinada pelos mecanismos de transporte que podem se apresentar de forma diversificada nos
diversos segmentos ao longo da bacia do Rio Doce e, em decorréncia também de fendmenos naturais
sazonais com capacidade de remobilizacdo dos componentes da lama de rejeito, podem originar locais

e momentos de enriquecimento e biodisponibilizacdo de metais pesados, originando potenciais rotas;



Pagina |128

- Ndo se considerou nesse Estudo, principalmente se for levado em consideracdo o médio e
longo prazo, fatores como a atividade microbiana, com énfase na sua ocorréncia, como exemplo, no
ambiente estuarino; e

- N3o se considerou a relevancia de mudancgas nas condi¢des de oxirredugao na liberagdo dos
metais-traco (inclusive os metais pesados, toxicos), passivel de ocorréncia em determinadas areas de
acumulo de matéria organica, como em areas de remanso ao longo da bacia do Rio Doce e,
principalmente, na regido estuarina quando da ocorréncia de forte revolvimento do seu fundo durante

cheias e enxurradas.
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IMEETAIS EM ORGANISMOS AQUATICOS

Quantificagao de metais e arsénio nos organismos coletados durante o programa de monitoramento
da ictiofauna do Rio Doce nos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo — relatério 1/revisdo 1,
Margo/2018. (RENOVA, 2018).

O Relatério assinala a coleta de 96 peixes durante a 62 e 72 campanhas (outubro e novembro de
2017) do Programa de monitoramento da ictiofauna do rio Doce nos estados de Minas Gerais e Espirito
Santo. As amostras coletadas foram analisadas para a determinacao de arsénio (As), ferro (Fe), aluminio
(Al), cadmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb), cobre (Cu), manganés (Mn), mercurio (Hg), niquel (Ni), prata
(Ag) e zinco (Zn) em tecido muscular dos peixes. As amostras foram obtidas tanto de peixes coletados
em locais afetados pelo rompimento da Barragem de Fundao (calha do rio Doce) quanto de peixes
coletados em locais ndo-afetados (afluentes do rio Doce).

Os elementos As, Cd, Pb, Ag e Cr se apresentavam, abaixo do Limite de Quantificacdo (LQP) do
método aplicado, em todos os pontos, durante as campanhas amostradas. O Ni, o Hg e o Mn foram
raros, enquanto o Fe, Al e Cu foram pouco frequentes nas amostras. Somente o Zn foi abundante ao se
revelar presente em todas as amostras. Para Zn, Al, Mn e Cu, os maiores valores foram encontrados
em amostras oriundas de estagdes classificadas como “ndo-afetadas”; para Hg, Ni e Fe, os maiores
valores foram de amostras oriundas de estacdes “afetadas”.

Os 96 individuos amostrados pertencem a 26 espécies diferentes. O Relatdrio assinala a
distribuicdo destas amostras por espécie ao longo das 19 estacdes de amostragem para as quais foram
capturados exemplares em condicdes de analise (integros, de segura identificacdo taxonémica e de
tamanho igual ou superior a 15 cm).

Nenhuma amostra ultrapassou os limites impostos pela Resolugdo RDC n2 42/2013 da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) para os elementos As, Cd, Pb e Hg. Assim, o consumo deste
pescado, em tese, ndo ofereceria risco a saide humana.

Contudo, enfatizam os autores do estudo, “se mostra necessario a ampliacdo do numero
amostral de forma a possibilitar andlises mais representativas em termos de abrangéncia geogrifica,
guantidade por espécie e quantidade por estacdo de amostragem, além de estender a avaliacdo de
risco para analitos ndo legislados pela referida Resolugdo, para dirimir a questdo da seguranca de

consumo do pescado oriundo do rio Doce. ”
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O mapa abaixo assinala os pontos de amostragem.
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Fonte: Fundag¢do Renova

Como maior destaque em relagdo a concentracao de metal encontrada em amostras de peixes,
esse Relatdrio destaca o zinco, encontrado em todas as 96 amostras das 19 estacdes de amostragem.
Os dois maiores valores de concentracdao de Zn foram encontrados em esta¢des ndo-afetadas: a N19,
com 8,99 mg/kg em um exemplar de Oreochromisniloticus (tilapia), o mesmo exemplar que apresentou
o maior valor de Cu); e a estagdo N15, com 8,48 mg/kg em um exemplar de Leporinussteindachneri
(piau).

A estacao afetada que apresentou maior valor para Zn foi A22, correspondente a um exemplar
de Genidensgenidens(bagre-cacgari), com 7,14 mg/kg. Outro exemplar de G. genidensfoi amostrado em
A22 e apresentou concentragdo de Zn de 5,53 mg/kg.

Maiores valores dos elementos Hg, Ni e Fe foram encontrados em esta¢des classificadas como
afetadas. Apesar do encontro de Hg em estacdo afetada, a concentracdo quantificada encontra-se
abaixo do limite maximo para consumo humano estipulado pela Resolugdo RDC ANVISA n2 42/2013.

Relevancia dos dados e informagodes para os estudos de ARSH
A avaliacdo sobre a possibilidade de existéncia de uma rota de exposi¢cdo pelo consumo de

organismos comestiveis provenientes de ambientes aqudaticos com evidéncias de contaminacdo por

metais téxicos é de grande importdncia nos estudos de ARSH.
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Em relacdo aos dados relativos as etapas de Mariana, Barra Longa e Linhares, ja tecemos
comentarios a respeito. Em relagdo a outras etapas nas fases Il e lll dos estudos de ARSH, na ocasidao
devida, avaliaremos a possibilidade de validacdo dos dados, preferencialmente de amostragens mais
recentes considerando a época de nossos estudos. No entanto, esse Relatdrio apresenta algumas
lacunas quando avaliado sob a perspectiva de ARSH. Maiores observacdes e avaliagdes sobre os
resultados desse Relatério poderdo ser revistas durante a Etapa “Contaminantes de Interesse dos

estudos de ARSH.

Avaliacdo de elementos quimicos em peixes na area de influéncia do acidente com o rompimento da
barragem de rejeitos de Fundao, Mariana, Mg. Trecho do Rio Doce — ES. Fevereiro 2016. (ACQUA,
2016).

Esse Documento assinala que a bioacumulac¢ado é influenciada por diversos fatores, sejam eles
fisicos, quimicos e do préprio desenvolvimento e fisiologia dos organismos expostos. Adicionalmente,
afirma que a biodisponibilidade do elemento quimico no meio é outro fato determinante para que a
transferéncia para os organismos se processe. De forma geral, elementos traco podem expressar
toxicidade de forma aguda (imediata) ou crénica (em longo prazo).

Tendo como base o exposto acima, o programa de avaliacdo da acumulacao de elementos
guimicos em peixes apos o acidente com o rompimento da barragem de rejeitos da Samarco, de
Fund3o, em Mariana-MG, abrange o trecho do rio Doce no Estado do Espirito Santo. Os exemplares
foram obtidos na area diretamente afetada, incluindo os periodos pré e pds-passagem da pluma de
sedimentos.

Foram avaliadas espécies diversas de diferentes habitos alimentares (piscivoro, inertivoro,
onivoro, detrivoro). Em relacdo a obtencao de amostras, foram separados filé, figado e branquias que
mostram excelentes resultados como partes acumuladoras dos mais variados elementos quimicos. Os
elementos quimicos investigados foram cddmio, zinco, chumbo, arsénio, cromo, ferro, niquel,
aluminio, manganés, mercurio e cobre.

Os resultados analiticos obtidos com base na matéria Umida em mg/kg foram avaliados utilizando os
valores de referéncia para alimentos (ANVISA), quando disponiveis, ou para “outros alimentos” como

forma de ter um direcionamento e ndo como limites restritivos para os elementos em questao.
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Nesse Estudo, concentracdes em partes ndo empregadas na alimentacdo humana, como figado
e branquias, ndo possuem valores maximos determinados na legislagao, sendo considerados somente
como valores orientativos.

O mapa abaixo assinala os pontos de coleta distribuidos ao longo da area de avaliagao.
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Relevancia desse estudo para ARSH:

A avaliacdo sobre a possibilidade de existéncia de uma rota de exposi¢do pelo consumo de
organismos comestiveis provenientes de ambientes aquaticos com evidéncias de contaminacdo por
metais toxicos é de grande importancia nos estudos de ARSH.

No entanto, esse Relatdério apresenta algumas lacunas quando avaliado sob a perspectiva de
ARSH. Maiores observacdes e avaliagcbes sobre os resultados desse Relatério poderdo ser revistas
durante a Etapa “Contaminantes de Interesse dos estudos de ARSH na etapa Linhares da Fase |.

Assim, algumas observacgdes preliminares sdo as seguintes:

Apesar de conhecido o fato de que as concentracdes de metais pesados em peixes dependem
de forma decisiva, além de seus habitos alimentares (carnivoros, omnivoros, etc), do peso, indicativo
também da idade (e tempo de permanéncia e de exposicdo na drea) essas informacdes ndo estdo
disponiveis e, portanto, nao permitem uma avaliacdo dos resultados desse Relatdrio nem sua utilizacdo

como base para a definicdo de rotas de exposi¢ao por ingestdo de pescados.



Pagina |133

Andlise de bioacumulacdo de metais em tecido de moluscos - Relatério técnico n° 274/2017 —revisdo
00. (APLYSIA, 2017)

A andlise de bioacumulagdo de metais em tecido de moluscos no rio Doce antes da passagem da
pluma de turbidez provocada pelos rejeitos do rompimento da barragem de Fundao da Samarco é um
importante dado para comparagdes futuras. Segundo esse Relatério, a amostra formada por cem
moluscos bivalves do género Corbicula foi coletada no dia 8 de novembro de 2015 em Colatina, num
ponto de amostragem da Fundacdo Renova denominado “Colatina Montante”.

O mapa a seguir assinala o local nas proximidades da cidade de Colatina onde foram coletadas as

amostras dos moluscos bivalves.

>

N

>

Mapa com localizagdo do ponto de amostragem dos moluscos

Fonte: Fundagdo Renova

Como assinalado no Relatério, os moluscos bivalves sdo organismos filtradores que acumulam
em seus tecidos compostos presentes no ambiente, filtram grandes volumes de agua e apresentam
capacidade de bioacumular poluentes a taxas de mil a dez mil vezes a concentra¢ao encontrada na
agua. Contaminantes que entram nos ecossistemas aquaticos e se acumulam em varios organismos
podem ser transferidos a um nivel tréfico mais elevado através da cadeia alimentar podendo alcancar
0s humanos.

Os resultados obtidos foram comparados aos padrées estabelecidos pela Resolucdo da Agéncia

Nacional de Vigilancia Sanitaria 42/2013, do Decreto n°55.871/1965 e critérios internacionais
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estabelecidos pela Comunidade Europeia por meio da Comissdo Regulamentadora n° 1881/2006.

Observa-se que somente os parametros ferro e manganés nao dispéem de valores de referéncia.
Segundo dados desse Estudo, os parametros arsénio (7,13 mg/Kg), cromo (1,9 mg/Kg) e zinco (54

mg/Kg) apresentavam concentragGes acima dos valores de referéncia antes dos impactos provocados

pela lama de rejeitos em decorréncia do rompimento da barragem de Fundao da Samarco.

Relevancia dos dados e informagdes para os estudos de ARSH
Esses dados serdao avaliados para utilizagdo nos estudos de ARSH, como referéncia na etapa

“Contaminantes de Interesse” dos estudos de ARSH na etapa Linhares. Os dados desse Estudo serdo
melhor avaliados e validados antes de sua inclusdo como dado de referéncia no Relatdrio final de ARSH

referente a Etapa Linhares da Fase |.

Monitoramento Hidrografico na Plataforma Adjacente a Foz do Rio Doce, nas Proximidades de

Regéncia, ES. (AMBILEV, 2015).

Este relatorio apresenta os resultados das campanhas oceanogréficas realizadas na plataforma
continental ao largo da desembocadura do Rio Doce no periodo de 22 de dezembro de 2015 até 2 de
fevereiro de 2016, tendo como objetivo rastrear a dispersdo da pluma de sedimentos do Rio Doce. O
relatdrio apresenta a descri¢cdo geral dos resultados e uma analise preliminar entre as caracteristicas
hidrograficas observadas com as varidveis determinantes locais, como marés, vento, correntes e
descarga fluvial.

Os principais resultados apresentados neste relatério sdo:

1) A maioria dos levantamentos foi realizada em condig¢des similares de vento e correntes;

2) Os 13 primeiros levantamentos foram realizados em condi¢cGes de baixa descarga fluvial, enquanto
gue os 3 ultimos foram realizados em condi¢des de descarga fluvial elevada;

3) A presenca da pluma fluvial do Rio Doce ocorre em uma escala espacial muito préxima da
desembocadura, e sua evolucdo ocorre preferencialmente para o sul, afastando-se da costa;

4) A contribuigdo fluvial do Rio Doce na drea de estudo representa cerca de 2% de todo o volume

amostral; e
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5) As massas de dgua dominantes, em proporcdes equivalentes, sdo a Agua Tropical e a Agua Central
do Atlantico Sul.

Dados hidrograficos (salinidade, temperatura, turbidez, clorofila e oxigénio dissolvido) foram
registrados em perfis verticais na coluna de dgua em esta¢gdes amostrais ordenadas em trés secdes
orientadas aproximadamente ortogonais a linha de costa, no periodo de 22 de dezembro de 2015 até
2 de fevereiro de 2016. As se¢Ges sdo denominadas de secdo norte (SN), secdo central (SC) e secdo sul
(SS). Na SN foram planejadas 14 esta¢gGes amostrais, 19 estagdes na SC e 25 estagdes na SS. Proximo da
costa, a distancia entre as estacoes foi de 500 m, e afastando da costa aumenta a distancia entre
estagdes parale 2 km.

Foram realizadas 16 campanhas, sendo campanhas diarias no periodo de 22 até 29 de dezembro
de 2015, e a partir desta data até o dia 11 de janeiro de 2016 as campanhas foram realizadas com
intervalos de dois dias (faltando a do dia 5 de janeiro devido ao mau tempo). Houve uma interrupcao
das campanhas entre os dias 11 e 29 de janeiro, retornando o padrao até o dia 2 de fevereiro de 2016.
Destas, 11 campanhas concluiram as trés secdes. A campanha realizada no dia 23 de dezembro foi
realizada seguindo um programa diferente, repetindo a SC quatro vezes durante o dia para verificar a

possivel variabilidade da maré sobre a hidrografia.

“Levantamento ambiental expedito em Regéncia/ES” -Relatério de levantamento Hidroceanografico
- Marinha do Brasil - Navio de pesquisa hidroceanografico “Vital de Oliveira”. Relatério finalLH-
035/15. (MARINHA DO BRASIL, 2015).

Em cumprimento a Instrugdo Especial Simplificada LH 035/15, o navio iniciou o Levantamento
Ambiental Expedito (LAE) em Regéncia, no Estado do Espirito Santo, na condi¢do de navio escoteiro,
no periodo de 26/11 a 05/12/2015, na regido litoranea do Estado do Espirito Santo, proximo a foz do
Rio Doce, na localidade de Regéncia.

A missdo do navio era efetuar um levantamento das condi¢des hidrobiolégicas na regido
litoranea adjacente a foz do Rio Doce, por meio de coleta didria de dados hidroceanograficos e
geoldgicos, a fim de realizar a caracteriza¢do preliminar dos danos causados na area.

As medicdes realizadas pelo navio, no periodo entre 26/11 e 05/12/2015, apresentaram grande
guantidade de sedimentos de cor laranja em suspensdo em toda a coluna d'agua e depositando-se no

fundo nas areas préximas da foz, num raio de até 15Km para o norte e para o sul, até a isobatimétrica



Pagina |136

de 25 metros. Ressalta-se que ndo foram feitas medi¢cdes nas areas de praia, com profundidades
inferiores a 10 metros, onde pode ocorrer a presenca de lama além do limite aqui especificado.
Observou-se também, lama em suspensao proxima ao fundo, um pouco além do limite citado acima.
Por fim, foi observada “lama flutuante” na superficie da dgua que se estende por varios quildometros,
onde a dgua por baixo da “lama flutuante” estava normal, com colora¢do branca, indicando baixa
guantidade de sedimentos.

O navio coletou, em varias posi¢des estratégicas, distribuidas em torno da foz do rio, diversas
amostras de dgua em diferentes profundidades e também amostras de sedimentos. Todas as amostras
foram encaminhadas aos laboratdrios do Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM)
e da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), para realizacdo de analises sofisticadas,
destacando-se a referente a presenca de metais.

Relevancia desse estudo para ARSH:

Os dados apresentados nesses Estudo podem ser relevantes quanto aos aspectos ambientais
com influéncia ou ndo na formacdo de rotas de exposicdo humana aos contaminantes carreados para
a zona costeira.

No entanto, conforme ja assinalado, os dados apresentados nesse Estudo, tanto na sua natureza

como na sua localizacdo, estdo fora da abrangéncia delimitada para os estudos de ARSH.

Processamento, Interpreta¢ao e Consolidacdo de Dados da area Estuarina e Marinha na Foz do Rio
Doce-ES. Primeiro Relatério dos Estudos realizados pela UFES contratados pela Samarco. Fevereiro
2016. (UFES, 2016)

Esse Documento tem por finalidade apresentar o relatério com a analise integrada de dados
coletados entre os dias 03 e 05 de fevereiro de 2016 como parte do monitoramento da foz do Rio Doce,
bem como da regido marinha adjacente. O monitoramento foi realizado em resposta a notificacao
n216388/série-E, feita pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
- IBAMA em decorréncia da chegada da pluma rejeitos de mineracao a regido da foz do Rio doce,
oriundos do desastre ocorrido em Mariana/MG em novembro de 2015. Na notificacdo, dirigida a

Empresa SAMARCO MINERACAO S\A, o IBAMA requer a caracterizagdo sedimentoldgica, quimica, fisica
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e biolégica dos diferentes niveis da pluma de rejeitos que aporta o ambiente marinho na foz do Rio
Doce.

Destaca-se que nesse relatdrio foi feito um diagnéstico integrado a partir das andlises das
amostras das esta¢des: RF- Foz do Rio Doce, RD_500 - a 500 metros da foz para o interior do Rio Doce,
RD_1000 - a 1000 metros da foz para o interior do Rio Doce, R1 - 15, R1 - 20, R1 - 30, R1 - 40. Foram
mostradas quais estacdes serdo abordadas em cada um dos trés relatdrios mensais. O terceiro relatdrio
apresentara uma analise completa de todas as estagdes coletadas nesta notificagdo.

Dados sedimentoldgicos, fisicos, quimicos e de comunidade bioldgica (fitoplancton,
zooplancton e ictioplancton) foram coletados ao longo de trés dias dentro do canal do Rio Doce e em
pontos amostrais que compdem uma radial transversal a desembocadura do rio (03 a 05 de fevereiro
de 2016 - Figura 1). Os parametros analisados neste relatdrio e nos subsequentes sdo

e Sedimentos - granulometria, densidade, mineralogia e composicdo quimica de metais;
e

e Coluna de agua: material particulado em suspensdo, granulometria e Mineralogia,
turbidez, oxigénio dissolvido, temperatura, salinidade, pH, nutrientes, metais,
concentracdo de clorofila e feofitina, além de andlises qualitativa e quantitativa de
Fitoplancton, Zooplancton e Ictioplancton.

O Documento ressalta que ndao houve tempo habil para processar os dados geoquimicos de
agua e sedimento. Estes resultados serdao incorporados no segundo relatério.

O mapa com todas as estacbes de coletas dos dados analisados neste relatério e nos

subsequentes é apresentado na Figura abaixo:
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Localizagdo das estagdes de coletas dos dados analisados neste relatdrio e nos relatérios subsequentes.

Principais resultados e avaliagdes

A andlise integrada dos dados de nutrientes, material particulado em suspensao (MPS) e das

comunidades bioldgicas mostrou uma forte influéncia dos nutrientes na comunidade bioldgica, e esta

por sua vez contribuindo fortemente na distribuicdo de MPS.

Observou-se que dentre as estacdes analisadas neste relatério, as maiores concentragdes de

nutrientes foram encontradas nas duas estacdes localizadas no interior do Rio Doce (RD_500 e

RD_1000), com os maiores valores sendo de ortofosfato, nitrato e silicio. Para ortofosfato e silicio as

amostras junto ao fundo apresentaram maiores concentragdes que as amostras em sub superficie, e

para nitrato, nitrogénio amoniacal e nitrito, as amostras junto ao fundo apresentaram menores

concentragdes que as amostras em sub superficie.

A elevada concentracao de nutriente junto ao fundo na estacdo RD_500 foi acompanhada pelo

pico de fitoplancton (2145 organismosemL-1) junto ao fundo nesta estacdo, que por sua vez também

contribuiu para a elevada concentracdao de MPS junto ao fundo.
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Além do aporte de nutrientes, a maior densidade numérica de fitoplancton junto ao fundo pode
também ter sido devido a maior mistura entre as camadas de dgua e a baixa profundidade que permitiu
qgue a luz alcangasse o fundo. Nesta estacdo, também é observado um elevado valor de MPS em
superficie, o qual tem sido atribuido majoritariamente ao sedimento, visto que baixos valores de
densidade numérica de fitoplancton e de abundancia de zooplancton foram encontrados.

As altas concentraces de nutrientes e a consequente resposta bioldgica dentro do estudrio
devem estar associadas ao aumento de vazao do Rio Doce que antecedeu o periodo de coleta. A maior
vazao do rio propiciou o carreamento de uma carga maior de nutrientes provenientes das porc¢des a
montante da foz do rio, além de ter favorecido o aumento da ressuspensao de nutrientes que estavam
no leito do rio. Os pardmetros analisados neste relatdrio e nos subsequentes sdo:

e Sedimentos: granulometria, densidade e mineralogia, composicdo quimica de metais; e

e Coluna de 34gua: material particulado em suspensdo, granulometria e mineralogia,
turbidez, oxigénio dissolvido, temperatura, salinidade, pH, nutrientes, metais,
concentracdo de clorofila a e feofitina, e analises qualitativa e quantitativa de

Fitoplancton, Zooplancton e Ictioplancton.

Relevancia desses estudos para ARSH:

Apesar de ser um estudo de caracterizacdao eco-ambiental, o estudo apresenta alguns dados
sobre agua e sedimentos na foz do rio Doce que poderdo ser considerados durante a etapa
o H 4 H

Contaminantes de Interesse” dos estudos de ARSH em Linhares na Fase |.
Ha de se salientar, entretanto, a confirmacdao sobre eventos de ressuspensdo ocasional do

material de fundo na zona estuarina.

Concentrag6es de arsénio, zinco e selénio na costa préximas a foz do rio Doce. Golder Associates
Ltda, Maio 2016. (GOLDER, 2016b)

Qualidade de agua e do sedimento na zona costeira préxima a foz do rio Doce e na APA Costa das
Algas. Relatério Técnico, Golder Associates Ltda. (GOLDER, 2016a)

Esse Documento assinala como objetivo principal avaliar os possiveis impactos do rompimento

da barragem de Fundao na qualidade de aguas e sedimentos na zona costeira na regido proxima a foz
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do rio Doce, incluindo dentro dos limites da APA Costa das Algas, com base em dados do programa de
monitoramento realizado pela Samarco. Esse Documento apresenta ainda os seguintes objetivos
especificos:
e |dentificar e avaliara as variacdes temporais e espaciais dos parametros de qualidade que
mais excederam os limites definidos na Resolugdo CONAMA 454/2012; e
e |dentificar e avaliara as variacGes temporais e espaciais dos pardametros de qualidade que
mais excederam os limites definidos na Resolu¢gdo CONAMA e daqueles que poderdo ser
utilizados como indicadores de movimentacdo da pluma de sedimentos contendo

rejeitos.

Resumo sobre qualidade da agua e sedimentos relativos aos limites das Resolugoes CONAMA na zona
costeira apds rompimento da barragem de rejeitos de Fundao. Relatdrio Técnico. Golder Associates
Ltda. Julho 2016. (GOLDER, 2016c)

Relevancia desses estudos para ARSH:

Esses Documentos ndo apresentam maior relevancia para os estudos de ARSH. Ha de se salientar,
como ja comentado para Estudos similares sobre a caracterizagao ambiental, principalmente quanto a
avaliacdo da qualidade de agua e sedimento, que os preceitos usados na amostragem desses
compartimentos ambientais diferem daqueles utilizados nos estudos de ARSH e, desta forma, ndao sao

de utilizacdo naqueles estudos.

Atualizagao da qualidade da agua e sedimento na zona costeira apds o rompimento da barragem de
rejeitos de Funddo. Golder Associates Ltda, Maio, 2016. (GOLDER, 2016d)

O relatério inclui um resumo da qualidade da dgua na zona costeira préximo a foz do rio Doce
apos o rompimento da barragem de rejeitos de Fundao tendo como base informacgdes disponiveis a

partir de amostras coletadas em novembro e dezembro de 2015.
Relevancia desse estudo para ARSH:

Esse Documento ndo apresenta maior relevancia para os estudos de ARSH.
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Relatério do cruzeiro de avaliacdo de efeitos da pluma de sedimentos oriunda da foz do rio doce
sobre a biota marinha, a partir do norte do Espirito Santo ao sul da Bahia. Instituto Chico Mendes de

Conservagao da Biodiversidade — ICMBio17/02/2016. (ICMBIO, 2016a)

Relatdrio da segunda expedi¢ao para avaliacdao dos efeitos da pluma de sedimentos oriunda da foz
do Rio Doces obre o ambiente marinho no Estado do Espirito Santo ao sul da Bahia. Instituto Chico

Mendes de Conservagao da Biodiversidade — ICMBio. Maio 2016 (ICMBIO, 2016b).

Esses Documentos apresentam relatos sobre o cruzeiro de pesquisa e monitoramento realizado
a bordo do Navio de Pesquisa Soloncy Moura - CEPSUL/ICMBio para avaliagdo de possiveis impactos
negativos sobre a biodiversidade marinha, gerados pelos sedimentos oriundos do desastre ambiental
ocasionado pelo rompimento de barragens de contengao de rejeitos de extra¢cao de ferro da empresa
SAMARCO. Foram estudadas as dreas de Unidades de Conservacao e seu entorno e dreas foco de planos

de acdo, entre o norte do Espirito Santo e o sul da Bahia, Mariana - MG.
Relevancia desses estudos para ARSH:
Esse Documento ndo apresenta maior relevancia para os estudos de ARSH.

Monitoramento ambiental dos efeitos da pluma de turbidez sobre o ecossistema de praia (REBIO
COMBOIOS). 32 CAMPANHA. Relatério Técnico 1763/2016. Realizado pela empresa APLYSIA Solugdes
Ambientais sob contratacdo da Samarco. (APLYSIA, 2016)

O Documento assinala o emprego de uma técnica muito difundida em estudos estuarinos para
indicar processos e comportamento de mistura ndo conservativos, como é o caso do deslocamento ao
longo do Rio Doce de uma pluma de turbidez gerada pela disposicao de rejeitos de mineragao.

O texto refere-se ao terceiro relatério, em que sao descritas as metodologias de coleta e andlise
dos dados, bem como apresentados os resultados da terceira campanha de monitoramento,
considerando o periodo retroativo (primeira e segunda campanhas).

O estudo teve por objetivos avaliar se a pluma dos rejeitos da Samarco penetrou no sedimento

da praia na regido da REBIO Comboios e se alterou as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.
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Relevancia desse estudo para ARSH: Esse Documento n3o apresenta maior relevancia para os
estudos de ARSH.
Estudos contratados pela Samarco e realizados pela FAURG — Fundagao de Apoio a Universidade do

Rio Grande

Relatério Técnico-Cientifico. Etapa 1. Analise de Contaminantes (Metais) - Contrato 105/2016
(FAURG, 2016a)

Nesse estudo foram coletadas e analisadas amostras ambientais e bioldgicas visando a avaliacdo
e monitoramento dos possiveis impactos negativos sobre a biodiversidade marinha, com especial
referéncia a dreas de Unidades de Conservacdo e seu entorno e areas foco de planos de acdo entre o
Norte do Espirito Santo e o Sul da Bahia, gerados pelos sedimentos oriundos do desastre ambiental
ocasionado pelo rompimento de barragens de contencao de rejeitos de extracdo de ferro da empresa
Samarco, em Mariana (MG).

As areas de amostragem compreenderam pontos de coleta ao longo do litoral do norte do
Espirito Santo até o sul da Bahia, incluindo ambientes recifais coralineos e algais.

As distintas areas de amostragens compreenderam: Vitoria/ES (2 esta¢Ges de coleta); BarraNova
- S30 Mateus/ES (2 estacbes de coleta); Regido de Abrolhos (3 estacBes de coleta);ltuanas — Conceicdo
da Barra/ES (2 estacbes de coleta); Degredo — Linhares/ES (2 estacGes de coleta); Foz do Rio Doce —
Linhares/ES (6 esta¢des de coleta); APA Costa das Algas e REVIS de Santa Cruz — Aracruz/ES: (2 estacdes
de coleta); APA de Setiba -Guarapari/ES (2 estacdes de coleta). As amostragens foram realizadas no
periodo de 19 a 27/04/2016 com o apoio do Navio de Pesquisa Soloncy Moura do ICMBio.

Relevancia desse Estudo para ARSH.

De natureza eminentemente eco ambiental, esse Estudo ndo apresenta relevancia para a ARSH.

Relatério Técnico-Cientifico. Etapa 1. Analise de Contaminantes (Metais) - Contrato 105/2016
(FAURG, 2016a)

Nesse estudo foram coletadas e analisadas amostras ambientais e bioldgicas visando a avaliagao
e monitoramento dos possiveis impactos negativos sobre a biodiversidade marinha, com especial

referéncia a dreas de Unidades de Conservagdo e seu entorno e areas foco de planos de acdo entre o
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Norte do Espirito Santo e o Sul da Bahia, gerados pelos sedimentos oriundos do desastre ambiental
ocasionado pelo rompimento de barragens de contenc¢do de rejeitos de extra¢do de ferro da empresa
Samarco, em Mariana (MG).

Em cada ponto de coleta foram obtidos os dados comuns, utilizados para controlar os lances, tais
como coordenadas geograficas (datum WGS 84) e profundidade que foi realizada a amostragem. Em
todos os pontos foram coletadas amostras de dagua (superficie e fundo) para a andlise das
concentragdes de metais (total e dissolvido). Com o objetivo de avaliar possiveis efeitos fisioldgicos
decorrentes da contaminacdo da dgua por metais e consequente acumulacdo desses metais nos
organismos de diferentes niveis tréficos e diferentes habitat, foram realizadas coletas de zooplancton,
crustaceos, peixes e corais. O material bioldgico coletado foi triado, processado a bordo e armazenado
em nitrogénio liquido para posterior analise em laboratério da concentracdo de metais (corporal ou
tecidual), bem como da resposta de biomarcadores selecionados.

As analises das concentra¢des de metais nas amostras de agua e do material biolédgico (individuos
inteiros ou musculo) foram realizadas utilizando-se forno de grafite acoplado a espectrémetro de
absorcdo atbmica de alta resolucdo com fonte continua (HR-CS-AAS;ContrAA 700 Analytik Jena,
Alemanha).

As amostras de material bioldgico foram previamente secas em estufa (45-60°C) até peso seco
constante e digeridas em acido nitrico (HNO3) ultrapuro (Suprapur, Merck, Darmstadt, Alemanha) na
proporcdo de 1 g de peso seco de material biolégico para 2mL de acido nitrico. O teor de agua nas
amostras foi de 84,6 + 7,6% para o zooplancton, de 75,1 +3,5% para o musculo dos camardes e de 79,
4,1% para o musculo dos peixes. As amostras foram entdo submetidas a digestdo acida em tubos
pldsticos tipo Eppendorf devidamente lacrados e mantidos em estufa incubadora (45-600C) até sua
completa digestdo. As amostras de material biolégico digerido foram avolumadas a 1 mL com dgua tipo
Milli-Q. Imediatamente antes da analise da concentragdo dos metais, as amostras foram diluidas
utilizando-se dgua tipo Milli-Q. As concentra¢des dos metais no material bioldgico foram expressas em
ug/g de peso umido (mg/kg de peso imido).

Os resultados indicam que apenas 2 amostras de oveva (5,7%), 1 amostra de pescada (7,1%) e 1
amostra de camardo branco (3,4%) apresentaram niveis de arsénio acima do permitido pela legislacdo
vigente (1,00 mg/kg), representando 0,8% do total de amostras de pescados analisadas. Além disso,

apenas 1 amostra de camardo rosa (1,3%) apresentou nivel de Chumbo acima do permitido pela
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legislacdo vigente (0,50 mg/kg), representando 0,2% das amostras de pescado analisadas. Todas as
demais amostras de peixes e camardes apresentaram niveis de arsénio, cadmio e chumbo em
conformidade com a legislagdo vigente.

Relevancia desse Estudo para ARSH.

As determinacdes de metais em organismos marinhos comestiveis poderiam ser de interesse
para os estudos de ARSH, mesmo que limitadas pela area de captura desses organismos. No entanto,
considerando que ndo hd o peso de cada espécie avaliada no Documento, a sua utilizagdo para os
estudos de ARSH fica impossibilitada. Os demais componentes desse Documento sdo de natureza

eminentemente eco ambiental e, como tal, ndo apresenta relevancia para a ARSH.

Etapa 2. Analise sobre as possibilidades de contaminagao do Parque Nacional Marinho de Abrolhos

e regioes relacionadas. (FAURG, 2016a, p 27)

Esse relatério visa descrever sucintamente a atividade de monitoracdo oceanica para o
parametro Sélidos Totais em Suspensao, na regido do Parque Nacional dos Abrolhos-BA, considerando
sua importancia ecolégica, diante do desastre ocorrido em Mariana-MG, com graves consequéncias
para os ecossistemas costeiros. E importante ressaltar, que a interpretac3o da dispersdo de plumas de
sedimentos em areas costeiras por sensoriamento remoto muitas vezes ndo elucida suficientemente a
guestdo da dispersao em si, visto que ha caréncia em estudos voltados para a calibracdo das imagens
e o fato da turbidez ser um parametro de alta complexidade regional. O estudo de caso abordado aqui
se refere ao evento de 6 de fevereiro 2016 quando ocorreu a predominancia de vento sul no litoral do
Espirito Santo transportando parte da pluma de sedimentos no sentido norte, em diregao ao Parque

Nacional dos Abrolhos-BA.

Relevancia desse Estudo para ARSH.

De natureza eminentemente eco ambiental, esse Estudo ndo apresenta relevancia para a ARSH.
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Etapa 5. Analise comparativa sobre os resultados entre as expedi¢6es Soloncy Moura | e Il e as

amostras coletadas antes do evento. (FAURG, 2016b)

Esse relatério dd continuidade aos resultados apresentados anteriormente relativos as etapas 1,
2,3 e 4 do contrato 105/2016 entre o FUNBIO e a FAURG. Nesta etapa, o objetivo principal foi realizar
uma anadlise comparativa entre os resultados de contaminacdo por metais obtidos nas amostras de
agua e de peixes coletadas antes da chegada da lama oriunda do rompimento da barragem de Fundao
em Mariana (MG) e apds a chegada desta lama na Foz do Rio Doce na costa do Espirito Santo.

Nesse estudo foram coletadas e analisadas amostras de agua e bioldgicas visando a avaliacdo e
monitoramento dos possiveis impactos negativos sobre a biodiversidade marinha, com especial
referéncia a dreas de Unidades de Conservacdo e seu entorno e areas foco de planos de acdo entre o
Norte do Espirito Santo e o Sul da Bahia, gerados pelos sedimentos oriundos do desastre ambiental
ocasionado pelo rompimento de barragens de contencao de rejeitos de extracdo de ferro da empresa
Samarco, em Mariana (MG).

As areas de amostragem compreenderam pontos de coleta no estuario e foz do Rio Doce. As
amostras de agua foram realizadas nos dias 20/11/2015, 28/01/2016 e 24/04/2016. As amostras de
pescadas foram coletadas em outubro de 2015, 28/01/2016 e 24/04/2016. Por sua vez, as amostras
das demais espécies de peixes foram coletadas no periodo de 19 a23/11/2015 e de 29 e 20/06/2016.

Antes da chegada da lama no mar, foram coletadas amostras de agua para a analise das
concentracdes totais de metais. Com o objetivo de avaliar a possivel acumulacdo desses metais nos
organismos decorrente da contaminac¢do da agua, foram realizadas coletas de diversas espécies de
peixes, incluindo algumas de interesse comercial.

Foram coletadas e analisadas 113 amostras de pescada, sendo 9 amostras coletadas antes do
evento (outubro/2015), 27 amostras coletadas em 28/01/2016 e 77 amostras coletadas
em24/04/2016.

Os resultados desse Estudo indicam diferentes padrées de acumulagdo dos metais nas amostras
de musculo das pescadas analisadas. No que se refere ao Cd e ao Cr, as concentracdes destes metais
apresentaram um aumento significativo ao longo do tempo de amostragem. Por sua vez, as
concentracdes de Cu, Fe e Mn apresentaram um aumento significativo na primeira coleta apds a

ocorréncia do evento (28/01/2016), com tendéncia de redug¢do na segunda coleta apds a ocorréncia do
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evento (24/04/2016), porém ainda apresentando concentragdes superiores aquelas observadas antes
da ocorréncia do evento (outubro/2015). Por fim, o Pb apresentou um padrdo de acumulagdo diferente
dos demais metais. Neste caso, ndo foram observadas alteracdes significativas nos niveis de
acumulagdo do Pb no musculo das pescadas analisadas antes e apds a ocorréncia do evento.

Os resultados indicam que, de forma geral, houve um aumento significativo das concentracdes
dos metais no musculo e no figado dos peixes analisados apds a ocorréncia do evento (29 a 30/06/2016)
quando comparadas aquelas observadas nestes tecidos antes da ocorréncia do evento (19 a
23/06/2016), a excec¢do das concentracdes de Cr no musculo e figado e de chumbo no figado.
Relevancia desse Estudo para ARSH.

Apesar de ndo apresentar os critérios de avaliacdo requeridos para os estudos de ARSH, base
para a determinacgdo de rota de exposi¢cdo pela comparacdao com os valores de referéncia, os dados
assinalados nesse Estudo apresentam relevancia para os estudos de ARSH e serdo melhor avaliados

quando da realizacdo da etapa “Contaminantes de Interesse” em Linhares.
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EsTuDOS REALIZADOS PELO ICMBIO

Avaliacdo do impacto da lama/pluma Samarco sobre os ambientes costeiros e marinhos (ES e BA)
com énfase nas Unidades de Conservagao - 1a Expedicdao do Navio de Pesquisa Soloncy Moura do
CEPSUL/ICMBio. INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVAGAO DA BIODIVERSIDADE - ICMBio
(ICMBIO, 2016c)

Ao enfatizar os problemas de polui¢do das zonas costeiras, o Documento assinala diversas
técnicas para avaliacdo e monitoramento ambiental que vém sendo empregadas, levando em
consideracdo os aspectos fisicos, quimicos e biolégicos dos trés principais compartimentos dos
ambientes aquadticos: agua, sedimento e biota. Para tal, diversos grupos de organismos, tais como os
crustdceos e os peixes, tém sido empregados como modelos em estudos ecotoxicolégicos. Neste
contexto, vale lembrar que a resposta biolégica as agressdes ambientais pode ser evidenciada em
qgualquer nivel de organizacdo, desde ecossistemas até os menores compartimentos bioldgicos, tais
como tecidos, células e estruturas subcelulares, incluindo reag¢des bioquimicas intracelulares
(Zagatto,2006). Se parametros bioquimicos forem correlacionados de forma significativa aos niveis
maiores de organizagdo, as deteccdes de perturbagdes preliminares poderdao entdo servir como
ferramenta preventiva para evitar respostas irreversiveis ao ecossistema. Desta forma, a utilizacdo de
ferramentas alternativas, como os biomarcadores, no auxilio da avaliagdo e monitoramento da
gualidade e saude de ambientes aquaticos vem ganhando importancia e relevancia. Os biomarcadores
podem ser considerados como respostas bioquimicas, fisioldgicas ou histolégicas mensuraveis que
indicam a presenga de contaminantes no ambiente.

Visando a avaliagdo e monitoramento dos possiveis impactos negativos sobre a biodiversidade
marinha, com especial referéncia a areas de Unidades de Conservacao e seu entorno e areas foco de
planos de acdo entre o Norte do Espirito Santo e o Sul da Bahia, gerados pelos sedimentos oriundos do
desastre ambiental ocasionado pelo rompimento de barragens de contencdo de rejeitos de extracao
de ferro da empresa Samarco, em Mariana(MG), foi realizado cruzeiro de pesquisa e monitoramento
com o apoio do Navio de Pesquisa Soloncy Moura do CEPSUL/ICMBio.

Relevancia desse Estudo para ARSH.

De natureza eminentemente eco ambiental, esse Estudo ndo apresenta relevancia para a ARSH.
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ESTUDOS REALIZADO PELA ECONSERVATION

Monitoramento de Bioacumulagdo (Ictiofauna, Carcinofauna e Malacofauna) por Metais, na Regiao
Marinha Adjacente a Foz doRio Doce e sob Possivel Influencia da Lama de Rejeitos Oriunda do
Rompimento da Barragem de Funddo. Relatério Técnico - RT ECV 065/16 - Revisdo 00 - Abril/16.
(ECONSERVATION, 2016a)

Esse relatério apresenta uma andlise preliminar do Monitoramento da Bioacumulagdo de
elementos traco, em peixes, camardes e ostras, presentes na regido adjacente a foz do rio Doce,
abrangendo os municipios de Linhares, S3o Mateus e Aracruz-ES. O monitoramento e bioacumulagao
contemplou a realizacdo de coletas e analises semanais, ao longo de 2 meses (8 semanas). As discussoes
e consideracdes apresentadas neste documento fazem referéncia as 8 semanas de monitoramento.

Nesse Documento se assinala que muitos organismos apresentam um forte potencial para
bioconcentrar niveis elevados de varios elementos traco a partir de seu ambiente. Monitorar
ambientes aqudticos por meio do uso de monitores biolégicos tem sido objeto de consideravel
interesse nos ultimos anos, devido a preocupacdo de que os niveis de base de varios elementos, a partir
das diferentes atividades humanas, podem ter efeitos prejudiciais sobre varios organismos, criar
problemas em relacdo a sua adequacdao como alimento para seres humanos e gerar desequilibrios
ecoldgicos de curta a longa duracdo dependendo da taxa de exposicao e da persisténcia deste elemento
no ambiente.

Varios estudos sugerem que a maior fragdo de elementos traco é imobilizada nos sedimentos sob
formas ndo biodisponiveis, levando a um decréscimo na concentracdo disponivel para a biota. Porém,
varios dos elementos traco ndao sdo considerados essenciais e, portanto, sdao téxicos em baixas
concentracdes. Existem diferencas na toxidez destes elementos entre os organismos (ex.: vertebrados
e invertebrados), assim como nas vias de entrada na cadeia alimentar costeira e um ponto fundamental
nos estudos de monitoramento é conhecer a particdo geoquimica destes elementos ao longo do seu
transporte do continente para o oceano.

A motivacdo desse monitoramento foi estabelecer os niveis de alguns elementos tracos para o
consumo de pescados, provenientes das areas costeiras sob possivel influéncia da pluma de rejeitos,

uma vez que a foz do rio Doce e adjacéncias representam uma das principais areas de pesca artesanal
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tradicional do Estado. Os elementos traco selecionados nesta etapa foram incluidos a partir de
relatérios divulgados pelo IBAMA e CPRM.
A estratégia utilizada neste estudo foi avaliar as concentra¢des de elementos traco ao longo de

um periodo temporal definido, nos 3 grupos mais importantes sob o ponto de vista do consumo pela

populacdo: peixes, camardes e ostras.

Primeiramente, os peixes foram escolhidos pelo enorme potencial de consumo, sendo a atividade
pesqueira uma das atividades econémicas de grande importancia nas regides monitoradas e também

por estarem localizados no final da cadeia alimentar aquatica.

Em seguida, diante da dificuldade de obtencdo de amostras, os peixes capturados foram

selecionados a partir da disponibilidade no local, pois a captura em todos os momentos ndo foi

realizada com facilidade devido a presenca da pluma de rejeitos na regido.

Desta forma, os peixes podem apresentar diferentes niveis de concentracao, representando uma
fonte potencial de transferéncia de elementos tragco para os seres humanos por meio da alimentacao.

Outros grupos importantes, os moluscos bivalves e crustaceos tém sido amplamente utilizados
em estudos ambientais na qualificacdo e quantificacdo de contaminantes em seus tecidos moles. Assim
como para os peixes, estes invertebrados sdao consumidos pela populagao e possuem elevada
capacidade de acumulacao de elementos traco. Ambos foram considerados neste monitoramento para
permitir a avaliacao da bioacumulagado nos niveis tréficos inferiores da cadeia alimentar.

O termo “elementos traco” é amplamente reconhecido para os elementos analisados em funcao
da sua concentracdo no ambiente aqudtico e nos organismos. Elementos tragos ndao essenciais estao
associados com poluicdo e toxicidade (Chumbo, Cadmio, Mercurio, Prata e Arsénio), mas também
incluem alguns elementos biologicamente essenciais em baixas concentra¢des como Cobalto, Cobre,
Ferro, Manganés, Selénio e Zinco, pois em elevadas concentracées também desempenham cardter
toxico em varias atividades enzimaticas a nivel celular e sistémico.

Foram consideradas cinco areas potencialmente afetadas pela dispersdao da pluma de rejeitos,
via foz do rio Doce, e, portanto, de interesse para investigacdao de bioacumulacdo. O periodo do
monitoramento semanal foi de 18/12/2005 até 05/02/2016. As atividades de campo foram realizadas
com a participacdo de pescadores locais, que indicaram as areas de pesca normalmente utilizadas em

cada uma das 5 regides monitoradas.
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Em aguas costeiras de profundidade inferior a 25 metros foram realizados os levantamentos para
a coleta de peixes e camardes. As regides consideradas foram:
e Regéncia, separado em regido costeira e interior da foz;
e Barra Seca;
e Barra Nova;
e Barra do Riacho; e
e Santa Cruz.
Na figura abaixo, encontram-se plotadas as areas de pesca, bem como a maxima extensdo da

pluma de rejeitos no ambiente marinho.

Mapa de Relagdo entre Pluma, Bioacumulacdo e Pontos de Interesse
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Sobreposicao das areas de pesca utilizadas neste monitoramento e a maxima extensdo da pluma de rejeitos, no ambiente

marinho. Fonte: Esse Estudo

Nos estudrios de Barra Seca e Santa Cruz foram incluidas as amostragens de ostras, havendo,

desta forma o monitoramento de bioacumulacdo em ambientes estuarinos ao norte e ao sul da foz do

rio Doce.
Dentre os individuos da ictiofauna, a selecdo dos individuos direcionados para andlise em

laboratdrio se baseou em trés critérios:
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° Ser uma espécie de interesse para consumo humano;
° Apresentar, preferencialmente, tamanho comercial; e
° Selecionar representantes da ictiofauna de diferentes niveis tréficos (carnivoros,

onivoros, microinvertivoros).

Desta maneira, foram selecionados os espécimes de interesse para consumo humano e cuja

pesca fosse frequente, como por exemplo: Pescada, Cagao, Maria-Luiza, Pescadinha, Sarda, Cavala,

Bagre, entre outros.

As coletas da ostra-do-mangue (Crassostrearhizophorae) foram realizadas por meio de coleta
manual, diretamente nos manguezais dos estuarios dos rios Piraque-agu, em Santa Cruz-ES, e rio
Mariricu, em Barra Seca-ES.

Apds serem coletados, os organismos triados para analise foram mantidos congelados, até a
chegada ao Laboratdrio de Ciéncias Ambientais (LCA), Centro de Biociéncias e Biotecnologia (CBB) da
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), em Campos dos Goytacazes, no estado do Rio de
Janeiro.

A preparacdo das amostras de tecido seguiu os procedimentos estabelecidos nha USEPA (2000).

Todos os materiais de dissecacdo e homogeneizag¢do utilizados foram de ago inoxidavel ou teflon. Os
técnicos usaram luvas de borracha nitrilica, sem talco, e como suporte, uma placa de corte de
polietileno. A placa de corte e facas foram limpas com detergente Extran (MercK), agua quente
aquecida, seguida por lavagens com &cido nitrico 10% (v/v), e finalmente agua deionizada, além de
terem sido secas em estufa.

Os tecidos musculares dos peixes foram homogeneizados por individuo, até se chegar a uma
massa suficiente para as determinagdes analiticas. Os camardes e ostras seguiram os mesmos cuidados
e foram separados em amostras compostas do tecido muscular devidamente homogeneizadas.

Uma fracdo do material Umido foi usada para a determinagao dos elementos arsénio (As), ferro
(Fe), aluminio (Al), bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb), cobre (Cu), cobalto (Co), manganés
(Mn), niguel (Ni), prata(Ag) selénio (Se), zinco (Zn) e mercurio (Hg). Outra fracdo foi separada para
determinacdo do teor de umidade. O Documento assinala os conteidos médios de agua e seus

intervalos por espécies.
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Para a determinacdo analitica, aproximadamente 10,0 g da amostra Umida homogeneizada foi
usada para a determinagdao dos elementos. Inicialmente, foram adicionados 15 mL de acido nitrico
(65%) em tubos de vidro borosilicato — a temperatura ambiente durante aproximadamente 15 horas
(deixado durante a noite); em seguida os tubos com dedo frio foram transferidos para o bloco digestor
a temperatura inicial de 60° C, com subsequente elevacdo de temperatura até 120° C com solubilizacdo
total (Baseado na USEPA 1994a; JACK &ROOSE, 2002). Ap6s filtracdo, as amostras tiveram um volume
final aferido acido nitrico 0,5 N em 25 mL. Os elementos foram determinados por ICP-OES Varian 720ES
(USEPA, 1994b).

Para a realizacdo das analises de bioacumulacdo, esse Estudo organizou as espécies capturadas
por ordem filogenética, além de associa-las a distribuicdo, ao ambiente, habitat, associacdo ao fundo,
grupo troéfico e valor de mercado de cada uma das espécies amostradas, de acordo com a literatura
especializada.

Todas as espécies possuem como drea de ocorréncia o ambiente marinho. Além disso, a grande
maioria possui habito demersal, exceto L. grossidens e as sardas S. cavalla e S. regalis, que possuem
habito pelagico, e a ostrae o camardo que sdo bentonicos.

Quanto aos grupos tréficos identificados, 12 espécies sao consideradas microinvertivoras, 9 sao
consideradas carnivoras, 3 sdo piscivoras, 2 sdo onivoras, 1 e filtradora e 1 zoobentivora, no entanto
uma espécie nao foi identificada quanto ao grupo tréfico. Por fim, todas possuem algum valor de

mercado, mas as de maior valor comercial sdo pescada, pescadinha e sarda.

De acordo com o padrdao de abundancia absoluta baseado nas médias e medianas dos
elementos determinados nos tecidos musculares, o Documento prop&e a distribuicdo de 3 grupos, a
saber:

e Grupo 1:>1 mg/kg;
e Grupo 2: 0,01 mg/kg < Grupo 2 <1 mg/kg; e
e Grupo 3:<0,01 mg/kg.

Dessa forma, de acordo com os resultados obtidos, o Documento assinala a seguinte

distribuicdo dos grupos com a relagao dos contaminantes metalicos avaliados:
o Peixes: Grupo1l- Al, Fe, AseZn;

Grupo 2: Cu, Co, Mn, Ni, Ag e Se; e
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Grupo 3: Ba, Cd, Cr, Pb e Hg.
e Camardes: Grupo 1 - Al, Fe, As, Zn, e Cu;
Grupo 2: Co, Mn, Ni, Ag e Se; e
Grupo 3: Ba, Cd, Cr, Pb e Hg.
e Ostras: Grupo 1 - Al, Fe, As, Cu, Mn e Zn;
Grupo 2: Co, Ni, Ag e Se; e
Grupo 3: Ba, Cd, Cr, Pb e Hg.

Principais observag¢des/conclusdes desse Estudo em relagdo a cada contaminante

- Arsénio

De maneira geral as concentracdes de arsénio (As) se destacaram pela alta frequéncia de valores
superiores al,0 mg/kg, que representa o limite maximo toleravel para consumo humano, conforme
determinado nas LegislacGes Federais em vigor (DL 55.871/1965 e RDC ANVISA No 42/2013). Esse

padrdo foi identificado nos trés grupos monitorados, porém com destaque nos camardes, cujos valores

estiveram superiores aos demais em todas as dreas onde foi monitorado.

Nos peixes os valores de mediana oscilaram entre 0,30 mg/kg (Regéncia Foz) a 1,76 mg/kg
(Barra Nova). Nos camardes entre 3,42 mg/kg (Santa Cruz) e 8,96 mg/kg (Regéncia Costeiro) e nas
ostras, as medianas foram del,06 mg/kg e 1,59 mg/kg nas regiGes de Santa Cruz e Barra Seca,
respectivamente.

Citando a literatura, o Documento assinala que o As possui uma quimica complexa,
principalmente em ambientes marinhos, onde mais de 50 tipos de compostos de As ocorrem
naturalmente. Em peixes e frutos do mar o As é biocumulado e esta presente na maior parte como
arsenobetaina que ndo é considerado tdxico para o ser humano. Outro composto organico muito
presente, principalmente em peixes com mais gorduras, é o arsenolipidio. A forma inorgéanica do As,
gue é toxica, também é encontrada em pescados, porém em quantidades muito pequenas.

A legislacdo australiana (FSANZ, 2011) e o CODEX Alimentarius (FAO/WHO, 2006) estipularam
limites de As para peixes e frutos do mar baseados na fracdo inorganica (mais tdxica), sendo os mesmos
de 2,0 mg/kg e 0,1mg/kg em peso Umido, respectivamente. J4 a legislacdo brasileira determina o limite

de As total sem especificarem organico ou inorganico. Dessa forma o fato da maioria das amostras
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apresentarem concentracdes acima do limite permitido, ndo confirma se as mesmas sdo, de fato,
prejudiciais a saude ou ndo, porém considerando dados da literatura, fica ressaltada a menor
participacdo da fracdo inorganica na concentracao total deste elemento.

Outro aspecto a ser destacado sdao os estudos que indicam niveis de arsénio naturalmente
elevados nos sedimentos costeiros do ES, entre 12 a 134 mg.kg-1, nos manguezais de 6 a 49 mg.kg-1 e
nas praias de 9 a 43mg.kg-1 (MIRLEAN et al., 2012), o que pode auxiliar no entendimento das varia¢des
deste elemento entre peixes e camardes.

No entanto, ndo se pode negligenciar que a quantidade de rejeitos que entraram na bacia de

drenagem a partir do incidente, promoveu um aumento de material que independente das

concentracoes e mobilidade, promoveram alteracdes que devem ser acompanhadas ao longo de um

periodo.

No momento, o acumulo de As nos peixes capturados no interior da Foz do rio Doce exibiu as

menores concentracoes deste elemento em tecido muscular, ao longo das semanas monitoradas. No

entanto, é importante ressaltar que devemos considerar que a transferéncia para estes organismos

ndo se processa em um curto espaco de tempo, o que suscita a necessidade de um acompanhamento

mais prolongado.

- Ferro

Analisando os trés grupos monitorados, é possivel perceber que a maior capacidade de reten¢ao
de Ferro (Fe) ocorre nas ostras, cujos valores de mediana foram de 32,8 mg/kg em Santa Cruz e de 44,8
mg/kg em Barra Seca. Os camardes vieram em seguida, com concentracGes entre 13,98 mg/kg (Santa
Cruz) e 28,81 mg/kg (Regéncia —aguas costeiras). Nos peixes, a acumulacdo desse metal foi bem menor,
com valores entre 1,09mg/kg (Barra Nova) e 2,15 mg/kg (Regéncia - Foz).

As Legislagbes Federais em vigor (DL 55.871/1965 e RDC ANVISA No 42/2013) néao
estabeleceram niveis maximos de Fe, em pescados, para consumo humano, muito provavelmente em
decorréncia da dificuldade no estabelecimento de um valor fixo, ja que o Fe esta presente nas rochas
e minerais sendo um dos elementos quimicos mais abundantes, e um nutriente essencial para todos
0S seres Vivos.

No entanto, mesmo sendo um elemento essencial estes niveis em algum momento deverdo ser

estabelecidos, pois em concentracdes elevadas, um elemento essencial, também possui toxicidade.



Pagina |155

Sobre os valores encontrados em ostras, estudos realizados com mexilhdo (Perna perna) em
areas costeiras do litoral capixaba livres de contaminag¢do, apontam para concentragdes superiores a
100 mg/kg, em peso Umido (ECONSERVATION, 2015, APLYSIA, 2011). Outro estudo realizado por
Cavalcanti (2003) destaca que em ostras obtidas do canal de Santa Cruz, Itapissuma, comercializadas
em Recife, sem histdrico de poluicdo, o teor médio de Fe foi de 44,21 mg/kg de peso Umido. Desta
forma, ainda que ndo existam limites legais para esse metal, os valores obtidos mostraram-se
compativeis aos descritos em outros estudos.

- Aluminio

O aluminio (Al) pode ser considerado um elemento bastante comum, pois esta presente em
guase todas as esferas da atividade humana. O aluminio é um elemento ndo-essencial, porem estd
presente no organismo humano e sua absor¢do pode ser através da dgua, alimentos e medicamentos
(CAMARA, 2011).

Camardes e ostras apresentaram as maiores concentragdes de aluminio. Nos peixes os valores
estiveram extremamente baixos, estando a variagdo mediana entre 0,37 mg/kg (Santa Cruz) a 0,79
mg/kg de peso Uumido (Barra Seca). A escassez de dados na literatura sobre concentracGes desse
elemento em peixes costeiros dificultou uma anadlise mais aprofundada dos resultados.

Nos camardes, as maiores concentragdes (medianas) ocorreram em Barra Seca (41 mg/kg de
Peso Umido) e em Barra do Riacho (32,8 mg/kg de Peso Umido). Nas ostras coletadas em Santa Cruz
foram encontrados os maiores valores deste elemento, com 52 mg/kg (mediana), com maximo de 146
mg/kg de Peso Umido.

- Cadmio

O Cadmio (Cd) é um metal altamente tdxico para organismos que vivem no ambiente aqudatico
e para todos os seres vivos, em geral. Porém, pode substituir isomorficamente o Calcio (Ca) devido as
suas caracteristicas fisico-quimicas, mas ndao possuem a mesma fun¢dao e, portanto, criam sérios

problemas fisioldgicos. Ele existe na crosta terrestre em baixas concentracdes, associado geralmente

ao zinco, na forma de depdsito de sulfito. Nos peixes se acumula especialmente nas branquias e no

figado e rins. Concentragdes particularmente elevadas de cadmio, 2-30g/kg de peso Umido sdo
encontradas em moluscos e crustaceos (FAWELL et al., 1992).

O padrdo temporal, verificado nos trés grupos monitorados (ostras, peixes e camardes), indicou

a auséncia de bioacumulacdo para este metal. Nas ostras, foi possivel observar valores medianos de
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0,027mg/kg de peso umido (Santa Cruz) e de 0,025 mg/kg de peso umido (Barra Seca). Os valores de
peixes obtidos ao longo deste periodo também estiveram abaixo dos descritos por Morgano et al.
(2011) e Sanches Filho et al. (2013).

Todas as amostras de tecido muscular analisadas estiveram adequadas perante o limite maximo
recomendado para consumo de peixes e frutos do mar, de 0,5 mg/kg de peso Umido em crustaceos,
2,0 mg/kg de peso Umido em moluscos bivalves e de 0,05 mg/kg de peso Umido em peixes (RDC ANVISA
No 42/2013).

- Cromo

Cromo é um metal de transicdo que pode assumir diversos estados de oxidacao, sendo as
formas mais comuns e estdveis a trivalente Cr (lll) e a hexavalente (VI), que apresentam propriedades
quimicas diferentes, sendo que Cr (VI) é considerada a forma mais toxica. O Cr (VI) é a espécie
predominante em aguas marinhas por ser geralmente estdvel devido as condicdes elevadas de
oxidacdo do meio, sendo acumulado nas espécies aquaticas por difusdo passiva.

Os resultados apresentados neste monitoramento fazem referéncia a concentragao total. As

concentracdes medianas de cromo nos peixes variaram entre 0,01 e 0,017 mg/kg de peso Umido. Ao

longo do monitoramento surgiram alguns valores anémalos, que, apds tratamento estatistico, foram
considerados outliers ou extremos, como por exemplo, o valor de 1,16 mg/kg registrado em uma das
amostras de ostra, coletada em Santa Cruz (62 semana).

Nos camardes, as maiores concentragdes foram observadas nos organismos coletados em Barra
Seca (0,063mg/kg de peso umido), seguido por Regéncia (dguas costeiras), cuja mediana foi de 0,059
mg/kg de peso Umido (Figura 3.2-6). Nas ostras as concentracdes em Santa Cruz estiveram entre 0,019
a 0,129 mg/kg de peso umido, enquanto em Barra Seca entre 0,029 e 0,084 mg/kg de peso Umido.

- Chumbo

O chumbo é um elemento natural na crosta terrestre e geralmente se apresenta combinado a
outros elementos. Em muitos paises o chumbo faz parte de lista de substancias tdxicas e nocivas a
saude e de listas Prioritdrias de Substancias Perigosas, sendo considerado um dos elementos de maior
toxicidade na natureza. As concentracdes em peixes em todas as dreas monitoradas variaram de 0,009
a 0,015 mg/kg de peso umido; em Camardes de0,010 a 0,019 mg/kg de peso Umido e Ostras de 0,010
a 0,015 mg/kg de peso umido.
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Estes valores, quando comparados aos peixes de outras regides, foram uma ordem de grandeza
abaixo das concentragGes descritas por Morgano et al. (2011) e Sanchez Filho et al. (2013).

Conforme apresentado no Estudo, as concentracdes de chumbo encontradas nos peixes, ostras

e camardes, estiveram baixas. Até o momento as amostras de tecido muscular n3o indicaram

possibilidade de riscos a saude associada a este metal, uma vez que o padrdo verificado foi de
concentragdes inferiores a 0,01mg/kg, sendo o limite maximo permissivel de até 0,5 mg/kg de peso
Umido para crustaceos, 1,5 mg/kg de peso umido para moluscos bivalves e de 0,3 mg/kg de peso iUmido
para peixes em geral (RDC ANVISA No 42/2013).

- Cobre

O Cobre (Cu) é amplamente distribuido na natureza em estado livre e em sulfitos, arsenitos,
cloretos e carbonatos. Em ambientes aquaticos o cobre ocorre nas formas soltvel, particulada e
coloidal, sendo as ultimas mais frequentes. Segundo Masutti (2004), os residuos de mineracdo e a
poeira sdo as principais fontes sélidas de Cu, seguida pela producdo de fertilizantes e esgotos
domeésticos e industriais, que constituem a principal via de entrada do Cu nos sistemas aquaticos.

Importante ressaltar que em dguas marinhas, onde o pH assume carater basico, o cobre é complexado

com hidrogénio e carbonato e sua absorcdo pela biota é menor gue em peixes de dgua doce (EMBRAPA,

2013).

Assim como comentado para o chumbo, as concentragdes registradas para o cobre estiveram

abaixo da concentracdo maxima permitida de 30 mg/kg em peixes e frutos do mar, estabelecido para
consumo humano (DL 55.871/1965). Nas amostras de peixe, as concentra¢cdes medianas de cobre
oscilaram entre 0,08 mg/kg de peso umido (Barra Nova) e 0,12 mg/kg mg/kg de peso Umido (Regéncia
— Aguas Costeiras). Nas ostras a mediana esteve entre 1,7 mg/kg mg/kg de peso umido (Santa Cruz) e
4,0 mg/kg mg/kg de peso Umido (Barra Seca) e nos camardes entre 2,7 mg/kg mg/kg de peso umido
(Santa Cruz) e 4,3 mg/kg mg/kg de peso Umido (Barra Seca). Para efeitos de comparag¢do, em estudo
elaborado por Sanches Filho et al. (2013), as concentra¢des médias de cobre analisadas em amostras
de bagres, corvinas e tainhas variaram entre 3,59 e 4,08 mg/kg mg/kg de peso umido.

- Manganés

O manganés (Mn) é abundante nas rochas igneas, sedimentares e metamdrficas (CAMARA,
2011), sendo amplamente distribuido na crosta Terrestre. O manganés no ambiente aquatico

apresenta-se em dois estados principais de valéncia: Mn 2+ e Mn 4+. No estado de Mn2+, o manganés
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forma compostos sollveis e pode ser transportado em solugdo, entretanto no estado de Mn 4+, mais
estavel termodinamicamente, os compostos formados sao insoluveis e se precipitam.

O Estudo assinala que as ostras foram os organismos com maior acumulo deste metal, com

mediana variando entre 2,07 mg/kg de peso umido (Santa Cruz) e 2,53 mg/kg de peso umido (Barra

Seca). Nos camardes, as concentracées medianas estiveram entre 0,30 mg/kg de peso umido (Santa
Cruz) e 0,64 mg/kgde peso umido (Barra Seca). Nos peixes a bioacumulagdo foi ainda menor, com
concentragoes entre 0,04 mg/kgde peso Umido (Barra Nova) e 0,09 mg/kg de peso umido (Regéncia —
aguas costeiras).

As concentra¢des de Mn encontradas nos peixes deste monitoramento estiveram abaixo das
concentracdes determinadas por Sanches Filho et al. (2013), cujas concentracdes de manganés em
pescados da regido costeira do RS, variaram ente 0,62 mg/kg e 0,70 mg/kg mg/kg de peso umido (Figura
3.2-7). O manganés nao esta referenciado nas legislagdes brasileiras sobre riscos ao consumo humano,
provenientes da ingestdo de pescados em geral.

Mercurio

O mercurio, o Unico metal no estado liquido a temperatura ambiente, estd presente em
diversas formas (metalico, organico, inorganico) e pode ser encontrado em trés estados de oxidacdo
(0, +1, +2), facilmente convertiveis na natureza. Tanto o ser humano, quanto os animais estdo
expostos a todas as formas de mercurio através do ambiente.

Este elemento na forma inorganica atinge a atmosfera através dos residuos formados a partir
das atividades de mineracgao, industriais e queima de carvao. Ja nos ambientes aquaticos e terrestres,
este elemento participa dos ciclos biogeoquimicos através de depdsitos naturais, disposicdo de
residuos, atividade vulcanica e das atividades antropogénicas descritas anteriormente (KUNIYOSHI,
2011).

O mercurio (Hg) é um metal de relevancia na area de alimentos em funcdo da alta toxicidade,
dos altos niveis de absorcdo e baixas taxas de excrecdo, sendo acumulado na cadeia alimentar,
atingindo o homem, a partir do consumo de pescado, podendo representar risco a saude humana.

Neste monitoramento, as concentracdes de mercurio total foram maiores nos peixes, nas
amostras coletadas em Barra Seca (0,099 mg/kg de peso iumido) e Barra Nova (0,070 mg/kg de peso
umido). Os menores valores de mediana, para o mercurio, foram encontrados em Regéncia - dguas

costeiras (0,024 mg/kg de peso umido), onde a presenca da pluma de rejeitos foi constante.
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Sobre as concentracdes de mercurio encontradas nos camardes, as concentracdes medianas
entre 0,009 e0,016 mg/kg de peso Umido estiveram ligeiramente inferiores aos achados de Matos &
Carvalho (2011) em estudo de acumulacdo de mercurio (Hg) em Xiphopenaeuskroyeri em Sao Joao da
Barra, litoral norte do estado do Rio de Janeiro, cuja média foi de 0,03 mg/kg de peso Umido.

Finalmente, as amostras analisadas apresentaram concentracdes de mercurio adequadas para

consumo humano (maximo permitido de 0,5 mg/kg para peixes em geral, podendo chegar a 1,0 mg/kg

de peso Umido em peixes predadores, conforme RDC ANVISA No 42/2013), exceto um unico valor

registrado em Regéncia (no interior da foz do rio Doce), o qual se mostrou um outlier no banco de

dados gerado.

- Niquel

O Ni é 0 24° metal em abundancia na crosta terrestre. As fontes mais importantes de niquel sdo
os minérios na forma de sulfeto de niquel. Embora o niquel ndo seja considerado altamente téxico
como outros metais, ele tem a capacidade de ser bioacumulativo e é, portanto, potencialmente
perigoso para os peixes. Por outro lado, o niquel é mais toxico em dgua doce do que em ambientes
salinos, provavelmente por causa da presenca de outros cations na dgua salgada, como Na+, Ca+2,
Mg+2, que competem com os ions niquel por sitios de ligacdo.

Para o niquel, o limite de concentracdo em peixes e frutos do mar, nas legislacdes federais em
vigor (DL55.871/1965) é de 5,0 mg/kg, o que aponta a auséncia de contaminagdo por este metal nos
bioindicadores monitorados.

As concentra¢des medianas, obtidas nas amostras analisadas, foram de 0,01 mg/kg nos peixes,
entre 0,07 0,13 mg/kg nas ostras e entre 0,01 mg/kg e 0,03 mg/kg nos camardes. As concentragdes
aqui registradas estiveram inferiores ao observado por Sanches Filho et al. (2013).

Selénio

O selénio (Se) é conhecido como um micronutriente essencial para a maioria dos animais,
porém em concentracdes elevadas é considerado téxico. Ha grande interesse em entender o
comportamento do Se nos organismos marinhos devido a sua importancia fisioldgica e toxicoldgica,
porém sdo poucos os estudos sobre o Se em peixes de origem brasileira, tanto marinhos quanto de
agua doce.

Sobre os resultados encontrados neste monitoramento, a mediana das concentracdes de

selénio verificadas nos peixes variou entre 0,31 mg/kg de peso Umido (Santa Cruz) e 0,4 mg/kg de peso
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Uumido (Barra Nova). Nos camardes entre 0,36 mg/kg de peso Umido (Santa Cruz) e 0,81 mg/kg de peso
umido (Barra Seca) e nas ostras entre 0,20 e 0,29 mg/kg de v, para as amostras de Santa Cruz e Barra
Seca, respectivamente.

Nas ultimas décadas maior atencdo tem sido dada aos estudos de interacdo selénio/mercurio.

As pesquisas indicam que este elemento também desempenha uma importante funcao protetora e
antagonica contra a acdo toxica do Hg. Desta forma, a relacdo atémica entre Se/Hg nos organismos
tem sido utilizada como um parametro auxiliar para a inferéncia dos danos celulares e fisiolégicos em
diferentes organismos. Kerigh et al. (2013) estudando a regido costeira do estuario do rio Paraiba do
Sul encontrou a razdo atémica para Se: Hg de 1,2 para mamifero marinho; 14 em peixes; 31 em
camarodes. Na regido monitorada a mesma razao atébmica apresentou a seguinte distribuicdo, a saber:
Peixe = 19; Camardes= 128 e Ostras= 116. Considerando que a menor razao indica maior suscetibilidade
como foi dito acima, estes organismos precisam de um acompanhamento e ampliacdo da avaliacdo
para um maior nimero de espécies.

Para o Selénio, o limite de concentracdo nos alimentos em geral (ndo existe limite especifico

para pescados), na legislacdo federal (DL 55.871/1965) é de 0,3 mg/kg. Desta forma, a grande maioria

das amostras analisadas (66%) apresentaram elevadas concentracées desse elemento. Com isso, 0s

resultados obtidos vdo ao encontro de diversos estudos que apontam concentracdes superiores ao
limite em vigor (ENVIRONMENT CANADA, 2015; TENUTA-FILHO, 2010; KEHRIG ET AL., 2009, AFONSO,
2009).

Por isso é importante salientar que os valores encontrados neste monitoramento sdo
plenamente compativeis aos niveis ja registrados em pescados de regiGes costeiras, existentes na
literatura cientifica, e encontram-se bem inferiores ao limite de 1,5 mg/kg recomendado pela OMS
(KEHRIG et al, 2009) e aos limites de 4,0 mg/kg estabelecido pelo Ministério do Meio Ambiente de
Columbia (Environment Canada, 2015) de 2,5 mg/kg estabelecido pela USEPA (2000).

Zinco

0 zinco é um micronutriente constituinte de metaloproteinas, em particular as metaloenzimas,
gue sdo essenciais para diversos organismos uma vez que estdo envolvidas em uma série de processos
metabdlicos fundamentais. Embora seja essencial, em altas concentracbes é toxico, pois atua no

sistema nervoso, provocando mutagénese e carcinogénese (MARECEK, 1986).
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O zinco esta normalmente presente no ambiente marinho no estagio oxidado, ocorrendo nas
formas Zn2+,Zn(OH)+, ZnCO3 e ZnCl*. Estudos indicam que as concentragdes de zinco em peixes
marinhos mostram-se maiores no figado e no rim e, ndo parecem apresentar efeitos acumulativos,
porém podem ter correlagdo positiva com os teores de cddmio (FURNESS & RAINBOW, 1990).

As ostras foram os organismos com maior acumulo deste metal, com mediana variando entre

58 mg/kg e 60mg/kg. Nos camardes, as concentracdes medianas estiveram entre 8,8 mg/kg (Santa
Cruz) 10,25 mg/kg (Barra Seca) e nos peixes ainda menores, entre 1,9 mg/kg (Regéncia — Aguas
Costeiras) e 3,55mg/kg (Regéncia — Interior da Foz).

Conforme apontado por Kuniyoshi (2011), espécies de peixes demersais da costa sudeste do
Brasil apresentaram concentracdes médias com a mesma ordem de grandeza dos valores encontrados
nesse monitoramento, variando de 3,91 até 9,66 mg/kg, em peso Umido, sendo que os autores
encontraram concentragdes individuais entre 2,99 e 12,0 mg/kg em peso Umido (ALMEIDA et al., 2008).

Um aspecto da bioacumulagdo de zinco nos bivalves em geral é que nestes, as concentragées
podem atingir valores elevados (REBELO et al., 2003), sem que o organismo indique sinal de toxicidade
aparente, pois sdo capazes de criar pequenas estruturas granulares enriquecidas deste e de outros
elementos. Isso se deve ao fato de que o zinco é um dos elementos essenciais para estes organismos,
na constituicdo de proteinas e enzimas (carbopeptidase A e B e anidrase carbonica).

Os resultados encontrados neste estudo, para zinco em ostras (Crassostrearhizophorae), sao
inferiores aos achados por Camara (2011) em estudos realizados com o mesmo bioindicador, cujas
concentragdes no manguezal da APA de Guadalupe, em Pernambuco, oscilaram entre 148 533 mg/kg.

Por outro lado, merecem atencdo por estarem superiores ao limite permitido por lei para consumo

humano de frutos do mar, uma vez que o limite de zinco, na legislacdo federal (DL 55.871/1965) é de

50 mg/kg, para alimentos em geral.

Conclusdes e recomendacgoes do Estudo

Dos elementos analisados, mereceram atencdo as concentracdes de arsénio e selénio (segundo

as LegislacOes Brasileiras), que estiveram elevadas para consumo humano na maioria das amostras

analisadas. Este padrao foi verificado nos trés grupos monitorados, porém, com destaque para os

camaroes.
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A avaliacdo temporal do banco de dados obtidos em 8 amostragens, realizadas a cada semana,
nao evidenciou tendéncias claras de bioacumulag¢do dos elementos analisados nos grupos monitorados
(peixes, camardes e ostras) ao longo do tempo. Alguns picos de concentragao surgiram para alguns dos
elementos monitorados, porém de forma isolada, sendo considerados, apds tratamento estatistico,
como outliers. Somente para o Arsénio e Selénio, o padrdo verificado foi considerado uniforme, sem
distincdo significativa entre as areas monitoradas.

Apesar da existéncia de valor maximo para consumo humano para o Selénio, é importante
ressaltar que o valor fixado de 0,3 mg/kg (DL 55.871/1965) ndo faz referéncia especificamente aos
peixes marinhos. Por isso é importante salientar que os valores encontrados neste monitoramento sao
plenamente compativeis aos niveis ja registrados em pescados de regiGes costeiras, existentes na
literatura cientifica, e encontram-se bem inferiores ao limite de 1,5 mg/kg recomendado pela OMS.

Em 25 amostras de ostras, da espécie Crassostrearhizophorae, os teores de zinco acumulados
ultrapassaram o limite de 50 mg/kg estabelecido na Legislagcdo, porém, vale ressaltar o carater
metabdlico do zinco em inumeros processos metabdlicos nestes organismos. Outro aspecto é que os
sistemas estuarinos monitorados sao relativamente preservados. Diante desse cendrio, apesar de ndo
estarem localizadas nas dreas de maiores concentragdes/frequéncia de ocorréncia da pluma de
rejeitos, a continuidade dos monitoramentos permitird avaliar se os teores de zinco sofrerdo
incrementos ou se manterdo relativamente constantes ao longo dos proximos meses.

De maneira geral, ndo foi possivel estabelecer relacdes diretas de causa e efeito entre os
resultados de bioacumulagado e a presenca da pluma de rejeitos no ambiente marinho, visto a auséncia
de dados pretéritos, e de incrementos ao longo do tempo para a maioria dos elementos monitorados.
A tendéncia observada, de auséncia de bioacumula¢ao ao término desta fase de monitoramento,
podera ser confirmada com a continuidade desse programa.

Para dirimir as duvidas sobre os riscos reais dos niveis de arsénio encontrados, recomenda-se
numa nova etapa de monitoramento e a realizacdo de anadlises laboratoriais especificas para estimar a
fracdo organica deste metal, cuja toxicidade é baixa, ndo representando riscos para o consumo.

Sobre o mercurio, ficou claro que os peixes sdo os bioindicadores onde o acimulo deste
elemento se da de maneira mais significativa que nos demais grupos monitorados. Ainda que os valores

encontrados nao indiquem qualquer risco de consumo para a populacdo, a continuidade do
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monitoramento permitird uma analise temporal mais apurada deste elemento, cuja importancia em
termos toxicoldgicos é extremamente elevada.

Cabe ressaltar que a regido préxima ao estudrio ainda continua sendo afetada pela elevada
turbidez e espera-se que, com a redugao da mesma, haja aumento lento e gradativo na recomposi¢ao
e diversidade de espécies principalmente no interior da foz do rio.

Outro aspecto é que a transferéncia dos elementos determinados para o tecido muscular ndo é

imediata e, portanto, os resultados encontrados até o momento devem ser considerados com cautela

e 0 monitoramento ser estendido, com coletas mensais por, a0 menos, um ano, quando poderao ser

avaliadas as espécies que n3o foram encontradas no periodo de realizacdo deste monitoramento

(dezembro/2015 a fevereiro/2016). Finalizada a andlise anual, a continuidade do monitoramento

deverd ser reavaliada com base nos resultados.

Relevancia desse estudo para ARSH:

Documento de muita importancia para se referenciar durante a etapa de “Contaminantes de
Interesse” na etapa Linhares dos estudos de ARSH. Além da completa caracterizacdo do objeto dos
estudos, organismos marinhos, o Documento oferece também uma boa base para a discussdao dos
resultados, seja na comparagdo com os valores de referéncia normativos como também na comparacgao
relativa a outros estudos.

Infelizmente, somente alguns poucos dados de crustaceos da area estuarina interna poderao
ser utilizados na comparacdo com os resultados da amostragem ambiental realizada pela equipe de

ARSH da Ambios na Etapa Linhares.

Remogado, Identificagdo, Contabilidade e Destina¢do de Peixes do Rio Doce - Relatoério Final. Realizado
pela empresa Ecoconservation sob contratagdo da Samarco. Relatdrio Técnico — RT ECV 060-17.
Revisdo 01 — Abril/17 (ECONSERVATION, 2017b)

O Documento assinala como objetivo a realizacdo de servicos de Remocdo, ldentificacdo,
Contabilidade e Destinacgdo final de peixes do Rio Doce em atendimento ao OF020009.000614/2016-
11 NQA/ES/IBAMA.

Relevancia desse estudo para ARSH:

Esse Documento ndo apresenta maior relevancia para os estudos de ARSH.
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Levantamentos de Dados de Turbidez, Fito plancton e Qualidade de Agua entre Abrolhos e Vitoria.
Realizado pela empresa Ecoconservation sob contratacao da Samarco. Relatério Técnico — RT ECV
073/16. Revisdo 00 — Abril/16. (ECONSERVATION, 2016b.)

Esse Documento assinala os resultados do levantamento da qualidade d"agua do mar
realizado entre a regido de Abrolhos, na Bahia, e Vitoria, no Espirito Santo. Esse levantamento foi
realizado entre os dias 19 e 25/01/2016.

Relevancia desse estudo para ARSH:

Esse Documento ndo apresenta maior relevancia para os estudos de ARSH.

Anadlise Integrada dos Contornos do Deslocamento das Plumas de Turbidez no Meio Marinho.
Relatério Técnico — RT ECV 138/17. Revisdo 00 — Junho/17. Realizado pela empresa Ecoconservation

sob contratagdo da Samarco. (RT ECV 138/17, 2017)

Esse Documento assinala o Programa de Monitoramento por meio de sobrev6os as areas de
estudo. Desde a chegada no mar da pluma de turbidez, decorrente do acidente com a sua barragem de
rejeitos em Mariana-MG, o que se deu no dia 21/11/2015 por volta das 17h, a SAMARCO vem
implementando um intenso programa de monitoramento da dispersdo da pluma através de
levantamentos aéreos, com o objetivo de observar e acompanhar a dispersao da pluma do Rio Doce,
além de observar a abrangéncia da mesma na regido marinha do litoral do Espirito Santo.
O monitoramento realizado através de sobrev6os com helicoptero, vem sendo realizado desde o dia
22/11/2015, ou seja, no dia seguinte a chegada da pluma no mar. Todavia, a delimitacdo do alcance
das plumas através de metodologia consensuada entre os drgdos ambientais e os técnicos da
Econservation que realizavam os sobrevéos, sé foi efetuada a partir do dia 25/11/2015.

Relevancia desse estudo para ARSH: Esse Documento ndo apresenta maior relevancia para os

estudos de ARSH.



Pagina |165




Pagina | 166

Nesta fase do estudo de avaliagdo de risco a saude humana buscou-se identificar junto a
populacdo afetada e aos profissionais de saude que atuaram no atendimento a essas pessoas, as
preocupacdes da comunidade com a sua saude acerca de questdes relacionadas ao desastre e a
exposicao aos rejeitos. Essa atividade permitiu entender o impacto do desastre no cotidiano e na
percep¢do de risco a saude da populacdo atingida. Assim, foram realizadas entrevistas com
profissionais de salde responsaveis pelo atendimento da populagdo e entrevistas/rodas de conversa
com a populacdo atingida.

Quando necessario, profissionais da equipe AMBIOS, realizavam entrevistas domiciliares
(principalmente em residéncias habitadas, previamente identificadas para coleta de poeira, dgua de
consumo e alimentos).

Importante salientar que antes de iniciar qualquer atividade, o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE) (ANEXO 1) era apresentado e lido em voz alta. Uma cdpia do termo era entregue ao
entrevistado (a), e outra cdpia assinada e datada recolhida pela AMBIOS. Apds o consentimento, o
objetivo do estudo era explicado e as entrevistas ou rodas de conversa iniciadas. As perguntas
realizadas no questionario individual e questionario para profissionais de saude, estdao apresentadas
nos Anexos 2 e 3.

As rodas de conversa foram realizadas em Unidades Basicas de Saude, ou em locais de ponto de
encontro de facil acesso a populacdo. Cabe ressaltar que toda a articulagdo com a populacdo, foi
inicialmente realizada pelos Agentes Comunitarios de Saude das regides trabalhadas e profissionais da
equipe da AMBIOS.

Em todas as etapas de Levantamento das preocupacdes da populacdo com sua saude, a equipe
da AMBIOS sempre esteve acompanhada de profissionais das Secretarias Estaduais e/ou Municipais de

Saude.
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Preocupacgées da populagdo com a sua saude em Mariana

Para a coleta de informacdes referentes as preocupacdes da comunidade com sua saude em
Mariana-MG, foram realizadas entrevistas com moradores das areas atingidas e com profissionais de
saude responsdaveis pelo atendimento da populacdo atingida. As entrevistas foram realizadas nas
Unidades Basicas de Saude de Mariana (com moradores de Bento Rodrigues, Paracatu de cima e
Paracatu de Baixo) e Aguas Claras (com moradores de Bento Rodrigues, Paracatu de Cima, Paracatu de
Baixo e Pedras).

ApOds a realizacdo das entrevistas, os dados foram trabalhados por meio da metodologia de
Andlise de Conteudo, tendo sido agrupados fragmentos dos relatos que continham determinadas
caracteristicas em comum entre falas dos individuos (CAREGNATO & MUTTI, 2006). A partir dos relatos

dos profissionais e dos moradores entrevistados foram identificadas e criadas as seguintes categorias:

[ Preocupacdes relacionadas a saude da populagdo atingida

[ Preocupacoes relacionadas ao consumo de agua e alimentos

[ Preocupacdes relacionadas ao meio ambiente e a saude

[ Preocupacdes relacionadas as condicdes e a qualidade de vida da populacdo atingida.

Entrevistas com profissionais de satide nas Unidades de Mariana e Aguas Claras.

Os profissionais de saude entrevistados foram basicamente aqueles que deram assisténcia a
populacdo logo apds o desastre e/ou aqueles que prestam atualmente assisténcia a populacdo de
Mariana. Sao eles: gestores, médicos, enfermeiros e agentes comunitarios de saude.

O numero estimado de pessoas atingidas, segundo estes entrevistados, é cerca de mil. O que
enguadra alguém como atingido, para fins de critério da organizacdo do atendimento, é ter sido

deslocado de sua moradia.

Sobre o estado geral de saide da populagdo, os principais relatos pontuados sao:
e Numero importante de casos de depressao, ansiedade, panico, facilidade de acesso e
aumento do consumo de substdncias psicotrépicas como alcool e drogas. Relatam
também em seus atendimentos, manifestacdes como angustia, desanimo, irritabilidade,

estresse e choro frequente;
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Criangas com problemas de depressao e com dificuldades na escola; e

Relatam o sofrimento da populagdo devido a mudangas estruturais (perda de locais de
referéncia, mudancga de casa e/ou localidade), bem como o sofrimento decorrente da
separacdo geografica de integrantes familiares, amigos e animais de estimacdo das

familias, além de brigas e preocupagdes com o futuro.

Sobre o consumo de agua e alimentos:

De modo geral os profissionais relataram que algumas pessoas tém receio de que as
frutas, legumes e verduras provenientes de plantacdes em dareas atingidas pela lama
possam estar contaminadas. Um profissional entrevistado relatou preocupacdo por ndo
saber da procedéncia do que estd sendo vendido na feira de Mariana, e da possivel
contaminacdo dos alimentos, afirma que prefere fazer suas compras em Juiz de Fora ou
em Belo Horizonte/MG; e

Afirmam que a populagdo continua plantando frutas e legumes em areas atingidas pela
lama, ou em dreas préximas, e além de consumirem essa producao, distribuem, trocam
entre si e vendem os produtos na feira da cidade. A preocupacdo com a contaminagao

do solo e da dgua que abastece as casas foi frequente na fala dos entrevistados.

Sobre o meio ambiente e saude:

Preocupacdes em relagao a lama. Relataram que, no dia do desastre, a lama tinha um
cheiro forte, cheiro de “podre”. Os profissionais se perguntam sobre o que seria esse
cheiro e que mal essa lama poderia fazer a saude das pessoas;

Afirmam ter preocupages com a exposi¢cao das pessoas no contato com a lama de
rejeitos. Algumas pessoas retornam periodicamente as dreas atingidas que estdo
desocupadas, ou mantém criacGes de gado, cavalos e etc. nesses locais; e

Perceberam o aumento do numero de pessoas com problemas dermatolégicos e

respiratorios, provavelmente decorrentes do aumento da poeira no ambiente.
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Sobre as condi¢Ges e a qualidade de vida da populagao atingida.

Inimeras queixas que foram pontuadas pelos profissionais se referem as mudancas de vida da
populacdo apds o desastre, isto é, o deslocamento de uma populacdo rural e periurbana para a cidade
e as consequéncias para o cotidiano deles.

De maneira geral, mencionam que grande parte da populacdo rural, que vive nos subdistritos de
Mariana, perdeu uma condi¢do valiosa que era a de subsisténcia por meio das atividades produtivas de
plantio e criacdo de animais, passando a depender exclusivamente do beneficio oferecido pela

Fundacdo Renova.

“Frutas e Legumes cada um plantava na sua casa, agora tem que comprar”.

Fala de um morador atingido

Complementam ainda que além de ndao poderem mais exercer as atividades que Ihes conferiam o
sustento, perderam sua ocupacdo diaria e estdo ociosos em casa, alegando ndo terem nada para fazer.
Afirmam que quem foi realocado de sua propriedade rural para Mariana, por exemplo, estranha a

N

organizacdo urbana, que eles tém a “sensacdo de ndo pertencimento” aquela localidade.

Outro relato presente é de que a forma como as pessoas foram realocadas na cidade também
afetou a populagdo. Vizinhos préximos e parentes foram separados. Assim, a relacdo de confianca que
tinham antes foi afetada. Sdo novas pessoas, um novo mundo para eles. Além disso, essa separacao

também interferiu na logistica e organizacdo da vida das pessoas como demonstrado abaixo.

“Minha sogra morava perto e eu deixava meus filhos com ela para ir trabalhar, e agora nGo tenho mais com
quem deixar”.

Fala de moradora atingida
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Entrevistas com moradores de Bento Rodrigues, Paracatu de Baixo e Paracatu de Cima
Contextualiza¢ao do desastre a partir dos relatos da populagao.

A populagdo conta que o dia do desastre foi um momento bastante dramatico para todos. Foram
avisados que a barragem havia se rompido e alguns contam que sentiram um tremor pouco antes da
chegada da lama. Em algumas localidades, os prdprios moradores sairam de moto gritando e alertando
aos demais sobre o rompimento.

A passagem da lama, na descricdo dos entrevistados, veio acompanhada de um estrondo
enorme e um mal cheiro, causando destruicdo por onde passou. Na entrevista feita pela AMBIOS,
detectou-se que um numero importante de entrevistados teve suas casas completamente destruidas ou
invadidas pela lama de rejeitos.

A populagdo toda correu para os morros, e nesse processo, muitas pessoas se machucaram, se
apavoraram, e muitos assistiram desses locais toda a destrui¢do. L3, ficaram ilhados durante a noite
até chegar ajuda da Defesa Civil pela manha. No dia do desastre e nos dias subsequentes, a maioria
dos entrevistados afirmou ter tido contato intenso com a lama, principalmente para ajudar outras
pessoas a sairem dos locais em que se abrigaram no momento do desastre, para resgatar animais,
santos e monumentos das igrejas, além de seus pertences pessoais. Muitos sairam apenas com a roupa
do corpo e “encharcados de lama”.

Parte da populagdo que teve suas casas destruidas foi realocada em residéncias alugadas ou esta
hospedada em casas de parentes no centro, ou nos distritos/subdistritos de Mariana. Familias que ndo
tiveram suas casas totalmente destruidas ja retornaram as suas moradias (exceto em Bento Rodrigues
e uma Parcela de Paracatu de Baixo), e continuam plantando e criando animais em areas atingidas pela
lama (Paracatu de Cima, Paracatu de Baixo, Pedras e Borba).

De maneira geral, a producdo de ovos, leite, frutas e verduras é destinada ao consumo préprio.
Ha de se destacar, no entanto, que venda ou troca entre familiares e amigos também ocorrem.
Moradores das Localidades de Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo, apesar de terem sido retirados de
suas residéncias, retornam a estas localidades rotineiramente. Durante a visita da equipe da AMBIOS,
principalmente em Paracatu de Baixo, onde o acesso é livre, foi possivel verificar a presenca de pessoas
de fora da cidade tirando fotos e explorando locais desabitados.

As principais queixas e preocupacgdes de saude listadas pela populacdo entrevistada foram:
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Insonia, dificuldade para dormir e sonhos frequentes com o desastre;

Depressao, inicio de uso de medicamentos psicotrépicos, choro frequente;

Cansaco, desanimo, tristeza, medo e inseguranca;

Preocupacdo com sua saude mental;

Preocupagado com problemas cardiacos decorrentes do intenso nervosismo;

Preocupacgao constante com um novo desastre;

Aparecimento de “dores de cabecas muito fortes”, agravo em quadro ja existente de
epilepsia e mudang¢a de comportamento (comportamentos agressivos);

Falta de espaco para os filhos brincarem;

Preocupacdes com aumento de casos de tentativa de suicidio;

Queixas de problemas respiratérios e alérgicos, sinusites e resfriados;

Pigarro, tosse, coriza, rouquiddo, coceira na garganta, congestdo, “coceira muito intensa no
nariz” também foram efusivamente colocados;

Além da alergia respiratdria, a populacdo comentou sentir coceiras na pele apds o contato com a
lama; e

Dependéncia de uso de medicamentos para dormir ou “para ficar bem”, ganho de peso, perda
de peso, falta de animo e esquecimento.

Abaixo seguem algumas falas dos entrevistados:

“O pouco que eu consigo dormir eu acordo pensando na lama”.

“Eu ndo dependia de remédio, agora eu dependo e a quantidade de remédio s6 aumenta. Engordei 10kg
depois do desastre”.

“S6 descobriu que estava com depressdo por que chorava muito e tinha “apagées/ esquecimento”.

“Tenho problema de esquecimento (estou conversando e em seguida esquego o que estava falando) e
muita dificuldade para dormir”

“Nunca tive problema de saude. Agora tomo remédio para depressdo”. “Tenho problema de esquecimento
e muita dificuldade para dormir”.

“A poeira pode causar problemas de pele?”

“Coca até sangrar”
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Acerca das preocupagdes com meio ambiente e saude, podem ser destacados os seguintes topicos:

Aumento expressivo da poeira na regido que, segundo eles, tem cor avermelhada, (mesma cor
da lama) e é bem fina, o que dificulta a limpeza das casas, suja a roupa e o sapato. Afirmam que
houve um aumento considerdvel do fluxo de carros na regido, o que facilita a dispersao da
poeira para dentro de suas casas. Preocupam-se com as alergias que essa poeira tem causado;
e

Preocupacdes com a exposicdo a poeira, pois acreditam que o fato de respirar a poeira pode, a
longo prazo, causar cancer e outras doengas. Outro relato apontou para preocupagao com

presenca de metais pesados na poeira e os riscos para saude.

Sobre as preocupagdes e queixas relacionadas as condigdes e qualidade de vida da populagao

atingida:

Algumas pessoas relatam sofrer com a discriminagdo em Mariana e que seus filhos, além de
terem dificuldades para adaptacdao em uma nova escola, sofrem bullying;

Algumas pessoas que nao foram diretamente afetadas, passaram a dizer, segundo os relatos,
“os atingidos agora estdo bem de situacdo”; “recebem dinheiro sem precisar trabalhar”; “n3do
pagam aluguel”; “compram tudo com o dinheiro que a Renova fornece”, dentre outras falas;
As criancas dos distritos de Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo tiveram que comecgar a
frequentar a escola de Mariana/MG. As criangas, que costumavam estudar juntas e eram
amigas, foram separadas na mudanca de escola, o que gerou mais dificuldades de adaptacao,
conforme demonstrado no quadro abaixo com o relato de uma pessoa cuja familia foi atingida;

e

“Ela (filha) foi para uma escola onde as criangas de Bento sofriam muito bullying (os atingidos pelo desastre

eram chamados de “meninos da lama; pé sujo”) e outras chacotas. Com isso ndo queria mais ir para escola,

chorava demais quando ia chegando a hora de ir para a escola. Antes quando ela estudava no Bento e

ficava o dia inteiro na escola, ela adorava”.
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e Grande parte dos entrevistados relatou as diferencas impostas no modo de vida. Pessoas do
campo, acostumadas a plantar, ter animais, produzir leite, ndo tém mais o terreno, os animais,
ou o modo de vida que tinham antes. Abaixo seguem alguns relatos que explicitam essas

preocupacdes:

“Quem estd acostumado na roga, ndo consegue viver na cidade. A cidade é horrivel”

“O contato com a terra que a gente tinha; os amigos e vizinhos foram tudo para longe (sente muita falta);
perdemos a historia da gente, perdemos as fotos da minha made e dos meus filhos de quando eram

pequenos”

“A convivéncia com os amigos e parentes. Por conta do desastre todos estdo longe, nGo tenho mais

contato com eles. Tem mais de 3 anos que ndo vejo mais meus amigos”.

“Minha maior preocupacdo é resgatar o modo de vida de novo”

e Importancia das festas tradicionais nas localidades e afetagdao do bem-estar social.

Segundo relatos, os espacos de socializagdao das comunidades foram completamente alterados
e destruidos. As atividades e praticas desenvolvidas nas regides, que representam as formas de
expressao, de viver, de saber e afazeres das populagdes que que ali viviam, foram diretamente
impactadas e interrompidas e aparecem nos relatos das pessoas com grande pesar.

As festas religiosas eram tradicionais e reuniam toda a comunidade para celebrag¢des histdricas
comemoradas nos arredores das Capelas. Com a destruicdo das capelas e das comunidades, as festas
deixaram de ocorrer, ou, quando ocorrem, ndo conseguem a adesdo de toda a comunidade por gerar
muito sofrimento para alguns.

e Preocupagdes com brigas na populagao.

Os entrevistados relatam ter aumentado o numero de brigas e discordias entre amigos e
familiares, brigas entre casais por questdes econdmicas, entre amigos e parentes em decorréncia dos
beneficios pagos pela Renova, ou simplesmente pela dificuldade de manter contato pessoal dada as

novas distancias decorrentes da reorganizacdo das moradias.
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e Impactos relacionados a trabalho e renda das pessoas.

Os entrevistados comunicaram que, além do estrago de suas propriedades, muitos perderam
animais de criacdo, o que era fonte de renda ou de subsisténcia para muito deles. Alguns relataram que
0s animais que sobreviveram estdo sob a guarda da Fundagdo Renova até que eles possam
reestabelecer suas terras. Outros disseram que precisaram vender animais e propriedade para poder
arcar com compromissos financeiros adquiridos. As plantacdes de frutas e verduras eram utilizadas
tanto para consumo préprio quanto como fonte de renda para a populagdo. Alguns entrevistados
relataram que faziam parte do programa de financiamento do PRONAF e com o desastre tiveram todo

seu planejamento comprometido.

“Criava porco, gado, galinha, legumes, verduras, frutas etc. Ndo dependia de nada. Hoje aqui em

Mariana temos que comprar tudo, se a gente ndo tiver dinheiro a gente néo come”.

“Ld no Bento a gente comia tudo que a gente plantava e produzia. Agora aqui em Mariana a gente

precisa comprar tudo. Todos os nossos alimentos sdo comprados no sacolGo e mercado”.

“Eu tentei trabalhar com carreto, mas ndo deu certo”.
“Eu plantava mais, mas agora ndo tem mdo de obra por que as pessoas ndo estdo mais morando aqui,
estou sozinho para plantar”

Relatos de pessoas atingidas

Um dos entrevistados relatou que antes do desastre era operador de motosserra (para fazer
carvao), mas desde que saiu de sua residéncia, ndo estd mais trabalhando. Outros entrevistados
também relataram que estdo sem atividades atualmente, pois o que gostam de fazer, o que sabem
fazer e o que fizeram a vida inteira foi trabalhar na roga “trabalhar na terra”.

Um ponto retratado pelos entrevistados, como gerador de muita angustia, ansiedade e
sofrimento, é a espera e incerteza quanto ao processo de indenizagao. Eles relatam estarem “cansados”

da espera, da falta de resposta e de terem que ficar “brigando” pelos seus direitos.
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“O que eu vou fazer da minha vida caso a Samarco quebre ou declare faléncia. Onde vou morar caso a
Samarco pare de pagar o aluguel. Ja se passaram 3 anos e nada foi feito, ndo tivemos a indenizag¢do. Serd

que eu vou estar vivo até minha casa ser reconstruida? ”

“O que adoece a gente é a forma que a Renova conduz o processo. Eles falam que dinheiro néo é

problema, mas na hora de indenizar eles dificultam o processo”.
“Quando essa situagdo ird se resolver: a espera por uma solugdo é muito ruim”.

“Minha preocupagdo é quando vai ser resolvida as coisas, quando vamos poder voltar para nossa casa,

pois ja se passaram 3 anos e até agora ndo deram nenhuma solugdo”.

“Quando essa situagdo ird se resolver, a Samarco ndo dd nenhuma perspectiva de quando irGo construir

nossa casa”.

Relatos de pessoas atingidas
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A equipe de ARSH, em articulacdo com representantes da SMS de Barra Longa, identificou as
localidades e propriedades diretamente afetadas em que ainda havia pessoas residindo. As localidades
identificadas foram: Barreto, Gesteira, Mandioca, Jurumirim, Nova Barra, Tanque, S3o Gongalo, Volta
da Capela, Rua Primeiro de Janeiro, Rua Capitdo Manoel Carneiro, Morro Batalha, Bairro do Rosario,
Praca Manoel Lino Mol (PRACINHA), Rua Matias Barbosa, Morro Vermelho e Morro Cemitério. Assim,
foram abertas 3 frentes de rodas de conversa por intermédio dos Agentes Comunitarios de Saude e da
populacdo dessas localidades. As rodas de conversa foram realizadas nos seguintes locais: Unidade
Basica de Saude de Barra Longa (com a populac¢do de todo o centro); na Unidade Basica de Saude de
Gesteira (populagdo de Gesteira e Mandioca) e no Ponto de Encontro de Barreto, com a populagdo que

ali residia.
Entrevistas com profissionais de satude
Preocupacodes relacionadas a saude da populagao atingida

Apds o desastre, a populagao vive sofrimento intenso. Houve aumento da procura por psicélogos
e psiquiatras em todas as faixas e etdrias. Para estes profissionais, o sofrimento é decorrente
principalmente do impacto que o desastre teve no modo de vida da populagao.

Citam o medo que a populacdo vive da ocorréncia de um novo desastre, a impossibilidade das
pessoas que trabalhavam no campo de continuarem com suas atividades por terem sido removidas de
suas casas ou por terem perdido suas plantacdes e producdes com a passagem da lama. Além disso,
citam a perda da tranquilidade da cidade com a chegada de turistas, trabalhadores, pesquisadores
entre outros. Outro ponto destacado foi o aumento do uso de alcool e outras drogas em decorréncia
do sofrimento vivido pela populacdo.

Trazem no conteldo de sua fala, um conceito ampliado de saude, entendendo que muitos
agravos e processos de adoecimento estdo relacionados ao impacto que o desastre teve na vida das

pessoas. Os profissionais afirmam que a populacdo estd adoecendo e que, a situacdo de



Pagina | 177

vulnerabilidade e tristeza na qual a populacdo se encontra contribui para isso. Essa constatacao

aparece em algumas falas:

“Agora ela descobriu um cdncer em metdstase acelerada. E uma comunidade desassistida (Barretos). Isso
fez com que isso possa ter agravado mais o problema dela né. A comunidade se pergunta como faz para
ajudd-la, mas estamos em uma situagdo complicada. As pessoas da comunidade ficam apavoradas. Se

ela era tdo sauddvel e teve um tumor de forma tdo rdpida...”

“O adoecimento é muito mais do que doenca de pele. A doeng¢a para um trabalhador rural é tirar a for¢a

de trabalho dele né”

A seguir serdo listados alguns agravos, doencas e sintomas elencados pelos profissionais
de saude, cujas frequéncias tém aumentado apds o desastre:

° Labirintite;

° Uso de medicamentos para dores, além do aumento de quantidade de pessoas que se
automedicam;

° Consumo de dlcool e medicamentos de controle especial;

° Muitos pacientes com tristeza, desdnimo, irritacGo, inseguran¢a e medo;

° Depressdo, dores de cabega, cansago e desénimo;

° Reacgdes alérgicas dermatoldgicas;

° Reacgdes alérgicas respiratorias;

° Numero de casos de dengue;

. Numero de casos de diarreia;

° Impactos nos hdbitos de vida da populagéio; e

° Nervoso e agitac¢do das pessoas que tiveram suas cria¢oes perdidas e terrenos invadidos
pela lama.
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Além do que foi posto acima, as pessoas relatam sobre a necessidade de contratar
otorrinolaringologista para Barra Longa e sobre as pesquisas que ja foram realizadas na populagdo de
Barra longa, e todas as demais que estdo sendo feitas. E nesse contexto expdem questdes que surgem

como preocupagoes.

“A populagdo fica observando as coletas de dgua, ar, alimentos, sangue, urina e nGo tem uma
resposta concreta. O que de fato alterou nas pessoas de forma quimica e toxicoldgica? Se eles receberam
resultados alterados dos exames toxicoldgicos, de onde estd vindo essa alteragdo, da dgua, dos alimentos? Do
ar? O que eu posso ou ndo consumir dos alimentos aqui produzidos? Precisamos falar de seguran¢a alimentar
com a populagdo. Ndo temos uma resposta sequra ainda. E em longo prazo, o que pode ser do modo de vida
dessas pessoas? Podemos ter um aumento no numero de casos de cdncer? Alzheimer? As criangas nasceréo
com md formagdo? As respostas precisam vir de forma mais certeira, mais definidas. Até o momento sé temos
perguntas, nenhuma orientacdo. Até o momento esses estudos so sGo amostrais. A populagdo pergunta se

eles tém de fazer exame de metais pesados, olha a preocupagdo que foi instalada! ”

Preocupacgodes relacionados ao meio ambiente e a saude

e Preocupagdes com a composicdo da lama de rejeitos.

Sobre os impactos ambientais e preocupacdes com a saude, os profissionais descrevem o

rejeito como algo “diferente”, afirmando que em algumas areas onde tem lama, a dgua que empoga

fica com aspecto oleoso, “como se tivesse um 6leo na agua”.

e Preocupacdes com peixes do rio e a saude.

Também relataram que existem pesquisas que mostram peixes com ma formacdo, o que 0s

deixa preocupados com o contelido da lama e os possiveis efeitos que podem gerar a salde, em caso

de ingesta desses.
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e Preocupacdes com o consumo de dgua e alimentos.

Afirmam ainda, que as pesquisas realizadas na regido oferecem resultados contraditdrios
fazendo com que, tanto os profissionais quanto a populagao fiquem inseguros quanto a seguranga do
consumo. O resultado de presenca de metais pesados no sangue faz com que os profissionais se
perguntem qual é a fonte de exposicdo, se é da dgua de consumo, dos alimentos ou do ar. Precisam

dar uma resposta mais concreta a populagao.

e Preocupac0es relacionadas as condi¢Ges e a qualidade de vida da populagao atingida.

Relatam que o desastre provocou diversas alteracdes na dinamica da cidade e dos distritos de
Barra Longa, impactando no modo de vida, no cenario a e nos habitos da populagdo. Segundo eles,
apos o acidente, muitas pessoas vém de fora da cidade, causando muita estranheza e principalmente
para os idosos, que receosos, reduziram suas atividades fisicas com medo de assaltos (uma vez que
relataram que houve um aumento consideravel na quantidade de furtos e roubos), adquirindo o habito
de ficarem apenas dentro de suas casas.

Descrevem sobre o nervosismo e agitacao de agricultores que perderam o financiamento por
crédito no PRONAF, em decorréncia da falta de dinheiro para o pagamento do crédito, consequéncia
da perda dos animais e de suas produgdes. Alguns tiveram que pegar dinheiro com agiota, venderam
maquinas, objetos e animais restantes para pagar as dividas. Além da perda dos animais, os

profissionais relatam que muitos perderam grande parte de seus terrenos.
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Entrevistas com moradores de Barreto, Gesteira, Mandioca, Jurumirim, Nova Barra, Tanque, Sao Gongalo,
Volta da Capela, Rua Primeiro de Janeiro, Rua Capitdao Manoel Carneiro, Morro Batalha, Bairro do Rosario,

Pra¢a Manoel Lino Mol, Rua Matias Barbosa, Morro Vermelho e Morro Cemitério

Contextualizacao

Em Barra Longa, os entrevistados consideram que a totalidade da populagdao do municipio é
afetada. As pessoas entrevistadas relataram que no dia do desastre a populagdo foi avisada que a
barragem havia se rompido, e a passagem da lama veio acompanhada de um enorme estrondo, além
do mal cheiro em toda a cidade. A lama atingiu aproximadamente 3 metros de altura nas margens do
Rio. Casas que ficavam na beira do rio foram as mais afetadas.

Segundo os relatos, a populacdo, que ja esta acostumada com enchentes frequentes, correu
para auxiliar as pessoas que moram nas casas mais préoximas do rio. Quando chegaram perto e tiveram
contato com a lama perceberam que o rejeito ndo continha apenas agua como imaginavam. Dessa

forma muitas pessoas tiveram contato intenso, de corpo todo com a lama.

Em cada parte da cidade a lama chegou com intensidade e altura distintas invadindo e
danificando as casas, comércios e instalacdes de diferentes maneiras. A praca da cidade e o campinho
de futebol sdo exemplos citados pela populagdo como localidades que foram completamente
destruidas.

Os dias subsequentes sao retratados pela populagdo como um momento de muito sofrimento
perturbagdo, transtornos, cansago e angustia. Muitas pessoas tiveram que se deslocar de suas casas
tendo prejuizos financeiros e de saude por conta disso. Os entrevistados contam que o transito de
caminhdes e de maquinas que circulavam para a retirada da lama da cidade, era atormentador e
levantavam uma quantidade enorme de poeira.

Muitas casas e construgdes em Barra Longa e em Gesteira tiveram sua estrutura comprometida,
ou pelalama, ou por conta de rachaduras ocasionadas pelo aumento do fluxo de maquinas e caminhdes
na regido. Algumas casas foram classificadas pela Defesa Civil em situacdo de risco, tendo sido
interditadas. Muitas das pessoas que estdo nessa situacdo continuam esperando as indenizacdes e
reparacao dos danos. A equipe de ARSH percebeu a revolta de grande parte dos moradores com a

Fundacdo Renova, por ndo prestarem informacgdes a populagao acerca dos processos como um todo.
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Na zona rural, algumas casas foram completamente destruidas, outras foram parcialmente
danificadas ou tiveram seus terrenos invadidos pela lama. As familias residentes nessas casas, viviam
de atividades ligadas ao plantio e cultivo de animais. Algumas tinham essa atividade como fonte de
renda, outras apenas como forma de subsisténcia. Em ambos os casos, essas pessoas foram
severamente prejudicadas. Alguns pararam com as plantagdes e cultivos, outros mantiveram as
atividades e continuam se alimentando, vendendo e trocando os produtos oriundos das terras atingidas
pela lama.

Cabe ressaltar que em todas as rodas de conversa realizadas, a populacao se referiu a pesquisas
pregressas realizadas no municipio apds o desastre, sem a devolutiva de resultados para a populagao.
Isso inclui as analises que a Fundacdo Renova realiza periodicamente nas localidades, e ndo informa se
a dgua pode ser consumida, ou como estd a qualidade do ar, dentre outras queixas, o que gera grande
revolta na populacdo.

Destaca-se ainda que, foi realizada pesquisa em que exames toxicoldgicos de sangue e urina da
populacdo detectou a presenca de metais pesados nessas matrizes, entretanto, a entrega dos
resultados ndo previu um plano de acompanhamento ou estratégia a ser tomada. Isso gerou muita
preocupac¢do na populagdo estudada, ainda sem saber como proceder com os resultados desses

exames.

Preocupacoes relacionadas a salde:

e Coceira intensa no corpo, problemas alérgicos, dermatites, manchas vermelhas ou pretas,
inchacos ao longo do corpo, ressecamento da pele, lesdes e bolhas na pele, escamacao,
eczema alérgico e dermatites;

e Piora nos quadros de asma e bronquite com o aumento da quantidade de poeira;

e Coceira nos olhos, manchas vermelhas, inchaco e piora na visao.

Cabe ressaltar que as reacOes alérgicas dermatoldgicas também foram muito citadas pela
populacdo, seja em decorréncia do contato com a poeira, seja pelo contato com a lama. Alguns
relataram terem sentido essas reacdes no contato mais intenso com a lama. No entanto, alguns
afirmam que mesmo o contato com a poeira ou com a terra misturada a lama no quintal é suficiente

para iniciar o quadro.
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e Mencionam o aumento de casos de dengue na regido. Alguns entrevistados afirmaram que isso
pode ser consequéncia da diminuicdo de sapos e outros animais que comem os insetos e que
morreram com o desastre, outros mencionam também a falta de canalizacdo completa do esgoto

que foi entupido pela lama;

e Ocorréncias de derrame cerebral foram mencionadas durante as rodas de conversa, e que

atribuem ao aumento do estresse gerado pelo desastre;

e Algumas pessoas afirmaram que houve um aumento de casos de Alzheimer na regiao;

e Também foi relatado aumento de casos de diarreia, febre e vomito apds o contato com a lama,
havendo inclusive, casos de internacao.

e Dores de cabeca, enxaquecas, depressao, medo e inseguranca; e

e Atribuem casos de morte de familiares em decorréncia do desastre.

“Muitas mulheres estdo sendo diagnosticadas com Alzheimer. NGo sabemos se tem relacdo, mas é uma
preocupagdo. Nem ouviamos falar disso antes, mas é outra coisa que chama a aten¢éo”

Fala de morador atingido

Importante frisar que a populacdo citou, por diversos momentos, as pesquisas toxicolégicas
realizadas em Barra Longa, mostrando a presenca de metais pesados nos exames de sangue. A partir
desses resultados a populagdao se mostra preocupada com os problemas que esses metais no sangue
podem causar a saude em curto, médio e longo prazo. Se colocam também preocupados com o futuro
das prdéximas geragdes diante da exposicao a esses metais.

Uma pessoa afirma que a familia dela foi escolhida para participar do referido estudo

toxicoldgico, tendo sido identificados niveis elevados de metal no sangue do marido e do filho (cita o

“E essas pesquisas que sairam, que tem muito metal, que néGo gera um problema imediato né?!
Néo temos informagdo. NOs nos preocupamos muito com as criangas, quem estd chegando agora.
Pelo pouco que sabemos é que metal pesado pode gerar o agravo de algum problema.”

Fala de morador atingido
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arsénio como exemplo). Pelo que foi informado pela responsavel do estudo, parece se tratar de um

caso de ingestao de metais pesados.

Relata que a médica do estudo informou que “os dois estdo contaminados” e se questiona: “O que pode

ocasionar futuramente? Diante disso, afirma que quer algum acompanhamento desses resultados para

poder fazer algum tratamento.

Sobre a saude mental da populacdo, nos relatos, afirmam que ainda sentem recorrente
sentimento de tristeza, fécil irritabilidade, ansiedade, agitacdo das criancas, falta de prazer na
realizacdo das tarefas, depressao, dificuldade para dormir e preocupacdo com a possibilidade de um
novo desastre decorrente do rompimento da outra barragem que é ainda maior que a primeira. Abaixo

sdo mostradas algumas falas da populagao:

“A vida aqui ndo é mais igual, eles estdo acabando com a gente aos poucos. Ndo quero mais ficar aqui,

quero ir embora para outro lugar”

“A sirene toca toda hora, é um horror. A gente fica assustado” Quando chove, o rio sobe, faz barulho e a

gente fica com medo de que seja a proxima barragem rompendo”

“O povo fica com medo o tempo todo. Acabou nosso sossego”.
“Depois a gente ficou mais estressada, comecei a tomar remédio para ansiedade e pressdo. Nunca tinha

tido hipertensdo passei a ter. Tem dias que fica s6 querendo chorar”.
“Me preocupo com meus filhos que depois da lama ficaram mais tristes”.

“Eu deixo minhas roupas todas dentro de um saco preparado por que eles deram tudo inferior ao que a

gente ja tinha. Ndo quero perder tudo de novo”.

“As incertezas é que matam”

“O emocional estd muito atingido. As pessoas estdo com medo da outra barragem. Ndo consigo dormir
direito. Isso é muito sério. No momento do rompimento tratei de forma muito tranquila. Quando falaram
que a outra iria estourar, que é muito maior, adquiri o pavor. Na hora que vocé fala, o pdnico é um dos
maiores problemas. Concordo quando “Fulano” (nome foi preservado) que disse que muitas pessoas

morreram de diversas causas apos o desastre”
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Sobre a amplitude do entendimento da populacdo quanto aos efeitos a salde,
abaixo tem-se o trecho de um relato de uma pessoa da comunidade, que demonstrou o

sentimento de todos que estavam presentes.

“Estamos tendo todos os tipos de mal e as pessoas estdio morrendo. Morrem de depressdo,
alcoolismo, derrame. O maior mal dessa lama ndo é a lama propriamente dita, é o que ela causa
dentro da gente. Ela faz a gente se sentir triste, nés produzimos toxinas dentro de nés com efeitos
adversos. Ndo poder voltar para sua casa, ter seus direitos negados, ver seu gado morrendo, ter seu
nome sujo porque o gado parou de dar leite e ndo conseguir pagar as contas, ter toxinas dentro da
gente, metais pesados, tudo isso...toda cidade adoeceu ou estd adoecendo. Perdemos as dreas de
convivéncia, de prdticas de esporte, os rios que eram utilizados para lazer, o garimpo para ajudar no
sustento, o dinheiro faz falta. Séo vdrios os fatores que causam o adoecimento. Vocé ndo enxerga
uma luz no fim do tunel, isso causa desespero.

Qualquer coisa vem abalar a saude da gente. Uma negativa de direito pela Samarco gera um
problema de saude, o medo que uma casa pode desabar, a negagdo de direito, o medo de ndo ter
dinheiro para pagar as contas, tudo isso nos leva a uma contrariedade, um medo, uma ansiedade,
nos causa um problema de saude. Tem gente aqui que ndo é a mesma pessoa. As pessoas brincavam,
riam... hoje em dia, vocé conversa com as mesmas pessoas e elas comegam a chorar... e muitas
pessoas dessas pessoas morreram.

Conheco um casal que os dois estdo ficando cegos (estou acompanhando eles). Eles nGo tém
dinheiro para fazer a cirurgia, a RENOVA deve e néo quer pagd-los. Eles cozinhavam com a lenha que
cortavam, que a lama levou e/ou sujou. Quando cozinham com a lenha, a fumacga solta um cheiro
horrivel.

Tem locais que os peixes estdo sendo criados em po¢os onde passou a lama. Alimentos sendo
plantados em locais onde passou a lama.

Um senhor saia de casa todo dia cedo para a Roga, a esposa de 87 anos ficava em casa,
cozinhava tinha uma vida ativa. Hoje, apds a perda da sua roga, eles ndo tém o que fazer, estdo

tristes em casa”
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Preocupagdes com o meio ambiente e a satide.

Quanto aos fatores ambientais e efeitos a salde, o aumento da poeira na regiao
foi uma das principais queixas da populacdo, tendo sido relatado pela totalidade dos
entrevistados, tanto da drea urbana quanto das areas rurais. Apds o desastre, as pessoas
entrevistadas afirmaram que, principalmente no periodo em que a lama estava sendo
retirada das ruas por maquinas e caminhdes, a quantidade de poeira que subia formava
uma “nuvem”, que entrava nas casas, colava no corpo e causava diversos problemas
respiratérios. O aumento do fluxo de carros na regido, decorrente do desastre, também
foi citado como um fator facilitador de dispersdao da poeira aumentando a quantidade
dentro das casas. Mesmo depois da retirada de toda a lama da cidade de Barra Longa, a
populacdo afirma que o problema com a poeira ainda permanece. Dentre as principais
preocupagdes com a poeira, destaca-se:

° Receio de que a poeira possa estar contaminada e que faca mal a saude, receio
de que a poeira contamine os legumes e verduras das hortas, ou a d4gua que bebem;

° Afirmam que com o aumento da poeira houve aumento de problemas
respiratdrios e alérgicos. Relatam sintomas e problemas tais como: tosse, coriza,
rouquiddo, coceira na garganta, congestdo, “coceira nariz”, piora no quadro de

bronquite, ou de alergias ja existentes e aumento da frequéncia de gripe;

“Deveriam distribuir umidificador para a popula¢do por causa da poeira. Se ndo tem como resolver
a questdo da poluigéo do ar, tem que entregar solugées para a populagdo”

Fala de morador atingido

° Sentem coceiras no corpo e sensac¢ao de “pinicar” por causa da poeira, além de
sensacdo de que a pele fica mais seca. Um dos entrevistados afirmou que ja tinha
dermatite, mas que com o aumento da poeira o quadro piorou;

° Grande parte das pessoas mencionou sobre a possibilidade da lama estar
contaminada e se preocupa com o contato das pessoas e dos animais com a terra.

Segundo eles, a Fundacdo Renova mexeu na terra, plantou capim sobre ela, mas nao
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retirou todo o rejeito. Partes desse rejeito ainda permanecem nos terrenos das casas
das pessoas e outras partes estdo sendo depositadas em localidades préximas. Alguns
se preocupam especificamente com a presenga de metais pesados na lama e com a
possibilidade de que essa exposicdo, a longo prazo, possa fazer mal a saude. Os
bloquetes construidos a partir da lama e utilizados nas obras publicas de reconstrucao
da cidade foram citados com preocupac¢ao: “Fizeram bloquetes da lama, mas e se tiver

produto quimico? E se isso fizer mal para a salde? Se pisar descal¢o o que acontece? ”;

° Sobre a vegetacdo, algumas pessoas desconfiam que a Fundagao Renova tenha
jogado “adubo”, pois cresceu muito rapido e com bom aspecto. Em contrapartida, as
hortas e planta¢des, segundo entrevistados, ficaram amareladas e morreram. Alguns
relatam que desistiram de plantar pois “morre tudo”. Citam também que o capim que
nasce sobre a lama tem ficado mais amarelado e que as drvores tém morrido.

° Apontaram preocupacdes com os animais. Uma pessoa afirmou que a égua
estava prenha, tomava dgua do rio e abortou (hd uns 2 anos). E outra disse que
aumentou a ocorréncia de Gabarro no gado: “As vacas, que pastam onde passou a lama,
estdo ficando com problema no casco. A unha inflama e elas ndo consequem andar”; e
° Afirmam que as vacas leiteiras, ao pastarem, entram em contato com a poeira e
as infeccBes em suas tetas, ou mastites ocorrem com grande frequéncia. Nesse caso,
ndo podem mais ordenhar o leite para venda e além disso gastam muito mais dinheiro
com antibidticos para o animal. Afirmam que a Renova nao faz esse ressarcimento dos

problemas secunddrios provenientes do desastre.
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Preocupagdes com o consumo de agua e alimentos
° A 3gua para consumo humano também foi uma preocupacdo que

apareceu na fala dos entrevistados;

° Relataram também que ndo consomem mais alimentos provenientes da

producdo local, por ndo saberem se foram cultivados em locais que a lama passou;

“O gosto da dgua fica ruim e com cheiro. A dgua vem da distribuidora. A dgua das casas vem do
poco (a lama passou por cima dos encanamentos). Eles colocam o remédio na dgua que é retirada do
poco. Duas a trés vezes por semana vem um carro fazer andlise de dgua, eles colocam luva, mdscara e
touca, colocam o produto na dgua. A lama passou por cima do pogo. Se esses produtos s@o tdo toxicos,

pela precaugdo deles ao lidar com os produtos, por que tomamos da dgua? Eles vém e fazem uma andlise

e nunca divulgam os resultados dos estudos com a dgua”.

“Antes do desastre muitos se abasteciam da Agua do “bicdo” de mariana (perto da garagem de
UNIVALE em mariana — Mina Del Rei). Muita gente vai Id. Os caminhées pipa vdo Id, pegam a dgua no
bicdo e distribuem. A renova ndo informa onde pegam a dgua. As pessoas querem acompanhar os

caminhoneiros e eles ndo deixam”.

“A Renova falou que quando tiver dando raio, ndo é para ficar perto da lama por que é perigoso.

Agora, quando chove, a gente fica tudo dentro de casa e tira tudo da tomada”.

Relatos de moradores

° Querem respostas quanto ao consumo de alimentos de forma segura e se a dgua
de suas casas ndo contém contaminagao por metais; e

. A populagao da area rural de Barra longa diz que evitam consumir alimentos
como peixe, leite, ovos, carnes, frutas, verduras e tubérculos) produzidos na regido,
optando por comprar mantimentos no centro de Barra Longa, onde sdo vendidas
mercadorias vindas de outras localidades, ou ainda, optam por produtos

industrializados, conforme explanagdes abaixo:
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“N6s compramos comida em Barra Longa. Ndo tenho coragem de comer o peixe do rio. NGo como mais
manga do pé de manga que a lama passou e nem nenhuma outra fruta. Tem muita gente que ndo come
com medo das consequéncias a longo prazo. (...) O peixe nGio morre, mas se a gente comer o peixe

falaram que o tempo que vai demorar para fazer mal é de 6 a 8 anos”.

“O médico disse que a lama pode fazer mal. Que comer o peixe do rio pode fazer mal”
“Ndo tomo leite das vacas que pastam nessa lama por que acho que estd contaminada”.

“Gostaria de saber se posso comer a mandioca que planto no meu quintal, se ndo vai me fazer mal”.

“Tinha um mini po¢o, mas ndo sei se posso usar essa dgua. Eu vou ter uma horta, vou usar a dgua para

aguar, eu posso fazer isso? Ndo sei porque nunca me devolveram o resultado das andlises. ”

Preocupacodes relacionadas as condigGes e a qualidade de vida da populagao atingida

Sobre trabalho e renda, alguns revelaram que tiveram que parar
temporariamente ou permanentemente suas ocupacgdées por diversos motivos. Uma das
entrevistadas contou que antes do desastre trabalhava fazendo unha e cabelo, mas que
depois do ocorrido teve que parar pois entrou em um processo depressivo e por que
precisou cuidar do marido que ja tinha problemas de salde mental, e apds o desastre
piorou seu estado de saude.

Uma outra pessoa também afirma que deixou de trabalhar, pois a filha ficou
doente apds o desastre e ela teve que se dedicar a ela. Uma das pessoas tinha como
fonte de renda a producgdo e venda de queijo, e quando teve que sair de casa, apds o
desastre, parou de fazer queijo, por ndo ter mais seus animais para producao de leite e
teve que ficar s6 com o “beneficio” da Renova. Outro relato se refere a uma pessoa que
teve que parar de trabalhar, pois teve que ceder espaco que utilizava para o filho que
perdeu a oficina mecanica por causa da lama.

Sobre os impactos no modo de vida da populacdo Barralonguense, moradores
mencionam que apds o desastre, a cidade foi “invadida” por trabalhadores, curiosos,
estudiosos, imprensa e pessoas de fora, o que gerou uma perturbacdo do modo de vida

com o qual estavam acostumados.
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Nas dreas rurais as pessoas apontam para a perda do sossego, do siléncio e da paz
gue tinham antes de tudo acontecer, devido ao aumento do fluxo de carros e
trabalhadores na regido.

Além disso, devido a poluicdo e ao cercamento do rio, as criangas ja ndo podem
mais utilizd-lo para brincar, tomar banho e pescar. O Rio para eles, era um espaco de
lazer, diversdo e sociabilidade que eles perderam com o desastre. Alguns moradores,
tanto das dreas urbanas quanto das areas rurais, afirmam que deixaram de plantar ou
criar animais no terreno, por receio da contaminacdo do solo ou por que a plantacao
morre antes do tempo.

A mudancga provisoria de casa no momento da reparacao dos danos também foi
relatada como um momento de muita perturbacdo e geragao de sofrimento. Muitos
tiveram que sair com a roupa do corpo e ficaram dias sem poder retornar para casa.
Narram que até seus animais de estimacdo foram perdidos.

No centro de Barra Longa, afirmam sobre o aumento da criminalidade, além de
casos de assédio devido ao grande contingente de homens que chegou na cidade. Uma
das entrevistadas afirma que os homens ficam olhando e “mexendo” com as mulheres
e que por conta da entrada de pessoas estranhas na cidade ja ndo dd mais para deixar
a janela aberta.

Algumas pessoas ainda nao foram devidamente indenizadas, segundo os relatos,
e ndo tiveram suas casas reparadas. Sentem-se angustiados e ansiosos e sofrem muito

devido a incerteza quanto ao processo de indenizacgao.

“Essa Samarco é ruim demais. A Samarco é louca! Tinham duas casas, uma do lado da outra, no caso de
uma eles tiraram os moradores e indenizaram, e para a casa do lado ndo indenizaram nada. (...) SGo 9
casas que estdo em drea de risco. Das 9 casas apenas 2 tiveram direito ao reassentamento e algumas

casas que estdo mais para cima do morro, longe do rio, tiveram direito, e nés que moramos na beira do rio
ndo tivemos”.

Relato de morador
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Os contaminantes de interesse sdao os compostos ou elementos quimicos
especificos do local de risco, que a equipe de ARSH seleciona para uma avaliacdo
posterior sobre seus efeitos potenciais na saude. A identificagdo dos contaminantes de
interesse é um processo interativo que se baseia na analise das concentracbes dos
contaminantes no local, na qualidade e suficiéncia dos dados da amostragem ambiental,
na produc¢ao de dados ambientais préprios pela equipe de ARSH, quando necessario, e
no potencial de exposicdo humana. Assim, sdo duas as etapas do processo de
determinacdo dos contaminantes de interesse, a saber: validagao dos dados ambientais

existentes e avaliacdo dos dados analiticos, detalhadas abaixo:

e Validagao dos dados ambientais existentes
Caso os dados ambientais existentes sejam insuficientes ou inadequados, segundo
os critérios da metodologia, a equipe de ARSH relatara a insuficiéncia ou inadequacao
dos dados ou produzird novos dados, para que todos os compartimentos ambientais e
todos os potenciais contaminantes de interesse estejam devidamente avaliados. Na
necessidade de produgao de novos dados, devem ser observadas as seguintes etapas:

1-  Planejamento da amostragem, incluindo: Premissas para a amostragem;
Definicdo dos compartimentos ambientais e contaminantes a serem
avaliados; Definicdo dos procedimentos de amostragem; Definicdo dos
valores de referéncia; Definicdo dos métodos analiticos.

2- Realizacdo da amostragem ambiental, incluindo: Elaboragdo de pré-
planejamento da amostragem ambiental; Visita a drea para confirmacao das
premissas do pré-planejamento; Realizacdo da amostragem ambiental. Essa
etapa sera melhor detalhada adiante, para realizacdo da ARSH em Mariana
e Barra Longa.

Cabe destacar que sempre que necessdria a producdo de novos dados, as

premissas que forem estabelecidas para a ARSH devem ser observadas para o

planejamento de amostragem.
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e Avaliacao dos resultados analiticos
Ocorre através da comparacdo com os valores de referéncia utilizados,

determinagdo dos contaminantes de interesse em cada compartimento ambiental.

Etapas da amostragem ambiental

As etapas da amostragem ambiental para a realizacdo da ASRH em Mariana e
Barra Longa foram seguidas conforme as diretrizes da metodologia de ARSH do
Ministério da Saude, que preconizaram:

* Validagao das informagdes ambientais existentes

* Pré-planejamento da amostragem ambiental
- Selecdo dos contaminantes de potencial interesse
- Sele¢ao dos compartimentos ambientais para a amostragem
- Especificacdo dos métodos e procedimentos de amostragem
- Especificacdo dos métodos analiticos
- Determinagao dos valores de referéncia a serem utilizados

* Visita as dreas de amostragem
- Confirmacdo dos pontos de amostragem

* Realizagdao da amostragem ambiental
- Realiza¢do de coleta e andlises laboratoriais

* Comparacdo dos resultados laboratoriais com os valores de referéncia para
determinagdo dos contaminantes de interesse.

O plano de amostragem contendo todo o planejamento da realizacdo da
amostragem ambiental para Mariana e Barra Longa est3ao apresentados nos Anexos 4 e

5.

Critérios de amostragem

Na amostragem de solo superficial buscou-se as dreas de deposi¢cdo da lama de
rejeitos, que formaram um “novo solo” superficial, priorizando as dreas com presenca
de pessoas (residentes e/ou pessoas com atividades no local), bem como areas
caracterizadas pela producdo de alimentos e pela presenca de animais ou indicios de

sua presenca (fezes ou pisoteamento). Esse “novo solo” superficial, apds a secagem dos
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rejeitos, passa a ser um emissor de poeira, podendo gerar potenciais novas rotas de
exposicao.

A 4gua de consumo humano, em suas diferentes formas de captacdo (superficial
e subterranea), foi amostrada no seu ponto de consumo. A sele¢do desse
compartimento deu-se a partir dos relatos de preocupacdo da comunidade com o
consumo de agua nas vdrias localidades atingidas, mesmo considerando que ja havia
realizacdo de outros estudos prévios na area. As localidades visitadas, de maneira geral,
durante a etapa de levantamento das preocupagdes, expressaram grande preocupagao
com a dgua de consumo humano.

A amostragem dos alimentos foi realizada em dreas onde ocorreu a deposi¢ao da
lama de rejeitos e se observou indicios de utilizacdo do solo tanto para cultivo como
para pastagem.

Na etapa de preocupag¢des da comunidade, os levantamentos apontaram que a
populacdo residente nos dois municipios em questdo, apontaram que o consumo de
leite de vaca e ovo de galinha é uma preocupacao frequente, principalmente por serem

localidades rurais com produgdo de leite, e criagdo de galinhas.

Realizagdo da amostragem sob a estratégia de pior cenario

Considerando a estratégia de pior cenario, o plano de amostragem para cada
compartimento ambiental buscou o levantamento de dados para todos os potenciais
contaminantes de interesse nas areas imediatamente préximas ao leito das drenagens
afetadas pela lama de rejeitos, bem como no seu entorno. A estratégia deu-se
principalmente em areas povoadas, e incluiu os seguintes compartimentos ambientais:
solo superficial, dgua subterranea, agua superficial, agua de abastecimento publico,
sedimentos, leite de vaca, ovo, poeira domiciliar e vegetais comestiveis.

Abaixo sdo detalhados os compartimentos considerados como pior cenario pela
equipe de ARSH, na amostragem durante as visitas as localidades de Mariana e Barra
Longa.

e Sedimentos
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Independente dos condicionantes na definicdo da estratégia de “pior cenario”,
adotada nos estudos de ARSH, os pontos de amostragem de sedimentos foram
localizados preferencialmente em areas de menor velocidade de fluxo das drenagens,
onde ocorre uma deposicdo de material particulado mais leve e de menor
granulometria, e caracterizam-se por serem o0s principais carreadores dos
contaminantes organicos ou metalicos. Adicionalmente, numa perspectiva de pior
cenario, buscou-se a coleta do sedimento dos 5 cm mais superficiais, representativos do

“novo sedimento” formado pela lama de rejeito.
e Agua superficial

Na ARSH, independente da estratégia de sua realizacao, os pontos de amostragem
de agua superficial serdo localizados em areas de menor velocidade de fluxo das
drenagens, chamados pontos de remanso. Esses sao caracterizam-se por conter maior
densidade de particulado mais fino, incluindo coléides, os principais carreadores dos
contaminantes, organicos ou metdlicos. Na perspectiva de pior cenario, buscou-se a
coleta de amostras de dgua superficial em areas onde foi observada a presencga da lama

de rejeitos nas margens.

e Solo superficial

Conforme ja assinalado, nos estudos de ARSH, considera-se na amostragem do
solo superficial aquele coletado em uma profundidade ndo superior a 10 cm. Este solo
superficial (ver “consideracfes iniciais”), além de representar o material de contato
direto, é também da camada mais superficial do solo onde se concentram a maioria dos
contaminantes, organicos ou inorganicos por apresentarem baixa mobilidade vertical. E
desta camada de solo de onde se mobilizam os gases e particulados mais finos (poeira)
gue propiciarao a exposicdo humana pela ingestao involuntaria, e pela inalagao.

Na perspectiva de pior cendrio, buscou-se a coleta de amostras de solo
superficial somente em dreas onde a deposi¢cdo da lama de rejeitos formou o “novo
solo” superficial nas areas de varzea das drenagens. Adicionalmente a esta condicao, a

coleta foi realizada somente em areas onde foram observados cultivos de alimentos
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(principalmente frutas e tubérculos) ou onde havia claros indicios de ocorréncia de
pastagens.

e Aguas para consumo humano

Usualmente, nos estudos de ARSH, a amostragem de dgua para consumo humano
é realizada em dreas com suspeita de contaminagdo, principalmente nas areas urbanas,
visando avaliar a possibilidade de contaminacao da rede de abastecimento pelos efeitos
de “pane seca”. Em outras ocasides, a coleta ocorre também em areas suspeitas de
contaminacdo onde a dgua para consumo humano seja de captacdo subterranea.

Nas localidades de Mariana, em funcdo dos resultados do monitoramento
realizado pela Fundagdao Renova, inicialmente, a equipe de ARSH nao previa realizar a
amostragem da agua para consumo humano. No entanto, em vista das preocupacdes
apontadas pela comunidade, a equipe decidiu por realiza-la.

Na perspectiva de pior cendrio, buscou-se a coleta da dgua para consumo humano
em localidades onde a (precdria) rede de distribuicdo encontrava-se soterrada pelalama
de rejeitos. Desta forma, foram amostradas dgua para consumo humano provenientes

tanto dos sistemas publicos de abastecimento como das captagdes subterraneas.

e Alimentos (frutas e tubérculos)

Numa perspectiva de pior cenario, buscou-se a coleta de amostras de alimentos
(principalmente frutas e tubérculos) somente em areas onde se constatou a presenca

da lama de rejeitos formando o “novo solo”.

e Leite e ovos de galinha

Numa perspectiva de pior cenario, coletou-se amostras de leite de vaca em areas
onde o animal pastava em locais atingidos pela lama e ovos de galinha, onde os animais

ciscavam preferencialmente em dareas com solo superficial sob influéncia direta ou
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indireta da deposicao de material particulado suspenso (poeira) procedente de solo

superficial suspeito de contaminagao.

e Poeira domiciliar

A coleta de amostras de poeira domiciliar tornou-se uma pratica usual nos estudos
de ARSH, em dreas suspeitas de contaminagao, principalmente onde predominam as
vias publicas de solo batido.

Na ldgica de pior cendrio, coletou-se amostras da poeira nas residéncias sob
impacto direto do “novo solo” representado pela deposicdo (e posterior secagem
favorecendo a emissdo como particulado suspenso pelos ventos) da lama de rejeitos. A
emissao da poeira proveniente da lama de rejeitos foi incrementada pela movimentacgao

do transporte dessa lama nas intervencées remediadoras da Fundag¢do Renova.

Definicao dos Métodos Analiticos

De acordo com o plano de amostragem (anexos 04 e 05), foram seguidos os
procedimentos operacionais padrdao (POP) de rotina para coleta e envio das amostras
para analise.

Os métodos analiticos selecionados tiveram como premissas:

a) serem normas estabelecidas nacional e/ou internacionalmente; e

b) apresentarem limites de quantificacdo abaixo dos valores de referéncia
definidos pela equipe de ARSH.

Os métodos analiticos utilizados, bem como seus respectivos limites de
qguantificacdo s3ao apresentados de forma especifica para cada compartimento
ambiental e para cada contaminante analisado nos respectivos laudos analiticos (Anexo

06 Laudos Analiticos Mariana e Anexo 7: Laudos Analiticos Barra Longa).
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Definicao dos valores de referéncia

A equipe da Ambios utilizou os seguintes valores de referéncia para todas fases
dos estudos de ARSH em localidades atingidas pelo rompimento da barragem de
Fundao:

Aguas para consumo humano e 4gua superficial

v Padrao de potabilidade da Portaria de consolidacdo n2 5, de 28 de

setembro de 2017, do Ministério da Saude

Alimentos

v ANVISA - RDC N242/2013 e FAO - CODEX ALIMENTARIUM

Sedimentos

4 Resolucdo CONAMA No 454/2012

Solo

4 Resolucdo CONAMA No 420/2009 — Valor de Prevencdo de acordo com

seu Artigo 3, Paragrafo lll.
Poeira Domiciliar

v Resolugdo CONAMA No 420/2009 — Valor de Prevengdo de acordo com

seu Artigo 3, Pardagrafo lll.

Condicionantes para a realizagcdo da ARSH: Localidades dos municipios atingidos de

Mariana e Barra Longa

A avaliacdao dos dados obtidos nas etapas de planejamento para a realiza¢do da
amostragem ambiental nas localidades de Mariana e Barra Longa permitem a equipe de
ARSH da Ambios a avaliacdao sobre as diferencas marcantes entre as localidades dos dois
municipios mineiros, tanto nas caracteristicas ambientais, como nos impactos gerados
pela lama de rejeitos e sua potencial geracao de rotas de exposicdo humana aos
possiveis contaminantes.

As diferencas sdo acentuadas mesmo em localidades do mesmo municipio,
impondo uma avaliacdo de risco diferenciada para cada localidade, em cada um dos
municipios. Os condicionantes locais especificos encontrados, na realidade, sdo como

se impusessem a realizacdo de varios estudos de ARSH.


http://portalarquivos2.saude.gov.br/images/pdf/2018/marco/29/PRC-5-Portaria-de-Consolida----o-n---5--de-28-de-setembro-de-2017.pdf
http://portalarquivos2.saude.gov.br/images/pdf/2018/marco/29/PRC-5-Portaria-de-Consolida----o-n---5--de-28-de-setembro-de-2017.pdf
http://portal.anvisa.gov.br/documents/33880/2568070/rdc0042_29_08_2013.pdf/c5a17d2d-a415-4330-90db-66b3f35d9fbd
http://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/sh-proxy/en/?lnk=1&url=https%253A%252F%252Fworkspace.fao.org%252Fsites%252Fcodex%252FMeetings%252FCX-735-10%252FWD%252Fcf10_INF1e.pdf
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=693
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=620
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=620
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Isto poderia indicar que, numa visdo momentdnea e de curto prazo, os
contaminantes de interesse e as correspondentes rotas de exposi¢ao encontradas em
cada localidade, somente seriam validas (com as consequentes recomendacbes de
salde publica) para aquela localidade. Assim, em uma perspectiva de médio e longo
prazo e considerando que:

v' Os complexos mecanismos de transporte dos contaminantes, diferenciados em
cada localidade, mas com efeitos em médio e longo prazo ao longo de toda a
bacia hidrogréfica atingida pela lama de rejeito;

v' A grande massa de rejeito da mineracdo depositada nas drenagens, suas
margens e areas de varzea, que atuam de forma perene, até sua completa
remogao, como fonte de emissao secundaria dos contaminantes;

v' Que apds a emiss3o para o ambiente os contaminantes metélicos permanecem
no local, por sua caracteristica de persisténcia;

Esses contaminantes poderdo, local e ocasionalmente, passar por processos de
enriquecimento, mobilizagdo e biodisponibilizagdo originando rotas de exposicdo

humana.

Diante disso, cabe ressaltar, que a hipdtese de “inércia” ambiental da lama de
rejeito e dos contaminantes nela contidos ndo é compartilhada pela equipe de ARSH da
Ambios, conforme ja explicitado no item “Consideragdes iniciais”.

Assim, levando em consideracdo o acima exposto, restam as seguintes questdes:

- Qual a quantidade de metais pesados contida na lama de rejeito?

- Quando esses metais toxicos serdo remobilizados e biodisponibilizados para os
compartimentos ambientais, gerando rotas de exposicdo humana?

- Sob que circunsténcias esses metais toxicos serdo remobilizados e
biodisponibilizados para os compartimentos ambientais, gerando rotas de exposicdo
humana?

- Com qual dimensGo esses metais toxicos serdo remobilizados e
biodisponibilizados para os compartimentos ambientais, gerando rotas de exposicdo
humana?

- Quais s@o os compartimentos ambientais ja impactados e quais poderdo sé-lo no

futuro?
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Na presente ARSH, apenas parte dessas questdes poderao ser respondidas. Assim
sendo, e pelo periodo de tempo que perdurar os efeitos contaminantes da lama de
rejeito, sera necessario o monitoramento constante dos compartimentos ambientais
afetados.

Na realizagdo da ARSH nas localidades nos municipios de Mariana e Barra Longa
foram considerados os seguintes aspectos:

+ Qualidade e adequag¢do a metodologia ARSH dos dados ambientais existentes

Conforme previamente exposto, a atividade inicial da equipe de ARSH da Ambios,
foi a de organizar, avaliar e validar as informacdes e dados de todos os estudos
disponibilizados pela Fundacdo Renova de producdo prépria ou produzidos pela
Samarco, pela Vale ou por terceiros, contratados por essas entidades. Além disso, foram
revistos os informes disponiveis do Setor Saude, estudos e relatos de outras fontes
(ONGs, academia e midia), bem como os relatos sobre casos semelhantes envolvendo a

emissao de contaminantes metalicos pelas atividades de mineracao.

Ha de se ressaltar, que esta avaliacdo inicial cobriu os dados dos estudos sobre os
ambientes atingidos desde o local do rompimento da barragem de rejeitos em Bento
Rodrigues, até a foz do rio Doce em Linhares/ES, e areas da costa do Espirito Santo.

Pela estratégia metodoldgica selecionada, a seguir apresentada e justificada, nao
foram considerados os dados dos estudos produzidos no ambiente marinho da costa
capixaba.

Para o processo de determina¢dao dos contaminantes de interesse, a equipe de
ARSH avaliou dados levantados pela propria equipe, dados fornecidos pelo Setor Saude
das trés esferas de gestdao do SUS e os dados ambientais disponibilizados pela Fundac¢ao
Renova. O conteldo integral da avaliacdo desses dados foi apresentado no Capitulo | —
Avaliacdo dos dados existentes deste Relatério.

Nesta avaliacdo, a equipe de ARSH da Ambios constatou lacunas nos dados
disponibilizados pela Fundacdo Renova em relagdo a alguns dos compartimentos
ambientais de interesse, pela possibilidade de representarem potenciais rotas de
exposicdo humana aos contaminantes metalicos da lama de rejeitos. Outros

compartimentos, onde a experiéncia da equipe nao indicava a possibilidade de rotas de
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exposicdo humana, mas onde havia a preocupacdo externada pela populacdo, foram
considerados necessarios na investigacao.

Acerca das lacunas mencionadas acima, pode-se mencionar que nos materiais
disponibilizados pela Fundag¢ao Renova, nao haviam dados sobre a contaminagao dos
alimentos (frutas, legumes, leite bovino, ovo de galinha e, principalmente, tubérculos).
Ainda, apesar da existéncia de informagGes sobre a qualidade da agua para consumo
humano, mas em func¢do da manifestacdo de preocupacao da populacdo, ou com a falta
de divulgagdao dos resultados de suas coletas, ou com a preocupag¢ao dos dados
apresentados pela Fundacdo Renova, a equipe decidiu coletar e analisar amostras de
agua, em busca de respostas para a populagao.

Por outro lado, dados existentes sobre outros compartimentos ambientais (solo,
agua superficial, sedimentos) ndo atendiam aos requisitos da metodologia de ARSH
empregada (localizagao, procedimentos de coleta, dentre outros).

Desta forma, todos as informacdes ambientais utilizadas na definicdo de
contaminantes de interesse nas localidades de Mariana/MG e Barra Longa foram

produzidas pela equipe de ARSH da Ambios.
+ Prazo (urgéncia)

A maioria dos estudos de ARSH ja realizados pela equipe da Ambios tratava-se de
“passivos ambientais” com histérico de décadas e farta documentacao sobre muitos
aspectos. Conforme previamente assinalado, nesses estudos, relativamente menos
urgentes quanto aos resultados para as a¢Oes de acompanhamento de salude das
populacdes potencialmente expostas, tiveram prazo de cerca de 12 meses para sua
realizacdo (ver “Consideracdes iniciais”).

No caso dos impactos gerados pelo rompimento da barragem da Samarco em
Mariana, cuja lama de rejeitos percorreu mais de 500 km atingindo localidades em
dezenas de municipios e com influéncias sobre centenas de comunidades de
caracteristicas diversas, a urgéncia nas respostas para as ac¢Oes de saude de
acompanhamento as populagcdes expostas passou a ser fundamental.

Além disso, os estudos de ARSH somente foram iniciados decorridos quase 3 anos
do evento emissor e agravando a urgéncia quanto aos resultados para a realizacao de

acompanhamento de salde dessas comunidades.
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Observando todas as possibilidades para a realizacdo dos estudos, desde que
preservados seus objetivos centrais, quais sejam, fundamentar as a¢des de saude para
acompanhamento das populagdes potencialmente expostas aos contaminantes, a
equipe de ARSH da Ambios elaborou uma estratégia para a realizagdo dos estudos em 3
fases com duracdo de 8 meses para cada fase. A estratégia proposta para a realizacao
dos estudos enfatizou as populagdes mais diretamente atingidas pela lama de rejeitos e
seus contaminantes metalicos.

Ha de se ressaltar, neste contexto que, de forma amostral, cada fase proposta pela
equipe de ARSH da Ambios é composta por 3 municipios com varias localidades, de 5 a
8 em cada municipio, com caracteristicas diversas em quase todos seus aspectos
(ambientais e de saude). O condicionante prazo de realizacdo dos estudos tornou-se a
guestdo fundamental a ser considerada na estratégia para a realizacao dos estudos.

Desta forma, procurando alcancgar resultados no menor espacgo de tempo possivel,
a equipe propds a realizacdo dos estudos numa estratégia de pior cenario, aceita pelo
contratante (Fundagdo Renova) e com aval da CT-Saude (Camara Técnica de Saude) e do
CIF (Comité Interfederativo), formados para acompanhar as acdes de recuperacdo do
desastre. A realizacdo dos estudos numa estratégia de pior cendrio afeta também o

processo de definicdo dos “contaminantes de interesse” como sera relatado adiante.

4+ Condicionantes ambientais

A preocupacgao central da amostragem ambiental nos estudos de ARSH recai sobre
0s compartimentos ambientais que possam representar rotas de exposicao humana.

Além dos impactos diretos sobre o curso natural dos componentes da bacia
hidrografica do Rio Doce, a inunda¢dao das margens e areas de varzea desses corpos
hidricos resultou na deposicdo de grandes quantidades de residuos nas margens e dreas
de varzea, alterando totalmente o ambiente fisico dessas areas.

O percurso da principal drenagem impactada pela lama de rejeitos, o rio Gualaxo
do Norte, é caracterizado por sinuosidade e muitos meandros. Alternando areas de
estreitamento do curso, com grande velocidade de fluxo, com areas de alargamento

com fluxo mais lento e areas de varzea mais acentuadas. A visita prévia as areas apods
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um pré-planejamento foi uma atividade fundamental na definicdo dos pontos de
amostragem.

O material mais fino, componente da lama de rejeito vai se depositar em areas de
menor velocidade de fluxo do rio e, apds a enxurrada de lama, se espraiar além das
margens e varzeas do rio, formando no “novo solo” nas margens e o “novo sedimento”
ao longo das drenagens afetadas. Este material mais fino, com participagao de éxido de
ferro e manganés hidratados, amorfo, é também um forte hospedeiro de metais traco,
muitos deles metais pesados de alta toxicidade.

A presenga de metais pesados téxicos, como o cadmio, e seu enriquecimento
nessas fragdes mais finas dos sedimentos ja tem sido relatada nos estudos realizados ou
contratados pela Fundacdo Renova que foram disponibilizados.

Assim, por exemplo, dados de estudos sobre os sedimentos (GOLDER, 2017c)
indicam que apds a avalanche da lama de rejeitos o contaminante cadmio apresentou
picos de alteracdo de maior magnitude onde as concentra¢cdes chegam a atingir valores
até cerca de uma ordem de grandeza mais elevados que os maximos histéricos e/ou o
nivel regulatdrio. Desta forma, o cddmio nos sedimentos coletados em Barra Longa
estaria incluido entre os parametros que apresentaram picos de concentragao apods a
chegada da pluma de rejeitos (Momento T1) ou durante o pulso de precipitacdo da
estacdo chuvosa de 2015/2016. Assim, em mar¢o de 2017 foi registrada uma
concentra¢gdo maxima de cddmio de 1,199 mg/kg.

Segundo o Relatério citado (GOLDER, 2017c), em momentos posteriores (T3 e T4),
o cadmio ndo voltaria a apresentar pulso de elevagdao consistente e tenderia a
apresentar concentracdes mais baixas e a permanecer dentro da faixa de variacdo
anterior ao evento. O mesmo padrao foi observado para os parametros arsénio, cromo,
chumbo, niquel, zinco, ferro e manganés total sendo que, para o cromo, alcancou uma
concentra¢gdo maxima de 78,5 mg/kg em novembro de 2015.

No entanto, conforme ja assinalado, mesmo quando momentaneamente
imobilizado nos sedimentos, os contaminantes podem ser remobilizados em diversos
eventos, como nas cheias e enxurradas, sendo biodisponibilizados para a cadeia trofica
aquatica, inclusive peixes e outros organismos aqudticos comestiveis, podendo gerar

rota de exposicdo humana pelo consumo.
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Ha de se considerar, neste contexto, que os estudos até o momento realizados
nao contemplam a atividade microbiana no solo e nos sedimentos, reconhecida como
importante fator de mobilizacdo e biodisponibilizacdo dos contaminantes.

A gradacgao granulométrica do material mais leve, depositado além do leito natural
desses rios, apds secagem, gerou uma importante fonte secundaria de emissdo de
particulado fino (poeira) iniciando, possivelmente, um processo de contaminagado de
outros compartimentos ambientais. Assim, por exemplo, deve-se considerar a alteracao
do solo superficial pela deposi¢cdo desse particulado fino, originando duvidas sobre a
inocuidade de areas de producdo de alimentos.

Nas dreas urbanas e pequenas localidades, principalmente nas proximidades de
locais com maior mobilizacdo de poeira, é provdvel a ocorréncia de novas fontes
secundarias de emissdo, seja pela emissao dos residuos ressecados seja pelo transporte
dos residuos para outras disposi¢des finais. Nelas se incluem, por exemplo, a 4gua de
abastecimento publico que, dependendo das condicdes de armazenamento residencial,
pode ter sofrido contaminacdo atmosférica ou contamina¢do por sua tubulagdo
soterrada pela lama de rejeito.

Também deve ser considerada a possibilidade da percolacdo das areas de
deposicdo dos residuos pelas aguas das chuvas gerando, a depender do perfil litoldgico
dos solos, a contaminacgao dos aquiferos cuja captacao se destina ao consumo humano,
irrigagdo ou consumo dos animais.

Por outro lado, apesar de inicialmente programada, a coleta de organismos
aquaticos foi descartada nos dois municipios. Em Mariana, as informacgdes indicaram
gue apos o desastre houve uma eliminacdo total momentanea da vida aquatica,
inclusive dos peixes e outros organismos aquaticos comestiveis nesses corpos hidricos.
Além disso, em levantamento preliminar dos habitos alimentares da populacdo de
Mariana nao ha relatos de consumo frequente de pescados oriundos dos rios da regiao

apos o rompimento da barragem da Samarco.
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LOCALIDADES AVALIADAS DURANTE OS ESTUDOS DE ARSH

Localidades no municipio de Mariana

Os pontos de amostragem estavam inseridos nos Distritos de Bento Rodrigues,
Camargos, Ponte do Gama, Paracatu de Baixo, Paracatu de Cima, Pedras, Borba e
Campinas. Estes Distritos/subdistritos estdo localizados ao longo do Rio Gualaxo do
Norte e foram atingidos pelo desastre da Samarco de forma direta ou indireta pelo
refluxo dos afluentes. Em linha reta, seriam pouco mais de 20 quildmetros separando as
localidades mais distantes na drea avaliada. No entanto, as caracteristicas do percurso
das drenagens, e as dificuldades de acesso em muitos pontos, fez com que a
amostragem ambiental, desde seu planejamento até sua realizagdo, representasse

dificuldades a serem consideradas.

Localidades no municipio de Barra Longa

Os pontos de amostragem no municipio de Barra Longa abrangeram as localidades
de Barretos, Mandioca, Gesteira, Volta da Capela e Centro, localizados ao longo dos Rios
Gualaxo do Norte e Rio do Carmo.

Esse municipio apresentou duas dareas com caracteristicas marcantemente
distintas, sendo uma predominantemente urbana e outra rural, dispersa ao longo da
drenagem dos rios Gualaxo do Norte e Carmo.

As areas foram visitadas entre os dias 26 e 28 de setembro, com o objetivo de
observacdo e analise dos melhores locais de amostragem de cada um dos
compartimentos ambientais previstos inicialmente: solo superficial, sedimentos, agua
superficial, dgua subterranea, dgua de sistema de abastecimento (SAA e SAC), poeira e
alimentos.

Vale ressaltar que, que seja pelas interferéncias da Fundacdo Renova nas margens
através do controle dos processos erosivos e a recuperacdo de calhas e margens, ou seja
pela remocdo de grande quantidade da lama de rejeitos, ou ainda pela velocidade de

fluxo das aguas em leito rochoso e pouco tortuoso, todos esses fatores resultam em
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ambientes muito distintos daqueles observados nas localidades do municipio de
Mariana.

Afora suas caracteristicas hidrogeoldgicas, principalmente no rio Gualaxo do
Norte, encaixado e com grande velocidade de fluxos de suas dguas, poucos pontos de
amostragem apresentavam condi¢des mais adequadas para a coleta de sedimentos e
agua superficial nas dreas da sede de Barra Longa e nas suas imediacles, tanto a
montante quanto a jusante. Por isso, os pontos inicialmente previstos no planejamento
para a coleta de agua superficial e de sedimentos foram relocalizados. Sob esta
constatacao, ressalta-se os dois momentos desse processo, ou seja, situagao anterior e
posterior aos procedimentos de remediacao e limpeza.

No momento anterior a remediacdo e limpeza em Barra Longa, além da prépria
presenca dos rejeitos, houve uma geracao continua de material particulado fino no
ambiente aqudtico, gerando turbidez e transformacdo na composicao e forma dos
sedimentos.

A cidade de Barra Longa, na sua area urbana, sede do municipio, foi atingida
diretamente pela lama de rejeitos tendo uma drea consideravel da sede submersa pela
lama. Coordenados pela Fundagdo Renova, boa parte dos residuos dispostos na area
urbana foram removidos e diversos outros procedimentos de remediacao e limpeza das
vias publicas, residéncias e logradouros atingidos foram realizados. As atividades de
remocao e transporte da lama de rejeito aumentou drasticamente a geracdo de poeira
em todas as areas onde foram realizadas.

Dessa forma, o objeto da amostragem ambiental no municipio de Barra Longa
concentrou-se na darea urbana e de algumas localidades como Barreto, Mandioca,
Gesteira e Volta da Capela, que concentram a maior parte da populacgado atingida desse

municipio.
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Mariana
A determinacdo dos contaminantes de interesse é realizada pela comparacdo dos

dados analiticos obtidos nas amostras ambientais, com os valores de referéncia
utilizados para cada compartimento ambiental.

As tabelas a seguir apresentam os dados analiticos e os valores de referéncia
utilizados para cada compartimento ambiental avaliado. Os limites de quantificagdo dos
métodos analiticos e outras informacdes sobre os procedimentos analiticos estdo
apresentados nos respectivos laudos laboratoriais (anexo 06, laudos Mariana).

Dessa forma, com base nos valores de referéncia utilizados, pode-se concluir que:

e Nao foram encontrados contaminantes de interesse nas amostras de frutas
(Tabela 3)

e Nao foram encontrados contaminantes de interesse nas amostras de
tubérculos (Tabela 4)

e Nao foram encontrados contaminantes de interesse nas amostras de leite de
vaca (Tabela 5).

e Nao foram encontrados contaminantes de interesse nas amostras de ovo de

galinha (Tabela 6).



Frutas

Tabela 2: Resultados analiticos das amostras de frutas coletadas nos distritos de Mariana-MG.

Local

Bento Rodrigues

Ponte do Gama

Ponte do Gama
Paracatu de Cima
Paracatu de Cima
Paracatu de Baixo
Paracatu de Baixo
Paracatu de Baixo

Pedras

Tipo

Fruta
Fruta
Fruta
Fruta
Fruta
Fruta
Fruta
Fruta

Fruta

Matriz

Cana
Cana
Laranja
Banana
Cana
Cana
Cana
Cana

Cana

Ne

1
2
3
4
5
6
7
8

9

Valores de referéncial (mg.kg-1)

Valores de referéncia2 (mg.kg-1)

ID

Horario

Data

Limite de quantificagdo

21713
21714
21715
21716
21717
21718
21719
21720
21721

12:08
11:35
11:50
11:50
14:40
16:50
12:10
13:00
15:00

28/08/2018
29/08/2018
29/08/2018
30/08/2018
30/08/2018
30/08/2018
30/08/2018
31/08/2018
31/08/2018

Frutas

Coordenadas

LAT LONG
20148834 432511288
201629956 431756743
201630195 431756776
20184394 43153295
201722452 431554635
201757807 431237486
201810936 43141096
201812613 431439964
201754829 431153046

Fe
5,0
8,82
11,80
5,23
6,76
7,58
9,51
6,42
6,54
9,76

0,050
16,84
5,17
<0,50
11,95
3,94
43,08
13,35
22,14
26,36

Pb
0,050
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50

0,1
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Resultados em mg.kg™

Cd
0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
0,05
0,1

As
0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
0,3

Hg
0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050

Cu
0,050
0,630
0,260
0,342
1,381
0,251
0,358
0,165
0,243
0,677

Ni
0,050
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50

Zn Sb
0,050 0,50
4,20 <0,50
1,82 <0,50
<0,50 <0,50
2,49 <0,50
<0,50  <0,50
2,55 <0,50
0,59 <0,50
0,51 <0,50
3,29 <0,50

1 ANVISA RDC 42;

2 Codex alimentarius
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Tubérculos

Tabela 3: Resultados analiticos das amostras de tubérculos coletadas nos distritos de Mariana-MG

Tubérculos
Local Matriz N2 ID Horario Data Coordenadas Resultados em mg.kg*
LAT LONG Fe Mn Pb cd As Hg Cu Ni Zn Sb
Limite de Quantificagdo 5,0 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,50
Bento Rodrigues Inhame 1 21723 12:08 28/08/2018 20149908 43258501 16,94 14,75 <0,50 <0,050 <0,050 <0,050 3,136 <0,50 2,94 <0,50
Ponte do Gama Inhame 2 21724 11:35 29/08/2018 201631336 431759546 16,55 60,02 <0,50 <0,050 <0,050 <0,050 2,326 <0,50 13,19 <0,50

Ponte do Gama Mandioca 3 21725 12:00 29/08/2018 201630132 = 431756446 6,47 16,58 <0,50 <0,050 <0,050 <0,050 0,497 0,63 3,16 <0,50
Paracatu de Cima Mandioca 4 21726 15:00 30/08/2018 20183382 43151961 5,60 5,88 <0,50 <0,050 <0,050 <0,050 1,158 <0,50 2,91 <0,50
Paracatu de Cima Mandioca 5 21727 14:40 30/08/2018 201722452 431554635  <5,00 3,62 <0,50 <0,050 <0,050 <0,050 0,592 <0,50 2,14 <0,50
Paracatu de Baixo Inhame 6 21728 13:00 30/08/2018 201755014 431241624 24,56 41,45 <0,50 <0,050 <0,050 <0,050 1,170 <0,50 14,83 <0,50
Paracatu de Baixo Mandioca 7 21729 12:00 30/08/2018 201810936 43141096 26,89 22,26 <0,50 <0,050 <0,050 <0,050 0,433 <0,50 4,40 <0,50

Campinas Inhame 8 21730 08:00 31/08/2018 201623122 43105725 7,70 3,96 <0,50 <0,050 <0,050 <0,050 1,272 <0,50 6,01 <0,50
Paracatu de Baixo Mandioca 9 21731 09:15 31/08/2018 201811948 431437877 5,08 4,69 <0,50 <0,050 <0,050 <0,050 0,864 <0,50 3,03 <0,50

Borba Mandioca 10 21732 15:00 01/09/2018 20187634 43123749 <5,00 5,81 <0,50 <0,050 <0,050 <0,050 0,688 <0,50 4,36 <0,50
Valores de referéncig! (ma-ka-1) 0,1 0,1 0,2
Valores de referéncia2 (m3-ks-1) 0,1

1 RDC Anvisa; 2 Codex alimentarius
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Leite de vaca

Tabela 4: Resultados analiticos das amostras de leite de vaca coletadas nos distritos de Mariana-MG

Leite
Local Coordenadas Resultados em mg.-kg-1
Tipo Ne ID Horario Data 8.-Xg
Lat. Long. Fe Mn Pb cd As Hg Cu Ni Zn Sb
Limite de quantificagdo 0,010 0,010 0,010 0,001 0,001 0,0001 0,0001 0,010 0,010
Ponte do Gama Leite 1 21733 14:50 29/08/2018 201602312 431711071 <5,00 <0,50 <0,50 <0,050 <0,050 <0,050 0,255 <0,50 7,33 <0,50
Paracatu de Cima Leite 2 21734 09:00 30/08/2018 201721895 431554072 <5,00 <0,50 <0,50 <0,050 <0,050 <0,050 0,287 <0,50 2,30 <0,50
Paracatu de Baixo Leite 3 21735 09:30 30/08/2018 201755014 431241624 <500 <050 <050 <0,050 <0,050 <0,050 0,853 <0,50 3,71 <0,50
Pedras Leite 4 21736 16:00 31/09/2018 201754829 431153046 <500 <050 <050 <0050 <0050 <0050 <0050 <0,50 4,23 <0,50
Borba Leite 5 21737 16:30 31/09/2018 201811948 431437877 <500 <050 <050 <0,050 <0,050 <0,050 0,222 <0,50 2,96 <0,50
Campinas Leite 6 21740 16:00 01/09/2018 201623122 431037251 <500 <050 <050 <0050 <0,050 <0,050 0,298 <0,50 5,79 <0,50
Valores de referéncia* (m3-k-1) 0,02 0,05 0,05
Valores de referéncia? (m3-ka-1) <2ppm 0,05

1 RDC n2 42 de 29 de agosto de 2013
2 Codex alimentarium
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Ovo de galinha

Tabela 5: Resultados analiticos das amostras de ovo de galinha coletadas nos distritos de Mariana-MG

OVO de galinha
Local Tipo da Ne ID Horario Data Coordenadas Resultados em mg.kg-1
Amostra Latitude Longitude Fe Mn Pb cd As Hg Cu Ni Zn Sb
Limite de quantificagdo 0,010 0,010 0,010 0,001 0,001 0,0001 0,0001 0,010 0,010

Ponte do Gama Ovo 1 21742 12:00 29/08/2018 201631336 431759546 35,58 <0,50 <0,50 <0,050 <0,0010 <0,050 0,992 <0,50 18,83 <0,50
Ponte do Gama Ovo 2 21743 15:27 29/08/2018 20160231 43171107 44,46 <0,50 <0,50 <0,050 <0,0010 <0,050 1,393 <0,50 26,69 <0,50
Paracatu de Baixo Ovo 3 21744 14:40 30/08/2018 201759139 43123843 54,83 0,96 <0,50 <0,050 <0,0010 <0,050 1,515 <0,50 25,62 <0,50
Paracatu de Baixo Ovo 4 21745 14:50 30/08/2018 201812877 43142947 36,88 0,65 <0,50 <0,050 <0,0010 <0,050 0,973 <0,50 20,37 <0,50
Paracatu de Baixo Ovo 5 21746 09:00 31/08/2018 201824978 431350859 = 65,68 1,15 <0,50 <0,050 <0,0010 <0,050 2,036 <0,50 37,06 <0,50
Paracatu de Baixo Ovo 6 21738 09:30 31/08/2018 201810837 431438673 34,21 <0,50 <0,50 <0,050 <0,0010 <0,050 0,677 <0,50 17,53  <0,50
Pedras Ovo 7 21739 14:00 31/08/2018 201724544 431138648 47,15 0,59 <0,50 <0,050 <0,0010 <0,050 1,319 <0,50 21,89 <0,50

Valores de referéncig! (m3-ks-1) 0,1 0,5

Referéncias ' RDC n2 42 de 29 de agosto de 2013

OBS1 codex: Iron has been evaluated by JECFA in 1983. The PMTDI is established to 0.8 mg/kg bw as a precaution against storage in the body of excessive iron. (Hydrated) iron oxides have been evaluated by JECFA in 1974,
1978 and 1979 (based on their use as colouring agents). An ADI of 0.5 mg/kg bw was established for these iron forms.
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Os resultados analiticos assinalaram que nas amostras de agua de abastecimento
publico e superficial os metais ferro e manganés foram determinados como
contaminantes de interesse por apresentarem concentragdes acima dos valores de
referéncia. J& para as amostras de agua subterranea o ferro foi determinado como
contaminante de interesse (Tabela 6).

Com base nos valores de referéncia utilizados (1,3 mg/Kg), nas amostras de solo
superficial (Tabela 7), o cddmio, com concentracBes de até 15,87 mg/Kg foi determinado
como contaminante de interesse.

Com base nos valores de referéncia utilizados, nos resultados analiticos das
amostras de sedimentos (Tabela 8), o cadmio (4,91 mg/Kg) superou o valor de
referéncia utilizado (1,3 mg/Kg); o niquel, com concentracdes de até 21,93 mg/Kg,
superou o valor de referéncia utilizado (18,0 mg/Kg) e foram classificados como
contaminantes de interesse.

Com base nos valores de referéncia utilizados, nas amostras de poeira domiciliar
(Tabela 9), os metais cadmio, com concentracées de até 14,32 mg/Kg (Valor de
Referéncia 1,3 mg/Kg); o chumbo, com concentracées de até 138,80 mg/Kg (Valor de
Referéncia 72,0 mg/Kg); o cobre com concentra¢des de até 358,70 mg/Kg (Valor de
Referéncia 60 mg/Kg); e o zinco com concentracdes de até 1.410,00 mg/Kg (Valor de
Referéncia 300,00 mg/Kg), superaram em mais de 4 vezes os respectivos valores de

referéncia e foram determinados como contaminantes de interesse.



Agua

Tabela 6: Resultados analiticos das amostras de dgua coletadas nos distritos de Mariana-MG

Local

Paracatu de Cima
Ponte do Gama
Ponte do Gama

Paracatu de baixo

Paracatu de Baixo

Borba
Ponte do Gama
Paracatu de Baixo
Pedras
Pedras
Paracatu de baixo
Barra Longa
Pedras
Pedras
Borba
Borba
Bento Rodrigues
Camargos
Ponte do Gama
Ponte do Gama

Paracatu de cima

Paracatu de cima

Paracatu de baixo

Paracatu de baixo

Campinas
Borba
Paracatu de baixo

Tipo da Amostra

Agua de SAA
Agua de SAA

Agua de Subterranea

Agua SAA
Agua SAA
Agua SAA
Agua SAC
Agua SAC
Agua SAC
Agua SAC
Agua SAC
agua subterranea
agua subterranea
agua subterranea
agua subterranea
agua subterranea
Agua superficial
Agua superficial
Agua superficial
Agua superficial
Agua superficial
Agua superficial
Agua superficial
Agua superficial
Agua superficial
Agua superficial
Agua Superficial

15
Dupl. 1

ID

Horario

Data

Limite de quantificacdo

46299
46301
46300
46285
46286
46296
46278
46283
46291
46293
46295
46289
46290
46292
46294
46298
46274
46276
46277
46279
46280
46281
46282
46284
46287

46288
46282

10:12
13:07
12:16
13:00
12:32
16:48
13:55
10:36
15:22
17:50
15:00
13:00
14:00
16:45
14:30
14:36
12:20
14:50
11:31
15:20
11:07
13:40
16:40
11:05
11:56
17:19
16:40

03/09/2018
03/09/2018
03/09/2018
31/08/2018
31/08/2018
31/08/2018
29/08/2018
31/08/2018
31/08/2018
31/08/2018
30/08/2018
01/09/2018
01/09/2018
30/08/2018
01/09/2018
01/09/2018
28/08/2018
28/08/2018
29/08/2018
29/08/2018
30/08/2018
30/08/2018
30/08/2018
30/08/2018
01/09/2018
31/08/2018
30/08/2018

Agua
Coordenadas
LAT LONG

20184583 43153379
20161453 4317451
201630375 43180754
201824978 431350859
201822177 431347953
201813659 43124119
201558938 431750983
201812877 43142947
201724544 431138648
20214518 43124870
201810837 431438673
201610686 431016352
201654571 43114062
20175483 431153045
201759509 431159835
2018763 43123749
201349592 43254704
201554507 432424658
201626876 431745625
20162381 431810662
201810044 431458945
201737081 431511479
201758048 431243915
201810971 431356834
201624717 43105688
20175358 43115762
201758048 431243915

Valores de referéncia de acordo com a Portaria de potabilidade de dgua do Ministério da Saude

sb
0,0040
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
<0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
<0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004
< 0,004

As
0,00600
< 0,006
< 0,006
< 0,006
< 0,006
< 0,006
< 0,006
<0,006
< 0,006
< 0,006
< 0,006
< 0,006
< 0,006
< 0,006
< 0,006
< 0,006
< 0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
< 0,006
< 0,006
< 0,006
< 0,006

cd
0,0005
0,0013
0,0018
0,0013
< 0,0005
0,0009
0,0009
<0,0005
0,0012
0,0013
< 0,0005
< 0,0005
0,0013
0,0010
0,0005
0,0006
0,0010
0,0005
0,0007
<0,0005
0,001
0,0008
0,0005
0,0008
0,0007
0,0009
0,0011
0,0008

Pb
0,0020
0,0039
0,0047
0,0051
0,0057
0,0038
0,0045
0,0047
0,0041
0,0036
<0,002
0,0051
0,0030
0,0036
<0,002
0,0035
0,0041
<0,002
0,0024
0,0069
<0,002
0,0023
<0,002
0,0027
<0,002
<0,002
0,0027
0,0027

Resultados em mg.kg-1

Cu
0,002
0,004

<0,002
< 0,002
< 0,002
0,019
< 0,002
0,002
< 0,002
< 0,002
0,002
< 0,002
0,003
0,0036
0,005
0,009
0,008
<0,002
0,008
0,005
<0,002
0,006
0,004
<0,002
0,006
0,002
< 0,002
< 0,002

Fe
0,010
0,066
1,067
0,020
0,514
0,431
0,419
0,134
0,414
0,187
0,217
0,591
0,119
0,200
0,033
0,057
0,528
0,074
0,572
0,384
0,231
0,245
0,276
0,226
0,452
0,402
0,404
0,226
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Mn
0,005
0,014
0,178

< 0,005
0,049
0,024
0,066
0,019
0,008

< 0,005

< 0,005

< 0,005
0,005
0,050
0,012

< 0,005
0,045
0,029
0,035

0,21
0,101

0,09
0,079
0,073
0,799
0,080
0,203
0,073

Hg
0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002

Ni
0,005000
< 0,005
< 0,005
< 0,005
<0,005
<0,005
<0,005
<0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
<0,005
< 0,005
<0,005
< 0,005
<0,005
<0,005
0,0084
<0,005
<0,005
<0,005
<0,005
<0,005
<0,005
< 0,005
<0,005
<0,005

Zn
0,010
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,010
<0,01
<0,01
<0,01
0,072
<0,01
0,025
0,017
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
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Solo Superficial

Tabela 6: Resultados analiticos das amostras de solo coletadas nos distritos de MARIANA-MG

Solo
Coordenadas Resultados em mg.kg-1

Local Amostra | N2 1o Hordrio Data Latitude Longitude sb As cd Pb Cu Fe Mn Hg Ni Zn

Limite de quantificagio 00200 00060 00010 00050 0,002 0,003 0,005 0,0002 00050 0,010

Bento Rodrigues ~ solo 1 46304 10:20  28/08/2018 201410923 432511205 <0,02 <0006 00311 02503 3,640 952,000 0,292 <0,0002  0,0096 0,053

Bento Rodrigues ~ solo 2 46305 11:08  28/08/2018 2014144876 432511882 <0,02 <0006 00396 0,705 2,409 334,000 0,737 <0,0002 00121 0,096

Camargo ~ solo 3 46306 14:53  28/08/2018 201550393 432520664 0,0678 <0,006 00767 04509 3,863 161,200 5,482 <0,0002 08251 4,603

Ponte do gama  solo 4 46307 13:50  29/08/2018 201553452 431749779 0,0413  <0,006 00596  0,2806 3,517 67,760 55,990 <0,0002 07529 4,504
Ponte do gama  solo 5 46308 12:03  03/09/2018 201626025 431755935 <002 <0006 93160  4,8500 3,970 20750000 384,600  <0,0002  3,3360 13,150

Paracatu de cima  solo 6 46309 11:42  30/08/2018 201756969 43151917 0,0225 <0006 00392 02895 6215 119,900 57,910 <0,0002 1,7670 9,958
Paracatu de cima  solo 7 46310 13:50  30/08/2018 201741246 431527359 <002 <0006 61950 53620 5683 17140000 936,100  <0,0002  4,1920 10,990

Paracatu de cima ~ solo 8 46311 14:50  31/08/2018 201722479 431554774 <0,02 <0006 00301 0,157 2,049 110,300 5,286 <0,0002  0,7208 7,070
Paracatu de baixo ~ solo 9 46312 11:20  31/08/2018 20185196 4314227 <002 <0006 01304 13650 5475 614,200 25,060 <0,0002 09469 11,750
Paracatu de baixo  solo 10 46313 11:00  31/08/2018 201810936 43141096 0,0214 <0,006 12,2800 63210 4,754  20350,000 591,700  <0,0002  4,5980 13,250
Paracatu de baixo  solo 11 46314 12:20  31/08/2018 201822177 431347953 <0,02 <0006 10,5400 572200 3,781  19980,000 416,400  <0,0002  3,4390  3,4390
Paracatu de baixo  solo 12 46315 15:00  30/08/2018 201811613 431439964 0,0214 <0,006 69000  4,6390 4,310 16830,000 444,700  <0,0002  2,9410 10,480
Borba  solo 13 46316 14:00  01/09/2018 20175959 43123273 00274 <0,006 158700 12,6300 8298  20730,000  1288,000 = <0,0002 52250 18,620

Pedras  solo 14 46317 17:30  31/08/2018 201755696 43122639 <002 <0006 00547 03026 3,565 253,600 35,150 <0,0002 05959 4,038

Campinas ~ solo 15 46318 12:30  01/09/2018 201624148 43945953 <0,02 <0006 0,1146 09936 5033 548,000 30,800 <0,0002  1,4490 6,662

Valor de Referéncia CONAMA 420 — Prevengéio(mg/kg)



Sedimentos

Tabela 7: Resultados analiticos das amostras de sedimentos coletadas nos distritos de MARIANA-MG

Local

Bento Rodrigues
Camargo

ponte do gama
ponte do gama
Paracatu de cima
Paracatu de cima
Paracatu de baixo
Paracatu de baixo
Borba

Campinas

Amostra

sedimento
sedimento
sedimento
sedimento
sedimento
sedimento
sedimento
sedimento
sedimento

sedimento

Valor de Referéncia CONAMA 454 — (mg/kg)

N2

~ W

O 00 N o v

10

ID

-

O 00 N o U b~ W N

10

Horario

Limite de quantificagdo

12:39
14:28
11:32
15:20
11:07
13:40
16:41
11:20
17:50
11:56

Data

28/08/2018
28/08/2018
29/08/2018
29/08/2018
30/08/2018
30/08/2018
31/08/2018
31/08/2018
31/08/2018
01/08/2018

Coordenadas

Latitude Longitude
201349592 43254704
201554128 432423729
201626876 431745625
20162381 431810662
201810044 431458945
201737081 431511479
201758048 431243915
201810971 431456834
20175358 43115762
201624717 43105688

Sedimento
Sb As

0,0200 0,0060

<0,02 <0,006
0,8250 < 0,006
0,4067 < 0,006
0,6362 < 0,006
<0,02 < 0,006
<0,02 < 0,006
0,0858 < 0,006
0,7518 < 0,006
0,0435 < 0,006
<0,02 < 0,006

Cd

0,0010
0,0051

4,9130
2,3780
3,6120
0,0391
0,0114
0,0586
3,3710
0,7338
0,0199
35

Pb

0,0010
0,0954

3,0240
1,8940
2,8750
0,1059
0,0527
0,1254
2,6880
2,1040
0,0855
0,6

Resultados em mg.kg-1

Cu

0,002
2,075

5,560
5,488
6,405
3,829
2,743
2,607
6,324
4,438
2,803
5,9

Fe

0,003
2,075

13790,000
8822,000
11320,000
132,300
39,090
279,800
11770,000
3564,000
25,900
0,17

Mn

0,005
4,309

191,300
455,100
1021,000
143,300
18,480
105,400
837,100
29,270
3,004

35,7
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Hg

0,0002
<0,0002

<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
18

Ni

0,0050
0,5011

5,0270
2,5700
3,6100
<0,0002
1,3300
21,6900
3,4500
1,0380
1,9050
123

Zn

0,010
2,323

7,279
8,254
8,646
4,953
5,588
4,834
11,000
4,163
8,923



Poeira domiciliar

Tabela 8: resultados analiticos das amostras de poeira domiciliar coletadas nos distritos de MARIANA-MG

Local

Bento Rodrigues

Bento Rodrigues
Bento Rodrigues
Camargos
Ponte do Gama
Ponte do Gama
Ponte do Gama
Ponte do Gama
Paracatu de Cima
Paracatu de Cima
Paracatu de Cima
Paracatu de Baixo
Paracatu de Baixo
Paracatu de Baixo
Paracatu de Baixo
Paracatu de Baixo

Paracatu de Baixo

Paracatu de Baixo

Paracatu de Baixo

Campinas

Borba
Pedras
Pedras
Pedras
Borba

Tipo da
Amostra

poeira

poeira
poeira
poeira
poeira
poeira
poeira
poeira
poeira
poeira
poeira
poeira
poeira
poeira
poeira
poeira

poeira
poeira
poeira
poeira
poeira
poeira
poeira
poeira
poeira

Ne

1

W o ~N U WN

A A
o0 hd wWwN RO

N NNNNRRP P
A W NP O WO N

25

Jany

W o ~N U WN

A A
o0 hd wWwN RO

[y
~

B
© ©

20

Horario

Limite de quantificagdo

11:08

12:05
12:05
14:35
11:11
13:45
15:02
16:00
11:02
12:20
14:33
15:00
17:41
11:00
11:20
12:35

12:50
13:00
12:40
12:30
16:40
15:30:00
16:00:00
17:50
14:30

Data

28/08/2018

28/08/2018
28/08/2018
28/08/2018
29/08/2018
29/08/2018
29/08/2018
29/08/2018
30/08/2018
30/08/2018
30/08/2018
30/08/2018
30/08/2018
31/08/2018
31/08/2018
31/08/2018

31/08/2018
31/08/2018
31/08/2018
01/09/2018
01/09/2018
31/08/2018
31/08/2018
31/08/2018
01/09/2018

Coordenadas
Lat. Long.
20144676 43254793
20147409 432510431
201359795 432511201
201556707 432422336
201630047 431756186
201558938 431750983
20160454 43171452
201557298 431721385
20184795 43153753
20173457 43151689
201721895 = 431554072
201822955 431348543
201758781 431239815
20186477 43143384
201812877 = 43142947
201820917 43135044
201818879 43134896
201810837 43148674
201818879 43134896
201626791 4326791
201813659 43124119
201724544 431138648
20175483 43113045
20214518 43124870
201759509 431159835

Valor de Referéncia CONAMA 420 — Prevengéio (mg/kg)

Poeira
Sb As

0,0200 0,0060
0,0250 < 0,006
0,0435 < 0,006
0,0378 < 0,006
<0,02 < 0,006
0,1320 < 0,006
0,4195 < 0,006
0,2058 < 0,006
<0,02 < 0,006
<0,02 < 0,006
0,4198 < 0,006
0,1207 < 0,006
0,0247 < 0,006
<0,02 < 0,006
0,0287 <0,006
0,4393 < 0,006
<0,02 < 0,006
0,9193 < 0,006
0,9827 <0,006
0,1457 < 0,006
<0,02 <0,006
0,3606 < 0,006
<0,02 < 0,006
<0,02 < 0,006
0,8479 < 0,006
0,4785 < 0,006

cd
0,0010
4,9420

11,0600
7,0870
0,2893

4,2800
1,4590

1,7900
3,2380
5,2160
0,6629
2,7980

6,3920
0,2667
7,0610
1,1280
0,1744

3,4520
2,8690
1,2400
4,5720
6,4020
14,3200
2,7700
2,2300
1,7480
72

Pb
0,0050
15,9500

16,8800
138,8000
0,2509
9,0880
4,6680
16,8300
12,6500
8,8020
7,5550
8,9200
32,2500
1,3570
16,1300
7,7980
1,0420

5,1700
2,8690
5,3390
11,7500
18,7300
358,7000
29,9600
16,9500
1,2400
1,3

Resultados em mg.kg-1

Cu
0,002
35,480

20,830
25,750
2,262
7,885
10,430

72,520
56,080
11,740
25,300
22,730
25,390

244,100
32,690
24,390
24,540

8,502
17,170
17,180
17,010
39,360

332,400
78,590
39,060
28,510

15

Fe
0,003
18090,000

19740,000
18080,000
123,500
7,885
10880,000
11560,000
15830,000
18520,000
5882,000
14630,000
19660,000
244,100
20790,000
8111,000
621,700

17010,000
15220,000
8749,000

18120,000
10830,000
13700,000
14550,000
13400,000
11450,000

0,5
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Mn
0,005
590,600

1307,000
886,900
149,900

299,600

426,200

434,100
479,400

532,600
296,800
624,300

510,200
285,600
369,200
291,200
492,300

260,400
522,500
530,600
382,500
361,600
383,400
331,400
148,900
844,100
60

Hg
0,0002
<0,0002

<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002

<0,0002
< 0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002

<0,0002
<0,0002

<0,0002

<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002

30

Ni
0,0050
9,7200

19,6500
11,5500
2,2330
3,6240
3,2660
10,3900
17,7800
5,0670
1,5000
5,6560
12,8900
4,0810
13,4600
8,6700
19,0500

3,0480
5,2740
3,9140
7,1570
16,5000
11,6600
9,4440
8,3100
6,2510
300

Zn
0,010
114,000

98,220
104,400
13,610
27,170
65,900
146,600
154,500
68,710
38,800
50,850

116,900
251,800
253,500
220,300
469,100

17,980
72,110
90,100
58,150
104,300
1410,000
291,200
94,000
108,200
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Barra Longa

As tabelas a seguir apresentam os dados analiticos e os valores de referéncia
utilizados para cada compartimento ambiental avaliado. Os limites de quantificagdo dos
métodos analiticos e outras informacgdes sobre os procedimentos analiticos sao

apresentados nos respectivos laudos laboratoriais (Anexo 07 laudos de Barra Longa).
Dessa forma, com base nos valores de referéncia utilizados, pode-se concluir que:

e Nao foram encontrados contaminantes de interesse nas amostras de
frutas (Tabela 10).

e Nao foram encontrados contaminantes de interesse nas amostras de
tubérculos (Tabela 11).

e Nao foram encontrados contaminantes de interesse nas amostras de
leite de vaca (Tabela 12).

e Nao foram encontrados contaminantes de interesse nas amostras de

ovos (Tabela 13)



Frutas

Tabela 9: Resultados analiticos das amostras de frutas coletadas nas localidades de BARRA LONGA-MG

Data do inicio da coleta:16/10/2018.

Local Tipo da Matriz Ne ID Horario Data Coordenadas
Amostra Latitude Longitude Fe Mn
Limite de quantificagdo 5,00 0,50
Gesteira Fruta Morango 1 60400 12:32 16/10/2018 2015857 4306595 91,12 6,45
Mandioca Fruta Tomate 2 60401 13:44 16/10/2018 2015771 4308218 17,22 1,99
Barretos Fruta Cana 3 60402 15:54 16/10/2018 2016549 4310158 11,21 8,43
Barretos Fruta Jabuticaba 4 60403 16:00 16/10/2018 2016546 4310032 11,17 2,84
Fazenda Fruta Mamado 5 60404 10:45 17/10/2018 2015258 4259051 11,23 <0,50
Bueno
Tanques Fruta cana 6 60405 14:00 17/10/2018 2015985 4259803 14,75 4,56
Volta da Fruta Banana 7 60406 10:59 18/10/2018 2017159 4303505 12,8 3,65
Capela
Volta Fruta Tomate 8 60407 11:35 18/10/2018 2016622 4301032 13,87 1,77
Grande

Valores de referéncial (mg.kg-1)
Valores de referéncia2 (mg.kg-1)
1 RDC Anvisa; 2 Codex alimentarius

Pb

0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50

<0,50
<0,50

<0,50

0,1

Resultados analises laboratoriais (mg.kg*)

Cd

0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050

<0,050
<0,050

<0,050

0,05
0,1*

Ar

0,050
< 0,050
<0,050
<0,050
<0,050
< 0,050

< 0,050
<0,050

<0,050

0,3

Hg

0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050

< 0,050
< 0,050

< 0,050

Cu

0,050
3,271
0,76

<0,050
1,063
0,172

0,229
0,902

0,989
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0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50

<0,50
<0,50

<0,50

Zn

0,50
7,02
2,33
1,17
2,38
1,16

0,71
2,25

3,55

Sb

0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50

<0,50
<0,50

<0,50



Tubérculos

Tabela 10: Resultados analiticos das amostras de tubérculos coletadas nas localidades de Barra Longa-MG

Local

Gesteria

Mandioca
Mandioca
Barretos
Barretos
Fazenda Bueno
Tanques
Centro
Nova Barra
Volta Grande
Nova Barra
Volta da Capela
Volta da Capela

Tipo Matriz
Tubérculo Inhame
Tubérculo Inhame
Tubérculo Mandioca
Tubérculo Inhame
Tubérculo Mandioca
Tubérculo =~ Mandioca
Tubérculo Inhame
Tubérculo Mandioca
Tubérculo = Mandioca
Tubérculo Inhame
Tubérculo Beterraba
Tubérculo ~ Mandioca
Tubérculo Mandioca

Referéncias

1 RDC n? 42 de 29 de agosto de 2013

2 Codex alimentarius

Ne ID Horario Data Coordenadas

Latitude Longitude

Limite de quantificagdo

1 60453 12:28 16/10/2018 2015857 4306595
2 60454 13:40 16/10/2018 2015771 4308218
3 60455 14:17 16/10/2018 2015719 4305181
4 60456 15:54 16/10/2018 2016549 4310058
5 60457 16:00 16/10/2018 2016596 4310032
6 60458 11:30 17/10/2018 2015184 4259022
7 60459 14:57 17/10/2018 2016158 4301079
8 60460 14:48 17/10/2018 2016961 4302635
9 60461 12:20 18/10/2018 2017158 4303081
10 60462 11:20 18/10/2018 2016622 43301032
11 60463 11:00 18/10/2018 2017068 4303011
12 60464 13:00 18/10/2018 2017160 4303507
13 60465 13:25 18/10/2018 2017159 4303505

Valores de referéncig! (m3-ka-1)

Valores de referéncia2 (m3-ka-1)

Fe
5,00
55,7
43,13
51,92
23,4
31,37
9,61
29,12
24,8
15,53
22,12
15,8
<5,00
12,31

0,50
1,5
5,01
4,84
2,19
1,83
1,01
28,94
1,76
4,68
11,32
2,18
<0,50
1,08

Pb
0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
0,1

Resultados analises laboratoriais (mg.kg?)

cd
0,050
<0,050
< 0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050
<0,050

0,1

0,1

As
0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
<0,050
0,2

Hg
0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050
< 0,050

Cu
0,050
0,968
1,044
0,304
2,284
0,897
0,271

0,46
1,257
1,053
0,953
1,051

< 0,050
0,362
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Ni
0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
0,92
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50

Zn
0,50
2,31

13,77
4,39
18,47
5,53
4,41
2,96
5,21
8,36
24,84
5,24
<0,50
3,22

Sb
0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
<0,50
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Leite de Vaca

Tabela 11: Resultados analiticos das amostras de leite de vaca coletadas nas localidades de Barra Longa-MG

Data do inicio da coleta:16/10/2018.

Local Tipo da Matriz N9 ID Horario Data Coordenadas Resultados analises laboratoriais (mg.kg?)
Amostra Latitude Longitude Fe Mn Pb cd Ar Hg Cu Ni Zn Sb
Limite de quantificagdo 5,00 0,50 0,50 0,050 0,050 0,050 0,050 0,50 0,50 0,50
Gesteria Leite Leite 1 60478 11:43 16/10/2018 2015655 4307071 6,6 <050 <050 <0,050 @ <0,050  <0,050 0,093 <0,50 2,47 <0,50
Mandioca Leite Leite 2 60479 13:40 16/10/2018 2015781 4308218 7,81 <0,50 <0,50 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,50 1,75 <0,50
Barretos Leite Leite 3 60480 15:54 16/10/2018 2016549 4310058 8,17 <0,50 <0,50 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 <0,50 2,28 <0,50
Fazanda Leite Leite 4 60481 11:50 17/10/2018 2015184 4259022 7,35 <0,50 <0,50 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,50 2,11 <0,50
Bueno
Sdo Leite Leite 5 60482 10:30 18/10/2018 2016415 4300422 7,4 <0,50 <0,50 <0,050 <0,050 <0,050 0,14 <0,50 3,61 <0,50
Gongalo
Valores de referéncia* (m-+a-1) 0,02 0,05 0,05
Valores de referéncig? (m3-ka-1) <2ppm 0,05
Referéncias

1 RDC n? 42 de 29 de agosto de 2013

2 Codex alimentarius
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Ovo de galinha

Tabela 12: Resultados analiticos das amostras de ovo de galinha coletadas nas localidades de BARRA LONGA-MG

Local Amostra  Matriz N2 ID Horério Data Coordenadas Resultados andlises laboratoriais (mg.kg™?)
Latitude Longitude Fe Mn Pb cd As Hg Cu Ni Zn Sb
Limite de quantificaggo 500 050 0,50 0,050 0,0010 0,050 0,050 050 050 = 0,50

Gesteira Ovo Ovo 1 60488  12:00 = 16/10/2018 = 2015824 4306599 34,21 0,53 <0550 <0,050 <0,0010 <0,050 0,804 <050 19,59 <0,50
Mandioca Ovo Ovo 2 60489 13:40 16/10/2018 = 2015781 4308218 3094 054 <050 <0,050 <0,0010 <0,050 0,667 <050 1579 <0,50
Barretos Ovo Ovo 3 60490 16:00 16/10/2018 2016546 4310032 41,75 069 <050 <0,050 <0,0010 <0050 0,889 <050 20,08 <0,50
Fazenda Bueno Ovo Ovo 4 | 60491 11:50 17/10/2018 = 2013184 4259022 4137 067 <050 <0050 <0,0010 <0,050 0,926 <050 19,35 <0,50
Volta da Capela Ovo Ovo 5 60492 10:00 17/10/2018 2017306 4303466 3561 060 <050 <0,050 <0,0000 <0050 0,793 <050 17,98 <0,50

Valores de referéncia* (ms-+a-1) 0,1 0,5
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Os resultados analiticos relativos as amostras de aguas (Tabela 13) assinalam que
os metais ferro e manganés apresentaram concentracdes acima do padrdo de
potabilidade para as dguas superficiais e aguas subterranea.

A Tabela 14 assinala nos seus resultados das amostras de solo superficial que o
cadmio apresentou concentragGes de até 22,47 mg/Kg, sendo superior em mais de 17
vezes a referéncia utilizada (1,3 mg/Kg).

Os resultados analiticos das amostras de sedimentos (Tabela 15) indicaram que o
cadmio, com concentrac¢des de até 16,63 mg/Kg, supera o valor de referéncia utilizado
(0,6 mg/Kg) em mais de 17 vezes; o cobre, apresentando concentracbes de até 81,68
mg/Kg, superou o valor de referéncia (60 mg/Kg); o niquel, com concentracées de até
142,60 mg/Kg, superou em quase 5 vezes o valor de referéncia utilizado (30 mg/Kg). O
chumbo apresentou concentragdes elevadas, de até 58,02 mg/Kg, préoximo do limite do
valor de referéncia (75 mg/Kg).

Os resultados de amostras de poeira domiciliar (Tabelal6) assinalam que, com
base nos valores de referéncia utilizados, o cadmio, com concentracoes de até 18,38
mg/Kg (Valor de Referéncia 1,3 mg/Kg); o cobre, com concentragbes de até 81,68 mg/Kg
(Valor de Referéncia 60 mg/Kg); e zinco com concentragdes de até 808,80 mg/Kg (Valor
de Referéncia 300,00 mg/Kg), superaram os respectivos os valores de referéncia e foram
determinados como contaminantes de interesse. Observou-se também concentracdes

elevadas para chumbo, de até 58mg/Kg, proximas ao Valor de Referéncia (72,0 mg/Kg).



Tabela 13:RESULTADOS ANALITICOS DAS AMOSTRAS DE AGUA COLETADAS NAS LOCALIDADES DE BARRA LONGA-MG:

Local

Gesteira
Gesteira
Gesteira
Gesteira
Mandioca
Mandioca
Barretos
Barretos
Barretos
Fazenda
Bueno
Tanques
Jurumirim
Barretos
Sdo
Gongalo
Volta da
Capela
Volta
Grande
Centro
Centro
Centro
Centro

Valores de referéncia de acordo com a Portaria de potabilidade de dgua do Ministério da Saude

AGUA

TIPO

Agua Superficial
SAA
SAA
Agua Subterranea
Agua Subterranea
Agua Superficial
Agua Superficial
SAC
SAC
Agua Superficial

SAC
Agua Superficial
Agua Superficial
Agua Subterranea

Agua Subterranea
Agua Subterranea

SAA
Agua Subterranea
Agua Subterranea
SAA

Matriz

Limite de quantificagdo

Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua
Agua

Agua
Agua
Agua
Agua

Agua
Agua

Agua
Agua
Agua
Agua

N2

1

O 00 N O U1 A W N

[y
o

11
12
13
14

15

16

17
18
19
20

ID

51118
51119
51120
51121
51122
51123
51124
51125
51126
51127

51128
51129
51130
51131

51132

51133

51134
51135
51136
51137

Hordrio

09:53
10:25
11:30
12:00
13:40
14:00
16:43
16:02
16:00
10:45

13:37
14:45
09:11
09:54

10:10

11:39

11:00
15:00
16:00
17:00

Data

16/10/2018
16/10/2018
16/10/2018
16/10/2018
16/10/2018
16/10/2018
16/10/2018
16/10/2018
16/10/2018
17/10/2018

17/10/2018
17/10/2018
18/10/2018
18/10/2018

17/10/2018
18/10/2018

17/10/2018
17/10/2018
17/10/2018
17/10/2018

Coordenadas
lat long
2015483 4307402
2015395 4307432
2015824 4306599
2015833 4306614
2015771 4308218
2015855 = 4308181
2016515 4310084
2016549 = 4310058
2016546 4310032
2015224 4259034
2015730 4259838
2016551 = 4301057
2016577 4309364
2016415 4300422
2017430 4303272
2016638 = 4301022
2016948 4302452
2016998 @ 4302670
2016988 4302595
2017033 4302474

SB
0,0040
<0,004
<0,004
<0,004
<0,004
<0,004
<0,004
<0,004
<0,004
<0,004
<0,004

<0,004
<0,004
<0,004
<0,004

<0,004

< 0,004

<0,004
< 0,004
<0,004
< 0,004

As
0,006000
< 0,006
<0,006
< 0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
< 0,006
< 0,006
< 0,006

< 0,006
< 0,006
< 0,006
< 0,006

< 0,006

< 0,006

< 0,006

< 0,006

< 0,006
< 0,006
0,01

cd
0,0005
<0,0005
<0,0005
<0,0005
<0,0005
<0,0005
<0,0005
<0,0005
<0,0005
<0,0005
<0,0005

<0,0005
<0,0005
<0,0005
<0,0005

<0,0005

<0,0005

<0,0005

<0,0005

<0,0005
<0,0005
0,005

Resultados andlises laboratoriais (mg.kg™?)

Pb
0,0020
0,006
0,0049
<0,002
0,019
0,004
0,0049
0,0036
0,003
0,0047
0,0033

0,0037
0,0045
0,0034
0,0049

0,005

0,0058

0,0035
<0,002
0,004
0,0046
0,01

Cu
0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002
0,008
< 0,002
< 0,002
0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

< 0,002
< 0,002
< 0,002
< 0,002

< 0,002

0,002

< 0,002
< 0,002
< 0,002
0,014

2

Fe

0,010
1,353
0,026
0,025
7,768
0,024
1,174
1,245
0,359
0,163
1,326

0,121
0,953
0,417
0,025

0,316

0,159

0,025
<0,01
0,057
0,036

0,3

Mn
0,005
0,414
0,013

< 0,005
0,12
< 0,005

0,7

1,34
0,005
0,006
0,105

0,006

0,509

0,311
< 0,005

0,015

< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
0,1
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Hg
0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002

<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002

<0,0002

<0,0002

<0,0002

<0,0002

<0,0002
0,0004
0,001

Ni
0,005000
< 0,005
<0,005
< 0,005
< 0,005
<0,005
< 0,005
<0,005
<0,005
< 0,005
<0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005

< 0,005

< 0,005

< 0,005
< 0,005
< 0,005
< 0,005
0,07

Zn
0,010
0,051
<0,01
1,544
0,095
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,033

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

<0,01

0,011

<0,01

<0,01

0,035

<0,01
5
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Solo

Tabela 14: RESULTADOS ANALITICOS DAS AMOSTRAS DE SOLO COLETADAS NAS LOCALIDADES DE BARRA LONGA-MG 15:

Data do inicio da coleta: 16/10/2018

Local Tipo Matriz N2 ID Horario Data Coordenadas Resultados analises laboratoriais (mg.kg)
Latitude Longitude Sb As cd Pb Cu Fe Mn Hg Ni Zn

Limite de quantificagdo 0,0200 0,0060 0,0010 0,0050 0,002 0,003 0,005 0,0002 0,0050 0,010
Gesteira |~ Solo Solo 1 51179 10:00 16/10/2018 2015511 4307387 <0,02 < 0,006 15,6200 7,7680 4,289 20750,000 729,400 <0,0002 7,5700 26,870
Mandioca = Solo Solo 2 51180 14:16 16/10/2018 2015719 4308181 <0,02 < 0,006 10,5400 6,2390 2,808 18670,000 352,300 < 0,0002 4,3680 18,350
Mandioca = Solo Solo 3 51181 14:26 16/10/2018 2015758 4308191 <0,02 < 0,006 14,4500 7,5050 5,052 19440,000 389,400 <0,0002 6,0100 22,140
Barretos ~ Solo Solo 4 51182 16:00 16/10/2018 2016577 4309364 <0,02 < 0,006 7,2830 3,3750 1,915 16630,000 270,600 <0,0002 6,4250 19,120
Fazenda Bueno = Solo Solo 5 51183 11:10 17/10/2018 2015212 4259090 <0,02 < 0,006 19,1000 7,8630 2,178 20820,000 410,500 <0,0002 6,0720 25,250
Tanques = Solo Solo 6 51184 13:56 17/10/2018 2015812 4259849 <0,02 < 0,006 < 0,006 5,0380 1,670 18370,000 293,300 <0,0002 4,0120 17,090
Jurumirim  Solo Solo 7 51185 15:09 17/10/2018 2016580 4301074 <0,02 < 0,006 22,4700 8,0050 0,061 21030,000 335,000 <0,0002 5,8510 23,620
Volta da Capela = Solo Solo 8 51186 11:43 18/10/2018 2017165 4303535 <0,02 < 0,006 0,7000 0,4567 1,611 314,400 11,940 <0,0002 0,9140 4,196
Volta da Capela = Solo Solo 9 51187 11:01 18/10/2018 2017373 4303353 <0,02 < 0,006 16,5000 7,3400 2,932 2,932 381,100 <0,0002 6,2310 21,650
Nova Barra =~ Solo Solo 10 51188 12:33 18/10/2018 2017247 4303241 <0,02 < 0,006 11,0800 8,4640 10,320 18740,000 1003,000 <0,0002 13,4900 32,350
Centro = Solo Solo 11 51189 13:30 18/10/2018 2016929 4302581 <0,02 < 0,006 9,4670 8,4790 7,952 18160,000 146,500 <0,0002 5,5760 26,900
Sdo Gongalo ~ Solo Solo 12 51190 11:00 18/10/2018 2016176 4259560 <0,02 < 0,006 3,1830 2,9900 4,325 9854,000 245,600 <0,0002 3,7420 12,370

Valor de Referéncia CONAMA 420 — Prevengdo (mg/kg) 15 1,3 72 60 0,5 30 300
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SEDIMENTO

Tabela 16: RESULTADOS ANALITICOS DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO COLETADAS NAS LOCALIDADES DE BARRA LONGA-MG:

Data do inicio da coleta: 16/10/2018

Local Matriz Ne Horario Data Coordenadas Resultados andlises laboratoriais (mg.kg™)

LAT LONG Sb As cd Pb Cu Fe Mn Hg Ni Zn

Limite de quantificagdo 0,0200 0,0060 0,0010 0,0050 0,002 0,003 0,005 0,0002 0,0050 0,010
Gesteria = Sedimento 1 09:53 16/10/2018 = 2015483 4307402 <0,02 < 0,006 3,5810 1,8310 1,126 10630,000 203,500 <0,0002 2,3650 13,980
Mandioca = Sedimento 2 14:00 16/10/2018 2015855 4308181 <0,02 < 0,006 10,2300 4,4930 1,721 18130,000 560,500 <0,0002 5,5410 17,210
Barretos = Sedimento 3 15:00 16/10/2018 = 2016515 4310084 <0,02 < 0,006 3,1830 1,5240 1,042 10100,000 289,200 <0,0002 1,7650 10,430
Fazenda Bueno = Sedimento 4 10:45 17/10/2018 2015224 4259034  <0,02 < 0,006 3,0340 3,9200 5,466 9653,000 245,100 <0,0002 5,9160 23,550
Tanques = Sedimento 5 14:42 17/10/2018 = 2016551 4301057 <0,02 < 0,006 0,0426 0,1651 4,337 66,700 56,600 <0,0002 5,6980 24,280
Barretos = Sedimento 6 09:13 18/10/2018 2016577 4309364 <0,02 < 0,006 16,6300 6,1240 0,665 20070,000 501,100 <0,0002 5,4660 23,310

Valor de Referéncia CONAMA 454 — (mg/kg) 35 0,6 5,9 0,17 35,7 18 123



Tabela 17: RESULTADOS ANALITICOS DAS AMOSTRAS DE POEIRA COLETADAS NAS LOCALIDADES DE BARRA LONGA-MG:

Local

Gesteira
Gesteira
Gesteira
Mandioca
Barretos
Barretos
Fazenda Bueno
Tanques
Jurumirim
Sdo Gongalo
Nova Barra
Volta da Capela
Volta da Capela
Volta da Capela
Volta da Capela
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro

Centro

Matriz

Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira
Poeira

Poeira

O 0 N O

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

ID

51139
51140
51141
51142
51143
51144
51145
51146
51147
51148
51149
51150
51151
51152
51153
51154
51155
51156
51157
51158
51159
51160
51161
51162
51163

Horario

Data

Limite de quantificagdo

9:06
11:00
11:18
14:08
16:00
16:09
11:33
13:07
13:23

9:54
12:33
10:00
10:10
10:30
11:00
11:15
11:27
10:31
10:40
11:00
11:32
16:30
16:00
16:30
16:43

16/10/2018
16/10/2018
16/10/2018
16/10/2018
16/10/2018
16/10/2018
17/10/2018
17/10/2018
17/10/2018
18/10/2018
18/10/2018
17/10/2018
17/10/2018
17/10/2018
17/10/2018
17/10/2018
17/10/2018
17/10/2018
17/10/2018
17/10/2018
17/10/2018
17/10/2018
17/10/2018
17/10/2018
17/10/2018

Coordenadas
LAT LONG
2015646 4307558
2015439 4307404
2015444 4307365
2015771 4308218
2016546 4310032
2016549 4310058
2015184 4259022
2015745 = 4259826
2016630 4302097
2016415 4300422
2017068 4303011
2017430 4303272
2017306 4303466
2017287 = 4303490
2017213 4303531
2016948 = 4302452
2016926 4302453
2016960 = 4302453
2017132 4302866
2016998 = 4302670
2016998 4302670
2016936 = 4302613
2016992 4302629
2016899 = 4302218
2013884 4302441

Valor de Referéncia CONAMA 420 — Prevengdo(mg/kg)

Sb

0,0200
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02
<0,02

As

0,0060
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006
<0,006

15

cd
0,0010
0,8725
2,754
14,56
8,02
5,719
2,319
2,956
3,386
11,53
8,287
0,9406
0,3438
131,2
7,322
0,1977
8,04
18,38
4,677
0,9845
6,106
11,8
4,626
10,58
4,589
8,267

1,3

Resultados anélises laboratoriais (mg.kg™)

Pb
0,0050
<0,005
9,279
20,02
11,61
8,623
4,412
50,96
32,08
21,61
22,52
0,1807
0,1579
30,68
18,94
<0,005
19,07
58,02
44,9
0,8699

Cu

0,002
0,056
20,29
24,69
35,38
33,06
22,74
13,19
34,16
32,89
50,63
81,68

2,38
174
54,46
22,23
53,19
73,24
59,32
30,86
20,35
62,23
37,18
62,79
33,97
151,7
60

Fe
0,003
1,867
8352
18130
16750
12620
7793
9686
9923
17800
16450
2122
801,9
12710
15230
614,7
15520
18300
11590
446,3
12950
16920
12490
16020
10860
16350

Mn
0,005
1,391
328,2
474,9
577,2
646,3

977
188,3
348,5
521,2
454,9
157,6
238,7
517,3
563,5
226,8
668,5
1039

417
638,6
471,3
972,1
423,1
728,2
346,5
755,9

Hg
0,0002
<0,0002
<0,0002
0,0643
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
0,3734
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
<0,0002
0,3849

0,5

Ni
0,0050
0,081
9,392
14,64
11,05
38,03
9,861
7,607
9,39
15,64
142,6
22,54
3,334
44,42
21,91
3,103
14,78
26,57
11,1
12,39
12,82
20,58
11,05
17,68
7,552
25,51
30
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Zn
0,010
0,379
180,6
115,1
2139
96,44
45,31
189,1
217,4
110,6
126,4
53,61
101,9
1311
192,8
1260
255,1
455,5
808,8
403,9
129,5
305,3
141,8
349,2
457,2
2254

300
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Alimentos

Utilizando os valores de referéncia especificos para cada alimento avaliado, ndo foram
encontradas concentragdes superiores a essas referéncias.
No entanto, outras avaliagdes sobre a contaminagdao dos alimentos por metais serdao

discutidas pela equipe de ARSH na etapa “Rotas de exposi¢ao”.

Aguas de consumo humano

Utilizando os valores de referéncia no compartimento dgua para consumo humano, os
contaminantes ferro e manganés apresentaram concentragdes acima dos valores.

As aguas amostradas apresentaram concentracdes de ferro acima do padrdo de
potabilidade (Portaria de consolidacdo N205/ MS, VMP: 300 pg/L). Nas amostras de agua
foram detectadas concentragdo de até 1.067 pg/L (abastecimento publico); 528 pg/L (agua
subterranea) e 456 pug/L (agua superficial).

O padrao de potabilidade para o ferro é determinado por razdes organolépticas, ou seja,
de aceitabilidade da agua devido sua aparéncia pelo consumidor. A preocupac¢ado de saude é
guando o consumidor busque aguas de fontes menos confidveis, devido a ndo aceitabilidade
da dgua por sua aparéncia ou sabor, pelo excesso de ferro, principalmente a agua do
abastecimento publico.

O manganés foi encontrado em amostras de dgua superficial em concentragdes acima
do VMP estabelecido pela Portaria de potabilidade de dgua/MS (100ug/L), de até 799 ug/L.
Similar ao ferro, o estabelecimento do padrao de qualidade para manganés na Portaria de
potabilidade de dgua do MS, se da por razdes organolépticas

A ingestdo diaria estimada de manganés é de 4,2 mg por pessoa/dia, que ficou préximo
dos resultados de outros estudos (4,0 mg/dia). Os cereais sdo os principais contribuintes (57%)

para a ingestdo estimada de manganés (LIVSMEDELSVERKET, 2017). Tomando como base uma
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concentra¢cdo média de manganés na agua consumida de 10 pg/L e uma suposicdo de que o
adulto médio bebe 2 L de 4gua/dia, pode-se projetar uma ingestdo diaria de 0,020 mg/dia.

Afora essas avaliagOes, as maiores concentracdes de ferro e manganés, encontradas
ambas numa amostra do mesmo sistema de abastecimento publico, pode ter como causa uma
falha técnica momentanea no tratamento de agua da ETA.

Pelas ponderagdes acima relatadas, os metais ferro e manganés nao serao considerados
contaminantes de interesse para as avaliagOes posteriores de ARSH para as localidades dos
municipios de Mariana e Barra Longa.

Por outro lado, levando-se em consideracao a persisténcia de grandes volumes de lama
de rejeitos nas localidades por ela atingidas; como também os mecanismos de transporte e
eventos climaticos que possam favorecer o enriquecimento e mobilizagao dos contaminantes
nas fontes de captacdo de aguas para consumo humano, recomenda-se a continuidade do

monitoramento.

Solo Superficial

As amostras de solo superficial apresentaram concentra¢des de cadmio superiores ao
valor de referéncia (1,3 mg/kg) em diversas localidades de Mariana e Barra Longa. Observa-se
gue as maiores concentracdes de cddmio estdo correlacionadas com as maiores
concentracdes de ferro e manganés no “novo solo” formado pela deposicao da lama de
rejeitos.

Dessa forma, o cddmio serd avaliado como contaminante de interesse nas etapas

seguintes dos estudos de ARSH.

Sedimentos

O contaminante cadmio foi encontrado em concentracdes acima dos valores de
referéncia. A adsorcdo de cadmio por substdncias humicas e outros agentes organicos
complexantes desempenha um papel dominante no transporte, particionamento e
remobilizacdo de cadmio em ambientes aquaticos. Em periodos chuvosos, com aumento do

fluxo e velocidade das daguas, quando o sedimento é revolvido, o cddmio adsorvido a
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superficies minerais, como argila ou materiais organicos, € mais facilmente bioacumulavel ou
liberado no estado dissolvido. A partir de sua biodisponibilizacao a partir dos sedimentos,
organismos aquadticos e terrestres bioacumulam o cadmio. Em animais de agua doce e
marinhos, o cddmio pode atingir concentrag¢bes centenas a milhares de vezes mais altas do
que a concentracdo da agua ambiente (EPA, 1979).

Desta forma, a equipe de ARSH determina o cddmio como contaminante de interesse a

ser avaliado nas etapas seguintes da ARSH.

Poeira domiciliar

Nas localidades de Mariana, em residéncias préximas as areas de deposicao da lama de
rejeitos nas margens e varzeas do rio Gualaxo do Norte, a presenca do contaminante cadmio
foi constatada na maioria das amostras de poeira domiciliar, muitas apresentando
concentra¢des de cadmio até 14,32 mg/kg, acima dos valores de referéncia utilizado (1,3
mg/kg). O contaminante zinco apresentou uma concentragdo maxima de 1410,000mg/kg,
bem acima do valor de referéncia (300 mg/kg). O contaminante cobre apresentou
concentragdes acima do valor de referéncia (60 mg/kg) com maxima de 332 mg/kg.

Situacdo pior foi constatada nas amostras de poeira coletadas nas localidades de Barra
Longa, principalmente na sede do municipio. Ali, onde a lama de rejeito inundou boa parte da
cidade, e a proximidade do foco gerador foi total, a mobilizacdo da poeira foi intensificada
pelos trabalhos de remocao dos rejeitos com intenso trafego de caminhdes de transporte da
lama.

O contaminante cadmio foi detectado em praticamente todas as amostras coletadas nas
residéncias. Em 70% das amostras, as concentragdes de cadmio superaram os valores de
referéncia, chegando a apresentar uma concentra¢gdo maxima de 131 mg/kg, ou seja, 100
vezes o valor de referéncia utilizado (1,3 mg/kg).

O contaminante niquel, com concentracdes de até 44 mg/kg, ultrapassou o valor de
referéncia (30 mg/kg). O contaminante zinco foi detectado em mais de 30% das amostras com

concentragdes elevadas, de até 1310,000 mg/kg, acima do valor de referéncia (300 mg/kg).
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Independentemente de onde foram encontrados, e em que concentracdes, pela
metodologia de ARSH, principalmente quando os contaminantes de interesse foram
determinados em procedimentos de amostragem que sob a premissa do pior cendrio, foram
realizados em compartimentos ambientais impactados pela lama de rejeitos, deve-se
considerar que os contaminantes de interesse devem ser avaliados nas etapas seguintes da
ARSH.

Por outro lado, sob esta otica de avaliagdo, e considerando também que o
enriguecimento, a mobilizacdo e a biodisponibilidade dos contaminantes determinados por
multiplos e complexos mecanismos de transporte, podem ocorrer ocasional e localmente, os
contaminantes metdlicos considerados de interesse devem nortear as Fases seguintes da
ARSH.

Por outro lado, contaminantes metalicos ainda ndo detectados, como arsénio e
mercurio, podem comecar a ser identificados em etapas seguintes nas amostragens
ambientais e devem continuar sendo objeto de avaliacdo nas Fases seguintes dos Estudos de
ARSH.

Dessa forma, até o momento, levando em consideracdo os resultados obtidos nas
amostragens ambientais realizadas, a equipe de ARSH da Ambios determina como

contaminantes de interesse:
Cadmio
Chumbo
Niguel
Cobre e

Zinco
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Como caracteristicas gerais, o destino dos metais pesados nos sistemas aquaticos
depende do particionamento entre sdélidos solUveis e particulados. As fases de adsorgao,
precipitacdo, coprecipitacdo e complexacdo sdo processos que afetam o particionamento.
Estes mesmos processos, que sao influenciados pelo pH, potencial redox, forga idnica da agua,
concentracgdo de ions complexantes e as espécies e concentragao do metal, afetam a adsorgao
de metais pesados ao solo (RICHTER & THEIS, 1980).

Argilas, siltes, 6xidos de ferro, manganés e matéria organica do solo podem se ligar
eletrostaticamente a metais (troca de cdtions), assim como quimicamente (adsorcdo
especifica).

Nem sempre é possivel separar os processos de destino ambiental relacionados ao
transporte e distribuicdo, daqueles relacionados com a transforma¢dao de um metal e seus
varios compostos e complexos. Por causa de delimitacGes analiticas, os pesquisadores
raramente identificam a forma de um metal presente no ambiente.

Uma mudanga no transporte ou distribuicdo de um metal pode ser resultado de uma
transformacdo. Por exemplo, complexacdo pode resultar em maior mobilidade, enquanto a
formacao de um sulfeto menos soltvel pode diminuir a sua mobilidade na dgua. A adsorgao
pode ser o resultado de fortes ou fracas ligacdes sendo formadas. Separar os dados relativos
a adsorcao forte ou fraca em diferentes se¢des é dificil e nem sempre possivel.

A seguir sdo apresentados os mecanismos de transporte dos contaminantes de

interesse listados no capitulo lll.
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Cadmio

A exposicao humana ao cadmio pode resultar do consumo de alimentos, agua potavel
ou ingestdo acidental de solo ou poeira contaminada; da inalagdao de particulas contendo
cadmio do ar ambiente; da inalacdo de fumaca de cigarro, que contém cddmio absorvido pelo
tabaco; ou de trabalhar em uma ocupag¢do envolvendo a exposicdo a fumos de cadmio e
poeira (ELINDER, 1985). A maior parte da agua potavel contém niveis muito baixos de cddmio,
ndo sendo, geralmente, uma via importante de exposicao.

As concentrac¢des de cddmio no ar ambiente s3o geralmente inferiores a 5x10® mg/m3,
mas concentracdes até 5x10* mg/m3 foram detectadas em ar préximo de instalacdes
emissoras de cadmio (ELINDER, 1985).

A exposicdo dietética pode aumentar a medida que a precipitacdo acida diminui o pH
do solo. Grdaos e cereais sdao os produtos que geralmente contribuem com a maior
porcentagem de cddmio na dieta; batatas, vegetais folhosos e verduras também contém niveis
relativamente altos. Carnes de drgaos (figado e rim) e moluscos também podem contribuir
para a ingestdo de cddmio em individuos que consomem grandes quantidades desses
alimentos. Fumar é uma importante fonte de exposi¢cao ao cadmio e, tipicamente, duplica a

absorgao diaria total de cadmio (ELINDER, 1985).

Ar

O cddmio e seus compostos tém pressodes de vapor insignificantes, mas podem existir
no ar como particulas suspensas derivadas, por exemplo, de sua mobilizacao a partir de solos
contaminados. Na atmosfera, o cddmio se apresenta geralmente como componente do
material particulado, que pode consistir em particulas muito pequenas. O principal destino do
cadmio transportado pelo ar é ser dispersado pelo vento e, subsequentemente, depositado
por processos Umidos ou secos (ELINDER, 1985). A principal espécie quimica no ar é o éxido
de cddmio, embora alguns sais de cddmio, como o cloreto de cadmio, possam entrar no ar
especialmente quando proveniente de processos de incineracdo (IARC, 1993).

O cadmio emitido para a atmosfera pode estar associado a particulados muito
pequenos que estdo na faixa respirdvel (<10 um) e estdo sujeitos a transporte de longo
alcance. Estes poluentes de cddmio podem ser transportados de cem a alguns milhares de

quilometros e tém um tempo de residéncia atmosférico tipico de cerca de 10 dias antes da
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deposicdo. Maiores particulas contendo cadmio sdo removidas da atmosfera por
sedimentac¢do gravitacional, com substancial deposicdo em dreas a favor do vento da fonte
poluente (KEITZ, 1980).

Agua

O cadmio pode ser liberado para as aguas superficiais por processos naturais de
intemperismo, pela descarga de instalagdes industriais ou esta¢des de tratamento de esgoto,
ou pela lixiviagdo de aterros sanitarios ou do solo. As aguas subterraneas podem ser
contaminadas por cddmio por drenagem de mina, dguas residuais, transbordamento de
tanques de rejeitos e escoamento de 4dguas pluviais das dreas de mina (EPA 1981, 1985a; 1IC
1989).

Nas aguas superficiais e subterraneas, o cddmio pode existir como ion hidratado ou
como complexos ibnicos com outras substancias inorganicas ou organicas. O cadmio é mais
movel em ambientes aquaticos do que a maioria dos outros metais pesados (por exemplo,
chumbo). Em dguas naturais ndo poluidas, a maior parte do cadmio transportado na coluna
de dgua existird no estado dissolvido como o ion hidratado Cd (H20) ¢**. (CALLAHAN et al.,
1979).

Pequenas quantidades de cddmio sdo transportadas com as particulas grosseiras e
apenas uma pequena fracdo é transportada com os coldides. Em aguas ndo poluidas o cddmio
pode ser removido da solug¢ao pela troca de cadmio por calcio na estrutura reticulada dos
minerais carbonatados. Em aguas poluidas ou ricas em orgénicos, a adsorcao de cddmio por
substancias humicas e outros agentes organicos complexantes desempenha um papel
dominante no transporte, particionamento e remobilizacdo de cadmio (CALLAHAN et al,
1979).

A concentra¢ao de cddmio na dgua é inversamente relacionada ao pH e a concentragao
de material organico na dgua (CALLAHAN et al., 1979). Nos ambientes aquaticos, como o
cadmio existe apenas no estado de oxidacdo 2%, o cddmio aquoso ndo é fortemente
influenciado pelo potencial oxidante ou redutor da dgua. No entanto, sob condicbes
redutoras, o cadmio pode formar sulfeto de cddmio, que é pouco soluvel e tende a precipitar
(EPA, 1983; MCCOMISH & ONG, 1988). O cadmio livre (idnico), forma tdxica, se torna muito
mais prevalente na baixa salinidade (SPRAGUE, 1986).

Em d4gua doce o cddmio estda presente principalmente como ion (+2) ou como

complexos de Cd (OH), e CdCOs, embora em altas concentragdes de matéria organica, mais
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da metade possa ocorrer em complexos (MCCOMISH & ONG, 1988). Alguns compostos de
cadmio, como sulfeto de cadmio, cddmio carbonato e éxido de caddmio, sdo praticamente
insoluveis em agua. No entanto, compostos insollveis em agua podem ser alterados para sais
soluveis por interacdo com acidos ou luz e oxigénio. Por exemplo, suspensdes aquosas de
sulfeto de cddmio podem gradualmente fotolizar em cadmio soluvel (IARC, 1993).

Em ambientes estuarinos, a complexag¢ao de cadmio com ion cloreto aumenta com a
salinidade até que em dgua do mar o cadmio se apresenta quase inteiramente como espécies
de cloreto (CdCl +CdCl,, CdCls), com uma pequena por¢do como Cd?*. Em ambientes
reduzidos o cddmio se precipita como sulfeto de cddmio na presenca de ions sulfeto
(MCCOMISH & ONG, 1988). Fotdlise ndo é um mecanismo importante no destino aquatico dos
compostos de cddmio (EPA, 1983b), nem é provavel a ocorréncia de metilacdo bioldgica (EPA,
1979).

Thornton (1992) relata que as aguas da vizinhanga de depdsitos minerais contendo
cadmio podem ter concentragées de cadmio >1.000 pg/L. A concentragdo de cadmio na dgua
superficial natural e nas aguas subterraneas sdo geralmente <1 pg/L (ELINDER, 1985, 1992).

Precipitacdo e sorcdo para superficies minerais, 6xidos metdlicos hidratados e
materiais organicos sdo os processos mais importantes para a remogao de cadmio da agua
para os sedimentos. O dcido humico é o principal componente do sedimento responsavel pela
adsorcdo. A sorcdo aumenta a medida que o pH aumenta (CALLAHAN et al.,, 1979). As
bactérias sedimentares também podem auxiliar na particdo do cddmio da agua para os
sedimentos (BURKE & PFISTER, 1988).

O cadmio adsorvido as superficies minerais, como argila ou materiais organicos, é mais
facilmente bioacumulavel ou liberado no estado dissolvido quando o sedimento é revolvido
(CALLAHAN et al., 1979). A remobilizagcdo do cadmio a partir de sedimentos pode ocorrer sob
variadas condi¢cdes ambientais de pH, salinidade e potencial redox (CALLAHAN et al., 1979;
EISLER, 1985; FEIJTEL et al., 1988; MUNTAU & BAUDO, 1992).

Debus e colaboradores (1996) estudaram a retencdo e distribuicdo de chumbo e
cadmio em microcosmos de dreas pantanosas (wetland). As diferencas entre as concentracdes
medidas nas amostras de entrada e saida indicaram que aproximadamente metade do cadmio
adicionado foi retido nos microcosmos dessas areas. Experimentos mostraram que quase
todos os vestigios de metais estavam presentes nos sedimentos como sulfetos, limitando sua

biodisponibilidade e toxicidade. Os resultados de suas andlises e a falta de efeitos biolégicos
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perceptiveis sugeriram que, em areas alagadas contendo sedimentos organicos, a quimica dos
sedimentos domina o ciclo dos metais trago. Enquanto formas sollveis podem migrar em
agua, o cddmio é relativamente inerte em complexos insollveis ou adsorvido a sedimentos.
Solo e sedimentos

Nos solos os fatores importantes que afetam a mobilidade de cadmio sdo: pH, reacdes
de redugdo de oxidagdo e formagao de complexos (BERMOND & BOURGEOIS, 1992; HERRERO
& MARTIN, 1993). O Cadmio pode participar em reacdes de troca na superficie negativamente
carregada de minerais de argila. Em solos dcidos a reagao é reversivel. No entanto, a adsorg¢ao
aumenta com o pH e pode se tornar irreversivel (HERRERO & MARTIN 1993). O caddmio
também pode precipitar como compostos de cddmio insoliveis, formar complexos ou
qguelatos por interacdo com matéria organica. Dados disponiveis sugerem que a matéria
organica é mais eficaz do que os constituintes inorganicos para manter o cddmio indisponivel
(MCBRIDE, 1995). Exemplos compostos de cddmio encontrados no solo sdo Cd3(P0a4),, CdCO3
e Cd(OH), (HERRERO & MARTIN 1993). Estes compostos sdo formados a medida que o pH
aumenta. Verificou-se que cerca de 90% do cadmio nos solos permanecem nos 15 cm mais
superficiais. A mobilidade e disponibilidade do cadmio para as plantas em solos de zonas
alagadas (wetland) sdao substancialmente diferentes daquelas em solos de terras altas. O
cadmio tende a ser retido mais fortemente nos solos de zonas alagadas e esta mais disponivel
para as plantas em condi¢Oes de planalto (GAMBRELL,1994).
Bioacumulagdo

Organismos aquaticos e terrestres bioacumulam o cddmio (HANDY, 1992a, 1992b;
KUROSHIMA, 1992; NAQVIE HOWELL, 1993; ROSEMAN et al., 1994; SURESH et al., 1993). Em
animais de agua doce e ambiente marinho, o cddmio atinge concentracbes centenas a
milhares de vezes mais altas do que a concentracdo da dgua ambiente (EPA, 1979). Os fatores
de bioconcentracdo relatados (BCF) variam de <200 a 18.000 para invertebrados (VAN
HATTUM et al., 1989), de 3 a 4.190 para organismos aquaticos de dgua doce (ASTER, 1995), e
de 5a 3.160 paraorganismos aquaticos de dgua salgada (ASTER, 1994). A bioconcentracdo em
peixes depende do pH e do conteddo de hiumus da dgua (JOHN et al., 1987).

Os dados indicam que o cadmio se bioacumula em todos os niveis da cadeia alimentar.
A acumulacdo de cddmio tem sido relatada em gramineas e culturas alimentares, em
minhocas, em aves de capoeira, gado, cavalos e animais selvagens (ALLOWAY et al., 1990;

BEYER et al., 1987; GOCHFELD & BURGER, 1982; KALAC et al., 1996; ORNES & SAJWAN, 1993;
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RUTZKE et al., 1993; SILEO & BEYER, 1985; VOS et al., 1990). O nivel de contaminac¢do de uma
cultura depende da absorgao pelo sistema radicular, da absor¢ao direta foliar, da translocagao
dentro da planta e da deposicdo superficial de material particulado (NWOSU et al., 1995). Em
geral, o cddmio se acumula nas folhas e, portanto, apresenta um risco maior em vegetais
folhosos cultivados em solo contaminado do que em sementes ou culturas de raiz (ALLOWAY
etal., 1990).

Alguns estudos concluiram que o pH do solo é o principal fator que influencia a
absorcdo de cddmio pelas plantas (SMITH, 1994). A alteragao do solo com calcario aumenta o
pH, aumentando a adsor¢do de cadmio no solo e reduzindo sua biodisponibilidade (HE &
SINGH, 1994; THORNTON, 1992). O tipo de solo também afeta a absorcao de cadmio pelas
plantas. Para solos com o mesmo teor total de cddmio, o cadmio é mais solGvel e mais
disponivel em solo arenoso do que em solo argiloso (HE & SINGH, 1994). O potencial de oxi-
reducdao também pode ter um grande efeito sobre o transporte de cddmio no solo. Sob
condicBes inundadas, a formacao de sulfeto de cddmio aumenta e, assim, o cddmio diminui
sua solubilidade (IIMURA, 1981).

A contaminacdo do solo pelo cddmio é preocupante porque o cddmio é absorvido
eficientemente pelas plantas e, portanto, entra na cadeia alimentar para os seres humanos e
outros animais. Um solo de pH baixo (comum nos latossolos brasileiros) aumenta a absorcao
de cadmio pelas plantas (ELINDER, 1992). O cddmio é captado e retido pelas plantas aqudticas
e terrestres e concentra-se no figado e rim dos animais que comem as plantas (ELINDER,
1985).

Embora alguns dados indiguem aumento das concentra¢des de cadmio em animais no
topo da cadeia alimentar, comparac¢des entre animais de diferentes niveis sdo dificeis e os
dados disponiveis sobre a biomagnificacdo ndo sao conclusivos (BEYER, 1986; GOCHFELDE
BURGER, 1982). No entanto, a absorcdo de cddmio do solo pelas culturas de alimentos pode
resultar em altos niveis de cadmio em carne e aves domésticas (especialmente no figado e nos
rins). Este acumulo de cadmio na cadeia alimentar tem importantes implicacdes para a

exposicdo humana ao cddmio, ocorrendo ou ndo a biomagnificacao.
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Chumbo

Ar

As poeiras transportadas pelo ar assentam-se em alimentos, agua, roupas e outros
objetos e, posteriormente, podem ser transferidas para a boca. Um fator importante na
determinagdo do transporte atmosférico de chumbo é a distribuicdo do tamanho das
particulas. As particulas grandes, particularmente aquelas com didmetros maior que 2 um,
precipitam da atmosfera rapidamente e sdao depositadas relativamente perto das fontes de
emissdo. Particulas menores podem ser transportadas por milhares de quilémetros (EPA,
1982).

Arrastamento ou suspensao de particulas de solo no ar em movimento é outra via de
transporte de chumbo. Esse processo pode ser importante para contribuir com a carga do
chumbo em areas com niveis elevados de chumbo no solo (EPA, 1982).

Na atmosfera o chumbo inorganico existe principalmente na forma de PbSO4 e PbCO3
que impacta o solo; os compostos inorganicos de chumbo existem principalmente na forma
particulada. Apéds a liberacdo para a atmosfera, as particulas de chumbo sdo dispersas e
finalmente removidas da atmosfera por deposi¢cdo Umida ou seca. A quantidade de chumbo
extraida da atmosfera pela deposicdo Umida é muito varidvel podendo apresentar de 40 a 70%
da deposicdo de chumbo, dependendo de fatores como a localizacdo geografica e a

quantidade de emissGes na drea (EPA 1982).

Agua

A quimica do chumbo em solucdo aquosa é altamente complexa porque este elemento
pode ser encontrado em uma multiplicidade de formas. O chumbo tem tendéncia a formar
compostos de baixa solubilidade com os principais anions encontrados em aguas naturais. A
quantidade de chumbo nas aguas superficiais depende do pH e do teor de sal dissolvido da
agua. O teor de sal dissolvido, por sua vez, depende do pH e da pressdo parcial do CO3, bem
como da temperatura da dgua. No ambiente a forma divalente (Pb?*) é a espécie idnica estavel
do chumbo. Hidréxido, carbonato, sulfeto e, mais raramente, sulfato podem atuar como
controles de solubilidade na precipitacdo de chumbo da agua.

Em um pH menor que 5,4, o sulfato de chumbo limita a concentracdao de chumbo na

solucdo, enquanto em um pH> 5,4, os carbonatos de chumbo limitam as concentracbes de
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chumbo. Os calculos de equilibrio mostram que em pH maior que 5,4, a solubilidade total do
chumbo é de aproximadamente 30 pg/L em agua dura e aproximadamente 500 pg/L em agua
macia. Os ions sulfato, se presentes em agua macia, limitam a concentracdo de chumbo na
solucdo através da formacdo de sulfato de chumbo. Acima de pH 5,4, os carbonatos de
chumbo, PbCOs3 e Pb,(OH),COs3, limitam a concentragdo (EPA, 1979).

A concentracgdo de carbonato é, por sua vez, dependente da pressdo parcial de diéxido
de carbono, pH e temperatura. Na maioria das dguas superficiais e subterraneas, a
concentragdo de chumbo dissolvido é baixa porque o chumbo formara compostos com anions
na agua, como hidroxidos, carbonatos, sulfatos e fosfatos, que tém baixa solubilidade em agua
e se precipitam para fora da coluna d’agua (MUNDELL et al., 1989).

Espera-se que uma fragao significativa de chumbo transportada pela agua do rio esteja
em uma forma ndo dissolvida, que pode consistir de particulas coloidais ou maiores particulas
nao dissolvidas de carbonato de chumbo, 6xido de chumbo, hidréxido de chumbo ou outros
compostos de chumbo incorporados em outros componentes de particulas de superficie do
escoamento. O chumbo pode ocorrer tanto como ions sorvidos ou revestimentos de superficie
em particulas minerais sedimentares, como também pode ser transportado como parte de
matéria organica suspensa ou ndo viva na dgua. A proporg¢ao de chumbo em sélidos suspensos
para chumbo na forma dissolvida varia de 4:1 em riachos rurais a 27:1 em riachos urbanos

(GETZ et al., 1977).

Solo e sedimentos

O solo é considerado um dos depdsitos principais de chumbo, pois este contaminante
pode ali permanecer indefinidamente. O chumbo no solo pode estar sob diversas formas:
relativamente insoltvel (sulfato, carbonato ou 06xido), soluvel, adsorvido e coprecipitado
como sesquidxido, adsorvido em matérias organicas coloidais ou complexado no solo
(IPCS,1995).

O destino do chumbo no solo é influenciado pela adsorcdo especifica ou de permuta
nas interfaces minerais, a precipitacdo de formas sdlidas pouco solluveis do composto e a
formacdo de complexos ou quelatos organometalicos relativamente estaveis com matéria
organica do solo. Esses processos dependem de fatores como pH do solo, tipo de solo,

tamanho de particula, contelddo de matéria organica do solo, presenca de coldides
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inorganicos e 6xidos de ferro, capacidade de troca cationica (CTC) e quantidade de chumbo
no solo (NSF, 1977; REDDY et al., 1995).

O pH do solo influencia a mobilidade do metal no solo, que pode sofrer modificacdes,
formar compostos menos soluveis e tornar-se menos disponivel. Em solos cultivados os niveis
de chumbo podem variar de 20 a 80 g/g. Em pH préximo ao neutro, os complexos carbono-
chumbo organicos dissolvidos sdo as espécies predominantes nos extratos aquosos do solo.
Em pH baixo, predomina a forma idnica de chumbo (Pb?*) e os pares de ions (por exemplo,
PbS04). O acumulo de chumbo na maioria dos solos é principalmente uma func¢do da taxa de
deposicdo da atmosfera. A maior parte do chumbo é retida fortemente no solo e muito pouco
é transportado para as aguas superficiais ou subterraneas. As condi¢des que induzem a
lixiviacdo sdo a presenca de chumbo no solo em concentracgdes que se aproximam ou excedem
a capacidade de troca catidnica (CTC) do solo, a presenca de materiais no solo que sdo capazes
de formar quelatos soluveis com chumbo e uma diminui¢do na o pH da solugao de lixiviacdo
(EPA, 1986; NSF, 1977).

O chumbo é fortemente ligado a matéria organica no solo e, embora ndo seja sujeito
a lixiviacdo, pode entrar nas dguas superficiais como resultado da erosdo das particulas do
solo contendo chumbo (REED et al., 1995). O chumbo também pode ser imobilizado por troca
ibnica com éxidos ou argilas hidratadas ou por quelagdo com acidos humicos ou fulvicos no
solo (OLSON & SKOGERBOE, 1975).

Em solos com pH de 6,5 e com pelo menos 5% de teor de matéria organica, o chumbo
atmosférico é retido nos 2 a 5 cm superiores do solo ndo perturbado. O chumbo inorganico
pode ser ligado a matrizes cristalinas de rochas e permanecer essencialmente imdvel; também
pode ser aprisionado na agua imovel em torno dos macro e microporos do solo (REED et al.,
1995).

Complexos de chumbo e precipitados no solo e sua transformacdo dependem do tipo
de solo. Em solos com alto teor de matéria organica e pH entre 6 e 8, o chumbo pode formar
complexos insoluveis de chumbo organico; se o solo tiver menos matéria organica no mesmo
pH, podem se formar complexos de éxido de chumbo hidratado ou o chumbo pode precipitar-
se com ions de carbonato ou fosfato. Em um pH de 4-6, os complexos de chumbo orgénicos

tornam-se soluveis e lixiviados ou podem ser absorvidos pelas plantas (EPA, 1986).
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Bioacumulagdo

Plantas e animais podem bioconcentrar o chumbo, mas a biomagnificagao nao foi
detectada. Embora a biodisponibilidade do chumbo no solo para as plantas seja limitada
devido a forte absorcdo do chumbo na matéria organica do solo, a biodisponibilidade aumenta
a medida que o pH e o teor de matéria organica do solo sdo reduzidos. O chumbo ndo é
biomagnificado nas cadeias alimentares aquaticas ou terrestres. Pode contaminar as plantas
terrestres como resultado da deposi¢do e absor¢dao atmosférica do solo, e dos animais como
resultado da inalacdo de ar ambiente contaminado ou ingestdo de plantas contaminadas.

Em geral, as maiores concentra¢bes de chumbo s3o encontradas em organismos
aquaticos e terrestres que vivem perto de instalacdes de mineracdo, fundicdo e refino de
chumbo; dreas de disposicdo de residuos e em locais onde de dragagem. O chumbo pode estar
presente nas superficies das plantas como resultado da deposi¢cdo atmosférica; sua presenca

em tecidos vegetais internos indica absorcdo biolégica do solo e superficies foliares.

Cobre

O cobre e seus compostos estdo naturalmente presentes na crosta terrestre.
Descargas naturais para o ar e a agua, tais como poeira soprada pelo vento, podem ser
significativas. Portanto, é importante considerar as concentracdes de cobre dentro de um
ambiente especifico, regido geografica ou local de estudo da populacdo que foi minimamente
afetado por fontes antropogénicas de cobre, a fim de se avaliar com precisdo a contribuicao
de uma atividade antrépica para exposicdes humanas ao cobre.

No ar, as concentracdes médias de cobre na atmosfera variam entre 5 e 200 ng/m3 em
areas rurais e urbanas. O cobre transportado pelo ar estd associado a particulas que sao
obtidas de solos, fontes de combustdo, fabricacdo ou processamento de materiais que
contenham cobre ou rejeitos de minas.

A concentracdo mediana de cobre na dgua natural (por exemplo, rios, lagos e oceanos)
é de 4 a 10 ppb, geralmente no estado Cu (Il). A maior parte estd complexada ou fortemente
ligada a matéria organica. O cobre pouco é presente na forma livre (hidratada) ou

prontamente trocdvel. Os processos combinados de complexacao, adsorcdo e precipitacao
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controlam o nivel de Cu livre (II). As condi¢Ges quimicas mais naturais da agua é tal que,
mesmo em concentragdes relativamente altas de cobre, esses processos reduzirdo a
concentracdo de Cu (Il) a valores extremamente baixos.

A concentragdo média de cobre no solo varia de 5 a 70 mg/kg e é maior em solos
proximos a fundicbes, operacdes de mineracdo e fontes de combustdo. O sedimento
representa um importante sumidouro e reservatério para o cobre. Em sedimentos
relativamente limpos, como os encontrados em algumas baias e estudrios ao longo da costa,
a concentracdo de cobre é <50 ppm, porém o sedimento poluido pode conter varios milhares
de ppm de cobre.

Em sedimentos aerdbicos, o cobre estd ligado principalmente a compostos organicos
(substancias humicas) e o6xidos de ferro.No entanto, em alguns casos, o cobre é
predominantemente associado a carbonatos. Em sedimentos anaerébicos, Cu (ll) serd

reduzido a Cu (I) e sais de cobre insoltveis serdo formados.

Ar

O cobre é emitido para o ar de fontes naturais e antropogénicas. Como o cobre é um
componenteda crosta terrestre, a crosta terrestre é a principal fonte natural de cobre. O pé
trazido pelo vento tem emissdo mundial média estimada de 0,9-15x10°kg/ano de cobre na
atmosfera (OMS, 1998).

O cobre é liberado para a atmosfera na forma de material particulado ou adsorvido ao
material particulado, sendo removido por sedimentacdao gravitacional, deposi¢cdo seca,
eliminacdo de nuvens (fixacdo de particulas por goticulas dentro das nuvens) e pelas chuvas
(SCHROEDER et al., 1987).

A taxa de remocdo e a distancia percorrida da fonte dependerdo de varios fatores,
incluindo caracteristicas da fonte, tamanho da particula, turbuléncia e velocidade do vento.

O assentamento gravitacional governa a remocdo de particulas grandes com massa
aerodindmica mediana (MMA) de diametros > 5 um, enquanto particulas menores sao
removidas pelas outras formas de deposicdo seca e Umida. A importédncia da deposi¢cdo Umida
para a seca aumenta geralmente com a diminuicdo do tamanho das particulas. A relacdo de
eliminacdo (propor¢cdo da concentracdo de cobre na precipitacdio [ppm] para a sua

concentracdo no ar [ug/m?3]) para particulas grandes exibe uma dependéncia sazonal que
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reflete a eliminacdo mais eficaz pela neve do que pela chuva (CHAN et al., 1986). O cobre das
fontes de combustdo estd associado a particulas submicronicas. Estas particulas permanecem
na troposfera por um periodo estimado de 7 a 30 dias. Nesse tempo, algum cobre pode ser

transportado para longe de sua fonte de emissdao (PERWAK et al., 1980).

Agua

Grande parte do cobre descarregado nos cursos de dgua estda em particulas e se
acomoda. Na coluna d’agua e em sedimentos, o cobre se liga a matéria organica, ao ferro
hidratado e 6xidos de manganés e a argila. Na coluna d’agua, uma fracao significativa do cobre
é adsorvida na primeira hora de introducdo e, na maioria dos casos, o equilibrio é obtido em
24 horas (HARRISON & BISHOP, 1984). De fato, a maioria do contido nos efluentes de estacdes
de tratamento e no escoamento superficial ja estdao na forma de complexos (SEDLAK et al.,
1997).

O cobre liga-se principalmente a matéria organica no sedimento estuarino, a menos

que o sedimento tenha pouca matéria organica.

Solo e sedimentos

A maior parte do cobre depositado no solo a partir da atmosfera, do uso agricola e de
residuos sélidos serd adsorvida com maiores concentracdes de cobre medidas nos 5 a 10
centimetros superiores do solo (BRESLIN 1999; GIUSQUIANI et al., 1992; LUNCAN-BOUCHE et
al., 1997; LEVY et al., 1992; PERWAK et al., 1980).

O movimento do cobre no solo é determinado por uma série de interagdes fisicas e
guimicas com os componentes do solo. Em geral, o cobre serd adsorvido a matéria organica,
minerais de carbonato, minerais de argila ou éxidos de ferro e manganés hidratados (EPA,
1979; FUHRER, 1986; JANSSEN et al., 1997; PETRUZZELLI, 1997; TYLER & MCBRIDE, 1982).

Solos arenosos com baixo pH tem o maior potencial de lixiviacdo. Na maioria dos solos
temperados, o pH, matéria organica, concentracdes de oxihidréxidos metalicos e a forca
idnica das solucOes do solo sdo os principais fatores que afetam a adsorc¢do (ELLIOT et al.,
1986; FUHRER 1986; GERRITSE & VAN DRIEL, 1984; JANSSEN et al.,1997; RIEUWERTS et
al.,1998; TYLER & MCBRIDE, 1982). A forca idnica e o pH da solucdo do solo afetam a carga

superficial dos solos e, assim, influenciam a interacdo ionica (RIEUWERTS et al., 1998).
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Os microrganismos do solo também afetam a absorc¢do de cobre nos solos devido a
absorcdo e assimilagdo do metal por esses microrganismos (RIEUWERTS et al., 1998). No
entanto, ndo se sabe se a taxa de absorcdo e a capacidade de absorcdo dos microrganismos
ao cobre é comparavel com a capacidade de liga¢do e afinidades do cobre pela matéria
organica em solos, como dcidos humicos e fulvicos. Quando a quantidade de matéria organica
é baixa, o conteudo mineral em éxidos de Fe, Mn e Al tornam-se importantes na determinagao
da adsorc¢do de cobre. Fuhrer (1986) relatou que no sedimento estuarino oxidado a adsorc¢ao
de cobre é dominada tanto pelo 6xido de ferro amorfo como pelo e material himico.

O cobre liga-se fortemente a solos com alto contelddo organico (14-34% de matéria
organica, peso seco) e a distribuicdo de cobre na solu¢do do solo é menos afetada por
mudancas no pH do que em outros metais (GERRITSE & VAN DRIEL, 1984).

Elliot e colaboradores (1986) compararam a adsorcdo dependente de pH dos cations
de metais de transicao divalente Cd, Cu, Pb e Zn em dois solos minerais (franco argilo-siltoso,
0,5g/kg peso seco organico e argila arenosa, 1,6g/kg organico) e dois solos contendo
considerdvel teor de matéria organica (areia argilosa, 20,5 g / kg organica e argila siltada, 42,5
g / kg organica). A adsor¢do aumentou com o pH, e Cu e Pb foram muito mais fortemente
retidos do que Cd e Zn. A redugdo na absortividade apds a remog¢dao da matéria organica
demonstrou a importancia da matéria organica na fixacdo do cobre. Em um estudo sobre solos
argilosos, Wu e colaboradores (1999) observaram ligacdo preferencial do cobre a matéria
organica, mas encontraram maior afinidade de ligacdo as fracdes de argila finas (<0,2 um)
apos a remocao da matéria organica.

Ensaios de percolacdo com lodos de estagdes de tratamento de esgotos assinalam que
o cobre apresenta baixas concentracdes no lixiviado. Isto sugere que cobre lixivia lentamente
das lamas para a 4gua subterranea, mesmo dos solos arenosos (PERWAK et al., 1980; RITTER
& EASTBURN, 1978). Em outro estudo, perfis de solo retirados de areas de pastagem apods
aplicagdao lodo de esgoto por 4 anos observou-se que entre 74% e 80% de cobre
permaneceram no topo de 5 cm de um solo franco arenoso e outro franco-calcario (DAVIS et
al.,1988).

Estudos semelhantes também mostraram que o cobre é tipicamente confinado aos 5
a 10 cm superiores de solos agricolas com lamas (BRESLIN, 1999; GIUSQUIANI et al.,1992). Em
solos que recebem aplicacdes pesadas de lodo a longo prazo, altas concentracdes de cobre

(471 mg/kgem comparacdo com 19,1 mg kg em solos controle inalterados) foram relatadas
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para profundidades de até 25 cm (RICHARDS et al., 1998). A mobilidade do cobre no solo a
partir do lodo foi determinada principalmente pela drea superficial e quantidade de carbono
organico do solo (DOMERGUE & VEDY 1992; GAO et al., 1997). Além disso, os solos alterados
por lodo com baixo teor de metal apresentaram maior sor¢ao para cobre devido ao aumento
da capacidade de ligacdo fornecida pelos compostos organicos de “baixo teor de metal” no
lodo (PETRUZZELLI et al., 1994).

Da mesma forma, o cobre permanece na camada superficial quando é aplicado ao solo
como um liquido. O efluente de esgoto secundario inoculado com 0,83 ppm de cobre foi
aplicado semanalmente a quatro solos diferentes. Apds 1 ano de tratamento, a concentragao
de cobre nos horizontes superficiais aumentou muito: entre 50% a 76% da aplicagao, o cobre
foi encontrado na camada superior de 2,5 cm e 91-138% foi encontrado na camada superior
de 12,7 cm (BROWN et al., 1983).

Em um estudo de acumulagado e transporte de metais em solos com lodo, parcelas de
campo receberam grandes quantidades de esgoto durante um periodo de 6 anos. Duas lamas
(uma contendo residuos industriais), com teores médios de cobre de 0,29 e 23 ppm foram
incorporadas nos 20 cm superiores do solo na primavera. A cevada foi cultivada e, apds a
colheita, amostras de solo de 1 m de profundidade foram retiradas. Algum movimento de
cobre foi observado na camada de solo 22,5 a 25 cm, mas pouco abaixo desta zona. No
entanto, nesta profundidade, o cobre ainda esta dentro da zona de raiz de muitas culturas
alimentares importantes e, portanto, esta disponivel para absorcdo nessas plantas. Além
disso, a disponibilidade do cobre no solo, determinado pela sua capacidade de extracdo com
acido dietilenotriaminapentacético (DTPA) e nitrato, permaneceu constante durante um
periodo de 4 anos em todas as profundidades. Dos resultados de outros trabalhos, espera-se
que a maior parte do cobre (40-74%) seja associada as fragdes organicas, as de Fe-Mn-éxido

e as de carbonato da maioria dos solos (MA & RAO, 1997).

Bioacumulagdo

O fator de bioconcentracao (BCF) do cobre em peixes obtido em estudos de campo é
de 10-667, indicando uma baixa potencial para bioconcentra¢do (PERWAK et al., 1980). O BCF
€ maior em moluscos, como ostras e lula onde pode chegar a 30.000 e 2.1x107,

respectivamente, e podem apresentar uma fonte alimentar de cobre que pode ser uma
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preocupacdo para aqueles individuos que consomem regularmente ostras, moluscos ou lula
(PERWAK et al., 1980).

Esta preocupacdo é valida ja que os moluscos se alimentam pela filtracdo da dgua e as
concentragdes de cobre sdo maiores no particulado do que na agua. Por outro lado, existem
dados limitados que sugerem que ha pouca biomagnificacdo do cobre na cadeia alimentar
aquatica (PERWAK et al., 1980). Por exemplo, o teor de cobre do tecido muscular de peixes
de lagos contaminados perto de Sudbury, Ontario, ndo diferiram significativamente da mesma
espécie de peixe em lagos longe dessa fonte (BRADLEY & MORRIS, 1986).

Nenhuma evidéncia de bioacumulacdo foi obtida a partir de um estudo das
concentragdes de poluentes no figado de 10 espécies de mamiferos no Parque Nacional de
Donana, na Espanha (HERNANDEZ et al., 1985). O rio Guadalquivir, que atravessa o parque,
flui primeiro através de uma grande regido de mineracao, além de uma grande area urbana e
areas industriais, carregando contaminantes adquiridos nesses sites. As espécies animais do
estudo foram classificadas em trés categorias (herbivoros, onivoros e carnivoros) para
verificar se os poluentes estavam mostrando biomagnificacdao em niveis tréficos superiores de
animais. Nenhuma evidéncia de biomagnificacdo de cobre na cadeia alimentar foi observada.

Da mesma forma, em um estudo de uma cadeia alimentar em uma floresta no norte
da Alemanha, ndo houve evidéncia de biomagnificacdo em consumidores terciarios (por
exemplo, ratazana, musaranhos e camundongos) em comparagdao com os consumidores
secundarios (por exemplo, minhoca, caracol, escaravelho e isopodes) (SCHARENBERG &
EBELING, 1996).

Um estudo sobre metais pesados em coelhos localizados em dreas de mineragao
tratadas com lodo de esgoto, mostraram que enquanto a concentracdo de cobre na superficie
do solo foi 130% maior que na area controle, a elevagao da concentragao do cobre foi
relativamente pequena nas amostras foliares e nao foi observado aumento significativo de
cobre no musculo, fémur, rim ou figado dos coelhos. Aparentemente, o cobre ndo é
bioacumulativo na cadeia alimentar do coelho (DRESSLER et al., 1986).

Diks e Allen (1983) adicionaram cobre a quatro sistemas de sedimentos/agua e estudaram
a distribuicdo de cobreentre cinco fases geoquimicas,nomeadamente, carbonato
absorvido/permutavel, facilmente redutivel (6xidos de Mne 6xidos de Fe amorfos), organicos
e moderadamente redutiveis (6xidos de ferro hidratado). Os investigadores buscaram

correlacionar a concentracdo em cada fase geoquimica com a absorcdo de cobre por vermes
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da familia tubicidae. Somente o cobre extraido da fase de oxido de manganés (facilmente
redutivel) se correlacionou com o conteldo de cobre nos vermes ao nivel de confianga de
95%. Este resultado sugere que o potencial redox e o pH no intestino do verme é tal que os
revestimentos de oxido de manganés sdao dissolvidos, tornando o cobre disponivel para

absorgdo por outros organismos.

Niquel

A avaliacdo confidvel do potencial de exposicdo humana ao niquel depende, em parte,
da confiabilidade dos dados analiticos das amostras ambientais e espécimes bioldgicos.
ConcentragGes de niquel em atmosferas ndo poluidas e em dguas superficiais naturais sao
frequentemente tdo baixas que estao perto dos limites dos métodos analiticos. Ao revisar os
dados sobre os niveis de concentra¢des de niquel no ambiente, também se deve notar que as
concentragdes identificadas analiticamente n3ao s3ao necessariamente equivalentes as

concentracdes biodisponiveis.
Ar

O niquel é liberado para a atmosfera na forma de material particulado ou adsorvido ao
material particulado, sendo dispersado pelo vento e removido por decantacdo gravitacional
(sedimentacdo), deposicdo a seco, lavagem pela chuva. A taxa de remocao e distancia a partir
da fonte depende das caracteristicas da fonte (por exemplo, altura da pilha), tamanho e
densidade da particula e condicdes meteoroldgicas (SCHROEDER et al., 1987). Evidéncia para
o transporte de longo alcance de niquel foi descrita na literatura pelo fato de que fontes de
emissdo na América do Norte, Groenlandia e Europa sdo responsaveis por concentracoes
elevadas de niquel atmosférico na regido norueguesa do Artico durante o ver3o e o inverno
(PACYNA & OTTAR, 1985).

As taxas estimadas de deposi¢do de niquel variam de 0,01 a 0,5 kg/hectare/ano (1 a 50
mg/m?/ano) e de 0,1 a 5,95 kg/ hectare/ano (10 a 595 mg/m?/ano) em &reas rurais e urbanas,
respectivamente (SCHROEDER et al, 1987). As concentracdes médias de niquel no ar
ambiente variam tipicamente entre 6 e 20 ng/m?3 e podem ser tdo altas como 150 ng/m?3 perto
de fontes antrépicas de niquel transportado pelo ar (BARCELOUX, 1999). Com base nos dados
de emissdo da EPA (NTI, 1996), foi estimada uma concentracdo média de niquel no ar

ambiente nos Estados Unidos em 2,22 ng/m?3 (EPA, 2003).
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As concentracdes médias anuais de niquel no ar ambiente em 11 cidades canadenses,
medidas durante o periodo 1987-1990, variaram de 1 a 20 ng/m3, enquanto na zona rural a
concentracdo média de niquel era de 1 ng/m3 (CEPA, 1994). Em outro estudo canadense, as
concentragdes médias de exposicdo ao niquel no ar para residentes que moram perto de
fundicbes de cobre e refinarias de zinco variaram entre 0,005 e 0,151 pg/m?3 (5-151 ng/m3) em
comparacdo com niveis de fundo de 0,00069 pg/m?3 (0,69 ng/m3) (NEWHOOK et al., 2003).

Graney e colaboradores (2004) mediram o niquel em ar interior como parte de um
estudo sobre exposi¢ao a metais para residentes em Towson, Maryland. Os participantes do
estudo tinham uma idade média de 84 anos, eram todos ndo-fumantes e ndo cozinhavam suas
proprias refeicdes. Niveis médios de niquel de 1,02 e 1,71 ng/m?3 no ar foram relatados em
particulas (PMg2s) das amostras coletadas de ar interno e de exposicdo pessoal,
respectivamente.

Em um estudo com 46 estudantes do ensino médio em Nova York realizado no inverno

e verdo, as concentracgdes de niquel nas particulas coletadas (PM35) a que esses estudantes
estavam expostos foram avaliadas usando dispositivos de monitoramento pessoal e medi¢des
estaciondrias de niquel dentro e fora de casa. As concentra¢des médias de niquel no ar obtido
dos monitores externos, internos e pessoais foram semelhantes (32,3 + 22,4, 31,6 £+ 54,5 e
49,6 + 114 ng/m3, respectivamente). Da mesma forma, as concentracdes médias de niquel
obtidas dos trés monitores durante o verdo também foram similares (11,7 + 6,3, 12,6 + 8,4 e
17,3 + 24,7 ng/m?3, respectivamente), embora um pouco abaixo das concentracdes de inverno.
Estes resultados sugerem que as concentragdes ambientais sdo determinantes nas exposicdes
internas e pessoais ao niquel (KINNEY et al., 2002).
O assentamento gravitacional governa a remocdo de particulas grandes (> 5 um), enquanto
particulas menores sdao removidas por outras formas de deposicdo seca e umida. A
importancia da deposicdo umida em relacdo a deposicdo seca geralmente aumenta com a
diminuicdo do tamanho das particulas. A remocgao de particulas grossas pode ocorrer em
guestdo de horas. Pequenas particulas dentro da faixa de tamanho de 0,3 a 0,5 um podem ter
uma meia-vida atmosférica de até 30 dias e, portanto, tem o potencial de ser transportado
por longas distancias (SCHROEDER et al., 1987).

Estudos indicam que com base nas propriedades quimicas e fisicas das particulas
atmosféricas, as concentracdes de niquel em particulas grandes (> 1 um de diametro),

comumente associadas com particulas derivadas de fontes naturais, sdo menores que as
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concentragOes em particulas menores (<1 um de didametro), que sdo tipicamente derivadas de
fontes antropogénicas (GIUSTI et al., 1991; SCUDLARK et al., 1994; STOESSEL & MICHAELIS,
1986). No entanto, experimentos em Ontario mostraram que o niquel estd associado a
particulas relativamente grandes,5,6 £ 2,4 um (CHAN et al.,1986).

Uma analise dos modelos de estabilidade termodinamica de varios minerais de niquel
e espécies em solugdo indica que a ferrita de niquel é a espécie sélida que provavelmente ira
precipitar nos solos (SADIQ & ENFIELD,1984a). A formacdo de aluminato, fosfato ou silicato
de niquel n3o foi significativa. Ni>* e Ni(OH)* sdo os principais componentes da solu¢do do solo
em solos alcalinos. Em solos acidos as espécies de solucdo predominantes provavelmente

serdo Ni(OH)*, NiSO4 e NiHPO4 (SADIQ & ENFIELD, 1984b).

Agua

A 4dgua de consumo humano é sempre uma preocupacao central em estudos de saude.
Em uma pesquisa nacional de agua bruta, tratada e distribuida de 71 municipios em todo o
Canad3, a concentracao de niquel na dgua potavel tratada e distribuida teve uma variacao
entre 0,6 a 1,3 pg/L para agua tratada e 1,8 pg/L para agua distribuida (MERANGER et al.,
1981). A semelhanca entre os valores mediano e maximo para o tratamento e a agua
distribuida sugere que o niquel ndo é geralmente recolhido no sistema de distribuicdo.

O niquel é fortemente adsorvido em superficies minerais, como 6éxidos e 6xidos
hidratados de ferro, manganés e aluminio. Adsorcdo de niquel em particulas suspensas na
agua é um dos principais mecanismos de remocao de niquel da coluna de agua. Essa adsorcao
desempenha um papel importante no controle da concentragdo de niquel em aguas naturais
(EVANS, 1989; RAI & ZACHARA, 1984).

A adsorcao do niquel em particulas esta em concorréncia com a adsor¢ao em matéria
organica dissolvida, o que limita a quantidade de niquel que pode ser removida da coluna de
agua por meio da deposicdo de particulas suspensas (MARTINO et al., 2003).

Concentracgdes de niquel foram medidas como parte de um estudo do teor de metais
pesados em drenagens impactadas por operacdes de minerac¢do ativas e abandonadas, na
regido de Black Hills, Dakota do Sul/EUA (MAY et al., 2001). As concentracdes de niquel nestas
aguas superficiais variaram entre 1,3 e 7,6 pug/L e foram tipicamente mais altas perto de onde

receberam dgua de drenagem de areas abandonadas ou de operacdes de mineracao. As
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concentragdes de niquel na 4gua ndo se correlacionaram com as concentracdes de niquel nos
sedimentos.

Muito do niquel liberado em cursos de agua como escoamento é associado com
material particulado; é transportado e se instala em dreas de sedimentacdo ativa, como a foz
de umrio. Além disso, quando um rio alimenta um estudrio, as alteracdes da salinidade podem
afetar a capacidade de absor¢dao devido a complexagdo e competicdo entre os pontos de
ligacdo (BOWMAN et al., 1981).

Aplicacao terrestre de lamas contaminadas com niquel ndo resultou em aumento dos
niveis de niquel nas dguas subterraneas (DEMIRJIAN et al., 1984). O niquel (Il) é pouco
removido das dguas residuais no processo de lodos ativados devido a alta solubilidade
(STEPHENSON et al., 1987). Apenas 30 a 40% do niquel foram removidos em uma planta piloto
por lodos ativados. A remocdo de niquel em plantas de lodos ativados é melhor correlacionada
com solidos suspensos no efluente (KEMPTON et al., 1987). O niquel é predominantemente
soltvel no efluente e é encontrado complexado ao acido humico,biopolimeros e outros
agentes quelantes (SEDLAK et al., 1997).Doses mais altas e repetidas aplica¢cdes de lodo de
esgoto contendo niquel ndo resultaram em aumento proporcional na mobilidade do niquel
(HARGITAI, 1989).

Em um estudo entre 1977-1979 sobre adguas subterraneas e dguas superficiais em toda
Nova Jersey, em que mais de 1000 pogos e 600 aguas superficiais foram amostradas, os niveis
médios de niquel nas aguas subterraneas e superficiais foram de 3,0 pg/L (IARC, 1990).

Concentracdes de niquel foram medidas em 30 amostras de aguas subterraneas
retiradas do aquifero aluvial de South Platte River subjacente a Denver, Colorado (BRUCE &
MCMAHON, 1996). As amostras representaram uma variedade de atividades de uso da terra,
incluindo comercial, industrial, residencial e agricola. Foi determinada uma concentragao
média de niquel de 3 pg/L, com valores maximos e minimos de concentra¢des de 20 e 1 pg/L,
respectivamente.

Em uma pesquisa sobre metais pesados, concentracées médias de niquel de 872 e 752
ng/L foram medidas nos Lagos Erie e Ontario, respectivamente. As concentra¢des foram
maiores em aguas da zona costeira devido a sua proximidade a centros urbanos e a foz de rios
poluidos. Uma diminuicdo na concentracdo média de niquel de 838 ng/L, medida em junho,
para 751 ng/L, obtida em outubro, indica que a sedimentac¢do de particulas suspensas resulta

em uma deplecdo de niquel durante a estratificacdo de verdao (NRIAGU et al., 1996).
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ConcentracOes de niquel nas aguas do lago Huron apresentaram média e maxima de
0,54 e 3,8 pg/L, respectivamente (DOLAN et al., 1986). Em outra pesquisa, concentragcdes de
niquel no Porto Hamilton, Lago Ontario, variaram de <1 a 17 pg/L, com uma mediana de 6
pg/L (POULTON, 1987). A mediana da concentragdo de niquel de um levantamento analogo
foi de 4 pg/L.

Solo e sedimentos

O sedimento é um importante sumidouro para o niquel na agua. O nivel médio de
niquel em sedimentos ndo contaminados variou de 8,5 a 38 ppm, principalmente associado
com silte e argila (HEIT et al., 1984; ROSSMANN, 1988; SWEENEY & NAIDU, 1989; USGS, 2000).

Sedimentos suspensos em amostras de dgua superficial (0,2 m) em Hamilton Harbour,
Lago Ontario, continham 17 a 23 ppm de niquel. Amostras de uma profundidade de 20 m
continham 67-87 ppm, semelhante as 66 ppm de niquel encontradas em amostras de
sedimentos de fundo (POULTON, 1987).

Estes resultados sugerem que a ressuspensao do sedimento do fundo é um dos
principais contribuintes para o sedimento em suspensao a 20 m de profundidade.

Sedimentos salinos de estuarios frequentemente contém pirita e outros compostos de
enxofre facilmente oxidaveis. Quando estes sedimentos sdo oxidados, como quando o
sedimento dragado é exposto ao oxigénio, o acido sulflurico pode ser produzido, o que pode
sobrecarregar a capacidade de tamponamento do sedimento, baixar o pH e dissolver os éxidos
e hidroxidos férricos que retém metais pesados (DELAUNE & SMITH, 1985). Como resultado,
guantidades significativas de niquel podem ser liberadas. Uma diminui¢do analoga do pH apds
a exposi¢do ao oxigénio nado foi observada em sedimentos de dgua doce.

A presenca de bissulfetos de ferro em sedimentos de terras himidas tem sido
associada a uma maior mobilizacdo de niquel na dgua subterranea durante periodos de seca
na Holanda (LUCASSEN et al., 2002). Dessecacdo dos sedimentos levam a oxidacdao dos
bissulfetos de ferro e subsequente acidificacdo dos sedimentos. Quando as relacdes S/ (Ca+
Mg) nestes sedimentos aumentam acima de 2/3, ocorre a mobilizacdo de metais pesados
como o niquel, levando a concentracdes de niquel na dgua subterrdnea que excediam o nivel

de alerta holandés de 50 ppb para niquel em 50% dos locais de monitoramento.
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Bioacumulagdo

Foi relatado que o niquel ndo é acumulado em quantidades significativas pelos
organismos aquaticos (BIRGE & BLACK, 1980; ZAROOGIAN & JOHNSON, 1984). A concentracdo
de niquel em grandes peixes carnivoros, como a truta do lago, foi o mais baixo, e a
concentragdo ndao aumentou sensivelmente com a idade do peixe. O fator médio de
bioconcentracao (BCF) para trés espécies de peixes carnivoros foi 36 (BIRGE & BLACK ,1980).

A concentracdo de niquel em mexilhdes e ostras tratados com 5 pg Ni/kg de agua do
mar por 12 semanas foi, em média, 9,62 e 12,96 ugNi/g, respectivamente, com base no peso
seco (ZAROOGIAN & JOHNSON,1984). Quando esses dados sdo ajustados para controle e a
concentracdo de niquel no tecido é expresso em base de peso Umido, o fator de BCF para os
mexilh&es e ostras é de =100 pgNi/g.

Depois de 2 semanas em fluxo de dgua do mar, observou-se uma diminuicdo de 58% e
38% do niquel no mexilhdo e na ostra, respectivamente. Nao ocorreu perda significativa de
niquel durante o restante do periodo de depuracdo de 28 semanas. O conteldo de acido
sulfidrico volatil (AVS) no sedimento ajuda a determinar a biodisponibilidade dos metais. Em
estudos de niquel e cddmio, os metais eram tdxicos para um anfipode (Hyallelaazteca) e um
Oligocheate (Lumbriculusvariegatus) quando a relagdo metais extraidos/AVS era maior que 1
(ANKLEY et al., 1991).

No trabalho de McGeer e colaboradores (2003) para determinar a BCF para niquel em
varios organismos aquaticos (algas, artropodes, moluscos e peixes), observou-se que em
concentrag¢des de exposicdo dentro do intervalo de 5 a 50 pgNi/L na dgua, valores médios de
BCF de 106 + 53 foram obtidos. Em intervalos de concentragdes acima de 5-50 pgNi/L, um
valor de BCF de 157 +135 foi obtido. Os autores observaram que os valores de BCF estavam
inversamente correlacionados as concentragdes de exposicao, onde os maiores valores de BCF
foram obtidos em menores concentrac¢des de exposi¢cdo. Nao houve evidéncia de que o niquel
biomagnifica nas cadeias alimentares aquaticas e, de fato, observou-se a evidéncia de que as
concentracdes de niquel nos organismos diminuem com o aumento do nivel tréfico (MCGEER
et al., 2003; SUEDEL et al., 1994).

Dois estudos com ratazanas e coelhos que vivem em terras alteradas pela deposicdo
de lamas contaminadas nao indicaram acumulacao de niquel nestes animais ou nas plantas
que os alimentaram (ALBERICI et al., 1989; DRESSLER et al., 1986). A falta de bioacumulacao
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significativa de niquel em organismos aquaticos, ratos e coelhos indica que o niquel ndo é
biomagnificado na cadeia alimentar.

Tal como acontece com a maioria das espécies de plantas que hiperacumulam metais,
a alfafa ativamente remove e transloca metais pesados, como o niquel, das raizes para a parte
aérea. A absorcdo de niquel em plantas é modulada pela acidez (pH) do solo. Smith (1994)
mostrou que as concentrag¢des de niquel no centeio, foram reduzidas por um fator de trés
guando o pH do solo foi aumentado de 4 para 7. Isto ocorre em func¢do da diminuicdo na
biodisponibilidade do niquel com o aumento do pH. A biodisponibilidade do niquel para as

plantas é também influenciada pelo tipo de solo.

Zinco

O zinco é um elemento comumente encontrado na crosta terrestre. Ele é liberado para
o meio ambiente de fontes naturais e antropogénicas; entretanto, liberacdes de fontes
antropogénicas sdao maiores que as de fontes naturais. As principais fontes antropogénicas de
zinco no ambiente (ar, dgua, solo) sdo relacionadas a opera¢des de mineracdao e metalurgia
envolvendo zinco e uso de produtos comerciais contendo zinco. Em todo o mundo, as
emissdes no solo sao provavelmente a maior fonte de zinco no meio ambiente. A maioria das
fontes importantes de zinco antropogénico no solo vém de descargas de escdria de fundicdo
e residuos, rejeitos, carvao e cinzas volantes de fundo, e o uso de produtos comerciais como
fertilizantes e conservantes de madeira que contém zinco.

0O zinco é comumente encontrado na crosta terrestre, e libera¢des naturais para o meio
ambiente podem ser significativas. Além disso, o zinco é um dos metais mais utilizados no
mundo. As principais fontes industriais de zinco incluem galvanoplastia, fundicdo e
processamento de minério, e drenagem de mineracdo com operacles ativa e inativa
(MIRENDA, 1986). Além disso, o zinco é um componente importante de latdo, bronze,
fundicdo de metal, outras ligas, borracha e tintas.

O zinco ndo se volatiza do solo. Embora o zinco geralmente permaneca adsorvido ao
solo, a lixiviacdo tem sido relatada em locais de disposicdo de residuos. O zinco ndo volatiliza
da agua, mas é depositado principalmente em sedimentos por adsorcdo e precipitacdo.
Contaminacdo severa de zinco tende a ficar confinada a areas préximas as fontes de emissao.

Grande quantidade de solo contaminado precisaria ser ingerida para atingir o valor do indice
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alimentar registrado de 3,3 a 3,8 mg de zinco por dia. E, portanto, improvavel que o zinco
encontrado no solo contaminado represente um risco para a saude se ingerido.

O zinco é capaz de formar complexos com uma variedade de grupos organicos e
inorganicos (ligantes). A atividade bioldgica pode afetar a mobilidade do zinco no ambiente
aquatico, embora a biota contenha relativamente pouco zinco em comparagdo com 0s
sedimentos. Zinco é moderadamente acumulado em organismos aquaticos; a
bioconcentracdo é maior em espécies de crustaceos e bivalves do que em peixes. O zinco ndo
se concentra em plantas, e ndo biomagnifica através de cadeias alimentares terrestres.

O zinco ocorre no ambiente principalmente no estado de oxidacdo +2. A sor¢do é a
dominante reacgao, resultando no enriquecimento de zinco em sedimentos suspensos e no
leito. Em aguas aerdbias, o zinco se distribui nos sedimentos através da sor¢cdo em déxidos de
ferro hidratado e manganés, nos minerais de argila e no material organico. A eficiéncia destes
materiais na remo¢ao de zinco da solu¢do varia de acordo com suas concentra¢cdes, pH,
potencial redox (Eh), salinidade, natureza e concentracdes de ligantes complexantes,
capacidade de troca catidnica e concentrac¢do de zinco.

Precipitacdo de zinco de compostos sollUveis aparenta ser significativa apenas sob
condicdes redutoras em agua altamente poluida. Geralmente, em valores de pH mais baixos,
o0 zinco permanece como ion livre. O jon livre (Zn*?) tende a ser adsorvido e transportadopor
solidos suspensos em aguas ndo poluidas. Em aguas poluidas nas quais a concentracdo de
zinco é alta, a remocgdo do zinco pela precipitacdo do hidréxido é possivel, particularmente
guando o pH é maior que 8 (EPA,1979). Em ambientes anaerdbicos e na presenca de ions
sulfeto, a precipitacao de sulfeto de zinco limita a mobilidade do zinco. A mobilidade relativa
do zinco no solo é determinada pelos mesmos fatores que afetam seu transporte em sistemas
aquaticos, isto é, solubilidade do composto, pH e salinidade (CLEMENT, 1985).

O zinco é um nutriente essencial que estd presente em todos os organismos. Embora
a biota pareca ser um menor reservatorio de zinco em relagcdao aos solos e sedimentos, a
decomposicdo microbiana da biota na dgua pode produzir ligantes, como os acidos humicos,
que podem afetar a mobilidade do zinco no meio aquatico por meio da precipitacdo e
adsorcdo (EPA, 1979).

As concentracfes de zinco no ar sdo relativamente baixas, exceto perto de fontes

industriais, como fundicdes. Nao existe estimativa disponivel para o tempo de residéncia do
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zinco na atmosfera, mas o fato de ser transportado a longas distancias no ar indica que sua

vida util no ar é pelo menos da ordem de dias.

Ar

Na atmosfera, o zinco existe principalmente oxidado, ligado a aerosséis, com o
tamanho das particulas determinadas pela fonte de emissdao (NRIAGU & DAVIDSON, 1980). A
maior proporgao de zinco liberado dos processos industriais é adsorvida em particulados que
sdao pequenos o suficiente para estarem na faixa respiravel (DORN et al., 1976). A poeira
soprada pelo vento transporta o zinco ligado as particulas de solo na atmosfera (EPA, 1980).

Particulas contendo zinco na atmosfera sdo transportadas para o solo e agua por
deposicdo Umida (chuva e neve) e deposicdo a seco (decantacdo gravitacional e deposicdo em
superficies de dgua e solo). Particulas de zinco com baixas velocidades de deposicdo seca (isto
é, particulas com pequeno didmetro e baixa densidade) podem ser transportadas de sua fonte
de emissdo para regioes distantes (PACYNA et al., 1989).

A interacdo quimica dos compostos de zinco na atmosfera pode alterar a especiagao
anibnica do composto. As interacdes atmosféricas sdo maiores para particulas com pequenos
didmetros aerodindmicos (FISHBEIN, 1981). O zinco é encontrado na atmosfera nas maiores
concentracdes nas menores particulas (FISHBEIN, 1981). EmissGes atmosféricas de zinco,
consistindo principalmente de zinco sorvido a material particulado sob a forma de dxido de
zinco (ZnO) devera dissipar-se rapidamente como resultado da deposicdo no solo e em aguas

superficiais (EPA, 1980).

Agua

Na 34gua, o zinco ocorre no ambiente principalmente no estado de oxidacdo +2.
Dissolve-se em dacidos para formar cations hidratados de Zn*? e em bases fortes para formar
anions zincados, que s3o complexos hidroxo, por exemplo, Zn[OH]s; (Zn [OH]4% e (Zn [OH].4
[H20]2%(O’NEIL et al., 2001). Na maioria das aguas, o zinco existe principalmente na forma
hidratada do cation divalente. No entanto, o metal geralmente forma de complexos com uma
variedade de ligantes organicos e inorganicos (EPA, 1979, 1984, 1987).

O zinco pode ocorrer nas formas suspensa e dissolvida em aguas superficiais. O zinco

dissolvido pode ocorrer como ion livre (hidratado) ou como complexos e compostos
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dissolvidos com varios graus de estabilidade. O zinco suspenso (isto €, ndo dissolvido) pode
ser dissolvido com alteragdes nas condi¢des da agua (por exemplo, pH, redoxpotencial,
especiacdo de solucdo) ou pode ser absorvido em matéria suspensa. Gundersen e Steinnes
(2003) relataram que menos de 10% do zinco foi sorvido em particulas ou coldides na dgua de
dois rios com pH de 3.1 e 5.1 (rios préoximos a atividade de mineragdo), enquanto 21% do zinco
ocorreu em forma sorvida em seis rios de pH neutro.

No meio aquatico, particdes de zinco para sedimentos ou sélidos suspensos em aguas
superficiais ocorre através desor¢ao em oxidos de ferro hidratado e manganés, minerais de
argila e material organico. Em reservatérios localizados a jusante de mineracdo de chumbo-
zinco e em areas de beneficiamento mineral foram encontradas concentra¢des mais elevadas
de zinco do que em reservatdrios de outras dreas, e o zinco estava mais concentrado nos
sedimentos no fundo do reservatdriodo que nos solos circundantes (PITA & HYNE, 1975). Além
disso, o teor de zinco no sedimento estava estreitamente correlacionado com a profundidade,
conteudo organico e teor de argila dos sedimentos.

Fosfatos e ferrohidréxidos afetam a transferéncia de metais (incluindo zinco) da 4gua
do rio para os sedimentos (HOUBA et al., 1983).

O transporte de zinco no ambiente aquatico é controlado por espécies aniénicas. Em
aguas naturais, agentes complexantes, como o acido humico, podem ligar-se ao zinco. A
estabilidade dos complexos de zinco depende do pH da agua e da natureza do complexo. A
dissociacdo do complexo pode determinar a quantidade de ions de zinco livres em solucao.

A tendéncia do zinco a ser sorvido é afetada ndo apenas pela natureza e concentracao
do solvente, mas também pelo pH e pela salinidade. O zinco tende a sorver mais rapidamente
a um pH alto (pH> 7) (EPA, 1979). A dessorcdo de zinco de sedimentos ocorre a medida que a
salinidade aumenta (HELZ et al., 1975), aparentemente por causa do deslocamento dos ions
de zinco adsorvidos por cations alcalinos e alcalino-terrosos, que sdo abundantes em aguas
salobras e salgadas (EPA, 1979).

Uma pequena fragdo de zinco existird na fase aqudtica como compostos de zinco
inorganico soluveis (por exemplo, cloreto e sulfato de zinco) que hidrolisam em solucdo,
formando hidréxido de zinco, e precipitara. A hidrélise pode diminuir o pH, mas a acdo tampao
presente na maioria das dguas naturais impede alteracdo significativa no pH.

O hidroxido de zinco precipita mais rapidamente do que o carbonato de zinco.

Zincocarbonato é solivel em agua pura a 25° C, a concentra¢des de <107 mg de zinco/L. O
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hidréxido é soltivel somente em concentragdes de < 0,2 mg Zn/L. Como resultado, algumas
das formas inorganicas de zinco que se espera estar presente em dgua sao o carbonato bdsico
(Znz [OH] 2C0s3), o hidréxido (Zn[OH],) e o silicato (Zn2SiO4) (NAS, 1977; FLORENCE, 1980).
Quando o pH é 28, a maioria destes compostos ird precipitar, no entanto, a medida que o pH
diminui, mais e mais desses compostos se dissolvem e permanecem na agua (EPA 1979).

A precipitacdo do sulfeto de zinco afeta a mobilidade do zinco em ambientes
redutores, especialmente quando sulfeto de hidrogénio é formado. A precipitacdo do
hidréxido, carbonato ou sulfato basico pode se tornar mais significativa em altas
concentragdes de zinco. Os 6xidos de zinco (hidratado) e ndo sulfetos sdo as espécies
dominantes nos sélidos dos aquiferos sob condi¢des redutoras. Os hidréxidos e os éxidos
hidratados de ferro e manganés sdo frequentemente componentes da fracdo argila de
sedimentos e muitas vezes existem como revestimentos nas superficies de outros minerais
(NAS, 1977). O zinco pode co-precipitar com 6xidos hidratados quando 6xidos de ferro ou
manganés reduzidos sdo oxidados. A medida que os novos sélidos sdo formados, eles podem

capturar varios ions em suas redes cristalinas (EPA, 1979).

Solo

O potencial redox do solo pode alterar o particionamento de zinco. Dissolucao
redutora de ferro e éxidos de manganés (hidratado) sob condi¢Ges subdxicas liberam zinco na
fase aquosa; a persisténcia de condicdes subdxicas podem entdo levar a um
reparticionamento de zinco em sdlidos de sulfeto e carbonato. Bostick e colaboradores (2001)
descrevem a especiacao de zinco em solo Umido contaminado que sofre inundagdes sazonais.
Em solos secos oxidados, o zinco estava associado as fases de oxi-hidréxidos, enquanto em
solos alagados o zinco estava associado a sulfetos e carbonatos. Mudanca reversivel ocorreu
com a inundacdo do solo seco. No entanto, uma pequena fracdo de zinco tornou-se
recalcitrante com a fragdo de oxi-hidréxidos.

O zinco se liga fortemente as particulas do solo. A mobilidade do zinco no solo depende
da solubilidade das formas especiadas do elemento e das propriedades do solo, tais como a
capacidade de troca cationica, pH, potencial redox e espécies quimicas presentes no solo. Em
condicdes anaerdbicas, o sulfeto de zinco é a espécie controladora (EPA, 1980; KALBASI et al.,

1978). Como o sulfeto de zinco é insoluvel, a mobilidade do zinco em solo anaerdbio é baixa.
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Em um estudo do efeito do pH na solubilidade do zinco, Saeed e Fox (1977) mostraram
que, quando o pH é <7, existe uma relagdo inversa entre o pH e a quantidade de zinco em
solucdo. Como as cargas negativas nas superficies do solo aumentam com o aumento do pH,
locais adicionais para adsorg¢ao de zinco sdo ativados e a quantidade de zinco em solugao
diminui. As espécies ativas de zinco no estado adsorvido sao as espécies de hidréxido de zinco
carregadas isoladamente, isto é, Zn[OH]* (SANDERS & KHERBAWY, 1987).

Por outro lado, a quantidade de zinco em solugdo geralmente aumenta quando o pH é
maior que 7 em solos com alto teor de matéria organica. Isso é resultado da liberagao de zinco
organicamente complexado, reducdo da adsorcdo de zinco em pH mais alto ou aumento na
concentracdo de agentes quelantes no solo (SAEED & FOX, 1977).

Argila e 6xidos de metal sdao capazes de sorver zinco e tendem a retardar sua
mobilidade no solo. O zinco foi mais moével a pH 4 do que a pH 6,5 como consequéncia da
sorcdo. Acido humico e Goethite (isto é, o oxihidréxido de ferro) causam uma diminui¢do
maior na mobilidade (WARWICK et al., 1988).

O zinco numa forma soluvel (por exemplo, sulfato de zinco) € moderadamente moével
na maioria dos solos. No entanto, é pouco usual o descarte do zinco em aterros na forma
soluvel. Assim, a mobilidade é limitada por uma taxa lenta de dissolugdo. Consequentemente,
espera-se que o movimento em direcdo a dgua subterrdnea seja lento, a menos que o zinco
seja aplicado a solos sob forma soluvel (como em aplicagdes agricolas) ou acompanhados de
substancias corrosivas, tais como nos rejeitos de mina (EPA, 1980).

Consequentemente, o zinco permanece principalmente em formas imdveis e
recalcitrantes em solos contaminados (CHLOPECKA et al., 1996; KABALA & SINGH, 2001;
KAMINISKI & LANDSBERGER, 2000; MA & RAOQ, 1997). No entanto, condi¢cdes do solo nao
adequadas para a sor¢do de zinco podem levar a lixiviagdo. Baixo pH (pH <7) e alta forca i0Gnica

da solucdo de lixiviacdo favorecem a dessorcao (EPA, 1987; SAEED & FOX, 1977).

Bioacumulagdo

O zinco é um nutriente essencial e ocorre nos tecidos dos organismos, mesmo em
concentra¢cdes ambientais normais de agua e solo. O zinco pode se acumular em animais de
agua doce de 51 a 1.130 vezes a concentracdo presente na agua (EPA, 1987). Estudos em

microcosmos indicam, em geral, que o zinco ndo se biomagnifica nas cadeias alimentares
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(BIDDINGER & GLOSS, 1984; EPA, 1979; HEGSTROM & WEST, 1989). Além disso, embora o
zinco ativamente se bioacumule nos sistemas aquaticos, a biota parece representar um
sumidouro em comparacao com os sedimentos. Fatores de bioconcentracdo de zinco no
estado estacionario (BCF) para 12 espécies aqudticas variam de 4 a 24.000 (EPA, 1987).
Crustaceos e peixes podem acumular zinco da dgua e da comida. Uma BCF de 1.000 foi
relatado para plantas aquaticas e peixes, e um valor de 10.000 foi relatada para invertebrados
aquaticos (FISHBEIN, 1981). A ordem de enriquecimento do zinco em diferentes organismos
aquaticos foi (concentragGes de zinco em ug/g peso seco aparecem entre parénteses): peixe
25, camardo 50, mexilhdo 60, perifiton 260, zooplancton 330 e ostra 3.300 (RAMELOW et al.,
1989).

O alto enriquecimento em ostras pode ser devido a ingestdao de material particulado
contendo maiores concentracdes de zinco do que a dgua ambiente. Outros pesquisadores
também indicaram que organismos associados a sedimentos tém maior concentragdo de zinco
gue os organismos que vivem na camada aquosa (BIDDINGER & GLOSS, 1984).

Com relagdo a bioconcentracdo do solo por plantas terrestres, invertebrados e
mamiferos, BCF de 0,4, 8 e 0,6, respectivamente, foram relatadas. A concentracdo de zinco
nas plantas depende das espécies de plantas, o pH do solo e a composi¢ao do solo (DUDKA &
CHLOPECKA, 1990; RUDD et al., 1988). As plantas ndo concentram o zinco acima dos niveis
presentes no solo (LEVINE et al., 1989).
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Nesta etapa da ARSH, apds a determinacdo dos contaminantes de interesse (cujas
concentragdes de contaminantes acima dos valores de referéncia em qualquer dos
compartimentos ambientais avaliados, deve-se buscar a compreensdo dos mecanismos de
transporte). Os mecanismos de transporte assinalam as formas de mobilizagdo,
transformacao, transporte e acumulagdao dos contaminantes através dos compartimentos
ambientais, desde a fonte de emissao até os pontos onde a exposicdo humana pode ocorrer.

Por ultimo, concluindo a avaliagdao dos dados ambientais nos estudos de ARSH, devem
ser identificadas as rotas de exposicdo humana a esses contaminantes, a comprovacado da
existéncia dos cinco componentes possiveis de uma rota de exposi¢ao, determinando, ainda,
se estes elementos estdo ligados entre si.

Apds a comprovacdao dos cinco componentes da rota de exposicdo, serd possivel
categorizar a rota de exposicdo como completa ou como potencial e definir se a rota deve ser
eliminada ou analisada no capitulo de implica¢cGes para a saude.

Uma rota de exposicdo é um processo que permite o contato dos individuos com os
contaminantes originados em uma fonte de contaminacdo. A rota de exposicdo é composta

pelos seguintes cinco elementos:

Fonte de contaminagio - E a fonte de emissdo do contaminante ao ambiente. Entretanto, no
caso em que a fonte original seja desconhecida, esta pode ser representada pelo
compartimento ambiental responsavel pela contaminacao de um ponto de exposi¢do.
Compartimento ambiental - Os compartimentos ambientais sdo varios, incluindo: materiais
ou substancias de residuos, agua subterranea, dgua superficial, dgua de abastecimento
publico, alimentos, ar, solo superficial, poeira domiciliar, sedimento e biota.

Ponto de exposig¢do - E o lugar onde pode ocorrer o contato humano com o compartimento
ambiental contaminado, por exemplo, uma residéncia, local de trabalho, parque, jardim, curso
de dgua (rio), corpo de agua (lago), um manancial, um pogo ou uma fonte de alimentos.

Via de exposi¢ao - S3o os caminhos pelos quais os contaminantes podem estabelecer contato
com o organismo humano, tais como: ingestao, inalagao, absor¢do ou contato dérmico.
Populagdo receptora - S3o as pessoas que estao expostas ou potencialmente expostas aos

contaminantes de interesse em um ponto de exposicao.
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Uma rota de exposi¢do ndo é simplesmente um compartimento ambiental (solo, ar,
agua) ou uma via de exposicdo (contato dérmico, ingestdo, inalacdo). Ela inclui todos os
elementos que ligam uma fonte de contaminagdo com a populagdo receptora. Estes
elementos podem, ainda, ocorrer no passado, no presente ou no futuro.

As diferentes rotas de exposicdo, mesmo que tenham um mesmo contaminante
comum, podem significar diferentes problemas de salde. Da mesma forma, um
compartimento ambiental especifico ou uma via de exposi¢cdo, podem chegar a ser parte de
multiplas rotas de exposi¢cdo. Além disso, mecanismos de transporte diferentes podem dar
lugar a que as pessoas se exponham a distintas concentragdes dos contaminantes.

Para determinar se uma rota de exposicdo é relevante para uma ARSH, é necessdria
informagao suficiente para ligar o compartimento ambiental contaminado com uma
populacdo especifica. Se a informacgdo é insuficiente para chegar a tal determinagdo, o
relatdério de avaliacdo de saude deve indicar qual é a informacdo que falta e fazer as
recomendacdes pertinentes para preencher a lacuna de informacao.

A equipe de ARSH identificara os vazios informativos que existem em cada um dos cinco
elementos e explicard como influem na avaliagdo de uma rota especifica. Em particular, deve
identificar para qual ou quais contaminantes existe informacgao insuficiente com relagdo aos
mecanismos de transporte e/ou vias de exposicdo, indicando que o vazio informativo impede

uma avaliacdo completa dos contaminantes, enquanto os dados ndo estejam disponiveis.

As rotas de exposicao que forem definidas deverdo ser avaliadas na etapa “Implicacbes

para a Saude Publica”.

Identificacao da fonte de contaminagao

Uma fonte de contaminagdo é a origem da contaminacdo ambiental. Cada fonte
representa uma localizacdo (ponto ou area) por onde os contaminantes chegam ao meio
ambiente como resultado de algum mecanismo de transporte.

Existem casos onde é dificil identificar a fonte original da contaminacdo. Mesmo que

seja possivel detectar contaminantes no ambiente, isto ndo implica que necessariamente se
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conheca a fonte que origina a contaminacdo do meio. Em muitas ocasides a fonte de
contaminagao ndo poderd ser conhecida. Em tais casos, e com o fim de estabelecer a rota de
exposicdo, a equipe de ARSH pode assinalar o meio contaminado como uma fonte
intermediaria de contaminagao.

Dependendo da estratégia de realizacdo dos estudos em funcdo dos fatores
determinantes (urgéncia, recursos e caracteristicas ambientais) a equipe podera revisar a
concentracdo dos contaminantes no ponto que suspeita que se origina a contaminacao.

Assim, sempre que for possivel, em fungdo dos contaminantes assinalados, a equipe
poderd realizar a comparacao dos resultados obtidos com:

° ConcentracgOes obtidas a jusante, corrente abaixo, montanha abaixo e ventos abaixo.
Esta comparacdo ajudara a decidir se o ponto de emissao é uma fonte de contaminacdo. Se,
a partir do ponto de suspeita, as concentragdes do contaminante diminuem com a distancia e
se, além disso, a concentracdo ndo aumenta na direcdo contrdria, tal ponto pode ser
considerado uma fonte de contaminacao.

° A frequéncia da emissdao do contaminante pode determinar a necessidade de realizar
maiores investigacdes sobre esta fonte. Os antecedentes sobre o periodo das emissGes sao
fundamentais para definir a importancia do ponto de emissdo em periodos especificos,
particularmente se as emissdes envolvem algum elemento humano de controle. Com base no
periodo de emissGes e nas condi¢des atuais, poderad se definir o periodo que deve ser

considerado quando se avalia uma rota de exposicao.
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Identificacdo do meio ambiental

Depois de identificar a fonte de contaminacao, a equipe de ARSH deve reconhecer todos
0s meios ambientais que podem servir para o transporte dos contaminantes, desde a fonte
até os pontos onde poderia ocorrer a exposicao humana.

A lista de meios ambientais inclui: materiais de residuos, lixiviados, gas, lodos, solo
superficial, subsolo, sedimentos, dgua superficial, dgua subterrdnea ou profunda (com
subcategorias de pog¢os municipais, privados e de monitoramento), compartimentos
atmosféricos (ar, poeira) e alimentos de origem vegetal e animal.

Uma vez identificados os compartimentos ambientais contaminados, a equipe de ARSH
deve considerar os mecanismos de transporte e de transformacdo que poderiam influenciar
na migragao dos contaminantes através de tais meios ambientais.

Sempre que ocorrer mais de um compartimento ambiental envolvido no transporte dos
contaminantes, desde a fonte até a populacdo receptora, a equipe devera assinalar estas
situagdes no relatdrio.

Idealmente, sempre que existam dados adequados para a avaliacdo da exposicdo
humana, é importante para a equipe de ARSH, conhecer a situacdo passada e presente da
contaminagdo nestes meios. No caso onde os meios ambientais ndo tenham sido amostrados
corretamente, a equipe devera explorar o destino dos contaminantes e os processos de
transporte para determinar se o meio esteve, esta ou podera estar contaminado.

Uma vez que os mecanismos de transporte tenham sido avaliados para um meio
ambiental em particular e for possivel a determinac¢do da extensdo da contaminacdo desde a
fonte, ou compartimento ambiental contaminado, a equipe devera estar pronta para definir

o ponto (ou pontos) de exposicdo associados com os meios contaminados.
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A avaliacdo dos mecanismos de transporte é muito importante para determinar:

Fonte original de contaminagdo e o ponto de emissao para uma rota de exposicao

e Possibilidade de contaminagdo e exposicao potencial além das dreas amostradas

e Representatividade e adequagao da amostragem realizada no local

e Necessidade e urgéncia de realizagdo de estudos adicionais de amostragem ambiental,
avaliagdo da exposi¢do ou outros relacionados com a saude

e Estimar o periodo da exposigao.

No geral, o transporte ambiental envolve os movimentos de gases, liquidos e particulas
sélidas dentro de um determinado meio e através de interfaces entre ar, d4gua, sedimento,
solo, plantas e animais. Quando uma substancia é emitida para o ambiente, um ou mais dos
seguintes eventos podem ocorrer:

e Movimento (advecgdo/conveccdo em 4agua, transporte em sedimento suspenso ou
através da atmosfera)

e Transformacao fisica (volatilidade, poeira, particulado suspenso)

e Transformacgdo quimica (fotdlise, hidrdlise, oxidacdo/reducdo)

e Transformacdo bioldgica (biodegradacao, bioacumulagao)

e Acumulacdo em um ou mais meios (incluindo o meio que recebe a emissdo de
contaminantes).

Os mecanismos de transporte e o destino dos contaminantes usualmente podem ser
simplificados em quatro categorias basicas:

» Emissdo: liberagdo ou descarga de material contaminado desde uma fonte.

» Advecg¢do ou convecgdo: a migragao normal ou o movimento do contaminante através
do meio (exemplo, a corrente de um arroio, o fluxo do ar, a erosdo do solo, arraste de
solo por correntes superficiais, deslizamento de solos, movimento de massas, etc).

» Dispersdo: distribuicdo de contaminantes em um liquido, gas ou fase sdlida devida a
mistura deste contaminante com dito material.

» Atenuacdo: a degradacdo, a adsor¢do ou o retraso do transporte de um contaminante.
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Para cada meio contaminado podem existir varios mecanismos de transporte que

devem ser considerados. Por exemplo, onde houver contaminagao de solo, a equipe de ARSH

determinara se os contaminantes de relevancia sdo transportados através do arraste de solo

por correntes superficiais, lixiviagao, volatilizagdo, suspensdo de particulas por correntes de

ar ou captacao bioldgica. A Tabela 18 assinala alguns mecanismos de transporte importantes.

Tabela 18: Mecanismos de transporte

Categoria de

SOLO AGUA SUPERFICIAL
Transporte
- Massa de contaminante que se elimina - Descargas ou derrames de tubulagdes;
Emissdo ao dia (ex., derrame de uma represa, - Deslizamentos superficiais e perdas de
tubulagdo ou caminhao) solos;
-Deposicdo atmosférica;
- Descarga de aquiferos
Advecgdo - Infiltragdo - Correntes de arroio
- Migragdo de gas - Correntes e transbordo de lagos
- Arraste do solo
-Erosdo pela agua ou vento
Dispersdo - Invasdo com particulas de solo - Zona de mistura em um curso ou corpo de
agua
Atenuagdo - Adsorgdo - Sedimentacdo e outros fendmenos ja
-Biodegradacdo assinalados para o solo
-Hidrdlise
- Oxi-reducdo
- Fotdlise
- Volatilidade
Transferéncia - Migracdo de gases ou de particulas no ar | - Adsorcdo de sedimentos

entre os meios

- Migracgdo de aquifero

- Migracgdo para a agua superficial,
sedimentos e biota aquatica

- Captacgado bioldgica por plantas e animais

- Bioacumulagao
- Migracdo do gas para o ar
- Recarga de aquiferos

Fonte: adaptado de BRASIL (2010) file:///E:/ARSH/Avaliacao-de-Risco---Diretrizes-MS.pdf

Na Figura 5 sdao representados alguns dos principais mecanismos de transporte dos

contaminantes nos compartimentos ambientais.
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Figura 5: Representagdo grdfica de alguns mecanismos de transporte.

AGUA SUPERFICIAL Fonte de

TS PERS K
emissdo AR —é’

Ve
'
) ATEHUAGAD
\. ideposigiot
ADVMECCAD - n
|corre nl;;c de ISPE H E
agua) 1 i
e Fonte de T-L —
emissio 17, Rt
i
ATEHUACA
{Bodimenios) Na_g - ..

Fonte: BRASIL (2010) file:///E:/ARSH/Avaliacao-de-Risco---Diretrizes-MS.pdf

Fatores especificos de natureza quimica que influenciam no destino dos contaminantes e no

transporte ambiental

Depois de identificar os contaminantes de interesse no meio amostrado, e de distinguir
os possiveis mecanismos de transporte, a equipe de ARSH deverd considerar os fatores de
natureza quimica que podem influir no transporte do contaminante. As propriedades fisico-
guimicas, tais como solubilidade e densidade, influem no destino e transporte do composto
através das interfaces e dos meios ambientais. Dados sobre essas propriedades podem ser
obtidos nos Perfis Toxicolégicos da ATSDR ou em outras fontes tais como no Hazardous

Substances Data Bank do sistema TOXNET.
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Fatores especificos do local de estudo que influenciam no destino e transporte ambiental

dos contaminantes

Ao identificar as possiveis rotas de transporte, a equipe de ARSH também deve
considerar os fatores especificos do local de estudo que poderiam influir no transporte dos
contaminantes. Cada local é Unico e deve ser avaliado buscando determinar as caracteristicas
gue poderiam aumentar ou diminuir a migracdo dos contaminantes de interesse. Muitos dos
fatores que afetam o transporte dependem das condi¢des climaticas e das caracteristicas
fisicas do local. A equipe deve avaliar os fatores especificos do local com relacdo as
caracteristicas dos contaminantes de interesse, buscando compreender seu potencial de

migragao. Alguns desses fatores sao:

Taxa de precipitagdo anual. Esta informacdo pode ser muito Util para determinar a
quantidade de arraste de solo por correntes superficiais. Por exemplo, uma alta taxa de
precipitacdo anual em um lugar com contaminantes hidrossollveis, ocasionarda uma
importante migragdo. As precipitacdes também transportardo os contaminantes do solo, por
exemplo, para as drenagens. Por outro lado, a precipitacdo remove as particulas e compostos
soluveis da atmosfera.

Condicoes de temperatura. Afetam o indice de volatilidade dos contaminantes, por exemplo,
uma zona congelada retarda o movimento.

Velocidade e dire¢ao dos ventos. Influenciam no indice de geracdo de poeira. Durante os
periodos de estabilidade atmosférica, a sedimentacdo gravitacional atuara na deposicao de
particulas.

Condigdes diurnas e estacionais. Podem ser um fator importante para alterar as taxas de
migracao dos contaminantes em lugares onde as médias de precipitacgao ou temperatura
variam muito nas diferentes épocas do ano ou no decorrer do dia.

Caracteristicas Geomorfoldgicas. Podem ter um papel muito importante na velocidade das
correntes de agua, o volume e indice de velocidade de correntes superficiais, médias de
erosao e caracteristicas do solo. Os terrenos sobre pedras fraturadas podem aumentar, de
maneira significativa, as conexdes hidroldgicas entre corpos de agua superficiais e aqliferos.
Caracteristicas hidrogeoldgicas. Os tipos e a localizagdo de aqiiiferos sdao importantes para

determinar o perigo que a zona de estudo representa para fontes de agua potavel. Os
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contornos do nivel freatico e as superficies piezométricas indicam os gradientes hidraulicos e
por fim, ddo idéia dos padrdes de fluxo dos aqiiiferos, incluindo a possibilidade de descargas
superficiais, isto &, infiltracdes, mananciais e arroios afluentes.

Canais de aguas superficiais. Localiza¢do, largura e profundidade e suas areas de inundagao
proximas a drea de estudo também podem afetar a magnitude da migracdo dos
contaminantes. As variagdes nos fluxos por mudancas nas estacdes do ano e os arroios
intermitentes devem ser considerados na investigacdo. Devido ao fato que as correntes
efluentes recebem agua da zona de saturagao (isto é, o canal esta situado abaixo do nivel
fredtico) podem aumentar o movimento dos contaminantes da d4gua subterranea
contaminada para a dgua superficial. Por sua parte, as correntes afluentes (isto é, o canal estd
situado acima do nivel freatico) proporcionam agua para a zona de saturacdo e podem
aumentar o movimento dos contaminantes da agua superficial para a dgua subterranea.
Caracteristicas do solo. Aqui consideradas a configuragdo, composicdo, porosidade,
permeabilidade e capacidade de troca idnica. Tais caracteristicas influenciam nos indices de
percolacdo, recarga de aquiferos, lixiviagdo de contaminantes e seu transporte. Como ja
assinalado, dependendo dos condicionantes para a realizacdo dos estudos de ARSH, é
importante a informagdo sobre as concentragdes de metais, compostos organicos e pH nos
solos da drea, para delimitar a zona contaminada.

Cobertura do solo e caracteristicas da vegetagao. Influenciam nos indices de erosao,
percolacdo e evaporacao.

Flora e fauna. Na area de estudo poderiam ser utilizadas pelo homem como fonte alimenticia
e, por isso, poderia facilitar a exposicao humana.

Obras publicas. Os esgotos ou os canais de drenagem podem facilitar o movimento de
contaminantes. Afora isto, pocos mal construidos podem causar contaminagdao entre

aquiferos.

Outros fatores que influenciam a qualidade dos resultados finais da ARSH incluem as
amostragens ambientais representativas e confidveis do local. A equipe de ARSH deve
determinar se os dados ambientais existentes sdo adequados e suficientes para caracterizar o
transporte de contaminantes e a magnitude da contaminacdo. Para tal, a equipe deve:

e Revisar o numero, localizacdo, tempo coberto e qualidade das amostras quanto aos

critérios da ARSH; e
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e Mencionar explicitamente os meios que nao tenham sido amostrados.

Identificacdo de um ponto de exposi¢ao

O ponto de exposicao é o terceiro elemento de uma rota de exposi¢cao e se refere ao
ponto no qual as pessoas entram em contato com um meio contaminado. Pode ser
identificado considerando o uso do solo e dos recursos naturais, em tempo passado, presente
e futuro.

Historicamente, os padrdes de uso do solo urbano tém variado de forma intensa. Uma
mesma zona pode haver tido vdrios usos: recreativo, residencial, agricola, comercial e
industrial. Estes usos podem originar uma grande variedade de pontos de exposicao,
dependendo do meio ambiental contaminado e da época examinada.

Por isso, € muito importante que a equipe de ARSH considere o passado, o presente e o
futuro com relagdo aos usos do solo e dos recursos naturais. Pode ser possivel que, devido a
acdes corretivas ou por outras atividades desenvolvidas na area de estudo, a equipe ndo
encontre pontos de exposicdao. Neste caso, deve considerar que os pontos de exposicdao
existiram no passado e, assim, deve tratar de se buscar sua identificacdo. Os possiveis pontos
de exposicao para cada meio sdo discutidos a seguir:

Agua subterranea. Os pontos de exposicdo incluem: pogos para uso municipal,
domeéstico, industrial e agricola.

Agua superficial. Os pontos de exposicdo incluem fontes de dgua para irrigagdo, uso de
abastecimento publico, industrias, agricultura e consumo animal. Este tipo de dgua também
pode ser usado para atividades recreativas.

Solo. Em zonas residenciais o solo pode ser ponto de exposi¢cdo para os moradores da
area. O ponto de exposicdao em interiores também é de interesse, ja que pode resultar do
transporte desde o local até as casas, pela suspensdo, deposicdo e pisoteio. Afora isto, o solo
contaminado pode ser utilizado como area para a produgao de alimentos ou como local de
recreacao e convivio.

Ar. Os pontos de exposicdo envolvem contaminantes que sdo volateis ou que se
adsorvem as particulas suspensas. O contato pode ocorrer dentro e/ou fora das edificaces
(exteriores e interiores). Areas situadas na dire¢do dos ventos predominantes podem ser um

ponto de exposicdao pelo arraste de substancias volateis ou de contaminantes fixados pelas
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particulas de poeira. Uma rosa dos ventos da area é de grande ajuda para determinar a direcdo
dos ventos dominantes e, por conseguinte, os possiveis contaminantes transportados por este
meio a diversas direcdes.

Cadeia alimentar. Os pontos de exposi¢ao ocorrem se as pessoas consomem plantas,
animais ou outros produtos alimenticios que tenham tido contato com solos, sedimentos,
residuos industriais, dgua superficial ou subterranea, ar ou biota contaminados. Caso isto
aconteca, poderiam representar pontos de exposi¢cdo para os humanos, os produtos de hortas
e jardins, produtos agricolas irrigados com aguas residuais, gado, caca, plantas medicinais ou
qualquer outro organismo aquatico ou terrestre no local ou nas proximidades da area de
estudo. A equipe deve também considerar os pontos de exposi¢dao quando os animais, como
gado e aves, se alimentam de material contaminado.

Outros meios. Também outros meios podem representar exposicao adicional. Os
sedimentos podem servir como reservatérios de contaminantes para organismos aquaticos,
ou serem transportados a outras areas e utilizados como solo superficial.

Assim, depois de haver identificado os pontos de exposi¢do na drea de estudo, a equipe

deve considerar as potenciais vias de exposi¢cdo para cada um dos pontos identificados.

Identificagdo de uma via de exposi¢cao

A via de exposicdo representa o quarto elemento de uma rota de exposicdo. As vias de
exposicdo sdo os meios pelos quais os contaminantes entram no organismo humano e
incluem:

° Ingestdao de contaminantes por meio de consumo de agua subterrdnea, agua
superficial, solos e alimentos;

° Inalacdo de contaminantes de agua subterrdnea ou superficial pela presenca de
vapores ou aerossois, inalacdo de contaminantes presentes no ar em forma de gases ou de
particulas de solo ou poeira;

° Contato dérmico com contaminantes presentes na dgua, solo, ar e outros meios; e

° Absorcao dérmica de contaminantes presentes na agua, solo, ar ou outros meios.
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A equipe de ARSH deve considerar todas as vias de exposicdo relevantes para a area de
estudo, incluindo aquelas que poderiam ser pouco frequentes, porém concentrando-se nas
de maior importancia.

Uma vez que a via de exposi¢do tenha sido determinada como relevante para uma rota
de exposicdo, a duracdo e a frequéncia da via deve ser discutida para tal rota. O periodo
compreendido pela via de exposi¢dao, quando seja de importancia para o estudo, deve ser

assinalado no capitulo de Implicacdes para a Saude Publica.

Identificagcdao de populagdes receptoras

O ultimo elemento de uma rota de exposicdo é a populacdo que esteve, estd ou
potencialmente poderd estar exposta através das vias de exposicdo aos contaminantes
presentes em um ponto de exposicao. Cada rota de exposicdo deve ser considerada com
relagao as populagdes que poderiam entrar em contato as rotas determinadas.

Localizagao das populagbes - A equipe de ARSH deve determinar a localizagdo das
pessoas no local ou proximidades da area do estudo. As areas residenciais, escolas, creches,
asilos, parques, areas de recreacdo, etc., e as rotas de transporte, devem ser assinaladas no
estudo. As populagdes que poderiam estar expostas aos contaminantes podem ser
identificadas ao considerar as vias de exposicdo em cada ponto de exposicao.

Populacdo exposta via contato com a agua - Individuos potencialmente expostos
incluem aquelas pessoas que se utilizam de dgua contaminada para o asseio pessoal ou
recrea¢ao. Quando possivel, devem ser identificadas todas as populagdes que usam a agua
proveniente de fontes sujeitas a contaminacdo. Devem ser consideradas, durante a avaliacdo,
as caracteristicas demograficas que poderiam afetar a magnitude da exposicao.

Populacdo exposta via inalagdo - Devido a variacdo da concentracdo dos contaminantes
no ar, dependendo das caracteristicas de emissdao e da distancia da fonte de contaminacao,
as populagdes afetadas podem estar compostas por pessoas expostas a concentragdes
diversas dos contaminantes.

Populacdo exposta via ingestao de solo - A populacdo exposta a contaminantes através
da ingestdo de solo pode ser identificada estimando a drea de dispersdo de contaminantes e

depois determinando a populagdo compreendida dentro desta area. A populacdo pode ser
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caracterizada com maior profundidade, identificando os grupos de alto risco (p.ex.: criangas).
Entretanto, deve ficar claro que toda a populagdao poderia ingerir alguma porg¢ao do solo
contaminado.

Populacdo exposta via ingestdo de agua contaminada - Deve-se estabelecer se a
contaminacdo se restringe as aguas superficiais, aos aquiferos ou encontra-se em ambas as
fontes. Caso os aquiferos estejam contaminados, devem ser obtidas informagdes especificas
sobre os pocos, sejam estes de uso do municipio, privado ou agricola. Deve-se agregar aos
dados dos sistemas de 4gua, dados sobre as popula¢gdes que sdo abastecidas por estes
sistemas.

Populacdo exposta via ingestao de alimentos. Quando existir a possibilidade de que os
contaminantes entrem na cadeia alimentar, a equipe de ARSH deve identificar as pessoas
expostas ou potencialmente expostas por meio do consumo de animais e vegetais. O indice
de consumo de vegetais e animais pode variar muito de comunidade para comunidade. Por
exemplo, em alguns casos pode se encontrar familias que se abastecem dos vegetais de suas
proprias hortas ou familias nas quais o pescado seja sua principal fonte de proteinas. Deve-se
considerar na avaliacdo, todas as fontes do lugar. Quando estes alimentos forem parte de uma
rota de exposicdo na drea de estudo, deve-se indicar a populacdo exposta ou potencialmente
exposta. Durante a avaliacdo pode ser necessdrio o levantamento sobre habitos alimentares,
para se obter informacdo sobre a quantidade e freqiéncia da ingestdo de produtos
contaminados. Outra informacdo de utilidade é o nimero de cacadores e pescadores com
licenca na drea geografica em particular, que pode indicar disponibilidade de animais no local.

Depois de identificadas as popula¢des expostas ou potencialmente expostas, a equipe
de ARSH deve avaliar fatores especificos da adrea de estudo que poderiam influenciar na
duracao e freqliéncia da exposicao.

A Tabela 19 apresenta as principais vias de exposicdo especifica de cada meio ambiental.
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Tabela 19: Rotas de exposi¢do especificas de cada meio ambiental

MEIO AMBIENTAL ROTAS DE EXPOSICAO

AGUA 1. Ingest3o direta.

2. Contato e reagdo dérmica.

Contato e reagdo ocular.

3. Inalagdo secundaria pelo uso doméstico (vapor, aerossol).
SoLo 1. Ingestdo direta (principalmente criangas de 9 meses a 5 anos).

2. Contato e reagdo dérmica.

Contato e reagdo ocular.

3. Inalagdo de compostos quimicos volateis presentes no solo.

4. Inalagdo de po.

AR 1. Inalagdo.

2. Contato e reagdo dérmica. Contato e reagao oculares.
BIOTA/ 1. Consumo de plantas, animais ou produtos contaminados, secundario
CADEIA ALIMENTAR ao consumo de dgua contaminada.

2. Consumo de plantas, animais ou produtos contaminados, secundario
a0 consumo ou contato com solo, pé ou ar contaminado.
3. Consumo de plantas, animais ou produtos contaminados, secundario a
inalagdo ou a evapotranspiragdo de ar contaminado.
4. Contato dérmico com, ou reag¢do a, plantas, animais ou produtos
contaminados.

MEIOS MISCELANEOS 1. Ingestdo direta.
2. Contato e reagdo dérmicos. Contato e reagdo oculares.
3. Inalagdo secunddria a volatilidade ou arraste dos contaminantes de
meios misceldaneos

Fatores que influenciam a exposi¢cao

Cada area de estudo é Unica e deve ser considerada individualmente a fim de se
determinar as caracteristicas distintas que poderiam aumentar ou diminuir a frequéncia e
magnitude da exposicdo humana. Ao avaliar a possibilidade de exposicao, deve-se considerar
os seguintes fatores:

Idade da populagao - A idade da populagao afeta o tipo, nivel e frequéncia de atividades
na area ou em sua vizinhanca. Deve-se estabelecer na avaliacdo, a presenca de grupos de alto
risco, como criancas e idosos.

Condig¢Ges climaticas - Uma revisdo das condi¢Oes climaticas é necessaria porque
fornece informacdo valiosa sobre o tipo e frequéncia das atividades ao ar livre e de recreacao
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da populacdo local. O clima frio pode ocasionar o congelamento do solo e nevadas podem
servir como cobertura que diminui a frequéncia do contato humano direto com os
contaminantes.

Acessibilidade as areas contaminadas - Os individuos podem entrar em contato com
meios contaminados se o acesso a area nao for limitado ou restrito. A presenca de uma cerca
nao é um indicativo suficiente de que a area é inacessivel. A equipe de ARSH deve indicar a
necessidade de delimitar o acesso ao local, assinalar os materiais contaminados nos limites do
local e zonas de contaminagdo. As dreas que tenham constru¢des abandonadas, agua
estancada ou arroios, podem ser atrativas para as criangas; as areas de recreagao e as escolas
préximas a drea devem ser consideradas com especial atencdo. E conveniente que se
considere também a extensdo das barreiras fisicas, as condi¢Ges das cercas ou dos sistemas
de seguranca que poderiam prevenir ou evitar a exposicao. Uma revisdo da seguranca local
pode servir para conhecer agdes tomadas para minimizar as exposi¢des. Neste contexto, por
exemplo, poderia ser citada a proibicdo de construcdo de pocos privados locais que poderiam
abastecer um nucleo da populagdo local com dgua subterranea contaminada.

Usos do solo e dos recursos naturais - Uma revisao dos usos do solo no local e suas
proximidades fornecerd informacgdes valiosas sobre os tipos e a frequéncia das atividades da
populacdo nos arredores e sobre a probabilidade de aumento da exposicdo. Os usos do solo
no passado, presente e planejamentos para o futuro necessitam ser considerados em toda a
avaliacdo. Os usos do solo afetam significativamente os tipos e frequéncia das atividades
humanas e, portanto, afetam o grau e a intensidade do contato com os solos, agua, ar,
residuos industriais ou urbanos e o consumo de vegetais ou animais que podem servir como
alimento. E importante que a equipe de ARSH tenha atencdo aos seguintes fatores:

Areas residenciais - As zonas habitadas adjacentes a drea contaminada proporcionam
um potencial de exposicdo para os seus habitantes.

Areas recreativas - Algumas destas areas poderiam ser pontos de exposicdo. Especial
atencdo aquelas construgdes, valas ou reservatérios na area de estudo que poderiam ser
atrativos para as criangas.

Fontes de alimentos. A producdo de vegetais e animais em areas agricolas ou em hortas
familiares com solos contaminados geram uma série de riscos, ja que a populacdo pode ser
exposta por multiplas vias. Deve-se verificar em que intensidade os alimentos locais estao

sendo consumidos como fonte de subsisténcia alimentar das familias locais. Além disso, deve-
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se considerar que os graos ou gramineas crescidas em solo contaminado podem ndo ser
adequados para o consumo humano ou para o alimento animal. Em algumas areas, as plantas
silvestres ou os animais da fauna local (organismos aquaticos) podem representar uma
proporg¢do importante da dieta dos residentes locais.

Usos da agua superficial. Deve-se verificar o uso dos corpos de agua superficial (fonte
de dgua potavel, recreacao, irrigacao de zonas agricolas, fonte de dgua para consumo animal
e aquicultura).

Usos de agua subterranea. A informacgado similar a dgua superficial deve ser coletada
para as fontes de agua subterranea. E de fundamental importancia que a equipe de ARSH
verifique o abastecimento de 4gua, publico e privado, que podem estar sob a interferéncia da
contaminacdo. Além disso, onde se suspeite que grandes pocos municipais que servem de
abastecimentos publicos de dgua operem sobre aquiferos contaminados, deve-se buscar
informacao sobre localizacdo, profundidade e perfil de construcdo dos pocos. As taxas de
captacdo de alta capacidade para uso agricola, industrial e municipal podem influir e de
alguma maneira determinar os regimes de fluxo da agua subterrdanea, o que afeta
frequentemente o transporte do contaminante dentro da zona de captacao do poco.

Pocgos residenciais privados. Deve-se estabelecer contatos com autoridades locais para
determinar o niumero e usos deste tipo de pocos na drea que poderia estar contaminada.

E necessario que a equipe de ARSH empregue seu julgamento profissional para elaborar
a lista final de possiveis rotas de exposicdo. No documento que se elabore para apresentar os
resultados da avaliacdo de saude, as rotas de exposicdo podem ser apresentadas em um
formato de uma tabela, onde se indicam os elementos de uma rota de exposicao, desde a
fonte contaminante, o meio afetado, os pontos de exposicao, as vias de entrada ao organismo

e até as populagdes receptoras.
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As rotas de exposicdo podem ser categorizadas como completas ou potenciais. Cada
rota completa ou potencial representa uma condicdao de exposi¢ao passada, presente ou
futura que deve ser assinalada. Deve-se avaliar a possibilidade da exposicdo humana aos
contaminantes do local para cada rota potencial ou completa.

Mesmo que o enfoque de maior importancia na avaliagao de saude deve ser sobre as
rotas de exposi¢ao completas, deve-se reservar espago para se discutir as rotas potenciais.
Deve-se entender que qualquer contaminante associado com as rotas, sejam completas ou

potenciais, requerera uma avaliacdo posterior na se¢ao de Implicagdes a Saude Publica.
Rotas de exposi¢cao completa

Uma rota de exposicao completa é aquela em que seus cinco elementos ligam a fonte
de contaminag¢ao com a populagdo receptora. Sem importar que a rota seja passada, presente
ou futura, em todos os casos em que a rota for completa, a populacdo serd considerada
exposta.

A equipe de ARSH deve discutir cada rota de exposicdao completa em separado. As rotas
sdo apresentadas mostrando como os cinco elementos (fonte de contaminacdo, meio
ambiental afetado, ponto de exposicdo, via de exposicio e populacdo receptora) estdo
conectados entre si.

E necessario evitar confundir futuras rotas de exposicdo completas com futuras rotas
potenciais, avaliando o estado da contaminacdo no ponto de exposicdo. Uma futura rota de

exposicdao completa existe nas seguintes situagdes:

° Existéncia de uma contaminacado atual (1) em um ponto de exposi¢dao ou (2) em um meio
ambiental em um lugar que poderia chegar a ser um ponto de exposicao em dias,
semanas, meses ou anos (p.ex.: possivel aumento de um contaminante metalico nos

sedimentos e posterior contaminagdo da biota aqudtica comestivel).

° Pessoas de uma comunidade que no futuro terdo acesso irrestrito a um ponto de

exposicdo ou poderdo participar em atividades do meio em questdo (ex.. os
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trabalhadores das companhias que construirdo parques desportivos sobre solos

contaminados).

A inexisténcia de controles institucionais para prevenir o contato com contaminantes
atuais em pontos de exposicao ja definidos ou provaveis, onde é alta a possibilidade de
contato humano com um meio contaminado que pode aparecer a qualquer momento

em um futuro proximo.

Se, por exemplo, uma residéncia, casa em construcdo ou lote residencial sem um poco
profundo, encontre-se localizada sobre um aqliifero contaminado e ndo existem
impedimentos para prevenir os residentes ou proprietarios sobre a constru¢ao de pogos

no aquifero contaminado.

Quando existe a probabilidade de que a rota presente continue no futuro. Se uma
residéncia habitada esta construida sobre solos contaminados, os residentes seriam a
populagdo receptora para rotas presentes e futuras. Se uma residéncia vacante ou uma
em construgao se localiza na drea com solos contaminados, existe uma futura rota de
exposicao completa pela alta probabilidade de que se apresente contato humano em

um futuro préximo.

Quando existe uma alta probabilidade de que se apresente uma atividade humana em

um meio contaminado em qualquer momento.

Deve-se ter em mente que as rotas de exposi¢do completas, tanto presentes como

futuras, refletem uma exposicao presente, continua e provavel de ocorrer em qualquer

momento. Levando em conta que as rotas completas envolvem, seja uma exposigdo atual ou

uma alta probabilidade de exposicdao no futuro, deve-se ter mais atencao a avaliacao e as

medidas recomendadas para prevenir a exposicao presente e atual. Este enfoque permitira

gue os orgaos ambientais se concentrem naquelas rotas para as quais a equipe de ARSH tem

preocupacdes sobre a saude publica.

Dessa maneira, deve-se determinar a urgéncia que a equipe de ARSH necessita obter

toda a informacdo necessdria para completar sua avaliagdo de salde publica e que outras

atividades de seguimento necessitam ser implementadas. A etapa final de “Conclusdes e

Recomendacdes” oferece elementos sobre esta questao.
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Recomenda-se manter em mente que as rotas de exposicao completas presentes e
futuras se estabelecem quando existe uma alta probabilidade de que ocorra exposicao
humana em algum momento. Mas, também, uma rota desta categoria se estabelece quando
se encontram evidéncias de que as rotas atuais de exposicao completa se manterdo no futuro
ou que, determinadas por provaveis mecanismos de transporte, se formardo no futuro. A
equipe de ARSH deve recomendar as medidas corretivas para aquelas rotas de maior risco.

Deste modo, abaixo sdo listados alguns exemplos de atividades humanas, que poderiam

resultar em exposi¢coes a partir de futuras rotas completas:

e Construgao de pogos e consumo de agua subterranea contaminada

e Uso de solos contaminados para finalidades que levariam a exposi¢do humana
(residéncias, asilos, escolas, hospitais, areas de recreacao, producdo de alimentos)

e Consumo de frutas e vegetais cultivados em solos contaminados

e Consumo de pescados de corpos de agua contaminados

e Remogdo e/ou uso de material ou meios contaminados

e Ocupacdo de construcdo sobre dreas com emissdes de gds proveniente do subsolo

e Habitacdo ou trabalho em dreas com ar ou poeira contaminados.

Rota potencial de exposicao

Uma rota potencial de exposi¢do existe quando um ou mais elementos que constituem
uma rota de exposicdo nao forem identificados. O uso de dados obtidos por modelagem,
devem ser evitados em estudos de ARSH. No entanto, dependendo das circunstancias de
realizacdo dos estudos, principalmente nos casos de extrema urgéncia para determinacao das
populagdes potencialmente expostas, pode-se incluir nesta categoria aquelas rotas para as
guais se empregou a modelagem a fim de completar as lacunas de informacdo (ex.:
modelagem de dados de um aquifero empregando informacao de niveis em um solo ou de

outros aquiferos).
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Caso seja necessdria a utilizacdo de tais dados, a equipe de ARSH deve enfatizar a
natureza preliminar da ARSH. Usualmente, em tais casos, as rotas de exposi¢ao serao
consideradas potenciais.

Uma rota potencial indica que a exposi¢dao a um contaminante pode haver ocorrido no
passado, que pode ocorrer no presente ou que poderia ocorrer no futuro.

Recomenda-se assumir que uma rota potencial poderia ocorrer no futuro quando no
ponto de exposicdo ndo se encontra evidéncia atual de contaminacdo. Por exemplo, a futura
rota potencial de exposi¢ao se estabelece quando:

e A contaminagdo tem que migrar a algum ponto de exposi¢ao; ou

e Calculou-se (mediante modelos) ou projetou-se que a contaminacdo se apresentard

em algum ponto de exposicao.

Se existem possibilidades de que um poco privado de dgua potavel seja afetado pelo
contaminante encontrado a montante dele, pode-se entdo antecipar a existéncia de uma
futura rota de exposicao potencial.

Em geral, a discussao das rotas potenciais no documento final deve ser breve.
Entretanto, condi¢des particulares da drea de estudo, como a descoberta de um aquifero
contaminado, com uma pluma a montante de um poco publico para abastecimento de dgua,
pode ser de suficiente importancia para maior atengdao como rota potencial. As avalia¢des de

saude devem incluir uma lista das rotas potenciais.

Eliminacdao de uma rota de exposi¢cao

As rotas de exposicao possiveis ou suspeitas podem ser eliminadas se as caracteristicas
do local indicam como pouco provavel a exposicdo humana no passado, presente ou futuro.
Da mesma forma, caso se comprove que um meio ambiental ndo esta contaminado, a equipe
de ARSH pode eliminar todas as rotas de exposicdo suspeitas associadas com tal meio.
Entretanto, a eliminacdo de rotas baseando-se em informacdo sobre ambientes nado
contaminados deve ser tomada com cuidado ja que, por um lado, deve-se considerar a
possibilidade de uma futura contaminacgao e, por outro lado, também deve-se levar em conta
gue os dados desta informacdo devem ser analisados quanto a sua confiabilidade e
representatividade, antes de tomar uma decisao final.
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A equipe de ARSH ndo deve descartar todas as rotas de exposicao relacionadas com um
meio especifico tdo somente porque uma (ou mais) rota (s) de exposi¢ao de tal meio nao
foram finalmente consideradas de importancia. Por exemplo, ainda que a inalacdo de
contaminantes volateis poderia ndo ser de importancia em um solo com abundante cobertura
vegetal, o gds poderia migrar através do subsolo para entrar nas vizinhancas préximas. Para
aquelas rotas que sejam preocupantes para a comunidade local, a equipe deve explicar com
clareza porque foram eliminados o contaminante que causa inquietacdo e a rota suspeita.

Uma rota de exposi¢ao provavel pode ser eliminada se ao menos um dos seus cinco
elementos estd ausente e nunca se apresentard. Ha que recordar que o julgamento
profissional deve ser usado quando se busque eliminar uma rota por falta de dados
ambientais.

Se uma rota de exposicdo suspeita ndo pode ser categorizada como completa ou
potencial e nenhum contaminante de interesse é identificado, a rota deve ser eliminada. Por
outro lado, a equipe deve usar sua experiéncia profissional sobre como discutir o tema na
avaliacdo de saude.

Em geral, deve-se evitar discutir rotas de exposicdo humana ou ambiental que ndo
estejam baseadas em dados ambientais, informacdo da drea de estudo ou antecedentes
bibliograficos. Se os contaminantes das rotas de exposicdo suspeitas sdo considerados
importantes devido a preocupac¢do da comunidade, a equipe de ARSH os discutird na avaliacao

de saude.

Definicao de exposi¢cao da populagao

Existem trés categorias de exposicdo da populacdo: exposto, potencialmente exposto e

exposicao desconhecida.
Populacdo exposta

Uma populacdo é considerada como exposta se existiu, existe, ou existird, uma rota de
exposi¢ao completa que liga o contaminante com essa populagao receptora. Uma populagao
exposta inclui pessoas que ingerem, inalam, entram em contato com os contaminantes ou
estdo expostas a radiacdo no passado, presente ou futuro.

Exemplos de pessoas expostas sdo aquelas que:
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° Tenham ingerido, estao ingerindo ou ingerirdo contaminantes de um ou mais meios
ambientais

° Tenham inalado, estdao inalando ou inalardo contaminantes de um ou mais meios
ambientais

° Tiveram contato, tém contato ou terdo contato com contaminantes de um ou mais
meios ambientais

° Estiveram, estdao ou estardo expostos a radiagao de um ou mais meios ambientais

Se um meio ambiental (solo) contém um contaminante de interesse em um ponto de
exposicdo (um jardim residencial) e existe evidéncia de que tenha ocorrido, ocorre ou ocorrera
uma via de exposicdo (ingestdo), a equipe de ARSH deve assumir que os habitantes dessa
residéncia estdo ou estardo expostos. Se o jardim residencial estd localizado em uma casa

desocupada, a equipe de ARSH deve assumir que seus futuros ocupantes estardao expostos.

Os individuos também seriam considerados como expostos se a exposicao tenha sido
verificada mediante marcadores bioldgicos ou exames clinicos/médicos. Para a avaliacdo de
saude, ndo é indispensdvel contar com as conclusdes dos estudos de ARSH para determinar a

exposicao em uma populagao.
Populacdo potencialmente exposta

Uma populacdo é considerada como potencialmente exposta se uma rota de exposicdo

potencial tenha existido no passado, existe no presente ou existira no futuro.
Populacdo com exposi¢ao desconhecida

A equipe de ARSH assinalara esta categoria a uma populag¢do na qual n3o tenha sido

possivel estabelecer uma rota de exposicao completa ou potencial.

Resumo para rotas de exposi¢ao completas e potenciais
A equipe de ARSH deve resumir em uma ou mais tabelas as rotas de exposi¢cao, os cinco
elementos e os componentes temporais pertinentes. A equipe de ARSH deve realizar todos os
esforcos possiveis a fim de assinalar as populacdes expostas ou potencialmente expostas para
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cada uma das rotas de exposicdo. Sempre que possivel a tabela deve incluir quais os

contaminantes afetam ou afetariam as populagGes nas rotas completas ou potenciais.

Como ja assinalado no capitulo de “Contaminantes de interesse”, existem diferencas
fundamentais entre os aspectos ambientais dos impactos gerados pelo rompimento da
barragem de Fundao sobre as localidades diretamente atingidas pela lama de rejeitos nas
localidades de Mariana e Barra Longa.

A principal caracteristica em comum dos impactos, afora a eliminacdo quase completa
dos organismos aquaticos, principalmente dos elos superiores da cadeia tréfica, pelo menos
até a confluéncia do rio Gualaxo do Norte com o rio do Carmo, é a deposicdo da lama de
rejeitos além das margens das drenagens impactadas, recobrindo também a quase totalidade
das dreas de varzeas. A dinamica ambiental de como este impacto ambiental gerou a
contaminacdo de outros compartimentos ambientais, gerando potenciais rotas de exposicdo
aos humanos, ja foi analisada nas etapas precedentes.

De qualquer forma, sendo a lama depositada nas margens e areas de varzeas ao longo
das drenagens atingidas, em dimensdes, massas e volumes ainda ndo mensurados com
precisdo, considerando-se também que sua permanéncia podera perdurar por décadas, é
factivel se considerar a lama de rejeitos decorrente do rompimento da barragem de Fundao
em Mariana como a fonte primaria de emissao dos contaminantes metdlicos com potencial
de contaminacdo de outros compartimentos ambientais.

Pela dindmica ambiental advinda dos mecanismos de transporte dos contaminantes —
gue abordaremos adiante mais detalhadamente para cada contaminante e compartimentos
ambientais avaliados — uma determinada concentracdo maxima encontrada num
determinado compartimento ndo exclui a possibilidade de sua ocorréncia em qualquer
momento nos respectivos compartimentos ambientais de outras localidades.

Isto deve ser considerado, mesmo com os possiveis condicionantes atenuantes naturais
ou de remediacdo que venham ocorrer, em funcdao da continuidade da fonte geradora das
emissoes, a lama de rejeitos nos sedimentos das drenagens e no novo solo superficial formado

pela lama de rejeito depositada.
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Ha de se considerar nesta avaliacdo que os contaminantes metalicos, ao contrério de
muitos compostos organicos, ndo “desaparecem” ou “degradam” para espécies menos
toxicas. Alguns tornam-se, inclusive, mais téxicos, como, por exemplo, os compostos
metilados do mercurio.

Por outro lado, como ja salientado anteriormente, por sua composicao granulométrica
e quimica, os rejeitos pesados e mais inertes, formados majoritariamente pelos silicatos,
devem ter sido carreados prioritariamente para o fundo das drenagens e se depositado em
pontos como nas trés barragens das hidrelétricas ao longo da bacia do rio Doce.

Ou seja, os sedimentos das drenagens atingidas pela lama de rejeito, também contendo
os contaminantes metdlicos, além de testemunho para sempre da contaminacao representara
uma fonte de emissdo perene desses contaminantes.

Existem opinides que afirmam que os valores basais ja assinalavam concentracoes
elevadas dos metais pelas caracteristicas minerais préprias da regido, bem como pela acao
humana pretérita nas atividades de mineracdo, como demonstrado pelos estudos
geoquimicos contratados pela Fundagao Renova.

No entanto, é indiscutivel que a avalanche de lama trouxe uma importante contribuicdo
adicional para os niveis elevados de contaminantes metalicos para toda drenagem principal
da area, desde sua emissdo a partir do local do rompimento da barragem em Mariana até a
foz do rio Doce em Linhares, como demonstrado em estudos posteriores também contratados
pela Fundagao Renova.

III

O material “mais leve” dos rejeitos da barragem de Fundao, formados primordialmente
pelos dxidos e oxi-hidréxidos de ferro e manganés, reconhecidamente grandes coletores de
metais tragos, inclusive os altamente téxicos metais pesados, constitui, desde o momento de
rompimento da barragem de rejeitos, o material sobrenadante que inundou as margens e
varzeas das drenagens atingidas.

E este material, de permanéncia quase perene ou por muitas décadas, que formou o
“novo solo” superficial nas dreas de deposicdo da lama. Além de seu arraste para as
drenagens, principalmente pelas dguas das chuvas, formando o “novo sedimento”, quando
seco, sera transportado na forma de poeira, inclusive para as areas residenciais.

As demais possiveis contamina¢des de outros compartimentos ambientais se dao a

partir desses mecanismos centrais. A forma e intensidade como isto se dara no futuro,

ocasional e localmente, é de dificil previsao.
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Com esta visdo conceitual, e com base na estratégia de realizacdo dos estudos sob as
condicdes de “pior cenario”, anteriormente detalhado, a equipe de ARSH avalia que as rotas
de exposicdo completas e potenciais, determinadas com base na comparac¢do dos resultados
analiticos das campanhas de amostragens realizadas pela equipe de ARSH da Ambios com os
valores de referéncia utilizados nos estudos, sdo representativas para o periodo desde o
rompimento da barragem de rejeitos em novembro de 2015 até o presente momento.

As projecdes sobre rotas de exposicdao futuras se baseiam nos mecanismos de
transporte extraidos de dados da literatura e da experiéncia de estudos anteriores da equipe
de ARSH da Ambios.

A seguir sdo apresentadas as rotas de exposi¢dao por compartimento.

Alimentos

Utilizando os valores de referéncia especificos para cada alimento avaliado, ndo foram
encontradas concentracOes superiores a essas referéncias que indicassem a presenca de
contaminantes de interesse.

A maior expectativa de contaminacdo por metais, na visdo da equipe de ARSH, era
representada por alimentos de contato direto com o solo decorrente da deposi¢ao da lama
de rejeito (tubérculos) ou, de forma indireta, por ingestdo de gramineas pelas vacas (leite) ou
de solo contaminado pelas galinhas (ovos).

Em solos, pH, reacdes de reducdo de oxidacdo e formacdo de complexos sdo fatores
importantes que afetam a mobilidade e biodisponibilidade dos contaminantes metalicos.

Aparentemente, pela forma como se apresentam no material da lama de rejeitos, os
metais avaliados ndo se encontram, atualmente, em forma disponivel para absorcdo pelos
vegetais e gramineas.

No entanto, futuramente, em razao de eventos naturais, de mecanismos de transporte
e transformacao, inclusive com participacdao microbiana, até agora desconsiderada, nao é
possivel se afirmar se uma maior disponibilidade dos metais e absor¢cdo pelos vegetais
relacionados ndo possam ocorrer e gerar rotas de exposicao humana no futuro.

Por essa razdo, a equipe de ARSH considera possivel uma biodisponibilizacdo futura de
contaminantes metalicos para as plantacdes e gramineas dessas areas, por absorcao radicular,
contaminando animais e humanos pelo consumo dos alimentos.
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Assim, a equipe de ARSH considera que os alimentos, principalmente aqueles
produzidos nas areas de deposi¢cdo da lama de rejeitos, como os tubérculos, cujos resultados
da amostragem ambiental ndo indicaram a presenca atual de contaminantes de interesse,
podem representar uma rota de exposi¢ao potencial futura, caso as condi¢des fisico-quimicas
do solo superficial se alterem permitindo a biodisponibilizacdo dos contaminantes metadlicos.

Complementarmente, o material particulado suspenso (poeira), gerado no solo
superficial contaminado e mobilizado pelos ventos, poderd se depositar e ser absorvido por
alimentos de folhagens, como as verduras, originando rota de exposi¢ao pelo consumo de tais
alimentos. Cabe ressaltar que durante as campanhas de amostragem ndo foram identificadas
hortalicas com tais caracteristicas em quantidades e dimensdes que justificassem uma
amostragem para os propdsitos desse estudo de ARSH.

Entretanto, caso tais plantacdes de verduras e leguminosas venham a ser realizadas em
areas de deposicdao da lama de rejeitos ou delas proximas que permitam a deposicdo da poeira
oriunda do arraste pelos ventos do solo superficial contaminado, existe a possibilidade de
ocorréncia de rota de exposi¢ao potencial futura. Os componentes de tais rotas de exposicao

sdo apresentados na Tabela 20

Tabela 20: ROTAS DE EXPOSICAO: ALIMENTOS

ELEMENTOS DA ROTA DE EXPOSICAO

ROTA FONTE MEIO PONTO DE VIA DE POPULACAO TEMPO
AMBIENTE ~ ~
NOME EXPOSICAO EXPOSICAO RECEPTORA
Alimentos Solo Tubérculos Local de Ingestdo Consumidores Futuro
contaminado e raizes consumo dos alimentos
Vegetais

Assim sendo, o solo nas areas com deposicdo da lama de rejeitos, bem como naquelas
areas, cujos solos superficiais, em decorréncia dos ventos dominantes, possam ser
contaminados pela poeira, devem ser monitoradas e deve-se evitar a produgao de alimentos

nessas areas.
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Agua para consumo humano

A deteccdo de cadmio e chumbo nas amostras de agua para consumo humano, mesmo
que abaixo dos valores mdaximos permitidos, indicam uma prevaléncia ambiental nas
captacdes que exige o continuo monitoramento dos metais nas dguas de captacao.

Para consumo humano foram encontradas situacdes de concentracdes de ferro e
manganés acima dos padrdes de potabilidade prescritos pelo Ministério da Saude.

Entretanto, pelas razdes ja assinaladas no Capitulo Ill Contaminantes de Interesse, a
equipe de ARSH descartou a inclusdo de rota de exposi¢cdo da dgua para consumo humano nas
avaliagOes do Capitulo VI Implica¢des para a Saude Publica.

No entanto, em funcdo das fontes de emissdo presente, principalmente no solo e
sedimentos, ndo descarta a possibilidade de que fontes de captacdo de agua para consumo
humano, principalmente as de captacdo subterranea, venham a ser contaminadas
futuramente.

Assim sendo, a equipe de ARSH da Ambios considera esta uma rota potencial futura,
exigindo o monitoramento permanente das dguas para consumo humano de todas as formas

de captacao.

Os componentes da rota de exposi¢ao potencial futura sdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: ROTAS DE EXPOSICAO POTENCIAL FUTURA

AGUA DE CONSUMO HUMANO ELEMENTOS DA ROTA DE EXPOSIGAO

ROTA FONTE MEIO AMBIENTE PONTO DE VIA DE POPULACAO TEMPO
EXPOSICAO EXPOSICAO RECEPTORA
NOME
Agua - Agua Agua consumo - Nas - Ingestdo -Consumidores  Futuro
superficial; humano residéncias - contato das aguas
-Agua - Outros locais =~ dérmico contaminadas
Subterranea deusoe

consumo
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Solo superficial

Os resultados analiticos assinalam o cddmio como contaminante de interesse no solo
superficial em ambas as localidades: Mariana e Barra longa.

Em solos, o pH, as reac¢des de reducdo de oxidacdo e a formacdao de complexos, sdo
fatores importantes que afetam a mobilidade de cddmio. Os metais podem participar em
reacOes de troca na superficie negativamente carregada de minerais de argila. Em solos
acidos, a reacao é reversivel. No entanto, a adsor¢dao aumenta com o pH e pode se tornar
irreversivel.

Em solo alcalino ou neutro, como é a expectativa no solo superficial formado pela
deposicdo da lama proveniente do rompimento da barragem de Funddo, inclusive pela
provavel adubacdo e calagem promovida pela Fundacdo Renova, nessas areas, é provavel que
o cadmio se apresente na forma de compostos tais como Cd3(P0O4),, CdCO3 e Cd(OH).. Estes
compostos sdo formados a medida que o pH aumenta.

Sabe-se que o processo de flotagdo ocorre, predominantemente, em meio alcalino, e o
controle do pH se faz com a adicdo de reagentes reguladores. Os reguladores alcalinos mais
utilizados sdo hidroxido de sédio, hidréoxido de calcio e carbonato de sédio. Por isso, é de se
supor gue os rejeitos depositados na barragem de Fund3ao sejam de natureza alcalina.

Adicionalmente, conforme constatado nas campanhas de amostragem, a Fundacgao
Renova, possivelmente para promover um rapido crescimento de cobertura vegetal nas dreas
de deposicdo da lama de rejeitos e, provavelmente, para inibir o arraste desses rejeitos para
outros compartimentos ambientais, tém realizado adubacdao desses solos com misturas de
carater alcalino. Conforme observado pela equipe de ARSH, a Fundacdo Renova tem realizado
o plantio de vegetais diversos que, acredita-se, possa objetivar a remogao dos metais pelas
raizes dessas plantas. Mesmo que a remocdo ndo seja efetiva, essa vegetacdao plantada
formara seguramente um ambiente de solo com maior teor organico.

Os contaminantes metalicos, como o cadmio, podem, nessas condicdes, precipitar como
compostos insoluveis ou formar complexos por interagdo com matéria organica. Dados
disponiveis sugerem que a matéria organica é mais eficaz do que os constituintes inorganicos

para manter, por exemplo, o cddmio indisponivel.

AMBIOS ENGENHARIA E PROCESSOS LTDA.
Tel: 11 5096-7865 — www.ambios.com.br
CNPJ: 68.241.397/0001-47 / I.E: 113.427.861.113



http://www.ambios.com.br/

Pagina |288

Estudos indicam que cerca de 90% do cadmio nos solos permanecem nos 15 cm mais
superficiais. O nivel de contamina¢do de uma cultura depende da absorcao pelo sistema
radicular, da absorcdo direta foliar e da translocacdao dentro da planta, ou da deposicao
superficial de material particulado nas suas folhas e partes aéreas. Em geral, o cadmio se
acumula nas folhas e, portanto, apresenta um risco maior em vegetais folhosos cultivados em
solo contaminado do que em sementes ou culturas de raiz.

Por essas razoes, a equipe de ARSH considera pouco provavel que o solo superficial
contaminado, nas condi¢Oes atuais, possa representar uma rota de exposi¢ao pelos alimentos
que venham a ser ali produzidos.

Por outro lado, a mobilizagdo dos contaminantes pela a¢gao dos ventos, transportando a
poeira contaminada, bem como pelas chuvas, arrastando o solo superficial contaminado para
os sedimentos das drenagens, bem como pelo contato direto das pessoas, resultam na
possibilidade de geracao de rotas exposi¢cao humana.

Sob a visdo de pior cenario, a equipe de ARSH realizou a amostragem de solo superficial
(solo até 10 cm de profundidade) somente nas areas onde a lama de rejeitos, que apds
transbordar o leito das drenagens por ela atingidas, inundou areas de margens e varzeas
formando o “novo solo” superficial. A constatacdo de solo superficial contaminado neste
estudo de ARSH restringe-se a essas areas.

No entanto, é provavel que o material particulado suspenso, a partir desse “novo solo”
superficial, mobilizado pelos ventos, venha a se depositar e constituir, com o tempo, solo
superficial contaminado, preferencialmente em areas na direcdo dos ventos predominantes.

Um outro aspecto sobre o qual ndo foi possivel realizar uma avalia¢ao neste estudo de
ARSH foi a questdo da hidrogeologia, principalmente quanto as caracteristicas do solo
superficial formado pela lama de rejeito: a permeabilidade do solo nessas areas, existéncia de
fraturas e outros fatores de potencial influéncia na transferéncia dos contaminantes do solo
para os aquiferos.

Os dados ambientais obtidos pela equipe de ARSH assinalam o solo superficial nas areas
de deposi¢ao da lama de rejeito como uma rota completa de exposigao no passado, desde o
rompimento da barragem, e no presente, pelo contato direto, inalacdo e ingestdo
(involuntaria, adultos; e criangas, principalmente na fase de engatinhar) de poeira

contaminada para os residentes dessas areas.
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Da mesma forma, o solo superficial representa uma rota potencial de exposi¢do futura
principalmente para os residentes das areas na dire¢ao dos ventos predominantes para onde
ocorra a deposicdo da poeira contaminada.

Os componentes da rota de exposicao completa pelo solo superficial sdo apresentados
na Tabela 22. Os componentes da rota de exposi¢ao potencial futura sdo apresentados na

Tabela 23.

Tabela 22: ROTAS DE EXPOSICAO COMPLETA: SOLO SUPERFICIAL.

ELEMENTOS DA ROTA DE EXPOSICAO

ROTA FONTE MEIO PONTO DE VIA DE POPULACAO TEMPO
NOME AMBIENTE EXPOSICAO EXPOSICAO RECEPTORA
Solo Solo superficial - Solo - Nas - Ingestdo - Residentes -
superficial  contaminado Contaminado  residéncias N Passado,

) - Inalagdo - Pessoas ¢/

’ - Outros atividades nessas -

. . - contato .
- Poeira locais de L. areas Presente
dérmico
contato
Tabela 23: ROTAS DE EXPOSICAO POTENCIAL FUTURA: SOLO SUPERFICIAL.
ELEMENTOS DA ROTA DE EXPOSICAO

ROTA FONTE MEIO PONTO DE VIA DE POPULACAO TEMPO

AMBIENTE EXPOSIC7\0 EXPOSICAO RECEPTORA
NOME
Solo Solo superficial - Solo - areas ¢/ - Ingestdo - Residentes -Futuro
superficial contaminado Contaminado; deposi¢do da - Inalagdo - Pessoas ¢/

- Poeira poeira na diregao - contato atividades

dos ventos dérmico nessas areas
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Sedimentos

Os resultados analiticos das campanhas de amostragem assinalam o cddmio como
contaminante de interesse nos sedimentos das drenagens atingidas pela lama de rejeitos nas
localidades de Mariana e Barra Longa.

Atualmente, em func¢do da eliminagdo praticamente total da fauna aqudtica ao longo
das drenagens atingidas pela lama de rejeitos, entre os quais dos peixes carnivoros, elos
superiores da cadeia tréfica que reconhecidamente bioacumulam o cddmio, é pouco provavel
a exposicdo humana pelo consumo de organismos aqudticos oriundos dos ambientes
aquaticos com sedimentos contaminados pelo cddmio nas localidades avaliadas.

No entanto, os sedimentos representam o testemunho da contaminacdo e os metais,
como se sabe, ndo desaparecem ou se degradam para se tornarem atoéxicos.

Em algum momento haverda a revitalizagdo natural desses ambientes aquaticos,
possivelmente com outras caracteristicas das espécies predominantes, mas, seguramente,
com nova ocorréncia de organismos aquaticos a serem potencialmente consumidos pelos
humanos.

Como ja assinalado na revisdao bibliografica (ver “Mecanismos de Transporte”), os
organismos aquaticos e terrestres bioacumulam o cadmio. A bioconcentragdo em peixes
depende do pH e do conteddo de humus da agua. Em animais de agua doce e ambiente
marinho, o cddmio pode atingir concentracdes de centenas a milhares de vezes mais altas do
gue a concentracdo da dgua ambiente.

O fator de bioconcentracdo relatado (BCF) para cadmio varia de 3 a 4.190 para
organismos aqudticos de 4dgua doce. Ou seja, em algum momento no futuro ocorrerd a
revitalizacdo dessas drenagens e o surgimento de outra fauna aquatica. Os sedimentos
contaminados, dependendo das caracteristicas hidrogeoldgicas das drenagens atingidas pela
lama de rejeitos, poderdao ser transportados lentamente em direcdo ao fluxo dos rios.
Entretanto, sempre havera areas onde o material contaminado tendera a se concentrar.

No caso dos contaminantes metalicos, principalmente os metais pesados, toxicos, é
comum, pelos dados da literatura e pela experiéncia da equipe de ARSH da Ambios em estudos

anteriores, serem transportado pelo material particulado mais fino que se depositam
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preferencialmente em areas de baixa velocidade de fluxo, nos “pontos de remanso” ou, mais
adiante, em areas estuarinas.

Por outro lado, é de conhecimento geral que as amplas dreas de deposicdo da lama de
rejeitos, nas margens e varzeas dessas drenagens, representam uma fonte de emissdo de
longa duracdo para o carreamento do “novo solo” superficial, contaminado, por acao dos
elementos naturais, para as drenagens com novos aportes de contaminantes para os
sedimentos.

Em funcdo da contaminagdo ja detectada dos sedimentos por cddmio, e com a
possibilidade da revitalizacdo dos ambientes aquaticos, do ressurgimento dos organismos
aquaticos comestiveis, inclusive dos peixes, bem como da mobilizacdo e biodisponibilizacao
futura de outros metais pesados por possiveis mecanismos de transporte, incluindo a
participacdo crescente da atividade microbiana, a equipe de ARSH da Ambios recomenda um
amplo monitoramento da contaminagdo por metais pesados dos organismos aqudticos
comestiveis, utilizando os critérios de avaliacdo da ARSH, nos locais onde tais organismos
aquaticos comestiveis ja existam ou onde possam vir a reaparecer.

Desta forma, a equipe de ARSH considera os sedimentos contaminados pelo cadmio
como uma rota de exposicao completa futura. Os componentes da rota de exposicao

completa futura sdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24: SEDIMENTOS. ROTAS DE EXPOSICAO COMPLETA FUTURA

ELEMENTOS DA ROTA DE EXPOSICAO

ROTA FONTE MEIO PONTO DE VIA DE POPULACAO TEMPO
NOME AMBIENTE EXPOSICAO EXPOSICAO RECEPTORA
Sedimentos Sedimentos e - Fauna - Local de - ingestdo da - Consumidoresda  -Futuro
Solo aquatica consumo da fauna fauna aquética
superficial fauna aquatica contaminada
contaminado aquatica contaminada
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Poeira domiciliar

As amostras de poeira domiciliar coletada nas residéncias das localidades de Mariana
e Barra Longa apresentaram concentra¢des dos contaminantes metdlicos: cadmio, niquel,
zinco e cobre acima dos valores de referéncia.

Em fungdo da pouca distancia dos pontos de coleta das areas de deposi¢ao da lama de
rejeitos, é razoavel a suposicdo que a poeira, coletada nas residéncias das diversas localidades
dos municipios de Mariana e Barra Longa, tenha como origem principal o “novo solo”
superficial gerado pela deposicdo da lama de rejeitos trazida pelo rompimento da barragem
de Fundao.

Essa afirmativa torna-se mais contundente quando se observam os resultados da
poeira domiciliar em Barra Longa onde a lama de rejeitos invadiu as dreas das residéncias e,
posteriormente, a remocgao e transporte desses residuos, com intensa atividade do trafego de
caminhdes, aumentou a emissdo de poeira a altos niveis em praticamente todas as areas da
sede do municipio de Barra Longa, segundo relato dos moradores (ver “Preocupacdes da
comunidade com sua saude”).

Como ja se tem relatado e fundamentado na revisao da literatura (ver “Mecanismos de
Transporte”), o material particulado mais fino trazido inicialmente pela lama de rejeitos, por
sua composicao e densidade granulométrica, foi o principal material de deposicdao nas
margens e varzeas das drenagens atingidas. Enquanto o material da barragem de rejeitos mais
pesados, principalmente o de composicdo predominante dos silicatos, foi constituindo as
camadas mais profundas no processo de arraste pelas dguas, com deposi¢ao principal na calha
do rio ou nas represas, o material mais leve, constituido pelos 6xidos e oxi-hidréxidos de ferro
e manganés formaram a “lama sobrenadante” que se espraiou além do leito regular das
drenagens atingidas. Os dados da literatura assinalam que justamente este tipo de material,
Oxidos e oxi-hidréoxidos de ferro e manganés, sao captores naturais dos contaminantes e, no
caso aqui abordado, da lama de rejeitos proveniente do rompimento da barragem de Fundao,
dos tracos metalicos com forte participagcdo dos metais pesados.

Ainda, conforme ja assinalado, apds secagem, as particulas mais finas das camadas mais
superficiais do “novo solo” superficial passaram a ser facilmente mobilizadas pelos ventos,

formando o material particulado suspenso que, além da contaminac¢dao do ar ambiente, se
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deposita principalmente em locais de baixa velocidade e intensidade da a¢do de transporte
dos ventos, entre eles, e principalmente, nas residéncias proximas a gerag¢ao dessa poeira.

Dados da literatura indicam que o material particulado fino pode, apds sua mobilizacao,
permanecer no ar até 30 dias e alcangar area de abrangéncia de até 1,5 quildmetros a partir
do ponto de sua emissdo. Sob esta perspectiva, ha de se considerar que todas as localidades
avaliadas pela equipe de ARSH da Ambios nos municipios de Mariana e Barra Longa, inclusive
toda a area da sede do municipio de Barra Longa estiveram e estdo, conforme os resultados
das amostragens, sob influéncia da poeira contaminada.

Em muitas areas, como na sede do municipio de Barra Longa, esta exposicdo a poeira
contaminada intensificou-se fortemente com os trabalhos de remocao e transporte da lama
de rejeitos

As altas concentracdes dos contaminantes: cddmio, niquel, zinco e cobre, na poeira
domiciliar nas residéncias das localidades avaliadas dos municipios de Mariana e Barra Longa,
muito acima dos valores de referéncia utilizados, determinam a poeira domiciliar como uma
rota completa de exposicao humana no passado, desde o rompimento da barragem de
rejeitos de Funddo, no presente e no futuro, tdo longo ndo se consigam providéncias de
remediagdo que inibam ou eliminem completamente a geragdao da poeira contaminante.

Os componentes da rota de exposicio completa pela poeira domiciliar sdo

apresentados na Tabela 25.

Tabela 25: POEIRA DOMICILIAR. ROTA DE EXPOSICAO COMPLETA

ELEMENTOS DA ROTA DE EXPOSICAO

ROTA FONTE MEIO PONTO DE VIA DE POPULA(;AO TEMPO
NOME AMBIENTE EXPOSICAO EXPOSICAO RECEPTORA
Poeira Solo superficial Poeira - Residéncias a - Ingestdo - Residentes -Passado;
domiciliar Contaminado domiciliar até1,5kma involuntaria; aatél,5kma -Presente e
partir da - Inalagdo partir da -Futuro
emissdo na emissdo na
diregdo dos dire¢do dos
ventos ventos
predominantes predominantes

Em resumo, os componentes das rotas de exposicdo completa de Alimentos, Agua, solo,

sedimento e poeira estdo sumarizados no Quadro 10.
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Solo
contaminado

Tubérculos e
Raizes

Local de
consumo

Ingestao

Consumidores
de alimentos

futuro

Agua superficial
e subterranea
Agua de
Consumo
Humano

Nas residéncias
e em outro local
de consumo

Ingestao,
contato dérmico

Consumidores
de 4guas
contaminadas

passado;
presente

Solo superficial
contaminado

Solo
contaminado e
poeira

Nas residéncias
e em outro local
de contato

Ingestao,
inalagao,
contato dérmico

Residentes e
pessoas com
atividades
nessas areas

passado;
presente

Solo superficial
contaminado

Fauna aquatica
contaminada

Local de
consumo da
fauna aquatica
contaminada

Ingestdo da
fauna aquatica
contaminada

Consumidores
da fauna
aquatica

contaminada

futuro
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contaminado

Poeira domiciliar

Residéncias a até
1,5 km a partir
da emissdo na

diregdo dos
ventos
predominantes

Ingestao
involuntaria;
inalagdo

Residentes; até
1,5 km a partir
da emissdo na
direcdo dos
ventos
predominantes

passado;
presente e
futuro
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INTRODUCAO

Nos relatdrios anteriores, a investigacao do processo de contaminagao ambiental e a
analise dos dados ambientais produzidos a partir das amostragens realizadas, definiu os
contaminantes de interesse e estabeleceu as rotas de exposicdo humana, segundo os
parametros da metodologia de Avaliagdo de Risco a Saude Humana (ARSH) proposta pelo
Ministério da Saude. Da mesma forma, foi construido o perfil sociodemografico, de saude e
das caracteristicas culturais, assim como realizado o Levantamento das Preocupac¢bes da
Comunidade, nas localidades objeto desta fase do desenvolvimento dos estudos, Mariana e
Barra Longa.

A realizacdo destas trés etapas é mandatdria para que sejam avaliadas as implicacbes
sobre a saude decorrentes do desastre ambiental causado pelo rompimento da barragem de
rejeitos de Funddo, em Mariana, no ano de 2015. A caracterizacdo sociodemografica, das
condicbes de saude e dos padrbes culturais permite a identificacdo de situacles de
vulnerabilidade especificas das potenciais populacdes expostas. A presenca de grupos
populacionais mais susceptiveis a agentes lesivos, a existéncia de hdbitos culturais e de
organizacdo dos espacos sociais que propiciam maior interacdo com os meios ambientais em
estudo, a localizacdo e as condi¢cdes das moradias, sdo fatores que podem representar um
risco diferenciado de exposicdao aos contaminantes identificados, e de impacto sobre a saude
das potenciais populacdes expostas.

Da mesma forma, a definicdo dos contaminantes de interesse e das rotas de exposi¢ao
permite uma investigacdo dos efeitos lesivos sobre a saude mais especifica e,
simultaneamente, qualitativamente mais abrangente. Esta definicdo permite a estimativa da
exposicdo e, também, a identificagdo das lacunas existentes na informagao técnico-cientifica
atual relativa aos contaminantes em estudo. Esta condicdo exige que o dimensionamento e
analise dos efeitos lesivos a saude seja realizado a partir de parametros quantitativos e
gualitativos de exposicao.

Toda proposta de atencdo a saude deve também incluir a percepgao e as preocupacdes
da populacdo com a sua saude. Neste sentido, o levantamento das preocupac¢des da
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comunidade tem como objeto identificar as questGes e duvidas da populacdo, relativas ao
impacto sobre a sua saude decorrente do processo de contaminagao ambiental ocorrido. Para
além do estabelecimento dos possiveis efeitos lesivos sobre a salde da populacdo exposta, o
relatério de implicagdes sobre a salde deve responder as indagagbes apresentadas por esta
populacdo em relagdo a sua saude.
Assim sendo, este relatério foi construido a partir das informagdes coletadas, analisadas

e descritas nos relatdrios anteriormente elaborados. Ele estd organizado nos seguintes
topicos:
Avaliacao Toxicoldgica: os possiveis efeitos adversos de cada substancia contaminante, nas
condi¢cdes em que sdo encontradas nas localidades de Mariana e Barra Longa, sobre a saude
das populagées expostas.

Consideracdes preliminares

Calculo da Dose de Exposi¢cdo aos contaminantes de interesse definidos

Perfis toxicoldgicos - Efeitos tdxicos dos contaminantes de interesse
Analise dos estudos e dados de saude existentes relativos as localidades de Mariana e Barra
Longa
Estabelecimento das Implicacdes sobre a satde das popula¢des expostas das localidades de
Mariana e Barra Longa

Resposta as preocupagoes sobre a saude
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Consideragdes preliminares

Os efeitos adversos sobre a saude aos quais viemos nos referindo ao longo deste
relatdrio serdo considerados segundo a capacidade de o agente quimico produzir cancer e/ou

efeitos adversos sistémicos.
Cancer

O corpo humano pode ser considerado como uma sociedade bem organizada de
células. Cada conjunto de células (tecidos) tem func¢des determinadas e colaboram para a
manutenc¢ao de todo o organismo. No organismo humano, assim como qualquer organismo
vivo sadio, as células somaticas sdo comprometidas com sua prdpria morte, dedicam suas
existéncias ao suporte das células germinativas. As células germinativas sdo destinadas a
reproducdo do organismo. Qualquer mutacdo que dé origem a um comportamento egoista
de uma célula somatica, fazendo-a reproduzir-se indefinidamente, compromete toda a
sociedade — essa é a origem do cancer. Em geral deriva de uma Unica célula que se reproduz
em detrimento dos vizinhos normais e invadem e colonizam outros territérios reservados para
outras linhagens de células.

Para que ocorra um cancer, ou melhor, para que uma Unica célula se torne cancerosa, é
necessaria uma série de modificagcdes. Uma substancia quimica é dita cancerigena quando é
capaz de produzir dano ao funcionamento normal da célula. Um carcinégeno pode participar
da origem do cancer de duas formas diferentes. Como iniciador do tumor ele produz
altera¢cdes mutagénicas que preparam a célula para tornar-se cancerosa. Por si sé essas
substancias ndo sdo capazes de gerar cancer, mas modificam a célula permanentemente de
tal forma que quando estas entram em contato com promotores de tumor s3o entdo
transformadas e geram cancer, ndo importa o tempo que tenha decorrido entre os dois

eventos (IARC, 2019a).
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No mecanismo normal de divisdo celular ha genes que inibem a divisdo e ha genes que
a estimulam. Ocorre cancer quando ha mutagdo em um dos genes que controlam esses
mecanismos. Os genes que inibem a divisdo celular sdo chamados de genes supressores de
tumor e o gene alterado que hiperativa o estimulo a divisdo celular é chamado oncogene. As
substancias quimicas podem atuar promovendo mutacbes genéticas e chegar a essas
alteragdes permanentes. Aqui estdo a maior parte das substancias carcinogénicas. E por isso
gue quando uma substancia é suspeita de ser carcinogénica ela requer todo cuidado. Tem-se
sempre poucas evidéncias de carcinogenicidade em humanos (é preciso que ocorram em
torno de sete mutacgGes especificas, em uma unica célula) podendo ocorrer apés uma Unica
exposicdo, mas é mais garantido que ocorra apds exposi¢des repetidas por um periodo longo
de tempo. Se as caracteristicas fisico-quimicas da substancia fazem com que tenha uma longa
meia-vida, portanto persista muito tempo sem se metabolizar, e também facilitem sua
acumulagdo nos organismos vivos, entdo havera mais substancia no interior do organismo
para promover tais mutacdes genéticas. De toda forma, o cancer é sempre um evento muito
raro e pode ocorrer longe do momento de contaminacgdo. Essa é uma das razdes inclusive pela
qual o cancer devido a substancias quimicas é pouco diagnosticado, é dificil realizar o nexo
causal (IARC, 2019a).

Em vista dessas dificuldades, a carcinogenicidade é um dos testes toxicolégicos que sdo
realizados para avaliar uma substancia quimica. Sao realizados diversos ensaios em animais
de laboratérios com diversas doses, vias de administracdo, duracdo da exposicdo e espécies
diferentes de animais para avaliar o tipo e local do cancer produzido. Normalmente, é com
dados em animais que contamos com maior frequéncia, o que implica em grandes incertezas
e determina que sejam feitos cdlculos adicionais para extrapolar os resultados destes estudos
para seres humanos (IARC, 2019a).

As substancias sdo classificadas segundo sua carcinogenicidade. Aqui utilizaremos a
classificacdo elaborada pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (Environmental
Protection Agency - EPA) e pela Agéncia Internacional de Investigacdo do Cancer (International
Agency for Research on Cancer - IARC). Essas classificacdes estdo baseadas, em sua maioria,
em experimentos com animais. As tabelas 26 e 27 apresentam as classificacbes dos

carcinégenos segundo as duas instituicdes.
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Tabela 26: EPA classificagdo dos carcinégenos

Categorias Evidéncias

A Carcinégeno humano Dados suficientes em humanos

Carcinégeno provavel humano

B1 Dados limitados em humanos e dados
B suficientes em animais
B2 Dados em humanos inadequados ou
ausentes e dados suficientes em animais
C Carcindégeno humano possivel Dados em humanos ausentes e dados

limitados em animais
D Na3o ha evidéncias de ser Dados ausentes ou inadequados em
carcinégeno humano humanos ou em animais
E  Nao carcinégeno humano Nenhuma evidéncia em estudos adequados
em humanos ou animais.

Fonte: EPA, 2019a.

Tabela 27: larc, classificagdo dos carcinégenos

Categorias Evidéncias
1  Carcinégeno humano Dados suficientes em humanos
2A Carcindgeno provavel humano Dados limitados em humanos e dados

suficientes em animais OU dados suficientes
em animais e outros dados relevantes
2B Carcinégeno humano possivel Dados limitados em humanos OU dados
suficientes em animais OU dados limitados
em animais e outros dados relevantes
3 Nao ha evidéncias de ser Dados ausentes ou inadequados em
carcinégeno humano humanos ou em animais
4  Provavel ndo carcindgeno humano Nenhuma evidéncia em estudos adequados
em humanos e animais.

Fonte: IARCa, 2019a

Assim, um agente quimico é considerado carcinogénico quando aumenta a ocorréncia
de cancer ao ser administrado a animais, em compara¢ao com controles ndo tratados. Existem
guatro tipos de respostas neoplasicas aceitas como evidéncias de carcinogenicidade, o
aumento da taxa “normal” de ocorréncia de tumores, o desenvolvimento de novos tipos de
cancer, uma diminuicdo do tempo médio para o aparecimento de um tumor e uma nova

multiplicidade de canceres (IARC, 2019a).
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Uma das grandes dificuldades do estudo da carcinogenicidade das substancias
quimicas é a escassez de dados em humanos. A maior parte dos agentes, quando ha
informacdes, sdo extraidas de dados de experimentos em animais. Para a extrapolagdo desses
dados para humanos, é preciso ter em conta que além das diferencas entre as espécies, na
maioria das situagdes de exposicdo humana encontramos baixas doses, exposigao a multiplos
agentes e de longa duragdo. Para minimizar essas dificuldades, diversas instituicdes
internacionais desenvolveram modelos para permitir que se faca, com alguma seguranca, essa
extrapolagao dos dados em animais para situagdes de exposi¢ao humana.

O modelo em estdgios multiplos é o método de extrapolacdo de altas para baixas doses
utilizado pela EPA. E um modelo que pressupde que a resposta cancer ocorra apds uma série
de eventos celulares. Também é admitido que resposta 0 se obtém quando a dose é 0, ou seja
a curva dose-resposta passa necessariamente pela origem (0,0). Essa estimativa de resposta
humana para baixas doses produz uma reta cujo fator de inclinagao (slope factor) é o indicador
utilizado para estimar excesso de risco de cancer para cada substancia. Ele significa o potencial
carcinogénico de uma substancia quando a pessoa estd exposta durante toda sua vida a
1mg/Kg-dia desta substancia. O risco unitario de cancer é outro indicador que informa o risco
estimado de cancer para cada unidade de concentracdo no meio considerado. Ele é uma
estimativa quantitativa de risco ou por pg/L de dgua potdvel ou por pug/ m* de ar respirado.
Por exemplo, a EPA atribui um risco unitario de cancer por inala¢do do cddmio de 1,873 por
(ug/m3) o que significa a estimativa de risco caso haja exposi¢do a uma concentragdo de
cadmio no ar de 1 pug/m?3 de ar inalado durante toda a vida. S3o indicadores de potencial
carcinogénico que multiplicados pela dose (em se tratando de fator de inclinagdo) ou pela
concentracdo no ar ou agua (risco unitario) dardo as estimativas de excesso de risco de cancer
(ATSDR, 2005a).

Estes sdo parametros que devem ser levados em conta quando se realiza a
investigacdo e o acompanhamento de saude de uma populacdo exposta a compostos

guimicos.
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Efeitos Sistémicos

A maior parte dos estudos de toxicidade de uma substancia quimica é feita com
animais. Esses estudos sdo realizados oferecendo uma dose conhecida de uma substancia a
uma populagdo de animais. Eles s3ao realizados com diversas doses para que se possa
determinar alguns indicadores de toxicidade como o NOAEL (no-observed-adverse-effect-
level) que é o nivel de maior dose oferecida a uma popula¢do de cobaias que ndo apresentou
nenhum efeito adverso; o LOAEL (lowest-observed-adverse-effect-level) indica qual o menor
nivel de dose em que foi observado efeito adverso. Cada um desses indicadores é elaborado
para cada tipo de exposicdo, quanto a duracdo (pode ser aguda, intermedidria e crénica) e
quanto a via de exposicdo (respiratdria, oral, dérmica). Outro indicador de toxicidade é a DL50
(dose letal 50 — aquela que mata 50% da populacdo de cobaias). Com base nesses estudos
com animais, sdo elaboradas as curvas de dose - resposta (para cada efeito, nas abscissas sdo
colocadas as doses e nas ordenadas a populagdo de cobaias que apresenta o efeito). Os efeitos
sistémicos ocorrem quando a substancia produz efeitos sobre os mais diversos érgaos (rins,
figado, cérebro, coragdo etc.) e tecidos, que sdao observados em animais. Nem sempre eles
sdo 0s mesmos observados em humanos, mas é licito supor a ocorréncia de efeitos em
humanos caso ocorram em animais. Essa extrapolacdo de animais para humanos é realizada
considerando graus de incerteza (ATSDR, 2005a).

O indicador que vamos utilizar nesse estudo é o Nivel de Risco Minimo (Minimal Risk
Level - MRL). E definido como uma estimativa de exposi¢do didria humana a uma substancia
perigosa que provavelmente ndo trard risco de efeito adverso diferente do cancer,
considerando uma duracgao especifica de exposicao (aguda — 1-14 dias, intermediaria — 15 —
364 dias, e cronica — 365 dias ou mais) para uma determinada via de exposi¢ao. O MRL é um
indicador de perigo e quer dizer que exposicdes até esse nivel provavelmente ndo acarretarao
efeito adverso inclusive a pessoa mais sensivel. Exposicdes acima do MRL ndo significam que
ocorrerao efeitos adversos. O MRL é baseado no NOAEL referido ao estudo que menor dose
utilizou para verificar o efeito adverso mais sensivel que a substancia produziu, associado aos
graus de incerteza. Quando se dispde de informacdes suficientes de diversos estudos em
animais, em diversas espécies, é utilizado o maior nivel de dose em que ndo foi observado
nenhum efeito adverso (NOAEL). O MRL é produzido dividindo-se o NOAEL pelos fatores de

incerteza. Em geral, quando se usa o NOAEL, os fatores de incerteza sdo 2 (10%) agregando um

AMBIOS ENGENHARIA E PROCESSOS LTDA.
Tel: 11 5096-7865 — www.ambios.com.br
CNPJ: 68.241.397/0001-47 / I.E: 113.427.861.113



http://www.ambios.com.br/

Pagina |303

fator 10 pela extrapolacdo de animais para humanos e outro fator 10 pela variabilidade e
suscetibilidades humanas (ATSDR, 2005a).

A populagao

Para uma analise mais detalhada da exposi¢cdao humana e seus efeitos sobre a saude dividimos
a populacdo em grupos de acordo com a faixa etaria, importante para procedermos ao célculo
da exposicdo e também para a discussdo dos efeitos sobre a saude.

Na discussdo dos efeitos das substancias quimicas sobre a saude das pessoas, alguns
grupos merecem atengao especial, sdo as ditas populagdes susceptiveis. Uma populagao
susceptivel exibe respostas diferentes ou mais acentuadas a uma determinada substancia
quimica do que a maioria das pessoas expostas ao mesmo nivel da substancia no meio
ambiente. Entre as razoes para esta susceptibilidade estdo heranca genética, mecanismos
imunoldgicos de defesa ou mecanismos enzimaticos ainda nao totalmente ativos ou ja em
processo de desgaste, estado nutricional e de saude entre outros. Estes fatores vao contribuir
para uma diminuicdo da capacidade do organismo de detoxificar ou excretar as substancias
quimicas, contribuindo para o aumento do seu potencial téxico. Entre os grupos populacionais
particularmente susceptiveis aos contaminantes de interesse definidos estdo as criangas e
idosos, gestantes, pessoas com doengas genéticas ou disfun¢des renais ou hepdticas e
alcodlatras e fumantes (FAUSTMAN & OMENN, 2001).

Criangas podem diferir dos adultos na susceptibilidade as substancias quimicas, porém
isto depende do quimico. Podem ser mais ou menos susceptiveis do que os adultos e esta
relacdo se altera com a idade. A vulnerabilidade frequentemente depende do estagio de
desenvolvimento. Ha periodos criticos no estdgio de desenvolvimento de uma determinada
estrutura organica ou funcional, no qual ela é mais sensivel a lesdo, tanto no periodo pré como
no poés-natal. O dano pode nao ser evidente até um estdgio bastante posterior da vida
(LANDRIGAN & ETZEL, 2013).

Ha frequentemente diferengas no metabolismo dos xenobidticos entre criangas e
adultos. Se estas diferencas tornam as criancas mais ou menos susceptiveis vai depender se
as enzimas envolvidas atuardo na detoxificagcdao ou na formacao de novos metabdlitos tdxicos
a partir do composto quimico original. Pode também haver diferencas na capacidade de
excrecdo, em particular em recém-nascidos que tém menor capacidade de filtracdo
glomerular e reabsorg¢do tubular. Criancas e adultos podem também diferir na sua capacidade

de reparar danos teciduais a partir de insultos quimicos. As criancas tém também maior tempo
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de vida para expressar o dano ocorrido; esta caracteristica é particularmente relevante para
cancer (LANDRIGAN & ETZEL, 2013).
Exposi¢ao

Para que possam ocorrer efeitos sobre a saude a partir da contamina¢dao ambiental é
preciso que a populacdo se exponha as substancias presentes no ambiente. Vimos nos
capitulos anteriores a descri¢cdo das rotas pelas quais as substancias entram em contato com
a populacdo exposta. O calculo da dose de exposicdo é o que vai estimar a quantidade da
substancia que estd entrando em contato com os organismos humanos, seja através da
inalacdo, da ingestdo ou da absorc¢do pela pele. Para tanto é necessario levarmos em conta a
estratificacdo dessa populagdo segundo faixa etdria, uma vez que cada grupo etdrio possui um
padrdo de comportamento caracteristico que faz com que figue mais ou menos tempo, ou
mais ou menos intensamente, em contato com o agente contaminante. Por exemplo, as
criangas costumam brincar na terra o que aumenta o contato da pele com o solo superficial
contaminado e a ingestdo através das maos sujas que vao a boca. Quando calculamos a dose
de exposicdo de cada grupo quimico abaixo, levamos em conta todas as vias pelas quais o
agente quimico penetra no organismo humano para cada um dos subgrupos populacionais

definidos (CAMARA et al., 2016; ATSDR, 2005b).

AMBIOS ENGENHARIA E PROCESSOS LTDA.
Tel: 11 5096-7865 — www.ambios.com.br
CNPJ: 68.241.397/0001-47 / I.E: 113.427.861.113



http://www.ambios.com.br/

Pagina |305

CALcuLO DA DOSE DE EXPOSICAO AOS CONTAMINANTES DE INTERESSE DEFINIDOS

Os estudos ambientais realizados no municipio de Mariana estabeleceram como
contaminantes de interesse o cadmio, tendo como rota de exposicdo completa o solo
superficial e a poeira domiciliar; e o chumbo, cobre e zinco com rota de exposicdo completa
pela poeira domiciliar.

Em relagdo ao municipio de Barra Longa, foram estabelecidos como contaminantes de
interesse o cadmio, tendo como rota de exposicao completa o solo superficial e a poeira
domiciliar; e o niquel, cobre e zinco com rota de exposicdo completa pela poeira domiciliar.

Em relagdo ao caddmio, a estimativa de exposicdo mostra valores acima dos limites
minimos de risco estabelecidos (MRLs — Minimal Risk Levels) para criancas menores de 1 ano
até 11 anos, para exposicdo decorrente da ingestdao de solo superficial, tanto nas localidades
de Mariana como de Barra Longa (ATSDR, 2005c; ATSDR, 2018).

A equipe responsavel por este estudo realizou também uma estimativa de dose de
exposicdo ao cadmio para ingestdo de poeira domiciliar, usando os mesmos parametros
norteadores do cdlculo para solo superficial. Esta decisdo foi baseada no fato de que a poeira
domiciliar pode se acumular em locais da estrutura domiciliar, como superficies porosas de
paredes e cantos de rodapés, onde criancas, em particular as menores de 5 anos, podem
brincar e ingerir estas particulas, a partir do contato com as maos nestes lugares. Tanto em
Mariana, para criangas até 1 ano, como em Barra Longa para todas as faixas etdrias, foram
encontradas estimativas de exposicdo acima dos limites minimos de risco definidos para
exposicdo cronica (tabela 28). Os detalhamentos de realizagdao dos calculos estao mostrados

no anexo 8
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Tabela 28: Estimativa de dose de exposi¢do crénica ao cddmio por via oral (mg/kg _ dia)

Municipio Rota de DE DE DE DE
exposicao Cr<1lano Cr.1-11 anos Cr11-17 anos Adulto

Mariana Solo 0,0003 0,0001 0,00006 2,267°%
Superficial
Poeira 0,0003 9,54667% 0,00003 2,04571°%
Domiciliar

Barra Longa Solo 0,0004 0,0001 0,00009 0,00003
Superficial
Poeira 0,003 0,001 0,0003 0,0002
Domiciliar

Valor de Referéncia: MRL (Nivel de Risco Minimo) para exposicdo cronica por via oral (ingestdo):

0,0001mg/kg_dia. (ATSDR, 2018)

Estimativa da dose de exposi¢ao para ingestdo de poeira domiciliar, com base nos
parametros acima descritos, foi realizada para todos os outros contaminantes definidos como
de interesse em Mariana (chumbo, cobre e zinco) e em Barra Longa (niquel, cobre e zinco).
Em Mariana foi encontrada uma estimativa de exposi¢do por via oral para criancas até 1 ano
ao cobre (0,01 mg/kg_dia) igual ao limite minimo de risco estabelecido para exposicdo
intermediaria pela ATSDR (MRL: 0,01 mg/kg_dia).

O limite de risco minimo (MRL) utilizado para exposi¢cdo ao cobre se refere a exposicao
intermediaria, ou seja, aquela que ocorreu no periodo de 15 a 365 dias (ATSDR, 2005a). O
periodo decorrido desde o desastre totalizou 3 anos em novembro de 2018. Nao foi possivel
obter na literatura cientifica atual, limites de risco minimo (MRL) ou dose de referéncia (RfD)
para exposicdo cronica ao cobre, através da ingestdo. Os parametros toxicoldgicos utilizados
para a construcdo do limite utilizado (MRL_ exposi¢do intermedidria) ndo abrangem exposicao
cronica da populacdo, ou seja, acima de 365 dias. Como o tempo de exposicdo a um
contaminante é um dos parametros toxicoldgicos implicados na ocorréncia dos efeitos sobre
a saude, em geral observando-se a associacdo entre maior tempo de exposicdo e maior risco
de ocorréncia destes efeitos, o uso de um limite de risco minimo para exposi¢ao intermediaria
falha em dimensionar adequadamente o risco da ocorréncia de efeitos a salde em situacGes
de exposicdo cronica. Assim sendo, as estimativas de exposicdo encontradas para os outros
grupos etdrios podem representar concentracdes que impliqguem em efeitos sobre a saude,

na vigéncia de exposicdo cronica, como a que ocorre no caso em estudo.

AMBIOS ENGENHARIA E PROCESSOS LTDA.
Tel: 11 5096-7865 — www.ambios.com.br
CNPJ: 68.241.397/0001-47 / I.E: 113.427.861.113



http://www.ambios.com.br/

Pagina |307

PERFIS TOXICOLOGICOS - EFEITOS TOXICOS DOS CONTAMINANTES DE INTERESSE

Efeito carcinogénico

O cadmio é considerado cancerigeno aos seres humanos (grupo 1) pelo IARC (EPA,
2018) e provavel carcinégeno humano pela EPA (grupo B1). O chumbo é classificado pela EPA
como B2, provavel carcindgeno humano, por via oral, a partir de experimentos em animais
com desenvolvimento de tumores renais apds ingestdo de sais soluveis de chumbo. E
considerado possivel carcindgeno humano pelo IARC (grupo 2B) indicando que existem dados
de ocorréncia de cdncer em humanos, associada com a exposicdo ao chumbo, mas que eles
sdo inadequados ou ausentes ou limitados. Estudos em animais tém relatado cancer pulmonar
pela exposicdo a compostos soliveis de niquel. O Niquel apresenta potencial carcinogénico
distinto de acordo com a sua forma quimica de apresentagdo. Ele é classificado como
carcinégeno humano pela EPA (grupo A) e IARC (grupo 1) devido a estudos em animais e
humanos reportando um aumento no risco de cancer pulmonar e de seios paranasais,
associado a exposicdo a poeiras oriundas do refinamento do niquel (nickel refinery dust).
Niguel em ligas metdlicas é classificado como 2B pela IARC e compostos soluveis de niquel
(nickel carbonyl) sdo classificados pela EPA como B2, provavel carcinégeno humano. Niquel é
considerado ser genotdxico mas, tem um potencial mutagénico baixo.

O zinco e o cobre estdo classificados no grupo D pela EPA (EPA, 2018) e o cobre no
grupo 3 pelo IARC (ndo ha definicdo para o zinco). Isto significa que estas substancias ndo
apresentam evidéncias até o momento de terem potencial de causar cancer em seres

humanos (tabela 29).

Tabela 29: Classificagdo segundo carcinogenicidade dos contaminantes de interesse, Mariana e Barra Longa _ Minas Gerais,
2019.

Contaminante EPA IARC
Cddmio B1 1
Chumbo B2 2B
Niguel

- Nickel refinery dust A 1

- Nickel compounds A 1
Cobre D 3
Zinco D -

Fonte: EPA, 2018.
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Efeitos ndo-carcinogénicos sobre a satide

Cadmio (ATSDR - Toxicological profile, 2012)

O cadmio é um elemento natural da crosta terrestre e essencialmente um subproduto
da metalurgia do zinco e do chumbo. E um metal que tem seu maior uso na industria de
acumuladores elétricos (68%), pigmentos (15%), estabilizante para matérias plasticas (10%) e
galvanoplastia (5%). As principais fontes de exposicdo ao cadmio sdo: ocupacional,
alimentacgao e tabaco.

As folhas de tabaco acumulam altos niveis de cadmio do solo. A quantidade de cadmio
absorvida através do consumo de 1 maco de cigarros por dia é cerca de 1-3 microgramas por
dia. Medidas diretas dos niveis de cadmio nos tecidos corporais confirmam que o tabagismo
praticamente dobra a carga corporal de cadmio no organismo, quando comparados a nao
fumantes. Em relagdo a alimentagdao, em geral vegetais folhosos como alface e espinafre,
batatas e grdaos, amendoim, soja e sementes de girassol contém altos niveis de cadmio,
aproximadamente 0,05-0,12 mg/kg. A exposicdo ocupacional aumenta em locais onde ha
processos de aquecimento de material contendo cadmio, como fundicdo e galvanoplastia,
ocorrendo a exposi¢ao principalmente através da inalacdo de poeiras e fumos.

As principais vias de exposicdo sdo a respiratoria (55%) e a oral (10%) a qual depende
de fatores nutricionais como caréncias proteicas ou de ferro ou calcio. O cddmio acumula-se
no organismo, seus niveis aumentam com a idade na exposicdo ndao-ocupacional, decrescendo
por volta dos 50 anos. O acumulo principal é no figado e rins (cortex renal) ligado a uma
proteina de baixo peso molecular, a metalotionina. Sua meia vida é de 20 anos. A presenca do
cadmio no sangue reflete a intensidade de exposi¢do dos ultimos 2 a 3 meses, e na urina pode
refletir depdsito renal. A fragao de troca corporal eliminada por dia é cerca de 0,05 a 0,1 por
mil. Nos casos de intoxicacdo por ingestdo de alimentos contaminados a eliminacdo fecal é
mais importante que a urinaria.

Na intoxicagcdo aguda por inalagdo de fumos de dxido de cddmio os sintomas sdo
respiratdrios, podendo evoluir com uma pneumonite quimica e edema pulmonar. Nos casos
de ingestdo o quadro clinico serd semelhante a uma gastrenterite.

Na intoxicacdo cronica por inalacdo de poeiras ou vapores de cddmio, ou ingestdo de
alimentos contaminados, os principais 6rgaos afetados serdo o rim e os ossos. O cadmio

provoca uma alteracdo nos tubulos renais com perda de proteinas na urina (proteinuria), e
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pode levar a uma nefropatia irreversivel. Nos ossos causa um quadro de osteomalacia e
osteoporose com fraturas espontaneas e fissuras pela perda renal de fosfato de calcio, com
fortes dores. Pode também afetar os pulmdes, cujas lesdes precedem as renais, com a
instalacdo de uma sindrome obstrutiva e enfisema. O figado pode sofrer degeneragdo

gordurosa e pode haver anemia (ATSDR, 2012).

Exposicao e efeitos toxicos em criangas

O cadmio é bioacumulativo e tem uma longa meia-vida no organismo humano,
portanto, exposicdes em criangas mesmo em baixas concentracdes podem ter efeitos
adversos a longo prazo. Alguns estudos (JACQUILLET et al., 2007; TRZCINKA-OCHOCKA et al.,
2004; apud ATSDR, 2012 pg. 227) sugerem que adultos expostos a cddmio na infancia podem
ser mais susceptiveis a toxicidade renal do cddmio do que quando somente expostos na fase
adulta. Estudos tém investigado uma associacdo entre exposicdo a cadmio e efeitos
neurolégicos adversos em criangas, sem resultados conclusivos.

O cadmio parece ter efeito prejudicial no perimetro cefdlico ao nascer e no
crescimento infantil nos trés primeiros anos de vida (LIN et al., 2011). Um estudo avaliando a
exposicdo ao cadmio, excluindo o habito de tabagismo através da dosagem da cotinina,
relatou associacdo com a diminuicdo do peso ao nascer (JOHNSTON et al., 2014). Rollin et al.
(2015) observaram associacdo inversa entre o cddmio no sangue materno e o percentil de
peso ao nascer em recém-nascidos do sexo feminino. Kippler et al. (2012) associaram o
aumento do cadmio na urina materna a diminuigdao do perimetro cefalico e no peso ao nascer
também em meninas (para cada aumento de 1 pg/dl na urina, diminuiu 0,26 cmdoPCe 45 g
Nno peso ao nascer).

A amamentacdo pode ser uma fonte de exposicdo ao cddmio. As concentracdes de
cadmio no leite materno sdao 5 — 10% das concentragdes no sangue materno. A placenta pode

atuar como uma barreira parcial a exposicao fetal ao cddmio.
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Chumbo (ATSDR — Toxicological profile, 2007)

O chumbo é um metal amplamente utilizado na nossa sociedade. Varias sdo as fontes
de exposicao a este metal: fabricacdao e reforma de baterias; fabricagcao de pisos, azulejos,
ceramicas, cristais; fabricacdo e uso de pigmentos, tintas, vernizes; mineracdo; grafica;
funilaria de automaoveis; e varios outros. Seus efeitos nocivos sobre o organismo humano sao
potencializados por alguns fatores como a idade (criangas sdo mais sensiveis); fatores
nutricionais — deficiéncia de ferro e desnutri¢ao; presenca de doengas concomitantes; entre
outros (KEOGH & BOYER, 2001).

As principais vias de absorgdo sdo: respiratéria e oral, sendo a inalagdo a principal
forma de penetracdo no organismo por exposicdo ocupacional e a ingestdo por exposicao
ambiental. O chumbo se difunde no plasma e se deposita nos “tecidos duros”, ossos, dentes,
cabelos. Apenas 3% da carga corpdrea total é circulante, sendo que 50% é ligado a
hemoglobina. A fracdo livre no plasma é que tem efeito lesivo. De acordo com um gradiente
de concentragdo o chumbo é progressivamente liberado dos reservatorios para o sangue. Sua
acdo téxica se dd pelo contato da fracdo livre no plasma com os “tecidos moles”,
principalmente figado, rim, medula dssea e sistema nervoso. E excretado pela urina, fezes e
suor. A meia vida do chumbo no sangue é de 28 a 36 dias, nos tecidos moles é de 46 dias e no
esqueleto é de 10 a mais de 20 anos.

Observam-se alteragBes neuroldgicas em adultos com doses a partir de 30 pg//dl:
diminuicdo da velocidade de conducdo nervosa (Sistema Nervoso Periférico); alteracoes
neurocomportamentais (irritabilidade, alteracbes de memdria, disturbios da funcdo
oculomotora); sintomas e sinais neurolégicos (cefaleia, parestesia, diminuicdo da libido,
fraqueza); e encefalopatia em doses mais altas.

Ocorre diminuicdo da fertilidade, aumento da ocorréncia de aborto e de morte
neonatal com doses a partir de 10 ug/dl e diminuicdo da mobilidade e do numero de
espermatozoides com doses a partir de 40 ug/dl.

Embora ndo exista uma dose letal minima para o chumbo, parece haver uma
associacao com taxas de mortalidade aumentadas para populacdes expostas, principalmente
ocupacionalmente, resultando principalmente de canceres, doencga crénica renal (nefrose,
nefrite) hipertensao arterial e doenca cerebrovascular (LUSTBERG & SILBERGELD, 2002). Em

criancgas parece haver uma associacdo de niveis elevados de chumbo com Sindrome de morte
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subita (SIDS). Risco de ébito ocorre quando ha encefalopatia. A taxa de chumbo no sangue
associada com encefalopatia foi 90 — 800 pg/dl (média: 330 pg//dl) e com débito foi 125 — 750
pg/dl (média: 327 pg/dl).

Exposicao e efeitos toxicos em criangas

O chumbo é um dos metais aos quais as criangas, principalmente até os 05 anos, sdo
mais susceptiveis aos efeitos téxicos. Isto ocorre ndo sé pela absorgao intestinal aumentada
(50%) em relagdo aos adultos (15%), mas também pela vigéncia frequente de alguma
deficiéncia nutricional nesta faixa etdria. A atividade de engatinhar, brincar no chao e o habito
de comer terra favorecem a ingestdo de poeira e solo contaminado. Além disso, a dieta das
criangas, principalmente de 01 até os 03 anos, pode ser particularmente deficiente em ferro,
calcio e zinco, o que contribui para a absorcao de chumbo e potencializacdo do seu efeito
toéxico. Criancas necessitam de menores doses de chumbo no sangue para a ocorréncia de
efeitos téxicos. Lactentes também sdo susceptiveis através da amamentacdo, pela
contaminacdo do leite pelo chumbo a partir das maes expostas.

E observado anemia (hematécrito menor que 35%) em criangas com doses acima de
20 pg /dl e diminui¢do da hemoglobina com exposicdo a doses acima de 40 pg /dl. Os efeitos
hematoldgicos em geral ocorrem com doses acima de 15 pg/dl. Sdo observadas alteragdes
hepaticas (sistema oxidase) em criancas — dose nao referida e alteracdes renais: nefropatia,
gota, hipertensdo arterial, alteracdes enzimaticas (NAG) com doses a partir de 34,2 ug /dl.

Em criancas, doses acima de 6 pg/dl apresentam alteragbes na funcdo
neurocomportamental (leve diminuicdo da performance em testes de Ql); funcGes cognitiva
e motora alteradas; alteragdes no potencial evocado visual; neuropatia periférica e diminuicao
da velocidade de conducdo (20 — 30ug/dl); e desequilibrio postural (11,9 ug/dl). Observam-se
alteragdes no desenvolvimento como baixo peso, prematuridade e aborto com doses a partir
de 12ug/dl. Ocorrem alteracBes no desenvolvimento mental e motor de criangas com doses a
partir de 10 — 15 pg/dl.

Um estudo examinou a associa¢do entre o nivel de chumbo no sangue materno e o
peso ao nascer do recém-nato, observando uma diminuicdo média de 61 g e 87g no peso ao
nascer em relagdo as concentracGes de chumbo de 5 e 10 pg/dL, respectivamente (Zhu et al.,

2010). Hu et al., (2006) referem uma associacdo entre a exposicdo pré-natal ao chumbo e
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efeitos adversos no neurodesenvolvimento (HU et al., 2006). Um estudo realizado no Nepal
associou a concentragdo de chumbo no sangue do corddo umbilical (mediana = 2,06 pug /dL) a

um menor ténus musculares em recém-nascidos (PARAJULI et al., 2013).
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Niquel (ATSDR - Toxicological profile, 2005d)

O niquel (Ni) € um metal em abundancia na crosta terrestre. Dentre os varios compostos
de niquel, os principais sdo éxido de niquel (NiO), hidréxido de niquel (NiOH), sulfato de niquel
(Ni3S2) e cloreto de niquel (NiCI2). Os sais de niquel de acidos organicos fortes sdo sollveis
em agua, enquanto os sais de niquel de acidos inorganicos fracos sao insollveis.

O niquel e seus compostos ndao tém odor ou sabor caracteristicos. Compostos de niquel
sao usados para colorir ceramica, produgao de baterias e como substancias conhecidas como
catalisadores que aumentam as taxas de reacdes quimicas. O aco inoxiddvel e moedas contém
niquel. Algumas joias sdo revestidas com niquel.

O niquel pode ser liberado ao meio ambiente através de pilhas, através da producdo de
ligas, usinas de energia e incineradores de lixo. A deposi¢do do niquel no solo e/ou sedimento
ou através da poeira pode fazer com que se liguem a particulas de ferro ou manganés. Em
condicbes mais acidas, o niguel tem maior mobilidade no solo, podendo adentrar—se em 4guas
subterraneas. Algumas plantas podem acumular niquel, j& em pequenos animais que vivem
em terra, ndo se pode afirmar que esse metal pode se acumular.

A fonte mais provavel de exposi¢cdo ao niquel é através da alimentagdao com ingestao
média estimada para adultos de 100 — 300 ug por dia. Outras fontes de exposicdo podem ser
0 ar, a ingestao de dgua contaminada ou através do consumo de tabaco. O contato com solo,
ou através do banho, bem como contato com metais revestidos com niquel também podem
resultar em exposicdo. Pacientes podem ser expostos ao niquel devido a utilizacdo de préteses
e/ou odrteses feitas de ligas contendo o metal. A exposicdo de um nascituro pode ser feita
através do sangue, ou através do leite materno. Nao foi possivel obter informacdo sobre
efeitos a saude decorrentes da exposi¢cdao ao niquel a partir de dreas de deposicao de residuos
perigosos.

O efeito prejudicial mais comum do niquel a saide em humanos é uma reac¢ao alérgica.
Aproximadamente 10-20% da populacdo é sensivel ao niquel. Uma pessoa pode se tornar
sensivel ao niquel quando se utiliza de joias ou outros itens contendo niquel, tendo um
contato mais direto e prolongado. Individuos sensiveis ao niquel podem ser
extraordinariamente susceptiveis porque a exposicdo ao niquel por qualquer via pode

desencadear uma reacdo alérgica (ATSDR, 2005, pg.142)
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Inalagdo cronica pode resultar em efeitos respiratdrios, incluindo um tipo de asma

especifico do niquel, bronquite e reducdo da capacidade respiratéria.

Exposicao dérmica

Dermatite de contato é o efeito mais comum decorrente da exposicao dérmica ao
niquel. Este agravo tem sido relatado em decorréncia de exposicdo ocupacional ou ambiental.
Os sintomas mais comuns sdo eczema (rash — vermelhidado, coceira) dos dedos, maos, pulsos
e antebracos. Este agravo é mais frequentemente observado em mulheres jovens, do que em
homens ou individuos idosos. Esta maior prevaléncia parece estar relacionada com a
exposicdo prévia ao niquel e ndo com uma maior susceptibilidade. A exposicao prolongada ao
niquel através do uso de joias e bijuterias revestidas com niquel é frequentemente a fonte de
sensibilizacdo organica. Esta sensibilizacdo pode permanecer por muitos anos, entretanto, o
intervalo de tempo entre as exposicées pode influenciar o grau de reatividade, com reacoes
cutaneas mais intensas quando exposi¢ées ocorrem em intervalos de tempo menores ou
guando ja existe uma prévia dermatite alérgica de contato.

Estudos com testes cutaneos em individuos sensiveis usando sulfato de niquel mostram

uma relacdo dose-resposta entre a quantidade de niquel e a severidade da resposta.
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Cobre (ATSDR — Toxicological profile, 2004)

O cobre é um elemento essencial para o organismo dos mamiferos. Estd envolvido na
respiracdo celular, defesa contra radicais livres, neurotransmissao, metabolismo do ferro e
sintese de tecido conectivo. Existem enzimas que sdo dependentes do cobre como a
citocromo — oxidase e a dopamina beta-hidroxilase. Efeitos sobre a saude ocorrem quando
sua ingestdo é deficiente ou excessiva. A principal rota de exposicdo é através da ingestao,
porém pode também ocorrer inalagdo, a partir de poeiras e fumos de industrias, ou absorcao
dérmica a partir de aplica¢Oes topicas a base de cobre (FISHER, 2001).

Um adulto ingere 1.2 a 5mg de cobre por dia, cerca de metade é absorvida. Mais de
75% do cobre circulante é ligado a proteinas plasmaticas. No plasma estd 95% ligado a
ceruloplasmina. Esta é uma proteina que se eleva nos estados inflamatdrios agudos e cronicos,
no uso de pilulas (pelo estrogénio), na gravidez, cirrose, cancer e tireotoxicose. Ele é
distribuido através do corpo, mas é estocado primariamente no figado, musculos e ossos. O
cobre é eliminado principalmente através das fezes, sendo a excre¢do urinaria baixa em
humanos.

A intoxicacdo aguda pelo cobre pode ser fatal dependendo da dose. Os achados
predominantes sdo gastrointestinais estando também associada com a ocorréncia de febre
dos fumos metalicos. A toxicidade crbnica e os efeitos a longo prazo da exposi¢cdo ao cobre
ndo tém sido bem estabelecidos. Em trabalhadores expostos a inalacdo de poeiras ou fumos
de cobre tem sido relatada a ocorréncia da febre dos fumos metalicos e de perfuracao do
septo nasal.

O cobre causa imobilizacdo irreversivel dos espermatozoides in vitro. Nenhum efeito
teratogénico atribuido ao cobre foi relatado em humanos, porém altas doses em ratas
gravidas foram relacionadas com aumento da mortalidade fetal e malformagdes no sistema
nervoso central.

Tem sido relatada a ocorréncia de dermatite pruriginosa apds exposicao por contato

dérmico com o cobre.
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Zinco (ATSDR — Toxicological profile, 2005e)

A principal rota de exposicdo ao zinco é através da dieta. Ocorre também inalacdo de
poeiras e fumos de zinco e absor¢do cutanea a partir de preparados tépicos. A absorgdo
intestinal de zinco é influenciada por fatores da dieta. A ingestdo concomitante com proteinas
vegetais, cddmio e fésforo diminui a absor¢do e com proteinas animais aumenta. Ele se
concentra no pancreas, préstata, rins, figado, musculos e retina. Um grande nimero de
enzimas do organismo humano necessita de zinco para funcionar. Ele interage com proteinas
para regular a sintese de DNA e RNA e controlar a neurotransmissdo. E necessario para o
hormonio do crescimento e ajuda a manter a integridade estrutural da membrana celular
(FISHER, 2001).

Sua meia vida bioldgica excede 300 dias. Cerca de 70 a 80% é excretado nas fezes o
que é acentuado pela ingestdo de proteinas de origem vegetal. Ele também ¢é eliminado
através da urina (15%), suor (pode chegar a 25% em paises quentes) e leite materno.

Sintomas agudos de intoxicagao pelo zinco sao fundamentalmente gastrintestinais. Ele
também é lesivo aos olhos (irite e glaucoma) e pele (lUlceras e dermatite). Ingestdo cronica de
altas doses de suplementos a base de zinco (mais de 100mg/dia) ddo origem a anemia
siderobldstica e leucopenia. Esta associado a febre dos fumos metalicos. O zinco parece ndo

ser teratogénico, embora sua deficiéncia seja.
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Consideracoes Iniciais

O estabelecimento das implicacdes para a saude em um estudo de avaliacdo de risco
deve ser norteado por uma visao de saude que englobe tanto potenciais agravos especificos,
decorrentes da exposicdo aos contaminantes de interesse identificados, através das rotas
estabelecidas quanto o impacto que o evento ou a situagao em estudo determinou sobre as
formas de viver e se organizar histérica e socialmente das populagdes das localidades
afetadas.

Ao longo do processo de elaboracdo deste Estudo, esta equipe realizou inUmeras
viagens a darea de estudo, entrevistou e realizou rodas de conversas com moradores,
liderangas comunitdrias, profissionais de saude e representantes de organizagGes
governamentais e ndo governamentais, visitou sitios especificos na drea para investigacdo e
coleta de amostras, e procedeu a identificacdo, leitura e analise de inUmeros estudos
ambientais e de saude realizados por diversas instituicdes governamentais e ndo
governamentais.

A experiéncia e o conhecimento adquiridos a partir destas atividades permitem a esta

equipe afirmar que o desastre ocorrido em Mariana, em novembro de 2015, pelo rompimento
da barragem do Fundao, trouxe consequéncias sobre a qualidade e as condi¢des de vida e de
saude da populacdo das localidades estudadas, que extrapolaram o efeito lesivo especifico
dos contaminantes sobre a salde e que perduram até hoje.
AlteracOes das trajetdrias de vida, repentinas e ndo por decisdo prdopria, as quais permanecem
sem resolutividade 3 anos apds o desastre, determinam uma condicdo de sofrimento
emocional e psiquico, de desarranjo e inadequacao social, de inseguranca pessoal, familiar, e
das interrelagdes comunitarias que tém consequéncias diretas e indiretas sobre a saude das
populacdes destas localidades.

Este relatdrio ndo tem como proposicdao o aprofundamento das analises e discussdes
referentes ao impacto do desastre de Mariana sobre a estruturacdo social, institucional, de
modos de vida e organizacdo comunitaria das populacdes das localidades em estudo. Esta
equipe considera, no entanto, fundamental estabelecer de forma inequivoca o pano de fundo
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sobre o qual se assentam as analises especificas dos efeitos lesivos da exposicao aos
contaminantes de interesse. Considera e ressalta que todo e qualquer processo de
adoecimento é consequente ndo apenas da exposicdo a agentes quimicos, fisicos ou
bioldgicos unicausais mas, do conjunto de condi¢des econOmicas, sociais, culturais, genéticas,
ambientais que constituem o arcabouco sobre o qual se estrutura a percepgdo e o estado de
salde dos individuos e a andlise da situagdo de saude da populagdo.

A partir da compreensdo de que o cenario social descrito nas consideragdes acima é
um determinante fundamental do desenvolvimento do processo saude e doenga das
populacdes das localidades de Mariana e Barra Longa, procederemos a seguir a analise das
implicagGes sobre a saude das populagdes expostas aos contaminantes de interesse

identificados.
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As andlises realizadas ao longo dos itens anteriores deste relatério permitiram a equipe
deste Estudo de avaliacdo de risco afirmar que existe um perigo para a satide das populagdes
expostas aos contaminantes definidos através da ingestao, inalagdao ou absor¢ao dérmica
das particulas de solo superficial e/ou da poeira domiciliar contaminadas. Esta exposi¢cdo
pode determinar a ocorréncia de efeitos lesivos sobre a salde dessas populacdes, imediatos
ou de longo prazo, devendo ser objeto de recomendacgdes de agdes de saude pertinentes para
sua prevencao e assisténcia.

Esta afirmativa é baseada nas seguintes consideragdes:

1. Os estudos ambientais definiram concentracdes do contaminante cddmio em amostras de
solo superficial acima dos limites de seguranca vigentes na legislacdo, as quais a populacao
estd exposta desde a ocorréncia do desastre ha 3 anos;

2. Nao é possivel calcular a dose de exposicdo a partir da inalagdo das particulas de poeira
(valor em mg/kg e ndo em mg/m3) para nenhum dos contaminantes definidos. Portanto,
consideramos que as estimativas de exposicao a todos os contaminantes para todas as faixas
etdrias estdo subavaliadas;

3. O calculo das doses de exposicdo resultou em estimativas de ingestdao do contaminante de
interesse cadmio, através de particulas oriundas do solo superficial e da poeira domiciliar
contaminados, acima dos limites de risco minimo a salde para todas as faixas etarias em Barra
Longa e para criangas até 11 anos em Mariana. O cadmio é classificado como carcinogénico
ao homem pela IARC e com potencial carcinogénico pela EPA. Considerando que a exposicdo
ao cadmio esta subestimada, e tendo por base o principio da precaugao, consideramos que as
populagdes expostas ao cadmio através da ingestao, inalagdo ou absorg¢ao dérmica do solo
superficial e/ou da poeira domiciliar contaminados, acima de 11 anos estudadas em Mariana,
também devem ser objeto de recomendacdo de agdes de salde especificas;

4. O célculo das doses de exposicdo resultou em estimativas de ingestao do contaminante de
interesse cobre, através de particulas oriundas da poeira domiciliar contaminada, no limite de
risco minimo a saude para exposicdo intermediaria para criancas até 01 ano em Mariana.
Assinalamos que o cendrio de Mariana é de exposi¢do crénica, que ocorre ha mais de 3 anos
e para o qual ndo existe limite de risco minimo (MRL) ou dose de referéncia (RfD)

estabelecidos. Na auséncia de parametros cientificos de seguranca de exposicdo humana
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conhecidos, considerando o calculo de dose subestimado, e tendo por base o principio da
precaucdo, consideramos que as popula¢des expostas ao cobre através da inalagao, ingestao
ou absorcao dérmica das particulas de poeira domiciliar contaminadas, de todas as faixas
etarias estudadas em Mariana devem ser objeto de recomenda¢dao de a¢bes de saude
especificas;

5. Os estudos ambientais evidenciaram concentra¢des de chumbo na poeira domiciliar em
Mariana. Embora seja possivel estimar a exposicdo ao contaminante, ndo existem parametros
de seguranga estabelecidos para exposigdao humana. A exposi¢cdao ao chumbo, em particular
na faixa etdria menor de 5 anos, é considerada de risco para a saude e desenvolvimento
humano. Assim sendo, na auséncia de parametros cientificos de seguranca de exposicao
humana conhecidos, e tendo por base o principio da precaucdo, consideramos que as
populagdes expostas ao chumbo através da inalagdo, ingestao ou absor¢ao dérmica das
particulas de poeira domiciliar contaminadas, de todas as faixas etdrias estudadas em
Mariana, devem ser objeto de recomendacao de a¢des de saude especificas;

6. Os estudos ambientais evidenciaram concentra¢des de niquel na poeira domiciliar em Barra
Longa. O efeito prejudicial mais comum do niquel a saide em humanos é uma reagao alérgica,
em geral decorrente da inalagdo de poeiras ou do contato dérmico. O nivel de risco minimo
(MRL) existente para o niquel é para exposicdo cronica por via inalatdria (0.00009 mg/m3).
Assim sendo, algumas consideragcdes em relagcdo ao presente cendrio de exposi¢ao ao niquel
sao necessarias:

+ Trata-se de exposicdo crénica (acima de 365 dias) para a qual n3o existe nivel minimo
de risco (MRL) estabelecido, nem estudos sobre efeitos a saude decorrentes da
exposi¢cdo cronica por via oral ou dérmica, embora existam estudos sobre efeitos
especificos no sistema imunoldgico.

+ Individuos sensiveis ao niquel podem ser extraordinariamente susceptiveis porque a
exposicdo ao niquel por qualquer via pode desencadear uma reagdo alérgica (ATSDR,
2005, pg.142)

+ Dermatite de contato alérgica é o efeito mais comum decorrente da exposi¢do dérmica
ao niquel. Os sintomas mais comuns sdo eczema (rash — vermelhiddo, coceira) da
superficie cutanea em contato com o metal.

+ A exposic3o prévia ou a exposicdo prolongada ao niquel é frequentemente a fonte de

sensibilizacdo organica. Esta sensibilizacdo pode permanecer por muitos anos,
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entretanto, o intervalo de tempo entre as exposi¢ées pode influenciar o grau de
reatividade, com reagdes cutdaneas mais intensas quando exposicdes ocorrem em
intervalos de tempo menores ou quando ja existe uma prévia dermatite alérgica de
contato. Estudos com testes cutaneos em individuos sensiveis usando sulfato de niquel
mostraram uma relacdo dose-resposta entre a quantidade de niquel e a severidade da
resposta (ATSDR, 2005);

+ A equipe deste Estudo de avaliacdo de risco em vdrias ocasides esteve nas zonas rural
e urbana do municipio de Barra Longa, para realizagdo das atividades de
reconhecimento do local, levantamento das preocupacdoes da comunidade e coleta de
amostras ambientais. Durante todas estas ocasidoes foi possivel observar a grande
guantidade de lama ou seus resquicios, e por conseguinte poeira, que ainda
permanece nesta localidade;

+ Os relatos constantes no capitulo de preocupacdes da comunidade sdo relativos a
ardéncia e irritacdo ocular, irritacdo cutanea com vermelhiddo e coceira, e sintomas
respiratdrios (tosse, coriza, congestdao nasal). Todos podendo ser potencialmente
associados com inalagdo ou contato com poeiras contendo niquel;

+ As informacdes fotograficas constantes no relatdrio do estudo Pesquisa Avaliacdo de
Saude da Populacdo de Barra Longa afetada pelo Desastre de Mariana, Brasil (Instituto
Saude e Sustentabilidade e Greenpeace, mar¢o 2017) indicam um quadro de eczema
cutaneo; quadro clinico semelhante também foi observado pela equipe deste Estudo
de avaliacdo de risco quando em campo entrevistando os moradores da zona rural de
Barra Longa.

De acordo com as consideracbes pontuadas acima, na auséncia de parametros
cientificos de seguranga de exposicao humana conhecidos, e tendo por base o principio da
precaucdo, consideramos que todas as faixas etdrias estudadas estdo potencialmente
expostas ao niquel na localidade de Barra Longa e devem ser objeto de recomendacao de

acoes de saude especificas.
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Preocupacodes relacionadas a saude mental da populagao atingida.

O desastre de Mariana determinou um grande impacto sobre a vida de toda a
populacdo das localidades estudadas. Ele provocou uma fissura no modo como as pessoas
viviam, que é claramente referido como “antes e depois do desastre”. Destruiu habitos e
rotinas de convivéncia, lacos familiares, expectativas profissionais e pessoais. Criou
insegurancga, instabilidade, incertezas, medos, angustias, que ndo foram sanados pelos
responsaveis ao longo destes 3 anos. O passar do tempo ndo resolveu ou melhorou estes
sentimentos e sensacdes, ao contrario, trouxe a suspeita de que jamais terdo solucdo, e que
a convivéncia com os mesmos sera um fardo a ser carregado por todos. Sem duvida isto
causou e tem causado um grande sofrimento, com graus de intensidade e repercussoes

distintas, sobre a saude mental das pessoas.
Preocupacodes relacionadas ao impacto sobre a satide da populagao atingida

Preocupagdes com problemas dermatoldgicos e respiratdrios decorrentes do aumento da

poeira no ambiente.

O presente Estudo de avaliagdo de risco indica que os problemas respiratérios e
dermatoldgicos referidos pela populacdo podem estar associados com a exposicdo a poeira
oriunda da lama da barragem, e seus contaminantes especificos. A exposicdo a estes
contaminantes na poeira pode causar alergias de varios tipos (respiratorias, dérmicas) que se
manifestam nas pessoas através dos sintomas relatados: coceira e vermelhidao na pele,
irritacdo e lacrimejamento nos olhos, tosse, congestao nasal, entre outros. Estes problemas
devem ser objeto de a¢des de salde visando a assisténcia e resolucao dos problemas atuais e

a prevencdo de agravos futuros.
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Preocupagdes em relagdo a contaminag¢do da poeira e da lama e seus resquicios ainda

existentes.

A poeira domiciliar analisada a partir dos estudos ambientais esta contaminada por
cadmio, chumbo, niquel, cobre e zinco. Estes metais tém diferentes graus de potencial toxico,
ou lesivo, a saude humana. A¢bes de saude especificas devem ser implementadas para a
prevencao, diagndstico e tratamento dos possiveis agravos a saude. A populacdo deve ser
monitorada para a exposi¢ao que ocorreu no passado, ainda ocorre, e pode vir a ocorrer no

futuro, caso medidas de interrupcao da exposicdo ndo venham a ser adotadas.

Preocupagodes relacionadas ao aumento dos casos de Dengue e Febre amarela
Dengue:

A dengue é uma doenca febril aguda, causada pelos virus DENV1, DENV2, DENV3 e
DENV4, transmitidos pelo mosquito Aedes aegypti, principal vetor. O estado de Minas Gerais
é dividido em 28 Unidades Regionais de Saude (URS), e em todas elas ha presenca do Aedes

aegypti (SES-MG, 2016).

Quadro 11: Casos notificados de dengue (provdveis) no municipio de Mariana no periodo de 2015 a 2017.

Dengue Frequéncia de casos Incidéncia (por 10.000 habitantes)
2015 24 4,08

2016 468 78,86

2017 5 0,84

Fonte: Secretaria Municipal de Saude

Em 2016, houve um aumento da incidéncia de dengue em Mariana (78,86 por 10 mil
habitantes) em relacdo ao ano de 2015 (4,08 por 10 mil habitantes) (SMS, 2018). Ao avaliar
municipios com o aporte populacional semelhante ao de Mariana, por exemplo Campo Belo
(2015 n=28; 2016 n=127), Lagoa Santa (2015 n=902; 2016 n=1081), Frutal (2015 n=259; 2016
n=569), Leopoldina (2015 n=2; 2016 n=187), Ponte Nova (2015 n= 11; 2016 n=536), Pirapora
(2015 n= 0; 2016 n=24) dentre outros situados em diferentes regides do estado, verificou-se
um também aumento no numero de casos confirmados para o mesmo periodo (SINAN, 2018).

Dengue em Barra Longa
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Durante as atividades realizadas pela equipe do estudo de ARSH no municipio de Barra
Longa, foi relatado pelos profissionais de saide um aumento no nimero de casos de dengue
no ano de 2016. Segundo os dados disponibilizados pela Secretaria Municipal de Saude, neste
ano, foram notificados no Sistema de Agravos de Notificacdo (SINAN) 171 casos provaveis de
dengue. Entretanto, desse total de casos provaveis, 15 foram casos confirmados de dengue
em 2016.

Em 2016, houve um aumento da incidéncia de casos confirmados de dengue em Barra
Longa (2,6 por 1000 mil habitantes) em relacdo ao ano de 2015 (n = zero casos) (SINAN, 2018).
Ao avaliar municipios com o aporte populacional semelhante ao de Barra Longa, por exemplo
Chalé (2015 n=0; 2016 n=17), Juvenilia (2015 n= 0; 2016 n=30), Nova Unido (2015 n=2; 2016
n=35), Olhos-d'Agua (2015 n= 0; 2016 n=12), Veredinha (2015 n= 0; 2016 n=53), e Sobralia
(2015 n=0; 2016 n=16), dentre outros situados em diferentes regides do estado, verificou-se
também um aumento no nimero de casos confirmados para o mesmo periodo (SINAN, 2018).

No entanto, estudos mais detalhados incluindo uma analise histérica sdo necessarios

para Mariana e Barra Longa.

Febre Amarela

A febre amarela (FA) é uma doenca infecciosa aguda, febril, ndo contagiosa, de curta
duracdo e de gravidade variavel. Em dezembro de 2016, o Brasil enfrentou um dos maiores
surtos de FA de transmissao silvestre da sua histéria, com ocorréncia em estados da regido
Sudeste, principalmente Minas Gerais. No periodo de dezembro de 2016 até a segunda
quinzena de marg¢o de 2017, foram registrados em Minas Gerais 349 casos e 118 &bitos
confirmado (CAVALCANTE & TAUIL, 2017; BRASIL 2017).

Nesse contexto, segundo o boletim epidemiolégico publicado pelo Ministério da Saude
em 2017: “ainda que o sistema de saude tenha sido alertado para (i) ampliar as coberturas
vacinais e a vacinagdo preventiva, e (ii) intensificar a vigilancia no periodo sazonal da doenca,
o Brasil em 2017 passaria pelo maior surto da histdria recente da febre amarela, colocando
novamente a prova a capacidade de resposta do servico de saude publica brasileiro (BRASIL,

2017).”
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Os casos de Febre Amarela em Mariana

Ao avaliar o periodo de 2015 a 2018, verificou-se que em Mariana no ano de 2017
foram registrados 2 casos de FA e ambos evoluiram para ébito. Em 2018, foi verificada a maior
ocorréncia com 39 casos de FA, destes 5 evoluiram para ébito (SMS, 2018a). Em 2018, houve
casos em municipios vizinhos que nao foram atingidos pelo desastre, por exemplo Ouro Preto
(n=15). Em Mariana, muitos casos ocorreram em localidades que ndo foram atingidas pela

lama de rejeitos (SMS, 2018a).

Figura 6: Casos de Febre Amarela Notificados em Marina no periodo de 2015 a 2017

Casos de Febre Amarela

CADOS DE CONFIRMADOS

2!;15 2016 2017 2018

ANO
N =

Fonte: Secretaria Municipal de Saude, 2018a.

Estudos mais detalhados incluindo uma analise histérica sdo necessarios.

Febre Amarela Barra Longa
No periodo de 2017 a 2018, foram registrados 3 casos suspeitos ou provaveis de Febre
Amarela, sendo apenas 2 confirmados e 1 descartado. Desses casos confirmados, todos

evoluiram para ébito (SMS, 2018b).
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Preocupacoes relacionadas ao consumo de agua e alimentos

O Estudo de Avaliacdo de risco ndo mostrou contaminag¢ao da agua e dos alimentos
(tubérculos, frutas, ovos e leite) avaliados. Em relagdo ao peixe estudos mais especificos sao

necessarios.

Preocupacodes relacionadas as condicdes e a qualidade de vida da populagdo atingida

Como discutido ao longo deste Relatério, considera-se que o desastre decorrente do
rompimento da barragem de Funddo, em Mariana/MG, determinou um impacto ndo sé sobre

o ambiente mas, também, sobre a saude e as condigdes e modos de vida da populagao.
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A ultima tarefa do relatério de uma avaliagdo de saude é determinar as conclusdes sobre
as implicacdes para a saude associadas ao local e elaborar as recomendacdes. Para tal devem
ser completados os propdsitos de uma avaliagao de saude:

e Determinar as implica¢gOes para a saude no local.

e Discutir estas implicacdes fazendo recomendacgdes para a conducdo de estudos de saude
e ambientais futuros (quando considerados necessarios).

e |dentificar as a¢Ges necessarias para eliminar, mitigar ou prevenir efeitos adversos a
saude.

A avaliacdo de risco a saude humana por exposicdo a contaminantes ambientais
representa um instrumento importante para a tomada de decisdo e implementacao, de
maneira sistematica, de articulacdes e de acdes intra e intersetoriais visando a promocao e
protecdo da salde, para melhorar as condi¢cGes sociais e de vida das populagGes expostas.

Para trabalhar esta etapa é necessario considerar a definicdo constitucional de saude no
Brasil e sobre ambiente (nacional e internacional), as determinag¢des do Sistema Unico de
Saude, as limitacdes do modelo de avaliacdo de risco e as especificidades do processo de
adoecimento da populagao.

Finalmente, para a tomada de decisdo, gerenciamento e comunicacdo do risco é
necessario que o processo de ARSH seja claro e transparente, conhecido pelas partes
envolvidas: a populacdo, especialmente os expostos, empresa, pesquisadores, governo,
justica, legisladores, indUstria, entre outros, para garantir a preservacdo da saude e qualidade

de vida da populagao.
Sele¢do de categorias de perigos para a saude publica

A primeira conclusdo que a ARSH identifica é o nivel de perigo que representa um local.
Uma ARSH deve associar ao local uma das seguintes categorias:
A. Perigo urgente para a Saude Publica
B. Perigo para a Saude Publica
C. Perigo Indeterminado para a Saude Publica

D. Ndo ha perigo para a Saude Publica
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As categorias sdo selecionadas para:

4 Caracterizar o nivel de perigo do local investigado para a satde publica, com base em fatores
tais como a existéncia de rotas potenciais de exposicdo humana, a susceptibilidade da
comunidade exposta, a comparacao dos niveis esperados de exposicdo humana com as
normas relacionadas com a saude, e a avaliacdo de dados de efeitos sobre a saude especificos
para a comunidade.

4+ Determinar: (1) se devem ser tomadas acdes para eliminar ou reduzir a exposicdo humana as
substancias perigosas no local; (2) se sdao necessarias informacg&es adicionais sobre a exposicdo
humana e riscos associados a saude; (3) se esta informacdo deve ser obtida por meio de
amostragem ambiental mais ampla ou de outras acdes de saude, incluindo estudos
epidemioldgicos, ou com o estabelecimento de um programa de vigildncia em saude ou de
educacdo em saude ambiental.

4 Identificar as lacunas de informacdo toxicoldgica especificas para uma substancia e para
aspectos toxicoldgicos gerais. Estas lacunas de dados poderiam ser consideradas para

estabelecer prioridades de investigagao.

Critérios e Recomendagdes relacionados as categorias de perigos para a saude publica

Os critérios para o estabelecimento das Categorias de perigo a Saude Publica, e as
correspondentes recomendacgdes de a¢des de saude publica, utilizados pela metodologia de
ARSH da Ministério da Saude (Brasil, 2010) sdo apresentados no Quadro 12. Com base nestas
categorias é possivel elaborar as conclusdes e recomendac¢des das localidades objeto desta

fase do desenvolvimento da ARSH, Mariana e Barra Longa.
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Quadro 12: Critérios e recomendagdes para as categorias de risco para a saude publica.

Categoria A

Esta categoria é utilizada para os locais que
apresentam um risco para a saude publica como
resultado de exposicdes passadas, presentes e
futuras, de curto ou longo prazo, a substancias
quimicas perigosas, ou locais onde existe risco
fisico.

Critérios:

- Existiu, existe e podera haver rotas de exposicdo
completas a uma ou mais substancias
carcinogénicas ou com potencial carcinogénico por
mecanismo genotdxico; e/ou

- Existiu, existe e podera haver rotas de exposi¢do
completas a uma ou mais substancias com efeitos
toxicos sistémicos em niveis acima dos valores de
referéncia; e/ou

- Os dados de efeitos na saude da comunidade
especifica indicam que o local teve um impacto
adverso na saude humana que requer uma rapida
intervencdo; e/ou

- Os perigos fisicos no local representam um risco
eminente de danos a saude.
Recomendagdes de Agbes de Saude:

1. Tomar as medidas necessdrias para afastar os
riscos fisicos existentes e interromper a exposicdo
da populagao; naimpossibilidade de eliminagdo dos
riscos, remover a populagdo.

2. lIdentificar a populagdo exposta (passado,
presente e potencial no futuro) por meio do
Cadastramento Nacional de Usudrios do SUS.

3. Acompanhar a salude das popula¢des expostas
por meio de a¢des de Vigilancia e Atengdo integral
(vigilancia ambiental, epidemiolégica, sanitaria e
saude do trabalhador, aten¢do bdsica, média e alta
complexidade) incluindo:

e  Protocolos especificos para avaliagdo de
saude dos expostos e agdes de vigilancia a
saude;

e  Estruturagdo do sistema de informacdo
para a vigilancia dos expostos;

e Monitoramento de indicadores bioldgicos
de exposicdo, efeito e de vulnerabilidade
social e econdémica;

e Formacgdo e capacitagdo continuada dos
profissionais de salude e agentes
comunitarios para atender as

Categoria B

Esta categoria é utilizada para os locais que apresentam um risco para
a saude publica como resultado de exposicdes passadas, presentes e
futuras, de curto ou longo prazo, a substancias quimicas perigosas ndo
carcinogénicas, com valores abaixo dos niveis de referéncia.

Critérios:

- Os dados sdo disponiveis para todos os meios ambientais aos quais os
humanos estdo sendo expostos; e

- Existiu, existe e poderd haver rotas de exposicdo completas a uma ou
mais substancias com efeitos toxicos sistémicos, porém em niveis
abaixo dos valores de referéncia; e

- Existem dados que indicam deterioracdo da qualidade de vida da
populagdo do local; e

- Ndo existem dados de efeitos de salde especificos da comunidade
que indiquem que o local teve um impacto adverso na satide humana.

Recomendagdes de Agdes de Saude:

1. Identificar a populagdo exposta (passado e potencial no futuro) por
meio do Cadastramento Nacional de Usuarios do SUS;

2. Acompanhar a satude das populacdes expostas por meio de a¢des de
Vigilancia e Atengdo integral a salde da populagdo exposta (vigilancia
ambiental, epidemioldgica, sanitaria e saude do trabalhador, atengao
basica, média e alta complexidade) incluindo:

e Protocolos especificos para avaliagdo de saude dos expostos e
acOes de vigilancia a saude;

e  Estruturagdo do sistema de informagdo para a vigilancia dos
expostos;

e Monitoramento de indicadores bioldgicos de exposicdo, efeito
e de vulnerabilidade social e econémica;

e Formacao e capacitagdo continuada dos profissionais de saude
e agentes comunitarios para atender as especificidades das
acOes de atencdo e vigilancia a saude dos expostos;

e Educacgdo, comunicagdo de risco e informagdo em saude para
a populagdo exposta e profissionais dos érgdos envolvidos na
tomada de decises;

e Fortalecer os mecanismos de controle social e participa¢cdao
comunitaria como estabelecido no SUS;

e Fomentar e executar estudos e pesquisas para fundamentar
cientificamente as intervenc¢des, tomada de decisdo e gestdo
nos diversos campos de interesse da situagao em foco;

e Estabelecer mecanismos de gestdo que permitam a
reestruturacdo e fortalecimento do setor saude para atender
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especificidades das acdes de atencdo e
vigilancia a saude dos expostos;

e Educagdo, comunicagdo de risco e
informagdo em saude para a populagdo
exposta e profissionais dos 6rgdos
envolvidos na tomada de decisdes;

e Fortalecer os mecanismos de controle
social e participagdo comunitaria como
estabelecido no SUS;

e Fomentar e executar estudos e pesquisas
para fundamentar cientificamente as
intervencgGes, tomada de decisdo e gestdo
nos diversos campos de interesse da
situagdo em foco;

e  Estabelecer mecanismos de gestdo que
permitam a reestruturagdo e
fortalecimento do setor saude para
atender as especificidades de atencdo e
vigilancia a saude da populagdo exposta;

e  Fortalecer parcerias intra e intersetoriais
para coordenacdo e implementacdo das
acGes de vigilancia e atenc¢do a saude da
populagdo exposta;

Recomendagbes do setor saude para acdes de
ambiente:

e Realizar parcerias visando medidas que
interrompam as rotas de exposi¢cdo, bem
como o monitoramento das condigdes
ambientais.

e Monitorar a qualidade ambiental para
subsidiar as acGes de vigilancia e atencdo a
saude da populagdo exposta;

Categoria C

Esta categoria é utilizada para os locais que tém
informagdo incompleta.

Critérios:

- Dados disponiveis insuficientes para caracterizar a
exposicao; e

- Ndo existem dados, ou sdo insuficientes, que
indiquem que o local teve um impacto adverso
sobre a saude humana.

Recomendacao de Agoes:

Identificar os dados ou informagdes necessarias
para avaliar adequadamente os riscos a saude
publica originados do local, por meio de estudos e
pesquisas de saude e ambiente para complementar
as informagBes como proposto na metodologia
(vide etapas respectivas).
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as especificidades de atencdo e vigilancia a saude da
populagdo exposta;

e  Fortalecer parcerias intra e inter setoriais para coordenagao,
implementacdo das agdes de vigilancia e atengdo a saude da
populagdo exposta;

Recomendagdes do setor salide para acoes de ambiente:
e  Mitigar ou eliminar as rotas de exposi¢ao;
e Monitorar a qualidade ambiental para subsidiar as agGes de
vigilancia e atencdo a saude da populagdo exposta;

Categoria D

Esta categoria é utilizada para os locais que ndo apresentam um risco
para a saude publica.

Critérios:

- Ndo existem indicios ou dados que comprovem a exposi¢cdo humana
atual ou passada a meios contaminados; e

- Ndo é provavel
contaminados; e

que ocorram exposicdes futuras a meios

- Ndo existem dados de efeitos de satde especificos da comunidade que
indiguem que o local teve um impacto adverso na saide humana;
Recomendacgodes de A¢des:

Realizar agbes de educac¢do, comunicacao de risco e informagdo em
salde para a comunidade e profissionais dos érgaos envolvidos na
tomada de decisGes, tendo em vista que ndo estd ocorrendo, ndo
ocorreu no passado nem é provavel que ocorra no futuro uma
exposicdo humana que possa ser de interesse na saude publica.

Fonte: Brasil, 2010
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Nota Introdutéria
Processo de adoecimento da populagao e limitagdes do modelo de ARSH

O processo de adoecimento é particular de cada pessoa, sendo consequente a fatores
de carater coletivo como o0 meio ambiente, e o contexto social, econdmico, histérico e cultural
de uma dada sociedade. E também determinado por outros fatores de carater individual,
como o mapa genético de cada um, a carga genética que herdamos de nossos antepassados,
o estado nutricional, de desenvolvimento e o grau de maturidade do nosso organismo. A
juncdo destas duas ordens de fatores é que determina a relacdo entre saude e doenca em
uma pessoa, e explica porque alguns adoecem e outros ndao, quando expostos as substancias
guimicas, e porque podem ocorrer patologias diferentes em pessoas expostas ao mesmo
composto.

Além disso, é importante lembrar que em muitos casos a populagdo exposta tem baixa
escolaridade, baixa renda, subemprego, condicbes precdrias de saneamento, é acometida por
multiplas doencgas infecciosas, subnutricdo, doencas cronicas, entre outras. Nestas
populacdes, a exposicdo a alguma substancia quimica, ou multiplas substancias, se configura
como um fator de risco adicional, agravando sua vulnerabilidade. Além disso, a resposta
bioldgica nem sempre corresponde as descri¢des existentes na literatura.

Ao anterior, devemos acrescentar as limitagdes do modelo de avaliacao de risco a saude
humana, principalmente em relagao aos limites de referéncia; a identificagdo dos efeitos
adversos ou da capacidade do agente quimico produzir cancer e/ou efeitos sistémicos; ao uso
de estimativas ou dados substitutos quando faltam informac¢des sobre a exposicao, o local e
os contaminantes; ao uso de parametros genéricos nos calculos das doses de exposi¢cdo, como
os relativos ao peso corporal para a idade, taxas de inalagao, ingestao de agua e alimentos,
duracdo da exposicdo, entre outros.

Existem incertezas geradas pela insuficiéncia dos dados, particularmente os
relacionados com a exposicdo e os efeitos adversos. Fatores numéricos de seguranca ou
fatores de incerteza sao utilizados para minimizar o efeito da variabilidade e a extrapolacao
de dados sobre efeitos em animais para efeitos em humanos. Portanto, os fatores de

seguranca sao utilizados para responder questdes ndo conhecidas, como as diferencas nas
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respostas entre as espécies, bem como a variabilidade espacial, temporal e entre os
individuos, e a sensibilidade potencial aumentada em determinados grupos da populacao,
como criangas, por exemplo.

As conclusGes e recomendag¢des em relagdo ao perigo a saude para as populagdes
expostas podem parecer extremamente conservadoras, dependendo dos interesses dos
diferentes grupos envolvidos no caso, porque podem superestimar o risco. Porém, deve-se
considerar que essas populacdes estdo expostas a um ou mais contaminantes, por vdrias vias,
durante periodos distintos de tempo.

A exposicdo estabelecida através das rotas completas a substancias lesivas a saude
humana pode determinar a manifestacao de efeitos téxicos de forma varidvel na populacao.
O eixo norteador da ARSH é o estabelecimento da existéncia da exposi¢cdo da populacdo a
substancias toxicas a saude humana e podem constituir em um risco adicional de
adoecimento.

A ARSH, em geral e especificamente este estudo, nem a presenca de um processo de
adoecimento, nem o estabelecimento de nexo de causalidade. Nos casos de exposicdo de
longo prazo e baixas doses, como no presente Estudo, o efeito tdxico das substancias
(contaminantes de interesse) encontradas pode se manifestar de forma ampla, abrigando
desde processos de adoecimento especificos como manifestacées alérgicas, como difusos,
através do desencadeamento ou agravamento de processos mérbidos que apresentam

etiologia multicausal.
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CATEGORIA DE PERIGO PARA A SAUDE HUMANA NOS MUNICiPIOS DE MARIANA E BARRA LONGA
CRITERIOS DE CATEGORIZACAO:

+«»+ Existiu, existe e podera haver rotas de exposicdo completas a uma ou mais substancias
carcinogénicas ou com potencial carcinogénico por mecanismo genotéxico; e/ou

+»+ Existiu, existe e podera haver rotas de exposicdo completas a uma ou mais substancias
com efeitos téxicos sistémicos em niveis acima dos valores de referéncia; e/ou

1. No municipio de Mariana foram estabelecidos como contaminantes de interesse o cddmio, tendo
como rota de exposicdo completa o solo superficial e a poeira domiciliar, e o chumbo, cobre e
zinco com rota de exposicdo completa pela poeira domiciliar.

2. No municipio de Barra Longa, foram estabelecidos como contaminantes de interesse o cddmio,
tendo como rota de exposicao completa o solo superficial e a poeira domiciliar; e o niquel, cobre
e zinco com rota de exposicao completa pela poeira domiciliar.

3. O cadmio é considerado cancerigeno aos seres humanos (grupo 1) pela IARC (IARC, 1993) e
provavel carcinégeno humano pela EPA (grupo B1). O chumbo é classificado pela EPA como B2,
provavel carcinégeno humano, por via oral, e possivel carcinégeno humano pela IARC (grupo 2B).

4. O cdlculo das doses de exposi¢cdo resultou em estimativas de ingestdo do contaminante de
interesse cadmio, através de particulas oriundas do solo superficial e da poeira domiciliar
contaminados, acima dos limites de risco minimo a saldde para todas as faixas etarias em Barra
Longa e para criangas até 11 anos em Mariana. As estimativas de exposicdo ao cadmio nas faixas
etdrias acima de 11 anos estudadas em Mariana estdo subestimadas pela impossibilidade de
calcular a dose de exposi¢do a partir da inalagdo das particulas de poeira ou absor¢ao dérmica das
mesmas.

5. O cdlculo das doses de exposicao resultou em estimativas de ingestdo do contaminante de
interesse cobre, através de particulas oriundas da poeira domiciliar contaminada, no limite de risco
minimo a saude para exposi¢ao intermediaria para criangas até 01 ano em Mariana. Assinalamos
que o cenario de Mariana é de exposi¢do crénica, que ocorre ha mais de 3 anos e para o qual ndo
existe limite de risco minimo (MRL) ou dose de referéncia (RfD) estabelecidos.

6. O cdlculo das doses de exposicdo resultou em estimativas de ingestdo do contaminante de
interesse chumbo, através de particulas oriundas da poeira domiciliar contaminada, em Mariana.
Ndo existem limite de risco minimo (MRL) ou dose de referéncia (RfD) estabelecidos para
exposicdo humana ao chumbo. A exposicdo ao chumbo, em particular na faixa etaria menor de 5
anos, é considerada de risco para a saude e desenvolvimento humano.

7. Osestudos ambientais evidenciaram concentragdes de niquel na poeira domiciliar em Barra Longa.
O nivel de risco minimo (MRL) existente para o niquel é para exposi¢do cronica por via inalatoria
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(0.00009 mg/m3). N3o é possivel calcular a dose de exposicdo a partir da inalacdo das particulas

de poeira (valor em mg/kg e ndo em mg/m?3).

/7

+» Os dados de efeitos na saiide da comunidade especifica indicam que o local teve um impacto

adverso na saide humana que requer uma rapida intervencgao;

1.

Os relatos constantes no capitulo de preocupacdes da comunidade sdo relativos a ardéncia
e irritacdo ocular, irritacdo cutanea com vermelhidao e coceira, e sintomas respiratérios
(tosse, coriza, congestdo nasal). Todos podendo ser potencialmente associados com
inalacdo ou contato com poeiras contendo niquel.

As informacgbes fotograficas constantes no relatdrio do estudo Pesquisa Avaliacdo de
Salde da Populacdo de Barra Longa afetada pelo Desastre de Mariana, Brasil (Instituto
Salde e Sustentabilidade e Greenpeace, 2017) indicam um quadro de eczema cutaneo;
guadro clinico semelhante também foi observado pela equipe de ARSH da Ambios quando
em campo entrevistando os moradores da zona rural de Barra Longa.

O estudo realizado pelo EPISUS (2016) aponta que o percentual de atendimentos por IVAS
registrado em 6 meses de 2016 é 60% superior ao registrado em todo o ano de 2015. Esses
atendimentos podem ter aumentado devido a presenca de poeira proveniente da lama de
rejeito da barragem que secou, influenciando no aumento da poluicdo atmosférica, e
consequente risco para doengas respiratérias.

O estudo realizado pelo EPISUS (2018) identificou um aumento de 23% nos atendimentos
no periodo de julho de 2016 a maio de 2018. O maior nimero de registros foi por Infeccdes

de vias aéreas superiores (IVAS), 1.060 (14,2%).
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Classificagdo da Categoria de perigo para a satide humana nos Municipios de Mariana e
Barra Longa

Em decorréncia dos critérios acima enumerados, esta ARSH classifica as localidades

estudadas de Mariana e Barra Longa como:
Local de Perigo Categoria A: Perigo urgente para a Saude Publica.

Esta classificacdo considera que existe um perigo para a saude das populagdes
expostas aos contaminantes definidos através da ingestao, inalagao ou absor¢ao dérmica
das particulas de solo superficial e/ou da poeira domiciliar contaminadas.

Esta exposicdo pode determinar a ocorréncia de efeitos lesivos sobre a saude das
mesmas, imediatos ou de longo prazo, devendo ser objeto de recomendacgdes de a¢des de

saude pertinentes para sua prevencao e assisténcia.

Para os municipios de Mariana e Barra Longa recomenda-se:

1. Estruturagcdo de um Programa de Atencdo e Vigilancia a Saude inserido no ambito do
Sistema Unico de Satde e dos Programas de Atencdo Basica e de Satide da Familia de cada
municipio, abrangendo a¢6es de promog¢ao, prevengao, assisténcia e vigilancia da satde.
Para a estruturagao deste Programa devem ser realizadas as seguintes ag¢oes:
1.1 Estruturacdo de equipes multidisciplinares de atencao a saude, que devem ser parte
integrante do SUS de cada municipio, cujo dimensionamento tanto numérico, quanto
do perfil profissional, deve obedecer as necessidades de atencdo a saude dos grupos
populacionais expostos.
1.2 Estabelecimento de uma rede hierdrquica de atencdo a saude, composta por
profissionais e servicos especializados e estruturados para a investigacdo, diagndstico e
tratamento destes agravos, assim como responsaveis pela orientacdo e supervisao das

equipes de base deste Programa.
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1.3 Organizagdo, implantacdo e implementacdo de um sistema de informagGes em
salde com o objetivo de monitorar todos os eventos relacionados a saude das
populacdes expostas para identificacdo precoce e monitoramento dos agravos a saude
decorrentes da contaminagdo ambiental.

1.4 Estabelecimento de parcerias com instituicdes de pesquisa e ensino para:

- Elaborar um programa de educag¢do continuada para as equipes de salde deste
Programa, com o objetivo de capacitar seus membros, de acordo com as especificidades
de formacao profissional, para a prevencdo e identificagdo precoce da ocorréncia dos
agravos a saude associados com a exposicdo aos contaminantes de interesse definidos.
- Realizar pesquisas em temas especificos para elucidagdo dos mecanismos de agdo e
efeitos a saude dos contaminantes presentes, estudos genéticos e outros que
contribuam para a melhoria da assisténcia a saude destas populacdes e o aumento do
conhecimento cientifico existente;

- Elaborar um programa de educacdo em saude e comunicac¢ao de risco para a populacao
a fim de que ela possa apropriar-se de conhecimentos para melhor conduzir-se, com

autonomia, para a protecdo e promocao de sua saude.

O Programa de Assisténcia e Vigilancia em Salude acima mencionado deve ser o

responsavel pela realizagdo e cumprimento das a¢des de saude recomendadas abaixo.

2. Identificacdo e cadastramento de todos os moradores das zonas urbana e rural do
municipio de Barra Longa, considerando a exposicdo disseminada nestas areas aos
contaminantes definidos, através da ingestdo, inalagao ou absor¢ao dérmica das particulas

de solo superficial e/ou da poeira domiciliar contaminadas.

3. Identificagdo e cadastramento de todos os moradores das localidades do municipio de
Mariana, onde se constate exposi¢cdo aos contaminantes definidos, através da ingestao,
inalacdo ou absorcdo dérmica das particulas de solo superficial e/ou da poeira domiciliar

contaminadas.

Para todos os moradores cadastrados em ambos os municipios deve ser realizado:
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4. Elaboragao do perfil sociodemografico, de condi¢cdoes de vida e satde e histdria de
exposi¢ao incluindo informagdes sobre o local e distancia da residéncia do leito do rio e o
tempo de residéncia no local.

4.1. Este levantamento deve incluir: dados demograficos, escolaridade, renda pessoal e
familiar, ocupacdo e histdria ocupacional, condicdes de saneamento e habitacdo da
residéncia, padrdo alimentar, cultivo de plantagées e/ou criacdo de animais, presenca de
quintais, jardins, espacos de lazer.

4.2. No levantamento das condi¢des de saude devem ser incluidos o histérico pessoal e
familiar de saude, tanto atual como pregresso, de forma geral e especifica para processos
alérgicos, afecgBes renais, cardiovasculares e neurodegenerativos e ocorréncia de cancer.
4.3. Especial atengao deve ser dada a histdria de vida das familias e seus componentes, com
identificacdo das trajetdrias pessoais e familiares, habitos culturais, de lazer, e interacdes

sociais ha comunidade.

5. Inclusao em um protocolo assistencial o qual deve prever:
5.1 Avaliacdo de saude completa incluindo exames clinicos e laboratoriais e avaliacdo
psicoldgica.
5.2 A avaliacdo clinica e laboratorial deve prever protocolos de investigacdo especifica de
possiveis agravos a saude resultantes da exposicdo aos contaminantes de interesse
identificados. Assim sendo, recomenda-se:
- Avaliacdo periddica da funcdo renal com protocolos que incluam provas de avaliacdo
da filtracdo glomerular, proteindria de 24 horas, microalbumindria e creatinina
sanguinea. Outros exames, incluindo exames de imagem, a critério médico, com
especial atencao para individuos que tenham uma histéria pessoal de patologias com
repercussdes lesivas sobre o sistema renal, e/ou histdria pessoal ou familiar de cancer
de bexiga, rins ou prostata.
- Avaliacdo periédica da funcdo pulmonar com protocolos que incluam exames de
imagem. Outros exames a critério médico, com especial atencdo para individuos
fumantes e/ou que tenham uma histdria pessoal ou familiar de patologias pulmonares
incluindo o cancer.
- Investigacdo de manifestacdes clinicas associados com quadros alérgicos, com especial

para os de natureza cutinea e respiratdria. E necessario a inclusdo nas equipes de
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atencdo a saude, ou de referéncia, de profissionais especializados nas areas de
Dermatologia, Alergologia, Otorrinolaringologia.

- Realizagdo de provas funcionais e dosagens hormonais incluindo, porém nao restrito
a, provas funcionais hepaticas, estudo funcional da tireoide, estudo funcional do sistema

imunitario, e provas metabdlicas.

6. Andlise laboratorial dos Indicadores bioldgicos de exposicio e de efeito para os
compostos determinados como contaminantes de interesse: chumbo, cadmio, niquel, cobre
e zinco, nas matrizes bioldgicas padronizadas nacionalmente. E necessario que se
estabelecam laboratodrios de referéncia que realizem estrito controle de qualidade de seus

procedimentos.

7. Implantagdo e implementacdo de uma rede de prevengao e assisténcia aos processos de
sofrimento psiquico e adoecimento mental, com suporte profissional e oferta de atividades

de promogao da saude

Para os grupos populacionais com especiais caracteristicas de vulnerabilidade,

recomenda-se:

8. Sensibilizagdo e capacitagdao das Equipes de pré-natal para a atengao a gestagao e parto
com particular vigilancia ao crescimento e desenvolvimento intrauterino, parto e periodo

neonatal.

9. Para a faixa etdria infantil, desde o nascimento, deve ser previsto a avaliagdo e
monitoramento do desenvolvimento neuromotor, cognitivo e psicolégico. Implantacdo de
uma rede para o desenvolvimento de atividades de promogao da satide e de estimulo ao

desenvolvimento infantil.

10. Deve ser estabelecido um padrao de periodicidade para o monitoramento clinico dos
grupos populacionais expostos, assim como para o biomonitoramento da exposi¢ao aos
contaminantes listados. Recomenda-se que o monitoramento clinico-laboratorial deva ser

realizado pelo periodo minimo de 10 anos.
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A complexidade da dinamica ambiental determinada por intera¢des locais e temporais
de diversos mecanismos de transporte, condicionando a mobilizacdo e biodisponibilizacdo dos
contaminantes nos diversos compartimentos ambientais, exige agdes que visem a eliminagao
ou mitigagao dos riscos a saude humana, além de agdes de monitoramento e de estudos
adicionais. As medidas de controle e monitoramento de a¢bGes ambientais devem ser

realizadas, assim para os municipios de Mariana e Barra Longa recomenda-se:

1- A Higienizacdo das residéncias nas localidades atingidas pela lama de rejeitos, em

relagdo a poeira contaminada. Justificativa:

A poeira domiciliar foi determinada como uma rota de exposi¢cdo completa pelos metais
cadmio, chumbo, cobre, zinco e niquel
2-  Monitoramento do solo superficial nas areas de ocorréncia da deposi¢ao da lama de

rejeito e nas suas proximidades. Justificativa:

Os resultados da amostragem ambiental realizada pela equipe de ARSH da Ambios
demonstraram a contaminacdo do solo superficial por cddmio. Os contaminantes metalicos
presentes no solo ndo indicam possibilidade de contaminacdo de frutas e outros vegetais que
ndao tenham contato direto com o solo. Aparentemente, a difusdo dos contaminantes
metalicos a partir do solo pelo sistema radicular ndo é eficiente o suficiente para atingir os
frutos.

Da mesma forma, como ja observado em estudos anteriores sobre contaminacao do
solo por metais pesados, ndao se observa a contaminagao do leite de vaca nem dos ovos de
galinha, mesmo considerando que esses animais se alimentem da grama (vacas) ou estejam
em contato direto com o solo superficial (galinhas) nas dreas de deposicao da lama de rejeito.
Possivelmente por ndo se apresentar em forma biodisponivel, devido a outros condicionantes
ambientais locais momentaneos, ou processos metabdlicos proprios desses animais, ndo
ocorreu a contaminacao desses alimentos.

Os resultados analiticos sobre a contamina¢ao de vegetais de contato direto com o
“novo solo” formado pela deposicdo de lama de rejeito nas margens e dreas de varzeas da
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bacia do Rio Doce, como os tubérculos, amplamente avaliados durante esta ARSH, ndo
assinalaram contaminagdo. Isto se deve, possivelmente, as formas quimicas como os
contaminantes metalicos se apresentam atualmente nessas areas, ou seja, ndo biodisponiveis.

No entanto, em func¢do da intensa adubagao nestes solos, promovida pela Fundagao
Renova, visando uma cobertura vegetal como medida remediadora para conter a geracao de
poeira e sustentacdo radicular para evitar a erosdo e arraste do solo superficial para a
drenagem, a iminéncia da formacdo de camadas humicas e intensificacdo da atividade
microbiana podem modificar os mecanismos de transporte, resultando na biodisponibilizagdo
dos contaminantes e sua absorcdo pelo sistema radicular dos vegetais soterrados,
principalmente dos tubérculos.

Por esta razao, a equipe de ARSH assinalou uma rota de exposicao humana potencial
futura pelo consumo desses vegetais cultivados no “novo solo”.

Pelo exposto, a equipe de ARSH da Ambios recomenda o monitoramento do solo
superficial nas dreas de ocorréncia de deposicdo da lama de rejeito e nas suas proximidades.
Nestas ultimas, em fungdo do arraste e deposi¢cdo do solo contaminado pela poeira, pode
ocorrer também a contaminacado de cultivos de verduras foliares.

Sugere-se a realizacdo pesquisas académicas em que tratem sobre a dinamica de

mobilizagdo e biodisponibilizagao de metais em tais solos.

3- Remocao e disponibilizacio adequada da lama de rejeitos das dareas atingidas.
Justificativa:

A imensa area nas margens e varzeas da bacia do Rio Doce coberta pela deposicao da
lama de rejeito, caso ja dimensionada, ndo é do nosso conhecimento. Acredita-se ser esta uma
informacao relevante, principalmente quanto a emissdo continuada dos contaminantes bem
como para determinar com maior precisdo as rotas de exposicao futuras ao longo de toda a
bacia.

4- Na impossibilidade de parcial ou total remogdo da lama de rejeitos, recomendam-se
medidas de remediagao ou mitigacao

Justificativa: para evitar a geracdo de poeira e de sustentacdo mecanica desses solos,
bem como evitar sua dispersdo e/ou arraste pelas chuvas para as drenagens.

4.1. Recomenda-se também o monitoramento de tais acdes no solo contaminado

visando avaliar sua eficacia e possiveis efeitos negativos como, por exemplo, a
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biodisponibilizagdo dos contaminantes por alteragdes fisico-quimicas ou pela atividade
microbiana.

A realizagdo de estudos académicos sobre melhoria nessas atividades remediadoras
como, por exemplo, sobre a remedia¢dao fitoquimica com espécimes vegetais (que
possibilitem a fixacdo e remoc¢do dos metais pesados), poderiam ser temas de pesquisas
adicionais.

5- Monitoramento permanente das aguas para consumo humano em todas as formas
de captacao. Justificativa:

Nas amostras de dgua superficial, afora os parametros ferro, manganés, fora do padrao
de potabilidade, ndo foram detectadas concentragGes de metais pesados acima das normas
de potabilidade. No entanto, essas caracteristicas das dguas do Rio Doce e seus afluentes
atingidos pelos efeitos da lama de rejeito impedem sua utilizacdo nos usos previstos para
potabilidade, inclusive os de balneabilidade.

Apesar de ndo haverem sido detectados contaminantes de interesse nas aguas para
consumo humano, com exce¢do do ferro e manganés, descartados para maiores avaliagcdes
de implicacoes a saude publica, a equipe de ARSH da Ambios considera, em fung¢do das fontes
de emissdao de contaminantes existentes (solo e sedimentos), a possibilidade de contaminacao
futura das fontes de captacdo. Assim, a dgua para consumo humano foi classificada como uma

rota potencial futura.

6- Realizagdo de criterioso estudo sobre a contamina¢ao dos organismos aquaticos
comestiveis pelos metais.

A contaminacdo dos sedimentos das drenagens atingidas pela lama de rejeitos,
formando rotas potenciais futuras de contaminacdo, determina a necessidade de um
monitoramento da qualidade desses organismos aquaticos para consumo humano.

Em funcdo da contaminacdo ja detectada dos sedimentos por cadmio, considerando
também a possibilidade da remobilizacdo e biodisponibilizacdo futura de outros metais
pesados por possiveis mecanismos de transporte, incluindo a participacdo crescente da
atividade microbiana, e, com a revitalizacdo dos ambientes aquaticos mais atingidos onde a
vida aquatica foi dizimada, do ressurgimento dos organismos aquaticos comestiveis, inclusive
dos peixes, a equipe de ARSH da Ambios classifica os sedimentos como uma rota completa

futura.
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Anexo 01:

Anexo 02

Anexo 03:
Anexo 04:

Anexo 05

Anexo 06:

Anexo 07

Anexo 08:

Termo de Consentimento livre e esclarecido

: Questionario individual

questionario para profissionais de satide

Plano de amostragem de Mariana

: Plano de amostragem de Barra Longa

Laudos analiticos Mariana

: Laudos analiticos Barra Longa

Tabelas descritivas cdlculos de exposicao
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