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RESUMO: A minerag¢do pode resultar em impactos adversos para os ecossistemas naturais e saiide humana. Tendo
em conta 0s graves rompimentos que ocorreram recentemente no Brasil (nos municipios de Mariana e de
Brumadinho, no estado de Minas Gerais) ¢ a relagdo existente entre saide e meio ambiente, o presente
trabalho buscou levantar, por meio de uma reviséo bibliografica, os impactos desencadeados pelo rejeito de
mineragdo sobre a saude humana e ecossistemas naturais. Os impactos ambientais implicaram diretamente
na alteracdo do metabolismo e funcionamento dos ecossistemas naturais, devido a contaminagdo dos
compartimentos ambientais e dos prejuizos a biodiversidade. Quanto a satide humana, foram evidentes os
riscos de intoxicagdo, prejuizos a saude mental, agravos de doengas existentes, arboviroses € zoonoses. Os
resultados deste estudo podem contribuir para o estabelecimento de estratégias e formulagdo de politicas
publicas que visem a reversdo do cenario encontrado.

Palavras-chave: saiide humana; ecossistemas naturais; Mariana; Brumadinho; barragem de rejeitos.

ABSTRACT: Mining canresultin adverse impacts on natural ecosystems and human health. Considering the serious disruptions
that occurred recently in Brazil (Mariana and Brumadinho municipalities, in the State of Minas Gerais), and the
relationship between health and the environment, the present study aimed to identify, by a bibliographic review,
the impacts induced by mining waste on human health and ecosystems. Environmental impacts affected the
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ecosystem's natural metabolism and functioning due to the environmental compartments’ contamination and the
damage to biodiversity. Concerning human health, the risks of intoxication, damage to mental health, worsening
of existing diseases, arboviruses, and zoonoses were evident. The findings can contribute to the establishment of
strategies and public policy formulations to reverse the found scenario.

Keywords: human health; natural ecosystems; Mariana; Brumadinho; mining waste.

1. Introducdo

A desregulagido do funcionamento dos ecos-
sistemas e o desencadeamento de doengas na popu-
lagdo sdo processos caracterizados por possuirem
fatores associados. Dentre eles, destaca-se a forte
relagdo entre o ambiente e suas implicagdes na
saude humana, em decorréncia dos possiveis ris-
cos ¢ adversidades oriundas da interagdo entre os
fatores abidticos e bidticos (Oliveira & Cruz, 2015).
Assim, eventuais desequilibrios ambientais acabam
influenciando na satide da populacgao.

Nesse sentido, os fatores determinantes sur-
gem para auxiliar no entendimento de como ocor-
rem as relagdes entre ambiente e saude (Ceballos,
2015). Tarlov (1999), ao descrever os determinantes
sociais da doenca, elencou os elementos de ordem
ecologica como um dos principais fatores influen-
ciadores. Ainda se tratando das questoes ambientais,
Rockstrom et al. (2009) salientam que as pressoes
antropicas resultaram em profundas transformagoes
do meio natural através do rompimento dos limites
planetarios (e.g. mudangas de uso da terra, uso da
agua, polui¢do/contaminagao), situagao que ocasio-
na disfungdes ecologicas que, por sua vez, afetam
a sociedade como um todo.

Dessa forma, infere-se que o processo de
transformacao dos ecossistemas naturais decorrente
do crescimento econdmico resulta em impactos ad-
versos para o ambiente e saide humana. Tal situagdo

¢ valida para o Brasil e consiste em grande desafio,
visto a necessidade de promogdo do desenvolvi-
mento econdmico e as implicagoes advindas desse
processo, cujo enfoque € estritamente produtivista e
nao visa salvaguardar o ‘capital natural’ (Metzger et
al., 2019). Emerge a necessidade de se identificar os
possiveis impactos associados e elaborar estratégias
de gerenciamento. Desse modo, € possivel a reducao
dos impactos sobre a satide dos seres humanos e
ecossistemas, além do enfrentamento dos possiveis
riscos associados com o desenvolvimento das ativi-
dades antropicas e alteragdes dos sistemas naturais.

O setor de minerag@o ¢ um importante fator
de desenvolvimento nacional e supre a demanda de
varios paises, porém, desde o processo de coloniza-
¢do, tem se observado a destruigdo de ecossistemas
naturais (Dantas & Freitas, 2018). A mineragéo ¢
uma area estratégica, dada a sua importancia para
suprir necessidades humanas, mas ¢é preciso evitar
as externalidades para toda a populagao, visto que os
sistemas de exploracao conferem riscos (Sznelwar
etal.,2019) a saude e ao ambiente equilibrado. Isso
se deve a exploragdo e geracdo de residuos advin-
dos do beneficiamento, ou seja, os rejeitos. Dentre
esses riscos, merece destaque os rompimentos de
barragens de rejeito, eventos que tém sido mais
frequentes nas Gltimas décadas (Carmo et al., 2017).

O sistema brasileiro € marcado por fragilidades
em relacdo a prevencao de ‘desastres’, ainda mais
no setor de mineracgdo, em que temos a participa-
cdo de diversas partes (acionistas, stakeholders,
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profissionais) e a desarticulagdo de varios atores
governamentais (Almeida et al., 2019). O setor
de mineracdo desempenha um importante papel
na economia do pais e permitiu a manutencdo da
lideranca do Brasil nesse setor, em especial, o estado
de Minas Gerais foi de fundamental importancia
(IBRAM, 2019) para a realizacao das exportacdes.
Contudo graves episodios de rompimento de bar-
ragens de rejeito de mineragdo ocorreram, sendo
os casos de maior repercussdo o da barragem de
Funddo, em Mariana (MG), no dia 5 de novembro
de 2015, e o caso mais recente, 0 rompimento da
barragem do Feijdo, em Brumadinho (MG), em 25
de janeiro de 2019.

As referidas barragens foram construidas
devido a extragdo do minério de ferro. Tratando-se
de Mariana, o rompimento liberou 40 milhdes de
metros cubicos de rejeitos de mineragdo, que afe-
taram 36 municipios e percorram 663 km até a foz
do rio Doce, chegando ao oceano Atlantico (Zonta
& Trocate, 2016; Fundacdo Oswaldo Cruz, 2019;
Rezende & Silva, 2019). Em relagdo a Brumadinho,
13 milhdes de metros ctbicos de rejeito afetaram
18 municipios e atingiram o ribeirao Ferro-Carvao,
desaguando no rio Paraopeba (afluente do rio Sao
Francisco), percorrendo uma extensdo de 250 km
(Fundagéo Oswaldo Cruz, 2019).

Tais rompimentos implicaram em impactos se-
veros que decorrem, principalmente, do emprego de
técnicas inadequadas de baixo custo na construcao
dessas barragens. Tal situagdo afeta adversamente
todos os compartimentos ambientais e a sociedade.
Os danos envolvem a contaminagdo do meio fisico,
perdas humanas, desabrigados, perda de qualidade
da agua, prejuizos a saude e/ou agravamento de
quadros clinicos, perecimento de espécies, entre

outros (IBAMA, 2015; Silva Junior ef al., 2018;
Omachi et al., 2018; Freitas et al., 2019; Losekan
et al., 2020; Reis et al., 2020).

Surge, entdo, a necessidade de elencar os
principais impactos dos rejeitos de mineragéo sobre
os seres humanos ¢ o ambiente, situa¢do que pode
proporcionar bases para a elaboragdo de medidas de
intervengdo ¢ implementagao de politicas publicas.
Diante desse contexto, o presente trabalho buscou
identificar os potenciais impactos relacionados
com os rejeitos da barragem da Mina Corrego do
Feijao e da barragem do Funddo, nos municipios
de Brumadinho e Mariana, estado de Minas Gerais.
Para tanto, foram elencados os principais impactos
adversos sobre a saide humana e ecossistemas
naturais apontados pela literatura, com o intuito de
favorecer a elaboracdo de estratégias e subsidiar
o debate para a formulagdo de politicas publicas.

2. Materiais e métodos

A presente pesquisa tratou-se de uma revisdo
da literatura, para tanto, adotou-se as diretrizes pro-
postas por Pullin & Stewart (2006) para a condugdo
de revisdes sistematicas na gestdo ambiental e con-
servacdo da biodiversidade. A questdo norteadora
foi a seguinte: Quais os impactos sobre o meio am-
biente e a satide humana decorrentes do rompimento
das barragens de rejeito de mineragdo de Mariana e
Brumadinho? A busca foi conduzida em trés bases
bibliograficas: (i) Web of Science, (ii) Scopus, e (iii)
US National Library of Medicine (PubMed).

A estratégia de busca fez uso de operadores
booleanos e, devido a diversidade de termos na
literatura para se referir ao rompimento de uma
barragem, utilizou-se a seguinte expressdo: "bar-

96 SILVA, F. L. et al. Relagdes entre satide e ambiente: potenciais impactos decorrentes do rompimento de...



rage disruption” OR "dam disruption” OR "tailing
dam collapse" OR "dam break" AND "Mariana"
OR "Funddo Dam" OR "Brumadinho" OR "Feijdo
stream”. A selecdo e exclusdo dos artigos ocorreram
por meio da leitura dos titulos e/ou contetido dos
resumos. Quanto ao critério de qualidade, adotou-
-se como base a adequacao do artigo (abrangéncia
total ou parcial) ao foco e a questdo norteadora,
conforme realizado por Martins & Carmo Junior
(2018). Optou-se por selecionar somente artigos
peer-reviewed indexados e publicados em inglés ou
portugués, que abordassem os impactos ambientais
e/ou danos a saude humana decorrentes do rom-
pimento das barragens de rejeito de Brumadinho
e/ou Mariana, em Minas Gerais. Como critérios
de exclusdo, adotou-se: a duplicidade dos artigos,
artigos em outro idioma que ndo o portugués ou
inglés, artigos que ndo atendiam ao objetivo da
presente pesquisa, dissertacdes, teses, trabalhos
apresentados em eventos cientificos, capitulos de
livros e arquivos editoriais.

Foram recuperados 104 artigos cientificos, dos
quais nove eram duplicados. Por meio do processo
de triagem e leitura dos titulos e resumos, 32 artigos
foram selecionados para analise (Tabela 1). Apos a
leitura minuciosa dos artigos selecionados na inte-
gra, 27 artigos foram incluidos no estudo, uma vez
que somente estes atenderam aos critérios definidos

TABELA 1 — Artigos encontrados nas bases de busca em abril de 2020.

e respondiam a questao norteadora. A extracao dos
dados possibilitou a identificacdo dos impactos
ambientais ¢ prejuizos para a saude humana, as-
sim como a sintese possibilitou a identificacdo de
elementos chave que podem ser utilizados para a
tomada de decisdo.

3. Resultados e discussdao

3.1. Descri¢do dos achados

Na Figura 1, observam-se os periddicos nos
quais os artigos selecionados durante o processo
de triagem estdo disponibilizados. Ao todo, 20
periddicos diferentes foram identificados, sendo a
grande maioria internacional. E possivel destacar
a grande variedade de abordagens na literatura
acerca do rompimento das barragens de rejeitos de
mineragdo no Brasil. Notou-se que os periddicos
com o maior nimero de publicagdes foram Science
of the Total Environment (n = 5), Marine Pollution
Bulletin (n = 2), Integrated Environmental Asses-
semnt and Management (n=2) e Ecotoxicology and
Environmental Safety (n=2). Os demais periddicos
continham uma tnica publicacio.

Encontrados Duplicados Excluidos Selecionados Analisados
Web 78 9 50 19 17
Scopus 4 0 2 2 2
Pubmed 22 0 13 9 8
TOTAL 104 9 63 32 27
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FIGURA 1 — Periodicos de publicagdo e a distribui¢do dos artigos analisados.

Quanto a distribuicdo temporal dos artigos
(Figura 2), verificou-se que as publicagdes sdo
datadas de 2016, ano que sucede o rompimento
da barragem de Mariana. Houve um aumento do
numero de publicagdes em 2017, porém o maior
numero de publicacdes esta concentrado entre 2019
e 2020 (ca. 78%), situacdo que pode estar atrelada
ao rompimento da barragem de Brumadinho, no
inicio de 2019.

3.2. Impactos ambientais nos ecossistemas
naturais e areas antropicas

O rompimento das barragens de rejeitos de

mineracao implicou na alteragdo das variaveis fi-
sicas e quimicas dos ambientes aquaticos, situagdo
que afetou diretamente os organismos e o funcio-
namento dos ecossistemas. Claramente, ocorreu a
contaminacao dos compartimentos (solo, dgua, ar),
danos ao agronegocio, condi¢des adversas a biota e
a inundagdo de algumas areas (Freitas et al., 2019;
Silva et al., 2019).

No caso de Mariana, mudangas fisicas e qui-
micas ocorreram nas propriedades dos sedimentos
nas areas afetadas, situagdo evidenciada pelas con-
centragdes de Fe, matéria orgénica e predominio
da frag@o de sedimentos finos (Reis et al., 2020).
Ademais, um grande acumulo de residuos ocorreu
na bacia do rio Doce (Francini-Filho et al., 2019).
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FIGURA 2 - Distribuigdo das publica¢des ao longo dos anos.

Devido a grande adug@o de sedimentos, verifi-
cou-se a 0 assoreamento de corpos hidricos (Omachi
etal.,2018), variagdes na temperatura, reducdo das
concentragdes de oxigénio dissolvido (<5 mg/L™"),
aumento das concentragdes de fosforo e nitrogé-
nio na agua (Thompson et al., 2020), aumento do
material particulado suspenso (225-1877 mg/L™")
(Cordeiro et al., 2019), prejuizos ao abastecimento
publico e reducgdo da vida util de reservatodrios (Palu
& Julien, 2019). Ao se depositar em reservatorios,
o rejeito de mineracdo contribui para o aumento
das concentragdes de Fe e Al, como observado no
reservatério de Candonga (Figueiredo et al., 2019).

Altos valores de turbidez (530,4 UNT) foram
registrados ap6s o rompimento da barragem em
Brumadinho, valor superior as diretrizes estabe-
lecidas nacionalmente (Furlan et al., 2020) pelo
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).
O rompimento da barragem de Mariana também
afetou a turbidez, a penetracdo da luz na coluna

d'agua foi fortemente atenuada (Kd490: 0,35 m)
e somente se reestabeleceu com a deposigdo dos
sedimentos, um més apds o ocorrido (Coimbra et
al., 2019; Cordeiro et al., 2019; Reis et al., 2019).

Um grande aumento de microrganismos foi
observado com a ruptura da barragem de Brumadi-
nho, principalmente colonias bacterianas tolerantes
ao Fe nos ambientes afetados pelo rejeito, além da
presenga de eucariotos potencialmente toxicos e
cianobactérias (209 mil células/ml) em ambientes
aquaticos impactados (Thompson et al., 2020).
Ainda, em rela¢do as comunidades microbianas,
também se observou um aumento de Actinobactéria,
Bacteroides e sequéncias de genes relacionadas a
viruléncia microbiana, motilidade e funcionamento
celular (Cordeiro et al., 2019).

As concentragdes de metais pesados na agua
(Al, Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, U, Cr, Cd) e sedimentos
(Cr, Ni, Cu e Cd), ap6s a ruptura da barragem em
Brumadinho, ficaram muito acima dos valores de re-
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feréncia brasileiros, algumas concentragdes estavam
de 2 a 200 vezes acima do recomendado (Furlan et
al.,2020; Vergilio et al., 2020; Weber et al., 2020).
Quanto a Mariana, ocorreu a contaminac¢ao da
agua e sedimento, as maiores concentragdes desses
elementos foram encontradas nas areas impactadas
(Freitas et al., 2019; Quadra et al., 2019). Obser-
vou-se concentragoes de Fe (14,97-1632.53 ug L")
e Mn (12,39-321,68 pg L™!) na agua muito acima
dos valores de referéncias (Cordeiro et al., 2019;
Reis et al., 2019). Quadra et al. (2019) salientam
que as concentragdes de Fe, Al ¢ Mn foram de 23
a 5 mil vezes maiores nas localidades impactadas
em relagdo aos sitios ndo impactados, como também
estavam acima dos valores orientadores. Carvalho
(2017) também constatou que os valores obtidos
para Cu e Ni estavam acima dos valores estabele-
cidos pela Resolugado CONAMA 357/07.

Os ecossistemas de 4agua salgada também
foram afetados, ja que a pluma de rejeitos oriunda
do rio Doce chegou ao mar 17 dias ap6s o rompi-
mento; sendo encontrada a presenga de isétopos da
pluma e material particulado nos recifes de corais
(Francini-Filho et al., 2019). A contaminag@o por
metais (Cd, Cr, Pb, As, Cu ¢ Zn) e potenciais impac-
tos a organismos de importancia economica foram
evidenciados no estuario do rio Doce (Gabriel et
al., 2020).

As concentragdes elevadas de metais na agua
e sedimento podem ser nocivas para a biota. Por
exemplo, Quadra et al. (2019) constataram citoge-
notoxicidade nas localidades impactadas pelos re-
jeitos da barragem de Mariana, situagdo decorrente
da observacdo de aberracdes cromossdmicas em
Allium cepa L. Os sedimentos e a 4gua foram toxi-
cos para organismos que fazem parte de diferentes
niveis troficos (algas — Raphidocelis subcapitata,

microcrustaceos — Daphnia similis; e peixes — Da-
nio rerio) (Vergilio et al., 2020). Em ambientes im-
pactados pelos rejeitos de Brumadinho, também foi
evidenciado alta mortalidade (até 75%) de embrides
de peixe-zebra (Thompson et al., 2020).

Ainda se tratando dos peixes, os rejeitos de
Mariana ocasionaram danos hepaticos aos peixes
do rio Doce, bem como induziu a expressiao de
proteinas e enzimas relacionadas a contaminagdo
por metais, visto a vacuolizagdo citoplasmatica, ne-
crose e o estresse oxidativo observado nas espécies
Hoplias intermedius e Hypostomus affinis (Weber
et al., 2020).

Potenciais impactos a organismos de impor-
tdncia econdmica (caranguejos, camardes, peixes)
foram evidenciados no estuario do rio Doce (Gabriel
et al., 2020). Peixes larvais da area costeira do Su-
deste brasileiro foram afetados pela pluma de lama,
dado que alguns individuos apresentaram sedimento
avermelhado aderido ao corpo, além de que os in-
dividuos das espécies Chloroscombrus chrysurus
e Monacanthus ciliatus tiveram seus aparelhos
digestivos danificados e apresentaram concentra-
cdes de metais significativamente mais altas do
que larvas sem danos, coletadas ao mesmo tempo
e antes do rompimento (Bonecker et al., 2019).
A diversidade e composi¢cdo dos grupos troficos
da macrofauna bentdnica do estudrio do rio Doce
foram impactadas, a chegada do rejeito levou ao
predominio de tdxons resistentes (Anellida), como
também ocasionou a queda da abundancia relativa
de outros taxons (Gomes et al., 2017).

Areas marinhas protegidas na regido Sudeste
do Brasil e a area influenciada pela corrente sul
foram afetadas pela pluma de rejeito; modelos ma-
tematicos apontaram que consequéncias poderao ser
observadas em longo prazo nas adjacéncias do Rio
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de Janeiro (Marta-Almeida ef al., 2016).

Verificou-se o aumento de Fe e Cr no tecido
de plantas devido ao rejeito de Mariana, bem co-
mo alteragdes morfologicas, aumento de enzimas
antioxidantes, reducdo do teor de clorofila (a e b),
carotenoide, reducdo da taxa fotossintética, reducao
da condutincia estomatica, reducdo na eficiéncia
do uso da 4gua e transpiracao (Matos et al., 2020).
O crescimento de plantas (Albizia polycephala,
Handroanthus heptaphyllus e Handroanthus impe-
tiginosus) foi negativamente afetado pelos rejeitos
de Mariana em fungdo da baixa disponibilidade de
nutrientes no solo, baixos teores de matéria organica
e troca cationica dos rejeitos (Cruz et al., 2020).

Os colapsos das barragens resultaram em per-
das de areas, que foram cobertas por rejeitos. No
caso de Mariana: (i) 457,6 ha de Mata Atlantica e
1.176,6 ha de areas fluviais foram perdidos (Oma-
chi et al., 2018); (ii) 135 fragmentos de floresta
semidecidua foram atingidos (298 ha); (iii) 836,7
ha de areas de preservagao permanente foram
destruidos; (iv) 105 km de corpos hidricos foram
assoreados; (v) 294 riachos foram prejudicados; (vi)
810 construgdes foram afetadas; (vii) 416,1 ha de
areas agricolas perdidos; (viii) 286 ha da barragem
de Risoleta foram afetados (Carmo et al., 2017);
e (ix) 125,60 ha de uso alternativo da terra foram
prejudicados (Oliveira et al., 2019a). Ja se tratando
de Brumadinho, a area diretamente afetada variou
entre 2.172,6 m? e 2.954,7 m?, sendo a regido da bar-
ragem e os corpos hidricos inseridos nas adjacéncias
das localidades impactadas com maior intensidade
(Syifa et al., 2019). Os rejeitos de mineragao con-
tribuiram para a compactacao do solo e redugao da
disponibilidade de 4gua aos organismos vegetais
(Matos et al., 2020).

Na Figura 3, é apresentada uma sintese dos

impactos ambientais decorrentes da barragem de
rejeitos de mineracdo, com base nas referéncias
encontradas na busca e apresentadas anteriormente.

Os rompimentos de barragens de mineragao
ocasionam uma série de impactos ambientais que
ultrapassam limites municipais ¢ podem afetar
bacias hidrograficas inteiras. Tais rompimentos
e os impactos associados sdo decorrentes de um
modelo que beneficia as elites e prejudica os direi-
tos da populacdo, como também demonstram uma
contrariedade dos motivos sociais e ambientais das
mineradoras (Hanson Pastran & Mallett, 2020). A
magnitude dos impactos listados demonstrou que
uma ampla gama de agdes serd necessaria para for-
necer suporte aos afetados e possibilitar a reducao
dos desequilibrios ecologicos.

Nas agoes judiciais, nem todos os impactos
decorrentes do rompimento foram listados, mas
sdo citados os seguintes: danos ao patrimdnio
historico-cultural, prejuizos a qualidade da agua,
danos difusos, danos futuros, prejuizos socioam-
bientais, prejuizo a saude, danos ambientais, danos
ecoloégicos, danos humanos, danos econdmicos,
danos materiais, danos gerais, danos ao ambiente
coletivo, danos sociais, danos socioecon0micos €
perdas ambientais (Losekann et al., 2020). Logo,
observou-se que existe o entendimento da ampli-
tude dos impactos decorrentes do rompimento no
campo juridico.

O numero de pessoas expostas € ainda maior
quando se considera aqueles que tiveram a provisao
dos servigos ecossistémicos prejudicada, situacao
que implica em mudangas diretas no modo de vida
e desenvolvimento das atividades humanas (Freitas
etal.,2019). Essa tematica foi pouco abordada nos
estudos encontrados, o que demanda a condugdo de
investigacdes nesse sentido. Cabe salientar que a
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FIGURA 3 — Sintese dos impactos ambientais decorrentes do rompimento das barragens e o nimero de mengdes de cada tipologia.

manutengdo do funcionamento ¢ metabolismo dos
ecossistemas ¢ indispensavel para o bem-estar da
populagdo e biota (Oliveira-Andreoli ef al., 2019,

Silva et al., 2019).

Outro ponto relevante ¢ a necessidade de se
repensar as politicas no momento em que vivemos,
o antropoceno, periodo marcado por profundas
mudangas nos sistemas ecoldgicos em funcao das
acoes antropicas. Evidentemente, ¢ preciso formular
acdes que respeitem os limites biofisicos e auxiliem
no enfrentamento dos mecanismos de mudancas
ligados ao uso dos recursos naturais e degradagao
ambiental (Sterner et al., 2019). O entendimento dos
impactos adversos do rompimento das barragens

de rejeito favorece o estabelecimento e desenho de
acgoes nesse sentido.

3.3. Impactos a saude humana

A satde e o bem-estar foram negativamente
afetados pelo rompimento das barragens de rejeito,
situagdo que se perpetua por um longo periodo e ndo
se limita somente ao dia do acontecimento. Na lite-
ratura, varios impactos posteriores foram elencados.

Em Brumadinho, um total de 387 amplicons
de 29 genes de resisténcia microbiana foram de-
tectados, os quais conferem resisténcia para alguns

102 SILVA, F. L. et al. Relagdes entre satide e ambiente: potenciais impactos decorrentes do rompimento de...



agentes antimicrobianos de importancia critica para
a medicina humana (Furlan ef al., 2020). Ademais,
em relagdo a microrganismos, ¢ importante destacar
a presenca de cianobactérias em corpos hidricos
afetados pelo rejeito, situagdo que pode ser preju-
dicial a saude humana devido as toxinas liberadas
nos ambientes aquaticos (Thompson ef al., 2020).

Devido ao enriquecimento por metais pesados
e ao acumulo desses elementos no tecido de peixes
(Fe > Al> Mn), existe a probabilidade de contami-
nac¢do humana na regido atingida pela ruptura da
barragem de Brumadinho (Vergilio et al., 2020).
Os riscos potenciais decorrentes da contaminago
por metais (Cd, Cr, Pb, As, Cu e Zn) no estuario do
rio Doce podem afetar organismos de importancia
econdmica (caranguejos, camardes € peixes) e, por
causa da bioacumulagdo, existe a possibilidade de
contaminagao humana, acarretando em sérios danos
a satde da populacdo que consumir esses organis-
mos (Gabriel et al., 2020).

Outrossim, Freitas et al. (2019) reforgam que
podem ocorrer danos em 6rgdos especificos do
sistema nervoso, agravamento das doengas cronicas
ndo transmissiveis (Diabetes mellitus, Hiperten-
sdo Arterial Sistémica), ocorréncia de transtornos
mentais, crises de ansiedade, depressdo, doencas
gastrointestinais, asma ¢ infec¢Oes das vias aéreas
superiores.

Devido ao rompimento da barragem em Bru-
madinho, a agua ndo é mais segura para consumo
humano e o seu armazenamento pode favorecer a
reproducdo de vetores, a transmissao de zoonoses
e patdgenos, assim como contribuir para o aumento
de picadas por vetores, o aumento de doengas endé-
micas (dengue, zika e chikungunya) e a expansdo do
ciclo de transmissao, além de eventuais epidemias
(Parekh et al., 2020). Cabe enfatizar, também, o

cendrio favoravel para parasitoses e aumento das
mordeduras por animais e/ou insetos (Freitas et
al.,2019).

Correlagdes positivas entre adenovirus huma-
no (HAdV) e metais pesados (Al, As, Ba, Fe, Mn,
Ni e Pb) foram confirmadas, permitindo observar
que ha uma abundancia do virus potencialmente
infecciosos presentes nos locais estudados contendo
concentracdes dos metais/semimetais, além de que
esses patogenos prolongam a estabilidade de infec-
¢des e os adensamentos humanos provavelmente
constituem sua principal fonte (Reis et al., 2019).

Silva et al. (2019) listam os seguintes impac-
tos posteriores em relacdo a satde: (i) traumas;
(i1) lesdes; (iii) intoxicagdao devido a elementos
presentes no rejeito; (iv) obitos; (v) contaminagdo
por agentes biologicos; (vi) doencgas transmitidas
via rota fecal-oral; (vii) exposi¢do da populagdo a
riscos (afogamento, choque, envenenamento); (viii)
dependéncia quimica; (ix) prejuizos ao bem-estar
da populagdo; (x) doengas de veiculagdo hidricas;
(xi) doencas de origem alimentar; e (xii) risco de
acidente vascular cerebral.

E essencial ressaltar a forte influéncia dos
fatores socioeconomicos sobre a saude da popu-
lacdo, visto a relacdo direta entre eles, o que pode
contribuir para o surgimento de doengas e eventuais
agravos a saude. Nesse contexto, sobressaem-se: (i)
os impactos sobre a infraestrutura; (ii) mudancas
nas condic¢oes de vida; (iii) alteragdes na dinamica
local; (iv) limita¢do da locomogao; (v) danos aos
diferentes setores da economia; (vi) interrupgao de
servicos essenciais; (vii) migracao e deslocamento;
(viii) violéncia; (ix) prejuizos a fonte de renda; e (x)
prejuizos ao turismo (Silva ef al., 2019).

Os principais danos a saude decorrentes do
rompimento das barragens de rejeitos de mineragdo,
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FIGURA 4 — Sintese dos potenciais impactos a satide humana decorrentes do rompimento das barragens e o nimero de mengdes de cada tipologia.

conforme as referéncias acima, sdo apresentadas
na Figura 4.

Devido a gravidade da situag@o e a persisténcia
dos danos, € preciso o acompanhamento da popu-
lacdo afetada (incluindo os trabalhadores) e o mo-
nitoramento dos impactos, uma vez que mais danos
podem ocorrer aos individuos residentes nas areas
afetadas; e o Departamento de Vigilancia em Satde
Ambiental e Satde do Trabalhador (DSAST) passa
a desempenhar um importante papel nesse sentido
(Oliveira et al., 2019b).

A populagdo ainda vive sob o impacto da tra-
gédia, os afetados sdo obrigados a lidar com perdas
e acabam sendo ‘silenciados’ pelo dominio corpora-
tivo (Lopes & Figueirda, 2020). Os individuos inse-
ridos nas regides diretamente afetadas vivem com
o0 medo de novos rompimentos e ainda procuram
formas para lidar com a mudanga dramatica a que

foram expostos. Nas ultimas duas décadas, nota-se
um numero crescente de falhas nas barragens de
rejeitos no mundo (Armstrong et al., 2019), situagdo
que implica diretamente no aumento de pessoas ¢
ambientes afetados.

Ademais, os metais pesados oriundos do rejei-
to de mineragdo conferem um maior risco de pro-
gressdo de doengas cardiovasculares, situagdo que
demanda o monitoramento dos individuos afetados
(Valenti & Garner, 2019). Apesar de a bacia do rio
Doce apresentar contaminagdo por metais pesados
(As, Ba, Co, Cu, Cr, Ni e Zn) antes do rompimento
da barragem, verifica-se a existéncia de um risco
carcinogénico e alteracdes das propriedades fisi-
co-quimicas dos sedimentos com o rompimento da
barragem (Davila et al., 2020, Reis et al., 2020).

Oliveira et al. (2019a) enfatizam que os impac-
tos decorrentes do rompimento da barragem nao se
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limitam somente a populagdo diretamente afetada,
mas se refletem em toda a bacia hidrografica em
fungdo da contaminagao das aguas, impossibilidade
de consumo, propagacao de doengas de veiculagdo
hidrica e recrudescimento de outros problemas de
saude, além dos prejuizos a satide mental. E im-
portante compreender como 0s rompimentos das
barragens de rejeitos influenciam os determinantes
sociais de saude. A formulacao de politicas publicas
voltadas para a satde deve considerar elementos
que favoregam o estabelecimento de estratégias de
intervencgdo (Tarlov, 1999).

Os prejuizos a saide mental podem ser atre-
lados aos impactos socioecondmicos, visto a perda
e/ou danos as habitagoes (Freitas et al., 2019). En-
fatizam-se as mudancas nas condi¢des de vida da
populagdo afetada, as manifestagcdes dos impactos
no curto-médio-longo prazo e a iminente necessi-
dade de adaptacdo do sistema de saude para que
ocorra o adequado atendimento da populacao (Silva
etal., 2019).

O cenario observado ¢ fruto da adocdo da
supervaloriza¢ao econdmica como foco de desen-
volvimento, situagcdo que acarreta em grandes pro-
cessos de transformagdo do espago e gera diversos
custos de ordem social e ambiental para a sociedade
como um todo, dado os problemas de vulnerabili-
dade ocasionados por questoes de sustentabilidade,
saude e ambiente (Londe et al., 2018). Londe et
al. (2015) destacam que a satide e os impactos dos
“desastres” possuem uma relagdo intima, dada a
influéncia na capacidade de resposta existente entre
ambos, gerando gastos.

A relagdo existente entre o ambiente ¢ saude
somente se evidencia no momento em que ocorre
uma associagao entre saiide e os impactos ambien-
tais, visto que ocorre uma mudan¢a no cotidiano

das pessoas (Rosa et al., 2018) em decorréncia
dos impactos adversos sobre os ecossistemas (e.g.
disfungdes ecoldgicas, alteragcdes em seu metabolis-
mo). Cabe salientar, ainda, que satide e bem-estar,
vida na agua e vida terrestre sdo objetivos do de-
senvolvimento sustentavel assumidos formalmente
pelo Brasil (ONU BR, 2020). Sendo assim, ¢ de
vital importancia a adogdo de medidas que possam
minimizar os possiveis impactos levantados.

4. Conclusao

Os rompimentos das barragens de rejeitos
de mineragdo ocasionaram uma série de transfor-
magdes na saude da populacdo e dos ecossistemas
atingidos. Notou-se que as questdes relacionadas
a saude humana e aos ecossistemas apresentam
grande magnitude e necessitam de medidas de
curto e longo prazo, assim como demandam uma
abordagem interdisciplinar para a realizagdo de
propostas de gerenciamento que melhorem a satde
da populagdo e proporcionem a recuperacdo dos
servicos ecossistémicos. Diante da sistematica
da problematica ambiental, é preciso que ocorra
mudanga na forma que o desenvolvimento econd-
mico tem ocorrido, deve ocorrer o uso racional dos
recursos naturais e a preservagdo ambiental deve
ser uma premissa, ja que alteracdes nos sistemas
naturais impactam adversamente o bem-estar e a
saude humana, bem como a satide dos ecossistemas.

Os impactos ambientais implicaram na perda
de ecossistemas naturais, na perda de areas antro-
picas, prejuizos ao funcionamento e metabolismo
dos ecossistemas, contaminagdo dos compartimen-
tos ambientais e prejuizos a biodiversidade. Ja se
tratando da satde humana, sdo evidentes 0s riscos

Desenvolv. Meio Ambiente, v. 59, p. 94-109, jan./jun. 2022.

105



de intoxicagdo, prejuizos a saide mental, agravos
de doengas existentes, arboviroses ¢ zoonoses. Ve-
rificou-se a necessidade de se avaliar a interrupgao
dos ciclos biogeoquimicos e a sua influéncia na
provisdo dos servigos ecossistémicos, além de um
olhar para o sistema de saude no que diz respeito ao
estabelecimento de estratégias para o atendimento
dos afetados ¢ acompanhamento no longo prazo.
Essa compilagdo de informagdes pode contribuir
para o estabelecimento de estratégias e formula-
¢do de politicas publicas que visem a reversdo do
cenario encontrado.
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