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RESUMO

Objetivo: Esta revisio sistemdtica busca identificar os fatores que podem
impactar na satide das vitimas do rompimento da barragem, em especial aqueles
riscos surgidos ou incrementados com a ruptura da barragem de rejeitos em
Brumadinho. Fontes de Dados: Bases de dados informatizadas, Pubmed, Scopus
e Web of Science nos idiomas Portugués e Inglés, restringindo-se a publicacoes
nos ultimos cinco anos. Critérios de inclusio: estudos que abordem aspectos
relacionados 4 satide dos envolvidos na ruptura da barragem de Brumadinho.
Foram excluidos estudos que abordassem qualquer tema que escapasse desse
escopo. Sintese dos Dados: Foram identificadas um total de 157 publicagées.
Excluiram-se 127 pelo titulo, por serem duplicatas e pelos critérios de exclusio.
Analisou-se 30 integralmente, restando 19(63,3%). Resultados: Por meio
dos critérios de elegibilidade dessa revisio foram encontrados artigos sobre
as consequéncias do achado de metais pesados nas dguas dos rios, como o
favorecimento de genes multirresistentes e o comprometimento de fonte de 4gua
potdvel. Também foram descritos os impactos na satde mental em Brumadinho,
pois nota-se que a populagio estd sujeita a efeitos psicolégicos traumdticos
secunddrios a desastres ambientais. Por meio dessa busca foi identificado que
ainda hd a necessidade de novos estudos sobre os impactos da mudanca da
morfologia hidrica e social para a satide desses individuos. Conclusio:Alguns
poucos impactos diretos e indiretos ja estdo descritos na literatura de forma
incipiente, de forma que agoes de mitigagio sdo necessdrias para dirimir os
impactos ji observados.

Palavras-chave: Desastre; Barragens; Satde.

ABSTRACT

Abstract: This systematic review seeks to identify the factors that may impact
on the health of the victims of the dam rupture, especially those risks arising or
increased with the rupture of the tailings dam in Brumadinho. Data Sources:
Computerized databases, Pubmed, Scopus and Web of Science in Portuguese
and English, restricted to publications from the last five years. Inclusion
criteria: studies that address aspects related to the health of those involved in
the Brumadinho dam rupture. Studies that addressed any topic that fell outside
this scope were excluded. Summary of Data: A total of 157 publications were
identified. 127 were excluded by title, because they are duplicates and by
exclusion criteria. 30 were analyzed in full and, of these, only 19 (63,3%) were
eligible. Results: Through the eligibility criteria of this review, articles were found
on the consequences of the finding of heavy metals in river waters, such as the
favoring of multidrug-resistant genes and the impairment of drinking water
sources. The impacts on mental health in Brumadinho were also described, it is
noted that the population is subject to traumatic psychological effects secondary
to environmental disasters. Through this search, it was identified that there
is still a need for further studies on the impacts of changing water and social
morphology on the health of these individuals. Conclusion: Direct and indirect
impacts are shown and that actions are fundamental for their mitigation.
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INTRODUCAO

Catdstrofes ambientais @m sido globalmente frequentes na
atualidade. Nas dltimas duas décadas, o ntimero de desastres por
rompimento de barragens duplicou-se'. Dois deles ocorreram na
histéria recente do Brasil em um tinico estado: os rompimentos
da Barragem da Mina Cérrego do Feijao (Brumadinho) e da
Barragem de Fundao (Mariana). O risco de novas rupturas no
territdrio brasileiro é real - existindo atualmente pelo menos
45 barragens com risco de deslizamento, dentre elas, cinco de
rejeitos’.

No dia 25 de janeiro de 2019 ocorreu, em Brumadinho,
o maior acidente do setor de mineragio nacional. Utlizando-
se como base outro desastre de mesma natureza no municipio
de Mariana, ocorrido em novembro de 2015, sabe-se da
complexidade dos impactos diretos e indiretos na satide dos
individuos. E importante ressaltar que tragédias como essas sio
complexas, nio se limitando apenas ao nimero de mortos e
danos imediatos 4 sadde dos envolvidos, tornando-se necessario
identificar o surgimento de problemas antigos e conhecidos, tal
como atentar-se ao surgimento de novos problemas ao longo
do tempo?.

Pesquisadores mensuraram os niveis de multiplos sedimentos
no Rio Paraopeba, diretamente afetado pela ruptura da Barragem
da Mina Cérrego do Feijio, e constataram elevacio dos niveis de
vdrios metais como o ferro (Fe), aluminio, (Al), manganés (Mn),
zinco (Zn), cobre (Cu), chumbo (Pb), cddmio (Cd) e urinio
(U), apresentando concentragbes acima da permitida pela
legislagdo brasileira®®. Os peixes expostos 2 dgua contaminada
acumularam metais no seu tecido muscular, o que sugere um
comprometimento e enfatiza a necessidade do monitoramento
de longo prazo dos niveis dessas substincias®. A presenca desses
sedimentos também propicia um meio ideal para a transferéncia
horizontal de genes bacterianos - inclusive genes de resisténcia
antimicrobianas (ARGs), detectando-se ARGs que conferem
resisténcia a antibiéticos, tais como os 3-lactimicos, quinolonas,
aminoglicosideos, entre outros grupos °.

Em desastres, a populacio local tende a ser impactada de
diferentes formas. Muitas reagées e consequéncias psicossociais
podem ser confundidas com o adoecimento bioldgico, tais como
cansaco intenso, perda de apetite, insonia e dores inespecificas
que sio comumente citadas®. Em catdstrofes , a experiéncia
adversa vivenciada contribui para o desenvolvimento de
trauma psicoldgico. A destruicio de paisagem e da mudanca
na diniimica social de maneira brusca pode conturbar o sentido
de pertencimento do individuo com sua terra 7. H4 reacoes
imediatas ou sintomas que podem persistir por um perfodo
maior de tempo, como no caso dos Transtornos de Estresse Pds-
Traumdtico (TEPT). Sabe-se que a maior parte da populagio
afetada ndo apresentard transtornos psiquidtricos em médio e
longo prazos, contudo a gravidade e o nimero dos transtornos
que precisardo de intervencio de satide mental podem ser
intensos e demandam cuidados®’.

Os impactos sio numerosos - alguns até dificeis de serem
mensurados ou caracterizados como sendo decorrentes do
evento. Diversos autores tém pesquisado sobre esses efeitos,
entretanto, nota-se que em sua maioria o enfoque é em apenas
um Unico aspecto desse desastre, que influenciard de forma
multifatorial a regido envolvida. Segundo o plano de manejo
de risco para emergéncias da Organizagio Mundial de Saide
(2016), o acesso, planejamento e implementagio das agoes
incluem prevengio e mitigacio envolvendo toda a sociedade.®
Busca-se, por meio desta revisio sistemdtica da literatura,
compilar e relatar impactos j4 identificados e pontuados

Observacio: Todos integrantes participaram na
revisio de todas etapas do artigo.

Autor correspondente:
Bruna Amélia de Oliveira Coelho
E-mail: brunacoelho201819@gmail.com

Conflito de Interesse:

Nio h4.

Recebido em: 27/04/2021.
Aprovado em: 21/06/2021.

Data de Publicagao: XX/XX/2021.

DOI: 10.5935/2238-3182.2021e31212

na literatura, relacionados ao rompimento da barragem de
Brumadinho sobre a satide da populagio local.

METODOS

Trata-se de uma revisao sistemdtica baseada na recomendacio
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses (PRISMA), norteada a partir da seguinte pergunta:
“Quais os efeitos na satide da populagio de Brumadinho apés o
rompimento da barragem?”

A revisio foi realizada utilizando as bases de dados
informatizadas Pubmed (U.S. National Library of Medicine),
Scopus ¢ Web of Science. Dentre essas buscas ainda foram
detalhados no Scopus ( Title and abstract and Key), e nas bases
Pubmed e Web of Science (All Fields). Os idiomas pesquisados
foram em portugés e inglés, e restringiu-se a data de publicacio
para os tltimos cinco anos, possibilitando uma andlise na satide
da populagio de Brumadinho pré e pds rompimento. Além
disso, alguns artigos incorporados 4 pesquisa foram encontrados
em referéncias de textos resultantes das buscas com os descritores
realizadas nas bases de dados citadas. A fonte desses ltimos
estudos foi caracterizada como “outras fontes” no fluxograma e
na tabela. Apesar da restrigio de Gltimos cinco anos nas buscas,
consideramos um estudo descrito como “outras fontes”, cuja
data de publicagio é anterior a esse perfodo.

EsTRATEGIA DE BUsca

Para esta revisao sistemdtica foi utilizada uma combinagio
de palavras-chaves que atendessem 4 pergunta da investigagio.
Utilizaram-se as seguintes estratégias de busca nas respectivas
bases bibliogrificas: Pubmed, Scopus e Web of Science -
(Brumadinho and disaster and dam OR Brumadinho and
disease OR dam and Brumadinho). Tais termos foram
pesquisados nos titulos, resumos ou descritores. Em seguida,
foram utilizados os critérios de inclusdo e exclusio, visando a
qualidade dos trabalhos a serem analisados.
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CRITERIOS DE INCLUSAO

Como critérios de inclusio, buscou-se estudos que
abordassem os determinantes relacionados 4 satde dos
envolvidos no desastre da barragem, principalmente em
Brumadinho, tendo sido usados os seguintes critérios:

e estudos que se enquadrem em artigo cientifico

estruturado;

* estudos que tinham como objetivo analisar os impactos
da contaminagio ambiental na satide humana;

* pesquisas sobre os efeitos da elevagio de concentragoes
de metais na dgua do rio Paraopeba e seus afluentes,
avaliando a magnificagdo nos niveis tréficos da cadeia
alimentar ou a selegio de microrganismos patdgenos;

* andlise dos efeitos de catdstrofes ambientais na satide
fetal;

* investigacdo sobre os efeitos do desastre em Brumadinho
na sadde mental dos individuos;

* andlise sobre as formas de mitigagio.

CriTERIOS DE EXCLUSAO

Os critérios de exclusio corresponderam aos aspectos
metodolégicos que ndo adequaram & metodologia e estrutura
de artigo cientifico, tendo sido descartados os seguintes estudos:

* reportagens, comentdrios em revistas cientificas e

cadernos de satde;

*  artigos que se referiam a aspectos de investigagio juridica

das causas do desastre do rompimento da barragem;

* abordagem focada em aspectos ambientais, geoldgicos e

econdmicos sem englobar satide humana;

* estudos para derivar mapas de deslocamento do solo

para uso no monitoramento de seguranca de barragens
relacionados & geoengenharia.

COLETA DE DADOS

O estudo consistiu em seis etapas distintas, a saber: (I)
estabelecimento da pergunta norteadora da revisao; (II) busca de
estudos cientificos publicados em bases de dados informatizadas;
() criagio do banco de dados em planilhas Excel, facilitando
a visualizagio dos descritores; (IV) por meio dos critérios de
inclusio e exclusio: artigos relevantes por andlise de titulos
e resumos, leitura critica de artigos completos de forma
aprofundada das partes que realmente contemplavam o tema
(titulo e resumos). Em seguida, houve o registro das informagoes
extraidas dos artigos (autores, ano de publicagio, idioma,
objetivos, aspectos metodoldgicos, indicadores utilizados,
estratégia de andlise dos autores e os principais resultados). Em
todas as etapas, trés avaliadores independentes participaram
do processo e, quando houve discordincia, o artigo era lido
novamente para reavaliacdo. Em uma primeira busca , o periodo
da andlise foi de um més e a busca bibliografica foi realizada de
abril a maio de 2020; (V) discussao dos resultados; e (VI) sintese
do conhecimento. Respeitando os mesmos métodos, fizemos
uma nova busca em Abril de 2021 a fim de atualizar o presente
estudo.

RESULTADOS

Na primeira busca, de abril a maio de 2020, por meio da
frase descritora 1 “brumadinho and disaster and dam”, foram
encontrados 51 artigos (pubmed = 8 + total scopus = 35 + total
web of science = 8); na frase descritora 2 “ brumadinho and
disease”, no total foram encontrados 15 artigos (pubmed = 3 +
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total scopus = 11 + total web of science = 1); e na frase descritora
3 “dam and brumadinho” foram encontrados 43 artigos
(pubmed = 10+ total scopus = 19 + total web of science 14).
Na busca inicial, foram identificadas 109 publicagoes no total.
Desse total, 60 foram excluidas por duplicata. Além disso, foram
incorporados 13 artigos oriundos de outras fontes, tais como
referéncias de artigos encontrados por meio dos buscadores.
Em seguida, 49 artigos foram analisados quanto ao titulo e ao
resumo, ¢ 25 deles foram descartados. Apds essa avaliagio, foram
considerados 37 artigos para serem lidos na integra nesta revisio.
Desses, somente 21(56,7%) apresentaram elegibilidade para o
presente estudo.

Em Abril de 2021, assim como previsto pelo Prisma ,
refizemos a busca, a fim de deixar presente estudo atualizado.
Os resultados obtidos nas etapas de triagem do estudo sio
representados no fluxograma da Figura 1. Por meio da frase
descritora 1 “Brumadinho and disaster and dam”, foram
encontrados 57 artigos (pubmed = 10+ total scopus = 26+ total
web of science = 21); na frase descritora 2 “ Brumadinho and
disease”, no total foram encontrados 11 artigos (pubmed = 4+
total scopus = 5+ total web of science = 2); e na frase descritora 3
“dam and Brumadinho” foram encontrados 89 artigos (pubmed
= 12+ total scopus = 41+ total web of science 36).

Na busca inicial, foram identificadas 157 publicagées no
total. Desse total, 127 foram excluidas por duplicata. Além
disso, foram incorporados 13 artigos oriundos de outras fontes,
tais como referéncias de artigos encontrados por meio dos
buscadores. Em seguida, 43 artigos foram analisados quanto
ao titulo e ao resumo, e 13 deles foram descartados. Apds essa
avaliagdo, foram considerados 30 artigos para serem lidos na
integra nesta revisio. Desses, somente 19 (63,3%) apresentaram
elegibilidade para o presente estudo. A andlise desses artigos
estd sintetizada no Fluxograma da Figura 1. Na discussio, além
dos 19 artigos incluidos, também foram utilizados 14 artigos
buscados a fim de realizarmos um paralelo com a literatura
mundial, somando um total de 33 estudos para o escopo deste
artigo. Assim, 11 artigos , encontrados com as frases descritoras
e incluidos pelos critérios de elegibilidade, foram sintetizados
no Quadro 1.

Em alguns artigos selecionados, foram encontradas
limitagdes. No artigo de Furlan, Santo e Moretto’, observa-
se que a presenca de determinantes de resisténcia em dreas de
contaminagio por metais ainda é pouco estudada. Além disso,
em alguns locais nio afetados pelo rompimento da barragem,
h4 valores ligeiramente altos de metais devido ao longo histérico
de poluicio nesses locais. Vergilio et al’ propée que uma das
limitagées de seu estudo é o fato de os niveis de metais dissolvidos
a montante serem resultado de impactos anteriores na regiio,
devido 2 criagao de gado, plantacdes, urbanizagio, entre outros
fatores. Ja no estudo de Thompson et al', a mortalidade pode
estar associada a outros fatores, como a polui¢io local dos
esgotos e descarte inapropriado do lixo. No de Izidoro et al’, as
amostras utilizadas na pesquisa foram fornecidas pela Samarco,
a mesma empresa em que ocorreu o rompimento da barragem
de Mariana.

DISCUSSAO

E importante ressaltar que apesar do imenso impacto em
ntmero de vidas perdidas, o tema é pouco estudado. Alguns
paralelos precisam ser estabelecidos com outras situacoes de
desastres € novos estudos devem ser desenvolvidos para que
se possa ampliar o conhecimento de riscos e impactos, para
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Figura 1. Fluxograma da sintese dos resultados da revisdo sistemdtica.

Fonte: Elaborado pelo autor. Belo Horizonte, 2021.

que, assim, sejam realizadas as acbes de mitigacio conforme
os achados locais. Reconhece-se que este estudo, no formato
em que foi concebido, nio aborda a totalidade de subtemas
existentes sobre o desastre de Brumadinho, visto que houve
delimitagio dos riscos relacionados ao tema satide da populagio
especificada, bem como compilar informagoes que possam
facilitar a mitigagdo dos efeitos da tragédia. Foram desenvolvidas,
portanto, restrigbes que permitissem a selecio de estudos com
maior afinidade com o tema desta revisao. Uma das limitagoes
deste estudo foi a restricio da busca pela escolha de descritores
especificos incluindo apenas estudos relativos 3 tragédia de
Brumadinho, uma vez que supde-se que os artigos aparecem
com a busca de determinadas palavras-chaves que se referem ao

tema de forma ampla. Apesar das limitagoes deste estudo, foi
possivel identificar importantes efeitos na satide da populagio
afetada pela tragédia da ruptura da barragem de rejeitos ocorrida
em Brumadinho.

1) Riscos A SAUDE EM GERAL

Foram identificados cinco artigos sobre as consequéncias
dos poluentes nas dguas disponiveis localmente. Esses estudos
avaliaram as concentragées de multiplos elementos e os efeitos
biol4gicos em micro-organismos, na 4gua e nos sedimentos do
rio Paraopeba, apds a ruptura da barragem de Brumadinho.

O rompimento da barragem em Brumadinho foi responsavel
pelo despejo de cerca de 11 milhées de m? de rejeitos e lama,

Rev Med Minas Gerais 2021; 31: e-31212
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Quadro 1. Estudos considerados na revisao, Objetivos.

Autor / ano / idioma

Titulo

Objetivo

Furlan et al., 2020/
Inglés.

Occurrence and abundance of clinically
relevant antimicrobial resistance genes in
environmental samples after the Brumadinho
dam disaster, Brazil. (Microorganismos
patoldgicos).

Este estudo teve como objetivo detectar e quantificar genes de
resisténcia antimicrobiana (AGRs) clinicamente relevantes em
amostras ambientais apds o desastre da barragem de Brumadinho.

Vergilio, 2020/Inglés.

Metal concentrations and biological effects
from one of the largest mining disasters in the
world (Brumadinho, Minas Gerais, Brazil).

O presente estudo tem como objetivo avaliar as concentragdes de
multiplos elementos e os efeitos bioldgicos na d4gua e nos sedimentos
do rio Paraopeba apds a ruptura da barragem de Brumadinho.

Thompson, 2020/
Inglés.

Severe impacts of the Brumadinho dam
failure (Minas Gerais, Brazil) on the water
quality of the Paraopeba River.

O objetivo da andlise foi realizar um estudo biogeoquimico,
microbioldgico e ecotoxicolégico por amostra da dgua na semana
apds o desastre e 4 meses depois para divulgar possiveis impactos de
curto prazo dos rejeitos de mineragio na saide do Rio Paraopebas.

Mrejen, 2020/Inglés.

Environmental disasters and birth outcomes:
Impact of a tailings dam breakage in Brazil.

O objetivo do trabalho foi avaliar se 0 rompimento da barragem de
Mariana em 2015, afetou a satide dos recém-nascidos que foram
€xXpostos aos rejeitos ainda no utero.

Noal, 2019/Inglés.

The mental health impact on individuals
affected by the vale dam rupture [O
impacto na saide mental dos afetados apds
o rompimento da barragem da vale].

Nesses termos, este artigo tem como objetivo fazer uma reflexdo
critica com base no relato de experiéncia de uma das autoras,
valendo-se de sua participagio na articulagio da estratégia de satide
mental e atengdo psicossocial juntamente is equipes de gestio
e aten¢do dos trés entes federados responsdveis pela resposta na
cidade de Brumadinho, bem como na conducio das capacitagdes
em atencdo psicossocial e saide mental pés desastres junto aos
trabalhadores que estiveram na linha de frente do cuidado do SUS.

Quadra, 2019/Inglés

Water pollution: One of the main limnology
challenges in the anthropocene.

Objetivo: neste estudo, revisamos alguns aspectos da grande
influéncia antrépica sobre os ecossistemas: a poluigio hidrica. Fala
sobre uma visio geral dos metais como poluentes e fala brevemente
sobre mitigacao.

Freitas, 2019/Inglés

From Samarco in Mariana to Vale in
Brumadinho: mining dam disasters and

Public Health.

Este artigo procura discutir a complexidade desse tipo de evento
para a Satde Piblica e o Sistema Unico de Satde (SUS), utilizando
como referéncia os desastres recentes. "Da Samarco em Mariana
para Vale em Brumadinho: desastres em barragens de mineragio e
Satide Coletiva. Do ponto de vista da satdde publica, a importincia
de compreender desastres estd ligada nao apenas ao nimero de
mortes e danos 2 satide imediatos, mas também 2 identificacio do
surgimento de novos problemas e necessidades de satide ao longo
do tempo, o que significa que mobilizam quase todo o publico.

Asmus, 2019/Inglés

Health and disasters in Brazil: a reflection on
the aspects involved in hydrological events
and dam rupture.

Reflexdo sobre as politicas publicas setoriais envolvidas na gestao
de risco de desastres no Brasil, tendo como casos ilustrativos as
inundagées ¢ o desastre da Vale, decorrente do rompimento da
barragem de rejeito de minério em Brumadinho/MG. Também
aborda sobre efeitos na satide humana e agoes preventivas na saide
primadria.

Izidoro et al., 2019/
Inglés

Synthesis of zeolite A using the waste of iron
mine tailings dam and its application for
industrial efluent treatment.

O objetivo foi estudar a sintese de zedlitos a partir dos rejeitos de
minério e sua aplicagdo para o tratamento da dgua.

Teramoto et al., 2019/
Inglés

Metal speciation of the Paraopeba river after
the Brumadinho dam failure.

O objetivo do estudo foi avaliar a concentragido de metais nas
dguas do rio Paraopeba e dessor¢io de metais de sedimentos como
meio de realizar a avaliagio de risco das dguas, usando a técnica de
gradiente difusivo em filmes finos (DGT).

Parente et al., 2020
Inglés

First year after the Brumadinho tailings’
dam collapse: Spatial and seasonal variation
of trace elements in sediments, fishes and
macrophytes from the Paraopeba River,
Brazil.

O objetivo foi avaliar a contaminagio por oligoelementos, incluindo
o arsénio potencialmente t6xico (As), cddmio

(Cd), cromo (Cr), merctrio (Hg) e chumbo (Pb), em amostras de
sedimentos, peixes e macréfitas aqudticas, a montante e a jusante
do local de ruptura da barragem, em estagoes secas e chuvosas.

Fonte: Elabora¢io do autor.
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Quadro 1. Continuacio, estudos considerados na revisio, resultados e conclusées.

Autor / ano / idioma

Resultados

Conclusées e implicagoes dos achados principais

Furlan et al., 2020/
Inglés

A contaminacio pelos rejeitos da represa de
Brumadinho resultou em um aumento na
quantidade e abundancia de AGRs no meio
ambiente.

O episédio do rompimento da barragem representa uma
oportunidade para investigar a resisténcia bacteriana em resposta
a0 estresse ambiental. Este estudo mostra que o ambiente tem sido
um importante reservatério de AGRs clinicamente relevantes e a
contaminagio pelo rejeito em Brumadinho pode resultar em um
aumento na quantidade e abundancia de AGRs no meio ambiente.

Vergilio et al, 2020/
Inglés.

Diferencas nas concentracoes de metais
na 4gua e nos sedimentos entre os lados a
montante e a jusante da barragem e testes
toxicoldgicos para diferentes niveis tréficos,
de algas a microcrustdceos ¢ peixes ilustram
o efeito dos rejeitos no rio Paraopeba apés o
rompimento da barragem.

sz

Os peixes expostos 4 dgua e aos sedimentos contendo minério
também acumularam metais no tecido muscular. Essa avaliacio
enfatiza a necessidade de monitoramento de longo prazo dos niveis
de metais ao longo do curso dos residuos de mineragio liberados
na 4rea afetada.

Thompson et al.,

2020/ Inglés

Na primeira amostragem imediatamente apds
o rompimento observou-se um aumento de
unidades formadoras de col6nias microbianas
resistentes ao ferro até 115 km a jusante da
barragem em maio de 2019. Na segunda
amostragem as andlises toxicolégicas
indicaram uma maior taxa de mortalidade de
embrides de peixe-zebra de aproximadamente
85% 304 km do local da falha da barragem,
como um possivel efeito do deslocamento de
rejeito do minério de ferro atingindo uma drea
maior do rio Paraopeba. Peixe Zebra criado
em dguas contaminadas do rio Paraopeba que
sofreu anormalidades fisioldgicas.

O estudo evidenciou a alta toxicidade das dguas do rio Paraopebas
ap6s o desastre da barragem em Brumadinho. Além disso, o
crescimento microbiano potencialmente patogénico representa uma
ameaga 4 sadde humana. Portanto, devido as diversas utilidades da
4gua do rio Paraopebas, faz-se necessdrio um acompanhamento com
monitoramento continuo nas multiplas dreas da sadde do sistema
fluvial para avaliar e intervir por meio de outros projetos cientificos
de acordo com a necessidade de cada regido.

Mrejen et al., 2020/
Inglés

Os resultados mostraram que houve relacio entre a catdstrofe e o
maior nimero de recém nascidos, bem como diminuigio no peso
dos recém nascidos, devido principalmente ao estresse provocado
pela tragédia.

Noal et al., 2019/
Inglés.

Foram observados resultados fisicos
como cansago intenso, perda de apetite,
insonia e dores inespecificas e mentais
como crise emocional, estresse intenso,
que podem ser um potencial traumdtico,
desenvolvendo transtornos a longo prazo.

O modelo de intervencio adotado focou na priorizagio da
atencio imediata, minimizando dessa forma os impactos
mentais na populagio de Brumadinho.

Quadra et al., 2019/

A demanda de dgua estd aumentando e sua polui¢io também, é

¢ # : : 2B e

Inglés preciso adotar medidas que reduzam a polui¢do antropocéntrica.

Freitas, 2019/Inglés Os desastres tecnolégicos que envolvem contaminantes exigem
# decisoes urgentes. Sao carregados de incertezas, mas devem buscar

acabar ou reduzir as exposicoes e os riscos, além de tratar de danos
e doengas de curto, médio e longo prazo.

Asmus, 2019/Inglés

Trata-se de um estudo descritivo onde,
primeiro, foi realizada uma pesquisa
bibliogrifica e documental para identificar
os principais fatores que influenciam a
ocorréncia de desastres, as vulnerabilidades
sociais e seus efeitos sobre a satide das pessoas
e sobre os servicos de satide, bem como seu
processo de gestio do risco.

Anilise de vulnerabilidades e resiliéncia devem ser vistas levando
em consideracdo a multicausalidade, politicas publicas influenciam
o grau de vulnerabilidade e a capacidade de resiliéncia de uma
populacio ou regido.

Izidoro et al., 2019/
Inglés

O zedlito sintetizado foi testado para o
tratamento de efluentes da industria galvinista.
A adsorgao removeu 98% utilizando 50 ml de
solugio, 2,5 g de zedlito A 60 min e ph 6,4.
A eficdcia do zedlito decresce 2 medida que
ele ¢ reutilizado.

O aumento da quantidade de zedlita A em contato com
metais em solugio aumenta o ntimero de atividades do
adsorvente.
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Quadro 1. Continuacio, estudos considerados na revisio, resultados e conclusées.

Autor / ano / idioma

Resultados

Conclusées e implicagoes dos achados principais

Teramoto et al., 2020/
Inglés

Os resultados do monitoramento DGT in-
situ revelaram que as concentragoes ldbeis de
metais eram baixas em relagdo as respectivas
concentracoes totais e dissolvidas. Cdlculos de
especiagdo quimica mostraram que os metais
pesados nao eram estdveis no rio Paraopeba.
Os experimentos de dessor¢io sugeriram que
os sedimentos podem liberar uma quantidade
limitada de As e Cu, mas grandes quantidades
de Mn na 4gua do rio. Maiores concentragoes
de Fe e Mn indicou uma possivel associagio
com o impacto dos rejeitos da mina.

Em geral, as concentragoes totais de metal durante a estagao chuvosa
foram maiores do que durante a estagio seca, enquanto o inverso
foi geralmente o caso de formas l4beis. Este padrio revela que a
especiagio de metais ¢ intrinsecamente dependente da variagio
sazonal das condi¢oes hidroldgicas.

Parente et al., 2020
Inglés

Amostras de sedimentos registraram
concentragdes mais baixas da maioria
dos elementos na secdo a jusante do
impacto, enquanto uma bioacumula¢io
significativamente maior de Fe, Mn, Nie
Zn em peixes e aumento da maioria dos
elementos em macréfitas foi observado,
indicando aumento da biodisponibilidade
de oligoelementos nesta se¢ao do rio. Por
outro lado, nos trechos mais distantes
do rio Paraopeba e nos dois grandes
reservatdrios de barragens hidrelétricas,
os efeitos dos desastres nio sio claros.
Nessas secoes, as concentragoes atuais
de substincias téxicas elementos em
amostras de peixes estio no mesmo
intervalo relatado por estudos, realizados
antes do rompimento da barragem. A
contaminagao de chumbo acima do
limite de seguranca para o consumo de
pescado j4 representava uma questio de
satde publica problema antes do desastre
e continua a ser motivo de preocupagio.

Concentragdes dos elementos potencialmente téxicos em amostras
de peixes em peso umido foram menores do que aqueles relatados
antes do desastre. Além disso, as concentragoes de As e Pb excedeu
o limite de seguranca para consumo de peixe em 3% e 41% das
amostras, respectivamente, representando motivo de preocupagio
para a satide publica.

Fonte: Elaboragio do autor.

destruindo 300 km do rio Paraopeba que se direciona para o Rio
Francisco. Esse fato causou significativa mudanca na morfologia
da bacia hidrogréfica. O alto teor de metais pode favorecer a
transferéncia horizontal de genes, incluindo genes de resisténcia
a antimicrobianos (ARGs). Em um estudo recente, amostras
do solo e da 4gua foram coletadas ao longo do Paraopeba em
menos de 30 dias apés o incidente (de 13 a 17 de fevereiro de
2019). Foram feitas andlises fisicas e quimicas, obtendo 65 genes
de ARGs; o DNA, por sua vez, foi analisado pela técnica de
PCR. No final da andlise, encontrou-se a existéncias de ARGs
de importincia critica para a medicina, como [-lactamas,
quinolonas, aminoglicosideos, tetraciclinas e sulfonamidas. Essa
amostra evidencia que houve uma diversificagio e aumento
de ARGs nos locais afetados pelo desastre de Brumadinho. A
ocorréncia de ARGs relevantes clinicamente, como os genes
resistentes & quinolona mediada por plasmideo, tem revelado um
alerta para satide ptblica, uma vez que diferentes pesquisadores
no mundo alertam sobre esse aumento de genes resistentes em
dguas contaminadas por rejeitos de minério®. Isso reforca que
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a existéncia de metais advindos de rejeitos de minério exercem
uma pressio seletiva para ARGs’. H4 evidéncias alertando que
a ruptura ou extravasamento da barragem pode interferir nas
comunidades microbianas, comprometendo mdltiplas geragdes.
Alguns micro-organismos podem ser selecionados devido
aos metais, o que pode favorecer a prevaléncia de bactérias
multirresistentes'.

Em uma outra pesquisa, foram feitas andlises microbiol4gicas
e ecotoxicoldgicas no rio Paraopeba, no dia 1° de fevereiro
de 2019 e quatro meses depois (27 a 29 de maio de 2019).
Imediatamente apés o desastre, a turbidez da dgua era 30 vezes
maior que o padrio limitrofe recomendado pela Resolugio
Brasileira de Qualidade da Agua . O aumento de metais
pesados no rio foi significativo, ja que o nivel de merctrio estével
estava 21 vezes acima do aceitdvel. Observou-se uma elevagio
da formacio de unidades formadoras de colénias bacterianas
tolerantes a ferro em até 115 km a jusante do local atingido
primariamente pelos rejeitos. Na segunda amostragem, as
andlises ecotoxicoldgicas indicaram altas taxas de mortalidade
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dos embrides do peixe-zebra. Tal mortalidade j4 ocorria em
menor quantidade devido 4 polui¢io por esgoto, por exemplo,
mas com a propagacio do rejeito de minério essa mortalidade
foi acentuada '*. Estudos de 2010 e 2012 mostram alteragoes
histopatolégicas no tecido dos peixes nas localidades de Igarapé
e Retiro Baixo'. Houve a deteccio de zinco, merctrio, cobre,
cromo e ferro acima dos limites determinados pela Agéncia
Nacional de Vigilincia Sanitdria (ANVISA)" % Assim, nio se
pode atribuir a mortalidade dos peixes unicamente ao desastre,
j& que o processo de poluigdo jé era presente em proporgoes
mais baixas. No entanto, o que se pode afirmar é que houve
uma intensificagio desse processo de degradagio. Os impactos
imediatos da tragédia ja trazem alterag6es dos perfis metabdlicos
dos microrganismos e alteram o equilibrio na cadeia alimentar
aquifera. O Rio Paraopeba apresenta alta toxicidade, o que
favorece o crescimento de micro-organismos patdgenos que
colocam em risco a saide humana, além de afetar a sobrevivéncia
de seres autdctones!.

De acordo com o estudo de Vergilio®, os testes toxicoldgicos
demonstraram que tanto na 4gua quanto nos rejeitos, s excessos
de minérios sio potencialmente indutores de toxicidade em
diferentes niveis tréficos. Organismos indicadores de atividades
poluidoras sao implementados em diversos paises e auxiliam na
inspegdo ambiental de testes toxicoldgicos, auxiliando também
no monitoramento da qualidade da 4gua **. Os testes utilizados
na pesquisa de Vergilio®> foram com as algas chlorophyceae
Raphidocelis subcapitata (produtor primdrio), o mini crusticeo
Daphnia simillis (consumidor primdrio) e o peixe Danio rerio
(consumidor secundério). O primeiro nivel atingido foi o mais
sensivel ¢ demonstrou inibigdo no crescimento celular, apds a
exposicio adgua de todos oslocais que foram colhidas asamostras.
J& os consumidores primdrios, microcrustdceos do segundo
nivel tréfico, apresentaram imobilidade apds serem expostos
a 4gua contaminada de Brumadinho (a 5,2 km da barragem).
Considerando o peixe representante do terceiro nivel tréfico, ele
nio demonstrou mortalidade & exposi¢io da 4gua, entretanto, a0
ser exposto aos sedimentos, tanto & montante (61,3 km) quanto
em alguns locais 2 jusante, como Brumadinho, Juatuba e Sao José
da Varginha, ocorreu mortalidade em 20% desse peixe. Dessa
forma, ¢ possivel detectar as consequéncias toxicol6gicas em
diferentes organismos ao longo da cadeia alimentar, e o potencial
risco de contaminagio do ser humano por meio do consumo de
metais'**. Os rejeitos ricos em minérios de ferro e apresentam
muitas semelhangas ao Quadrildtero Ferrifero®. Assim, os
efeitos fisioldgicos e citogenotdxicos relatados no rompimento
da barragem de Fundio (Mariana) podem ocorrer também
no rompimento da barragem de Brumadinho, por conta da
toxicidade a longo prazo no DNA e da citotoxicidade'®".

O Rio Paraopeba é uma fonte de dgua importante para
consumo de uma numerosa populagio, além disso essa fonte
hidrica ¢ utilizada para a agricultura e pesca'®. Reconhece-se
que literatura ainda ¢ incipiente em relagio a estudos a respeito
das consequéncias da contaminagio por metais pesados sobre a
satide humana em Brumadinho, todavia ¢ possivel vislumbrar
alguns desdobramentos. As secretarias estaduais de Saide, de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel e de Agricultura
e Abastecimento do estado de Minas Gerais avaliaram essas 4guas
apds o rompimento da barragem de rejeitos de Brumadinho e
determinaram que a 4gua do Rio Paraopeba ¢ inapropriada para
o consumo humano .

Os peixes dessa rede aquifera ao serem consumidos podem
transferir para os humanos metais pesados, como merctirio que
¢ amplamente absorvido pelos peixes”. Estudos mostram que

o contato cronico com mercurio elementar em doses acima
do esperado, assim como foi detectado no Rio Paraopeba, pode
desencadear sintomas neurolégicos®. Entre as manifestacoes
possiveis estdo tremor, diminui¢io da acuidade visual, distiirbios
de equilibrio e movimentos bruscos e involuntdrios. Somado
a isso, hd risco de problemas neuropsiquidtricos que incluem
irritabilidade e depressao® Esse metal também tem um
potencial carcinogénico, supostamente através da promogio
de dano oxidativo por meio do acimulos de Espécies Reativas
de Oxigénio, reconhecido por causar danos ao DNA, que
em situagio normal seriam eliminados pelos antioxidantes
celulares® .

Segundo Parente? ,aandlise do muisculo de peixes encontrados
no Rio Paraopeba tem niveis significativos de Cadimio. A
ingestao desses animais contaminados pode ser uma importante
via de exposicio a esse metal , o qual pode causar danos agudos
e cronicos , como nefrotoxidade e imunotoxidade 4. Contudo,
Teramoto ' destaca que foram encontrados altas concentragoes
de Arsénio em amostras de sedimentos a montante da drea
afetada pelo rompimento da barragem do Feijao, semelhantes
aos encontrados a jusante. Assim, a contaminacio por Arsénio
pode nao estar associada aos rejeitos da mina '8. Reconhece-se
que ndo foram encontrados registros de achados clinicos na
populacio de Brumadinho até o presente momento .

2) SAUDE MATERNO INFANTIL

Apesar das buscas por relagoes com a sadde materno infantil,
nio foram encontrados artigos que associam esse tema com a
catdstrofe de Brumadinho. Entretanto, encontramos um estudo
que demonstra a {ntima relagio entre situacdes de catdstrofes com
estresse materno e com impactos na satide fetal, no contexto de
tragédia semelhante, em Mariana®. Esses prejuizos encontrados
foram: diminui¢io da idade gestacional, maior nimero de
nascimentos prematuros e menor peso dos recém-nascidos.

Observa-se, contudo, a necessidade de estudos voltados aos
impactos na gestagio em Brumadinho, uma vez que jd existem
evidéncias de efeitos teratogénicos na populagio de Mariana, que
também foi exposta ao estresse e a contaminantes semelhantes
aos de Brumadinho. Quanto aos impactos biopsiquicos sobre a
prole gestada durante e apds a ruptura da barragem, precisam ser
avaliados e estdo por ser feitos.

3) IMPACTOS NA SAUDE MENTAL

Entre os estudos analisados, apenas um observou efeitos na
satide mental da populagio afetada pelo desastre de Brumadinho
e foi selecionado pelos critérios de elegibilidade®. Considerando
quea ruptura da barragem promoveu um transtorno significativo
no dia-a-dia das pessoas e cursou com mortalidade expressiva na
populagio local, consideramos que o estudo sobre os impactos
ainda ¢ incipiente. A literatura aponta a necessidade de se
monitorar a satide mental da populacio afetada por desastres
naturais, visto que a recuperacio da comunidade em sua ampla
faixa etdria, apds eventos catastrdficos precisa incluir tratamento,
monitoramento e preven¢io de transtornos mentais, além do
acompanhamento com relago  satide fisica %%’

Os achados a respeito do municipio de Brumadinho estao
de acordo com outros estudos publicados, que mostram grande
relagio entre a ocorréncia de desastres naturais com aumento
de relatos de transtornos e sintomas associados a satide mental,
tais como depressio, ansiedade, instabilidade emocional, raiva e
transtorno de estresse pds-traumdtico *.

O artigo encontrado mostra que os impactos do
rompimento da barragem de minérios vao além dos ambientais
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e econdmicos, visto que a satide mental da populagio foi afetada
significativamente. Nesse estudo, Noal® relata as principais
reacOes emocionais e psicoldgicas percebidas na populagio vitima
da catdstrofe de Brumadinho no primeiro més apés a tragédia
e é possivel observar que estdo de acordo com aqueles comuns
aos desastres ambientais ou a eventos subitos e traumaticos, tais
como humor deprimido, choro, tristeza, raiva, sentimento de
culpa, ansiedade e até tentativas de suicidio, podendo culminar
em consequéncias mais graves, como o Transtorno de Estresse
Pés-Traumdtico (TEPT). Além disso, reagoes fisicas, como
cansaco, dificuldades no sono e falta de apetite também foram
observadas. No municipio, a quantidade de pessoas afetadas
diretamente pelo rompimento da barragem ¢ alta, contudo
torna-se ainda maior se levados em consideragio aqueles que
se beneficiavam dos recursos naturais da regido, como rios,
solo e matas. Diversos individuos perderam sua fonte de renda
com o deslizamento da barragem, devido principalmente 2
contaminagio do rio Paraopeba, que inviabilizou atividades
comerciais de pesca e da criagio de gado®. Nesse contexto de
muitos estressores, as perdas de recursos financeiros encontradas
se relacionam com sintomas psicoldgicos, como sentimentos de
irritabilidade, desesperanga, incerteza do futuro, tristeza e raiva,
conforme achados de outros estudos ***, o que nos possibilita
vislumbrar que o indice de transtornos mentais aumente no
municipio de Brumadinho®.

Além do estresse imposto por uma catdstrofe como a
cursada, o alto surgimento de reagoes negativas na populacio foi
atribuido, em Brumadinho, ao fato de que a maioria das vitimas
fatais trabalhava na mineradora onde ocorreu o rompimento da
barragem. Assim, os sobreviventes perderam amigos proximos,
colegas de trabalho e familiares, constituintes de boa parte de
seu ciclo social, gerando lacuna emocional e social.® De acordo
com Hayes” , desastres ambientais trazem diversos impactos
para a dinimica social , com perdas para o meio ambiente, para
a econdmicas e para a satide. Todavia , essa adversidade leva a
danos mais significativos & satide mental, sendo que esses efeitos
ultrapassam os danos fisicos em uma proporcio de 40:1. Apesar
disso, ainda h4 a necessidade de estudos a fim de esclarecer sobre
os impactos psiquidtricos decorrentes de qualquer catdstrofe”
,em especial, a de Brumadinho. Embora a maioria dos individuos
desenvolva resiliéncia e consiga enfrentar o pds desastre, uma
proporgao terd comprometimento psicol(’)gico € outra menor,
desenvolverd transtornos mentais mais graves®.

Portanto, a interven¢io nesse grupo de pessoas pelos drgios
do governo e da empresa responsdvel pela tragédia parece
fundamental, como forma de suporte para a populagio, de
modo a mitigar os impactos psicossociais gerados nessas pessoas
¢, Contudo, ainda que haja necessidade de mais estudos sobre
a satde mental da populagio de Brumadinho de médio e
longo prazos, ¢ importante estar alerta quanto 2 necessidade de
detectar e ser capaz de readaptar as pessoas a sua atividade.

4) MITIGACAO E ENFRENTAMENTO DE DESAFIOS

A vulnerabilidade da populagio e sua resiliéncia também
determinam a dimensdo dos impactos sobre as condicoes
sociais, ambientais e econdmicas. Esses dois fatores interferem
na recuperagio e manutengio da integridade fisica e psiquica
dos afetados pela tragédia. A efetividade da implementagio de
medidas por instituicées, comunidade ou pela politica publica
¢ capaz de promover alteragoes nos determinantes para as
condigbes de vida da populagio. Para diminuir a fragilidade
social e aumentar a capacidade das pessoas de terem uma
reagio positiva frente a essa adversidade, agoes preventivas e de
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preparacio do setor de satide sdo fundamentais para mitigar a
situagdo apds a ocorréncia de um desastre. Nesse ambito, sao
tomadas agoes de reducio de risco, de resposta & emergéncia e
de recuperagio. Isso envolve a organizagio da atuagio em curto,
médio e longo prazo®..

A amenizagio de curto prazo aplicado a essas tragédias estd
relacionada 2 elaboragio de um protocolo assistencial contendo
informagées sobre as vitimas, com intuito de fazer cadastro e
triagem para identificar os sobreviventes e falecidos. No caso de
Brumadinho, também foi acionado um plano de crise de um
hospital da capital mineira e foram repassadas recomendagoes
para a atencdo primdria e vigilincia em satide. Somado a isso,
foram adotadas medidas de vacinagio, assisténcia psicolégica e
social®. De curto a médio prazos, houve a instrugio de comités
cooperativos e implementagio de protocolos de aten¢io a saide
com objetivo de organizar o apoio as comunidades afetadas e
aos trabalhadores envolvidos direta ou indiretamente. Em tal
fase sdo cruciais a vigilincia em satde, a estrutura das unidades
de satide ¢ dos fluxos de atendimento. O suporte laboratorial
¢ utilizado para o monitoramento da qualidade da 4gua e dos
alimentos, controle de vetores de doengas e agravos a saide
culminados pelo desastre tecnoldgico”.

No longo prazo é preciso trabalhar com diversos efeitos
irreversiveis e de dificil gestao, tais como a perda de parentes e
amigos, o sofrimento de uma lesdo ou o agravamento de doengas
cronicas pré-existentes. Hd duas agbes necessdrias: a primeira ¢
o monitoramento epidemiolégico dos expostos aos rejeitos da
lama, que danificou o solo e as 4guas, levando em consideragio a
contaminagio quimica, além da realizagio de um inquérito em
satide para dimensionar e tratar os impactos fisicos e psiquicos
na populagio. A outra alternativa ¢ o fortalecimento de planos
de contingéncia, em conjunto com a capacitacio dos agentes de
satide da regido, além do fortalecimento dos planos de saide nas
localidades afetadas®.

Além dos efeitos desencadeados pelas perdas materiais
e humanas, o rompimento de uma barragem e a liberacio
de rejeitos tdxicos representam um risco 2 sadde humana
e ambiental. Esse ¢ um dos poucos riscos 4 satide humana ji
mapeados no acidente de Brumadinho. Os humanos podem
ser expostos a esses metais pesados por meio do consumo de
dgua contaminada ou pela ingestio de metais retidos em
diferentes niveis tréficos. A emissao e o acimulo de metais nos
ecossistemas aqudticos precisam ser tratados pela sociedade, pois
a ingestdo deles em excesso pode comprometer o crescimento, a
reprodugio e causam efeitos genotdxicos em todas as formas de
vida. Existem diversas atitudes que podem reduzir os impactos,
sendo uma delas o investimento em tecnologias para remogio
de poluentes. A preservagio dos recursos naturais pode contar
com ferramentas transdisciplinares para mitigar e recuperar
recursos hidricos. F importante melhorar o compartilhamento
de informagées entre comunidade, empresa e poder publico, a
fim prover uma gesto eficaz da 4gua de rios contaminados * e
dirimir o impacto sobre a cadeia de afetados.

Existem projetos que visam a reutilizagio dos rejeitos de
minas de ferro. Os rejeitos de mineragio podem ser utilizados
como matéria prima para sintese do zedlito A, mineral
utilizado para o tratamento de dgua com residuos. O principal
componente para a sintese do zedlito A ¢é o silicio, que pode
ser encontrado em barragens.O subproduto das mineradoras
tém alto teor de ferro, que é misturado com NaOH (1: 1) e
fica exposto a uma temperatura entre 350 a 650 graus Celsius.
Apés isso, o material é misturado com aluminio. Com a sintese
artificial, tem-se um material utilizado para o tratamento de
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4guas residuais de industrias. Em experiéncia prévia em Mariana,
a remogio de 98% de zinco presente em dguas contaminadas
por rejeitos da Barragem de Fundao, foi possivel por meio de
uma solugio de 2,5 g de zedlito A, 60 min e ph 6,4. O zedlito
pode ser reutilizado com perda progressiva de eficicia a cada
ciclo de uso’.

A ampliagio do conhecimento de desastres ambientais
subjacentes 4 intervengio humana e sua remediacio sdo
fundamentais para desenvolver estratégias de enfrentamento dos
danos psicossociais e evitar catdstrofes™.

CONCLUSAO

Em nossa revisdo sistemdtica foram identificados apenas 19
artigos. O estudo dos riscos e impactos 4 satide em decorréncia
do desastre da ruptura da barragem de rejeitos ¢ incipiente,
como a contaminacio com poluentes de rejeito de mineragio
e o desajuste na saide mental das vitimas. Em destaque,
observamos risco a satide como resultante direta de fatores como
o aumento da resisténcia dos patégenos a antimicrobianos, risco
de impactos toxicoldgicos e riscos a satide geral. As medidas de
mitigagio apesar de empregadas foram pouco registradas quanto
a sua eficiéncia em contornar efeitos negativos sobre a populagio
local. Agbes preventivas, de preparagio para situagbes similares e
mitigagio dos impactos registrados através de envolvimento de
todas as partes sao fundamentais para restruturar a comunidade
local e ainda nio estéo registradas na literatura.
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