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RISCO ECOLOGICO NO VALE DO RIO DOCE

A FDC é parceira da Fundacdao Renova na construgao das solugdes que a instituicdo busca para os
efeitos ambientais, sociais e econdmicos do desastre ambiental causado pelo rompimento da
barragem de Fund3do, no municipio de Mariana, MG, em novembro de 2015.

Ao longo de 2017, as duas instituicdes realizaram workshops para enderegar a alguns dos principais
temas relativos aos efeitos do rompimento. Cada um deles contou com a participacao de diversos
representantes da sociedade — especialistas, professores, consultores, representantes dos érgaos
ambientais, representantes da sociedade civil, entre outros — em busca de didlogo e de uma
construgdo conjunta de solugdes. Quatro workshops ja foram realizados no primeiro semestre do
ano, trés com o objetivo de construir um Plano de Manejo de Rejeitos e um com o tema
Restauracdo Florestal.

ABERTURA E APRESENTAGCAO RENOVA

Nos dias 24 e 25 de agosto de 2017, o campus Aloysio Faria da Fundacao Dom Cabral recebeu
o workshop Risco Ecolégico, promovido pela Fundacdo Renova, para responder aos efeitos
ambientais causados pelo rompimento da barragem de Funddo e seus possiveis riscos para
populacdes, solos, agricultura, bacia hidrografica etc. Para ampliar a discussdo e enderecar
todas as complexas questdes envolvidas no tema, a Fundagdo Renova convidou especialistas,
pesquisadores, representantes de érgaos ambientais e da sociedade civil.

José Luiz Furquim, Gerente Executivo de Obras da Funda¢ao Renova, abriu o primeiro dia de
workshop dizendo que os riscos ecoldgicos relacionados ao rompimento da barragem estao
sendo discutidos, tanto internamente quanto com diversos especialistas ali presentes e com a
sociedade, desde o primeiro momento pds-acidente. Essa “é uma oportunidade de sentar com
os grupos de diferentes conhecimentos e backgrounds, representantes de diferentes
organizagoes, para discutir esse assunto que é tdo importante para nés”, diz Furquim.

Furquim fez um breve histérico do rompimento da barragem e abordou o fato de que as
perdas sdo irreparaveis. Tanto a mineradora Samarco, num primeiro momento, quanto a
Fundacdo Renova, atualmente, tentam fazer todas as compensacdes e reparagdes possiveis,
mas vidas se perderam e, junto com elas, casas, comunidades, modos de viver, e isso ndo é
possivel de ser reparado. De qualquer forma, as consequéncias do evento devem ser
cuidadosamente observadas. A comecar pelos 40 milhdes de metros cubicos de rejeitos que
sairam da propriedade da Samarco e desceram pelo rio Gualaxo do Norte. Desses, cerca de 20
milhdes ficaram depositados até o reservatério de Candonga, na Usina Hidrelétrica Risoleta
Neves. O material que continuou descendo, cerca de 19 milhdes de metros clbicos, seguiram
o fluxo a jusante de Candonga até a foz do Rio Doce, no Espirito Santo.

Para lidar com esse montante de rejeitos e o impacto que ele causou ao longo de 670
quildbmetros entre Minas Gerais e Espirito Santo, a Fundacdo Renova foi criada. Como parte
do compromisso judicial acertado entre as empresas Samarco, Vale e BHP Billiton Brasil (TTAC
—assinado em marc¢o de 2016), a Fundacdo Renova passou a operar a partir de agosto de 2016
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com duas linhas de trabalho: reparacdo e compensacdo, cada uma com programas
socioambientais e socioecondmicos. “Na pratica, a gente percebe que estd tudo muito
préximo, interligado. Trabalhamos com pontos de reparacdo e compensacdo, social,
econdmico e ambiental em praticamente todos os projetos”, revela Furquim.

FUNDAGAO RENOVA: fundacg3o de direito privado, sem fins lucrativos, responsavel pelos
programas de reparacdao e compensagao relacionados ao rompimento da barragem de

Fundao, de propriedade da Samarco, Vale e BHP Billiton. Regida por leis e supervisionada
pelo Ministério Publico, a Fundagao Renova tem autonomia administrativa, patrimonial,
financeira e operacional.

Figura 1 — Mapa de Atuacdo
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Atuacdo da Fundagdo Renova ao longo de toda a drea impactada.

Os Centros de Indenizagdao Mediada da Fundagdo Renova atuam, principalmente, fazendo
indenizagdes por dano de dgua aos moradores das regides afetadas. S3o residéncias,
atividades comerciais e produtivas que sofreram pelo desabastecimento, por terem
dependéncia das aguas do Rio Doce, especialmente Governador Valadares (MG) e Colatina
(ES). Nos Centros de Informacao e Atendimento, as comunidades podem esclarecer duvidas e
manter um canal de didlogo e relacionamento com a Fundagdo Renova.
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Figura 2 — Modelo de Governanca
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Modelo de Governan¢a em que Conselho Curador, Conselho Consultivo e Conselho Fiscal déo as diretrizes de
atuagdo da Diretoria Executiva da Fundagdo Renova.

No modelo de governanga da Fundagao Renova, Furquim destaca o Conselho Consultivo, que
foi desenhado para ter participacdo popular, que é um dos maiores apelos da sociedade em
relagdo a atuagdo da Renova. “Mas, além do Conselho Consultivo, em cada um dos programas
nés temos participacdo da comunidade, da sociedade civil, das academias, com muitas
oportunidades de envolvimento e colaboracdo nos processos e construcdes”. Na Ouvidoria
também a Fundacdo Renova tem a participacao popular, recebendo informacdes, comentdrios,
criticas e denuncias, de forma independente, e reportando-as ao Conselho Curador.

Na estrutura de governanca externa, o Comité Interfederativo — CIF — é um drgdo importante
do relacionamento entre todos os signatarios do TTAC. Apoiado pelas Camaras Técnicas, é o
Comité que concebe e coordena, com viés técnico, os projetos executados pela Renova. Todo
o processo funciona com o apoio de uma auditoria independente da E&Y, que reporta ao CIF
as acdes sendo implementadas e seu andamento. Jd o Painel de Especialistas é um recurso
utilizado quando Fundacdo Renova ou CIF precisam de uma opinido especializada para
concluir algum assunto.
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Figura 3 — Forma de atuacdo da Fundag¢do Renova
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As pessoas e comunidades estdo no centro da atuagdo da Fundagdo.

A Fundacdo Renova trabalha cerca de 40 programas, em trés eixos de atuacdo: 1.
Reconstrucdo e Infraestrutura; 2. Pessoas e Comunidade; 3. Terra e Agua.

Figura 4 — Eixos de Atuagdo
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O eixo Terra e Agua serd o mais abordado ao longo do workshop. Trata-se de um ponto de
atuacdo muito critico para a Fundacdo Renova, que busca ser o mais propositiva possivel,
trazendo solugdes, desde agdes emergenciais até planos de longo prazo. “A Fundagado Renova
propde uma série de a¢des e planos, mas, realmente, ndo temos a resposta para tudo. Esses
planos sdo apresentados para serem comentados, criticados, validados e, ai sim,

implementados”, diz José Luiz Furquim.
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Dentro desse eixo estdo as a¢des que se iniciaram logo apds o rompimento da barragem, com
800 hectares de revegetacdo emergencial para estabilizacdo e controle de erosao. Foi feita a
recuperagao ambiental de 101 afluentes dos rios, especialmente do Gualaxo do Norte, a regiao
mais impactada. Entre os desafios que existem pela frente, estd a implementacdo de um plano
diretor para a restauracdo de 40 mil hectares de florestas em torno do Rio Doce.

Figura 5 — Areas recuperadas
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em julho/2016

Fotos: Divulgagdo Fundagdo Renova

Antes, drea bastante degradada pela passagem dos rejeitos. Depois de reparacdes e revegetagdo realizadas
pela Samarco e Fundagdo Renova, trechos dos rios e afluentes voltaram a correr no seu leito normal, com
vegetagdo voltando a crescer nas encostas, estabilizando a drea.

No quesito uso de solo e atividades rurais, 212 estabelecimentos ja estdo mapeados (desses,
168 ja estdo concluidos) para a formalizacdo do ISA — Indicador de Sustentabilidade em
Agrossistemas —, documento que indica a sustentabilidade econémica, social e ambiental das
propriedades impactadas, base para o desenvolvimento do PASEA — Plano de Adequacdo
SocioeconOmica e Ambiental. “Esses sdo pontos fundamentais para o resgate da producdo
rural nos termos que antes existiam, ou até melhores”, revela Furquim.
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Figura 6 — Recuperacao de nascentes
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No TTAC, o compromisso da Fundag¢do Renova é de recuperar 5000 nascentes em dez anos. “E fundamental o
engajamento dos proprietdrios para que a nascente recuperada continue sendo preservada depois que acabar
0 monitoramento da equipe da Fundagdo.” (José Luiz Furquim).

Para o Monitoramento e Gestdao Hidrica, a Fundacdo Renova elaborou o Programa de
Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico de Agua e Sedimentos — PMQQS. J4 foram
instaladas 22 estacGes de monitoramento automatico nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e
Doce, e outras quatro ainda serdo instaladas nos afluentes. Além disso, foi concluida a
instalacdo de uma estacdo movel no reservatério de Candonga, para monitorar a qualidade
da dgua do processo de dragagem.

Figura 7 — Pontos de Monitoramento
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“Com um total de 92 pontos de monitoramento, o Rio Doce talvez seja o rio mais monitorado do Brasil
atualmente.” (José Luiz Furquim)

Em relacdo a biodiversidade, a intencdo da Fundacdo Renova é identificar os impactos
causados na ictiofauna (populacdes de peixes, perifiton, macroinvertebrados bentonicos
fitoplancton, zooplancton e ictioplancton), ao longo dos 670 quildmetros de rios impactados,
e propor um plano de acdo nacional para a conservacgado dessas espécies.
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OBIJETIVO E PREMISSAS DO WORKSHOP

O professor associado da FDC, Claudio Boechat, conduziu as atividades dos dois dias de
workshop. Ja tendo conduzido os trabalhos dos primeiros quatro workshops da Renova,
Boechat compartilhou o sentimento de que a Fundagdo é uma organizacdo da sociedade e
nao de uma ou mais empresas ou do governo. Uma organizagao que arregimenta e opera tudo
aquilo que a propria sociedade é capaz de fazer para recuperar os danos que aconteceram.
Por isso a importancia de entender o objetivo desse workshop, para colaborar com a
construcdo de um conhecimento que é fundamental para toda a sociedade:

OBIJETIVO DO WORKSHOP: Contribuir para a consolidagdo do escopo do Termo de

Referéncia de Avaliagdo de Riscos Ecoldgicos decorrentes do rompimento da Barragem de
Funddo, conforme recomendagdo dos drgdos ambientais.

Para realizar esse trabalho, os participantes receberam um primeiro escopo do Termo de
Referéncia, com o qual deveriam colaborar para a consolidacdo, segundo as premissas
estabelecidas:

SENTIDO

* Construir critérios concretos para enfrentar um problema concreto.

MOTIVACAO
* Pessoas se desarmardo para quererem efetivamente construir coletivamente.
* Contribuicdo cientifica.

* Mobilizacdo da inteligéncia coletiva.

INTENCOES
* Nao vamos cobrir a totalidade da realidade — ndo conhecemos tudo.
* Coleta de contribui¢cdes — serao registradas organizadamente.

* Oportunamente, o grupo podera ser consultado para o esclarecimento de duvidas,
complementacdo ou para analise do texto.

Segundo Claudio Boechat, é necessario que “as pessoas estejam dispostas e a fim de construir
coletivamente. Essa é a proposicdo. E uma contribuic3o cientifica para trazer para o Termo de
Referéncia o conhecimento concreto, bem embasado. Por isso, as pessoas e as organizacoes
gue estdo aqui foram escolhidas a dedo, para mobilizar uma inteligéncia coletiva que muitas
vezes estd desconectada. Entdo, temos o desafio de conectar esses campos de
conhecimento”.
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CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Juliana Bedoya, Lider de Programas Socioambientais da Fundag¢dao Renova, é responsavel
pela conducdo dos programas relacionados ao manejo de rejeitos decorrentes do
rompimento da barragem de Fundao. Ela lembrou a importancia de se realizar um workshop
com o tema Risco Ecolégico que hoje, no Brasil, ainda ndo tem legislagao especifica e nem
referéncia legal para embasamento. “S3do diversas iniciativas isoladas em relacdo a essa
guestdo, mas ndo temos isso compilado em um lugar sé, e eu acho que este é o papel da
Fundacao, é o que a gente pode deixar para o futuro”, diz Bedoya.

Estruturas emergenciais de contengao de rejeitos

Juliana Bedoya contextualizou o problema primeiramente lembrando o que foi feito pela
Samarco imediatamente apds o rompimento da barragem, como ag¢les emergenciais.
Segundo ela, a Samarco se preocupou com a seguranca das estruturas que ficaram
remanescentes e foi feito um grande trabalho de refor¢o nos diques internos da barragem de
Germano, para garantir que eles tivessem coeficientes de seguranca que possibilitassem
tranquilidade ao trabalho de compreender as primeiras consequéncias do desastre. Em
seguida, a Barragem de Santarém, especifica para armazenamento de agua, foi alterada,
prevenindo um novo evento, como uma enchente nao prevista, por exemplo.

Além disso, quatro novos diques foram construidos ao longo do cérrego Santarém, S1, S2, S3
e S4. Hoje, S1 e S2 estdo submersos por estarem na drea que foi alagada pela Barragem de
Santarém. S3 e S4 estdo entre Santarém e Bento Rodrigues. Os diques sdo estruturas de
protecdo e contencao de rejeito que permitem entender que o evento hoje estd controlado e
a principal carga, contida. No entanto, 12 milhdes de metros cubicos ainda estdo depositados
na drea onde era a Barragem de Fund3o. O material esta estdvel, conforme certificado por
auditores independentes que verificam essas condicdes periodicamente, por exigéncia do
Ministério Publico. Para garantir que, no futuro, esse material ndo sera liberado, sera
construido o projeto chamado de Eixo 1.

Figura 8 — Estruturas de contencdo de rejeitos
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Caracterizacdo do Rejeito

O rejeito — material original que foi liberado da barragem de Fundao, antes de se misturar ao
solo e fundo de rio — passou por:

* Granulometria.

* Andlises de Rocha Total (XRF).

* Resultados de Analises Elementares.

* Especiagao de Carbono.

* Concentracdo de Metal por Granulometria.
+ Resultados da Contagem Acido Base.

* Andlises pela NBR 10.004.

* Extragao Sequencial.

* Andlises pelo método PIXE e outros.

Se havia algum potencial de drenagem desse material um dia, ele precisava ser caracterizado.

Figura 9 — Caracterizacdo do rejeito
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O material é composto basicamente de ferro, silica, manganés e aluminio, minerais bastante presentes na
regido do quadrildtero ferrifero, onde é feita a mineragéo e ocorreu o acidente.

Tanto o rejeito arenoso de silica quanto o rejeito lama foram classificados como IIB — Nao
perigoso Inerte —, de acordo com a NBR 10004/04. A quantidade de metais que foram
lixiviados e solubilizados nos testes ndo ultrapassa os limites estabelecidos na norma técnica.
Ou seja, os materiais ndo sdo considerados perigosos pela classificacdo. Nem o rejeito arenoso
nem o rejeito lama contém elementos considerados téxicos, como chumbo, mercurio,
arsénio, entre outros.

Estudo Geomorfoldgico e Hidrossedimentoldgico
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O material passou também por estudo geomorfoldgico e hidrossedimentoldgico. O primeiro
passo desse estudo foi identificar onde estava o rejeito e como ele estava distribuido.

Figura 10 — Estimativas de Volumes Depositados
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O verde mais escuro indica o que foi originado no rompimento da barragem, e o verde mais claro
representa como o rejeito se distribuiu ao longo dos primeiros 110 quilémetros até a Barragem de
Candonga.

O estudo revela que no trecho dos primeiros 100 quildometros houve um grande volume de
rejeitos que avangou pelas margens e planicies de inundagdo, por uma caracteristica
topografica do terreno. Até a Hidrelétrica Risoleta Neves, um volume consideravel extrapolou
a calha do rio. Quando chegou ao reservatério da UHE, o volume de rejeitos sedimentou e
baixou o nivel, ficando exclusivamente na calha do rio a partir dai.

Onde houve maior volume de material espalhado, era necessario trabalhar com rapidez e
urgéncia para estabilizar as areas e fazer controle de erosdo. Para isso, foram definidos
critérios como a estabilidade das calhas e margens e, na sequéncia, um trabalho de
incorporacao e contenc¢do do rejeito e revegetacao.

Estudo Geoquimico

No estudo geoquimico foram feitas diversas analises do solo, tanto afetado quanto nao
afetado pelos sedimentos. Foi identificado que no rejeito havia menores concentracées de
metais-traco. Apesar de ter uma alta concentracdo de metais como ferro, aluminio, manganés
no rejeito, e outros, como o arsénio e o cobre nos sedimentos, pois ha ocorréncia natural na
regido, a onda do rejeito de certa forma diluiu as concentracdes de alguns metais-traco no
material.
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Para realizar uma andlise de risco para a saude humana —o que ja é legislado e regulamentado,
diferentemente do risco ecolédgico — foram estudadas 310 amostras do rejeito ao longo de
toda a bacia do Rio Doce. Os resultados revelaram:

* Os rejeitos sdo os materiais com menor concentracdo de metais-traco entre todos os
materiais analisados, com menor potencial de liberacdo de metais no meio.

* Nenhum dos materiais analisados — rejeitos, misturas de rejeitos com solo e sedimentos —
apresentou potencial de geracdo de acido.

* Entre as 52 amostras analisadas para classificacdo de residuos, nenhuma foi considerada
residuo perigoso.

* Os resultados da composicdao quimica e potencial de mobilizacdo dos metais dos rejeitos e
das misturas dos rejeitos com solo e sedimentos indicam que esses critérios ndo devem ser
limitantes para a tomada de decisdao em relagcdao ao manejo de rejeitos.

Figura 11 — Identificacdo de areas com potencial de risco
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Nos primeiros 100 quilometros (entre Funddo e Candonga), os pontos verdes redondos estdo abaixo do que
rege a norma CONAMA 420. Os pontos verdes quadrados foram considerados pela norma CONAMA 454 como
abaixo dos niveis das classificagoes N1 e N2, ou seja, nGo oferecem risco.
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Os pontos redondos estdo acima do que rege a norma CONAMA 420. Os pontos quadrados foram considerados
pela norma CONAMA 454 como acima dos niveis de prevengdo N1 e N2: oferecem algum risco.
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Na foz do Rio Doce houve uma maior concentragdo de pontos que se apresentaram acima dos niveis N1 e N2.
A descoberta demanda mais investigagdo para verificar se ndo ha outros fatores preexistentes que elevam

esses niveis no oceano, ja que os sedimentos ndo apresentavam essa concentragdo ao longo do rio.

Manejo de Rejeitos

O objetivo do Plano de Manejo de Rejeitos — construido em workshops como este, realizados
em parceria entre FDC e Fundacdo Renova — é definir acGes que permitam a recuperacao
ambiental das areas afetadas pelo rompimento da Barragem de Fundao, causando o menor
impacto socioambiental e envolvendo a participacdo das partes interessadas no processo de
tomada de decisdo. A equipe da Fundacdo Renova entende que existem vdrias solucbes
possiveis para o manejo de rejeitos — remoc¢do, permanéncia do rejeito e recuperacdo
ambiental, dragagem etc. — e encontrar a melhor delas para cada caso é o desafio.
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Tendo as diretrizes estabelecidas pelos érgaos ambientais, apds analise do Plano de Manejo
de Rejeitos apresentado, é necessario agora encontrar formas de fazer o manejo com o menor
impacto possivel, devendo-se considerar as andlises de risco para a saude humana e ecoldgica,
o monitoramento hidrico e da biodiversidade, o desenvolvimento sustentavel das
propriedades rurais, entre diversas outras questdes.

Figura 12 — Fluxograma do Manejo de Rejeitos
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O processo de manejo se inicia com uma caracteriza¢do da area e dos impactos para a tomada de
decisdo a respeito da alternativa de manejo. Durante esse processo, sdo realizados estudos
complementares que analisam, entre outras coisas, os riscos para a salde humana e ecoldgica. A
alternativa de manejo escolhida é validada pelos drgdos ambientais que estdo no Comité
Interfederativo — CIF (presidido pelo IBAMA) e pela Camara Técnica de Rejeitos. Se o proprietario
der anuéncia e o CIF aprovar, o projeto é implementado, monitorado e fiscalizado.

Monitoramento da biodiversidade

A biodiversidade esta sendo monitorada nos diversos ambientes aquaticos, na fauna e na flora
de toda a regido. Nos ambientes aquaticos, ha pontos de monitoramento de ictiofauna,
carcinofauna, perifiton, plancton, macroinvertebrados bentonicos, invertebrado aquaticos,
analise fisica e quimica da agua e sedimento, ensaios ecotoxicoldgicos e bioacumulagdo. Os
resultados dessas andlises sdo fundamentais para o processo de tomada de decisdo.

Para o monitoramento da fauna e flora terrestres, foram definidos sitios especificos e
realizada uma caracterizacao fisico-quimica das popula¢des locais. Essas a¢des servirdao de
subsidio para elaborar um Plano de Ac¢do Nacional — PAN —, que é um conjunto de
instrumentos de gestdo, construidos de forma participativa, para ordenar as acdes de
conservacao de seres vivos e ambientes naturais.
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Ao longo de toda a bacia do Rio Doce, estdo mapeados os sitios de monitoramento e os parques e estagcoes
ecoldgicas da regido.

Monitoramento hidrico

O Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico de Agua e Sedimentos - PMQQS
— conta com 92 pontos de monitoramento no total, entre dguas interiores e dguas da regidao
costeira e estuarina. As amostragens manuais sado feitas de forma semanal, mensal, trimestral e
semestral, de acordo com o tipo de agua. Ja as estacGes automaticas que foram implantadas ao
longo da bacia (22 ja instaladas, de um total de 28 previstas) fazem monitoramento em tempo
real, com frequéncia horaria. Os resultados sdo acompanhados pelos drgaos ambientais no site
da Fundacdo Renova. Depois da sua validacdo, ficam disponiveis para o publico em geral. Por
causa desse monitoramento intenso, hoje a Fundacdo Renova ja possui uma massa de dados
robusta, capaz de ajudar na criacdo de modelos e na compreensdo do comportamento real do
sedimento e da agua de toda a bacia hidrografica.

Recuperacdo Ambiental

O trabalho de recuperacdo ambiental focou em a¢Ges de bioengenharia, evitando ao maximo
realizar grandes obras de intervencdo que tenham muito concreto e estruturas fisicas que
pudessem impactar na biodiversidade.

Os projetos de regularizacdo de margens e drenagem superficial previam um tempo de
retorno de cerca de 10 anos. Mas foram reajustados de forma a reduzir para dois anos o
retorno a paisagem mais natural possivel. A partir dai, o monitoramento das obras realizadas
poderd reparar os pontos falhos até atingir estabilidade e integracdo com o ambiente,
juntamente com o trabalho de enriquecimento e evolugao das espécies utilizadas no primeiro
momento para conter o sedimento.
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A drenagem superficial foi escolhida como método de recuperagdo ambiental por minimizar a
erosdo produzida pelo escoamento superficial nas dreas impactadas. Também era necessario
manter a “agua limpa limpa”, ou seja, desviar o escoamento superficial de dguas limpas para que
ndo entrassem em contato com o rejeito antes de chegarem ao leito dos rios.

Figura 14 - Disciplinamento de drenagem

z Canaletas de crista

z Retentores de sedimentos

E/| Barreira de contengdo

Dissipad 3 \ - esin >
enoa A + e II Dissipador de energia
' em enrocamento

z Bueiros

Os pontos de drenagem sdo identificados e é estabelecida uma canaleta inicial. Entdo a dgua é direcionada
para a canaleta até encontrar o curso d’dgua.

As intervencdes sdo monitoradas por meio do acompanhamento da evolucdo da vegetacao
(percentual de cobertura vegetal, producdo de biomassa vegetal, avaliacdo do sistema
radicular, avaliacdo de parametros do solo), do controle de erosdo (sedimentacdo em
estruturas de contencdo, taxas de erosdo em planicies de inundacdo) e da qualidade da agua
(avaliacdo de parametros fisico-quimicos).

Figura 15 - Monitoramento das intervengdes - incremento de cobertura vegetal
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Evolugdo da biomassa disponivel nas dreas. Em menos de um ano, a cobertura vegetal (em verde) aumentou
significativamente em relag¢do aos corpos d’dgua, solo exposto e rochas.
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Figura 16 - Monitoramento das intervengoes - desenvolvimento radicular
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Monitoramento dos micro-organismos que se estabelecem na raiz para fixar nitrogénio.

O monitoramento das intervencdes também é feito em andlises microbiolégicas, que
observam o desenvolvimento bioenergético dos ecossistemas (Carbono da biomassa
microbiana — CBM) e a respiracdo basal do solo (Taxa de respiragdao microbiana — qCO2).

Monitoramento do controle de processos erosivos

Laboratérios para controle do processo erosivo foram criados para monitorar o que acontece
em campo. Para isso, recriam condi¢cdes como inclinacdo, mesmas espécies de revegetacao,
utilizacdo de biomanta etc., a fim de verificar as taxas de sedimentacdo nos sistemas de
drenagem superficial e nas planicies de inundacgdo e realizar inferéncias quantitativas sobre a
eficacia das a¢des de campo.

Saude Fisica e Mental da Popula¢dao Impactada

Um estudo epidemiolégico e toxicolégico devera ser desenvolvido para identificar o perfil
sanitario retrospectivo, atual e prospectivo dos moradores das areas atingidas, desde Mariana
até a foz do Rio Doce, e avaliar os riscos e correlacdes de doengas com o evento e as
consequéncias dele.

Andlise de Risco a Saude Humana
O processo investigativo (qualitativo e quantitativo) de andlise de risco a saude humana
determina as chances de ocorréncia de efeitos adversos a saude decorrentes da exposicdo

humana as areas afetadas pelo rejeito. O estudo prevé uma série de avaliagcbes, como uso e
ocupacao do solo, dados histdricos, analises de agua, solo, sedimento e ar, entre outras.
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A principal pergunta a ser respondida pelos estudos é: havera risco aos moradores préximos
da area atingida pelos sedimentos (lama) por meio de:

* Contato dérmico com os sedimentos?

* Ingestdo de vegetais, legumes, leite, ovos, carne de galinha, carne de boi?

* Ingestdo de peixes?

* Nadar no Rio Doce, Gualaxo do Norte, Ribeirdo do Carmo e outros?

* Consumir agua subterranea (cacimba)?

* Consumir agua superficial (irrigacdo)?

As questdes podem ser respondidas pela avaliacao de riscos, considerando os receptores, os
caminhos de exposicdo e as vias de ingresso. O processo, no entanto, ndo é cartesiano, e as

respostas nao ddao 100% de certeza. De qualquer maneira, em caso de respostas afirmativas,
medidas de remediagdo cabiveis devem ser aplicadas.

Definicdo da regido de interesse e areas-piloto

A drea de abrangéncia da andlise de risco compreende toda a bacia do Rio Doce. No entanto,
como se trata de uma area muito grande (670 quildmetros de percurso do Rio Doce), por
solicitacdo dos érgdaos ambientais de Minas Gerais e Espirito Santo, duas areas-piloto foram
escolhidas, para que se iniciasse a investigacao:

» Minas Gerais: Area Prioritaria 9, localizada em Barra Longa.

* Espirito Santo: Comunidade do Areal, localizada em Linhares.

As areas selecionadas tém em comum o fato de serem comunidades fortemente afetadas pelo
rejeito, por dependerem muito de fontes de agua vindas do rio.

Para realizar as avaliacGes preliminares e confirmatérias, estdo previstos:

* 100 pontos de screening por Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X.
* 98 amostras de solo.

* 49 amostras de pocos de monitoramento de agua subterranea.

* 10 amostras de sedimentos.

* 20 ensaios de permeabilidade.

A area em Minas Gerais tera 29 pontos de sondagem, enquanto a do Espirito Santo tera 20
pontos.

Se as etapas preliminar e confirmatdria sinalizarem 3areas contaminadas, uma investigacdo

detalhada deve ser realizada. Essa investigacdo envolvera a definicdo de novas amostragens
na regiao de influéncia dos pontos que apresentaram resultados positivos.
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Modelo conceitual
O modelo conceitual da andlise de risco a salude humana determina que o estudo deve
abranger:

1. Os limites da area objeto de estudo.

2. Resumo das informacodes histéricas de uso e ocupacdo e dos recentes levantamentos
realizados na area.

3. As potenciais e reais substancias quimicas de interesse e suas respectivas areas de
interesse.

Os valores de ocorréncia natural (baseline) das substancias quimicas de interesse.
Caracterizacao do meio fisico afetado pelo acidente.
Mecanismos de liberagao dos contaminantes.

As vias de transporte dos contaminantes (agua, ar, solo, sedimento, biota).

©® N o U &

Os receptores e bens a proteger.

A execucdo da analise deve seguir as etapas:

* Coleta e avaliagao de dados:
o Tratamento e analises de dados.
o |dentificacdo de compostos quimicos de interesse.

* Analises da toxicidade:
o Coleta de informacdes qualitativas e quantitativas sobre toxicidade.
o Determinacdo de valores de toxicidade.

* Caracterizagao do risco:
o Calculo do risco potencial.
@ Avaliagdo de incertezas.
@ Resumo de informacgdes sobre os riscos.
* Avaliagao da exposicao:
o |dentificacdo das exposicoes ao poluente.
o Estimativa das concentragdes de exposi¢des para cada caminho.
o Estimativa da dose de ingresso de contaminantes por caminho.

Termo de Referéncia da Analise de Risco Ecoldgico

Enquanto existe arcabouco legal e regulamentacdo sobre a anadlise de risco a saide humana,
a analise de risco ecoldgico ndo tem ainda uma legislacdo estabelecida, e as pesquisas ndo
tém uma base sdlida na qual se apoiarem. Essa é uma das razdes pela qual este workshop foi
realizado a pedido dos drgdos ambientais, como serd relatado na sequéncia.
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“Algumas pesquisas e iniciativas isoladas sobre o tema ja foram realizadas. No entanto, o que
se busca neste momento é criar uma visdo de futuro sobre o tema, algo que possa ser
identificado como uma base conceitual para futuros estudos necessarios apds ocorréncias de
impacto, como o rompimento da barragem de Fundao”, segundo Juliana Bedoya.

Para isso, esta sendo criado este Termo de Referéncia, uma construcdo a muitas maos, que
conta com a ajuda de muitos especialistas no assunto. “O Termo de Referéncia serd um
direcionador, diz qual é o objetivo que queremos alcancar, quais estudos devem ser
executados, quais perguntas e como devemos chegar a essas respostas”, revela Bedoya.

O Termo de Referéncia para a Analise de Risco a Saude Humana ja foi aprovado pelos 6rgaos
ambientais; as duas areas-piloto selecionadas e a contratagdo para os estudos se definirdo em
breve. Ja o TR de Anadlise de Risco Ecolégico demanda mais detalhamento e discussao sobre
os procedimentos para consolidar o documento final que servird de base para a contratacao
dos estudos.

ESTUDOS DE ANALISE DE RISCO A SAUDE HUMANA E RISCO ECOLOGICO

Patricia Fernandes, da Geréncia de Qualidade de Solos e Representacdo de Areas Degradadas
da FEAM — Fundagdo Estadual do Meio Ambiente —, e Luiz Otavio Cruz, da Geréncia de Areas
Contaminadas da FEAM, apresentaram aos participantes os esfor¢cos do 6rgao ambiental de
Minas Gerais (sempre em consonancia e trabalhando em conjunto com o érgao ambiental do
Espirito Santo) em definir as diretrizes minimas para elaboragdo dos estudos de avaliacdo de
riscos a saude humana e de risco ecoldgico.

“Os Termos de Referéncia que estdo em discussdo sdo importantes para balizar a contratacdo
por parte da Renova das empresas que irdo fazer as avaliagbes de risco”, diz Patricia. “Este
workshop foi solicitado pelos 6rgdos ambientais porque, ao longo das discussdes, fomos
percebendo que existiam muitas deficiéncias no conhecimento, tanto da Renova quanto dos
orgdos, de como executar esse estudo: que metodologias seriam usadas, que espécies-alvo e
areas de abrangéncia estavam previstas, entre outras definicdes”, completa.

No Estado de Minas Gerais existe uma deliberacdo normativa especifica para
empreendimentos que possuem dreas contaminadas ou tém o potencial de contaminar.
Trata-se da DN COPAM/CERH 02/1010, que exige uma avalia¢do de riscos, sendo que o risco
ecoldgico é um dos itens dessa avaliagdo. Como é um procedimento complexo e pouco
trabalhado no Brasil, a avaliacdo de risco ecoldgico ndo é obrigatdria. Mas o estudo é exigido
pelos 6rgdos sempre que hd o entendimento de que o impacto ao meio ambiente, fauna e
flora foi significativo, como no caso do rompimento da barragem de Fundao.

Historico
O primeiro didlogo que Fundacdo Renova e érgdos ambientais travaram sobre o tema foi em

dezembro de 2016, quando a Renova apresentou o Termo de Referéncia para contratacao de
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estudos de risco ecoldgico e de risco para a saude humana. O TR foi protocolado nos érgaos
de MG e do ES.

A anadlise do TR pela FEAM, juntamente com o IBAMA, gerou o Relatério Técnico
GESAD/GERAC N°01/2017. No Espirito Santo, outro relatdrio técnico foi gerado, considerando
aspectos proprios da regido, como o uso recreativo e turistico do mar e das aguas litoraneas.

O Relatério Técnico levantou diversos pontos, entre eles, o principal é o fato de que o
gerenciamento de areas contaminadas é feito em vdrias etapas de estudo, sendo que cada
uma delas agrega mais informagdes ao trabalho. No entanto, a avaliagao de risco a saude
humana foi proposta sem a realizagdo de uma etapa de investigacdao detalhada. Estudos
morfoldgicos ja realizados apresentavam um grande quantitativo de dados, mas a FEAM
considerou que eram insuficientes para delimitar as fontes e os impactos. Além disso, havia
uma divisdo de dez cenarios apenas para toda a bacia, sendo que alguns deles apresentavam
apenas um ponto de coleta de sedimentos. Assim, um resultado que configura uma situacao
“sem risco” poderia ndo ser verdadeiramente representativo, enquanto um resultado “com
risco” abrangeria uma area muito grande, podendo superestimar o risco real. Era necessario
que a Renova identificasse essas deficiéncias e ampliasse a malha amostral.

Naquele momento, o Termo de Referéncia era apenas um para a avaliagdo dos dois tipos de risco:
ecoldgico e a saide humana. Mas havia questionamentos sobre cada tipo de risco que ndo seriam
respondidos apenas no documento apresentado. Assim, decidiu-se por separar o TR do risco a saude
humana do TR do risco ecoldgico, liberando o primeiro para ser executado, enquanto o segundo
ainda deveria passar por novas analises com especialistas e reconstrugado.

Novos Estudos

No fim do primeiro semestre de 2017, a Renova apresentou o Plano de Manejo de Rejeitos,
documento que concentra todas as a¢Oes que serdo realizadas na Bacia do Rio Doce. A
atualizacdo do Termo de Referéncia, conforme as indicacGes dadas pelos érgaos ambientais,
foi feita entdo dentro do Plano de Manejo, de uma forma mais sistémica:

* Anexo 1 do PM de Rejeitos: Atualizacdo do TR de Avaliacdo de Risco a Saude Humana

* Item 8 do PM de Rejeitos: Avaliacdo de Riscos Decorrentes da Presenca de Rejeitos

Além do Plano de Manejo de Rejeitos, também foi apresentado o “Plano de Trabalho para
Eliminacdo de Gaps de Informacgbes”, que propde aumento na malha amostral, com mais

coleta de solos, sedimentos, dgua subterranea etc.

Mediante a apresentacdo desses trés novos estudos, foram gerados novos relatérios
técnicos com as andlises feitas pelos érgaos ambientais de MG e ES.
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Atualizagao do TR de Avaliagao do Risco a Saude Humana

A FEAM considerou que a avaliacdo do risco sé poderia ser feita apds um detalhamento da
contaminacdo. Dessa forma, o TR deveria ser suspenso até que as etapas de avaliacdo
preliminar, investigacdao confirmatdria e investigacao detalhada fossem concluidas. “A gente
entende que o detalhamento da contaminacdo é ponto fundamental para que a avaliacao de
risco seja feita de maneira adequada”, afirma Patricia.

Item 8 do PM de Rejeitos - Avaliacdo de Riscos Decorrentes da Presenca de Rejeitos

O Plano de Manejo de Rejeitos apresenta o conceito de “Andlise Comparativa de Cenarios de
Risco”, que tem o objetivo de direcionar a avaliagdo de riscos a partir de uma analise
qualitativa que determinaria que uma area apresenta maior ou menor risco em comparac¢ao
com as demais areas de acordo com parametros de nivel de alteracdo, vulnerabilidade fisica
e vulnerabilidade socioambiental. Para isso, a Fundagao Renova deveria fazer simulagdes e
mapas de forma a determinar tudo o que a Analise Comparativa demanda.

A FEAM, no entanto, ndo recomendou a realizagdao desse estudo, que seria, no entendimento
do 6rgdo, mais um estudo que ndo traria respostas definitivas. Prop6s, no lugar, a definicao
de areas-piloto para validacao e refinamento da metodologia estabelecida no TR e posterior
replicacdo nas demais dreas. As areas-piloto foram estabelecidas em Minas Gerais e no
Espirito Santo, para contemplar as diferengas entre as duas regides com relacdo aos impactos
sofridos apds a passagem da lama de rejeitos.

Plano de Trabalho para Eliminacdo de “Gaps” de Informagodes

A FEAM avaliou que o escopo do Plano de Trabalho apresentado pela Fundacdo Renova nao
alcancava os objetivos definidos para um estudo de investigacdo detalhada, necessario para
a avaliacdo de risco a saude humana. O escopo seria apenas o inicio da investigacdo,
correspondendo as etapas de Avaliacdo Preliminar e Investigacdo Confirmatéria. Foi
recomendada a reavaliacdo da quantidade de pocos de monitoramento de dgua subterranea
e de sondagem de solo. Também solicitaram a inclusdo de amostragem e analise de
sedimentos, com amostragens adicionais para os po¢os artesianos ou cacimbas levantadas no
estudo, que sdo utilizadas para consumo da populacdo que reside na bacia.

Encaminhamentos

As duas areas-piloto foram selecionadas para o estudo. Em Minas Gerais, a Area Prioritéria de
Recuperacdo 9 foi escolhida porque identificaram-se todos os tipos de exposicao e de receptor
existentes no local. No Espirito Santo, a Comunidade do Areal foi selecionada por ter uma
populacdo sensivel aos impactos sofridos pela passagem da lama, ja que ela tem uma
dependéncia das dguas tanto da Lagoa do Areal quanto do Rio Doce.
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A selecdo das dreas-piloto faz com que o TR de Risco a Saude Humana possa ser testado,
detalhando melhor a contaminacdo para, posteriormente, executar as medidas cabiveis de
gerenciamento do risco e depois replicar o modelo em todas as dreas da Bacia do Rio Doce.

Para o TR de Risco Ecoldgico, a recomendacdo era que se realizasse um workshop com
especialistas para discutir as bases do termo, ampliar o conhecimento sobre o assunto, validar

metodologias e etapas necessarias. Para cumprir essa recomendacdo, a Renova realizou o
workshop que estd sendo relatado.
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TERMO DE REFERENCIA PARA ELABORACAO
DE AVALIACAO DE RISCOS ECOLOGICOS
ANALISE DOS ELEMENTOS ESTRUTURANTES

Consideragodes Iniciais, premissas e exclusdes do escopo

Marcela Corsini, gedloga do Grupo EPA, apresentou aos participantes o primeiro escopo do
Termo de Referéncia para Elaboragao de Avaliagcao de Riscos Ecoldgicos. A partir dele, os
grupos formados pelos especialistas convidados para o workshop deveriam discutir e
contribuir com o seu conhecimento sobre o tema ou sobre assuntos correlativos para a
construcdo do documento final do Termo de Referéncia.

Objetivo

O objetivo do Termo de Referéncia é guiar a contratacdo de uma empresa que poder3, a partir
de todas as premissas descritas no documento, executar a avaliacdo do risco ecoldgico
existente na regido localizada entre a Barragem de Fund3do e a Zona Costeira do Espirito Santo,
originado a partir do rompimento da Barragem de Fundao em novembro de 2015. “Mais do
gue uma especificacdo técnica, este € um plano com o maximo de dados possivel para que
uma empresa contratada tenha a dimensdo exata do trabalho, da demanda de tempo e de
tudo que seja necessario para fazer a avaliagdo de risco”, explica Marcela.

Contexto

O contexto em que o Termo de Referéncia (e a necessidade dele para se realizar uma avaliacao
de risco ecolégico) se insere foi estabelecido logo apds o rompimento da barragem: um grande
volume de rejeitos foi liberado; a onda de lama de rejeito revolveu os sedimentos no fundo
dos cursos d’agua; as concentra¢des de metais pesados e a turbidez da dgua atingiram picos
acima das médias histéricas. Na sequéncia ao evento, houve a implementacdao de obras de
estrutura para contencdo dos rejeitos com o objetivo de deter o aporte de sélidos para os
cursos d’agua. Apds a construcdo do Dique S3, os aportes de sedimentos foram controlados.
Mas é necessario levar em consideragao que, mesmo apds a construcao do dique, ainda ha a
passagem de coloides em suspensdo por cima da barreira.

Para realizar o estudo, todos os dados de analises quimicas e amostras da agua foram

considerados, desde o pior cendrio - rompimento da barragem no dia 5 de novembro de 2015
- até os atuais.
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Consideragodes iniciais - ARSH e ARE

No inicio do trabalho, portanto, foi feito um levantamento e avaliacdo da consisténcia das
informacdes preexistentes (ja apresentadas por Juliana Bedoya):

* Conhecimentos especificos do local e dos possiveis contaminantes.

* Potenciais receptores (tanto para o risco a saude humana quanto para o risco ecolégico).
* Corpos d’agua receptores.

* Fauna e flora local.

* Analises laboratoriais para caracterizacdo ecotoxicoldgica e para metais em sedimentos e
na agua superficial.

A area do estudo foi dividida em duas:

* Area foco principal - entre Funddo e Dique S4 (incluindo os tributdrios) - foi considerada
principal por ter sido mais duramente atingida pelos rejeitos. E chamada de area “on-site”.

* Areas foco secundarias - dreas entre o Dique S4 e o ambiente marinho. S3o chamadas de
“off-site”.

Nivel Toleravel de Risco

O nivel toleravel de risco foi definido de acordo com a Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH N° 2, de 08 de setembro de 2010:

* Substancias carcinogénicas: 1x10

* Substancias ndo carcinogénicas: <1

Metodologia Sugerida - ARSH
* ABNT NBR 16209:2013
+ CETESB (2013). Planilha para Avaliagdo de Risco em Areas Contaminadas sob Investigag3o.

* Demais softwares sugeridos: RISC Software e RBCA Tool Kit

Cenarios de Exposicao - ARSH e ARE

Os cendrios de exposi¢cdo foram primeiramente definidos de acordo com a area e a extensao
do site. Dessa forma, foram divididos em 10 cenérios:

* Cenario 1: Funddo — Dique S3
* Cenario 2: Dique S3 — Dique S4 (Bento Rodrigues)

o Subcenario: Remogdo Sedimentos a Seco Bento Rodrigues
* Cenario 3: Dique S4 — Candonga (UHE Risoleta Neves)

o Subcenario: Remogdo de Sedimentos do Reservatorio de Candonga
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* Cenario 4: Candonga (UHE Risoleta Neves) - Baguari (UHE)

* Cenario 5: Baguari (UHE) - Aimorés (UHE)

* Cenario 6: Aimorés (UHE) — Mascarenhas (UHE)

* Cenario 7: Mascarenhas (UHE) — Corrego Lagoa do Patro Mor

* Cenario 8: Corrego Lagoa do Patro Mor - Linhares

* Cenario 9: Linhares — Regéncia (Foz do rio Doce)

* Cenario 10: Regéncia (Foz do rio Doce) — Ambiente Marinho

As usinas hidrelétricas foram definidas como pontos de referéncia para estabelecer os

cenarios, principalmente porque, a cada usina no curso d’agua, modificam o fluxo do rio,
causando diferengas de concentragdo dos sedimentos.

Para se chegar a essa divisao, houve bastante debate, para tentar abranger o maximo possivel
todos os receptores que poderiam estar sofrendo alguma influéncia. Pode ainda haver alguma

alteracdo, mas a intengdo é executar a primeira avalia¢do de risco de acordo com essa divisdo.

Figura 17 - Cendrios de Exposicao
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Potenciais receptores - ARSH

No primeiro momento, os receptores definidos para a avaliagdo de risco a saude humana
foram os funcionarios e prestadores de servico, incluindo aqueles que estavam trabalhando
nas obras de contengdo, revegetacao, saneamento etc., ou seja, pessoas que estavam
constantemente nas margens dos cursos d’dgua. Mas também foram incluidos os
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trabalhadores rurais do entorno, os residentes rurais, os residentes temporarios/turistas,
entre outros.

Figura 18 - Potenciais Receptores

7. Potenciais Receptores -
ARSH

Funcionarios Samarco e/ou
Prestadores de Servigo

Trabalhadores Rurais

Residentes Rurais

Trabalhadores de Comércios
e/ou Inddistrias

Desenquadramento do

Corpo Receptor Residentes Urbanos

Residentes Temporarios (Turistas)

Principais vias de ingresso - ARSH

Foram consideradas as principais vias de ingresso de possiveis contaminag¢ées prejudiciais a
saude humana:

* Ingestao de alimentos:
Carne de gado, porco, galinha, peixe, leite, ovos, vegetais (frutas / hortalicas).

* Ingestdo de agua e solo (acidental):
Agua subterranea, superficial, solo, sedimento possivelmente contaminado.

* Contato dérmico:
Solo, sedimento, agua subterranea e/ou superficial possivelmente contaminada.

* Inalagao de vapores e particulados:
Vapores de solo, sedimentos, dgua subterranea e superficial, particulas do sedimento,
spray marinho.

ATIVIDADE: ETAPA 1

Em grupos, os participantes analisaram e contribuiram com os primeiros itens do Termo de
Referéncia - itens 1, 2, 3 (até 3.3, mais 3.4.1.1).
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As contribuicdes foram colocadas em um documento que cada grupo recebeu, contendo o
primeiro escopo do Termo de Referéncia e algumas tarefas propostas.

O resultado da atividade esta no ANEXO 1 deste relatdrio.
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GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS
Investigacao, Analise de Dados e Gerenciamento do Risco

Alexandre Maximiano, engenheiro da Technohidro, palestrou sobre o gerenciamento de
areas contaminadas para proporcionar mais informagdes para os debates a respeito da
Analise de Risco Ecoldgico.

Alexandre explicou que o gerenciamento de areas contaminadas “visa reduzir, para niveis
aceitaveis, os riscos a que estdo sujeitos a populacdo e o meio ambiente em decorréncia de
exposicdo as substancias provenientes de dreas contaminadas, por meio de um conjunto de
medidas que assegurem o conhecimento das caracteristicas dessas areas, dos riscos e danos
decorrentes da contaminacdo, proporcionando os instrumentos necessdrios a tomada de
decisdo quanto as formas de intervencao mais adequadas”.

O gerenciamento é um processo continuado de investigacdao para tomada de decisdo, com
base no risco. Nao se parte diretamente para a reabilitacdo ou para a avaliacdo de risco a
saude humana e risco ecoldgico. O gerenciamento pressupde um processo de evolucdo do
conhecimento sobre o impacto ambiental. Para isso, existem etapas bem definidas de coleta
de informacdes, sendo que cada uma delas definird uma base para as subsequentes.

Algumas perguntas sdo colocadas como pano de fundo para essa investigacao e serdao mais
debatidas ao longo da apresentacao:

* Quais sdo os locais e a extensdo das ocorréncias dos rejeitos de minera¢do no leito do Rio
Doce?
o Houve distribuicdo de rejeito ao longo de todo o rio? Uniformemente ou em alguns
locais mais ou menos? Onde sdo?
* Qual a contribuicdo para o Rio Doce de cada depdsito (bolsdo) de rejeitos?

o Em fungdo da dindmica do rio, podem ter sido formadas areas com maior concentragao
de rejeitos. Esses bolsdes podem ser as fontes primadrias de contaminag¢ado, cedendo
aportes de contaminantes em fase dissolvida e particulas em suspensao para os pontos
de disposi¢dao dos receptores.

* Qual o impacto dessas contribuicdes a fauna e flora do Rio Doce?
* Qual o impacto dessas contribui¢cdes a saide humana?

* Em funcdo desses impactos, quais alternativas de reabilitacdo?
o Que critérios podem ser estabelecidos para elencar as alternativas de reabilitacao?

 E possivel que a fauna e flora locais ja estejam readaptadas ou venham a se adaptar?
o Por vezes, uma intervencdo ativa pode ter um resultado pior do que o equilibrio.

* O Projeto de Reabilitacdo pode prever a ndo retirada dos rejeitos em casos especificos?

* O Projeto de Reabilitacdo pode prever o monitoramento dos rejeitos em casos especificos?
Quais sdo as areas prioritarias para fazer a remocao, a dragagem? Por que fazer isso? Como
fazer isso? Como proteger o equilibrio sistémico daquela regido fazendo a intervencao ativa?
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Processo de Gerenciamento de Areas Contaminadas

Um dos desafios do processo de gerenciamento de dreas contaminadas é o tamanho da drea
a ser investigada e gerenciada. No caso da Bacia do Rio Doce, sdao 670 quildmetros de
extens3o. E essencial saber segmentar essa area em unidades de decisdo.

O inicio do processo de gerenciamento é estabelecer uma tese, ou seja, uma avaliacdo
preliminar - que, na opinido de Alexandre Maximiliano, é onde se encontra o processo no
momento. “O conceito inicial € muito importante para que as proximas etapas sejam
desenvolvidas de maneira tecnicamente defensavel. Se neste momento nds nao
conseguirmos estabelecer um modelo conceitual tecnicamente sustentavel, as etapas
subsequentes ndo terdo o éxito que a gente gostaria que tivesse”, argumenta Alexandre.

Figura 19 - Fluxograma Geral do Processo de Gerenciamento de Areas Contaminadas
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No caso do Rio Doce, a etapa de avaliagdo preliminar, para investigar se existem fontes de
contaminacdo suspeitas, ndo é necessaria, ja que existe a constatacdo pelo ocorrido com a
Barragem de Funddo. Dai, o proximo passo é a investigacdo detalhada, em que se detalha o
problema espacialmente, compreendendo o meio fisico, a distribuicdo da contaminacdo, as
caracteristicas das substancias quimicas, os receptores humanos e os receptores ecolégicos.
Com isso, é estabelecido o background de dados para que se desenvolvam as duas etapas de

[30]



— =DC

avaliacdo de risco: a salde humana e o ecolégico, que possuem uma simbiose grande e que
podem ser desenvolvidas em conjunto com alinhamento técnico de resultados e informacdes.

Com essa base, s3ao estabelecidas as metas de reabilitagdo e desenvolvido um plano de
intervencdo para a drea que seja tecnicamente sustentavel, com a¢bes definidas como
medidas de remediagao, de reabilitagdo, de engenharia, controles institucionais, entre outros.
Por fim, estabelece-se um plano de monitoramento continuado.

Abordagem com base no gerenciamento e mitigagao do risco

Seja qual for o impacto, a massa e a concentragdo da contaminacgdo, a tendéncia natural é que, ao
longo do tempo de reabilitagdo, ela se atenue. No entanto, s6 quem ndo estabelece metas
acompanha esse tempo de reabilitacdo de forma passiva, esperando atenuar naturalmente. E metas
sdo estabelecidas a partir da avaliacdo de risco. Uma investigacdo detalhada, com qualidade de
dados fornecidos, pode propiciar uma meta mais precisa. Se o nivel de qualidade dos dados for
baixo, a meta tende a ser conservadora e talvez ndo seja alcangada.

Figura 20 - Grafico de Massa X Tempo de Reabilitacdo
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Quando os dados disponiveis sobre a massa/concentragéo séo bem apurados, a meta pode ser estabelecida
precisamente, encontrando o tempo de reabilitagdo necessdrio. No caso demonstrado, a meta deve ser
alcang¢ada depois de 15 anos de intervengdo ativa. Para reduzir o tempo da meta, é necessdrio aumentar o
volume de dados e informagdes, para acelerar as intervengoes.
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Processo de Gerenciamento adaptado ao caso Bacia do Rio Doce

Figura 21 - Gerenciamento da Contaminagdo Bacia do Rio Doce
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Para adaptar o processo de gerenciamento padrdo a realidade do caso que estd sendo
analisado, é necessdrio atualizar o modelo conceitual da area (que sera explicado mais a
frente) sistematicamente, pois ele sera a base da investigacdo detalhada.

A investigacdo detalhada gera informacgdes para a etapa de avaliagao de risco, seja do risco
ecoldgico ou do risco para a salde humana. As duas avaliagdes juntas seriam a base do plano
de intervencdo e reabilitacdo, que consta de medidas de intervencdo e reabilitacao,
monitoramento continuado e performance. Todas essas medidas devem retroalimentar
constantemente a avaliacdao de risco. Afinal, ao intervir e reabilitar, a realidade da massa de
contaminacgao estd diminuindo (ou mudando), e a avaliacdo de risco deve ser refeita para
recalibrar o plano de intervencdo, abandonar ou adicionar a¢Ges, rever metas etc.

Modelo Conceitual da Area

O Modelo Conceitual é o desenvolvimento de uma tese com base no levantamento
sistematico de dados histéricos relevantes, evidéncias associadas aos impactos, bem como
informacdes disponiveis a respeito do meio fisico de interesse, processo de contaminacao e
distribuicdo dos contaminantes nos compartimentos do meio fisico e caracteristicas da
mistura contaminante inicial.

A Fundacdo Renova tem um volume de dados muito extenso, apresentado no inicio do
workshop, que pode ser utilizado para alimentar o modelo conceitual. No entanto, ainda
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devem ser estruturados dentro de uma estratégia de trabalho para, juntamente com novos
dados, construirem a base das avalia¢cGes de risco.

Os dados que a Renova possui remontam ao dia 1 do acidente, e seguem demonstrando o que
aconteceu um més depois, seis meses, 1 ano... até os dias atuais. Mas, no entendimento de
Alexandre Maximiano, “o passado é dano, nao é risco. O passado ja aconteceu, mas ndo pode ser
renegado. Por isso, por mais que nao se possa fazer mais nada em relacdo ao risco que existia em
2015 e 2016, esses dados antigos vado ajudar a alimentar o modelo conceitual para fundamentar
as acOes futuras”. Em outras situacdes, a avaliacdo de risco pode ser feita com uma “fotografia do
momento”, ou seja, apenas dados atuais. Neste caso especifico, ndo ha como fazer isso, porque o
rio é dinamico, existem variagdes a cada minuto, hora, dia, semana, més, ano. Por isso é necessario
ter uma série histérica que demonstre tendéncias de comportamento.

O modelo conceitual é dado, portanto, por um levantamento de dados histdricos e dados
ambientais que ja foram obtidos e outros que estrategicamente comecarao a ser levantados
para compor o cendrio. Entre os dados devem estar, entre outros:

* Hidrodinamica do Rio Doce.
* Aerofotogrametria e Imagens de Satélites.

* Geologia, Hidrologia, Hidrogeologia, Geoquimica, Hidroquimica, climatologia e fisiografia
regional.

Todas essas informacgOes estabelecem um conceito de partida sistemdtico. A partir dai, as
informacgdes devem ficar mais especializadas para estabelecer a investigacao detalhada que
vai fundamentar a avaliagdo de risco. Além disso, deve ser feito um levantamento tedrico e
bibliografico da fauna e da flora para, posteriormente, identificar os receptores ecolégicos, as
espécies-alvo e definir as Substancias Quimicas de Interesse.

Unidades de Decisao

Alexandre Maximiano acredita que os 670 Km do Rio Doce devem ser contemplados nas
avaliagdes de risco. Para isso, seria necessario estabelecer “Unidades de Decisdo”, com base
na tipificacdo conceitual do meio fisico, da contaminacgdo daquele trecho e dos receptores
humanos e ecolégicos que ali se encontram.

Investigacdao Ambiental Detalhada

A investigacdo detalhada busca caracterizar espacialmente a contaminacao, considerando o
mapeamento do contorno das ocorréncias do impacto ambiental em planta e em
profundidade, bem como a identificacdo das regides onde ocorrem as maximas concentragdes
dentro das areas mapeadas (bolsdes de rejeitos de mineracdo). Além disso, caracteriza em
detalhe o meio fisico contaminado, destacando-se a dinamica de fluxo da agua superficial,
sazonalidades climaticas, velocidades de escoamento, areas de descarga e recarga,
caracteristicas composicionais do nivel de base, entre outros.
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Essa fase ultrapassa o levantamento geografico e vai a campo caracterizar o meio fisico
daquela Unidade de Decisdo, por meio de:

+ Mapeamento Espacial dos Bolsdes de Rejeitos de Mineracgdo (Areas Fonte).

* Mapeamento das Caracteristicas do meio-fisico que contribuem com a estabilizacdo ou
aporte secunddrio de Rejeitos.

* Tratamento Estatistico de Dados (UCL95%, Andlise de Monte Carlo, entre outras).

* Determinacdo do Background por TRECHO.

Algumas regides ao longo da bacia tém concentragées de background de metal, na agua
subterranea ou na agua superficial, que talvez estejam até acima do valor de intervencao.
Portanto, na investiga¢ao detalhada tem que haver um mapeamento de background para
cada unidade.

Ao final, cada Unidade de Decisdo vai ter sua investigacdo detalhada com mapeamento de
background, sua avaliagdo prépria de risco ecoldgico e para a salde humana e seu préprio
plano de intervencao.

Outras propostas para a investigacdo detalhada:

* Investigacdo tridimensional dos Bolsdes de Rejeito localizados nos trechos de investigacdo
por meio de sondagens continuas do tipo Vibra Core Sample.

* Caracterizacdo detalhada dos parametros hidrodinamicos nos trechos de investigacao por
meio de aquisicdo de dados IN SITU com base no modelo conceitual do meio fisico
previamente estabelecido.

* Modelamento matematico de fluxo de agua superficial e transporte de contaminantes
dissolvidos e em suspensdo com base no modelo conceitual do meio fisico e da
contaminagao previamente estabelecidos.

* Definigao dos Pontos de Conformidade para Monitoramento Continuado.

* Definicdo e caracterizacdo das Populagdes Expostas e Habitats Sensiveis: FAUNA, FLORA,
SER HUMANO.

Investigacao tridimensional

Alexandre Maximiano mostrou uma metodologia que ja aplicou para a Vale e Samarco, em
gue se coloca uma malha de investigacao para analisar mais precisamente bolsdes de rejeitos
que estdo no fundo do leito dos rios ou do mar. Com uma embarcacdo, alcanga o bols3ao de
rejeito e “injeta” um tubo cilindrico para vibrar continuamente o sedimento e saber onde
comeca e onde termina espacialmente a contaminacao, recolher amostras e quantificar massa
e concentracdes. No projeto realizado para a Vale na praia do Tamburi, em 2004, conseguiram
mapear um bolsdao de minério de ferro e estabelecer a sua espessura e o contorno, realizar
analises quimicas e fazer uma distribuicdo da concentracao textural em diferentes
profundidades. Dessa forma, puderam mapear tridimensionalmente o bolsao.
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Figuras 22 a 24 - Investigacdo tridimensional

Figura 23
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Figura 24

A tecnologia estd sendo proposta para ajudar a entender os bolsdes de rejeito que podem
haver ao longo do leito do Rio Doce, caracteriza-los, entender o impacto que podem causar
nos receptores e depois utilizar essas informacdes para fazer modelos de dispersao.

Parametros hidrodindmicos

Page test em regides de descarga e recarga.

Medidas de vazdo ao longo do trecho e ao longo de ciclos hidroldgicos.
Topobatimetria em sec¢des ao longo do trecho.

Balanco hidrico das sub-bacias nas quais o trecho esta inserido.
Caracterizacdo textural e composicional do nivel de base no Rio Doce.

Desenvolvimento do modelo conceitual tridimensional do meio fisico e da dindmica fluxo
da dgua superficial.

Modelamento Matematico

Tudo o que foi citado anteriormente deve ser feito visando montar uma base do modelamento
matemadtico que tem como objetivo a definicdo das zonas de maior influéncia do aporte de
material em suspensao a partir dos Bolsdes de Rejeitos previamente mapeados, bem como a
definicdo das concentragdes dissolvidas e em suspensdao das Substancias Quimicas de
Interesse.

Definicdo dos Parametros de Interesse para o Modelamento.
Aquisicdo de dados de Campo para o Modelamento.
Definicdo do Modelo Matematico a ser utilizado.

Modelo Conceitual Tridimensional.

Modelo Numérico Tridimensional.

Calibracdo do Modelo Numérico.

SimulagGes de Fluxo Superficial e Transporte de Particulas em Suspensao.

|36 ]



— =DC

O modelamento matemadtico deve auxiliar a tomada de decisdo nas etapas de Avaliacdo de
Risco e Plano de Intervencao.

Avaliacao de Risco a Saude Humana

A Avaliacdo de Risco a Saude Humana estabelece metas de remediacdo, com base na quantificacdo
de risco a partir de cenarios de exposicdo. Trata-se de um processo qualitativo e/ou quantitativo
para determinacdo das chances de ocorréncia de efeitos adversos a saude, decorrentes da
exposicdo humana a dreas contaminadas por substancias perigosas (EPA, 1989).

Figura 25 - Etapas da Avaliagao de Risco a Saude Humana

nﬁm
*
¥
+
Avallagho de exposigho Analise de toxicidade
4 4
Caracterizacio do risco

E necessdrio fazer um julgamento sobre a percepgdo do risco nas comunidades envolvidas, assim como uma
andlise de certeza dos dados que estdo sendo utilizados como base.

Avaliacao de Risco Ecolégico

O objetivo de uma avaliacao de risco ecoldgico é estimar a probabilidade da ocorréncia de

efeitos ecoldgicos adversos como resultado da exposicdo a um ou mais agentes estressores
(U.S. EPA 1998).

E importante para a Avaliacdo de Risco Ecolégico que se estabelecam as linhas de evidéncia.
E elas sé poderdo ser estabelecidas por meio de uma investigacdo detalhada bem executada
gue apresente, de maneira sistematica, analises de ecotoxicidade, monitoramento quimico
nos pontos de exposicdo, coleta de material dos organismos expostos e monitoramento dos
ecossistemas expostos.
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Figura 26 - Linhas de Evidéncia

Linhas de
Evidencia

Chemistry
(exposure,
bicaccumulation)

FONTE:
Ecology
. B {meonitoring,
Procedure for site-specific field surveys)

ecological risk assessment of
soil contamination

ISO/TC 190/SC 7

Figuras 27 a 29 - Possiveis Fluxogramas do Processo de Avaliagdo do Risco Ecolégico

MODELO CONCEITUAL DE EXPOSICAO

Caracterizagdo das
Fontes

Identificagdo dos

Identificagao das SQls Caminhoside Exposicio

Espécies Alvo

CARACTERIZACAO DA EXPOSICAO

Anadlise Qualitativa Avaliacao Quantitativa

AVALIAGAO DOS EFEITOS ECOLOGICOS

Perfil de Toxicidade das SQls Doses de Referencia e Valores de Toxicidade

CARACTERIZAGAO DO RISCO

Quantificagdo do Risco Anadlise de Incertezas Tipificagdo do Risco

GERENCIAMENTO E COMUNICAGAO DO RISCO

Neste fluxograma, as linhas de evidéncia compéem uma das bases de avaliagdo de risco.
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TECNOHIDRO
cornelsen

AVALIACAO DE
EXPOSICAO

ANALISE DE
EFEITOS
ECOLOGICOS

AVALIAGAO DE
EXPOSICAO

ANALISE DE
EFEITOS
ECOLOGICOS

\ CARACTERIZAGAO DO RISCO /

MODIFICADO DE:

Federal Contaminated Sites Action Plan
Ecological Risk Assessment Guidance

CANADA, 2012

Neste fluxograma, as diferentes linhas de evidéncia sdo avaliadas para chegar a caracterizagéo do risco. A
soma das caracterizagoes de risco dd uma caracterizagdo total da drea.

Figura 29
AVALIACAO DE RISCO
ECOLOGICO
COMPARTIMENTO MECANISMO DE CAMINHO DE PRODUTOR CAMINHO DE CONSUMIDOR CONSUMIDOR
MEIO FisICO TRANSPORTE EXPOSICAQ PRIMARIO EXPOSIGAO PRIMARIO SECUNDARIO
HERBIVOROS
sSOLO >  TUBEROSAS TE':';E"ST:ES > INGESTAO ONIVOROS = cgﬁwggggs
INVERTEBRADOS
ANFIBIOS
\ INGESTAO DE MAMIFEROS CARNIVOROS
SEDIMENTO PARTICULAS INVERTEBRADOS ONIVOROS
Y AVES
v CONTATO
- DERMICO
ANFIBIOS
MAMIFEROS
AGUA x PLANTAS x CARNIVOROS
»  ABSORGAO o INGESTAO PEIXES P
SUPERFICIAL AQUATICAS INVERTEBRADOS ONIVOROS
l T AVES
AGua
SUBTERRANEA

Fluxograma demonstrando os diferentes caminhos de exposigdo ao risco ecoldgico.

Plano de Intervengdo para Reabilitacao

Trata-se de um documento técnico, desenvolvido com base nos resultados das etapas
anteriores do gerenciamento ambiental da contaminacdo onde estardo apresentadas,
discutidas e justificadas, em nivel conceitual, as técnicas e medidas destinadas a viabilizacdo
do uso seguro da area em estudo, considerando o uso pretendido previamente declarado e,
nos casos de ecossistemas naturais, a recuperacao da qualidade do meio degradado.

[39]



— =DC

Caso, ap0ds a analise de alternativas para as medidas de intervencdo, seja constatado que o
impacto ambiental nao possibilita o atingimento desses objetivos, no documento deverdo
constar as justificativas técnicas que fundamentam esse impedimento.

O Documento deve obrigatoriamente apresentar um estudo de alternativas de reabilitacao,
fundamentado nos resultados da Avaliagdo de Risco a Saude Humana e Ecoldgico.

Em resumo, o plano de intervencdo utiliza todas as informacdes ja geradas, verifica as metas
para reabilitacdo e estabelece um guia de acdes de reabilitacdo de curto, médio e longo prazos.

AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO NA GESTAO DE AREAS CONTAMINADAS
Panorama atual e Estudo de Caso

Karin Guiger, Especialista em Gerenciamento de Areas Contaminadas da Arcadis, palestrou
sobre a avalia¢do de risco ecoldgico na gestdao de dreas contaminadas. Karin, que tem mais de
20 anos de experiéncia com avaliagBes de risco, e relatora da nova norma brasileira sobre o tema
falou sobre o que é e como é feita uma avaliacdo de risco, a legislacdao existente atualmente no
Brasil e um estudo de caso que ocorreu em uma area de manguezal no litoral nordeste do Brasil.

A Avaliacdo de Risco Ecoldgico é um "processo de avaliacdo da probabilidade de efeitos
nocivos ao ecossistema, causados pela exposi¢do a um ou mais estressores, que podem ser
fisicos, bioldgicos e quimicos" (U.S. EPA, 1992). No contexto da drea contaminada que esta em
discussdo, o estressor é o quimico.

Aplicagao

A avaliacdo de risco da subsidios para determinar se ha necessidade de remediacdo e qual a
extensdao da remediacdo ou da acao de gerenciamento para mitigar riscos ecolégicos atuais
ou futuros. Ela serve para estabelecer metas para a remediagao de riscos atuais, pode fornecer
valores orientadores para prevengdao ou para o gerenciamento de riscos futuros e ainda
permite que se encontrem parametros para ampliar o arcabouco legal a respeito desse tipo
de situacdo, o que hoje, no Brasil, ainda esta limitado ao estado de Sao Paulo.

Legislagao Brasileira

Em nivel federal, a legislacdo que ja existe sobre risco ecoldgico é a Resolugdgo CONAMA N-
420/2009, que dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de
areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antrépicas. As areas
gue devem entrar em Processo de Monitoramento para Reabilitacdo pelo érgdo competente sdo
aquelas em que o risco foi considerado toleravel, apds a execucdo de avaliacdo de risco. De
acordo com os resultados da avaliagdo de risco ecoldgico, uma area pode ser considerada Al -
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Area contaminada sob investigacdo, ou ACI - Area contaminada sob intervencao. A solicitacdo
da avaliacdo de risco fica a critério do 6rgdo ambiental competente.

No estado de Minas Gerais, a norma existente é a Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH N- 2, que ndo aborda especificamente a avaliagdo de risco. Mas a norma define a
avaliagdo de risco como um processo em que sao identificados, avaliados e quantificados os
riscos a saude humana ou a um bem relevante de interesse ambiental a ser protegido.

Ja no estado de Sao Paulo, o Decreto Estadual N- 59.263/2013 indica que, ao ser observado
um risco inaceitavel para organismos presentes nos ecossistemas, por meio da utilizagdao de
resultados de Avaliagdo de Risco Ecoldgico, a area deve ser classificada como ACRi: Area
Contaminada com Risco Confirmado. A Decisdo da Diretoria CETESB N- 38/2017 define o
objetivo, a metodologia e as situacdes em que a Avaliacdo de Risco Ecoldgico deve ser
realizada: "A ARE objetiva verificar a ocorréncia de risco para uma espécie, comunidade ou
ecossistema. Deve ser realizada por Unidade de Exposicdo e por compartimento ambiental,
considerando efeitos diretos e indiretos aos receptores ecoldgicos, estruturais e funcionais,
nas escalas espacial e temporal".

* Decisdo da Diretoria CETESB n2 038 / 2017

O Plano de Avaliagao de Risco deve conter:

a. Modelo Conceitual da Avaliacao de Risco Ecoldgico, contendo:

* identificacdo das unidades de exposicao por compartimento ambiental;

* identificacdo dos receptores potenciais e presentes em cada uma das unidades de
exposicao;

* identificacdo das Substancias Quimicas de Interesse por unidade de exposicao;

* identificacdo dos caminhos de exposicdo relacionados a todos os receptores
identificados, por unidade de exposicdo, considerando todos os caminhos reais e
potenciais, atuais e futuros.

b. Metodologia de Avaliacdo de Risco Ecolégico, contendo:

* apresentacdo das linhas de evidéncias, considerando no minimo trés linhas: quimica,
ecotoxicoldgica e ecoldgica;

* apresentacdo dos critérios de avaliacdo para cada linha de evidéncia e por
compartimento ambiental;

* apresentacdo da base dos cdlculos de risco, informando o nivel de risco aceitavel;

* identificagdo de area de referéncia com caracteristicas semelhantes a area contaminada,
por compartimentos ambientais.
A interpretacdo dos resultados da Avaliacdo de Risco Ecoldgico deverad incluir:

* quantificacdo do risco para cada substancia quimica de interesse, em cada caminho de
exposicdo considerado em cada unidade de exposicdo;

* quantificacdo do risco total para cada unidade de exposicdo;
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* cdlculo das ConcentracGes Maximas Aceitdveis (CMA) para cada substancia quimica de
interesse em cada compartimento do meio, por unidade de exposicao;

* mapas de risco com a indicacdo dos receptores e os hot spots;

* conclusdo acerca da necessidade de implementacdo de medidas de intervencao.

Norma Técnica

A ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — tem um Grupo Técnico, reunido desde
2014, do qual Karin é relatora. Com a participacdo de universidades, consultorias, industrias,
a CETESB, a FEAM, entre outros, e considerando as metodologias da US EPA, de pesquisas no
Canad4, Holanda e Portugal, o Grupo Técnico esta criando uma nova Norma Técnica, adaptada
a realidade brasileira.

Comparagao ARSH X ARE

Em comparagdao com a Avaliagao de Risco a Saude Humana — ARSH —, que tem no ser humano
seu Unico grupo protegido, a Avaliacdo de Risco Ecolégico - ARE — busca proteger os
ecossistemas: a viabilidade de populacdes e a sustentabilidade deles. A ARE apresenta maior
complexidade e amplitude que a ARSH.
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Etapas da Avaliagdo de Risco Ecolégico

Figura 30 - Etapas da Avaliagdo de Risco Ecoldgico

Planejamento Prévio

(Discussdes entre o Assessor de Risco, 0 Gerente de Risco e as
Partes Interessadas)

l A

AvaliagZo de Risco Ecologico

Fase I: Formulagao do Problema
1)Identificagdo das Substancias Quimicas de Interesse (SQl);

2) Selecdo dos Receptores Ecologicos/Especies Alvo

4

Fase II: Fase de Analise

3) Identificac3o das Vias de Exposicdo

4)Elaboragdo do Modelo Conceitual

Caracterizagao da Exposicao Caracterizagao dos Efeitos Ecologicos
e Avaliagao Qualitativa e  Avaliacdo Dose-Resposta
e  Avaliagdo Quantitativa ( Espécie Alvo) e  Selegdo das Doses de Referéncia

|

Fase lll: Caracterizagao do Risco

Estimagdo do Risco * Descrigao do Risco

+
v

Discussdo entre o Assessor de Risco e o Gerenciador de Risco

!

Gerenciamento do Risco e Comunicag3o dos Resultados as Partes Interessadas

Segundo o fluxograma demonstrado, antes mesmo da execucdao de qualquer trabalho de
avaliacdo, é necessario um bom planejamento. A etapa na sequéncia é a formulacdo do
problema, dada pela identificacdo de quatro aspectos fundamentais que vao fornecer um
cenario e um modelo conceitual para o trabalho:

A. ldentificacdo das Substancias Quimicas de Interesse (SQl).
B. Sele¢do dos Receptores Ecoldgicos/Espécies-Alvo.
C. Identificacdo das Vias de Exposicao.

D. Elaboracdo do Modelo Conceitual.
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Na fase seguinte, ocorre a avaliacdo do risco propriamente dita, em que se verifica a exposicao,
a dose-resposta dos receptores, a toxicidade e, eventualmente, quantifica-se o risco.

As seis etapas do modelo de Anadlise de Risco Ecolégico sugerido por Karin e a equipe da
Arcadis sao:

Formula¢do do Problema

Avaliagao Quantitativa da Exposi¢do

Andlise de Toxicidade

Caracterizagao do Risco - Linhas de Evidéncia

Anadlise de Incerteza

S T o

Calculo dos Valores Maximos Permissiveis no Meio

Niveis de Avaliagao

Figura 31 - Niveis de Avaliacdo

Maior Complexidade

—

Screening - |Preliminar —
Qualitativo Quantitativo | Detalhado —

baseado baseado em |Quantitativo,
comparacgao |valores do varias linhas
com valores |Quociente de |de evidéncia.
orientadores. |Risco.

O Screening é considerado uma avaliagéo mais conservadora, que utiliza comparagdo de dados encontrados
no meio. A avaliagdo mais detalhada ndo é tdo conservadora e é mais condizente com a realidade atual da
drea contaminada.

Formulagao do Problema

"N3o se deve fazer uma avaliacdo de risco com poucos dados e pouco entendimento”, diz
Karin. Por isso a importancia da fase de formulacdo do problema:
1. Identificacdo das Substdncias Quimicas de Interesse:

» Caracterizacdao da contaminacdo (extensdo, concentracdo) em cada meio impactado

* Comparacdo com valores orientadores de protecao ecoldgica, comparacdo com areas
de referéncia (background)
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2. Identificacdo dos Receptores Ecoldgicos Relevantes

Caracterizagao do ecossistema local* para sele¢do das espécies-alvo que representam
os diferentes compartimentos ecoldgicos do ecossistema (aquatico, terrestre).

O que se quer proteger? Ex: Cadeia Trofica Aquatica.

Produtores primarios (fitoplancton, macrofitas, perifiton), zooplancton, zoobentos,
peixes, herpetofauna, aves, mamiferos.

Selecionar espécies-alvo que representem os diferentes guildes alimentares
encontrados no ecossistema de interesse.

3. Identificacdo das Rotas de Exposicao

Definir todas as rotas pelas quais cada receptor ecolégico pode entrar em contato com
0 meio contaminado.

Uma rota de exposi¢cdo descreve o curso de um composto quimico da fonte até chegar
ao ponto de exposi¢ao para uma determinada via de ingresso.

4. Elaborag¢ao do Modelo Conceitual

No MCEE sdo incorporadas as seguintes informacoes:

* meio ou fonte de contaminacao;

* mecanismo de transporte;

* rota de exposicao;

* ponto de exposicao (local de ingresso);

* receptores potenciais.

Avaliagdao Quantitativa da Exposicao

Depois de haver um entendimento do modelo conceitual, é possivel quantificar a exposicao
dos receptores. Nos animais, deve-se calcular uma dose (assim como é calculada para os seres
humanos). Depois de calcular a dose, calcula-se o coeficiente de risco toxicolédgico. Para isso,
é preciso saber as concentracdes das substancias quimicas que estdo presentes nos itens
consumidos pelos receptores em questdo (se o receptor consome plantas e animais, é
necessario saber o nivel de contaminacdo de todas essas plantas e animais que ele come).

Cadeia Trofica:

* Quantificacdo da Exposicdo (Dose) nos Animais.

* ConcentragGes das Substancias Quimicas de Interesse nos itens que sdo consumidos pelos
animais.

* Plantas, animais (invertebrados, vertebrados).

Exposicdo nos Animais:
E total = E ing. alimento; + E ing. 4gua + E ing. solo/sedimento
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Anidlise de Toxicidade / Efeitos Negativos

A Andlise de Toxicidade envolve uma avaliacdo dos possiveis efeitos adversos que podem
estar associados com a exposicdo ao(s) contaminante(s) e o nivel de exposicdo associado com
o inicio dos efeitos adversos apreciaveis.

A analise de toxicidade permite:

* Desenvolver uma curva de concentracdo-efeito.

* Desenvolver um valor de referéncia toxicoldgica.

* Desenvolver uma meta de remediacao.

Os Valores de Referéncia Toxicolégica (TRVs), por definicdo, representam a dose de exposicao

ou a concentracdo que pode ser experimentada pelos receptores ecoldgicos, que
representam um risco minimo de efeitos negativos a curto ou longo prazos.

Para as plantas e invertebrados representam as concentracdes: NOAECs - No Observed
Adverse Effect Concentration ou LOAEC - Lowest Observed Adverse Effect Concentration. Com
relacdo aos animais, usa-se a dose: NOAEL - No Observed Adverse Effect Level ou LOAEL -
Lowest Observed Adverse Effect Level.

Os estudos de toxicidade devem ser especificos para o local de interesse. Se isso nao é
possivel, devem-se buscar estudos e referéncias na literatura cientifica.

Caracterizacdo do Risco

A caracterizacdo do risco incorpora as SQl a fase da quantificacdo da exposicao dos receptores,
com as informac0des a respeito da toxicidade e efeitos negativos.

Linhas de Evidéncia:
1. Quimica - Quociente de Risco

* QP = Dose de Exposicdo (mg/kg-dia)/Valores de Referéncia Toxicoldgica (mg/kg-dia)
2. Ecotoxicidade Resultados de Ensaios de Toxicidade

* Magnitude do efeito (reproducao, crescimento, sobrevivéncia) na populagdo

3. Ecoldgica Indices de Populagdo - Comparagdo com areas n3o Impactadas
* Diversidade, abundancia, riqueza de espécies, sensibilidade das espécies presentes.
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Analise de Incertezas

Antes de concluir a avaliacdo de risco, é necessario observar todas as incertezas:

* Investigacao.

Selecdo de espécies-alvo.

Quantificagao das Doses de Ingresso.

Toxicidade do Contaminante e seus efeitos adversos.

E possivel decidir sobre intervencido em areas contaminadas apesar de incertezas? Sim! Desde
que:

* exista segurancga de que o risco ndo foi subestimado;
* possa-se garantir que a medida de interveng¢do nao vai agravar o problema;

* saiba-se o que monitorar para avaliar a decisao.

Calculo das Concentragdes Maximas Aceitaveis

As Concentragdes Maximas Aceitaveis sdao definidas como as concentragées maximas das SQls
no meio fisico que ndo causem risco ao ecossistema, caso ocorra uma situacdo de exposicdo
dos receptores ecoldgicos.

* As CMAs sdo calculadas a partir da fixagdo do quociente de risco aceitdvel (QR=1) e sdo
expressas a partir da associa¢do das equacgdes utilizadas para o calculo do ingresso e para
o célculo do risco.
CMA meio = (Cmeio /QRcalculado) X QRaceitavel

* As CMAs sdo usadas no gerenciamento das dreas contaminadas e podem ser consideradas
como metas de remediagdo. Podem também ser usadas para desenvolver um programa de
monitoramento.

Estudo de Caso

Avaliagdo de Risco Ecoldgico em uma area de manguezal - Regido NE

O Objetivo da Avaliacdo de Risco Ecoldgico neste caso foi identificar e quantificar o risco
potencial ao ecossistema do manguezal devido a presenca das substancias quimicas no

sedimento superficial decorrentes de atividades industriais. O foco era saber se esse sedimento
poderia causar um risco a comunidade e aos receptores ecoldgicos do manguezal.
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Figura 32 - Area de Interesse

Amostras de agua
superficial em 20 pontos e
sedimentos em 40 pontos.

2 campanhas diferentes
épocas do ano

foram utilizados como drea de referéncia, onde também foram coletadas amostras. O manguezal estd em toda
a drea amarela e ali existe uma industria, mas apenas a drea vermelha sofre os impactos dos sedimentos
industriais.

Formulagdo do Problema

1. Identificacdo das Substancias Quimicas de Interesse
* Caracterizacdo da contaminagdo na drea — Durante a Fase de Investigacao

 Agua Superficial e Sedimento
Concentragcdao Maxima > Valores de Referéncia
Limite Laboratorial > Valores de Referéncia
1]
Auséncia de Valores de Referéncia
Concentracdao Mdaxima > Valores de background local

Neste caso, tudo o que foi encontrado acima do limite laboratorial foi considerado Substancia
Quimica de Interesse - SQJ.

As SQI identificadas nos sedimentos foram Arsénio, Chumbo, Cobre, Cromo, Manganés,
Mercurio, Niquel e Zinco.

2. ldentificagao dos Receptores Ecolégicos Relevantes

* Caracterizacdo do ecossistema local para selecao das espécies-alvo que representam
os diferentes compartimentos ecoldgicos do ecossistema local.

* Levantamento bibliografico sobre o bioma local seguido de um reconhecimento de
campo para obter informag¢Ges com relacdo a fauna e flora locais.

* Lista Oficial de Espécies Ameacadas de Extingdo no Territério Brasileiro, conforme
Instrucdo Normativa MMA 06/08.
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Os receptores ecolégicos relevantes identificados sdo das espécies:
* Anfibios

* Produtores primdrios - plantas aquaticas

* Invertebrados bentbnicos

* Aves
s Saracura do Mangue
o Cardeal Brasileiro
o Aguia Pescadora

* Mamiferos
o Lontra (+carnivora)
s Macacos (+herbivoro)

Identificacdo das Rotas de Exposicdo

* Contato Direto com Sedimento
As plantas, os invertebrados e os animais que fazem tuneis ou buracos no sedimento
a procura de alimentos podem entrar em contato direto com o sedimento
contaminado.

* Exposicdo Através de Alimentos — Cadeia Trofica
A exposicdo através da ingestdo de alimentos contaminados é considerada completa
para animais herbivoros, predadores e espécies onivoras que consomem tanto plantas
como animais.

*+ Exposicdo Através da Agua
Plantas, invertebrados aquaticos, peixes e outros animais que ingerem a agua.

Modelo Conceitual

Figura 33 - Modelo Conceitual

*
= 3 :
Fonte e local Meio de Rota de Produtor Rota de Consumidor Consumidor
contaminado exposicao exposicao primario exposicao primario secundario

ey
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-

e
Ingestao

Saquaticas’e’—»  Ingestao
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i~ i
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Avaliagdao Quantitativa da Exposicao

Cadeia Trofica
Quantificacdo da exposicdo (dose) nos animais

Concentracdes das Substancias Quimicas de Interesse nos itens que sdo consumidos pelos
animais

Plantas, animais (invertebrados, vertebrados)
Concentracao dos Contaminantes nas Plantas
Concentragao dos Contaminantes nos Invertebrados
Concentracao dos Contaminantes nos Peixes

Aves, Mamiferos e Anfibios

Exposicao via Ingestao

Exposi¢cao nos Animais

Etotal = Eing.alimentos + Eing.égua + Eing.solo/sed

Figura 34 - Férmulas para Quantificacdo da Exposicdo

Criantas = Csedimente * FBCP *

E ingestao — E alimento +E agua +E sedimento
Onde:
C Liantas = CoOncentracéo na planta (mg/kg)
C cedimente = CONcentragdo no solo ou sedimento (mg/kg) E ingestio = Exposicédo total através da ingestao
FBCP = Fator de Bioconcentragao para Plantas (mg/kgww-dia)

- *
*Cinvertehrads = csD\Dlsed\menlD FBCI

Onde: E aimente = Exposi¢cédo pela ingestdo de alimentos
’ i ) (mg/kgww-dia)

C invertebrados = CONcentragéo do no invertebrado (mg/kg)

C solossedimento = Concentragao do solo ou sedimento (mg/kg)

FBCPI = Fator de Bioconcentragdo para Invertebrado.

P = Exposicdo pela ingestdo de agua

_ . . (mg/kgww-dia)

*C peixe — c agua superficial FBCPe * FMCT

Onde: E et | = Exposicéo pela ingestdo de sedimento

C peixe = Concentracédo da SQI no peixe (mg/kg); (mg/kgww-dia)
C igua superficial = Concentragao na dgua superficial (mg/L)
FBCPe = Fator de Bioconcentragdo para Peixe

FMCT = Fator Multiplicador da Cadeia Trofica.

Para fazer a avaliacdo quantitativa da exposicdo, é necessario também um conhecimento
sobre a migracdo dos animais. Se as espécies migram ou se habitam um ambiente muito
maior do que o estudado, ndo estdo 100% do tempo expostas a contaminacao.
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Anidlise de Toxicidade / Efeitos negativos

Diversos pontos de sedimentos foram selecionados para o estudo de toxicidade. O sedimento
coletado foi utilizado para a realizagao do ensaio de toxicidade cronica de curta duragdo com
Ourigo-do-mar Echinometra lucunter (Echinodermata), de acordo com a ABNT NBR
15350:2012.

Outros valores de referéncia toxicolégica foram coletados da literatura, para plantas,
invertebrados, mamiferos e aves.

Caracterizacdo do Risco

1. Quociente de Risco

O célculo do quociente de risco (primeira linha de evidéncia) foi feito a partir dos dados
mencionados para plantas, invertebrados, aves (saracura, cardeal, dguia) e mamiferos (lontra
e sagui). A SQl que mais se destacou em quociente de risco para todos os receptores foi o
manganeés.

2. Ecotoxicologia
A segunda linha de evidéncia foi construida a partir dos resultados do teste com o ourico. Para
cada ponto de coleta, foi verificado se o ourico apresentou toxicidade crénica ou ndo. O teste

de ecotoxicidade é importante para que se entenda a capacidade da populacdo em continuar
se reproduzindo de forma normal.

3. Ecoldgica
A coleta de sedimento para avaliacdo da comunidade bentonica foi testada em métricas como
densidade, nimero de taxons e diversidade Simpson. Os valores foram comparados entre os

sedimentos da area de estudo e das areas de referéncia/background. Os resultados
compuseram a terceira linha de evidéncia.

Resultados

Para atingir os resultados da Avaliagdo de Risco, é necessario fazer uma integragdo das linhas
de referéncia.
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Pontos de
coleta

Figura 35 - Integracdo das trés linhas de evidéncias

Quimica - Indicativo da
Probabilidade de Risco

QR z 50 plantas/invertebrados,
mamiferos, aves, e anfibios. .

QR 2 50 plantas/invertebrados,
mamiferos, aves, e anfibios. .

QR z 50 plantas/invertebrados,
mamiferos, aves, e anfibios. .

QR z 50 plantas/invertebrados,
mamiferos, aves, e anfibios. .

QR = 1 plantas/invertebrados.
*++ 1 < QR =< 10 mamiferos,
aves, e anfibios. ++-

1<QR<10
plantas/invertebrados,
mamiferos, aves, e anfibios. ++-

1<QR=10
plantas/invertebrados. ++- 10 £
QR < 50 mamiferos, aves, e
anfibios. il

1=QR <10
plantas/invertebrados,
mamiferos, aves, e anfibios. ++-

Ecotoxicolégica —
Indicativo da
Toxicidade a Nivel
Individual

Nao apresentou
toxicidade cronica. +++

Apresentou toxicidade
cronica. [l

Nao apresentou
toxicidade cronica. +++

Apresentou toxicidade
cronica. [l

Apresentou toxicidade
cronica il

Nao apresentou
toxicidade cronica. #++

Nao apresentou
toxicidade cronica. +++

Nao apresentou
toxicidade cronica. #++

Ecolégica — Confirmacéo ou
N3o do Impacto na
Comunidade Benténica.

Densidade, e taxa < media,
Diversidade > média. [l

Densidade, e diversidade >
media, Taxa < media ++-

Densidade, diversidade e taxa <
media. [l

Densidade, diversidade e taxa <
media. [l

Densidade, e taxa < média,
Diversidade > média [l

Densidade < média,
Diversidade, e taxa > média.
-

Densidade, diversidade < média,
Taxa > media. [l

Densidade, diversidade > média,
Taxa < media. ++-

DC

Avaliagao Integrada

Probabilidade de Risco Alta e
Impacto na Comunidade
benténica confirmado
Probabilidade de Risco Alta,
toxicidade confirmada e
potencial impacto na
comunidade benténica
Probabilidade de Risco Alta e
Impacto na Comunidade
Benténica Confirmado
Probabilidade de Risco Alta,
Toxicidade e Impacto na
Comunidade Benténica
Confirmados

Probabilidade de Risco Nao
Confirmada, Toxicidade, e
Impacto na Comunidade
Benténica Confirmado
Probabilidade de Risco Baixo,
Toxicidade Nao Confirmada,
Potencial impacto na
comunidade bentonica
Probabilidade de Risco Baixo,
Toxicidade Nao Confirmada,
Impacto na Comunidade
Confirmado.

Probabilidade de Risco Baixo,
Toxicidade Nao Confirmada,
Potencial impacto na
comunidade bentdnica.

Para cada ponto de coleta foi feita uma avaliagdo que integrou a andlise quimica,
ecotoxicoldgica e ecoldgica, gerando um resultado que revelou a probabilidade de risco, a
confirmacdo de toxicidade e a possibilidade de impacto na comunidade benténica.

Os pontos de coleta que apresentaram maior risco, toxicidade e possibilidade de impacto
determinam as dreas que precisam de intervencdo. Antes, porém, é necessario interromper o
aporte de efluentes (no caso da industria no manguezal, o aporte era continuo) e verificar qual
tipo de intervencdo vai causar menos dano ao habitat.
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TERMO DE REFERENCIA PARA ELABORACAO
DE AVALIACAO DE RISCOS ECOLOGICOS
2. ANALISE DE METODOLOGIA E DADOS

Marcela Corsini, gedloga do Grupo EPA, voltou a apresentar aos participantes o escopo do
Termo de Referéncia para Elaboracao de Avaliacdo de Riscos Ecoldgicos, dessa vez
mostrando como esta prevista a analise de metodologia e dados.

A Avaliagao de Risco Ecolégico — ARE — é um processo ldgico para definir, objetivamente, a
probabilidade com que um efeito adverso em um organismo, ou em uma colecdo de
organismos, possa ocorrer devido a uma modificacdo ambiental, tal como exposicdo a
contaminantes.

Metodologia Sugerida
Devido a inexisténcia de referéncia metodolégica no Brasil, é sugerida a utilizacdo da
metodologia norte-americana US EPA, 1998. Guidelines for Ecological Risk Assessment.

Etapas da Avaliacdo de Riscos Ecoldgicos

A Avaliacdo de Riscos Ecolégicos compreende, em resumo, as fases:
* Formulagao do Problema
* Levantamento e Andlise dos Dados

* Caracterizacgdo do(s) Risco(s)

1 Fonte: U.S. Environmental Protection Agency. Guidelines for Ecological Risk Assessment. Published on May 14, 1998, Federal Register
63(93):26846-26924.
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Formulagao do Problema

Figura 36 — Fluxograma de Formula¢do do Problema

' FORMULAGAO DO PROBLEMA

| Levantamento dos Dados |
[ | Disponiveis I
| ; 4
Compartimentos - Alvos J~7 — T — — — Modelo Conceitual }

: Elaboragédo do Plano de Anélise 1

4
'AVALIACAO DA EXPOSIGAO

o q\' Andlise do }7 e
i_ [Ecossistema Receptor 1
[ Andlises das Respostas Ecolégicas
(Efeitos)

Analises dos Dados de ExposigéoJ

' Padréo de Exposigdo ' Padrao das Respostas Biologicas |

4
'CARACTERIZAGAO DOS RISCOS |

 Esrimativa dos Riscos }— — —4‘ Desrigéo dos Riscos ‘

,, 4 .
COMUNICAGCAO DOS RESULTADOS PARA OS ORGAOS GESTORES E
SOCIEDADE

A formulac¢do do problema tem o objetivo de verificar a existéncia de riscos decorrentes das
Substancias Quimicas de Interesse — SQl — associadas aos rejeitos do Complexo de Germano
em niveis que representariam preocupacado ecoldgica para os potenciais receptores.

Figura 37 — Formulagao do Problema — Risco

(, 0

Vias de

K Exposigao J
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Levantamento de Dados

Levantamento e avaliacdo da consisténcia das informacdes preexistentes:
* Conhecimentos especificos do local e dos possiveis contaminantes.

* Potenciais receptores (ARE).

* Corpos d’agua receptores.

¢ Fauna e flora locais.

DC

Andlises laboratoriais para caracterizacdo ecotoxicoldgica e para metais em sedimento e dgua

superficial.

Figura 38 — Levantamento de Dados — Caracteristicas da Area

o

- //éentido de 7 A 7
[Temperatura. | escoamento | (Variagges | | Fatores |
Média | das aguas \ demaré | |climaticos
\ V \superficiais | . y : y
X YV 4 y O "
55 [Geologia) e A ‘p
Levantamento ,,«’/i/elocidadé \\ y £ \ y - \ '/;USO d(;\\
de Dados (Cont.) ,‘mé:':'szgt';‘egém\‘ \Permeabilidade. [Pedologia | { solo
| predominante | ‘\\ y ) — -
\_dos ventos o o P—
T 4 w /_ ", y / Taxasde
4 '\ [Densidade’) [/ | transformagéo |
\Geomorfologia| | dosolo/ | [Hidrologia| | ¢ degradacdo
\ \ / Q y

. / \ sedimento | 4 \
Caracteristicas da e G W
Area A A A

/Vazao, largurae,  / Sentidoe / Definicdo ), 4

Lista Preliminar de Substancias Quimicas de Interesse — SQl:

1) Aluminio 14) Mercurio
2) Antimonio 15) Niquel
3) Arsénio 16) Potdassio
4) Bario 17) Sédio

5) Boro 18) Titanio
6) Cadmio 19) Vanadio
7) Cdlcio 20) Zinco

8) Cobre 21) Litio

9) Chumbo 22) Fésforo
10) Cromo 23) Enxofre
11) Ferro 24) Nitrato
12) Magnésio 25) Sulfeto ndo dissociado

13) Manganés

R

| profundidade do | | Velocidade de | [ doslimites | /' Fatorde
\ corpodagua | |fluxo das aguas \geogréficos’ | Bjoconcentragéo
\ subterraneas / N y \ /
- 4 A
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Concentracgdes das Substancias Quimicas de Interesse:

* Maiores concentracdes obtidas para cada compartimento ambiental e para cada cenario
de exposicdo considerado.

* Considerar os dados analiticos obtidos a partir da data de rompimento da Barragem de
Fund3do (05/11/15) até o momento imediatamente anterior ao inicio da modelagem de
riscos ecolégicos.

Figura 39 — Potenciais Receptores — ARE

% Mamiferos o‘ Peixes @ Microorganismos
e | \
. Plantas Terrestres
Aves ’ Anfibios ‘ e Aquaticas ’
[ —— |
; X Animais de
2 : _!l Roedores % Repteis q i Criagdo
Invertebrados & Frutos, Organismos
Terrestres Hortalicas Aquaticos

ETAPA 2 - Atividade

Em grupos, os participantes analisaram e contribuiram com item 3.4 do Termo de Referéncia
de Avaliagao de Risco Ecoldgico — itens 3.4, 3.4.1 e 3.4.2.

Os grupos debateram os textos propostos no escopo do Termo de Referéncia, geraram
contribuicbes para a melhoria, ampliagdo e refinamento do texto e responderam a algumas
perguntas feitas ao final. As contribuicdes feitas nessa atividade podem ser encontradas no
Anexo 2 deste relatério.
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ECOLOGICAL RISK ASSESTMENT - AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO
Oportunidades para eficiéncia em tempo e uso de recursos

Jonathon Weier, Diretor da CH2M, apresentou aos participantes as pesquisas que a CH2M tem na
area de Avaliagdo de Risco Ecoldgico com relagdo a eficiéncia no uso de tempo e recursos.

Jonathon disse estar feliz em "compartilhar com este grupo algumas oportunidades para
aplicar técnicas que ajudam na eficiéncia do uso do tempo e que garantem a execug¢ao de uma
avaliacdo de risco ecolégico que tenha um nivel adequado de prote¢do ao ecossistema".
Também abordou o uso de recursos financeiros de forma a alocar corretamente o orgamento
na solu¢do dos problemas mais significativos.

* Para avaliagées de risco, utilize as informagoes que melhor refletem as condi¢oes atuais.

Em algumas apresentac¢des e também no escopo do Termo de Referéncia vem sendo dito que
podem ser utilizados os dados que remontam desde o acidente e contaminagdo da bacia do
Rio Doce. No entanto, algumas dessas informacées ndo vao refletir as condi¢cdes para um
julgamento atual, particularmente no caso dos dados de dguas superficiais. Afinal, o solo dos
rios pode ter sido removido, arrastado ou coberto ao longo do tempo, por isso é importante
olhar para o conjunto de dados e escolher o que mais representa as condicGes atuais.

* Para demonstrar tendéncias, utilize todo o conjunto de informagaes.

A recomendacao para utilizar somente informacgdes atuais para entender a situacdo atual ndo
invalida a oportunidade de utilizar todo o conjunto de informacdes, desde o acidente, para
compreender o cendrio todo e entender as tendéncias de concentragao dos sedimentos,
qualidade da 4gua, dissipacdo ao longo do tempo, entre outras.

* O declinio da contaminagdo + riscos marginais = néio remediagdo intrusiva.

O escopo desta Avaliacdo de Risco diz que é possivel lidar com riscos marginais ou limitados.
Portanto, em alguns casos, talvez seja melhor ndo aplicar medidas intrusivas de remediacao,
sendo preferivel apenas observar e monitorar as tendéncias de eliminagdo de possiveis
contaminacdes ao longo do tempo.

* O objetivo da Avaliagdo de Risco Ecoldgico é proteger populagoes.
A ARE pretende proteger as populagdes inteiras de receptores, e ndo os individuos.

* Concentra¢coes médias de metal representam exposi¢do de receptores e populagées no
nivel tropico superior.
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95% de limite maximo de confianca sobre a média. Softwares (como o gratuito da US EPA) estdo
disponiveis atualmente para calcular esse limite maximo e dar a certeza de que os nimeros da média
estdo dentro do padrao ou abaixo dele. Isso ajuda quando ndo ha um volume muito denso de dados
e amostras por causa da grande extensao da drea a ser coberta.

Figura 41 - Substancias Quimicas de Interesse e componentes bioacumulativos

Important RT Chemical
Bioaccumulative Substances of Interest
Compounds
Arsenic Aluminum Manganese
Cadmium Antimo_ny Mlercury
Chromium VI Ars.enlc NlckeIA
Barium Potassium
Copper Boron Sodium
Lead Cadmium Titanium
Methylmercury Calcium Vanadium
Nickel Copper Zinc
Selenium Lead Lithium
Silver IChromium Zhﬁsphor
. . . ron ulfur
Tributyltin (oxide) Magnesium Nitrate

Zinc

Nas duas colunas da direita, encontram-se as Substancias Quimicas de Interesse do Termo de Referéncia para
serem avaliadas quanto ao risco ecolégico. Na coluna da esquerda, os componentes bioacumulativos mais
importantes.

Quando um receptor de nivel tropico superior ingere um receptor de nivel trépico inferior que
tenha sido contaminado (exemplo: um pdssaro ingere uma minhoca que tenha se alimentado
do solo contaminado com Substancias Quimicas de Interesse), ele fica com as substancias
acumuladas no seu organismo - processo chamado de bioacumulagdo. Por isso, a US EPA tem
uma lista de componentes bioacumulativos importantes de serem observados ao realizar uma
Avaliacdo de Risco Ecoldgico. E necessdrio fazer um modelo de cadeia alimentar para entender
a bioacumulacdo das Substancias Quimicas de Interesse. Na Figura 41, os componentes
marcados em negrito sdo aqueles em observacdo nas duas listas: de Substancias Quimicas de
Interesse para esta ARE especifica e os componentes bioacumulativos mais importantes. Fazer
o modelo de cadeia alimentar para esses componentes marcados é mais imperativo do que
para os outros.

Nos locais onde hd grande concentracdo de metais (como é o caso da bacia do Rio Doce), os
animais que comem solo, ou que comem invertebrados que comem solo (passaros e roedores
selvagens, por exemplo), devem ser levados em maior consideracao nos calculos da avaliacao
de risco, pois podem contribuir significantemente para o total de impacto da contaminacdo
nas populacdes de receptores. Existem testes de bioacessibilidade que podem ser executados
nesses animais para saber o quanto eles realmente ingerem de determinados metais (a
porcentagem do total que ingerem que é de fato absorvida pelo organismo) para calcular os
riscos com maior acuracidade. Esse teste pode ser feito para seres humanos também.
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Teste bioldgico para locais especificos com resultados aplicados em muiltiplas areas

Esse teste é recomendado para que se possa ter uma reducdo expressiva de custos ao se
analisarem diversas areas com o mesmo tipo de metodologia — o que é importante tendo em
vista a extensdo de 670 quilometros do Rio Doce.

Exemplo:
Selecdo de um grupo de 15 amostras de sedimentos:

Que sejam similares.

Que representem uma boa graduacdo de diferentes concentra¢cdes de diferentes
localizagGes da area.

Teste em laboratério com duas espécies (anfipoda e quironomida, por exemplo - mas
podem ser duas espécies nativas, desde que tenham sido testadas em laboratérios antes
para que possuam valores de referéncia).

28 dias em teste — sobrevivéncia e crescimento das espécies testadas.
Comparacgao com as referéncias académicas e da literatura.

Para exemplos cuja performance ndo é significativamente diferente da referéncia,
catalogar a concentragdo maxima de cada metal.

Aplicar as concentragbes obtidas que ndo sao diferentes da referéncia como "ndo passiveis
de representar risco" nas areas onde estdo situadas.

Com os resultados desse teste, é possivel preencher uma tabela contendo trés tipos de
informacao que vao guiar toda a Avaliacao de Risco:

Ponto de avaliacao.
Questdes de risco.

Pontos de medicao.
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Interpretacdao de Dados por meio de Linhas de Evidéncia

* Avaliagdo baseada no peso das evidéncias.
Todas as linhas de evidéncias sdo consistentes?

o Se sim, a conclusdo é simples.
As linhas sao inconsistentes entre si?

= Forcas e fraquezas relativas em cada linha de evidéncia devem ser levadas em
consideragao.

Se as linhas de evidéncia ndo chegam aos mesmos pontos, é necessario ter a mao alguns
critérios de avaliagao:

« Relevancia — quanto mais préxima a linha estiver do resultado final, mais peso ela tem.
+ Responsiva a exposi¢cdo — quanto mais forte a associagdao, mais peso ela tem.

« Escopo de tempo e espago — quanto mais préximos, mais peso ela tem.

« Qualidade — quanto maior a qualidade, mais peso ela tem.

« Quantidade - quanto maior a quantidade, mais peso ela tem.

+ Incertezas — quanto menos incertezas ela traz, mais peso tem.

O término da Avaliagdo de Risco

"Quando se esta decidindo se ha um risco, existe um pouco de subjetividade na conclusdo. A
Avaliacdo de Risco é ciéncia, mas também tem um pouco de arte. E diferentes avaliadores vao tratar
as mesmas informagGes de forma diferente. Portanto, é importante que todos os dados estejam
claros e os raciocinios estejam explicados, para que todos os envolvidos possam ver e chegar as suas
préprias conclusdes" — comentou Jon Weier sobre a Avaliacdo de Risco.

Muitas vezes, a entrega da Avaliacdo de Risco esta feita, mas o trabalho do Avaliador precisa
continuar. Ele pode contribuir com a execucdo dos planos de remediacdo levantando ou
respondendo a algumas perguntas:

+ Essa acdo que estd sendo planejada é importante?

« Como as situagdes de risco estdo desenhadas/localizadas no territério?
« Como alcancar concentracdes de exposicdo a contaminacao aceitaveis?
+ Que tecnologias terdo menor impacto no ambiente?

« Que areas devem ser evitadas?

« Como os riscos ecoldgicos e riscos a saude humana podem ser alinhados?
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MONITORAMENTO ECOTOXICOLOGICO DA AGUA DO RIO DOCE
Apds o rompimento da Barragem de Fundao

Tatiana Furley, Diretora da Aplysia, apresentou o monitoramento ecotoxicoldgico das dguas
do Rio Doce apds o rompimento da Barragem de Fundao, que é resultado de uma avaliagao
de ensaios ecotoxicoldgicos realizados por uma equipe composta por ela, Fernando Aquinoga
de Mello e Lucas Bueno Mendes.

Tatiana enfatizou que os estudos que ela estava prestes a apresentar sdo relativos ao
compartimento "dgua" do Rio Doce e ndo aos sedimentos. Os ensaios ecotoxicoldgicos sao
um dos trés pilares da Avaliacdo de Risco Ecoldgico, sendo que os outros dois sdo a avaliagdo
quimica, que investiga o que existe de contaminante quimico no ambiente, e a avaliacao
ecoldgica, que busca a harmonia das relacdes e o progresso das comunidades que vivem no
ambiente.

Perguntas a serem respondidas pelo monitoramento ecotoxicolégico
* A passagem da pluma agregou ecotoxicidade aguda e crénica aos organismos aquaticos da
coluna d’agua?
o Em caso afirmativo, o ambiente ja indicou potencial de recupera¢do? Apds quanto
tempo?

* Aintensidade dos efeitos foi homogénea ao longo da bacia hidrografica?

Materiais e Métodos

Entre 7 de novembro de 2015 (dois dias apds o rompimento) e dezembro de 2016 (exceto por
uma lacuna nos meses de marco e abril de 2016), foram feitos 2.956 ensaios com organismos-
teste do ambiente de agua doce. No mesmo periodo, foram feitos 357 ensaios com
organismos-teste de ambiente de dgua salina e salobra, gerando um total de 3.313 resultados
para trabalhar.
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Figura 42 - Ensaios Ecotoxicoldgicos - espécies e métodos

N . —— e

Daphnia similis?

Ceriodaphnia dubia® Danio rerio® Vibrio fischeri®
B/ 2
@upa b
Crustacea Crustacea Fish Bacteria Algae Echinodermata
ABNT 13373:2010 ABNT 12713:2009 ABNT 15088:2011  ABNT 15411-3:2012 1SO 10253:2006 ABNT 15350:2012
7 dias 2 dias 4 dias 15-30 min 3 dias 2 dias
m Crdnica Aguda Aguda Aguda Crénica Crdnica

Expressdo dos resultados de
CENO, CEO, VC CESO, FT CL50, FT CE20, CE50, FT CENO, CEO, VC, CESO CENO, CEO, VC
acordo com a norma

Principais espécies de agua doce, salobra e marinha utilizadas nos ensaios ecotoxicolédgicos.

Observagoes:

+ Calculo da CE20 para Microtox e CE10 para as demais.

+ Conversdo para Unidade Téxica (100/CE1o).

+ A utilizacdo da CE10 baseia-se na maior robustez estatistica que suportam os resultados
gerados a partir de estimativas baseadas em regressdao quando comparados as inferéncias
estatisticas que fundamentam a expressao em CENO e CEO.

« Abordagens baseadas em regressdao (CEx) vém sendo amplamente utilizadas no Canad3,
Australia e Nova Zelandia e tendem a substituir com o tempo o cédlculo de CENO e CEO
(LANDIS; CHAPMAN, 2011; VAN DAM, 2012; LANDIS; FOX, 2016).
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Ensaios por Localidade

Regiao Localidade Total Geral
Mariana 126
Alto Rio Doce Barra Longa 405
Rio Doce 263
Ipatinga 133
Belo Oriente 3
Periquito 3
Governador Valadares 273
Médio Rio Doce Tumiritinga 36
Galiléia 32
Conselheiro Pena 3
Resplendor 70
Aimorés 266
Baixo Guandu 370
Itapina 214
Baixo Rio Doce Colatina 377
Marilandia 3
Linhares 379
Total Total 2.956
Regides Ponto amostral Total Geral
Caravelas Praia - BA 4
Praia de Pontal do Ipiranga - ES 5
Morlitoramento das Praia em frente a Povoacdo - ES 5
praias Praia de Comboios - ES 4
Praia de Barra do Riacho - ES 4
Foz 304
Regéncia — ES - Mar 1
Sec¢do IA - ES 3
Regido da Foz do Rio Saca0/BUES 3
Doce ”
Secao Il - ES 3
Secao Il - ES 3
Segao IV - ES 3
Secgao IX - ES 3
Unidades de Segdo V- ES .
Conservagao Secdo VI - ES 3
Marinhas Secdo VII - ES 3
Secgao VIII - ES 3
Total Geral 357
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Em funcdo da quantidade de ensaios, houve a necessidade de se realizar uma Data Reduction.

Data Reduction - Critério

Diante desse universo amostral, foram adotados os seguintes critérios para delimitacdo dos
dados que foram considerados no estudo:

* Existéncia de um nimero representativo de amostras que permitisse a comparacdo entre
0s pontos amostrais.

* Existéncia de um numero representativo de amostras que permitisse a comparacao
temporal.

Assim, foram excluidos os pontos: Belo Oriente, Conselheiro Pena, Marilandia e Periquito —
por terem poucos dados (3); Mariana, Galiléia, Resplendor e Tumiritinga, que tiveram o inicio
do monitoramento ocorrido hd 238, 69, 55 e 50 dias, respectivamente, apds o rompimento da
barragem — série temporal.

Puderam ser aproveitados apenas os dados ecotoxicolégicos coletados na regido de Regéncia
e na Sec¢ao IV do monitoramento marinho.

Resultados

Figura 43 - Resultados 1
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Ceriodaphnia dubia Cronica 47 35%
Danio rerio Aguda
Agua doce
Daphnia similis Aguda
Vibrio fischeri Aguda

Echinometra lucunter Cronica

Agua Salina Skeletonema costatum A Cronica

Vibrio fischeri Aguda 0,93% 2,

Ceriodaphnia dubia apresentou-se como organismo mais sensivel na coluna d’agua, sendo utilizado como
principal indicador da passagem da pluma no estudo.
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Figura 44 - Resultados 2
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E possivel visualizar o incremento da ecotoxicidade para Ceriodaphnia dubia em periodos préximos a
passagem da pluma de turbidez e o decaimento dos niveis de ecotoxicidade apds algumas semanas. Esse
padrao fica mais evidente nas localidades de Barra Longa, Governador Valadares, Baixo Guandu e Linhares.
Posteriormente, é possivel observar alguns “picos” de toxicidade em periodos posteriores, sendo os mais
evidentes aqueles observados nas localidades de Rio Doce e Ipatinga, no periodo de 14 a 28 janeiro de 2016,
e Itapina e Colatina, entre 7 de janeiro a 2 de fevereiro, referentes aos ciclos 9/10 e 11/12.

Foi realizada a comparacdo dos resultados dos ensaios com os dados de pluviosidade, visando
identificar se havia relacdo entre os aumentos de toxicidade nos periodos posteriores e a
influéncia da chuva e a possivel ressuspensao do material depositado no sedimento. Para isso,
foram utilizados os dados das estac¢des climatoldgicas disponiveis. Ndo foi possivel fazer essa
analise para todos os pontos, pois ndo ha dados climatolégicos disponiveis para todos eles.
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Figura 45 - Precipitacdo Pluviométrica
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—Dados para as amostras da regido de Colatina e dados da estagdo do local.

A andlise seguinte visa ilustrar o panorama de acordo com as trés regiées do curso do Rio
Doce, agrupando os ensaios em meses em relacdo a passagem da pluma. O baseline é o
periodo anterior a passagem de onda de cheia e pluma de turbidez. “-1” é o periodo apds a
chegada da onda de cheia, mas anterior a chegada da pluma de turbidez, e “0” é o primeiro
més da passagem da pluma. A identificacdo da chegada da onda de cheia e pluma foram feitas
de acordo com os relatérios da CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais).
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Figura 46 - Resultados ambiente de dgua doce
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No eixo X esta a medida de tempo em meses, e no eixo Y esta o fator de toxicidade. E possivel observar a
diminui¢do da toxicidade ao longo do rio e a interferéncia da pluma ao longo dos meses.

|67 |



DC

Figura 47 - Resultados ambiente salobro
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Semanas a partir do inicio do monitoramento

Resultados em ambiente salobro e marinho para amostras de ourigo e skeletonema costatum. Na terceira
semana apos o acidente, ha um aumento de toxicidade para o ourico, mas depois ela desaparece, voltando a
aumentar quase um ano apods o acidente, na época que reiniciam as chuvas na regido. Ja para o skeletonema,
a toxicidade varia muito ao longo do tempo.

Os dados foram subdivididos em dois momentos:
1. Primeiro més apés a chegada da pluma.

2. Meses subsequentes a partir do segundo més pds-pluma.

Para os pontos de dgua doce foram utilizados os dados de C. dubia; para Regéncia, os dados
de Skeletonema.
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Figura 48 - Panorama Geral dos Resultados Ecotoxicolégicos
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A toxicidade na coluna d’agua foi maior para o primeiro més apds a chegada da pluma de turbidez,
apresentando, de modo geral, maior intensidade nos pontos mais proximos a regidao de Mariana e diminuindo
conforme ha distanciamento da irea onde ocorreu o rompimento da barragem. E possivel observar a
diminuicdo da toxicidade no periodo de um més da passagem da pluma. O Unico ponto que ndo apresentou
esse padrdo foi Itapina, por causa das chuvas ocorridas no més de janeiro, intensificando pontualmente a
toxicidade para o local.

* A passagem da onda de cheia e pluma aumentaram toxicidade aos organismos
aqudticos? Por quanto tempo?

Para essa andlise, foram utilizados apenas os pontos em que foi possivel amostrar antes da
passagem da pluma, no baixo curso do Rio Doce (aonde chegaram no dia 7 de novembro, dois

dias depois do rompimento, mas antes da chegada da onda).

A andlise estatistica foi feita com analise ndo paramétrica de Kruskal-Wallis e Post Hoc de
Dunn, com correcao de Bonferroni.
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Figura 49 - Aumento de toxicidade na passagem da onda
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A toxicidade na coluna d’agua foi maior para o primeiro més apds a chegada da pluma de turbidez,
apresentando, de modo geral, maior intensidade nos pontos mais préximos a regidao de Mariana e diminuindo
conforme ha distanciamento da irea onde ocorreu o rompimento da barragem. E possivel observar a
diminuigao.

* Aintensidade dos efeitos foi homogénea ao longo da bacia hidrogrdfica?
Para responder a essa pergunta, foram utilizados os dados de Ceriodaphnia dubia (o
organismo mais sensivel a passagem da pluma), que compreenderam o primeiro més apos a

passagem da pluma para cada regido. Esses dados foram agrupados de acordo com os trés
cursos do Rio Doce (alto, médio e baixo).
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Figura 50 - Intensidade dos efeitos

30
a ab b

25
2
]

O 20
(=]
(=]

E 15
<
-]

o 10
>
o
[

5

0

Upper Middle Lower
Doce river courses

Pode ser observada uma diferenca significativa na magnitude na comparagao entre alto e baixo cursos do Rio
Doce.

Consideragdes Finais

Ndo foi observado efeito agudo sobre os organismos da coluna d’agua; resultados
semelhantes foram observados por Abessa et al. (2016)

46% das amostras apresentaram ecotoxicidade crbénica para a Ceriodaphnia dubia.
Aumento da toxicidade crénica apds a chegada da onda de cheia e passagem da pluma de
turbidez e tendéncia de recuperacdo apds 1 a 2 meses da passagem da pluma.

Rietzler et al. (2016) ndo observaram efeitos agudos sobre a espécie D. similis, entretanto,
observaram efeitos cronicos para C. silvestrii para a regido de Barra Longa.

Foi observada diferenca significativa entre a magnitude do impacto no alto e baixo curso
do Rio Doce; a magnitude do impacto promovido na coluna d’dgua foi maior no alto Rio
Doce, decaindo conforme a pluma foi percorrendo a extensdo do rio.

Foi constatada relacdo entre a toxicidade e o material em suspensdo. 84% das amostras
filtradas passaram a ndo apresentar toxicidade.

E nitida a contribuicdo da chuva para o aumento da ecotoxicidade da dgua do Rio Doce.

Foram registrados baixos (FT=2) efeitos cronicos em 40% das amostras para a alga
Skeletonema costatum e 9% das amostras para a larva do ourigo Echinometra lucunter.

A passagem da pluma de rejeitos na regido estuarina e marinha foi observada através dos
ensaios ecotoxicoldgicos na terceira semana de monitoramento para ourico e para a
microalga.

Importancia de unificar as malhas amostrais, definir menos pontos e estudar mais a
fundo. Ex: efeitos observados na foz sdo devido a pluma?
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TERMO DE REFERENCIA PARA ELABORAGAO DE AVALIAGAO DE RISCOS ECOLOGICOS

3. ANALISE DE CRITERIOS DE AVALIACAO
Avaliacao da Exposicao e Avaliacao da Toxicidade

Marcela Corsini, gedloga do Grupo EPA, apresentou aos participantes mais um trecho do
escopo do Termo de Referéncia para Elaborag¢ao de Avaliagdao de Riscos Ecolégicos, que trata
da avaliacdo da exposicdo e da toxicidade dos rejeitos.

Avaliagao da Exposicao

Figura 51 — Avaliagao da Exposicao
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Vias de Ingresso — ARE

Contato Direto
Solo, ar, sedimento, dgua subterranea e superficial possivelmente contaminados.

Ingestao Direta
Pasto (plantas), frutas e hortalicas (contaminados).
Agua subterranea e superficial, solo e/ou sedimento (acidental).

Inalagao Direta
Particulas emitidas a partir dos sedimentos e dgua superficial.

Absorgao Direta
Contaminantes do solo através das raizes, através da evaporacdo do solo (folhas) e da
disposicao de contaminantes (folha).

Quantificagcdao da Exposi¢ao

Determinacdo das caracteristicas fisioldgicas (taxas de ingestao, taxas de inala¢do, peso
corporal, preferéncias alimentares etc.).

Determinagao da duragao da exposicao.

Estimativa da concentrac¢do nos diferentes meios (agua, solo, sedimento, ar e alimento).

De acordo com essas determinagdes, sao feitos calculos das doses de ingresso.

Avaliagao da Toxicidade

Avaliacdo do potencial dos contaminantes para causar efeitos adversos em individuos
expostos.

Levantamento bibliografico dos perfis toxicolégicos dos contaminantes.

Levantamento de dados referentes a biodisponibilidade dos contaminantes, taxas de
ingestdo, bioacumulo, composicdo alimentar, entre outros.

Estudos de laboratério.

Inclui efeitos subletais, tais como mudancas em propriedades quimicas do sangue, peso
corporal, comportamento etc.
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Ensaios de Ecotoxicidade

Diretrizes a serem seguidas para a execugao do teste:

1. Uso de substancias-teste, ou seja, substancias cuja toxicidade ja seja bem conhecida.
2. Deverdo ser realizados em réplicas.

3. Deverd ser usado um controle, que serd a garantia de qualidade do teste.

4

. Seguir normas técnicas de coleta, estocagem, caracterizacdo e manipulacao das amostras
(ASTM, 1995).

5. Escolha do organismo-teste (sensivel).

Observacdes:

* Os Soil Quality Standards nao consideram o efeito das misturas e seus metabdlitos.
* A biodisponibilidade depende das caracteristicas de cada solo.

* Possibilidade de efeitos de contaminantes nao analisados.

* Ha contaminantes para os quais ainda ndo ha valores definidos.

* Distribuicdo da toxicidade em uma drea.

A partir desses ensaios de toxicidade, é possivel obter uma redugdo de incertezas.

ETAPA 3 — Atividade

Os grupos, desta vez segmentados por receptores, analisaram e contribuiram com os itens
3.423,3424e3.4.2.5.

Grupos segmentados por receptores:

a. Mamiferos, aves, roedores, invertebrados terrestres e microrganismos.

b. Plantas terrestres.

c. Animais de criacdo.

d. Organismos aquaticos.

Os grupos debateram os textos propostos no escopo do Termo de Referéncia, geraram contribuices

para a melhoria, ampliacdo e refinamento do texto e responderam a algumas perguntas feitas ao
final. As contribuicOes feitas nessa atividade estdo no Anexo 3 deste relatorio.

[74]



DC

4. CARACTERIZAGAO DOS RISCOS ECOLOGICOS

Avaliagao do risco para organismos aquaticos e terrestres

Para caracterizacdo dos riscos para os organismos terrestres (com excecdo dos animais de
criacdo) e aqudticos sugere-se a utilizacgdo do método conhecido como “balanco das
evidéncias” (weight-of-evidences):

» Amostras de Solo, Sedimento e Agua Superficial da Area Impactada — Teste de Toxicidade
— Avaliagdo dos Resultados (Organismos de Referéncia, dose-resposta, condi¢ées de
laboratério etc.) — Estimativa de Efeito Ecoldgico (Dados de efeito x avaliacdo das
incertezas) — Extrapolagdo

Esse método baseia-se nos resultados das analises obtidos para os diversos compartimentos-
alvos, ensaios ecotoxicologicos etc. (“linhas de evidéncia”), comparando-os aos valores de
referéncia de toxicidade disponiveis na literatura e/ou area de controle, para cada um dos
receptores e, dessa forma, estabelecer possiveis relacdes de causalidade entre exposicao aos
contaminantes na area e os potenciais efeitos ecoldgicos.

Avaliagao do risco para animais de criagao

Para caracterizacao de riscos para animais de criagdo, sugere-se a utilizacdo da metodologia
proposta por Sample et al. (1997), que estima as doses dos contaminantes com base na taxa
de ingestdo de solo e alimentos, massa corporal e preferéncia de habitat das espécies
representativas:

* Avaliagao da Exposic¢do via ingestao (alimento, solo e dgua superficial), contato dérmico e
inalagdo de particulas e volateis — Estimativa da Dose — Avaliagao dos Resultados
Organismos de referéncia (peso corporal, habitat, taxa de ingestdo), comparacdao com
valores de toxicidade de referéncia etc. — Estimativa de Efeito Ecolégico Dados de efeito
x avaliagdo das incertezas — Extrapolagao

Devera ser considerado o calculo das doses dos contaminantes as quais os animais que
possivelmente poderiam transitar pela drea contaminada estariam sendo expostos pelas vias
de exposicdo por ingestao, inalagao e contato dérmico, e posterior comparag¢ao dessas com
valores de referéncia de toxicidade disponiveis na literatura.

751



DC

Estimativa de Riscos Ecoldgicos

¢ Estressor Quimico:

Nivel de Exposigédo

Nivel de Efeitos

Onde:
* Nivel de exposicdo= dose submetida

¢ Nivel dos efeitos = valor de dose de DE50
NOAEL ou LOAEL ajustada

* QR < 1:ocorréncia de efeito toxico ndo é esperada.

* QR >ou = 1: ocorréncia de efeito téxico é esperada.

Quando calculado o QR, a concentragdo de efeito ou a dose (CL50, DL50, CE50, DE50, NOAEL
ou LOAEL) é frequentemente ajustada por fatores de incerteza antes de dividir o nivel de
exposi¢ao.

* Estressor Bioldgico:

O potencial de colonizacgdo e distribuicdo da espécie pode ser expresso de forma qualitativa.
Pode ser usado um ranking para somar os elementos individuais gerando uma estimativa de
risco geral (alto, médio ou baixo).

Concentragao Maxima Aceitavel (CMA)

Devera ser estabelecida a partir do modelo conceitual desenvolvido, considerando as
seguintes premissas:

* Toda CMA deve ter como base um estudo de Avaliacdo de Risco.

* Toda CMA deve ser quantificada a partir de um Risco Aceitavel.

A CMA devera ser calculada considerando a etapa de avaliacdo de exposicdo e o modelamento
matematico de transporte a atenuacdo natural de contaminantes.
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ETAPA 4 - Atividade

Os grupos, ainda segmentados por receptores, como na atividade anterior, analisaram e
contribuiram com os itens 3.4.3 e 3.4.4 do Termo de Referéncia.

Os grupos debateram os textos propostos no escopo do Termo de Referéncia, geraram
contribuices para a melhoria, ampliacdo e refinamento do texto e responderam a algumas
perguntas feitas ao final. As contribuices feitas nessa atividade estdo no Anexo 4 deste
relatdrio.

5. DESCRICAO DOS RISCOS ECOLOGICOS, ANALISE DE INCERTEZAS, GERENCIAMENTO E
COMUNICAGAO DOS RISCOS E MEDIDAS DE INTERVENGAO

Descrigao dos Riscos Ecoldgicos

Para descrever os riscos ecoldgicos, é necessario:
* estabelecer quais dos alvos estudados apresentaram respostas a contaminagao;

* estabelecer quais as implicagdes dos resultados encontrados para o ecossistema em
questao;

* apresentar as linhas de evidéncias construidas e as adversidades ecoldgicas determinadas.

O risco devera ser descrito abordando a adequacao e a qualidade dos dados, o grau e o tipo
de incertezas associados a evidéncia encontrada. E importante apresentar a relacdo dos
resultados com as questées que motivaram a avaliacdo de risco.

Analise de Incertezas

As quatro principais fontes de incerteza em potencial de um processo de ARE sdo:
* Variabilidade natural.

* Incerteza do modelo.

* Erros de andlise.

¢ Erros nos dados.
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Gerenciamento e Comunicagao dos Riscos

A Contratada, ainda dentro do escopo dos trabalhos de avaliacdo de riscos contratados, dara
apoio a Contratante na definicdo das dreas prioritdrias, locais vulneraveis e métodos para
transmissao dos resultados da avaliacao de risco.

Medidas de Intervengao

Entende-se como medidas de intervencdo o conjunto de acdes a serem adotadas, visando a
reabilitacdo de uma &rea para o uso declarado (CONAMA n° 02000.000917/2006-33; SAO
PAULO, Decreto Estadual n2 59.263).

Deverd ser apontado, seguindo as diretrizes das normas vigentes, o conjunto de técnicas
passiveis de serem aplicadas em cada cenario de exposi¢cdo (quando necessario).

ETAPA 5 — Atividade

A atividade da Etapa 5 foi apresentada somente aos grupos que conseguiram terminar a
atividade da Etapa 4 a tempo. Portanto, apenas dois grupos (com dois subgrupos em cada,
divididos por receptores, conforme as Etapas 3 e 4) realizaram a tarefa de analisar e contribuir
com os itens 3.4.4, 3.5, 3.6 e 3.7 do Termo de Referéncia.

Os grupos que conseguiram realizar a atividade debateram os textos propostos no escopo do
Termo de Referéncia, geraram contribuicdes para a melhoria, ampliacdo e refinamento do
texto e responderam a algumas perguntas feitas ao final. As contribuicGes feitas nessa
atividade estdo no Anexo 5 deste relatério.
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PAINEL DE CONTRIBUICOES

Ao longo de todo o workshop, os participantes puderam dar suas contribuicdes ao tema “Risco
Ecoldgico” e a premissa do Termo de Referéncia, tanto na forma de questionamentos e
debates em plendria e em grupo quanto em observacdes individuais, anotadas em post-its e
colocadas em um Painel de Contribuicdes, que ficou a disposicdo durante os dois dias de
trabalho. Ideias e comentdrios sobre o que estava sendo tratado em palestras e apresentacdes
e também sobre aquilo que nado foi tratado e discutido — mas que o participante acredita que
deveria ter sido — foram colocadas no painel e, ao final, recolhidas pela organizacdo e
transcritas, como pode ser conferido a seguir:

“Considerar rejeito fino — suspensao e de posi¢ao — sazonalidade gradiente.”
“Especiacdo. Metais. Planta — fauna. Planta — humanos. Planta — animais domésticos.”
“Considerar redes de interagdo. Analises de multifuncionalidade.”

“O processo de continuidade da analise de risco ecoldgico e monitoramento da saude e
qualidade dos ecossistemas devera ser assumido pelo poder publico em colaboragdo com
redes.” (Adalto Bianchini).

“De pesquisas especializadas no monitoramento ambiental ja estabelecidas e com
experiéncia de atuacdo nas areas afetadas, sob pena de descontinuidade e perda do legado
deixado pela Renova.”

“A garantia do ecossistema garante os servigos ecossistémicos.”

“Questdo de semantica. Nas apresentacbes ouvimos revegetacdo, restauracao,
recuperacao. Sugiro o uso de expressao restauragdo ecoldgica, que existe.”

“Quais os instrumentos que confirmam que existe o controle absoluto dos aportes da
barragem? Até hoje podemos ver material particulado fino no Gualaxo.”

“Usa-se a andlise de risco para suportar a tomada de decisdo na gestdo de risco. Agir em
areas que tenham risco. Por mais que haja dados desde 2015, ndo faz mais sentido tomar
decisdes com base nos dados mais atuais?” (Abrado)

“Como lidar com a alteracdo de teores de elementos quimicos materialmente presentes
(ex.: arsénio) ditos potencialmente tdoxicos que sofreram elevacao?”

“Linguagem acessivel. Turismo, banhagem, pesca, canoagem: pessoas, usuarios entendem
e isso sdo servigos ecossistémicos.”

“Como abordar a questdo das diferencas entre o periodo seco e o chuvoso?”

“Qual o objetivo do Risco Ecoldgico? Proteger quem? O qué? Estabeleceria meta. Cobrir
guais niveis de espécies?”

“Interdependéncia dos recursos minerais. Assegurar servicos ecossistémicos a todos.”

“Escutamos muito sobre monitoramento e nada sobre diagndstico. Como é que se realiza
monitoramento sem haver diagndstico?”

“Quais dados de entrada seriam mais adequados para entrada no modelo conceitual?
Teores maximos, teores atuais, UCL 95%?”
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“As espécies estdao cumprindo com suas fungdes.”

“A ARE deve cobrir servicos ecossistémicos! Nao temos legislacdo, 6tima oportunidade
para criar algo nosso, Brasil.”

“Nas dareas-piloto existem sondagens previstas em dreas ndo impactadas. Como esses

dados serdo considerados na ARE? Qual sera o uso desse dado?”
Um diagndstico sem progndsticos exequivel é jogar dinheiro fora!

“Indica a metodologia a ser utilizada para a avaliacdo da toxidade no TR.”

“Todas as informacbes existentes deveriam estar organizadas em banco de dados
georreferenciados.”

“Ocupacdo predatodria do Rio Doce representa uma tragédia silenciosa de mais de 1 século.”

“Sugerimos um TR especifico para contratacdo de estatistica para definicdo do nimero de
pontos de coleta por area.”

“Incluir analises bioldgicas (fauna, flora e microbioldgica) como indicadores.”

“Reorganizar camaras técnicas para ‘conversar’ as ‘dreas sombreadas’ para melhor
entendimento da restaura¢ao do ecossistema.”

ENCERRAMENTO

O encerramento dos dois dias de trabalho no Workshop Risco Ecoldgico contou com o
depoimento de alguns participantes sobre o trabalho que eles desenvolveram, que foi
fundamental para a construcdo coletiva e consolidacdo de um Termo de Referéncia sobre o
Risco Ecoldgico. A seguir, alguns trechos de destaque nos depoimentos:

“Acreditamos que as fontes precisam ser atualizadas; sugerimos entrar em contato com a
academia para buscar referéncias e dados locais, talvez até teses que nem foram publicadas
ainda, mas pelo portal do CAPES temos como ver que dados estdo sendo trabalhados e entrar
em contato diretamente com o autor para ter mais informacdes atualizadas.”

“Achamos o formato do workshop bem interessante, e todo mundo conseguiu contribuir
bastante. Tinhamos uma composicdo de grupo muito rica e diversificada, e isso ajudou,
porque nem todos dominavam tanto o tema, mas cada profissional trouxe a sua visao, e isso
enriqueceu o trabalho. S6 gostaria de pontuar que, nos dois dias, faltou uma abordagem
mais ecoldgica. A metodologia indicada aponta muito para o estressor quimico e ficou
faltando a visdo que incorpora a triade de uma avaliacdo de risco ecoldgico. ”

“Precisamos olhar para a problematica com esse viés mais ecolégico de realmente
enxergar as questdes de funcionalidade, o ecossistema e todos os desequilibrios que
aconteceram devido ao acidente. Ndo sd considerar a visdo compartimentada de
contaminacdo pura e simples. Aqui estamos falando de um ecossistema complexo, em
uma situacdo muito complexa que vai exigir se debrucar e fazer esse tipo de rodada para
identificar a melhor metodologia para ser aplicada e sair um pouco da caixinha. E uma
grande oportunidade, alguns dos participantes que sdo da academia enxergam muito bem
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isso, a oportunidade de explorar novas metodologias, trazer um viés diferenciado e nao
aquele que sempre é abordado, garantido pela legislacdo.”

*  “Nés achamos que, antes de avancar com as etapas de risco, é importante consolidar o modelo
conceitual detalhadamente, fazendo o preenchimento desses gaps em todas as dreas de
levantamento de dados: ecoldgico, fisico, quimico, para que, quando comecgarmos as etapas de
avaliacdo de risco, de saude humana e ecolégico, a gente tenha todos os dados, ou a grande
maioria dos dados, e tenhamos uma avaliacdo de risco consistente.”

* “Foi colocado (pelo representante do IBAMA) que haverd um grande inventdrio da
biodiversidade, que inclui toda a fauna e flora da regido. Também sera feita uma analise de
metais em animais, plantas etc. Entdo, seria uma pena que esses dados ndo fossem incorporados
nesse trabalho. Nossa sugestdo é que aguardem os dados vindos desse grande trabalho e, ai sim,
incorporem essas informag0es. Se a gente esta sugerindo levantamentos de informacoes, é
porque diagnosticamos que gaps existem e estdo relacionados a falta de conhecimento efetivo
dessa biodiversidade e processos ecoldgicos.”

* “O que me preocupa é que o desastre ocorreu ha quase 2 anos e estd se demorando
demais. Se 150 dias ndo sdo o suficiente para fazer a Avaliagdo de Risco Ecoldgico, a gente
vai esperar ainda um trabalho da biodiversidade desse porte? Quando que isso vai sair?
Temos que ter mais pressa.”

* “A gente entende que uma abordagem interessante e que poderia ser usada na avaliacdo do
risco ecoldgico é a mesma da avaliagdo da saude humana, em que se definem areas em
pequenas escalas representativas, onde vocé consegue fazer uma coleta de dados, ter
informac0es suficientes para, num pedacinho, vocé representar o todo.”

O professor associado da FDC Claudio Boechat encerrou a sua participacdo como coordenador
do trabalho executado no workshop falando sobre o grande desafio que é trabalhar com um
tema t3o complexo em que é preciso aprender a “fazer a integracdo das diversas fases da
producdo de conhecimento para, de forma pratica, melhorar as condi¢des de vida de forma
geral. Percebemos claramente como essa é a grande questdo que a Renova estd vivendo e
debatendo hoje em dia.”

Juliana Bedoya falou, em nome da Fundacdo Renova, que ficou muito satisfeita com o
resultado do workshop, tendo observado muita dedicacdo e uma rica producdo de
conhecimento. “Esse documento que a gente vai compilar agora, a partir do trabalho de vocés,
ndo é mais um documento da Renova, ele pertence a todos vocés, é responsabilidade de
vocés. Quando estiver completo, nds vamos distribui-lo para que vocés opinem novamente,
emitam a sua contribuicdo, porque o trabalho da Renova é e deve ser absolutamente
transparente, tudo o que fazemos ndo é nosso, é do publico, porque a Fundacdo é uma
instituicdo da sociedade”— encerrou Juliana.
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ANEXOS

ANEXO 1

ETAPA 1 — Contribuigdes para o Termo de Referéncia
Itens 1, 2, 3 (até 3.3, mais 3.4.1.1)

Texto do TR

1 OBJETIVO

O presente Termo de Referéncia (TR) tem como objetivo a contratacdo de empresa especializada para
execucdo de estudo de avaliacdo de riscos ecoldgicos verificados nos sedimentos / material de rejeito
depositados nas calhas e margens do Rio Gualaxo do Norte Ribeirdo do Carmo e Rio Doce no trecho
compreendido entre a Barragem de Funddo e o Ambiente Marinho, dgua subterranea e superficial, e,
assim, definir a necessidade de implementacdo de medidas de intervencdo e estabelecer metas de
remediacdo a serem atingidas na area de estudo localizada entre a Barragem de Funddo a Zona Costeira
do Espirito Santo pela Fundac¢do Renova.

Sugere-se que seja colocado como um dos objetivos que os resultados dos estudos de analise de risco
sejam orientadores ao Manejo de Rejeitos e Recuperacao Ambiental.

GRUPO 6

Sugestdo 1: O objetivo da Avaliacdo de Risco Ecoldgico deve assegurar a qualidade dos servicos
ecossistémicos.

Sugestdo 2: Detalhar no TR a utilizacdo dos dados que serdo produzidos nos outros programas (Como
o TR dialoga com os outros programas de forma que subsidie os resultados).

GRUPO 8

O presente Termo de Referéncia (TR) tem como objetivo a contratacdo de instituicdo® especializada
para execugdo de estudo de avaliagdo de riscos ecoldgicos decorrentes dos impactos verificados pela
deposicdo dos sedimentos / material de rejeito nas calhas, planicies de inundag¢do e margens do Rio
Gualaxo do Norte Ribeirdo do Carmo e Rio Doce no trecho compreendido entre a Barragem de Fundao
e o Ambiente Marinho, dgua subterranea e superficial, e assim definir a necessidade de implementagao
de medidas de intervengdo e estabelecer metas de remedia¢do na area de estudo localizada entre a
Barragem de Fund3o e a Zona Costeira do Espirito Santo pela Fundagao Renova.

1 — Se forem selecionadas instituicGes como a universidade, ndo se enquadram juridicamente como
empresa.

2 ABRANGENCIA

O servico sera executado nas areas localizadas entre a Barragem de Funddo no estado de Minas
Gerais e o Ambiente Marinho no estado do Espirito Santo.
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GRUPO 8

O servigo sera executado nas areas impactadas pelo evento localizadas entre a Barragem de Funddo no
estado de Minas Gerais e o Ambiente Marinho (definir melhor a abrangéncia de ambiente marinho).

3 ESCOPO DOS TRABALHOS

Os escopos dos trabalhos a serem contratados encontram descritos e referenciados de acordo com as
legislacdes federais, estaduais, normas nacionais e internacionais vigentes, e tém por objetivo subsidiar
uma Andlise de Riscos Ecoldgicos para verificar a existéncia ou ndo de riscos devido ao evento de
rompimento da Barragem de Fundao, localizada na cidade de Mariana — MG, ocorrido em 05 novembro

de 2015.

GRUPO 8

O escopo dos trabalhos a serem contratados encontram-se descritos...

Texto do TR

Contribuicoes

3.1 Consideragdes Iniciais

Para o atendimento as diretrizes preconizadas
nas principais legislagdes e normas consultadas
como referéncia para a elaboracdo do presente
Termo de Referéncia, bem como para a
obtencdo de uma Avaliacdo de Riscos
Ecolégicos bastante conservadora e de
maneira a abranger todos o0s possiveis
receptores e vias de exposicdo que possam ter
sido ou possam vir a ser afetados pelo evento
ocorrido na Barragem de Fundao, foi realizado
um levantamento inicial das informagdes
existentes fornecidas pela Fundacdo Renova
para a verificacdo da distribuicdo dos dados,
qualidade e consisténcia dos mesmos para a
entrada de dados na modelagem de riscos. A
lista de documentos analisados encontra-se no
ANEXO I

- Para risco ecoldgico ndo ha norma brasileira (em
construcdo).

- Internacionais: ver exemplos.

- Manter a premissa de carater conservador.
Necessidade de compatibilizar o restante do
documento com a premissa conservadora.

- Qual o objetivo de avaliar o risco? Avaliar a partir
de “agora”. O passado é dano.

GRUPO 2
- Dificuldade de abrangéncia de todos os receptores.

- Trocar todos os possiveis receptores por
organismos representativos de cada nivel tréfico e
cada comunidade bioldgica (biocenose).

O formato do documento ndo esta claro, parece mais
um relatério do que termo de referéncia
propriamente dito. Pontos a serem esclarecidos:

Escopo do servigo.

Dados a serem trabalhados — secundarios, todos os
dados serdo fornecidos?

Como o repasse de dados serd feito? Quais
informacdes serdo repassadas?

Os dados estdo um banco de dados

georreferenciados?

em
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Deverdo ser gerados dados primarios pelo
contratado? Quais?

GRUPO 4

O grupo reconhece que é importante citar as
legislacdes e normas que foram usadas para elaborar
o TR. Entretanto, deve haver espaco para indicar
propostas, metodologias que sdo utilizadas pelos
pesquisadores, em diversas areas, para avaliacao dos
riscos. Por exemplo, andlises microbiolégicas do solo
conseguem revelar a comunidade de microrganismos
e como sua recuperacao evolui ao longo do tempo.
Infelizmente, estudos da recuperacao demoram mais
tempo do que os orgdaos ambientais e a populagao
almejam. Ha um agravante para esses estudos, que é
a falta de dados sobre a ecologia do ambiente antes
do evento. H4a organismos da fauna invertebrada do
solo (minhocas, enquitreideos, colémbolos, is6podas,
diplépoda), aquatico (crustaceos, como caranguejos
e camardes, poliquetas), e vertebrados semiaquatico
(lontra, cagado, cuicas d’dgua). E importante
ressaltar também que o fato de se encontrar
organismos com bioacumulagdo ndo significa um
fator negativo para o ambiente.

GRUPO 5

1) Citar a possibilidade da inclusdo de estudos
complementares, quando os mesmos foram
sendo concluidos.

GRUPO 6
Suprimir a palavra bastante.

Averiguar se os laboratdrios (para laboratérios
comerciais, excluindo-se laboratérios de
universidades) que executardo as analises sao
certificados.

O levantamento de dados esta abrangente?
Clarificar que os resultados de outros programas
devem incrementar os resultados obtidos nesta
avalia¢do, permitindo maior robustez a ARE.
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- Sobre apresentacdo do ANEXO I: além do titulo do
arquivo, incluir descri¢cdo dos arquivos da lista —
tipos dos dados, variaveis/parametros, abrangéncia
temporal/espacial.

GRUPO 8

Considerar todas as informacdes e estudos
pretéritos e posteriores ao acidente nas areas direta
ou indiretamente afetadas, incluindo aqueles a
serem disponibilizados pela Renova.

3.2 Exclusodes do Escopo

A presente andlise de riscos ecoldgicos ndao tem
como objetivo considerar a avaliagdo de um
cenario de novo evento de rompimento da
Barragem de Fund3o. Logo apds o evento do
rompimento da Barragem de Funddo, o fluxo
de rejeitos liberados possuia um significativo
volume e provocou o revolvimento do
sedimento de fundo dos cursos d'agua
depositados ao longo do tempo e com grande
contribuicdo antrépica. Consequentemente,
devido a esse revolvimento gerado nos
sedimentos de fundo, o deslocamento do
grande fluxo de rejeitos da Barragem no
momento seguinte ao evento do rompimento
fez com que as concentragbes de metais
pesados e turbidez atingissem picos acima das
médias historicas.

A Samarco implementou uma série de obras de
estruturas de contengdo dos rejeitos nas areas
da Barragem com o objetivo de deter o aporte
de sélidos para os cursos d'agua. Apds a
constru¢do do Dique S3, os aportes de
sedimentos oriundos do evento do
rompimento da Barragem de Funddo foram
controlados. Tal acompanhamento da
construcdo e resultados foram apresentados e
condensados nas reunides da Camara Técnica
de Gestdao de Rejeitos com a participacao de
drgdos ambientais.

Portanto, com base neste breve contexto da
condicdo de aporte de sedimentos oriundos do
evento ocorrido, a andlise de riscos ecoldgicos
devera considerar os dados analiticos obtidos a
partir de 12 de janeiro de 2016 até o momento

- Pela premissa conservadora deve usar a série
historica.

- Tratar os dados histéricos de maneira estatistica
para definir os cenarios mais adequados e mais
proximos da realidade atual.

- Usar retroanalise entre os dados atuais fazendo a
projecdo para condi¢Ges futuras.

- Usar os dados de areas controles como baseline.

- As avaliagoes de risco (humana e ecolégica) sé
podem ser realizadas apds o conhecimento dos
processos existentes por trecho. Priorizar trechos.

- Utilizar dados considerando uma série temporal
até o momento atual.

GRUPO 2

Paragrafo 4: Apesar do entendimento de que o
maior valor do monitoramento é o mais
conservador, entende-se que os valores de entrada
do estudo podem ser o valor da média (intervalo de
confianga 95%) por cendrio, desde que essas
amostragens sejam representativas da variedade de
substratos existentes em cada um dos cenarios.

As definicGes de solos e solos + sedimentos deverdo
ser estabelecidos claramente. Foi informado que
esta versdo ndo é a mais atual, e que na versdo atual
para saude humana ficou da seguinte forma:

Solo: solo natural sem a mistura de rejeito.
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imediatamente anterior ao inicio da entrada de
dados na modelagem de riscos.

Uma vez que as amostras nomeadas como
“baseline solo” e “baseline sedimentos” foram
coletadas anteriormente ao evento ocorrido na
Barragem de Funddo e/ou a montante da érea
da Barragem, as mesmas ndo foram incluidas
no estudo, uma vez que a selecdo das amostras
foi realizada por cendrio de exposicao
predefinido e com o critério de se realizar, num
primeiro momento, a modelagem de riscos,
utilizando-se como concentracao de entrada os
maiores resultados analiticos obtidos para cada
cenario de exposicdao e com possibilidade de
impacto pelo evento ocorrido.

Deverdo ser excluidas as substancias quimicas
de interesse da modelagem de riscos quando
os Valores de Prevencdo fornecidos nas normas
consultadas forem superiores a todas as
concentragdes das amostras analisadas para o
meio fisico interesse, quando comparados.

Deverdo ser excluidas as substancias quimicas
de interesse cujos Valores de Prevenc¢do nao
sdo fornecidos nas normas consultadas e todas
as concentracGes das amostras analisadas,
para o meio fisico de interesse, obtiverem
resultados analiticos inferiores aos limites de
guantificagao dos laboratdrios utilizados.

Sedimento impactado: a granulometria caracteriza
se houve ou ndo mistura.

Sedimento ndo impactado: sedimento em que nao
houve a mistura.

No grupo ainda esta nova versao precisa de
readequacao dessa definicdo, ainda nao esta claro.

Sugere-se incluir item de definigdes.

Seja incluida a definicao de rejeitos e que os
sedimentos de calha e da planicie de inundacao
sejam separados:

e solo impactado e ndo impactado;
e sedimento de calha impactado e ndo
impactado;
e solo de planicie de inundagdo impactado e
ndo impactado e
e rejeito.
Foi questionada a exclusdo de substancias quimicas
de interesse, cujos valores de prevengdo ndo sao
fornecidos.

Foi informado que a versdo atualizada para saude
humana ficou da seguinte forma: deverdao ser
excluidas as substancias quimicas de interesse, cujos
VP ndo sdo fornecidos nas normas consultadas e
todas as concentragOes das amostras analisadas, para
o meio fisico de interesse, obtiverem resultados
analiticos inferiores aos limites de quantificacdo dos
laboratérios utilizados. Esta exclusdo ndo deve
contemplar os principais componentes dos rejeitos
oriundos do acidente ocorrido na Barragem de
Fund3o, tais como os oxidos de Fe, Al e Mn. Dessa
forma, os referidos compostos devem ser incluidos
na analise/modelagem para a Avaliacdo de Risco a
Saude Humana.

Sugere-se nao utilizar valores maximos, utilizar
medidas de tendéncia central, para a defini¢cdo de
exposi¢do. Uma vez que a avaliagdo de Risco
Ecoldgico protege populagdes e ndo individuos, a
média seria uma estimativa mais realista da
exposi¢ao.

GRUPO 4

Entretanto, ndo ha baselines para uma série de
parametros que possamos avaliar, conforme
sugerido acima. Por exemplo, ndo ha baseline de
microbiologia do solo antes do desastre. Neste caso,

| 86 |




=DC

uma area com caracteristicas similares e ndo afetada
deve ser utilizada.

GRUPO 5

1) As coletas de solo e sedimento que estdo
sendo utilizadas no estudo foram todas
coletadas apds o evento.

2) Asamostras de baseline devem ser
utilizadas como referéncia das areas nao
impactadas, para demonstrar como o meio
ambiente se comportava com as
concentragdes naturais do solo e
sedimentos. (ESCLARECER COMO O
BASELINE E UTILIZADO NA ARE, QUAL A
IMPORTANCIA DESTE DADO NA ARE).

GRUPO 6
Paragrafo 1:

-Suprimir o termo pesado de “metal pesado”, pois
nao ha uma defini¢cdo concisa na literatura.

Paragrafo 4:

-Com essas exclusdes, elimina-se a analise de
possiveis efeitos sinergisticos.

-Como tratar concentragdes de solo provenientes de
areas ndo impactadas e que podem estar acima de
valores de referéncia para risco? Precisa ser
considerado como ponto de exclusdo, por exemplo:
arsénio no Horizonte A.

-Como considerar para tomada de decisdo a série
histdrica de dados diante do resultado da ARE?
Concentragbes obtidas préximas ao evento sao maiores
e tendem a estar acima das referéncias de risco, dessa
forma, ndo retratam a atualidade. Assim, com base em
qual informacdo serdo tomadas as decisdes.

Paragrafo 5:

-Retirar o termo “exclusdo” dos SQI cujo VP ndo seja
fornecido nas normas, ou informar o que sera feito
com essas substancias. Estas ndo devem ser
esquecidas.

Questionamento independente:

-Como lidar com a alteragao dos teores dos elementos
quimicos naturalmente presentes (Ex.: Ar) ditos
potencialmente tdxicos e que sofreram elevagdo?
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-Fe, Al, Mn ndo tém valor de referéncia em muitas
Normas, porém devem ser avaliados por serem
componentes principais da composicdo quimica do
rejeito.

Pardgrafos 3 e 4

- Esclarecer quais sdo as exclusdes — baseline sera
considerado na andlise de risco?

- Qual janela temporal considerar para definir
exposicoes BASELINE: considerar dados —
monitoramento agua, solo, biodiversidade,
bioacumulacdo, sedimentos e estudos de impacto
ambiental feitos anteriormente ao acidente por
empresas e entidades atuantes na regido
(disponibilizados pelos 6rgdos ambientais).

Paragrafos 5

- Considerar outras substancias, principalmente
aquelas com alta toxidade comprovada, mesmo que
nao reguladas ou em valores abaixo do permitido.
Nao excluir as substancias detectdveis.

GRUPO 8

e 1: N3o se pode afirmar que o aporte de
sedimento foi controlado com a construcao
do Dique S3. A fonte foi contida conforme
determinacgdes judiciais, mas o sedimento
no ambiente continua sendo remobilizavel e
deve ser feito um monitoramento sobre o
transito de sélidos ap6és obras de contencao.

e 2:Llogo apds o rompimento,
Novembro/2015.

3: Contemplar todos os dados disponiveis tanto
pretéritos quanto posteriores ao acidente, com
esforco adicional na busca de dados ndo conhecidos
pela Fundagdo Renova e superando assim os GAPs
de referéncia.

3.3 Premissas Adotadas

As substancias quimicas de interesse, cujos
Valores de Prevencdo ndo sdo fornecidos nas
normas consultadas, porém os resultados
analiticos indicaram  concentragbes em
algumas amostras, superiores aos limites de
quantificacdo do laboratério e inferiores aos
valores de prevencdo das normas (item

- Como Premissa fundamental: antes de iniciar as
avaliagOes de riscos, realizar uma fase de
investigacao detalhada dos compartimentos do
meio fisico-quimico e biolégico.

- Definir uma sistematica de segmentacdo dos
estudos de avaliacdo de risco considerando as
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3.4.2.2), deverdo ser incluidas na modelagem
de riscos como uma potencial substancia
quimica de interesse, a fim de obter uma
modelagem bastante conservadora.

Para a modelagem de avaliagdo de riscos
ecoldgicos na area afetada pelo evento
ocorrido na Barragem de Fundao, deverdo ser
considerados os seguintes cenarios macro e
subcendrios:

1) Cenario Funddo — Dique S3

2) Cendrio Dique S3 — Dique S4 (Bento
Rodrigues)

e Subcendrio: Remoc¢do Sedimentos a
Seco Bento Rodrigues
3) Cenario Dique S4 — Candonga (UHE Risoleta
Neves)

e Subcendrio: Remocdo de Sedimentos
do Reservatério de Candonga (UHE
Risoleta Neves)

4) Cendrio Candonga (UHE Risoleta Neves) —
Baguari (UHE)

5) Cenario Baguari (UHE) — Aimorés (UHE)
6) Cenario Aimorés (UHE) — Mascarenhas (UHE)

7) Cenario Mascarenhas (UHE) — Cérrego Lagoa
do Patro Mor

8) Cendrio Cérrego Lagoa do Patro Mor -
Linhares

9) Cendrio Linhares — Regéncia (Foz do Rio
Doce)

10) Cenario Regéncia (Foz do Rio Doce) —
Ambiente Marinho

Devido a grande extensdo da area de estudo,
foi definido que os resultados da avaliagdo de
riscos ecoldgicos obtidos para os cendrios
predefinidos no presente termo de referéncia
poderao indicar a necessidade de uma
Investigacdo de  Fine  Tunning  para
conhecimento da fonte em microescala,
delimitacdo espacial da mesma etc. Caso a
investigacdo de fine tunning faca-se necessaria
em algum(ns) Cenario(s) de Exposi¢do avaliado,
a Contratacdo e Remuneracdao dos Servicos
ficardo a cargo da Contratante. Caberd a
Contratada responsavel pela elaboragdo da
avaliagdo dos riscos ecolégicos fornecer os

caracteristicas dos compartimentos dos meios fisicos
afetados, as caracteristicas das comunidades
expostas e as caracteristicas da contaminagdo.

- Conceito de unidades de exposicao.

- Para cada compartimento definir os indicadores
(fisico-quimico e biolégico — fauna, flora e
microbioldgicos) como espécies-alvo.

- A setorizagdo e cendrios nos setores nao podem
ser definidos a priori.

- Os cendrios e subcendrios devem ser definidos em
fungao da investigacao detalhada. Devem ser
tomados como base os subcendrios elencados como
uma referéncia espacial, mas ndo como trechos ja
definidos de avaliagao.

- Alinvestigacdo detalhada deve ser focada nos
indicadores previamente definidos em fungdo do
modelo conceitual inicial da avaliacdo preliminar.

GRUPO 2

Revisar paragrafo 1 — O texto é contraditério no que
se refere ao uso dos resultados inferiores aos
valores de prevenc¢do, quando no mesmo texto cita-
se que ndo ha valores de prevencdo definidos na
legislacao.

Considerar valores CONAMA 420 com base no
levantamento de uso de ocupagao do solo também
no dmbito da saude humana e.g limites agricolas (VI)
e limites ecoldgicos (VP).

Quando ndo houver valores orientadores nacionais,
o contratante devera considerar as seguintes
referéncias: USEPA (Eco-SSL), outras agéncias
internacionais reconhecidas.

GRUPO 4

No grupo ha uma preocupagdo com O
estabelecimento dos valores de referéncia, pois estes
podem variar de acordo com o nivel tréfico; uma
determinada concentracdo que ndo é tdéxica em um
nivel tréfico pode ser no proximo. Novamente,
apesar da urgéncia em obter resultados que megam
a melhora do ambiente, medidas que envolvam
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mapas de risco para a Contratante e orientar os
servicos adicionais, bem como, apds a
conclusdo da investigacdo de fine tunning,
deverdo ser avaliados os riscos para cada
Cendrio que havia apontado riscos,
complementando os dados para refinamento
do mesmo e obtencdo de um cendrio em
microescala. Todos os dados utilizados bem
como a caracterizacao dos riscos deverdo estar
contemplados nos relatdrios draft e final.

recuperagao de um ecossistema, em todos os niveis
tréficos, é uma tarefa para um longo periodo.
Entretanto, valores de referéncia em alguns niveis
tréficos, em curtos periodos de tempo, poderiam
indicar que o ecossistema esta chegando a um
equilibrio.

Ndo esta especificado no termo o que é o Fine
Tunning (metodologia, delineamento experimental).

GRUPO 5

Existe contradicao entre o ultimo paragrafo do item
3.2 e o0 primeiro pardgrafo do item 3.3.

Fine Tunning — as consideracGes realizadas para o
estudo de Avaliacdo de Risco a Saude Humana,
referentes a necessidade do detalhamento da
contaminacdo e caracterizacdo dos cenarios, devem
ser contempladas neste TR, antes da execuc¢do da

ARE.

O grupo considera fundamental a contratacdo de um
estatistico para assessorar a definicdo do nimero de
amostras necessdrias por trecho para alcangar uma
representatividade minima.

Paragrafo 1

- Verificar se este item ndo pertence ao item
anterior. Faz parte do contexto discutido em 3.2.

Paragrafo 2 ...

- Cenarios bem selecionados.

3.4.1.1 Cendrios de Exposi¢ao

Através do levantamento de dados
preexistentes da darea, foi desenvolvido o
modelo conceitual preliminar, em que foram
estabelecidos 10 (dez) cenarios macro e 2
(dois) subcenarios possiveis para a migragao

dos contaminantes através da agua
subterranea, agua superficial, solo e
sedimentos.

Para a modelagem de avaliagdo de riscos
ocorridos na Barragem de Fundao, deverao ser
considerados os seguintes cendrios macro e
subcendrios:

- Pergunta: como foi desenvolvido o modelo
conceitual preliminar?

GRUPO 4

Seria interessante unificar trechos, planos de
manejo, areas de recuperagao.

OK
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1) Cendrio Fundao — Dique S3

2) Cenario Dique S3 — Dique S4 (Bento
Rodrigues)

e Subcenario: Remocgdo Sedimentos a
Seco Bento Rodrigues

3) Cenério Dique S4 — Candonga (UHE Risoleta
Neves)

¢ Subcenario: Remoc¢ao de Sedimentos do
Reservatoério de Candonga (UHE Risoleta
Neves)

4) Cenario Candonga (UHE Risoleta Neves) —
Baguari (UHE)

5) Cenario Baguari (UHE) — Aimorés (UHE)
6) Cenario Aimorés (UHE) — Mascarenhas (UHE)

7) Cenario Mascarenhas (UHE) — Corrego Lagoa
do Patro Mor

8) Cendrio Corrego Lagoa do Patro Mor -
Linhares

9) Cenario Linhares — Regéncia (Foz do Rio
Doce)

10) Cendrio Regéncia (Foz do Rio Doce) —
Ambiente Marinho

Conforme diretrizes estabelecidas na NBR
16209:2013, a caracteriza¢cdo dos cenarios de
exposicdo consiste em definir todos os
caminhos pelos quais a possivel contaminagdo
podera se deslocar a partir da area-foco e
atingir uma populagdo (receptores)
potencialmente exposta. A Figura 3.1 indica o
tracado dos Cenarios sugeridos.

GRUPO 8

4: Considerar dispersdao atmosférica.

Formatacao e revisdo do texto:

Através do levantamento de dados preexistentes da
area, foi desenvolvido o modelo conceitual
preliminar, em que foram estabelecidos 10 (dez)
cenarios macro e 2 (dois) subcenarios possiveis para
a migracao dos contaminantes através da dagua
subterranea, dgua superficial, solo e sedimentos.*[..]

Conforme  diretrizes estabelecidas na NBR
16209:2013, a caracterizacdo dos cendrios de
exposicao consiste em definir todos os caminhos
pelos quais a possivel contaminacdo poderd se
deslocar a partir da area-foco e atingir -os potenciais
receptores. A Figura 3.1 indica o tragcado dos Cenarios
sugeridos.
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ETAPA 2 — Contribuigdes para o Termo de Referéncia

Itens 3.4,3.4.1e3.4.2

Texto do TR

Contribuicoes

3.4 Avaliagao de Risco

A avaliacdo de riscos ecoldgicos tem como objetivo
estimar a probabilidade de ocorréncia de um efeito
adverso esperado como resultado da exposicao
ambiental a um ou mais fatores de estresse
(USEPA,1988).

A avaliagdo de riscos ecoldgicos tem sido utilizada
complementarmente a avaliagdo de riscos a saude
humana ou quando o problema em si ndo atinge
diretamente a saude humana ou até mesmo quando o
processo estudado ndo possui analogos em humanos.

No Brasil, a avaliacdo de risco ecoldgico ainda ndo é
utilizada como ferramenta para o cumprimento das leis
ambientais ou como norteadora das tomadas de
decisdes de protecdo ambiental, e sua metodologia
ainda ndo estd bem definida e amadurecida. Quando ha
a necessidade da aplicacdo da avaliagdo de risco,
utiliza-se ou a metodologia norte-americana ou a
metodologia holandesa (PEDROZO et al., 2002).

Para o desenvolvimento de uma avaliacdo de riscos
ecolégica deverdo ser estudados e analisados todos os
dados a serem disponibilizados pela Fundagao Renova
para utilizacdo no presente estudo de todos os
organismos no ambiente e dos bioensaios realizados.
Estes serdao fundamentais em todo o processo, pois, ao
contrario do que ocorre com a comparagao com valores
de referéncia, os ensaios de ecotoxicidade incorporam
ainteragdo entre os contaminantes e, ainda, o efeito da
biodisponibilidade,  possibilitando a  avaliagdo
ecologicamente relevante dos efeitos derivados da
exposicdo (NIEMEYER et al., 2007).

A avaliacdo dos riscos ecoldgicos deverd ser
desenvolvida, a fim de realizar uma avaliagdo mais
realista e confidvel, usando uma ou mais das seguintes
técnicas: estudo de campo, ordenamento categdrico,
comparacdo de pontos de exposicdo e efeitos adversos,
comparagdes entre possiveis relagdes entre os
estressores-resposta, estudos da variabilidade da
exposicdo ef/ou efeitos estimados e a utilizacdo de
modelos que possam ser uma aproximagao, parcial ou

- Entendemos que a Avaliagdo de Risco deve
ser precedida de uma Avaliagao Preliminar
para consolidar os dados existentes e
identificar as lacunas.

- A Avaliacdo Preliminar deve construir um
Modelo Conceitual, definir um planejamento
para suprir as lacunas identificadas.

- Os dados devem ser interpretados com base
na sua fungdo ecoldgica.

- O produto dessa Avaliagdo Preliminar é o
Modelo Conceitual (com as unidades de
estudo) e o programa de investigacgdo
detalhada.

As atividades tém que ter uma estratégia e
uma sequéncia légica.

Definicdo dos objetivos para entao definir
escopo.

Definir os receptores -ecoldgicos e os
instrumentos de avaliagdo de efeitos
ecotoxicoldgicos.

Incluindo todos os compartimentos (incluindo
Solo).

No Termo de Referéncia faltaram:

1- Metodologia.
2- Técnicas a serem adotadas.
3- Sequenciamento (o qual foi
apresentado pelos palestrantes).
O conteudo do TR deve conter os
procedimentos dos documentos de referéncia
do EPA.
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total, da exposicdo e dos efeitos adversos ao
ecossistema. Essas técnicas sdo apresentadas
detalhadamente no documento (USEPA, 1998).

Ainda segundo a metodologia proposta pela USEPA
(1998) no “Guidelines for Ecological Risk Assessment”,
a execucdo da avaliagdo de riscos ecoldgicos
compreende as fases: formulacdo do problema,
levantamento dos dados e caracterizacdo do risco. Nos
préximos itens, serd apresentado o conteudo previsto
para cada fase da metodologia em questao.

GRUPO 4

Apesar da citacdo de Pedrozo et al., 2002 e da
USEPA, ha outras metodologias que estdo em
discussdo pela ABNT e que mais se aproximam
da problematica brasileira. Talvez a aplicacdo
das metodologias pelos estudos da Renova seja
um bom laboratério de teste dessas
metodologias. H4 também toda uma
metodologia j& publicada pela ABNT sobre
ecotoxicologia de organismos edaficos que deve
ser considerada, além de outros parametros tdao
sensiveis quanto estes. Em resumo, a descricdo
do TR deve seguir a metodologia apresentada
pela Karin Guiger (Arcadis), e ndo algo vago
como o material de referéncia apresentado
durante o workshop. Também ha a necessidade
de inclusdo de testes laboratoriais de
ecotoxicidade, nas espécies-alvo (espécies
padrdo e nativa), e detalhamento para esta
metodologia. Esses testes serdo importantes
para definicdo de quais substancias sdo as
causadoras do efeito tdxico observado no meio
ambiente. Por fim, a integracio com o
programa de biodiversidade é essencial para a
elaboracdo desta TR.

GRUPO 5

Algumas das referéncias bibliograficas citadas
no texto ndo estdo listadas no Item 11.

- Visdo muito centrada na abordagem de
gerenciamento de areas contaminadas.

- Temos a oportunidade de explorar o contexto
do ponto de vista ECOLOGICO e realmente
detectar os desequilibrios ecoldgicos.
Sugerimos que busquem literatura sobre
MODELOS ECOLOGICOS (ex. BEF).

- A abordagem de quantificacdo de dose-
exposicao e toxicidade ndo consegue captar os
impactos, os riscos aos quais as fungdes do
ecossistema estao expostas.

- Cardinalle et al. 2012.
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GRUPO 8

A avaliagdo de riscos ecolégicos tem como
objetivo estimar a probabilidade de ocorréncia
de um efeito adverso esperado como resultado
da exposicdao ambiental a um ou mais fatores de
estresse (USEPA,1988).

A avaliacdo de riscos a saide humana tem sido
utilizada complementarmente a avaliagcdao de
riscos ecoldgicos. No Brasil a avaliagdo de risco
ecolégico ainda ndo ¢é utilizada como
ferramenta para o cumprimento das leis
ambientais ou como norteadora das tomadas
de decisdes de protecdao ambiental, e sua
metodologia ainda ndo estd bem definida e
amadurecida. Quando ha a necessidade da
aplicacdo da avaliagdo de risco, utiliza-se ou a
metodologia norte-americana ou a metodologia
holandesa (Pedrozo et al., 2002).

Para o desenvolvimento de uma avaliacdo de
riscos ecolégica deverdo ser estudados e
analisados todos os dados a serem
disponibilizados pela Fundagdo Renova para
utilizacdo no presente estudo de organismos
selecionados a partir de curvas de sensibilidades
as substancias quimicas de interesse e dos
bioensaios realizados. Estes serdao fundamentais
em todo o processo, pois, ao contrario do que
ocorre com a compara¢do com valores de
referéncia, os ensaios de ecotoxicidade
incorporam a interagdo entre os contaminantes
e, ainda, o efeito da biodisponibilidade,
possibilitando a avaliagdo ecologicamente
relevante dos efeitos derivados da exposicao
(NIEMEYER et al., 2007).

A avaliagdo dos riscos ecoldgicos devera ser
desenvolvida a fim de realizar uma avaliacdo mais
realista e confidvel, usando uma ou mais das
seguintes abordagens (verificar traducdo): estudo
de campo, ordenamento categdrico, comparagao
de pontos de exposicdo e efeitos adversos,
comparagdes entre possiveis relagdes entre os
estressores-resposta, estudos da variabilidade da
exposicdo e/ou efeitos estimados e a utilizacdo de
modelos que possam ser uma aproximacgao,
parcial ou total, da exposicdo e dos efeitos
adversos ao ecossistema. Essas abordagens sdo
apresentadas detalhadamente no documento
(USEPA, 1998).
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Ainda segundo a metodologia proposta pela
USEPA (1998) no “Guidelines for Ecological Risk
Assessment”, a execugao da avaliagdo de riscos
ecolégicos compreende as fases: formulagao
do problema, levantamento dos dados e
caracterizacdo do risco. Nos préoximos itens,
sera apresentado o conteudo previsto para
cada fase da metodologia em questao.

PERGUNTA

Qual a melhor metodologia a ser usada?

GRUPO 1

- A metodologia USEPA (1998) est4 correta e pode ser utilizada considerando as suas atualizaces e
revisdes. Entretanto, antes da contratacdo da Avaliacdo de Risco Ecoldgica, é fundamental que se
cumpra a etapa de Avaliacdo Preliminar para a definicdo do Modelo Conceitual e desenvolvimento do TR
para a Investigacdo Detalhada. Tal TR serd utilizado na definicdo na Avaliacdo de Risco Ecolégico.

- Os estudos deverdo ser realizados de maneira a contemplar os impactos sobre os servigos
ecossistémicos e funcgdes ecoldgicas. Incluem-se os parametros fisico-quimicos, biolédgicos, toxicoldgicos
e ecoldgicos dos compartimentos ambientais solo, sedimentos, agua superficial e d4gua subterranea.

- No atual TR nao estdo contemplados os organismos de solo, tais como microrganismos e
invertebrados.

- A Avaliacdo Preliminar (Diagndstico) deveria apresentar quais os ensaios e testes necessarios para
avaliar os indicadores bioldgicos etc.

GRUPO 2

Nos debates do grupo, a metodologia da USEPA foi citada como a mais utilizada e a referéncia para
analise de risco ecolégico.

Faz-se necessario destacar que as 3 linhas de evidéncia devem ser coletadas para o caso local: quimica,
ecotoxicoldgica e ecoldgica.

O conteudo do TR deve conter os procedimentos dos documentos de referéncia do EPA ou outro, desde
que seja bem detalhado.

GRUPO 4

Apesar da citacao de Pedrozo et al., 2002 e da USEPA, ha outras metodologias que estdo em discussao
pela ABNT e que mais se aproximam da problematica brasileira. Talvez a aplica¢do das metodologias pelos
estudos da Renova seja um bom laboratdrio de teste dessas metodologias. H4 também toda uma
metodologia ja publicada pela ABNT sobre ecotoxicologia de organismos edaficos que deve ser
considerada, além de outros parametros tdo sensiveis quanto estes, como os microbiolégicos.
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GRUPO 5

Metodologia citada na apresentacao da palestrante Karin, com base principalmente nas metodologias
da USEPA e Cetesb.

GRUPO 6

Metodologia TRIADE (evidéncia quimica, ecoldgica e ecotoxicoldgica) aplicada prioritariamente as
funcdes e aos processos ecolégicos.

As metodologias tradicionais apresentam uma visdo muito compartimentada, sem captar riscos e
impactos que envolvem o ciclo ecolégico como um todo.

Devido a extensao da problematica, faz-se oportuno lancar mao de uma visdao mais holistica, baseada
em MODELOS ECOLOGICOS (interacdes ecoldgicas, processos e funcdes ecossistémicas — terrestre e
aquatico). Além de analises quimicas pontuais, o contexto apresentado permite a conducdo de ensaios
experimentais que busquem detectar os desequilibrios e adaptac¢des dos sistemas ecolégicos envolvidos.
As respostas desse tipo de analise podem auxiliar no direcionamento de medidas de manejo e
restauracgdo, condizentes para cada cenario.

Portanto, sugerimos que sejam coletados mais dados (duas campanhas em 1 ano), buscando
representar a sazonalidade além da diversidade espacial.

GRUPO 8

Caracterizagdo quimica (determinacdo dos niveis de contaminacado e definicdo das substancias quimicas
de interesse) nos diferentes compartimentos ambientais (dgua, sedimento, biota); sele¢cdo dos
biomonitores através da determinacdo das curvas de sensibilidade as substancias quimicas de interesse;
realizacdo de testes ecotoxicoldgicos e quantificacdo dos parametros de toxicidade e da resposta de
biomarcadores e posterior comparacdo destes com a legislagdo vigente (nacional e/ou internacional).

3.4.1 Formulagao do Problema

Verificar a existéncia de riscos carcinogénicos e/ou | - Questiona-se o uso do termo riscos
toxicolégicos decorrentes dos compostos quimicos | carcinogénicos nestas populagdes. Sugere-se o
associados aos rejeitos do Complexo de Germano em | termo mutagénicos/carcinogénicos.

niveis que representariam preocupacao ecoldgica para: . AL . ,
q P P pag gicap - Carcinogénicos utiliza-se para mamiferos de

e Mamiferos, aves, roedores, invertebrados | modo geral.
terrestres e microrganismos que vivem nas
margens e propriedades ribeiras dos Rios Gualaxo
do Norte, Rio do Carmo e Rio Doce e que poderiam
estar expostos via contato com solo e com a dgua

) Excluir Carcinogénicos.
superficial.

Definir modelo Conceitual a partir dos dados ja
existentes para definicdo dos organismos das
espécies.

e Plantas que estdo presentes nas margens e
propriedades ribeiras dos Rios Gualaxo do Norte,

Rio do Carmo e Rio Doce.
Dos organismos receptores citados deverao ser

especificadas quantidades minimas e quais
espécies serdo avaliadas.

¢ Animais de criacdao que podem vir a ser criados nas
margens e propriedades ribeiras dos Rios Gualaxo
do Norte, Rio do Carmo e Rio Doce, que podem
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ingerir pasto da area, dgua superficial, bem como
solo acidentalmente e dgua subterranea.

e Organismos aquaticos: comunidades aquaticas,
bentbnicas e pelagicas que podem ser afetadas
pelos compostos quimicos.

GRUPO 4

Para risco ecoldgico, ndo se usa risco
carcinogénico, mas sim mortalidade, letargia,
etc. (Karin Guiger, Arcadis).

GRUPO 5

e Mamiferos, aves, invertebrados terrestres,
anfibios, répteis e microrganismos: que
vivem nas margens e propriedades ribeiras
dos Rios Gualaxo do Norte, Rio do Carmo e
Rio Doce e que poderiam estar expostos via
ingestdo, contato com solo, sedimento e
agua superficial.

Incluir as vias de exposicdo em todos os
tdpicos.

GRUPO 6

-Retirar risco carcinogénico, pois ndo se aplica
a ARE.

-Incluir o modelo conceitual em forma de
tabela (apresentagdo).

Este item apresenta os receptores e ndo é
“formulacdo do problema”.

Risco carcinogénico ndo se aplica nesta
abordagem, uma vez que o termo de
referéncia de risco a saude humana nao estd
contemplado neste documento.

Além disto, reforcamos que esta visdo de
“verificar a existéncia...” ndo considera o
ecossistema e suas fun¢des/adaptacdes como
um todo. E necessaria uma abordagem
realmente ECOLOGICA para avaliar
desequilibrios e representar uma condi¢do
mais realista.

GRUPO 8

Verificar a existéncia de riscos fisioldgicos ou
toxicolégicos decorrentes dos compostos
guimicos associados aos rejeitos do Complexo
de Germano, em niveis que representariam
preocupacao ecoldgica para:
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e Mamiferos, aves, répteis,  anfibios,
invertebrados terrestres e microrganismos
que vivem nas margens, planicies afetadas
dos Rios Gualaxo do Norte, Rio do Carmo e
Rio Doce e que poderiam estar expostos via
contato com solo e com a 4gua superficial.

¢ Plantas que estdo presentes nas margens e
planicies afetadas dos Rios Gualaxo do
Norte, Rio do Carmo e Rio Doce.

¢ Animais de criacdo que podem vir a ser
criados nas margens e propriedades ribeiras
dos Rios Gualaxo do Norte, Rio do Carmo e
Rio Doce, incluindo aqueles que podem
ingerir pasto da drea, dgua superficial, dgua

subterrdanea bem como solo
acidentalmente.
e Organismos aquaticos: comunidades

aquaticas bentobnicas e pelagicas que podem
ser afetadas pelos compostos quimicos de
interesse.

3.4.2 Levantamento de dados

Os dados a serem utilizados para a entrada de dados
para a modelagem dos riscos ecoldgicos e
ecotoxicologicos foram levantados com base em
estudos anteriores e informacdes fornecidas pela
Fundacdo Renova conforme relacionado no Anexo I.
Toda a documentagdo mencionada deverd ser
disponibilizada para consulta e elaboracdo da avaliacdo
de riscos ecoldgicos pela Contratada. Os seguintes
grupos de dados e informagdes estardo disponiveis
para a avaliacdo de risco:

e Conhecimentos especificos do local, como as
comunidades rurais, espécies nativas, fatores
climaticos, meteoroldgicos, geologia, hidrologia,
pedologia, geomorfologia, uso da terra, qualidade
da 4d4gua, a definicido de onde e como as
caracteristicas funcionais direcionam o]
ecossistema, a identificacdo da estrutura do
ecossistema, a avaliagdo da susceptibilidade do
ecossistema ao estressor (sensibilidade e
probabilidade de exposicdo) e a verificacdo de
peculiaridades da area de consideravel relevancia
ambiental.

e Conhecimentos  especificos  dos possiveis
contaminantes, por exemplo, sua solubilidade em
agua.

- inserir no “Andlises laboratoriais para
caracterizacdo ecotoxicolégica e para Metais
em sedimento e agua superficial” aguas
subsuperficiais e solo.

- No item “Para as espécies animais ou vegetais
cujas caracteristicas ndo estiverem disponiveis
em literaturas, deverdo ser trabalhados os
dados para espécies semelhantes com
alteracbes de massa média (peso médio do
animal) e demais dados que estiverem
disponiveis”. Entende-se que deva ser realizada
a avaliacdo toxicoldgica na proépria espécie, ou
mais proxima possivel.

A coleta de dados precisa ter objetivo de
qualidade de dados bem definido, documento
de referéncia da EPA (parte A 1991 e B .1992)
ou outros.

Nome do Documento: Guidance for data
usabinty in risic usability (part A or B) Dez 1991
\ Maio 1992.
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Corpos d’dgua receptores.

O coeficiente de particdo octanol/agua (Kow) tem
sido o principal atributo utilizado para correlacionar
estrutura quimica e efeitos téxicos. A relacao
utilizada com maior frequéncia relaciona o
logaritmo de Kow com o logaritmo do valor médio
da toxicidade (CL50 e CE50).

Andlises  laboratoriais para  caracterizacdo
ecotoxicoldgica e para metais em sedimento e dgua
superficial.

Para os parametros especificos de toxicidade
ecolégica, como o Fator de Biotransferéncia, por
exemplo, deverdo ser levantados dados existentes
na literatura para as diversas espécies citadas nos
estudos anteriormente realizados no site e listados
no ANEXO Il. Para as espécies animais ou vegetais
cujas caracteristicas ndo estiverem disponiveis em
literaturas, deverdo ser trabalhados os dados para
espécies semelhantes com alteracdes de massa
média (peso médio do animal) e demais dados que
estiverem disponiveis.

GRUPO 5

1)

2)

3)

4)

5)

Criacdo de um banco de dados para
consulta/utilizagdo da empresa
contratada, bem como de acesso pelos
drgdos ambientais para auxiliar na
analise do documento quando
protocolado.

Conhecimentos especificos do local,
como as comunidades rurais, espécies
nativas e exaéticas, fatores climaticos,
meteoroldgicos, geologia, hidrologia,
pedologia, geomorfologia, uso da terra,
gualidade da agua, a definicdo de onde
e como as caracteristicas funcionais
direcionam o} ecossistema, a
identificacdo da estrutura do
ecossistema, a avaliagado da
susceptibilidade do ecossistema ao
estressor (sensibilidade e probabilidade
de exposicdo) e a verificagdo de
peculiaridades da area de considerdvel
relevancia ambiental;

Comportamento fisico-quimico dos

contaminantes.

Analises laboratoriais para
caracterizacdo ecotoxicoldgica e para
Metais em solo, sedimento e 3agua
subterranea superficial.

O coeficiente de parti¢do octanol/dgua
(Kow) tem sido o principal atributo
utilizado para correlacionar estrutura
quimica e efeitos toxicos. Esse
coeficiente é utilizado para substancias
organicas e ndo para metais. Utilizar
Kd.

GRUPO 6

49 jtem: Retirar, pois se aplica apenas para
substancias organicas (grifo em cinza).

Sobre apresentacdo do ANEXO I: além do titulo
do arquivo, incluir descricdao dos arquivos da
lista — tipos dos dados, varidveis/parametros,
abrangéncia temporal/espacial.
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GRUPO 8

Os dados a serem utilizados para a modelagem
dos riscos ecoldgicos e ecotoxicoldgicos, serdo
levantados com base em estudos anteriores,
incluindo aqueles fornecidos pela Fundacdo
Renova conforme relacionado no Anexo I. Toda
a documentacdo mencionada deverd ser
disponibilizada para consulta e elaboracdao da
avaliacao de riscos ecoldgicos pela Contratada.
Os seguintes grupos de dados e informacdes
estardo disponiveis para a avaliagdo de risco:

e Conhecimentos especificos do local, como
comunidades rurais, espécies nativas,
fatores climaticos, meteoroldgicos,
geologia, hidrologia, pedologia,
geomorfologia, uso da terra, qualidade da
adgua, a definicdo de onde e como as
caracteristicas funcionais direcionam o
ecossistema, a identificacdo da estrutura do
ecossistema, a avaliacdo da susceptibilidade
do ecossistema ao estressor (sensibilidade e
probabilidade de exposi¢do) e a verificacdo
de peculiaridades da area de consideravel
relevancia ambiental.

e Conhecimentos especificos dos possiveis
contaminantes, por exemplo, sua
solubilidade em agua.

e Corpos d’agua receptores.

e NAO SE APLICA A AVALIACAO DE RISCO
PARA CONTAMINACAO POR METAIS.
Analises laboratoriais para caracterizagdo
ecotoxicolégica e para metais em
sedimento, agua intersticial e agua
superficial e subterranea.

e Para os parametros especificos de toxicidade
ecoldgica, como o Fator de Bioconcentragao,
Bioacumulagdo e Biomagnificagdo, deverao
ser levantados dados existentes na literatura
para as diversas espécies citadas nos estudos
anteriormente realizados no site, incluindo os
listados no ANEXO Il. Para as espécies animais
ou vegetais cujas caracteristicas ndo
estiverem disponiveis em literatura, deverao
ser obtidos dados para espécies similares e
demais dados que estiverem disponiveis.

Anexo |

GRUPO 5
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Disponibilizar os estudos citados e identifica-
los nos diversos estudos apresentados pela
fundacdo aos drgaos ambientais.

Anexo Il GRUPO 5

Atualizar os dados de todos os grupos, inclusive
consultando EIA/RIMA de outros
empreendimentos na bacia.

PERGUNTAS

Os dados a serem disponibilizados sao suficientes? Se ndo, o que mais é necessario?

GRUPO 1

- Entende-se que os dados ndo sdo suficientes, e os dados necessarios deverdo ser definidos a partir das
fases propostas de Avaliacdo Preliminar e Detalhada.

GRUPO 2

Organismos/espécies-alvo representativos de cada nivel tréfico e cada comunidade bioldgica
(biocenose).

Utilizar espécies similares de outros locais para tratar os inputs da analise de risco para o caso especifico.
Esta metodologia é aceita cientificamente.

Abranger area de referéncia/controle para anélise de risco (sera area contigua n3o atingida), verificar a
possibilidade de adotar o critério sé para areas com risco comprovado.

Coletar folhas, frutos e raizes para anadlise dos metais, considerando plantas agricolas e nativas.

Considerar as andlises das fracdes biodisponiveis (solos e sedimentos).

A coleta de dados precisa ter objetivos de qualidade de dados bem definidos, documento de referéncia
da EPA (parte A 1991 e B .1992) ou outros.

Nome do Documento: Guidance for data usabinty in risic usability (part A or B) Dez 1991 \ Maio 1992.

GRUPO 4

Analise quimica e fisica do solo (fertilidade de rotina, varredura de metais pesados), agua, sedimento;
andlise de tecidos vegetais e animais (invertebrados e vertebrados) para varredura de metais pesados.
Analise molecular da diversidade microbiana (sequenciamento de segunda geragdo), assim como
indicadores microbianos do solo (carbono da biomassa microbiana, coeficiente microbiano, fosfatase
acida e fosfatase alcalina, beta glucosidase).

GRUPO 5
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Impossivel saber.

GRUPO 6
-Ndo é possivel opinar, pois ndo tivemos acesso aos dados.

-Englobar dados de periodo seco e chuvoso (ciclo hidroldgico), para todos os compartimentos
ambientais (agua, solo, sedimento e ar).

- Fornecer dados sobre os usos que a comunidade local faz dos servigcos do ecossistema (tipo de
interacdo, exploracdo etc.).

- Especia¢do de metais nas plantas (utilizadas pela populagdo, etnobotanica).

- Os dados de KOW nao se aplicam para este caso.

GRUPO 8

Os dados que estdo disponibilizados ndo sao suficientes, sendo necessaria a complementagdao com
dados visando a caracterizagdo quimica (determinacdo dos niveis de contaminacao e definicao das
substancias quimicas de interesse) nos diferentes compartimentos ambientais (agua, sedimento, biota);
selecdo dos biomonitores através da determinacgdo das curvas de sensibilidade as substancias quimicas
de interesse; realizacdo de testes ecotoxicoldgicos e quantificacdo dos parametros de toxicidade e da
resposta de biomarcadores e posterior comparacdo destes com a legislacdo vigente (nacional e/ou
internacional).

Os métodos e técnicas utilizados para produzir os dados estdo ok? Se ndo, o que mais é necessario?

GRUPO 1

- Ndo se Aplica.

GRUPO 2

Organismos/espécies-alvo representativos de cada nivel tréfico e cada comunidade bioldgica
(biocenose).

Utilizar espécies similares de outros locais para tratar os inputs da andlise de risco para o caso especifico.
Esta metodologia é aceita cientificamente.

N3o.

Definir e descrever as metodologias que devem ser seguidas para todos os compartimentos.

GRUPO 4
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Na auséncia de material para avaliagdo dos métodos propostos, ndo é possivel responder a esta
pergunta.

GRUPO 5

N3o temos acesso a metodologias, apenas a listagem dos documentos.

GRUPO 6

- Deixar claro que é necessaria uma avaliagao das incertezas.

Ver acima. Muitos dados ndo apresentam a descricao, e, portanto, ndo conseguimos avaliar se os
métodos e técnicas sdo compativeis.

GRUPO 8

Os métodos e técnicas para a geracdo dos dados deverao seguir o protocolo necessario para a obtencao
da caracterizagdo quimica (determinacdo dos niveis de contaminacao e defini¢do das substancias
guimicas de interesse) nos diferentes compartimentos ambientais (dgua, sedimento, biota); selecdo dos
biomonitores através da determinacdo das curvas de sensibilidade as substancias quimicas de interesse;
realizacdo de testes ecotoxicoldgicos e quantificacdo dos parametros de toxicidade e da resposta de
biomarcadores e posterior comparacdo destes com a legislagdo vigente (nacional e/ou internacional).

Os padrdes de referéncia utilizados estdo ok? Se ndo, quais utilizar?

GRUPO 1

Os padrdes utilizados ndo sdo especificos por serem genéricos. Padrées mais adequados devem ser
determinados considerando as fungdes ecossistémicas e dados toxicoldgicos.

GRUPO 2
Buscar referéncias mais atuais sobre os dados de entrada. Aprofundar em mais pesquisas.

Particularmente, os dados da referéncia Baes et al. (1984) precisam ser revisados e atualizados.

N3o. Os padrdes de referéncia (de qualidade) estdao incompletos.

Na falta dos valores de referéncia, podera ser utilizado do EPA, Canada ou outro.

GRUPO 4

Se os padrdes sdao os mais atuais e de fontes confiaveis, sim.
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GRUPO 5

Quais padroes?

Considerando a complexidade do contexto, os padrées de referéncias utilizados se mostram
irrelevantes, pois se referenciam a situa¢des pontuais de toxicidade.

Buscar os padrdes do Quadrilatero Ferrifero (estudo biogeoquimico)

VvICQ et al. (2015)

GRUPO 8
NAO SE APLICA

Como validar os dados referentes a espécies semelhantes (parametrizar com outros paises)?

GRUPO 1

- Seria necessario definir os riscos ecoldgicos para as espécies padronizadas, com funcdes
ecoldgicas/nichos semelhantes ou mais proximas possiveis (ou espécies nativas, se disponiveis) por
compartimento ambiental do meio impactado.

GRUPO 2
Inicialmente, buscar dados para espécies da regiao.

Caso ndo sejam encontrados, usar organismos/espécies-alvos representativos de cada nivel tréfico e
cada comunidade bioldgica (biocenose).

Utilizar espécies similares de outros locais para tratar os inputs da andlise de risco para o caso especifico.
Esta metodologia é aceita cientificamente.

O ideal seria avaliar espécies locais. Caso ndo tenha os dados disponiveis, podem ser utilizados de
espécies semelhantes.

GRUPO 4

Para testes de ecotoxicologia, devem ser realizados com espécie padrdo (que por vezes sdo exdticas) e
nativas.

GRUPO 6
-Utilizar espécies relevantes para a bacia do Rio Doce.
-ldentificagao destas espécies que respondem as mudangas no meio ambiente.

-Levantamento bibliografico das espécies da bacia e verificagdo in loco.
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-Levantamento de espécies em risco de extingao.

-Definir organismos-alvo representativos de diferentes niveis tréficos visando representar cada cendrio
de exposicdo.

GRUPO 8

Atentar para a similiaridade biométrica (sexo e tamanho, entre outros parametros) e fun¢do ecoldgica
(nicho, posicdo trdéfica, entre outros). Preferencialmente que a parametrizagdo seja realizada com
espécies nativas.

3.4.2.1 Caracterizacao do Solo GRUPO 6
Para a entrada de dados para a avaliacao de riscos -Integracdo dos dados ja existentes, visando a
ecoldgicos, deverdo ser utilizadas as informacoes identificacdo de gaps;

levantadas nos estudos ambientais anteriormente
realizados e fornecidos para consulta pela Fundacao
Renova. Os dados especificos do site levantados para a
entrada de dados na avaliacdo de riscos ecolégicos
encontram-se apresentados na Tabela 3.1 abaixo. GRUPO 8

-Teste estatistico para verificar se a quantidade
de dados é suficiente

Para a avaliacdo de riscos ecoldgicos, deverao
ser utilizadas as informacGes levantadas nos
estudos ambientais anteriormente realizados,
incluindo os fornecidos para consulta pela
Fundacdo Renova. Tabela 3.1 abaixo.

Tabela 3.1 - Dados Especificos para o Site GRUPO 5

Complementagao Para Avaliacdo de Riscos Ecoldgicos Os dados de caracterizacio de solo devem ser

obtidos por cenario, sem a utilizacdo de dados
de literatura. Dados de textura e CTC do solo
devem ser analisados, independentemente de
serem utilizados na ARE.

PERGUNTAS

Os dados disponibilizados sdo suficientes? Se ndo, o que mais é necessario?

GRUPO 1
- Nao sdo suficientes. Estao faltando dados quimicos e bioldgicos.
- Dados gerados em outros estudos devem ser utilizados.

Entende-se que os dados ndo sao suficientes, e os dados necessdrios deverdo ser definidos a partir das
fases propostas de Avalia¢do Preliminar e Detalhada.

GRUPO 6
N3ao foi possivel opinar dado a complexidade dos dados.

GRUPO 8
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Os dados deverdo contemplar a caracterizagdo quimica (determinagdo dos niveis de contaminacdo e
definicao das substancias quimicas de interesse) nos diferentes compartimentos ambientais (dgua,
sedimento, biota); selecdo dos biomonitores através da determinacdo das curvas de sensibilidade as
substancias quimicas de interesse; realizacdo de testes ecotoxicoldgicos e quantificacdo dos parametros
de toxicidade e da resposta de biomarcadores e posterior comparagao destes com a legislacdo vigente
(nacional e/ou internacional)

A forma utilizada para produzir os dados esta ok?

- Nao se aplica. Os métodos utilizados ndo estdo detalhados.

GRUPO 8

Os métodos e técnicas para a geracdo dos dados deverdo seguir o protocolo necessario para a obtencao
da caracterizagdo quimica (determinacdo dos niveis de contaminacéo e defini¢do das substancias
guimicas de interesse) nos diferentes compartimentos ambientais (dgua, sedimento, biota); selecdo dos
biomonitores através da determinacdo das curvas de sensibilidade as substancias quimicas de interesse;
realizacdo de testes ecotoxicoldgicos e quantificacdo dos parametros de toxicidade e da resposta de
biomarcadores e posterior comparacdo destes com a legislacdo vigente (nacional e/ou internacional).

Os métodos e técnicas utilizadas para produzir os dados estdo ok? Se ndo, o que mais é necessario?

- N3o se aplica. Os métodos utilizados ndo estdo detalhados.

GRUPO 8

Os métodos e técnicas para a geracao dos dados deverdo seguir o protocolo necessario para a obtencao
da caracterizagdo quimica (determinacdo dos niveis de contaminacao e defini¢do das substancias
guimicas de interesse) nos diferentes compartimentos ambientais (dgua, sedimento, biota); selecdo dos
biomonitores através da determinacdo das curvas de sensibilidade as substancias quimicas de interesse;
realizacdo de testes ecotoxicoldgicos e quantificagdao dos parametros de toxicidade e da resposta de
biomarcadores e posterior comparacdo destes com a legislagdo vigente (nacional e/ou internacional).

Como validar os dados?

- Nao ha informacgdes suficientes.

GRUPO 8

Avaliagdo critica dos métodos e técnicas empregados para a coleta e andlise das amostras e geracado dos
dados.
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3.4.2.2 Substancias Quimicas de Interesse (SQls)

A Contratante devera fornecer a Contratada os dados
preexistentes, referentes as andlises quimicas
realizadas nas amostras coletadas nos diferentes
compartimentos do meio fisico de interesse (solos,
sedimentos, dgua subterranea, dgua superficial e dgua
de irrigacdo) para a entrada das substancias quimicas
de interesse (SQl) na avaliacdo de risco.

Para a entrada de dados na avaliacdo de riscos
ecoldgicos, deverdo ser utilizados os compostos cujas
concentracdes, em alguma das campanhas de
amostragem realizadas, para cada matriz avaliada,
apresentaram valores superiores ao de referéncia ou
prevencdo das normas comparadas, sendo elas:

e Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n?
02/2010 / CONAMA n° 420/2009, para os
compartimentos solo e dgua subterranea.

e Resolucdo do CONAMA n¢ 344/2004** / CETESB
DD no 256/2016** para o compartimento
sedimentos.

e Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n2
01/2008 / CONAMA n° 357/2005, para o
compartimento agua superficial doce.

e Resolucdo do CONAMA n® 357/2005 para o
compartimento agua superficial salina.

** A Resolucdo CONAMA n2 344/2004, que estabelece

as diretrizes gerais e os procedimentos minimos para a

avaliagdo do material a ser dragado em aguas

jurisdicionais brasileiras, e da outras providéncias, em
seu Art. 12 diz que "Para efeito de classificagdo do

material a ser dragado para disposicdo em terra, o

mesmo devera ser comparado aos valores orientadores

estabelecidos para solos pela norma da Companhia de

Tecnologia de Saneamento Ambiental-CETESB, até que

sejam estabelecidos os valores orientadores nacionais

pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente -

CONAMA".

Apds a avaliacdo dos dados preexistentes fornecidos
pela Fundacdo Renova, foram selecionados os
compostos quimicos cujas concentragbes
ultrapassaram, em alguma campanha de
monitoramento, para alguma matriz (solo, sedimento,
agua subterrdnea e/ou agua superficial) os valores de
prevencdo (no caso dos solos / sedimentos) e
referéncia do COPAM/CERH e Resolu¢bes do CONAMA
para a matriz em analise, e dessa forma, os mesmos
deverao ser utilizados na entrada de dados da avaliagcdo
de riscos ecoldgicos.

- Incluir a Determinagdo RDC ANVISA 42/2013.

- Nao esta claro se as referéncias estao
relacionadas ao risco ecoldgico e humano.

- O risco ecolégico esta intimamente
relacionado ao humano.

GRUPO 5

-Incluir todas as normas citadas no Item 11 —
Referéncias Bibliograficas.

-Agua de irrigacdo n3o é agua superficial ou
subterranea?

GRUPO 6
Duvida:

-Por que ndo foram englobados os
floculantes/coagulantes utilizados?

- Utilizacdo de CONAMA defasada - CONAMA
n2 344/2004 (considerar a 454).

- Item a)iv: ndo estd clara a temporalidade
considerada. Utilizar o pior cendrio dos dados
atuais ou retroativos até 192 de janeiro de
20167 O baseline sera a condigdo, e as
concentragdes atuais? Qual é o nivel de
comparagao deste pior cendrio?

GRUPO 8
1 adicionar Silicio.

A Contratante devera fornecer a Contratada os
dados preexistentes, referentes as andlises
guimicas realizadas nas amostras coletadas nos
diferentes compartimentos do meio fisico de
interesse (solos, sedimentos, agua intersticial,
agua subterranea, agua superficial) para a
entrada das substancias quimicas de interesse
(SQl) na avaliagdo de risco.
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Sendo assim, em uma primeira analise, foram
selecionados 25 compostos a serem considerados
como substancias quimicas de Interesse para a entrada
de dados na modelagem de riscos sendo eles:

1) Aluminio
2)  Antimonio
3) Arsénio
4) Bario

5) Boro

6) Cadmio
7) Cdlcio
8) Cobre
9) Chumbo
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)

Cromo
Ferro
Magnésio
Manganés
Mercurio
Niquel
Potdssio
Sédio
Titanio
Vanadio
Zinco
Litio
Fosforo
Enxofre
Nitrato

Sulfeto n3do dissociado

a) Concentragbes das Substincias Quimicas de
Interesse

Com base nos estudos anteriormente realizados pela

Fundag¢do Renova, conforme listados no Anexo I, para

a entrada das concentragdes das substancias quimicas

de interesse levantadas, deverdo ser contemplados os

seguintes aspectos:

Para a entrada de dados na avalia¢cdo de riscos
ecolégicos, deverao ser utilizados os compostos
cujas concentragdes, em alguma das
campanhas de amostragem realizadas, para
cada matriz avaliada, apresentaram valores
superiores ao de referéncia ou prevencao das
normas comparadas, sendo elas:

e Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH n? 02/2010 / CONAMA n°
420/2009, para os compartimentos solo e
agua subterranea.

e Resolucdo do CONAMA n? 344/2004** /

CETESB DD n? 256/2016** para o
compartimento sedimentos.
e Deliberagdo Normativa Conjunta

COPAM/CERH n2 01/2008 / CONAMA n°
357/2005, para o compartimento agua
superficial doce.

e Resolucdo do CONAMA ne
357/2005(considerar a resolugdo na sua
integra).

** A Resolucdo CONAMA n? 344/2004, que
estabelece as diretrizes gerais e os
procedimentos minimos para a avaliacdo do
material a ser dragado em aguas jurisdicionais
brasileiras, e dd outras providéncias, em seu Art.
12 diz que "Para efeito de classificacdo do
material a ser dragado para disposicdo em terra,
o mesmo devera ser comparado aos valores
orientadores estabelecidos para solos pela
norma da Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental-CETESB, até que sejam
estabelecidos os valores orientadores nacionais
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA".

Apds a avaliacdo dos dados preexistentes
fornecidos pela Fundag¢do Renova, serdo
selecionados os compostos quimicos cujas
concentragdes ultrapassaram, em alguma
campanha de monitoramento, para alguma
matriz (solo, sedimento, dgua intersticial, agua
subterranea e/ou dgua superficial) os valores de
prevencdo (no caso dos solos / sedimentos) e
referéncia do COPAM/CERH e ResolugBes do
CONAMA para a matriz em analise, e dessa
forma, os mesmos deverdo ser utilizados na
entrada de dados da avaliagdio de riscos
ecoldgicos.
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As Tabelas 3.2 a 3.5 apresentam as maiores
concentragdes histdricas obtidas, para cada
cendrio previamente definido e para cada
compartimento ambiental de interesse.

Todas as informacgdes foram extraidas dos estudos
anteriormente realizados e fornecidos pela
Fundagao Renova para consulta conforme a
listagem de documentos evidenciada no Anexo I.
Uma vez que foram implementadas uma série de
obras de estruturas de contencao dos rejeitos nas
areas da barragem com o objetivo de deter o
aporte de sélidos para os cursos d'agua, os
mesmos foram controlados apds a construcao do
Diqgue S3. Os resultados obtidos foram
apresentados e condensados nas reunides da
Camara Técnica de Gestdo de Rejeitos com a
participacdo de drgaos ambientais.

Portanto, foram levantadas as maiores
concentragdes obtidas para cada compartimento
ambiental e para cada cendrio, considerando-se
os dados analiticos obtidos a partir de 12 de
janeiro de 2016. Ressalta-se que as concentragdes
de entrada deverdo ser reavaliadas comparando-
se as maiores concentracdes obtidas até o
momento da elaboracdo do termo de referéncia e
apresentadas nas Tabelas 3.2 a 3.5, com as
concentracdes obtidas em estudos recentes e que
até o momento de elaboracdo do termo de
referéncia para avaliagdo de riscos ndo foram
disponibilizados e, dessa forma, ndo constam na
lista de documentos avaliados fornecidos pela
Fundag¢dao Renova, que poderd ser verificada no
Anexo |. A maior concentragao histérica para cada
cenario deverd ser utilizada para a entrada de
dados na avaliagao de riscos ecolégicos.

Nas Tabelas 3.2 a 3.5 podem ser verificadas as maiores
concentragdes obtidas para cada uma dessas matrizes
e para cada composto citado e, dessa forma, os
mesmos deverdo ser utilizados na entrada de dados da
avaliacdo de riscos ecoldgicos.

Sendo assim, em uma primeira analise, foram
selecionados 26 compostos a serem
considerados como Substancias Quimicas de
Interesse para a entrada de dados na
modelagem de riscos sendo eles:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26*

b)

Aluminio
Antimonio
Arsénio
Bario
Boro
Cadmio
Calcio
Cobre
Chumbo
Cromo
Ferro
Magnésio
Manganés
Mercurio
Niquel
Potdssio
Sédio
Titanio
Vanadio
Zinco
Litio
Fosforo
Enxofre
Nitrato

Sulfeto n3o dissociado

Concentrag¢oes das Substancias Quimicas
de Interesse

Com base nos estudos anteriormente realizados
pela Fundacdo Renova, conforme listados no
Anexo |, para a entrada das concentragdes das
substancias quimicas de interesse levantadas,
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deverdo ser contemplados o0s seguintes
aspectos:

v. As Tabelas 3.2 a 3.5 apresentam as
maiores concentragbes histdricas obtidas
para cada cenario previamente definido e
para cada compartimento ambiental de
interesse.

vi. Todas as informacgdes foram extraidas dos
estudos anteriormente realizados e
fornecidos pela Fundacdo Renova para
consulta conforme a listagem de
documentos evidenciada no Anexo I.

vii. Foram levantadas as maiores
concentracbes  obtidas para cada
compartimento ambiental e para cada
cenario, considerando-se o0s dados
analiticos  obtidos a partir  de
novembro/2015. Ressalta-se que as
concentragbes de entrada deverdo ser
reavaliadas comparando-se as maiores
concentragOes obtidas até o momento da
elaboracdo do termo de referéncia e
apresentadas nas Tabelas 3.2 a 3.5, com as
concentragdes obtidas em estudos
recentes e que até o momento de
elaboracdo do termo de referéncia para
avaliacdgo de riscos ndo foram
disponibilizados, dessa forma, ndo
constam na lista de documentos avaliados
fornecidos pela Fundagdo Renova, o que
pode ser verificado no Anexo |. A maior
concentragdo histérica para cada cenario
devera ser utilizada para a entrada de
dados na avaliagdo de riscos ecoldgicos.

Nas Tabelas 3.2 a 3.5 podem ser verificadas as

maiores concentracdes obtidas para cada uma

dessas matrizes e para cada composto citado,
dessa forma, os mesmos deverao ser utilizados
na entrada de dados da avaliagdo de riscos
ecolégicos.

PERGUNTA

Os critérios para definir as substancias quimicas de interesse estdo ok? Se ndo, o que mais é necessario?

- Os dados sdo vdélidos. Entretanto, ndo sdo suficientes para determinar que as concentracées sejam

riscos quimicos.
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GRUPO 6

-Ndo, pois os elementos ferro, manganés e aluminio ndo possuem valores de referéncia em muitas
normativas (exceto a CONAMA 357 — Aluminio e Manganés).

GRUPO 8
OK

Tabela 3.2 — Maiores concentragdes obtidas para o -
Solo

PERGUNTAS

Os dados disponibilizados sdo suficientes? Se ndo, o que mais é necessario?

GRUPO 1
- Nao sdo suficientes. Estao faltando dados quimicos e bioldgicos.
- Dados gerados em outros estudos devem ser utilizados.

Entende-se que os dados nao sdo suficientes, e os dados necessdarios deverao ser definidos a partir das
fases propostas de Avaliacdo Preliminar e Detalhada.

GRUPO 6

-A insuficiéncia de dados ndo é impedimento para execucao da ARE, pois eles sdo de facil obtencao.

A tabela estd bem completa. Os dados foram elaborados aparentemente com metodologias consistentes
com a abordagem tradicional.

REFORGAMOS QUE SUGERIMOS UMA READEQUAGAO METODOLOGICA MAIS HOLISTICA, ECOLOGICA E
QUE NAO UTILIZE ESSES TIPOS DE DADOS APRESENTADOS.

GRUPO 8
NAO SE APLICA.

Existem normas minimas a serem obedecidas para produzir os dados?
GRUPO 1

- Existem. As normas devem obedecer a legislagao vigente.

- Normas ABNT.

- Normas internacionais, como o “Soil quality — Procedure for site-specific ecological risk assessment of
soil contamination (soil quality TRIAD approach)”

- Normas ISO da série Soil Quality.
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GRUPO 6

-Legislagdo vigente, tanto para coleta quanto para andlise (para laboratérios comerciais, necessita-se de
certificacdo do INMETRO).

-Procedimentos para coleta de amostras de solo para determinac¢do de VRQ elaborado pela FEAM/UFV
(Guia de Coleta de Solos para VRQ para Minas Gerais).

-Guia nacional de coleta e preservacao de amostras - CETESB.

GRUPO 8

Atendimento as normas para laboratério de analises de solos.

Os padrdes de referéncia utilizados estdao ok? Se nao, quais utilizar?

Como validar os dados?

Tabela 3.3 — Maiores concentragoes obtidas para o
Sedimento

PERGUNTAS

Os dados disponibilizados sao suficientes? Se ndo, o que mais é necessario?

GRUPO 6

-Deve-se utilizar a concentragao que representa a atualidade, considerando o ciclo hidroldgico.

A tabela estd bem completa. Os dados foram elaborados aparentemente com metodologias consistentes
com a abordagem tradicional.

REFORGAMOS QUE SUGERIMOS UMA READEQUAGAO METODOLOGICA MAIS HOLISTICA, ECOLOGICA E
QUE NAO UTILIZE ESSES TIPOS DE DADOS APRESENTADOS.

Existem normas minimas a serem obedecidas para produzir os dados?
GRUPO 6

-Deliberagdes Normativas, Resolu¢do Conama, Deliberagdo Normativa Copam/CERH n, 02/2010 e DN
Copam 166/2011.

Os padrdes de referéncia utilizados estdo ok? Se ndo, quais utilizar?
GRUPO 6

-Sim.
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Como validar os dados?

Tabela 3.4 — Maiores concentragdes obtidas para a
Agua Superficial

PERGUNTAS

Os dados disponibilizados sao suficientes? Se ndo, o que mais é necessario?

A tabela estd bem completa. Os dados foram elaborados aparentemente com metodologias consistentes
com a abordagem tradicional.

REFORGAMOS QUE SUGERIMOS UMA READEQUAGAO METODOLOGICA MAIS HOLISTICA, ECOLOGICA E
QUE NAO UTILIZE ESSES TIPOS DE DADOS APRESENTADOS.

Existem normas minimas a serem obedecidas para produzir os dados?

Os padrdes de referéncia utilizados estdo ok? Se ndo, quais utilizar?

Como validar os dados?

Tabela 3.5 — Maiores concentragdes obtidas para a
Agua Salina

PERGUNTAS

Os dados disponibilizados sdo suficientes? Se ndo, o que mais é necessario?

A tabela estd bem completa. Os dados foram elaborados aparentemente com metodologias consistentes
com a abordagem tradicional.

REFORGAMOS QUE SUGERIMOS UMA READEQUAGAO METODOLOGICA MAIS HOLISTICA, ECOLOGICA E
QUE NAO UTILIZE ESSES TIPOS DE DADOS APRESENTADOS.

Existem normas minimas a serem obedecidas para produzir os dados?

Os padrdes de referéncia utilizados estdo ok? Se ndo, quais utilizar?

Como validar os dados?
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ETAPA 3 — Contribuigdes para o Termo de Referéncia

Itens 3.4.2.3,3.4.2.4e3.4.25

Texto do TR

Contribuicoes

3.4.2.3 Possiveis receptores

Deverdo ser selecionados apenas os potenciais

receptores ecoldgicos de interesse, tais como:

e  Mamiferos, aves, roedores, invertebrados
terrestres e microrganismos: que vivem
nas margens e propriedades ribeiras dos
Rios Gualaxo do Norte, Rio do Carmo e Rio
Doce e que poderiam estar expostos via
contato com solo e com a agua superficial.

e  Plantas que estdo presentes nas margens
e propriedades ribeiras dos Rios Gualaxo
do Norte, Rio do Carmo e Rio Doce.

e Animais de criacdo que podem vir a ser
criados nas margens e propriedades
ribeiras dos Rios Gualaxo do Norte, Rio do
Carmo e Rio Doce, que podem ingerir
pasto da area, agua superficial, bem como
solo acidentalmente e dgua subterranea.

e  Organismos aquaticos: algas
(fitoplancton) representando os
produtores; Daphnia similis, Ceriodaphnia
dubia e Hyalella azteca representando os
invertebrados (consumidores primarios),
0s peixes representando os consumidores
secunddrios ou terciarios e o0s
invertebrados bentonicos !, como os
decompositores.

) Os invertebrados bentdnicos desempenham

importante papel na dinamica de nutrientes

transformando matéria organica em energia

(MARQUES et al., 1999). Segundo Bicudo e

Bicudo (2004), os invertebrados bentdnicos

constam entre os organismos mais utilizados

nas avaliagbes de impactos antrépicos sobre
ecossistemas aqudticos. A preferéncia da
utilizagao desses organismos como
bioindicadores por parte dos pesquisadores se
da devido ao seu tamanho (visiveis a olho nu),
simplicidade para as coletas, ndo requerem
equipamentos onerosos e apresentam ciclo de
desenvolvimento longo o suficiente para
detectar qualquer alteragdo (ALBA-TERCEDOR,
1996). Desta forma, o monitoramento da fauna

- Sugere-se uma abordagem complementar usando
os principios de interacdes ecoldgicas e fungdes
ecossistémicas. Avaliar a funcionalidade ecoldgica
do sistema.

- Importante utilizar os dados existentes e os que
estdo sendo produzidos em programas especificos.

- Grupos de invertebrados que desempenhem
funcdes ecoldgicas diferentes no sistema. Evitar a
redundancia ecoldgica.

- Onde estdo esses receptores? Foco nos meios
impactados.

- Refazer a listagem apresentada. Ndo é adequada
para o estudo.

- Eliminar os gaps antes de consolidar um TR de
Risco. Definir um modelo conceitual que incorpore
dados do meio fisico, ecoldgicos e funcdes
ecossistémicas.

- Associar outros fatores de impacto nas espécies
além dos conceitos de toxicidades. Por exemplo,
restri¢des fisicas.

GRUPO 2

- Considerar adicionar herpetofauna (anfibios e
répteis) se possivel.

- Procurar, através de visitas locais em cada cenario,
verificar o estado das comunidades de fauna e
flora, valendo-se também de entrevistas com a
populagdo local, sempre procurando pelos possiveis
receptores.

- Para microrganismos, avaliar qualitativamente.

- Buscar receptores de diferentes nichos ecolégicos,
representando da melhor forma possivel a
biodiversidade natural e seus processos ecolégicos.
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bentbénica constitui-se uma ferramenta na
avaliacdo de respostas dessas comunidades
biolégicas a modificagbes nas condigOes
ambientais originais (GOULART; CALLISTO,
2003).

- Para cada cenario, considerar todos os
habitos/guildas alimentares (herbivoros, carnivoros,
insetivoros, piscivoros, detritivoros etc.).

-Mapeamento da cobertura vegetal (natural e
antrépica) — Areas diretamente afetadas,
indiretamente afetadas e fragmentos naturais.

- Estudos fitossocioldgicos associado as
concentragdes de metais nas plantas.

-Definir areas de referéncia.

-Selecionar as espécies-alvos locais, considerando a
tolerancia das espécies aos metais, abundancia e
utilizacdo (alimentagdo e conservagdo) das mesmas.

No processo de avaliacdo, quando pertinente, ndo
esquecer a possibilidade de associacGes simbidticas
(plantas — microrganismo) interferindo na
tolerancia e nutricdo das plantas.

GRUPO 4

Transferéncia de contaminantes da 4dgua de solo
para plantas:

- Atualizar a bibliografia utilizada para definir os
parametros de exposicdo e biotransferéncia (BAES et
al., 1984). Buscar referéncias atuais, preferencialmente
com plantas de ocorréncia na regido estudada.

- A divisdo dos grupos vegetais ndo representa de
forma detalhada os organismos receptores.
Sugestao:

Plantas cultivadas para consumo humano
considerando as diferentes formas e partes de
consumo (in natura, raizes, tubérculos, folhas,
graos etc.).

- Plantas aquadticas.

Demais espécies vegetais (folhas, frutos e
sementes).

Considerar na escolha as espécies silvestres de
maior potencial para alimentagdo da fauna silvestre
e doméstica.
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GRUPO 5

Animais de criagdo: para esse grupo de animais a
modelagem matematica nao é eficiente. Devera ser
testada diretamente nas espécies de interesse
principal (servem de alimenta¢do humana, gatos e
cachorros).

Deverado ser considerados os animais de estimagao
dentro das comunidades diretamente afetadas com
alama.

- Organismos aquaticos — trabalhar com
comunidades.

Considerar similares ecoldgicos, caso ndo sejam
encontrados elementos da mesma espécie em
campanhas diferentes ou em localidades
diferenciadas no curso do Rio Doce.

Entendemos que se faz relevante uma abordagem
gue considere a triade (ecologia, ecotoxicidade,
guimica), evoluindo da andlise tradicional
direcionada pela metodologia classica de
gerenciamento de areas contaminadas. Para
agregar a visdo ecoldgica, organizar essa coleta com
base nas fungdes (sem definir espécies a priori).
Sugerimos considerar os seguintes grupos:

Fitoplancton, zooplancton, macroinvertebrados,
macrofitas, peixes, perifiton.

GRUPO 8
Contribui¢cdes em Organismos Aquaticos.

-Incluir os dados dos ensaios com
pseudokirchneriella subcapitata, pela conhecida
sensibilidade aos residuos de mineragdo (afirmagéo
baseada em artigos cientificos).

-Incluir na elaboragao do ARE dados encontrados na
literatura/ EIA/RIMA relacionados aos (i) ensaios
ecotoxicoldgicos realizados com espécies nativas,
(ii) estudos ecoldgicos com espécies nativas e (iii) os
ensaios cronicos com outras espécies de peixe.

-Com relagdo aos peixes, os receptores devem ser
preferencialmente nativos de niveis tréficos,
habitats e habitos alimentares variados. Em caso de
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auséncia de dados de espécies nativas, utilizar
dados de espécies-referéncia.

- Discutir fungdo dos bentos ndo sé como
decompositor, mas também como parte da
alimentacdo dos peixes.

PERGUNTAS

A divisdo de receptores nesses quatro grupos esta ok? Se ndo, como dividi-los?

GRUPO 1

Os grupos devem ser refinados.

GRUPO 2
- Considerar adicionar herpetofauna (anfibios e répteis) se possivel.

- Se for confirmado que ndo ha nenhum contaminante com tendéncia a biomagnificacdo, poderao
ser retirados os carnivoros de topo de cadeia.

-Faltam microbiota e fauna do solo.

-Faltam répteis e anfibios.

GRUPO 4

Sim. No entanto, é de entendimento do grupo a necessidade de divisdo em subgrupos, ex.

GRUPO 5

Todos receptores estao citados.

GRUPO 6

Talvez separar os microrganismos em um grupo especifico.

Sugerimos que um modelo conceitual robusto, estabelecendo as relagGes ecoldgicas direcione
melhor o agrupamento acima.

Assegurar que os peixes de criagcdo estejam também considerados (Ex. tilapia).

Conforme discutido anteriormente, para agregar a visdo ecolégica, sugerimos alteragdes nesta
divisdo (vide contribui¢es item 3.4.2.3.).
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GRUPO 8

Em termos aqudticos estd bom, desde que sejam consideradas as nossas recomendacoes.

Como aprofundar os critérios para definicdo dos receptores ecolédgicos de interesse (espécies,
grupos, bioindicadores)?

GRUPO 1

- Devem ser contempladas espécies que estejam mais associadas diretamente aos vetores de
impacto e que sejam representativas de diferentes grupos funcionais no ecossistema.

- Por exemplo: mamiferos fossoriais e semiaquaticos, invertebrados associados ao solo,
macrovertebrados bentbnicos, aves aquaticas e semiaquaticas, plantas aqudticas e de florestas
ciliares. Plantas associadas ao mangue e a restinga.

- Detalhar os parametros microbioldgicos a serem avaliados.

GRUPO 2

- Respondido acima.

- Estudar as plantas que ocorrem nas areas como descrito nas contribui¢cdes deste item.

-IMPORTANTE: Desde que se conheca a biologia das espécies e dados locais da populagdo. Fazer
levantamentos (qualiquantitativos).

GRUPO 4
Sugestao do Grupo:

- A divisdo dos grupos vegetais ndo representa de forma detalhada os organismos receptores.
Sugestao:

Plantas cultivadas para consumo humano considerando as diferentes formas e partes de consumo
(in natura, raizes, tubérculos, folhas, grdos etc.).

- Plantas aquaticas

- Demais espécies vegetais

Considerar na escolha as espécies silvestres de maior potencial para alimentagdo da fauna silvestre
e doméstica.

GRUPO 5

Espécies (animais de criagdo): perguntar aos fazendeiros locais quais sdo importantes para eles.
Exemplos: animais de criagdo (bovinos, bubalinos, suinos, aves e caprino).
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GRUPO 6

com normas e padrdes estabelecidos.

GRUPO 8
Considerando:
-grau de sensibilidade;

-informacao de literatura;

referéncia;

distribuicdo geografica.

A definicdo das espécies-alvo deve ser feita com base em levantamento bibliografico referenciado

Identificar indicadores-chave (sensibilidade a substancias de interesse, posicdo tréfica etc.) de
grupos representativos, visando a uma analise funcional do ecossistema em estudo.

-0s receptores devem ser preferencialmente nativos de niveis tréficos, habitats e habitos
alimentares variados. Em caso de auséncia de dados de espécies nativas, utilizar dados de espécies-

-considerar as espécies migratdrias, com capacidade dispersiva, ameacadas em extingdo e com

3.4.2.4 Avaliagdo da Exposi¢ao

Na avaliacdo da exposicdo é realizada uma
estimativa da dose a que o receptor podera
estar exposto por todas as vias de
exposicdo aplicaveis.

Para organismos terrestres, a avaliagdo da
exposicao determina a dose de uma
substancia quimica que um animal pode
absorver por todas as vias de exposicdo
aplicdveis. A dose depende da
concentragdo nos diferentes meios (isto é,
agua, ar, solo, sedimento e alimento),
quanto tempo o animal passa em contato
com esse meio e as caracteristicas
fisiolégicas desse animal (ou seja, taxas de
ingestdo, taxas de inalagdo, peso corporal
e preferéncias alimentares). Os indices e
fatores de exposi¢do especificos para a
entrada de dados dos organismos
terrestres (incluindo os animais de criagdo)
e plantas encontram-se na Tabela 3.6.

Para avaliagdo de risco ecoldgico, a
exposicdo média para a populacdo é o
maior interesse, bem como para o
gerenciamento do risco que é tipicamente
focado em populagbes (enquanto para

- Associar a abordagem de principios de
interacdes ecoldgicas e fungdes ecossistémicas.

- Avaliar a funcionalidade ecoldgica do sistema.

- E importante explicar os aspectos envolvidos
no local de analise.

- Incluir transferéncia plantas — fauna
associada. Via cadeia alimentar.

GRUPO 2

- Contemplar os animais da fauna silvestre na
avaliagdo.

- O foco deve ser em ingestdo, e ndo em
inalagdo e contato dermal.

- Adicionar na avaliagdo de exposi¢do ao solo
também a de sedimento.

- As carnes de gado, porco e frango deveriam
constar na avaliagdo de risco a saude humana,
e ndo aqui (mais facil analisar cortes desses
animais destinados ao consumo humano
provenientes das dreas impactadas. A analise
deverd ser feita somente para contaminantes
com tendéncia a se bioacumular).
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avaliacdo e gerenciamento de risco a saude
humana a preocupagdo é com os
individuos) (US EPA, 1998).

a) Vias de ingresso a serem consideradas
para os organismos terrestres
(incluindo animais de criagdo) e
plantas

e Ingestdo de solo.

e Ingestdo de dgua subterrdneae/ou
superficial.

e Transferéncia de contaminantes
do solo para a carne de gado.

e Transferéncia de contaminantes
do solo para a carne de porco.

e Transferéncia de contaminantes
do solo para o leite do gado.

e Transferéncia de contaminantes
da agua para a carne das aves /
carne de gado / carne de porco.

e Transferéncia de contaminantes
da 4gua para os ovos.

e Transferéncia de contaminantes
da agua para as hortalicas (folhas e
caules).

e Transferéncia de contaminantes
da agua para os vegetais (frutos,
sementes e folhas).

e (Contato dérmico dos animais
terrestres com solo, sedimento,
agua subterranea e/ou superficial.

Para os organismos aqudticos, a
caracterizacdo da exposicdo deverd ser
realizada através da avaliagdo do
comportamento dos compostos quimicos
no ecossistema aquatico considerando a
quantidade de contaminantes langados no
meio ambiente proveniente do
rompimento da Barragem de Funddo. A
Tabela 3.7 apresenta os fatores de
bioconcentracdo a serem considerados
para cada composto.

- A sentenca “Transferéncia de contaminantes
da 4gua para os ovos” é vaga.

e Transferéncia de contaminantes do
solo para planta.

e Transferéncia de contaminantes da
agua para a planta (espécies nativas e
cultivadas).

e Acompanhar a transferéncia de
contaminantes na cadeia trdfica.

GRUPO 4

a) Vias de ingresso a serem consideradas
para os organismos terrestres
(incluindo animais de cria¢do) e plantas

SUBSTITUIR

Plantas cultivadas para consumo humano
considerando as diferentes formas e partes de
consumo (in natura, raizes, tubérculos, folhas,
graos etc.).

e Transferéncia de contaminantes da
agua para as hortalicas (folhas e caules).

- Plantas aquaticas

e Transferéncia de contaminantes da
agua para os vegetais (frutos, sementes
e folhas).

- Demais espécies vegetais (folhas, frutos e
sementes).

A tabela 3.7 é exclusiva para peixes, ndo se
aplica aos demais organismos aquaticos, como
as plantas aquaticas.

GRUPO 5

A definicdo de dosagem e exposi¢ao nao esta
tecnicamente correta.

Para avaliar a exposicao, deverao ser
analisadas trajetodria, concentragdo e presenca
ou ndo do receptor, frequéncia e duracdo da
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exposicdo, pois pode ocorrer exposicdo sem
absorcao.

Alteracao do paragrafo sobre organismos
aquaticos:

(Versdo da contribuicdo) Para os organismos
aquaticos, a caracterizacdo da exposicao
deverd ser realizada através da avaliacdo do
comportamento dos compostos quimicos no
ecossistema aquatico considerando a
quantidade e qualidade dos contaminantes
langados no meio ambiente provenientes do
rompimento da Barragem de Fundao, bem
como, a interacdo desses com as caracteristicas
fisico-quimicas e a dindmica dos ecossistemas.

Portanto, deverao ser consideradas as vias de
exposicado direta (dgua — fracdo total e
dissolvida) e indireta (via trofica),
disponibilizados nos diferentes
compartimentos ambientais (dgua, sedimento
e biota).

Tabela 3.6 — Parametros de Exposi¢ao
para organismos terrestres (incluindo
animais de criagdo) e Plantas

e Considerar a cadeia tréfica.

e Os valores utilizados na tabela 3.6 sdo
mais utilizados para Avaliagdo de Risco
a Saude Humana, sendo necessario
revisar todos os valores.

GRUPO 5

N3do temos nenhuma consideragao sobre os
valores mencionados.

GRUPO 6

Sugere-se que, ndo havendo dados, estes
sejam referenciados e justificados no capitulo
de incertezas do estudo.

Tabela 3.7 — Parametro de Exposi¢do
Organismos Aquaticos

Assim como foi feito para peixes, sera
necessario um levantamento (bibliografico ou
ensaios) para todos os grupos receptores
sugeridos anteriormente (Fito plancton,
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zooplancton, macroinvertebrados, macrofitas,
peixes, perifiton).

GRUPO 8

-Incorporar parametros fisicos de risco
ecoldégico.

-Usar FBC em moluscos e outros grupos.

PERGUNTAS

As referéncias utilizadas estdo ok? Se ndo, quais deveriam ser utilizadas?
GRUPO 1

- Devem ser revisadas e refeitas as listagens de referéncia.

e Ndo, devem ser atualizadas e ampliadas.
e Entrar em contato com as universidades para buscar referéncias e dados locais.

GRUPO 4

Atualizar a bibliografia utilizada para definir os pardametros de exposicado e biotransferéncia (BAES et
al., 1984). Buscar referéncias atuais, preferencialmente com plantas de ocorréncia na regiao
estudada.

GRUPO 5

Foram citadas referéncias muito antigas. Existem dados mais atualizados que deverdo ser
pesquisados para compor este Termo de Referéncia. Pesquisar as novas edi¢des do EPA.

Os dados podem ndo ser representativos para o Brasil devido as diferengas das condicGes locais.

Devem ser consideradas as praticas de agricultura (adubacdo, aplicacdo de defensivos etc.).

GRUPO 6

Avaliar possiveis atualizagdes da referéncia da CETESB.

Como mencionado anteriormente, sugerimos que repliquem a abordagem para os outros grupos.
Buscar referéncias que representem condigdes e espécies similares com aquelas locais.

GRUPO 8

-A referéncia “RAIS, 2017” esta com a citacdo de ano errada, retificar o enderego do site para
https://rais.ornl.gov/);
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-Considerar ndo somente a exposicdo dos organismos aqudticos aos contaminantes quimicos, mas
também a concentracgdo de sdlido suspenso e turbidez na dgua devido aos efeitos fisicos e
fisiolégicos.

As vias de ingresso consideradas estdo ok? Se ndo, quais vias considerar?

GRUPO 1

- Revisar e refazer as alternativas de vias de ingresso.

e Ndo, devem ser revisadas, pois estdo voltadas para Avaliagdo de Risco a Saude Humana.

GRUPO 4

A transferéncia de solo para vegetais ndo esta sendo contemplada (esta na tabela, mas ndo esta no
escopo)

GRUPO 5

Incluir grooming (lambidas dos animais): existem estudos de que cachorros adquirem tumores com
essas lambidas (exemplo: chumbo). Sdo particulas menores.

GRUPO 6
Diferenciar as vias de ingestdo e os mecanismos de transferéncia.

Estdo faltando as vias de Ingresso a serem consideradas para os organismos aquaticos (incluindo
animais de cria¢do).

Deverdo ser consideradas as vias de exposicdo direta (dgua — fragdo total e dissolvida) e indireta (via
tréfica), disponibilizados nos diferentes compartimentos ambientais (dgua, sedimento e biota).

GRUPO 8

-Incluir ingestdo (via de ingresso ativa), pois foram consideradas apenas as vias passivas.

Como avaliar os efeitos na cadeia alimentar?

GRUPO 1
- Utilizando os modelos que incorporem a funcionalidade de ecossistemas e fung¢des ecoldgicas.

- Através de ensaios de bioacumulagdo e transferéncia.
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1) Caracterizar as cadeias alimentares locais.

2) Selecionar espécies-alvo em cada nivel da cadeia.
3) Avaliar os niveis de contaminante nas espécies em cada nivel da cadeia.

GRUPO 4

Para as plantas cultivadas para consumo humano, considerar as diferentes formas e partes de

consumo (in natura, raizes, tubérculos, folhas, grdos etc.).

Para as plantas aquaticas, considerar raizes e folhas.

Para as demais espécies vegetais, considerar folhas, frutos e sementes utilizadas para alimentacao

da fauna silvestre e doméstica.

GRUPO 5

Concentracdo na planta e avaliar os processos de biomagnificacdo ou bioacumulagao (pois

dependem do animal e do tipo de substancia).

indices de biomagnificac3o, alteracdes na estrutura tréfica, mudancas na dinamica populacional
(taxas de natalidade/mortalidade, crescimento, reproducgio).

GRUPO 8

-Considerar estudos bibliograficos e dados pds-acidente (exemplo: monitoramentos realizados pela
Renova) ja existentes para calculo da taxa de biomagnificacdo. Considerar os efeitos na
composicao, estrutura e funcdo das comunidades ecoldgicas.

3.4.2.5 Avaliagao de Toxicidade

A fungdo principal da toxicologia é
conhecer o risco de ocorréncia do efeito
toxico, e a primeira etapa da avaliagdo da
toxicidade, identificagdo do perigo, é o
processo que tenta reconhecer se a
exposicao a determinado agente pode
estar relacionada ao aumento da
incidéncia de determinado efeito adverso
e se ha possibilidade do seu efeito ocorrer
no receptor em questdo. A avaliacdo da
toxicidade envolve a caracterizacdo da
natureza da exposicdo e da forga de
evidéncia do nexo causal (CHASIN;
AZEVEDO, 2003).

Na avaliacdo da toxicidade determina-se a
dose ou concentragdo aceitdvel para
receptores especificos que podem estar
expostos em condi¢Ges sem risco ou com

GRUPO 4

Responder se o rejeito inviabiliza o
desenvolvimento das espécies agricolas e
florestais bem como formas de viabilizacao.

Incluir nas andlises ecotoxicoldgicas os testes
com vegetais, como testes de germinagdo e
crescimento inicial.

GRUPO 5

Pesquisar os fatores mais atualizados.

As estimativas de riscos ecotoxicoldgicos
devem considerar parametros de toxicidade
derivados de teste realizados em grupos
conforme indicamos anteriormente, em
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um risco minimo de desenvolvimento de
efeitos adversos.

a) Parametros de Toxicidade

Ecotoxicoldgica

Para possibilitar estimativas de riscos
ecotoxicologicos e compreensdao dos
resultados, foram definidos os parametros
de ecotoxicidade ecolédgica que deverao
ser obtidos de acordo com os respectivos
organismos-alvos (algas (fitoplancton)
representando os produtores; Daphnia
similis, Ceriodaphnia dubia e Hyalella
azteca representando os consumidores
primdrios e os peixes representando os
consumidores secundarios ou tercidrios).
Esses pardmetros encontram-se
apresentados na Tabela 3.8.

laboratdrio e em campo (captando a dinamica
ecoldgica do sistema).

GRUPO 8

-Auséncia de metodologia utilizada para os
ensaios de agua doce e marinha.

-Considerar os ensaios crénicos com
organismos aquaticos para Ceriodaphnia,
Echinometra Lucunter e Skeletonema
Costatum.

- Considerar os resultados dos ensaios com
organismos do sedimento Hyalella e
Grandidieriella.

Tabela 3.8 — Parametros para medigdo de
acordo com a toxicidade e os
organismos-alvo

CL10, CE10 (agudo cronico).

GRUPO 8
Alterar a tabela quanto aos itens:

-Usar preferencialmente CL10 e CE10 ao invés
CL50 e CE5O0.

-0 tempo de ensaios cronicos e agudos deve
ser variado, ndo podendo ser fixado.

PERGUNTA

local.

GRUPO 4

diversos ambientes.

GRUPO 5

Isso é estabelecido por calculos matematicos.

Como determinar o risco de ocorréncia de efeito toxico?

- Determinar a toxicidade a partir da matriz solo-sedimento local.

- Os niveis de toxicidade devem ser determinados a partir da composi¢do quimica e fisica da matriz

Por meio da avaliag¢do da influéncia dos contaminantes sobre a germinacdo e crescimento inicial
das espécies vegetais, o que afeta diretamente a implantacdo e desenvolvimento das espécies nos
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Reforcamos que, além da biodisponibilidade, devemos considerar bioacumulacgdo e
biomagnificacao.

Como correlacionar um efeito adverso a exposicao de determinado agente?

- A avaliacdo dos efeitos deve seguir a abordagem da triade: efeitos quimicos, ecotoxicoldgicos e
ecoldgicos/funcionais.

GRUPO 4

Avaliando a influéncia dos contaminantes sobre a germinacgao e crescimento inicial das espécies
vegetais.

Reforcamos que, de acordo com a abordagem metodoldgica sugerida nas outras etapas, é
necessario aplicar uma visdo ecoldgica e com base em funcées. O olhar para a relacdo simples dose-
resposta n3o representa o EFEITO A EXPOSICAO de sistemas e fungdes.

Para detectar esse efeito adverso, é necessario verificar se alguma alteracdao ocorreu na estrutura
ou na funcdo.

Coleta de testemunhos, verificar decomposicdo foliar etc.

GRUPO 8

-Por meio de comparacdes com dados de areas ndo afetadas dentro da mesma bacia (condi¢cGes
ecoldgicas similares) e dados de grupos de controle (provenientes da dados de laboratdrio) e
fundamentacdo de base.

Como determinar dose ou concentracdo aceitavel para determinados agentes?

- Através dos dados gerados na etapa dos ensaios laboratoriais de toxicidade e andlises quimicas.

GRUPO 4

Realizagdo de testes com vegetais para avaliagdo de germinagdo e crescimento inicial, frente aos
diversos contaminantes e formas de exposi¢do.

Idem anterior - Reforgamos que, de acordo com a abordagem metodoldgica sugerida nas outras
etapas, é necessario aplicar uma visdo ecoldgica e com base em fungdes. O olhar para a relagao
simples dose-resposta ndo representa o EFEITO A EXPOSICAO de sistemas e funcdes.

Para detectar esse efeito adverso, é necessario verificar se alguma altera¢do ocorreu na estrutura
ou na fungao.

Coleta de testemunhos, verificar decomposicdo foliar etc.
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Texto do TR

Contribuigées

3.4.3 Caracterizagao dos Riscos Ecoldgicos

GRUPOS 1e2

3.4.3.1 Caracterizagao dos riscos ecolégicos para os
mamiferos, aves, roedores, invertebrados terrestres,
microrganismos, plantas e animais de criagao

Os riscos ecoldgicos para mamiferos, aves, roedores,
invertebrados terrestres, microrganismos, plantas e
animais de criacdo é determinado pela razdo entre a
exposicdo especifica do local e o nivel de exposi¢ao
aceitdvel. Se essa razdo, chamada de quociente de
perigo (ou razdo de exposicdo), for menor do que 1, ndo
ha risco. Por outro lado, se o quociente de perigo for
maior do que 1, hd uma possivel indicacdo de risco
inaceitavel. E, neste caso, os resultados devem ser
reavaliados, de acordo com o grau de conservadorismo
aplicado na avaliacdo e na magnitude do quociente de
perigo (US EPA, 1998).

Mais do que um simples procedimento cientifico, a
andlise de risco ecolégico é mais um instrumento de
gerenciamento ambiental. E utilizado para predizer os
resultados de atividades, tais como utilizacdo de
substancias quimicas, introducdo de espécies, ou para
atribuir efeitos observados a causas potenciais em
anadlises retrospectivas. A andlise pode também gerar
informacdes que auxiliam na tomada de decisdes. Isto é
especialmente importante quando varias alternativas de
acdes de remediagao existem e quando os recursos para
redugdo do risco sdo limitados (US EPA, 1998).

Na caracterizagdo do RE devem ser
consideradas as trés linhas de evidéncia:
quimica, ecoldgica e ecotoxicoldgica.

Excluir: roedor (pois todos os roedores sao
mamiferos).

3.4.3.1.1 Calculo dos Riscos para Animais de Criagao

A caracterizagdo de riscos para animais de criagdo incluiu
a estimativa das doses dos contaminantes as quais os
animais que possivelmente poderiam transitar pela drea
contaminada estariam sendo expostos (ex. via ingestdo
de alimento, solo, agua superficial etc,) e posterior
compara¢do dessas com valores de referéncia de
toxicidade disponiveis na literatura.

Algumas espécies-chave foram selecionadas para a
anadlise de risco, tais como o gado e aves que seriam
criados na drea, considerando o cenario agricola.

Quanto se trata de animais de criagdo nao
deve ser utilizada dose e sim exposicdo (pode
haver exposi¢ao sem ingestdo).

Consultar a norma revisada do EPA (2015).
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A estimativa da dose devera ser baseada na taxa de
ingestdo de solo e alimentos, massa corporal e
preferéncia de habitat das espécies representativas,
segundo a metodologia proposta por Sample et al.
(1997).

3.4.3.1.2 Calculo dos Riscos para Organismos
Terrestres

A avaliacdo de riscos para os organismos terrestres
(plantas, pequenos mamiferos, invertebrados terrestres
e microrganismos) foi baseada na concentracdo de
contaminantes em solo, que foram comparada aos
valores de referéncia de toxicidade disponiveis na
literatura para cada um dos receptores.

A caracterizacdo de riscos dos receptores ecoldgicos
presentes na area contaminada foi realizada utilizando-
se 0 método conhecido como “balanco das evidéncias”
(weight-of-evidences). Tal procedimento tem como
objetivo estabelecer possiveis relagées de causalidade
entre exposicdo a metais pesados na area e os potenciais
efeitos ecoldgicos.

As seguintes “linhas de evidéncia” foram avaliadas:

e Comparagdo entre as concentragbes dos
contaminantes em solo e agua subterranea na darea
impactada e concentragdo de uma darea de
referéncia.

e (Comparagdo entre as concentragbes dos
contaminantes em agua e solo na drea impactada e
na drea de referéncia e os valores recomendados
para a preservac¢do da vida terrestre.

e Avaliacdo dos resultados dos testes-padrdo de
toxicidade com solo.

Cada linha de evidéncia foi avaliada para determinar se
os resultados foram consistentes ou inconsistentes com
a hipétese de os efeitos estarem acontecendo devido a
exposicdo a  contaminantes  originados  pela
contaminacgao no local.

GRUPOS 3 e 4

e Com base nas consideracdes realizadas na

Etapa 3, \utilizar os resultados de
acumulagdo dos contaminantes nas
plantas selecionadas.

Utilizar as referéncias da ABNT e/ou
outras referéncias produzidas pela
Academia ou internacionais.

Utilizar dados de literatura ou espécies
similares.

3.4.3.1.3 Concentragdes maximas aceitaveis (CMAs)

No processo de Avaliagdo de Riscos Ecoldgicos, podem-
se estimar quais seriam as concentragbes maximas
aceitaveis (CMAs) das substancias quimicas de interesse
no meio fisico que ndo causem risco ecoldgico, caso
ocorra uma situagao de exposicao de um individuo ou
uma populagdo.

GRUPOS 3 e 4

e Desde que as CMAs tenham sido
determinadas para as plantas
selecionadas.
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As Concentragdes Maximas Aceitaveis (CMAs) devem ser
estabelecidas a partir do modelo conceitual
desenvolvido para a Avaliacdo de Risco, considerando as
seguintes premissas (US EPA, 1992):

e Toda CMA deve ter como base um estudo de
Avaliacdo de Risco.

e Toda CMA deve ser quantificada a partir de um Risco
Aceitdvel.

A CMA deve ser calculada considerando a etapa de
avalia¢do de exposi¢dao e o modelamento matematico de
transporte, além da atenuacdo natural de
contaminantes. Para o calculo da CMA devem ser
consideradas as seguintes hipdteses:

e (Cdlculo da CMA para um determinado composto
quimico de interesse, considerando somente um
caminho de exposig¢do.

e (Calculo da CMA para um determinado composto
guimico de interesse, considerando todos os
caminhos de exposicdo validos para um determinado
receptor ou grupo de receptores, ou seja, exposicdes
simultaneas.

A CMA é calculada com as mesmas equacdes utilizadas
para o calculo dos riscos, a partir da fixacdo de uma Meta
de Risco Aceitavel (MR). Logo, esta pode ser expressa a
partir de associacdo das equacles utilizadas para o
calculo do ingresso e para o calculo dos riscos (US EPA,
1992).

Citar qual programa sera utilizado para
calculo da CMA.

Deverao ser pesquisados dados da EPA e
Unido Europeia.

3.4.3.2 Caracteriza¢ao dos Riscos Ecotoxicoldgicos para
os Organismos Aquaticos

A caracterizacdo dos riscos ecotoxicolégicos para os
organismos aquaticos devera seguir a metodologia
preconizada pela US EPA 1998.

3.4.3.2.1 Estimativa de Riscos Ecotoxicoldgicos através
do Calculo das Unidades Potencialmente Toéxicas (UPT)

e Para um estressor bioldgico, pode-se expressar o
potencial de coloniza¢do e distribuicdo da espécie
de forma qualitativa (alta, média ou baixa
probabilidade de estabelecimento (exposicdo) ou
efeitos (subsequentes). Um ranking pode ser usado
para somar os elementos individuais gerando uma
estimativa de risco geral (alto médio ou baixo) ou
ainda calcular através das Unidades Potencialmente
Toéxicas (UPT), utilizando-se o indice de Shannon-

GRUPOS1e2

- Revisar o método de calculo de estressor
bioldgico.

GRUPOS 3 e4

e As férmulas de (SHANNON; WEAVER,
1949) bem como de equitabilidade sado
utilizadas nos estudos de calculo da
diversidade de comunidades e nao
para o estudo de populagdes.
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Wiener (SHANNON e WEAVER, 1949) através da
formula:

S = nimero de espécies:
ni = nimero de individuos em cada espécie:

N = numero total de individuos

A riqueza considerada é o numero de espécies e a
equitatividade ou uniformidade se refere a
distribuicdo dos organismos nos taxons, sendo que
esses dados também poderdo ser obtidos nos
estudos anteriormente realizados pela Fundacdo
Renova para consulta e desenvolvimento da
avaliagado de risco (Planilha
20161004 _FITOPLANCTON E ZOOBENTOS). A
equitatividade devera ser calculada através da
equacgao:

Hmax

H = diversidade de espécies obtida pelo o indice de Shannon-Wiener:
Hmax = diversidade de espécies sob condigdes de maxima equitaf

logaritmo do niimero de espécies da amostra.

e A Unidade Potencial Téxica (UPT) deverd ser
calculada pela razdo da concentracio do metal
existente no ambiente  monitorado  pela
concentragdo do metal estabelecida nas Resolugdes
CONAMA.

[Metal] Ambiente Monitorado

[ Metal] Limites CONAMA

Potencial Téxico Cronico — sempre que o resultado da
UPT dos metais de interesse for superior ao padrao da
qualidade de agua classe 2 até a classe 3 da Resolugdo

e Essa analise (utilizacdo dos indices de
diversidade) é para risco ecolégico e
nao para risco ecotoxicoldgicos.

e Qual o objetivo de se utilizar a
“Unidade Potencial Téxica (UPT)” para
o cdlculo de risco para as plantas?
Entendemos que ndo se aplica na
estimativa de riscos.

e Para as plantas deverdo ser avaliadas
as concentragbes que permitam a
germinagao das sementes,
crescimento e desenvolvimento inicial
da planta, levando-se em consideracao
a constante e rapida mudanca das
areas afetadas.

GRUPOS 7 e 8

- O primeiro item estd incoerente com o
objetivo da secdo. Parece que houve algum
erro no posicionamento do texto.

- As estimativas consideram apenas o
estressor quimico (metais). E importante
considerar a dimensao fisica (turbidez).

- Para o célculo de UPT, ndo recomendamos
apenas a utilizagao dos valores preconizados
pela CONAMA. Com base na bibliografia,
devem ser selecionados outros valores ja
reportados na literatura, incluindo aqueles
construidos com espécies nativas (ex. testes
de toxicidade, ecotoxicidade).

- Célculo do QR: considerar nivel de efeito =
CE10; usar como nivel dos efeitos o resultado
mais restritivo entre no minimo 3 ensaios
cronicos, considerando ao menos 3 niveis
tréficos (agua e sedimento).
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CONAMA n2 357/2005 e acima do nivel 1 da Resolugdo
CONAMA n2454/2012 para sedimentos.

- Potencial Téxico Agudo — sempre que o
resultado da UPT dos metais de interesse for
superior ao padrao da qualidade de agua classe
3 da Resolu¢do CONAMA n2 357/2005 e acima
do nivel 2 da Resolugdo CONAMA n2454/2012
para metais no sedimento.

e Para um estressor quimico, devera se aplicar o
método da razdo, ou seja, derivagdo de quocientes
de risco (QR), conforme descrito na formula abaixo.
Alguns desses parametros deverdo ser levantados
nos estudos anteriores a serem fornecidos pela
Funda¢do Renova para consulta e desenvolvimento
da avaliagdo de risco (Planilha 20161004_ECOTOX).

e Quando aplicado o método da razdo para estressores

Nivel de exposigdo

Nivel de efeitos

Onde:

Nivel de exposicdo= dose submetida

Nivel dos efeitos = valor de dose de DEs;, NOAEL ou LOA
QR < 1: ocorréncia de efeito toxico ndo € esperada.
QR > ou = 1: ocorréncia de efeito toxico é esperada.

guimicos, a concentracgdo de efeito ou a dose (CL50,
DL50, CE50, DE50, NOAEL ou LOAEL) deverd ser
ajustada por fatores de incerteza antes de dividir o
nivel de exposicado.

e Para gerar a distribuicdo didria das concentragdes
médias dos compostos de interesse baseados na
estimativa das variagdes da vazdao fluvial,
recomenda-se a utilizagdo de modelos
probabilisticos, como o de diluicgdo — PDM 3 (USEPA,
2007).

PERGUNTA

As formas de realizar a caracterizagao do Risco Ecoldgico estdo ok? Se nao, o que deve ser alterado?

GRUPOS1e2

- Consideramos que os métodos de caracterizacdo do estressor bioldgico ndo sdo adequados. Devem ser
considerados outros métodos de caracterizacdo.

OBS:

- Retirar o item 3.7. Consideramos inadequada a apresentacao de medidas de intervencao neste estudo.
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- O prazo de 150 dias é impraticavel. Estimamos o prazo de 18 meses como razoavel.

- Avaliar nos ensaios de toxicidade a necessidade de testar outros relevantes agentes, como pesticidas,
dioxina, HAP, por exemplo.

GRUPOS 3 e 4

N3o para as plantas. S6 apds um robusto diagndstico da regido afetada, serd possivel a realizacdo de uma
avaliacao de risco ecolégico, podendo os resultados ndo serem aplicados em curto periodo de tempo.

GRUPOS5e6

A metodologia de caracterizagdo esta correta (segue a metodologia da EPA). Devera ser considerada a
metodologia mais atual.

GRUPOS 7 e 8

Acreditamos que o desenho de estudo e metodologia indicados ndo representam o Risco Ecoldgico. Os
indicadores recomendados representam a dimensao do estressor quimico de maneira compartimentada,
sem refletir as interacdes e funcbes ecoldgicas.

Sugerimos a aplicacdo de indicadores como:

- Decomposicdo foliar (estrutura e funcdo).

| 132 |



ANEXO 5

DC

ETAPA 5 — ContribuigGes para o Termo de Referéncia
Itens 3.4.4,3.5,3.6 e 3.7

Texto do TR

Contribuigoes

3.4.4 Descrigao dos Riscos Ecologicos

Na caracterizac¢do / descri¢do dos riscos, deverdo
ser estabelecidos quais dos alvos estudados
apresentaram respostas a contaminacgao e quais
as implicacdes dos resultados encontrados para
0 ecossistema em questdo, apresentando as
linhas de evidéncia construidas e determinando
as adversidades ecoldgicas.

O risco deverda ser descrito abordando a
adequacdo e a qualidade dos dados, o grau e o
tipo de incertezas associados a evidéncia
encontrada e a relacdo dos resultados com as

guestbes que motivaram a avaliacao de risco.

O relatério de avaliacdo de riscos ecoldgicos a
ser apresentado pela Contratada deverd conter,
no minimo, os seguintes itens:

Descricdo dos resultados do planejamento.

Revisdo do modelo conceitual (formulacdo
do problema) e dos compartimentos-alvo
avaliados.

Discussdo das fontes dos dados utilizados e
os procedimentos analiticos.

Revisdo dos perfis de exposi¢do e estressor-
resposta.

Descricao dos riscos para 0s
compartimentos-alvo, incluindo
estimativas de risco e avaliagdo de
adversidades.

Revisdo e sumario das incertezas e as
abordagens usadas para supera-las.

Discussdo do grau do consenso cientifico
nas areas- chave de maiores incertezas.

Discussdao sobre a forma pela qual os
elementos de uma andlise quantitativa de
incertezas estdo embutidos na estimativa
do risco.

. Proposicdao de medidas de intervengao.

) Interface com os resultados de analise

GRUPOS 7 e 8

Os dois primeiros paragrafos desse item
correspondem a abordagem de RISCO
ECOLOGICO, que acreditamos ser mais
adequada para analisar esse contexto.
Contudo, conforme apontamos nas
contribuicGes das etapas anteriores, a
metodologia sugerida ndo esta coerente, e
considera predominantemente uma Unica
dimensdo da dinamica de risco.

Assim, reforcamos que s3do necessarios
ajustes metodoldgicos que permitam um
estudo que efetivamente responda as
guestdes colocadas como “minimas” para o
relatério.
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° Para consisténcia com outras
caracterizacOes de risco, deve-se, também,
descrever como o0s riscos colocados no
documento para determinados estressores
podem ser comparados com o0s riscos
descritos para um estressor similar ou para
condi¢des ambientais similares.

PERGUNTAS

O que fazer com os resultados da Andlise de Risco Ecoldgico?

Estabelecer as medidas de interveng¢io e/ou remedia¢do, com base nos riscos identificados.

GRUPOS 7 e 8

Ver contribuicdes item acima.

O TR deverd requisitar o estabelecimento de acdes de remediacgdo, caso se confirmem riscos?

Negativo. Apenas o estabelecimento das medidas de intervencdo. As acdes de remediagao
devem ser estabelecidas e planejadas a posteriori.

GRUPOS 7 e 8

Sim, importante considerar a analise de risco como norteadora das agoes de remediagao
(identificagdo de areas prioritarias, avaliar risco considerando atuais acoes de manejo, para
recomendar praticas e tomada de decisdo) e planos de monitoramento.

O conteldo proposto para o relatério estad ok? Se ndo, o que deve ser alterado?

Ver inserg¢des acima.

GRUPOS 7 e 8

O relatdrio proposto considera uma analise de risco sem se aprofundar nas condi¢Ges de
manejo de cada cenario, o que poderia ja nortear o plano de intervengoes.

3.5 Analise de Incertezas

A andlise de incertezas associadas a gerac¢do dos
dados e informacgdes, ao calculo do ingresso e do
risco, bem como as incertezas ligadas aos dados
toxicoldgicos, deverdo ser desenvolvidas com o
objetivo de estabelecer quais limitacGes estdo
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presentes nos resultados da avaliacdo de risco,
considerando  andlise das aproximagoes
qualitativas/semiquantitativas/quantitativas,
que podem ter influenciado diretamente nos
resultados finais da quantificagdo do risco.

A andlise de incertezas deverd seguir as
diretrizes da NBR 16.209:2013 e elas deverdo ser
identificadas e caracterizadas de acordo com as
seguintes categorias de incertezas (NBR
16209:2013):

I Incertezas ligadas a
informacdes da area
de estudo.

Il. Incertezas ligadas a
andlise de toxicidade.

M. Incertezas ligadas a
avaliacdo da
exposicao.

Deverad ser considerado que as incertezas ligadas
a area de interesse estdo associadas a dados,
informacdes e interpretacdes obtidas durante a
fase de investigacdo ambiental. Variacbes de
valores dos parametros geoldgicos, pedoldgicos,
hidrogeoldgicos, geotécnicos, hidroldgicos,
entre outros, podem configurar uma grande
fonte de incertezas. Outra fonte de incerteza sao
0s parametros exposicionais, que sdo definidos
com base nos principios da prevengdo e
precaugdo, podendo desta forma indicar
exposicoes fora da realidade da drea de
interesse (IPT; BNDES, 2014).

Outra fonte importante de incerteza é a variagao
dos valores adotados para os parametros
utilizados no modelamento matematico de
transporte e atenuagdo de contaminantes (IPT;
BNDES, 2014).

As incertezas ligadas a andlise de toxidade
devem ser analisadas com base na descricdo
detalnada da metodologia adotada para
obtencdo dos parametros  toxicoldgicos
utilizados para o calculo do risco. E também a
anadlise de possiveis variagGes associadas a soma
de riscos ou indices de perigo calculados para as
SQl, considerando os cendrios de exposicdo
completos e potenciais (IPT; BNDES, 2014).
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PERGUNTA

e justificadas.

Como estabelecer e reconhecer as limitagGes presentes nos resultados da avalia¢do?

Todas as premissas utilizadas (que dao origem as incertezas) devem ser claramente descritas

3.6 Gerenciamento e Comunicag¢ao dos Riscos

O presente Termo de Referéncia prevé que a
Contratada, ainda dentro do escopo dos
trabalhos de avaliacdo de riscos contratados,
dara apoio a Contratante na definicao das areas
prioritarias, locais vulneraveis e aos métodos
para transmissao dos resultados da avaliacdo de
risco.

PERGUNTA

Ha algo a acrescentar ou a eliminar?

3.7 Medidas de Intervencao

Entende-se como medidas de intervengdo o
conjunto de agbes a serem adotadas, visando a
reabilitacdo de uma drea para o uso declarado, a
saber: medidas emergenciais, de remediacdo, de
controle institucional e de controle de
engenharia (CONAMA n° 02000.000917/2006-
33; SAO PAULO, Decreto Estadual n2 59.263).

Deverdo ser apontadas, seguindo as diretrizes
das normas abaixo listadas, o conjunto de
técnicas aplicadas em cada cendrio de exposi¢do
(quando necessario), divididas em técnicas de
tratamento, quando destinadas a remogdo ou
redugao da massa de contaminantes, e técnicas
de contencgado ou isolamento, quando destinadas
a prevenir a migracdo dos contaminantes.

e CONAMA - Conselho Nacional de Meio
Ambiente. Resolugdo n2 420, de 28 de
dezembro de 2009. DispOe sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo
guanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento
ambiental de dreas contaminadas por essas
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substancias em decorréncia de atividades
antrépicas. Diario Oficial da Unido, Brasilia,
n2 249, 30 dez. 2009. p. 81-84.

e SAO PAULO (Estado). Lei n2 13.577, de 8 de
julho de 2009. DispGe sobre diretrizes e
procedimentos para a protecao da qualidade
do solo e gerenciamento de areas
contaminadas, e dd outras providéncias
correlatas. Diario Oficial do Estado, Sao
Paulo, 8 jul. 2009.

e SAO PAULO (Estado). Decreto Estadual n2
59.263, de 5 de junho de 2013. Regulamenta
a Lei n2 13.577, de 8 de julho de 2009, que
dispGe sobre diretrizes e procedimentos para
a protecdo da qualidade do solo e
gerenciamento de areas contaminadas, e da
providéncias correlatas. Didrio Oficial do
Estado, Sdo Paulo, 6 jun. 2013.

e USEPA - United States Environmental
Protection Agency. Engineering controls on
brownfields information guide: how they
work with institutional controls; the most
common types used; and an introduction to
costs. Washington, DC.: USEPA, 2010. (EPA-
560-F-10-005).

e USEPA - United States Environmental
Protection Agency. Risk assessment guidance
for superfund, volume |, human health
evaluation manual (Part C), interim final.
Washington, DC.: USEPA, 1989. (EPA/ 540/1-
89/003).

PERGUNTA

Ha algo a acrescentar ou a eliminar?
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Para ser relevante.

atendimento@fdc.org.br
08009419200
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CAMPUS ALOYSIO FARIA CAMPUS BELO HORIZONTE
Av. Princesa Diana, 760 Rua Bernardo Guimaraes, 3.071
Alphaville Lagoa dos Ingleses Santo Agostinho

34.018-006 — Nova Lima (MG) 30140-083 - Belo Horizonte (MG)

CAMPUS SAO PAULO

Av, Dr. Cardoso de Melo, 1.184
Vila Olimpia — 152 andar
04548-004 — Sd0 Paulo (SP)

CAMPUS RIO DE JANEIRO
Praia de Botafogo, 300 - 32 andar
Botafogo

22250-040 — Rio de Janeiro (Rl)

ASSOCIADOS REGIONAIS
A FDC trabalha em parceria com
associados regionais em todo o
Brasil. Consulte o associado mais
proximo a sua regiao.


https://www.facebook.com/FundacaoDomCabral/?fref=nf
https://www.facebook.com/FundacaoDomCabral/?fref=nf
https://www.linkedin.com/company/fundacao-dom-cabral?trk=cws-ci2-coname-0-0
https://www.linkedin.com/company/fundacao-dom-cabral?trk=cws-ci2-coname-0-0
https://twitter.com/DomCabral?ref_src=twsrc^tfw
https://twitter.com/DomCabral?ref_src=twsrc^tfw
https://www.youtube.com/user/FDCIdeas
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