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EPIGRAFE

“Quantas toneladas exportamos

De ferro?

Quantas lagrimas disfargcamos

Sem berro?”

(Carlos Drummond de Andrade)



RESUMO

A atividade mineradora desde sua expansao global e a forte procura por
commodites, vem sendo a base da economia de diversos Estados brasileiros.
Essa intensiva acdo extrativista é ligada a falta da diversidade econémica de
municipios e a cultura de exploracédo desenfreada do meio ambiente, causando
Impactos significativos ao ecossistema, e sustentando o conceito de one health
ou ecohealth — saude humana e animal integrada as dindmicas ecoldgicas. O
problema envolvendo as mineradoras surge devido a exposi¢ao descontrolada
de metais inorganicos no ambiente, provenientes das etapas da extracdo e,
principalmente do derrame de rejeitos como ocorrido nas recentes tragédias no
pais. Nestes eventos grande parte da massa mineral gera contaminacao ao solo,
aos corpos d’'agua e a vegetacao, ocasionando a perda de biodiversidade e de
vidas humanas. Mesmo ap0s anos desse crime ambiental, os metais inorganicos
podem ser registrados no meio ambiente com limites muito acima do seguro,
seguindo a corrente de impactos gerados na saude. Portanto, o objetivo desta
revisdo foi investigar relacdes biologicas em humanos, na vegetacdo e em
animais expostos aos contaminantes que foram descritos acima dos limites
estabelecidos por lei poOs-evento de derrame de rejeitos por empresa
mineradora. Para isso, a revisdo seguira uma natureza exploratoria, realizada a
partir da andlise de artigos cientificos e da interpolacdo de dados cientificos
obtidos de distintas areas da biologia, no periodo de 1984 a 2023, retirados na
base de dados PubMed Central, Scielo e Science Direct, disponiveis online em
texto completo.

Palavras-chave: Contaminantes inorganicos; Mineragdo; Saude; Ecohealth,

Meio ambiente.



ABSTRACT

Mining activity, since its global expansion and the strong demand for
commodities, has been the basis of the economy of several Brazilian states. This
intensive extractive action is linked to the lack of economic diversity in the
municipalities and the culture of unbridled exploitation of the environment,
causing significant impacts to the ecosystem, and sustaining the concept of one
health or ecohealth — human and animal health integrated with ecological
dynamics. The problem involving mining companies arises due to the
uncontrolled exposure of inorganic metals to the environment, resulting from the
extraction stages and, mainly, from the spillage of tailings, as occurred in the
recent tragedies in the country. In these events, a large part of the mineral mass
generates contamination of the soil, water bodies and vegetation, causing the
loss of biodiversity and human lives. Even after years of this environmental crime,
inorganic metals can be registered in the environment with limits well above the
safe, following the chain of impacts generated in health. Therefore, the objective
of this review was to investigate biological relationships in humans, vegetation
and animals exposed to contaminants that were described above the limits
established by law post-event of spillage of tailings by mining company. For this,
the review will follow an exploratory nature, carried out from the analysis of
scientific articles and the interpolation of scientific data obtained from different
areas of biology, in the period from 1984 to 2023, taken from the PubMed Central,
Scielo and Science Direct database, available online and in full text.

Keywords: Inorganic contaminants; Mining; Health; Ecohealth, Environment.



ANVISA

CONAMA
ETA
IGAM

m3

ROS
SAAE
AST

ALT

VMP

GIAIA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria.

Conselho Nacional do Meio Ambiente.
Estacéo de Tratamento de Agua.
Instituto Mineiro de Gestédo de Agua.
Metros cubicos.

Espécies reativas de oxigénio

Servico Auténomo de Agua e Esgoto.
Aspartato aminotransferase.

Alanina aminotransferase.

Valor maximo permitido

Grupo Independente para Avaliacdo do Impacto Ambiental.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Levantamento dos valores dos contaminantes encontrados por
analises de agua e solo, pdés rompimento da barragem de Fundao, Mariana, MG

Figura 2 - Levantamento dos valores dos contaminantes encontrados por

andlises de &agua e solo, pos rompimento da barragem em Brumadinho,


file:///C:/Users/Usuário/Desktop/MONOGRAFIA%20-%20Ana%20Flávia.docx%23_Toc143207436
file:///C:/Users/Usuário/Desktop/MONOGRAFIA%20-%20Ana%20Flávia.docx%23_Toc143207436
file:///C:/Users/Usuário/Desktop/MONOGRAFIA%20-%20Ana%20Flávia.docx%23_Toc143207436

SUMARIO

1. REVISE0 A€ lItEratUra .. .. .uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
2. MEtaiS INOTGANICOS ..o i 15
P2 R T 4 (o TP PSUPPPPPRPPPN 15
2.2 ATSENIO ..o 17
2.3 SEIBNIO e 19
2.4 ZINCO et e e e e e e e e e e e 20
2.5 IMEICUIIO ..ttt e e e e e et e e e e e e e r e e e e e e e e e 22
2.6 CRUMIDO ...t e e e e e 23
2.7 MANGANES. ......uiiiii et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e et e e aaaeaaana 25
2.8 CODIE. . e 27
2.9 ATUMINIO L.ttt e e e e e e e e r e e e e e e e e e ane 28
3. ODJELIVO GEIaAl ..o 30
3.1 ObjetivOS ESPECITICOS ....uuriiiiiiieiiiiiiiieiee et 30
4. MetOAOIOGIA ..cceeiiiiiiiiiieie e 31
4.1 TiPO A€ PESUUISA ...cceeieiiiieieiiiiie ittt 31
5. DISCUSSAO ..o 32
6. CONCIUSAD ..o 35

T RO I BN CIAS ..neeeee e e e e et 36



1. Revisado de literatura

A contaminacdo do solo e da agua por metais inorganicos, em decorréncia
de a¢Bes antropicas, afeta ndo apenas o equilibrio ecolégico de uma regiao, mas
também a saude da populacéo local e de outras localidades. Esta concepcéo de
integracdo entre saude e fatores sdcio/ambientais recebe a denominacdo de
“onehealth” ou “ecoheatlh”. O termo onehealth se baseia nas interconexdes,
entre a saude animal, humana e ambiental como um todo, e sugere-se haver
uma inseparabilidade e uma interdependéncia entre elas (Carneiro; Pettan-
Brewer, 2020). Ja o conceito ecohealth trata-se de uma abordagem de pesquisa
centrada na salde ecossistémica, levando em consideracdo as relacdes
complexas e uma integracdo entre todas as dindmicas ecoldgicas e quimicas da
vida, apoiada na transdisciplinaridade (Valadéo, 2018). Ambos o0s conceitos
convergem em sua Visdo e objetivos e sdo motivados pela certeza de que a
saude deve ser entendida na interface humano-animal, dentro de seus

ambientes, sejam eles naturais ou sociais (Roger et al, 2016).

A exposicao exacerbada aos metais inorganicos pode causar danos as
células (carcinogénese) (Sarker et al, 2021), e resultar em insuficiéncias renais,
desequilibrio imunoldgico, transtornos respiratérios, distirbios hormonais,
digestorios, comportamentais, e até mesmo ocasionar o Obito (Franco et al,
2021).

No contexto ambiental, a biodisponibilidade desses elementos no solo
determinara a sua toxicidade, em um cenario de contaminacdo das aguas por
metais inorganicos, a maior preocupacdo acontece pela capacidade de
bioacumulacédo pela flora e fauna aquética que, seguindo a cadeia alimentar,
tende a chegar ao ser humano com doses bem maiores, ocasionando danos

metabolicos graves (Oliveira; Muniz, 2018).

Ademais, considerando a contaminacéo atmosférica pelas particulas em
suspensao dependendo das condi¢Bes climaticas, estas podem transitar por
longas distancias pelas correntes de ar e por fim, serem devolvidas na litosfera

por meio das precipitacfes (Souza; Morassuti; Deus, 2018).

Os metais inorganicos como o ferro, cobre, manganés, zinco, chumbo,

mercurio, aluminio, arsénio e selénio sdo encontrados de forma inorganica em
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ambientes de deposi¢cdo de materiais como lixo industrial, pilhas e baterias
(Reidler; Gunther, 2002). O descarte incorreto desses materiais ocasiona a
poluicdo ambiental ar-solo-agua, e em decorréncia deste risco ao ambiente,
desde 1999, h4d uma legislacdo propria (Resolucdes CONAMA: n.° 257, de
30/06/99; e n° 263, de 12/11/99) que dispde sobre o manejo e descarte correto
desses contaminantes, bem como sua adequada forma de descarte. Entretanto,
somente uma parcela das 1,2 bilhées de toneladas de pilhas, bateria e lixos
industriais é descartada de forma correta no Brasil, sendo a 80% descartado em
lixos comuns, produzindo um problema ambiental crescente (Barroco et al,
2018).

Contudo, uma fonte de disseminacéo silenciosa desses metais pesados
no ambiente vem ocorrendo em diferentes regides do Brasil, pela acéo de
empresas mineradoras. Em 05 de novembro de 2015, um desastre ambiental de
grande escala que ocorreu na cidade de Mariana, MG, onde 55 milhdes de m3
de rejeitos acumulados na Barragem de Fund&o, atingiram o distrito municipal
de Bento Rodrigues e outros 39 municipios (Lopes, 2016). Além das 19 mortes
de habitantes, véarios animais e uma grande area de vegetacdo local foi
destruida, assim como a histéria de toda a populagéo local. O derrame de rejeitos
atingiu o canal fluvial, percorrendo cerca de 668km até alcancar o litoral do
Espirito Santo (Saadi; Campos, 2015).

Um evento mais recente também atingiu o municipio de Brumadinho, MG
no dia 25 de janeiro de 2019, causando 272 mortes de trabalhadores, habitantes
locais e a vazéo de 12 milhdes de m3 de rejeitos que se encontravam contidos
na barragem da Mina Cérrego do Feijdo, ambos derrames de rejeitos contendo

uma quantidade significativa de metais toxicos (Pereira; Cruz; Guimaraes, 2019).

Em analise de parametros na agua das regides acometidas por estes
crimes ambientais, alguns microelementos (aluminio, ferro, manganés, cadmio,
mercurio e vanadio) aumentaram em 10 vezes sua presenga na agua local, em
especial o aluminio, o ferro e o manganés. Estes valores estdo acima do
permitido por legislacdo na agua, o que gerou preocupacao relativa a saude da
populacao local (Vergilio et al, 2020). Apesar de alguns dos metais de interesse
nao estarem descritos em laudo técnico como componentes ativos da barragem

de Fundédo, quando houve o rompimento a velocidade e a forca de arraste
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fizeram com que os sedimentos dos fundos dos rios fossem revolvidos (Costa,
2001).

A intoxicagcdo de mamiferos por metais pesados pode gerar irritabilidade,
insbnia, espasmos musculares, fraqueza, diminuicdo das fun¢des motoras,
anemia, nauseas, insuficiéncia renal, cirrose e outros diversos efeitos adversos
em situacfes agudas ou crbnicas, podendo gerar inclusive 6bito (Delbono,
2021). A andlise técnica a respeito da quantificacdo de microrganismos no solo
da regido atingida pelo rompimento da barragem de Funddo demonstrou que
houve perda significativa de populacdo microbiana no solo e na agua pela

influéncia dos metais no pH e na turbidez (Carneiro, 2018).

Na vegetacdo, os metais tém capacidade de se acumular em raizes ou se
depositar em folhas, causando alteracdes nas taxas de crescimento, clorose e
impactam no transporte de nutrientes (Silva; Vitti; Trevizam, 2007). Além disso,
apos a lama apresentar estabilidade na regido de Bento Rodrigues, o material
compactou o solo, tornando-o anaerdbio e criando uma barreira fisica, impedindo

o crescimento radicular (Carneiro, 2018).

No municipio de Mariana, MG, o desastre ambiental causado pelo
rompimento da barragem, ndo penas resultou em danos a vida e a saude
humana, a infraestrutura local e a perda da biodiversidade regional, mas também
apresentando diminuicdo da receita municipal pela metade, isso se refletiu na
perda de emprego, e na capacidade de oferta de servigos basicos (Souza et al,
2021).

Por estas razfes e, pela concepcao “ecohealth” seria fundamental haver
um acompanhamento periddico da saude unificada. Inclusive, para observacéo,
prévia no comportamento neurofisiologico e para antecipacao de diagndstico ou
mesmo prognostico clinicos. Além do acompanhamento da evolugdo do meio
ambiente, visto que ao alterar caracteristicas naturais as dinAmicas ecoldgicas
podem ser afetadas, em um exemplo, ao ocorrer o rompimento da barragem e a
degradacdo ambiental, muitos habitats foram fragmentados, podendo uma
determinada espécie crescer de forma descontrolada por ndo haver um predador
para populacao-controle. Por fim, também o acompanhamento da qualidade de
vida e da logistica, para boa manutencédo do municipio.
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2. Metais inorganicos
2.1 Ferro

O ferro é um micronutriente essencial para manutencao da vida por
desempenhar funcbes como a participacdo ativa nas reacdes oxidativas,
transporte de oxigénio, sintese de DNA e para o funcionamento adequado do
organismo, podendo ser adquirido de forma exdgena pode ser classificado como
heme (organico) e ndo-heme (inorganico) (Torti et al, 2018).

Entretanto, devido a sua capacidade de assumir dois estados de oxidagéo
no organismo bioldgico (Fe3* e Fe?*), o ferro € um grande produtor de espécies
reativas de oxigénio (ROS), causando danos as proteinas, e subsequente a isto,
danos aos tecidos e componentes celulares, essencialmente o DNA (Farina et
al, 2013). A respeito de sua biodisponibilidade, o ferro heme é assimilado de
alimentos de origem animal na forma de mioglobina ou hemoglobina, ja o ferro
ndo-heme é mais facilmente assimilado em alimentos de origem vegetal. Com
foco, na absorcdo do ferro ndo-heme sua biodisponibilidade é menor quando

comparada a heme e menos soluvel (Lemos et al, 2012).

O minério de ferro é o mais explorado no Brasil segundo Lamoso (2001),
principalmente em Carajas — Para e no estado de Minas Gerais, na regiao do
chamado quadrilatero ferrifero, e apesar de ndo ser um elemento diretamente
toxico, o excesso de ferro € um fator consideravel no aumento da chance de o
individuo desenvolver diferentes tipos de canceres, além disso, essa sobrecarga
induz uma mudanca pro-inflamatério nos macrofagos dos organismos expostos,

0 que aumenta uma resposta inflamatoéria (Grotto, 2010).

Segundo Roemhild e colaboradores (2021) varios disturbios
neurodegenerativos como Alzheimer e Parkinson também estdo altamente
ligados a condigc&o de sobrecarga do micronutriente no organismo humano que
consegue acumular-se por muito tempo nos tecidos, e uma grande gama de
possiveis condi¢cbes associadas a este metabolismo desequilibrado do ferro,
sendo que os primeiros sintomas descritos sao, fraqueza, perda de peso
evoluindo para possivel insuficiéncia do pancreas, figado, coracdo e tireoide,
além de comprometer a absor¢cdo do zinco pelo organismo (Lobo; Tramonte,
2004).
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Na analise feita pela ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria),
houve a deteccéo de ferro acima dos limites estabelecidos no Rio Paraopeba,
acometido por despejo dos rejeitos do rompimento da barragem do Coérrego de
Feijdo na regido de Brumadinho, MG (Miranda et al, 2021). Em outra analise
técnica, visando a observacao dos impactos dos metais pesados no solo atingido
pelo rompimento da Barragem de Funddo, em Mariana MG, segundo Silva e
colaboradores (2015), a amostra de solo apresentou elevados valores de ferro.
Em consonancia, um estudo realizou analise em amostras da porc¢ao estuaria do
rio Doce, um ano apoés o rejeito té-lo atingido e apresentou valores de ferro
superiores as amostras coletadas antes do rompimento, com uma concentracao
considerada 236 vezes acima do registrado anteriormente (Bastos et al, 2017).
Além disso, em pesquisa demonstrada por Correia (2022) a lama de rejeito

apresentou nivel de ferro acima do que o encontrado no solo da regido.

Em condicbes de sobrecarga de ferro, os suinos por exemplo,
apresentaram susceptibilidade a infeccdes, diarreias, reducdo da taxa de
crescimento e reducdo da taxa metabdlica (Pissinin, 2016). Em mesmas
condicBes, um estudo investigou as alteracdes causadas pelo excesso de ferro
em roedores, tendo como resultado a deposi¢ao significativa de ferro no tecido
aortico, o que dificultou a oxigenacao dos demais tecidos, aumento dos niveis
de aspartato aminotransferase (AST) e alanina aminotransferase (ALT), que sé&o
biomarcadores da funcdo hepatica, aumento do nivel de creatinina, que € o
principal biomarcador da fung&o renal, sugerindo que tanto o figado, quanto os

rins foram danificados (Song et al, 2022).

O ferro compde cerca de 30 a 60% da barragem de Fundao, apesar do
processo de tratamento de minério, visar retirar essa parcela de ferro do rejeito.
Contudo existem nos rejeitos residuos 6xidos e hidroxidos de ferro que ndo
foram segregados durante o processo de beneficiamento. Além de, o material
particulado ter niveis altos na regido circunvizinha das empresas mineradoras
(Gomes et al, 2011).

O ferro afeta diretamente na saude vegetal, devido a absorcéo de ferro
pelas raizes, prejudicando o transporte de nutrientes, além disso, o material
particulado consegue depositar-se sobre as folhas, bloqueando a fungcdo do

estbmato e diminuindo a area fotossintética, podendo resultar em clorose e
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necrose das folhas. Em suma ao avaliar a espécie Eugenia uniflora,
popularmente conhecida como “pitangueira”, sob nivel elevado de ferro,
observou-se reducdo do tamanho, tanto da parte aérea, quanto da raiz, bem
como, manchas amarelas nas folhas, lesdes necréticas, diminui¢cao da érea foliar

e escurecimento da raiz (Jucoski, 2011).

Por fim sintomas da toxicidade da sobrecarga de ferro, foram observadas
em estudos por Kuki e colaboradores (2019), na qual a espécie Saphora
tomentosa da restinga apresentou atrofia, manchas avermelhadas e raizes

danificadas devido a presenca de ferro depositado no solo.

2.2 Arsénio

O arsénio € um elemento inorganico amplamente distribuido na crosta
terrestre e todos os elementos que o contém sdo considerados téxicos, até
mesmo o0 arsénio elementar que ndo possui um grau de toxicidade, ao entrar em
contato com o metabolismo do organismo é transformado em produtos toxicos
(Carlin et al, 2016). O grau de toxicidade ira depender da conformacéo e do grau
de oxidacéo, no qual o elemento se encontra. Devido a sua grande toxicidade o
arsénio compde venenos que sdo usados desde a idade média. E sua
contaminagdo acontece por meio do contato direito do individuo com &gua
contaminada, bem como o solo ou alimentos contaminados ou por meio de
inalacdo (Andrade; Rocha., 2016).

No caso de uma longa exposicdo ao arsénio, que é facilmente absorvido
pela célula, pode-se gerar danos crénicos como hiperqueratose, distlrbios no
sistema nervoso central e periférico, doencas renais, diabetes, hipertenséo,
anemias, leucopenias, trombocitopenias, segundo Rodrigues e Malafaia (2008).
Além de doencas cardiovasculares e desenvolvimento de cancer, como o de pele

e de garganta (Barra et al, 2000).

Em experimentos com modelos animais, a exposi¢cdo ao arsénio pode
induzir efeitos neurotdxicos, impactando no nivel de neurotransmissores, além
de queda da memodria espacial, 0 que indica o sistema nervoso central como

principal alvo de sua toxicidade, segundo Thakur e colaboradores (2021). Isso
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acontece devido ao cérebro ser vulneravel aos estresses oxidativos, devido a
alta demanda e gasto de energia, e a contaminacao eleva exponencialmente o
estresse oxidativo, pela reducéo das enzimas antioxidantes (Thakur et al, 2021).
Como espécies mais susceptiveis a contaminagao por arsénio, tem-se os felinos,
equinos e bovinos, sendo a principal fonte de exposicao a ingestédo acidental de
alimentos contaminados, e em condi¢des de nivel excessivo de arsénio, esses
grupos podem apresentar palidez, desidratacédo, anorexia, € em casos graves
Obito (Gongalves, 2015).

Diante da sobrecarga de arsénio, as raizes das plantas sdo os tecidos
iniciais a serem expostos, comprometendo a taxa de crescimento e reproducao
da espécie. Além disso, pode ocorrer reducdo da acdo estomatica,
comprometendo a absorcao de agua e aumento da desidratacdo das folhas. Em
alta concentracao, o arsénio biodisponivel acumulard, principalmente em partes
comestiveis, gerando risco maior para o resto da cadeia alimentar (Farnese et
al, 2014).

Em todas as situacfes de contaminacdo, mesmo que em pequenas
intensidades, € considerada persistente, onde muitos sintomas agudos e
subagudos podem aparecer de forma mais comum como, fraqueza, perda de
apetite, anemia, perda de peso, presenca de colica abdominal, nausea e diarreia
(Rodrigues; Malafaia, 2021). Em consonancia, as populacées de Bangladesh e
Bengala Ocidental que foram expostas a concentracdes de arsénio de até
2000ug/L significando um nivel 200 vezes maior do que o valor de referéncia
considerado adequado pela Organizacdo Mundial da Saude, foram observados

altos indices de neuropatias na populacdo (Chowdhury et al, 2000).

Na mineracgdo, o arsénio € um subproduto do processo de tratamento de
minério, e por ser um elemento altamente volatil, sua dissolugéo gera o aumento
das concentra¢cBes no solo e aguas superficiais (Pereira et al, 2009). Contudo,
outras fontes de contaminacdo devem ser levadas em consideracao, tais como
residuos de agricultura e agrotoxicos, residuos domiciliares, atividade de
fundicéo, industria farmacéutica e combustéo de produtos arsenais, como tintas,

conservantes e madeiras (Carabantes, 2004).
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Enfatiza-se duas principais fontes de contaminacgé&o, sendo a direta que
consiste no despejo de uma concentracdo do elemento sob corpos d’agua ou
solo, e a indireta que ocorre pela lixiviacdo do solo (Muniz; Filho 2006). Essa
contaminac¢ao do solo pode também impactar na vida de organismos edéficos e
propiciar a perda da biodiversidade (Alves; Rietzler, 2015).

Altos niveis de arsénio foram detectados perante analise técnica de aguas
da Bacia do Rio Doce, e estéo diretamente associados a atividade mineradora
que ocorre na regido de Mariana, MG, esses valores encontrados na regiédo
foram suficientemente significantes para considerar extremamente danoso a
vida de microrganismos aquaticos e possivelmente aos consumidores da agua
local (Oliveira et al, 2021). Em outra andlise, amostras coletadas de um dique a
montante e outra de um dique a jusante, registraram concentracdes de arsénio
bem acima do valor maximo permitido (VPM). Em conclusdo, em analise de
sedimentos do rio Gualaxo do Norte - Mariana MG, foi observado altos niveis de

As, gerada pela atividade garimpeira (Carvalho et al, 2017).

2.3 Selénio

O selénio € um micronutriente essencial para manutencao do organismo,
por ser um importante cofator de enzimas, além de estar envolvido em ciclos
bioguimicos como mecanismo imune e biossintese mitocondrial do ATP (Viaro
et al, 2001). A principal fonte de selénio dentro do organismo humano, advém da

alimentacgéo de carnes, cereais, castanhas e frutos do mar (Gois et al, 2020).

O organismo que se encontra em deficiéncia de selénio, deve ter uma
suplementacdo em sua dieta, pois a falta das concentrac6es adequadas, tanto
em animais, quanto humanos, estd relacionada a varias doencgas, como
degeneracdo de musculos, doenca de Keshan (cardiopatia) e Keshin-Beck
(osteoartrite cronica) (Kang et al, 2022).

Em contrapartida aos seus beneficios, a intoxicagdo por altos teores de
selénio resulta em condi¢cdo denominada de selenose, que é caracterizada por
sintomas como, queda de cabelo e de unhas, disturbios gastrointestinais, danos

neurologicos e fadiga (Nébrega, 2015). Contudo, ainda se tem poucos estudos
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que apontem verdadeiramente todos os efeitos do excesso do selénio no
organismo humano. Em animais de pasto, a contaminacéo por selénio por meio
de alimentacdo pode desencadear anemia, rigidez, perda do casco, perda de
pelos e da vitalidade (Zwolak, 2019). Ja nos peixes, a sobrecarga de selénio na
agua pode gerar deformidades teratogénicas e impactar no desenvolvimento dos
ovos, bem como pode gerar deformidades no processo de crescimento larval
(Seixas, Kehrig, 2007). Por fim, quando em altas concentracdes na vegetacao
pode causar clorose, devido a degradacdo dos pigmentos fotossintéticos
(Gouveia, 2020).

Um estudo desenvolvido em parceria com a Marinha Brasileira, detectou
uma grande concentracdo de selénio nas aguas do estuario Rio Doce, sendo
considerada significativa aos riscos generalizados (Fernandes et al, 2016). O
mesmo resultado também se repetiu, quando analisadas amostras do Rio
Paraopeba, onde os niveis de selénio encontrados foram determinados

superiores a legislacao (Silva et al, 2020).

Em 2008 nos Estados Unidos, um caso de intoxicagcdo por altas
quantidade de selénio foi descrita por um quiropratico da Flérida, a situagéo
ocorreu logo apds ingestdo de um suplemento que continha 200 vezes mais
selénio do que o permitido legalmente, os individuos em questdo relataram
sintomas como descoloracdo das unhas, anemia e queda capilar, seguidos por
dores musculares, fraqueza muscular, cefaleia, erupcdo cutédnea e sinais de
problemas gastrointestinais (Macfarquhar, 2010). Em suma, sua toxicidade
dependera de sua concentracdo e, principalmente, da forma quimica

biodisponivel.

2.4 Zinco

Caracterizado por ser um ion metélico, o zinco € essencial para fungcdes
ligadas ao sistema nervoso central, desempenhando também um importante
papel fisiologico. A forma de zinco iénico livre € encontrada em diversas areas
do cortex cerebral (Alexandre et al, 2012). Ademais, tem atribuicdo nas reacdes
enzimaticas e de proteinas, fatores de transcricdo, manutencdo de mecanismo

homeostéticos, crescimento celular e estabilidade genémica (Choi et al, 2020).
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Segundo pesquisas realizadas pelo Servico Autdbnomo de Agua e Esgoto
(SAAE) em amostra de agua coletada no lago da Usina de Mascarenhas,
abastecido pelo rio Doce, apontou em laudo concentracfes de zinco 2,5 vezes
maior do que permitido pela legislacdo (Carvalho et al, 2017). E em regido média
do rio Doce, o elemento zinco foi constatado em quantidades acima do
preconizado (Dias et al, 2018). J& em Brumadinho, MG no rio Paraopeba houve
deteccdo de altos teores de zinco em andlise de amostra coletada, segundo
determinacdo da ANVISA. Dessa forma, o rio Paraopeba na atual situacédo de
elevados niveis de metais toxicos, foi considerado de alta toxicidade a saude
humana e animal, implicando também em um ambiente favoravel ao crescimento
de microrganismos patdgenos, impactando negativamente na sobrevivéncia de

organismos autoctones (Miranda et al, 2021).

Na vegetacéo, o estresse causado pelo excesso de zinco pode danificar
a estrutura das raizes das plantas, o que pode reduzir a absorcao de nutrientes
e agua, atingindo de forma danosa seu crescimento (Wolf et al, 2009). Além do
que, induz insuficiéncia fotossintética pela inibicdo da biossintese de clorofila e
diminuicdo da assimilacdo do carbono. Por fim, a contaminagdo por zinco,
impacta nos canais transportadores de elétrons, bem como na absor¢cdo e

translocacéo dos nutrientes (Melo, 2016).

Em comparacdo com outros metais pesados, o0 zinco ndo tem capacidade
de se acumular no organismo humano e suas concentracbes devem ser
relativamente mais altas (entre 100-300mg) do que outros metais inorganicos, o
que faz com que suas intoxica¢cdes agudas sejam mais raras. Os sintomas da
contaminagdo sao caracterizados por vomito, perda de peso, dor epigastrica,
diarreia, fadiga, lesbes renais e efeitos no sistema imune (Segantini, 1996).
Esses efeitos sdo observados em mamiferos no geral, pois, suinos que se
alimentavam de ragdo com sobrecarga de zinco, obtiveram os sinais clinicos
relatados anteriormente (Jungbluth, 2019). Especificamente, em algumas racas
de caes 0 excesso do zinco pode ocasionar dermatose reativa, e nas aves pode
acarretar distlrbios gastrointestinais, reducédo da taxa de crescimento e lesdes

na moela (Azevedo, 2015).
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2.5 Mercurio

O mercurio tem por caracteristica ndo ser um metal radioativo, com trés
formas primarias, sendo elas mercurio elementar, que € caracterizado pelo
estado de oxidacéo zero e estado liquido em temperatura ambiente (Micaroni et
al, 2000). A associacao mais comum do mercurio, € o enxofre e sua distribuicdo
de espécies quimicas € regulada por processos fisicos, quimicos e biolégicos os

quais ocorrem na interface adgua-sedimento (Lacerda; Malm, 2008).

De maneira antropica, a mineracéo e o garimpo, sao as maiores fontes de
contaminacgao global, devido a utilizacao do elemento para identificar e auxiliar
na separacdo de metais valiosos. A contaminagdo por este elemento quimico
passa pelo viés ocupacional, onde ha inalacdo do vapor toxico pelos proprios
trabalhadores de minas, até a contaminacao a longo prazo, por meio do solo
(Weinhouse et al, 2020).

Outra questdo preocupante € a sua absorcdo por seres vivos em quadro
gestacional, uma vez que, o mercurio penetra a placenta e pode causar danos
neurolégicos ao feto, em concentracbes bem menores das quais, séo
consideradas perigosas aos adultos, (Kolipinski et al,2020). Além disso, deve-se
atentar a capacidade do Hg, de se bioacumular nos tecidos, gerando uma
contaminacdo mais acentuados em predadores de maiores niveis troficos
(Rabelo, 2016).

A exposicdo ao mercurio em altas concentracbes acarreta danos
principalmente ao sistema neuroldgico, ao renal e ao gastrointestinal, produzindo
uma larga gama de sintomas aos quais incluem dificuldade cognitiva, ataxia,
perda auditiva, pneumonia, paralisa muscular, insdnia e em casos graves pode
levar o organismo exposto a morte (Kolipinski et al, 2020). E existem alguns
sintomas caracteristicos da intoxicagcdo por mercurio, sendo eles: irritabilidade,
excitabilidade, perda de memaria, tremores, gengivite, parestesia e reducéo do

campo visual (Ministério da Saude, 2021).

Em estudos realizados na regido de Bento Rodrigues, distrito de Mariana,
MG, e ao longo da Bacia do rio Doce, mostraram alta contaminag&o por mercurio,
na qual, excedeu o limite das diretrizes de qualidade da agua (Faria, 2019),

também atestado por andlises do Instituto Mineiro de Gestéo de Agua (IGAM,
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2015) que descreveu altos niveis de mercurio ao longo do rio Doce. J& na regiao
de Brumadinho, MG, foi detectado no rejeito o valor de mercurio 21 vezes maior
do que a permitida pela legislacdo, e ao longo do Rio Paraopeba que foi
intensamente atingido, foi registrado niveis 720 vezes acima do adequado.
Inimeras sdo as consequéncias ecoldgicas, porém, destaca-se um estudo
realizado pelo Instituto Butantd em que o mercurio encontrado na lama de
rejeitos, pode causar morte e anomalias nos peixes e em seus embrides, e que
mesmo diluida 6.250 vezes foi eficaz o suficiente para provocar efeitos
mutagénicos e danos aos peixes do local (Silva et al, 2020).

Para a vida aquatica, de uma forma ampla, o mercurio é bastante téxico,
mesmo em baixos niveis e uma gama de eventos adversos (anomalias
fisiolégicas e bioquimicas) foram descritos em andlise feita com Gabriel e

colaboradores (2020) em peixes expostos a niveis de mercurio.

Considerando o grupo dos mamiferos, a superexposi¢cdo ao mercurio
leva a danos neurais, nos rins, nos pulmdes e no coracgao. E acredita-se que uma
vez 0 organismo esteja intoxicado, nunca se tem uma recuperacdo completa
pelos danos irreversiveis causados as células e 6rgaos (Muniz, Filho, 2006). Ja
na vegetacdo a alta concentracdo de mercurio impacta negativamente nas
reacoes fotoquimicas, no transporte de nutrientes, na captacdo de agua via

aguaporinas e induz estresse oxidativo (Calgaroto, 2009).

2.6 Chumbo

O chumbo é um metal de ocorréncia natural e é considerado o
contaminante mais comum encontrado, devido as suas inUmeras aplicabilidades
e sua ampla distribuicdo pela crosta terrestre. E altamente danoso e nao
degenerativo, e sua principal via de contaminacdo é por meio de inalacdo do
material particulado ou ingestédo de alimento contaminado (Schifer et al, 2005).

Considera-se que atualmente, toda a populacdo ja esta com particulas
contaminantes de chumbo em seu organismo, em razao da exposi¢cdo a muitas

fontes exdgenas. No entanto, diferentes dos metais citados anteriormente, nao
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se conhece nenhuma funcéo fisiolégica do chumbo dentro do organismo
(Moreira; Moreira, 2004).

A contaminacgdo do solo e da agua pela presenca de chumbo, € observada
principalmente quando as plantas cultivadas em solos proximos as industrias ou
mineradoras tem seu crescimento prejudicado (Correia et al, 2016). Além disto,
observa-se danos na germinacédo de sementes, no material genético, no sistema
radicular e no funcionamento fisiolégico da planta (Silva; Santos; Guilherme,
2015).

Apés a exposicdo ao chumbo, o elemento percorre o caminho
gastrointestinal, chegando a corrente sanguinea, no qual serd distribuido para
ambos os tecidos, e as quantidade que se acumulam nos tecidos podem variar
a cada orgao (Wang et al, 2019). Em virtude da meia-vida longa que o metal
possui dentro do organismo, uma grande preocupacdo se da pelo fato da
exposicdo as dosagens a longo prazo. O principal alvo quando o elemento é
absorvido é o sistema nervoso central e o sistema hematoldgico, levando a perda
de atencao, deficiéncias cognitivas, anemia, ataxia, 0 coma e até mesmo em

casos graves, o 6bito (Souza; Tavares, 2009).

Segundo Moreira, Moreira (2004) também s&o encontradas grandes
concentracdes de chumbo nos 0ssos, uma vez que esse metal tem capacidade
de substituir as funcdes fisiolégicas do célcio. Aléem disso, também séo afetados
diretamente os rins e todo funcionamento hematologico, visto que uma
descoberta recente descreve anemia em pacientes expostos ao chumbo. No
entanto, segundo o Ministério da Saude, as informacdes a respeito dos impactos
da sobrecarga de chumbo na saude humana, ainda ndo foram completamente

elucidadas (Rocha; Pezzini; Poeta, 2018).

Esses danos sdo ainda mais significativos em criancas em
desenvolvimento, ocasionando em deficiéncias neurologicas e
comportamentais. Em andlise, criancas que residiam em locais com maiores
contaminacgdes estdo associadas aos piores desempenhos cognitivos. Por fim,
naturalmente as criancas que apresentaram maiores niveis de sobrecarga sao
aguelas que possuiam menor renda familiar e moravam em locais periféricos ou

em arredores de industrias altamente poluidoras (Marshall et al, 2021).
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Na regido de Brumadinho MG, segundo Silva e colaboradores (2020) os
parametros analisados do chumbo encontravam-se 21 vezes acima do limite
referencial regulamentado. Em Mariana, MG, a analise técnica a respeito da
qualidade da agua local, determinou contaminacao superior por chumbo aquelas
estabelecidas por lei (GIAIA, 2015).

Apesar do rejeito da barragem de Fundao em Mariana, MG, ser composto
por uma concentragdo de chumbo bastante reduzida, a passagem da lama de
rejeitos pode ter suspendido o elemento por meio de arraste do solo quando
ocorreu 0 rompimento, uma vez que o elemento € bastante utilizado na regido

na agroindustria e na siderurgia (Dias et al, 2018).

Um outro problema relacionado a essa contaminagdo concentra-se nas
aves. Segundo Stark e colaboradores (2018), foi observado a presenca de
chumbo em oito espécies de aves em paises da América do Sul e a maior
ocorréncia das aves contaminadas foi encontrada no Brasil, mesclando entre
aves aquaticas e rapinas. Sabe-se que a maioria das aves € bastante sensivel
as contaminacdes do ambiente, podendo vir a 6bito por doses consideradas

irrelevantes ao organismo humano (Filho et al, 2014).

Em mamiferos, o efeito do excesso de chumbo resultou em sintomas
como anorexia, hipocromia, microcitose, fadiga, depresséao, vomito, irritabilidade,
nefropatia, cegueira, encefalopatia, perda de peso, perda de fertilidade e até
mesmo, levar ao 6bito em até 24 horas em uma exposi¢cdo aguda (Munhoz,
2010). Desse modo, essa sobrecarga afeta todo o equilibrio ecossistémico, uma
vez que observando a perda de biodiversidade, sucede-se a diminuicdo da
populacdo de presas e predadores, aumento da susceptibilidade a predacéo e a

maior bioacumulacéo nos predadores de maior ordem na cadeia alimentar.

2.7 Manganés

O manganés é destaque quando se trata de ligas metdlicas industriais
utilizadas na producédo de ferro e aco, além de estar presente em fogos de
artificio, tintas e cosmeéticos. Naturalmente, encontram-se combinados a

elementos Oxidos, e € amplamente distribuido geologicamente (Alves et al,
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2008). Apesar de ter papel importante nos organismos vegetais e animais, a
sobrecarga no organismo resulta em altos niveis acumulados nos tecidos,
principalmente no sistema nervoso central onde, atua gerando um fendmeno
denominado de manganismo que é associado a doenca de Parkinson, assim
como oclusdes coronarianas e artrite reumatoide, além de efeitos neurolégicos,
perda de fertilidade e disfuncdo do sistema imune, observados tanto em

humanos, quanto em mamiferos no geral (Dobson et al, 2004).

A contaminacdo por vias respiratérias pode resultar em pneumonias
severas além disso, essa superexposi¢cao ocupacional bem como seus sintomas,
ndo se limita a uma faixa etaria, podendo criancas serem afetadas na mesma
intensidade (Miah et al, 2020). Além de tudo, efeitos da sobrecarga observado
em grupo de macrdfitas aquaticas foram associados a alteracdes nas paredes
celulares, necrose de caule e folhas, queda da capacidade fotossintetizante,
diminuicdo da taxa de crescimento e encarquilhamento de folhas (Foy, 1984).
Contudo, informacdes associadas aos ambientes altamente contaminados por

manganés ainda sao pouco significativas.

Adicionalmente, outra preocupagdo consideravel € o fato do manganés,
assim como outros metais inorganicos, ter capacidade de percolar por meio do
chorume produzido e ao infiltrar no solo, contaminar plantas, animais e o lencgol
freatico, sendo o ultimo de dano imensuravel, além de perdurarem por tempo

nao determinado no meio ambiente (Nascimento; Gonzéalez, 2018).

De acordo com o estudo desenvolvido pelo IGAM, em parceria com a
Marinha, também detectou altas concentracfes de manganés nas aguas do rio
Doce, em virtude do desastre ambiental da barragem de Fundado (Marinha
Brasileira, 2016). Na regido de Brumadinho, MG esse parametro de avaliagao da
sobrecarga de manganés, chegou a ser registrado 26 vezes maior no local, do
qgue o permitido legalmente. Da mesma maneira, em analise do rio Paraopeba
qgue foi intensamente atingido pelos rejeitos da Mina do Cérrego do Feijao, o
manganés total foi encontrado em valores 7.365 vezes maiores do que O

referencial permitido (Silva et al, 2020).

Atualmente uma das regiées com maior niumero de estudos sobre o

impacto desse contaminante na biosfera € a Amazébnia, devido a grande
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atividade mineradora e exploracao aurifera. Essa intensa atividade, gera uma
progressiva cadeia de eventos catastroficos, comecando pelo desmatamento da
area vegetal, perda da biodiversidade, despejo de metais pesados no solo e na
dgua afetando organismos aquaticos, terrestres e a populagdo local
(Albuquerque, 2020).

2.8 Cobre

No metabolismo, o cobre € um micronutriente essencial que é adquirido
por fontes externas como alimentacdo ou suplementacdo. As chamadas
cuproenzimas que tem como cofator o cobre, auxiliam em importantes etapas da
via metabdlica como, respiracdo aerdbica, amidacdo de peptideos, biossintese
de catecolaminas, transporte de ferro, biossintese da matriz celular, entre outros
(Lima, 2022).

Além disso, a bioquimica especifica do cobre concede que organismos
fotossintéticos consigam aproveitar a energia solar para converter em matéria
organica. Devido a isso, 0 cobre necessario para manutencao e crescimento de
plantas, animais e fungos (Nevitt; Ohrvik; Thiele, 2012). Segundo Barcelos
(2008), a contaminacgéo por cobre acontece por ingestédo através da alimentacéo
e consumo de agua, e considera-se atualmente as maiores concentracfes de
cobre em Orgdos de animais, principalmente figado, além de frutas secas,

cereais e frutos do mar.

No entanto, apesar da contaminacao por cobre ter baixa incidéncia na
populacao geral, os altos teores de cobre possuem toxicidade a saude humana,
associadas principalmente a toxicose idiopatica, originando sintomas tais como,
gastroenterite, vomitos, diarreias, andria e anemia, uma vez que 0 excesso de

cobre interfere no metabolismo e transporte de ferro (Bremner, 1998).

Considerando uma ingestdo elevada de cobre, episddios agudos sao
caracterizados por progressao de sintomas gastrointestinais. Contudo, para uma
contaminacdo crbnica ainda ndo se tem estudos clinicos suficientes para
determinar todas as suas consequéncias, ainda sim, uma intoxicacao cronica foi

descrita em um individuo do sexo masculino, adulto, sem altera¢des genéticas,
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causando insuficiéncia hepéatica, destacando que a intensidade de intoxicagcao

dependera de fatores como idade e genética dos individuos (Barcelos, 2008).

Solos, alimentos e 4gua contaminada por cobre tem efeitos em diferentes
grupos animais, nos ovinos o metal acumula-se no figado, lesando o tecido
hepatico e ao cair na corrente sanguinea gera liberacdo de hemoglobina,
causando insuficiéncia renal e hemolise das células (Ortolani et al, 2002). Uma
contaminagao por cobre em plantas de cobertura, por exemplo, pode influenciar
no crescimento da planta, gerar clorose e estresse oxidativo (Chen et al, 2008).

Apdés o rompimento da barragem em uma primeira analise de amostras
coletadas da Bacia do rio Doce em trés pontos de coleta distintos (na nascente,
a montante do dique e a jusante do dique), obteve-se um teor de cobre de
(1,115mg/L) sendo esse teor 86 vezes maior que o valor maximo permitido por
lei. Nesta mesma analise na nascente da Bacia, o nivel de cobre foi (0,062mg/L),

sendo 4,8 vezes maior que o valor adequado de referéncia (Carvalho et al, 2017)

2.9 Aluminio

O aluminio é amplamente distribuido no meio ambiente, ocorrendo no
estado trivalente de forma natural, como os silicatos, 6xidos e hidréxidos.
Diversos produtos que possuem aluminio em sua composi¢cdo estdo em uso
intensivo, além de diferentes processos associados as atividades antropicas,
principalmente associada a mineracdo e processamento de minério, queima de
carvao, incineracdo de residuos e combustdo de veiculos, que geram material

particulado na atmosfera (Igbokwe et al, 2019).

Ademais, muitos produtos e alimentos atualmente contém um alto teor de
aluminio na sua composi¢cdo, como formas lacteas, vacinas, alimentos com
aditivos e conservantes, e desodorantes antitranspirantes, o que contribui com a
concentracdo de aluminio na agua e no solo, quando descartados de forma

incorreta (Cardoso et al, 2018).

Devido a essa enorme variedade de produtos com concentracdo de
aluminio, o ser humano acaba ingerindo uma quantidade relevante do metal, que

acaba sendo altamente téxico ao organismo, desenvolvendo sintomas como
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nauseas, fadiga, anorexia, constipacdo, dor abdominal, alteracées metabdlicas
e neurologicas. Atualmente doencas como Alzheimer, autismo, esclerose
multipla e epilepsia também tem ligacdo com o acumulo de aluminio no tecido

cerebral (Alasfar; Isaifan, 2021).

Em anélise de amostras coletadas na Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) do municipio de Governador Valadares, que foi atingido pelo rompimento
da barragem de Fund&o, o nivel de aluminio a montante da captacdo de agua,
nao atendia os niveis regulamentados por lei. Ainda, de acordo com o IGAM de
junho de 2017, altos niveis foram detectados no rio Gualaxo do Norte apds o
rompimento da barragem, sendo de 103,8mg/L em analise de 2016, esse valor

é considerado mil vezes maior que o aceitavel (Maia; Pereira, 2017).

Segundo Carvalho e colaboradores (2017) o aluminio foi o metal que
apresentou maiores concentracdes em todos os pontos de coleta, a montante e
a jusante do rompimento. No Rio Paraopeba, atingido pelo rompimento da
barragem Cérrego do Feijao, as andlises de agua registraram nivel de aluminio
dissolvido 10 vezes acima do valor adequado (Polignano; Lemos, 2020). E no rio
Paraopeba, amostras coletadas revelaram em andlise a elevacdo do nivel de
aluminio em 10 vezes mais do que o valor maximo permitido (Vegilio et al, 2020).
Vale destacar que o aumento de aluminio na agua pode causar gosto

desagradavel.

Considerando os grupos que mais sofrem impactos dessa contaminacao,
as plantas obtiveram suas raizes afetadas, bloqueio dos mecanismos de
transporte de &gua e nutrientes, alteragcbes citologicas e reducdo da
produtividade dos vegetais, inviabilizando o cultivo (Miguel et al, 2010). Também
sdo descritos efeitos nos peixes, como alteracdes cardiovasculares,
reprodutivas, metabdlicas e queda da taxa de crescimento, além de alteracbes
estruturais nas branquias, alteracdo na regulacdo ibnica e modificacdes

fisiol6gicas (Ballotin, 2019).
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3. Objetivo
3.1 Objetivo geral

Estruturar uma revisdo cientifica ressaltando as acBes de metais
inorganicos associados a atividade mineradora (ferro, zinco, manganés, cobre,

chumbo, aluminio, mercurio e selénio) com viés ecohealth.
3.2 Objetivos especificos

Avaliar na literatura, como o evento de rompimento das barragens de
Fundé&o e de Brumadinho em Minas Gerais, influenciaram na contaminacéo do

solo e da agua.

Identificar na literatura as consequéncias nas respostas biolégicas

humanas, bem como, na saude de diferentes espécies de animais e plantas.
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4. Metodologia
4.1 Tipo de pesquisa

O trabalho desenvolvido seguiu os principios de estudo exploratorio,
mediante pesquisa bibliografica, que segundo Gil (2008, p.50) “...] é
desenvolvida a partir de material ja elaborado, construido de livros e artigos
cientificos”. Foram utilizados livros e artigos cientificos, retirados da base de
dados do Scielo, PubMed Central (PMC) e Science Direct, no periodo de 1984
até 2022, sendo os artigos e livros internacionais e nacionais, disponiveis online
em texto completo. Sendo os seguintes descritores aplicados - metais pesados,
rompimento da barragem de Funddo, rompimento Mina do Cérrego do Feijao,
contaminagdo por metais inorganicos, efeitos da intoxicagédo por ferro, zinco,

manganés, aluminio, mercurio, chumbo, cobre, selénio e arsénio.
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5. Discusséao

Hé& descricdo da presenca de altos niveis contaminantes inorganicos em
amostras coletadas do rio Doce e Paraopeba, além de detectado altas
concentracfes em analises de sedimentos da regido onde ocorreu ambos 0s

eventos de rompimento em Minas Gerais, como demonstrados na figura 1 e 2.

Os valores mais significativos foram de ferro, que apresentou uma
concentracdo sendo 236 vezes superior a concentracdo antes registrada em
amostras coletadas do rio Doce (Bastos et al, 2017). E 0 manganés no rio
Paraopeba que apresentou valor 7.365 vezes acima do preconizado (Silva et al,
2020). Além disso, trés espécies de peixes de habitos alimentares distintos que
sdo pescados e consumidos pela populacdo, o Lambari do rabo amarelo
(Astyanx lacustres), Cascudo (Hypostomus Iluetkeni) e Lamabari-bocarra
(Oligosarcus argenteus), coletados ao longo do curso do rio Doce, também

apresentaram altas concentracdes de ferro no trato intestinal (Duarte, 2022).

Neste contexto, ressalta-se que as comunidades residentes proxima as
areas de mineracao, que pescam e consomem 0s peixes locais, além de exercer
a agricultura familiar, podem estar expostos a frentes de contaminac¢ao diarias.
Portanto a fonte de contaminagdo aparenta ser realidade ndo apenas para a
populacao local, mas também para aquelas que compram e consomem estes

alimentos (comércio local).

No sistema de saude, um possivel perfil de vulnerabilidade a
contaminacdo poderiamos pensar em grupo majoritariamente composto por
mulher, uma vez que estas desprendem maior preocupacdo em realizar os
exames de rotina, sendo maiores as chances de prevencao e tratamento de
doencas, em relacdo a faixa etaria seriam criancas até 12 anos, sendo este
grupo mais susceptivel a diferentes contaminacfes por metais inorganicos,
guando comparados aos adultos, devido ao comportamento de maos a boca,

sendo mais propensos a ingestado de contaminantes (Galvéo, 2022).

Além disso, o derrame de rejeitos impacta na fragmentacédo de habitats,
na extincao de espécies endémicas, na contaminagéo das aguas, na mortalidade
de organismos aquaticos, no assoreamento dos leitos dos rios, no soterramento

de nascentes, na destruicdo de mata ciliar e mata de galeria, na alteracdo do
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fluxo hidrico, na mortandade de fauna, no impacto sobre estuarios, no
comprometimento do estoque pesqueiro, e consequentemente no impacto
gerado a todos o0s niveis ecossistémicos dos locais atingidos pelos

contaminantes de mineradoras.

O rompimento da barragem de Funddo em Mariana, MG, no ano de 2015
e o0 rompimento da barragem em Brumadinho, MG em 2019, e todos seus efeitos
subsequentes os tornam eventos exemplares da necessidade de se preocupar
com a visao ecohealth, refletindo o quanto a salde demanda uma interface

humana-ambiental, nos seus ambientes naturais e suas relacdes sociais.

A populagdo de Mariana e Brumadinho, MG sofreu efeitos colaterais
mesmo em suas relacbes como sociedade, devido a queda da economia,
diminuicdo da demanda de empregos, inflacdo do aluguel das moradias, perda
da memoria e historia local. Além do impacto direto na saude e da perda
irreparavel de 291 vidas humanas, somados os dois eventos. Estes eventos
levaram a contaminacédo do solo e agua da regido em virtude da presenca de

contaminantes inorganicos, de acordo com a literatura.

Essas evidéncias sugerem, portanto, que as atividades de mineragao
impactam de forma direta e indireta na qualidade de vida, indicando a
importancia de estudos posteriores para 0 monitoramento dos niveis dos
contaminantes inorganicos no meio ambiente e essencialmente na saude,
permitindo observacdo detalhada dos efeitos toxicos a longo prazo e da
realizagdo do tratamento, conscientizagdo sobre a fiscalizagdo dos objetivos
sustentaveis propostos pela ONU, principalmente o objetivo 12 que enfatiza a
importancia de uma gestdo mais eficiente dos recursos naturais e da deposicéo
de contaminantes e o objetivo 3 que reitera que a boa salde € essencial para o
desenvolvimento sustentavel como um todo e vice versa. Por fim, destacando a

relevancia de compreender a saide como Unica.
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Mo rio Dece,
amaostra da
porcao estuaria
com valores de
ferro 236 vezes
acima do limite
(Bastos st
al,2017)

Amostra de
solo
apresentou
altas
concentragdes
de ferro (Silva
ef ai, 2015)

Usina
Mascarenhas
abastecida
pelo rio Doce,
apontou em
laudo, valor de
zinco 2,5 vezes
maicr que o
limite de
SEguUranca
{Carvalho st
al,2017)

a respeito da
qualidade da
agua local,
determinou
valores
SuUperiores
aguelas
estabelecidas
por lei (GIALL,
2015)

Na bacia do rio  Analise técnica Mo rio Doce
Doce, em trés
pontos de
coleta, obteve-
ze valor 86
VEZEs maior
que o valor
maximo
permitido por
lei (Carvalho st
al, 2017)

com altos
niveis de
arsénio
associados a
atividade
mineradora
{Oliveira et al,
2021)

Analize de
sedimentos
refirados do rie
Gualaxo do
Morte, foi
observado
altos niveis de
arsénio
(Cavalho et af,
2017)

Mo rio Doce,
altas
concentracies
de selénio
foram
detectadas nas
aguas
estuarias
(Femandes ef
&l 2016).

Mo rio Doce, foi

Ha bacia do

No ric Gualaxo

detectado altas rio Doce com  do Nurte foi
concentragdes  alta encontrado
(Marinha contaminacdo walor
Brasileira, por mercurio, considerado mil
IGAM, 2016) excedendo o wezes maior que
limite das o aceitavel
diretrizes da (Maia;
qualidade de  Pereira, 2017)
agua
(Faria,2019)

Figura 1 - Levantamento dos valores dos contaminantes encontrados por analises de
agua e solo, pés rompimento da barragem de Fundédo, Mariana, MG.
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Deteccdo de
Ferre acima
dos limites
estabelecidos
no rio
Paraocpeba,
pela ANVISA
(Miranda ef a/,
2021)

Altos niveis de
zinco foram
constatados
acima do nivel
preconizado
(Miranda ef &/,
2021).

Em 12 pontos
de coleia no o
Paraopeba foi
detectado nivel
600 vezes
acima do
permitido (Silva
et al, 2020).

Em coleta de
sedimente da
regido, obteve-
se aumente de
10% acima do
limite (Silva ef
al, 2020).

Analize técnica
do sedimento
local, detectou-
se valor 21
VEZES maior
que o valor
maximo
permitido (Silva
ef al, 2020)

Valores
considerados
insatisfatorios
foram
detectados em
analise da
margem do rio
Paraopeba
(Silva ef al,
2020).

Nao rio
Paracpeba foi
detectado por

analise técnica,

niveis acima
dos
estabelecidos
(Silva ef al,
2020).

Mo rio
Paracpeba
foram
encontrados
valores até
7.365 vezes
acima do limite
seguro (Silva et
al, 2020)

O nivel de
mercdno no
ric Paraopeba
fioi 720 vezes
acima dos
estabelecidos
por lei (Silva
ef al, 2020).

Deteccdo de
mercirio no
sedimento 21
VEZES maior
gue o
considerado
segure (Silva
ef al, 2020).

Mo rig
Paracpeba,
amostras
coletadas
demonsiraram
aumente em ate
10 vezes

(Vegiio ot al,
2020).

Figura 2 -Levantamento dos valores dos contaminantes encontrados por analises de agua
e solo, pés rompimento da barragem em Brumadinho, MG.
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6. Conclusao

Conclui-se com esta revisdo que acdes politicas locais e mundiais sédo
necessarias para a protecao das populagdes negligenciadas socialmente que se
sujeitam aos impactos deletérios das empresas mineradoras no Brasil. Uma das
possiveis acfes seria a maior fiscalizacdo e cumprimento dos objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODSs) estabelecido pelas Nac6es Unidas em
2015, cujos 17 objetivos primam por politicas sustentaveis e pela importancia do

onehealth.
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