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RESUMO

Apresentamos um estudo interdisciplinar onde condi¢des ambientais, sociais e de saude sdao integradas
para avaliar o risco de exposicao ao arsénio na populagiao de Paracatu, devido a exploracao da maior

mina de ouro a céu aberto do Brasil. O estudo possui trés fases: avaliagdo da contaminagao ambiental;
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estudo epidemiologico de exposigao ambiental humana; exame dos fatores associados aos
comportamentos para reduzir o risco de exposi¢dao. As aguas de consumo humano na area urbana nio
estdo contaminadas com arsénio. Os teores de arsénio em urina indicam exposi¢ao mais alta em bairros
proximos a mina, em concordancia com os dados sobre material particulado atmosférico. A taxa de
mortalidade por cancer ndo se mostrou superior aos controles. As redes sociais e relagoes de género sio
chave na ado¢do de comportamentos preventivos. Recomenda-se o estabelecimento de um Programa

de Vigilancia da exposi¢do ao arsénio, com envolvimento do SUS, ao nivel municipal, estadual e federal.

Palavras-Chave: Arsénio, Mineracio de ouro, Saude ambiental, Paracatu.

preocupagao com a contaminacido ambiental por arsénio (As) e seus riscos para a satide
publica em Paracatu-MG resulta principalmente: 1) da presenca da maior mina de ouro a céu
aberto do Brasil, no “Morro do Ouro”, na por¢ao norte da area urbana do municipio,
distante poucos metros de residéncias; 2) da associagio do ouro com minerais de As; 3) do
processamento de grandes volumes de rochas, uma vez que o minério exibe um teor de ouro de 0,4
g/tonelada e uma mineralogia na qual este teor aumenta com o crescimento do teor de minerais
sulfetados (principalmente arsenopirita) e, 4) de dentncias apresentadas ao longo dos ultimos anos, em

jornais locais e em sites da internet, de possivel exposi¢ao humana excessiva ao As em Paracatu.

Paracatu é uma cidade historica, situada no noroeste de Minas Gerais, a 230 km de Brasilia,
com uma economia fortemente baseada na agricultura de graos e no setor mineral (ouro, zinco,
chumbo e calcario). Com cerca de 85.000 habitantes, mostrou taxa anual de crescimento populacional
de 1,7% e Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,760 (IBGE 2010; Prefeitura Municipal de
Paracatu 2012).

A mineragdo de ouro em pequena escala faz parte da histéria de Paracatu, enquanto a
atividade industrial de ouro foi iniciada em 1977. No “Morro do Ouro”, de 1987 a 2006 foi explotado o
ouro oxidado, quando a atividade também sobre o minério de ouro sulfetado foi estabelecida.
Processando cerca de 55 megatoneladas (Mt), foram produzidas 15 toneladas de ouro em 2013. O
conteudo de sulfetos ¢, em média, de 3 a 4%, sendo a arsenopirita, a pirita e a pirrotita as formas
mineraldgicas mais comuns do As, e também a galena, esfalerita e calcopirita, que sdo sulfetos nao
arsenicais. A mina opera 24h por dia, ocupa 25.986 hectares (ha) e seu fechamento esta previsto para

2030 (Sims 2014). A estrutura fisica inclui a mina a céu aberto, duas plantas de beneficiamento com
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capacidade nominal de 61 Mt, duas bacias de contencdo de rejeitos e infraestrutura relacionada

(Henderson 2000).

Em 2010, a Prefeitura Municipal de Paracatu-MG solicitou ao Centro de Tecnologia Mineral-
CETEM/Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacao e Comunica¢oes - MCTIC, um estudo para
quantificar a exposi¢ao humana ambiental ao As. O CETEM, para responder a esta solicitagao, reuniu
um grupo interdisciplinar de pesquisadores de seis instituicdes publicas: Programa de Pés-Graduagao
em Geoquimica Ambiental da Universidade Federal Fluminense (UFF); Centro de Desenvolvimento
Sustentavel - CDS/UnB; Instituto Evandro Chagas (SVS/MS); Escola Nacional de Satde Publica
Sergio Arouca (FIOCRUZ); Faculdade de Ciéncias Médicas da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). No decorrer do estudo, o Instituto Adolfo Lutz, da Secretaria de Sadde do Estado de

Sao Paulo, foi também integrado a equipe.

Este estudo buscou gerar um conhecimento interdisciplinar por meio da integragdo dos
resultados dos diversos componentes da pesquisa (Weihs & Mertens 2013), no intuito de alcancar uma
compreensio mais completa das diversas dimensdes da exposi¢do ao As em Paracatu. Partiu-se da
hipétese de que a populagao de Paracatu estaria exposta a altos teores de As e que esta exposi¢ao
ambiental cronica, diaria e por longo tempo, teria como consequéncia elevados teores de As no
organismo e elevado numero de mortes por cancer (principalmente de pulmao, figado e bexiga)

decorrente desta especifica exposi¢io, quando comparado com outros municipios e/ou regides.

REVISAO DA LITERATURA

O As é um contaminante ambiental encontrado no ar, aguas e alimentos, e as fontes de
contaminagao sio tanto naturais quanto antropogenicas. E encontrado principalmente em rochas ricas
em minérios metalicos nao-ferrosos como cobre, chumbo e ouro, e emitido por vulcoes. Altos teores
de As em 4aguas, oriundos da lixiviagio do As de rochas e solos, tém sido encontrados em areas
formadas durante o periodo pré-Andes e pré-Montanhas Rochosas, sendo esta a razao dos problemas
de contamina¢ao por As nos Estados do Oregon e Alaska nos Estados Unidos da América (EUA), em
diversas regides na Argentina e no Chile. Em geral, nesses locais, e também em Bangladesh e na India,
os teores de As em 4guas de consumo humano, naturalmente contaminadas, sio de 100 a 1000 pg L."
ou ainda maiores. Grande parte dos estudos sobre toxicidade de As trata da exposi¢do ambiental via
oral, pela 4dgua de consumo humano naturalmente contaminada com As inorganico em alta
concentracao (Ravenscroft et al. 2009).
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O As possui diversas formas quimicas, mas o As inorganico ¢ considerado a forma mais toxica
deste elemento. O As foi classificado como cancerigeno humano (Grupo I) pela Agéncia Internacional
para Pesquisas sobre Cancer (IARC, em inglés International Agency for Research on Cancer) e pela Agéncia
Ambiental Norte-Americana (em inglés U.S. Environmental Protection Ageney) (Grupo A) (IARC 2012;
U.S. EPA 2012), o que significa que o nivel de incerteza associado a esta classificagao ¢ baixo. Uma
grande variedade de efeitos adversos a saude, incluindo cancer em 6rgaos internos como pulmao,
tigado, bexiga e rim (IARC 2012) e de pele, além de efeitos cardiovasculares e neurolégicos, tém sido

atribuidos a exposi¢do cronica ao As, principalmente por via oral através da ingestdo de aguas.

Excesso de incidéncia de cancer de pele, pulmao, figado, rins e bexiga tem sido observado em
populacées moradoras de regides como Antofagasta, no Chile, na Provincia de Cérdoba, na Argentina,
Bangladesh e Bengala Ocidental, na India e Taiwan, secunditrio a ingestao de aguas de beber com
concentragdes de As acima de 50 pg L' (Smith et al. 2000; ATSDR 2007; Ravenscroft et al. 2009; IARC
2012).

Estudos relacionados a exposi¢do via inalacio do As presente em material particulado
atmosférico focalizam predominantemente na exposi¢ao ocupacional (em trabalhadores de fundi¢ao de
Zn, Cu e de Pb e refinarias, principalmente) (IARC 2012). Smith et al. (2009), baseados em dados de
trabalhadores expostos por via inalatéria ao As em fundicdo de cobre, encontraram incremento de
cancer de pulmio na populacdo por via inalatéria relacionado a teores de As na urina da ordem de 100

1 . A - . ~ . N - .
ug L5 e que o As inorganico tem similar poténcia de causar cancer nos pulmoes independentemente da
via de exposicdao, se oral ou inalatoria. Entretanto, outros estudos consideram o cancer de pulmio

como efeito critico da exposi¢do ao As via inalagdo (European Comission 2001).

Em termos gerais, em situagcbes de exposi¢do nido-ocupacional a inalagio contribui com
menos de 1% da dose total de As a que a populagio esta ambientalmente exposta. Estudos que
relacionam a exposi¢io ambiental por inalagio predominantemente consideram que as fundigdes,
principalmente de Zn, Pb e Cu sio fontes de emissio de pequenas particulas (> 1 um) enriquecidas

com As para o ambiente externo a industria (ATSDR 2007; Maud & Rumsby 2008).

Alimentos também podem ser importantes fontes de As. Teores de As em peixes de aguas
salgadas podem ser bastante elevados, mas trata-se de As organico, de reconhecida baixa toxicidade e
de fonte natural marinha, enquanto por outro lado nio sio esperados elevados teores de As em peixes
de 4gua doce (Prohaska & Stingeder 2005). O consumo de arroz cultivado em solo e agua
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contaminados com As tem sido indicado como importante fonte de exposi¢do humana, bem como
alguns sucos industrializados de frutas. Entretanto, a capacidade de absor¢ao de As por outras plantas,

exceto o arroz, ¢ ainda assunto de debate (Williams et al. 2014).

O As inorganico contido nas aguas de beber ou em material em suspensdao no ar é, em geral,
bem absorvido pelo organismo humano. Nem todas as formas quimicas de As inorganico, porém,
passam para a circulagdo sanguinea apods a ingestdo ou inalagao, como os sulfatos e sulfetos, que niao
sao praticamente absorvidos. Apds a absor¢ao, o As se distribui pelo corpo facilmente, e passando pelo
figado é metabolizado, apesar de que ainda tem sido discutido o papel do metabolismo na detoxificagao
ou toxicificagio do As. Em termos gerais, o metabolismo do As no organismo humano envolve a
metilagdo, ou seja, a transformac¢ao do As inorganico em moléculas organicas, menos toxicas (acido
monometilarsonico-MMA e acido dimetilarsinico-DMA) que sao entdo excretadas pelos rins (Hughes
2002; De Capitani 2011). Ainda, uma parte do que foi absorvido vai agir nos tecidos sem

transformagao, e outra parte ¢ excretada na urina, também sem biotransformacao (Sakuma et al. 2003).

O tempo de meia vida do As no organismo humano (periodo de tempo necessario para a
concentragao inicial diminuir 50%) é de apenas algumas horas (~10 h) e sua excrecio ¢
predominantemente (70%) por via urinaria, mas também se liga a queratina presente no cabelo e em
unhas. Para avaliar o grau de exposi¢ao das pessoas, seja ocupacional ou ambiental, utiliza-se a dosagem
de As em liquidos e tecidos biologicos. A analise de As nas matrizes urina e sangue avalia niveis de
exposicao aguda (dias) enquanto que a analise de As em cabelo avalia exposi¢do cronica (6 meses a 1
ano) (Lauwerys & Hoet 1993; De Capitani 2011). As matrizes mais utilizadas para avaliacio da
exposicao ocupacional e/ou ambiental a0 As sao a urina e o cabelo, por serem procedimentos nao
invasivos, enquanto o sangue tem se mostrado uma matriz com baixa associagdo a exposi¢ao ambiental

(Smith & Steinmaus 2000; Lauwerys & Hoet 2001; Sakuma et al. 2003).

O padrio caracterfstico de mudanca na pigmentagao da pele causada por As
(hiperpigmentacao, hipopigmenta¢ao, ou ambas) é provavelmente o indicador e diagnéstico clinico
mais sensivel, e mais precoce, de exposi¢ao cronica (muitos anos) ao As (Tondel et al. 1999; Mazumder
2000; Ahsan et al. 2006). Outra alteracao da pele, bastante caracteristica de arsenicismo cronico, como a
doenga ¢ conhecida, ¢ a hiperqueratose palmar (das maos) e plantar (dos pés), ou seja, 0 engrossamento

da epiderme na forma de extensas papulas e verrugas (Mazumder 2000).
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METODOS

Esta pesquisa interdisciplinar foi conduzida por uma equipe organizada em coordenagdes de
subdreas do conhecimento, sendo os autores deste artigo os seus coordenadores. Inicialmente, cada
coordenagao elaborou revisao bibliografica, cujos achados foram apresentados e discutidos em uma
série de seminarios técnicos, dos quais resultou um Plano de Agao. O Plano de Ac¢do foi concebido a
partir dos termos de referéncia teérica e metodoldgica adotados pela equipe, com atividades a serem
realizadas em trés fases: 1) avaliagdio da contaminagido ambiental, que subsidiou o desenho do estudo
epidemioldgico; 2) estudo epidemiolégico para avaliagio de exposi¢ao humana ao As; e, 3) o estudo
sobre o papel das fontes de informagao e das redes sociais nos comportamentos para diminuir a

exposicao da populagio.

PLANO DE ACAO E ETAPAS REALIZADAS

O Plano de Acgao foi estabelecido considerando-se que os achados sobre a contaminagao
ambiental (1°. Etapa) por As indicariam potenciais fontes de exposi¢cio ambiental humana, servindo
como subsidio para o desenho do estudo epidemiolégico destinado a medir os niveis da exposi¢ao
ambiental humana e identificar agravos a saude (2°. Etapa). Também foi realizado um estudo para
identificar e caracterizar as fontes de informagao sobre o As consideradas as mais confiaveis pela
populagao (3. Etapa), para permitir o planejamento mais eficiente de campanhas de difusao dos

principais resultados ambientais e epidemiologicos.

1 ETAPA — AVALIACAO DA CONTAMINACAO AMBIENTAL POR AS

Esta fase incluiu a quantificagio de As na principal via de exposi¢do humana, e para a maior
parte da populagao de Paracatu: as aguas de abastecimento doméstico para consumo humano, na area
urbana. A caracterizacdo de niveis de As em material particulado atmosférico, outra via de exposi¢ao de
potencial importancia, foi priorizada na sequéncia dos estudos. Outros compartimentos ambientais
também foram avaliados, como as aguas superficiais, aguas subterraneas, sedimentos de fundo e solos,

nas trés sub-bacias hidrograficas do Rio Paracatu.

a) As em dguas de abastecimento publico para consumo humano

No municipio de Paracatu ha trés sub-bacias hidrograficas do Rio Paracatu: Sub-bacia do
Corrego Rico, Sub-bacia Ribeirao entre Ribeiros e Sub-bacia do Rio Escuro. O abastecimento publico

doméstico do municipio utiliza aguas superficiais da Sub-bacia do Rio Escuro, situada na area rural, ao
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sul do municipio (distante cerca de 40 km da area sob influéncia direta da mineragdo de ouro) e conta
com complementagao, em periodos de estiagem, de aguas subterraneas de pogos artesianos distribuidos
pelo municipio. A amostragem de aguas de consumo humano, referenciadas ao cadastro técnico da
COPASA, que atende 97% da populacao urbana, abrangeu desde a captagao de dguas, tanto superficiais
quanto subterraneas, a agua tratada, apés armazenamento, na distribuicio e aguas de torneiras em
residéncias, sobretudo naquelas localizadas no “fim de linha” do sistema de distribuicdo, totalizando 49
pontos de amostragem. As analises de As total em 4dguas foram realizadas nos laboratérios ACME e
Labaguas da Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-RJ), ambos utilizando
Espectrometria de Massa com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS), que ¢ uma técnica de analise
multielementar simultanea, que se baseia na alta capacidade do argonio se ionizar, formando e
mantendo o plasma estavel, com altas temperaturas (8.000 a 10.000 K) e alta densidade eletronica,
capaz de ionizar ¢ determinar a maioria dos elementos da Tabela Periddica, com limites de detec¢ao

(LD) muito inferiores aos da maioria das técnicas convencionais.

b) As no material particulado atmosférico

As amostras de filtros contendo material particulado (MP) atmosférico sio referentes a oito
estagoes de amostragem existentes no municipio. A localizagdo geografica e a denomina¢ao das
estagoes estao indicadas na Figura 1. As estagoes, distribuidas no municipio, foram instaladas e sao
gerenciadas pela mineradora de ouro, que opera no local. Todas as estagdes possuem amostradores de
particulas totais em suspensao (PTS), sendo que a estagdo Arena possui também um amostrador de
particulas inalaveis (MP10). O PTS ¢ constituido de particulas em suspensao na atmosfera de diametro
aerodinamico inferior a 100 pm e o MP10 de particulas de diametro inferior a 10 pm. Ressalta-se que
nao ha no municipio amostradores de MP atmosférico para a determinacio da qualidade do ar
gerenciados pela Prefeitura Municipal ou por qualquer outra institui¢ao, governamental ou nio, além da

empresa mineradora de ouro.

As concentracoes de As foram determinadas nos filtros de fibra de vidro, oriundos de coleta
continua de 24 horas, realizadas uma vez por meés, nas oito estacdes de amostragem, no perfodo de
maio de 2011 a junho de 2012, de cada uma das oito estagoes de amostragem. Esta ampla amostragem,
de abrangéncia anual, é necessaria em fungao das variagoes normais de velocidade e dire¢do de ventos e

regime de chuvas.
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Figura 1. Imagem com a localizagao geografica dos amostradores de material particulado
atmosférico existentes no municipio de Paracatu.

v,

Fonte: Google Earth.
Legenda: Estacoes de amostragem em torno da mineradora. 1. Alto da Colina; 2. COPASA; 3. DER; 4. Unido; 5. Sio
Domingos; 6. Arena; 7. Barragem e 8. Lagoa de Santo Antonio.

Para a determinacdo de As, uma fita de 17x8” (2,54 cm x 20,32 cm) de cada filtro foi inserida
em um tubo de polipropileno de 50 ml e extraido ultrassonicamente (70°C, 3h) com 10 ml de uma
mistura de HCI (16,75%) e HNOs (5,55%). A solucdo resultante, apos resfriada, foi completada a 20 ml
com agua ultrapura. Os passos posteriores foram centrifugacdo e filtracdo através de membrana de
Nylon de 0,45 pm e andlise (em duplicata) por espectrometria de emissao 6tica com plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES) (U.S. EPA 1999). Para confirmar a eficiéncia do método foi utilizado um
material de referéncia certificado (MRC), “Urban particulate matter” NIST 1648a, adicionado a uma tira
de filtro branco, com recuperacio de 90%, e uma outra tira de filtro branco foi fortificada com solugao
padrio de As (lug mL"), com recuperacio de 86%. A eficiéncia de recuperacio considerada pela EPA
para esse método € na faixa de 80 a 120% para filtro branco. O limite de detec¢io (LD) foi de 7,5 pug L."
(em solugio) e 0,64 ng m” (no ar). As concentragdes de As no branco dos filtros ficaram abaixo do LD

(da Silva et al. 2014).

Andilise estatistica envolveu os cilculos de médias dos teotes de As em MP, valores minimo e

maximo, desvios padrdes e comparacao dos teores de arsénio em MP entre as estagdes de amostragem.
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Os métodos utilizados foram ANOVA e teste de comparagao multipla de Tuckey, com o emprego do

Software Prisma, O erro maximo admitido foi de 5% (p<0,05).

c) Estudos ambientais complementares

Analises de As em solo, sedimento, dgua e em material em suspensao no ar foram realizadas
nos laboratérios do CETEM por ICP-OES, pelo laboratério ACME Analytical Lab por ICP-MS e pelo
Laboratério do Curso de Pés-Graduagao em Geoquimica Ambiental da UFF, utilizando ICP-OES.
Parte das analises de As em aguas superficiais e subterraneas foi realizada no Labaguas da PUC-R],
utilizando ICP-MS. Detalhes de amostragem e quantificagdo podem ser encontrados em Bidone et al.

(2016).

2¢ ETAPA — ESTUDO EPIDEMIOLOGICO DA EXPOSICAO HUMANA AO AS E EFEITOS ASSOCIADOS
A segunda etapa relaciona-se ao estudo epidemiolégico e dos indicadores bioldgicos de
exposicao (As em urina, sangue e cabelo) e de efeitos, pela investigacio de casos de dermatoses e
dermatologias referidas nos Programas de Saide da Familia (PSF) em Paracatu, bem como das taxas de
mortalidade por cancer. Tais atividades foram realizadas apds a aprovacao do projeto pelo Comité de

Etica, registrado no CONEP/CAE (04328912.0.0000.0019).

a) Estudo epidemiolégico da exposicdo humana ao As

O estudo epidemioldgico seguiu a metodologia seccional, com amostragem de conveniéncia
utilizando critérios de inclusio e exclusio. Dados preliminares disponiveis da 1* Etapa do estudo
mostraram baixas concentragdes de arsénio na agua potavel de Paracatu. Como os efeitos a saude
secundarios a exposi¢ao ambiental ao arsénio ocorrem apds longos periodos de exposicao e de laténcia
(tempo entre o inicio da exposi¢ao e o diagnostico dos efeitos), a populagio de moradores elegivel para
o estudo se limitou aqueles com mais de 20 anos de residéncia e com 40 anos ou mais de idade, visando
potencializar a chance de detec¢ao de efeitos. Assim, foram estudados os residentes em bairros
localizados bem proximos as atividades da mineragao de ouro, atendidos pelo PSF de Amoreiras
(Amoreiras 1I, Esplanada, Nossa Senhora Aparecida e Alto da Colina), ¢ de bairro distante da

mineracao de ouro, Paracatuzinho, atendido pelo PSF de mesmo nome, considerado area de referéncia.

Foram coletadas a primeira urina da manha, sangue e cabelo. Todas as informag¢oes obtidas
nas fichas epidemiolégicas foram digitalizadas no banco de dados deste estudo. A quantificagdo de As

em urina foi realizada no Instituto Adolfo Lutz, utilizando técnica de ICP-MS. As amostras foram
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analisadas em duplicata, utilizando-se curva de adigao padrio com concentragdes de As no intervalo de
1a5 pg L. A linearidade da curva analitica foi verificada no intervalo utilizado, sendo homocedistica,
com valor C de Cochran de 0,6129. A interferéncia poliatbmica na determinagao do As, principalmente
proveniente do composto ArCl, foi corrigida matematicamente (Creed et al. 1994) utilizando-se
equacdo de correcao recomendada pela U.S. EPA. Os valores para limite de detec¢ao (LD) e limite de
quantificacio (LQ) foram calculados de acordo com o DOC-CGCRE-008 (INMETRO 2017) e os
valores encontrados foram de 0,95 e 3,15 pg L', respectivamente. Para todas as curvas foram
fortificadas duas amostras e calculada a porcentagem de recuperacio das mesmas para verificar a
exatiddo do método. As recuperacbes variaram entre 93,7 a 101,8%. As amostras de sangue e cabelo
para a determinagao de As estao ainda sob analise nos laboratérios especializados do Instituto Evandro

Chagas/SVS/MS.

Analise estatistica envolveu os calculos de frequéncia de distribui¢ao, médias, medianas,
quartis, valores minimo e maximo e desvios padroes dos teores de As em urina. Considerando a
distribuicdo ndo normal dos dados, o teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney foi realizado, com o
emprego do Software Epiinfo 7.0, para comparar os teores de arsénio em urina entre moradores de
bairros préoximos e afastado da mineracao de ouro em Paracatu e os valores referenciais observados na
cidade de Sao Paulo. Também foi realizada a comparagiao entre a cidade de Sao Paulo e o conjunto da

populagao amostrada em Paracatu. O erro maximo admitido foi de 5% (p<0,05).

b) Avaliagdo da taxa de mortalidade por cancer

As taxas de mortalidade foram obtidas e calculadas através dos dados do DATASUS (2018),
por tipo de cancer e localidades. Foram selecionados os tipos de cancer que tém alguma ligacao
conhecida com o histérico de exposicio ambiental e/ou ocupacional ao As (pele, pulmao, figado e
bexiga). As taxas de mortalidade referentes a Paracatu foram comparadas entio com as taxas anuais
destes tipos de cancer no Brasil como um todo, com as das regides Sudeste (onde encontra-se
politicamente inserido o Estado de Minas Gerais) e Centro-Oeste (pela localizagao geografica de
Paracatu; proxima do Planalto Central); o Estado de Minas Gerais e alguns municipios mineiros, com e
sem atividades de mineracao, incluindo mineracao de ouro, e que apresentam piramide populacional

similar entre si e com Paracatu. As taxas foram expressas em numero de casos por 100.000 habitantes.
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c) Triagem de possiveis casos de arsenicose dermatolégica

Num processo de triagem de casos suspeitos, a partir das fichas diarias individuais de
atendimento dos PSFs de Paracatu, e de informacbes do Hospital da Mulher, foram organizados os
dados sobre dermatopatias referidas nos PSFs e parte da equipe técnica deste projeto consolidou os
dados anuais de 2011 e 2012, identificando pacientes com problemas dermatolégicos cronicos. Os
pacientes foram contatados e convidados a comparecer ao PSF em data informada, quando foram
examinados pela equipe médica desse projeto com o objetivo tnico de identificar afecgdes
dermatolégicas que tivessem aderéncia aos critérios diagnosticos dermatoldgicos oriundos da exposi¢ao

ao As inorganico (Mazumder et al. 1999; Mazumder, 2000; Das & Sengupta 2008).

3¢ ETAPA — MAPEAMENTO DE FONTES DE INFORMACAO SOBRE AS

Na terceira etapa, foi realizada uma pesquisa para apoiar campanhas de informacao sobre As,
com os objetivos de (i) identificar os canais de comunicagdo que a populagiao utiliza para obter
informagoes sobre o As; (ii) avaliar os niveis de confiabilidade associados a cada um destes canais; (iii)
compreender as possiveis relacdes entre o uso destes canais de comunicagdo, o conhecimento sobre os
efeitos potenciais do As sobre a saide humana e os comportamentos preventivos para reduzir os riscos
de exposicao. Os dados sobre fontes de informacao, confiabilidade destas fontes, conhecimentos sobre
As e comportamentos preventivos, foram coletados por meio da aplicagio de um questionario
semiestruturado, aplicado a 460 participantes (294 mulheres e 166 homens) dos bairros de Amoreiras e
de Paracatuzinho, atendidos pelos seus respectivos PSFs. As fontes de informacao estudadas incluem
os canais de comunica¢ao de massa, como a televisao, o radio, a imprensa e a internet, mas também a
comunicagao interpessoal sobre o tema do As com amigos, parentes e vizinhos. As analises foram
desagregadas por género seguindo a abordagem de Mertens et al. (2005). Os métodos, que incluem
analise das distribui¢oes de frequéncia do uso das fontes de informacio sobre As entre homens e
mulheres e regressdes logisticas multiplas para avaliar as possiveis relagdes entre o uso destas fontes, o
conhecimento sobre As e os comportamentos visando reduzir os riscos de exposicao, estao detalhados

em Mertens et al. (2017).
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RESULTADOS

12. ETAPA

a) As em Aguas de Abastecimento Publico para Consumo Humano

Das 49 amostras de agua de consumo humano coletadas, somente duas resultaram em teores
de As acima de 0,5 pg L. (limite de detec¢io do método analitico utilizado); uma com 0,6 ug I e outra
com 1,8 pg L', na entrada do sistema de tratamento. Na saida do sistema de tratamento para a
distribui¢io no municipio, os teores de As mostraram-se abaixo de 0,5 pg L, sendo tais resultados de
acordo com dados de monitoramento semestral da COPASA. Adicionalmente, foram amostradas e
analisadas aguas de pogos na area rural do municipio, os quais abastecem comunidades rurais (Arraial
Lagoa de Santo Antonio, Poco de Siao Sebastiao e Povoado de Sao Domingos). Os teores de As

resultaram abaixo de 0,5 pg L. (Bidone et al 2016).

Portanto, todas as amostras de agua de consumo humano mostraram teores de As abaixo do
VMP (Valor Maximo Permitido) de 10 pg 1.", definido pela Portaria 2.914/2011 do Ministério da
Satde (este valor é adotado também por diversos paises, sendo que em alguns pafses, em areas com
enriquecimento natural de As, sdo aceitos até 50 pg L"). Os resultados se mostraram inclusive abaixo
do limite de detec¢io de 0,5 pg I.". Pela metodologia de avaliacio de riscos a satide humana, a nivel de
rastreamento (U.S. EPA 1989) os teores abaixo do LD sao assumidos como a metade daquele valor.
Assim, os teores de As em 4guas de consumo humano em Paracatu resultaram préximos de 0,2 pg 17,
teores relacionados a risco de casos de cancer dentro de faixa aceitavel de 1 para cada 100.000 pessoas

expostas.

Os resultados dos teores de As em aguas de consumo humano foram encaminhados para a
COPASA e entregues nas residéncias e nas empresas amostradas, com um laudo explicativo de

interpretagao do resultado.

b) As no material particulado atmosférico

Teores de As no material particulado atmosférico apresentaram-se dentro da faixa esperada
para areas urbanas, porém mais elevados em areas proximas a minera¢ao de ouro. A concentragio
média (£ desvio padrio) de As nas particulas totais em suspensao (PTS) na atmosfera, calculada para o
periodo de amostragem (maio de 2011 a junho de 2012), foi de 5,3 * 4,6 ng m” (n = 112), com valor

minimo inferior a 0,64 ng m~ (limite de detec¢io) e maximo de 18,8 ng m™.
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Conforme mostrado no Grafico 1, no periodo estudado, as estagbes com maiores
concentragoes médias de As sio Arena (inclusive MP10) e Alto da Colina, que se localizam na dire¢ao
predominante do vento da regido e estdo mais proximas da area de mineragao de ouro. Com base no
teste de comparagao multipla de Tukey (p < 0,05), a concentragao média de As na estagao Arena difere
significativamente das demais, exceto da estagio Alto da Colina. Significativamente diferentes sao
também as médias das estagdes Alto da Colina e Barragem. A concentragao média (+ desvio padrao) de
As no MP10 da estacio Arena foi de 5,4 * 3,4 ng m” (n = 14), com valor minimo inferior a 0,64 ng m”
e miximo de 12,4 ng m”. Portanto, com base nos dados da unica estagio com amostrador de PTS e
MP10, em média, a concentracio de As no MPI10 correspondeu a aproximadamente 50% da
concentracao de As no PTS.

Grafico 1. Concentragoes médias (barras) e desvios padrdes (linhas) de As (n=14 por estagao)
associados as particulas totais em suspensao (PTS), e no material particulado inalavel (MP10) para a

estacao Arena, relativas ao periodo de maio de 2011 a junho de 2012, nas oito estagoes de
amostragem de qualidade do ar localizadas no municipio de Paracatu.
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Fonte: Os Autores.

22, ETAPA

a) Estudo epidemiolégico da exposi¢Go humana ao As
Conforme o critério de inclusao, a faixa etaria da populagao do estudo variou de 40 a 97 anos.

Os teores de As em urina da popula¢ao amostrada em Paracatu-MG sao mostrados na Tabela 1.

Os teores de As total em urina da populagio da cidade de Sao Paulo siao bastante proximos
aos observados em Paracatuzinho. A comparacio entre os resultados das duas populagdes nao mostra
diferenca estatisticamente significante (p = 0,50) para a mesma faixa etiria nem se comparados a

populacio total de SP (p = 0,70). Desta forma, assemelha-se as caracteristicas da populagao amostrada
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em Paracatuzinho e os teores de As sio equivalentes. No entanto, quando comparamos os resultados
da populagio atendida pelo PSF de Amoreiras com os dados de Sio Paulo, ha diferenca
estatisticamente significante (p < 0,001) para a mesma faixa etaria bem como para a populacio total de
SP (p < 0,00005). Estes resultados indicam que a exposi¢ao nos bairros atendidos pelo PSF de
Amoreiras ¢ maior do que no bairro de Paracatuzinho e na cidade de Sao Paulo.

Tabela 1. Teores de As em urina (ug L-1) de moradores adultos (> 40 anos) atendidos pelos PSFs
de Amoreiras e de Paracatuzinho e valores de referéncia para As total.

Paracatu-MG Valores de Referéncia
Amoreiras Paracatuzinho Total Sao Paulo (capital)* EUA**
. _ _ N=1.198
Niveis de As N= 404 N= 345 N=749 N=249 (1 660 N=2504
Urinario (ugL-?) (>40anos) a 69 anos) i)
Média Aritmética 14,78 15,57
(Desvio Padrio) 74152 41AL4  159(13,56) (11,67) (10,02)
Mediana 13,6 11,4 13,2 13,98 13,96 6,09
Min-Max T%Qé <1L.Q-108,7 <LQ-178,2 0,50-83,20  0,50-115,68 -
6,85
Média geométrica 14,2 12,4 13,0 - - (5,85-
8,02)

Fonte: Os Autores.
*Valor de Referéncia oriundo de resultados de estudo realizado em Sio Paulo/SP em 2011 (dados ainda nio
publicados); ** CDC (National Health and Nutrition Examination Survey, anos 2011-2012); LQ=limite de quantificagio: 3

ng L1
Os teores médios (média geométrica) de As total em urina na populagao dos EUA nos anos
de 2011 e 2012 foi de 6,85 ug L' (n = 2.504) (Caldwell et al. 2009); e nos anos de 2007-2008, o teor
médio de As em urina foi de 7,49 pug L' (n = 2605) (NCHS 2012). Os teores médios observados em

urina de moradores de Paracatu sdo superiores aos teores médios de As total em urina na populagio

dos EUA.

Em linhas gerais, as caracteristicas demograficas da populagao estudada (n=749) destacaram a
participagao de 62,6% mulheres (469) e 37,4% homens (280), com média de idade de 56,6 anos (40-97
anos). Os participantes residiam no endere¢o atual em média ha 25,9 anos. Aposentados representaram
29,1% (218) e donas de casa 20,9% (157). Em termos de escolaridade 25,7% (193) eram analfabetos ou
alfabetizados, 48,3% (362) possufam ensino fundamental, 17,6% (132) ensino médio e 3,6% (27) ensino
superior. O nivel de escolaridade nao foi informado por 4,6% (35) dos participantes. Quanto ao estado
civil, 51,4% (386) eram casados; 10,9% (82) amasiados, 0,7% (6), divorciados, 18,5% (139) solteiros e
17,2% (129) viavos. O estado civil nao foi informado por 0,9% (7) dos participantes. Quanto a renda
mensal dos participantes, 8,6% (55) informaram renda inferior a 622 reais, que constitufa o salario
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minimo da época; 70,9% (455) possuiam renda de um a dois salarios minimos, 20,6% (132) trés ou mais
salarios minimos. Nao informaram a renda 14,3 (107) dos participantes. A grande maioria da populagao
do estudo niao consome frutos do mar, o que pode ser assumido para a populagao geral de Paracatu.
Mais de 90% da populagao do estudo ¢ abastecida pelo sistema de aguas da COPASA, sendo apenas
uma pequena parcela (< 10%) consumidora de agua de poco. Estes resultados reforcam a estratégia
utilizada para avaliacio dos teores de As em aguas de abastecimento publico para verificagao de

exposicao da grande maioria da populagao de Paracatu.

b) Avaliagdo da taxa de mortalidade por céncer

Tabela 2. Taxas de Mortalidade por Cancer (Ca) por 100.000 habitantes em Paracatu e em municipios
com piramide populacional semelhante, Minas Gerais, regides Centro-Oeste e Sudeste e Brasil como
um todo (Censo 2000 e 2010).

. N . Regiio .
Ano Municlpio o carn NO¥&  Trés o poipa MDA oo, Regldo Brasil
ou regiao Lima* Coragdes Gerais Oeste Sudeste
Populagao 75.216 64.387 65.291 84.135 17.891.494 11.636.728 72.412.411 169.799.170
Ca_pg;lao 398 931 612 1545 6,47 7,05 17,51 12,40
S Ca figado - 2,65 6,21 3,06 8,31 2,66 NC NC 2,96
3 c22
N .
Ca bexiga - 2,65 3,10 A 2,37 0,98 NC NC 1,18
C67
Ca pele -

Caa = - - 3,56 0,38 NC NC 0,48
Populacio 85.447 81.162 72.765 90.658  19.597.330 14.050.340  80.353.724  190.732.694
Ca_p(lllér;lao 10,50 19,70 12,4 11,03 9,52 12,50 16,00 14,06

g Cafigado- 5 6,16 137 6,60 3,52 NC NC 4,04
2 C22
Ca bexiga - 1,17 _ 1,37 1,10 1,58 NC NC 1,66
Co67
Ca pele - 1,10 0,63 NC NC 0,79
C44 ) ) ’ ' i

Fonte: DATASUS (2018).
Ca = Cancer; Cnumero = cédigo do tipo de cancer pela Classificacdo Internacional de Doengas versio 10(CID 10); *
Municipio sede de mineracio de ouro subterranea; NC: nio calculado.

Os dados analisados sao relativos ao periodo de 2000 e 2010, escolhidos para observar a
tendéncia das taxas de mortalidade utilizando resultados de censo populacional e estio mostrados na
Tabela 2. As taxas de mortalidade por cancer de figado, pulmio, pele e bexiga em moradores de
Paracatu, em 2000 e em 2010 nio se mostraram maiores em Paracatu do que nas localidades referéncia.

Ressaltamos que, com relagdo ao cancer de pele, os dados de mortalidade ndo sio os mais sensiveis
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para avaliagdo da prevaléncia desse tipo de doenga, pois, exceto pelo tipo melanoma, a mortalidade dos

outros tipos de cancer de pele é sempre bastante baixa.

c) Triagem de possiveis casos de arsenicose dermatolégica
Trinta (30) pacientes oriundos da area atendida pelo PSF Amoreiras e 14 pacientes do PSF
Paracatuzinho foram clinicamente examinados e nao se evidenciou nenhum caso suspeito que

preenchesse os critérios diagnosticos propostos pela literatura especializada.

32. ETAPA

d) Estudos sobre as fontes de informagdo sobre o As da populagdo de Paracatu

Os resultados desta etapa do trabalho estao detalhados em Mertens et al. (2017). Tanto para os
homens quanto para as mulheres, a redes de comunicacdo interpessoais, com amigos, parentes e
vizinhos, foram usadas com maior frequéncia e foram consideradas mais confidveis que os canais de
comunicacao de massa para obter informagoes sobre As. As discussoes sobre temas relacionados ao As
foram mais frequentes entre pessoas do mesmo género e foram associadas a um maior nivel de
conhecimento sobre os efeitos do As sobre a sadde humana. Os modelos de regressao logistica
multipla, que foram usados para identificar as variaveis associadas a adog¢do de comportamentos
visando reduzir os riscos de exposi¢ao revelaram diferencas marcadas entre homens e mulheres.
Conversar sobre As com outras mulheres foi associado a adogao para os dois géneros. Pelo contrario,
os homens que discutiram sobre o As com outros homens possuem uma probabilidade menor de
adotar comportamentos preventivos. Enfim, as mulheres, mas ndo os homens, que possuem um maior
conhecimento sobre As tem maior probabilidade de adotar medidas preventivas para reduzir o risco de

exposicao.

DISCUssAO
As aguas do sistema de abastecimento doméstico de Paracatu nao mostraram contaminagao
por As, estando de acordo com legislagiao pertinente e abaixo do limite para riscos aceitaveis. Sendo

assim, nao representam via de exposi¢dao importante para a populagao.

Os resultados mostram tendéncia a maiores teores de As no material particulado atmosférico
proximo a area da mineragao de ouro e a favor da direcao predominante dos ventos, ou seja, a partir da
mineracdo de ouro em dire¢do a area urbana. O periodo seco, com menor precipitagdo e maior
velocidade média do vento, correspondeu ao periodo com maiores concentragoes de As na atmosfera
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(de Mello et al. 2014). Ha também a influéncia de rajadas, possivelmente incrementando a dispersio de
poeiras. A concentracio média de As se encontra dentro do esperado - 5 a 7 ng m” (Maggs &
Moorcroft 2000) para areas urbanas europeias e bem abaixo do esperado para areas urbanas norte-

americanas (20 a 100 ng m”).

Considerando o valor referencial de exposi¢io cronica de 15 ng m” (OEHHA 2014), ndo é
esperado o aparecimento de doengas nao cancerigenas por exposi¢ao via inalagao de As na populacao
de Paracatu. Entretanto, recomenda-se monitoramento regular e continuado nas areas do Alto da

Colina e Arena, que apresentaram maximos acima do valor referencial.

Para efeitos cancerigenos, os teores médios referenciais de concentragao de As, empregados
em avaliagdo de riscos ambientais a saide humana, via inalacdo, para riscos considerados aceitaveis
variam de 0,2 ng m~ (U.S. EPA 1989; U.S. EPA 1997) e 0,6 ng m” (European Comission 2001) a 2 ng
m~ e 6 ng m> para riscos de 1:1.000.000 ou 1:100.000, respectivamente. Considerando-se o valor
referencial de 6 ng m™ no MP10, associado a0 risco de 1:100.000 pessoas expostas, adotado como
recomendavel pela Unido Europeia, valores superiores ocorreram no MP10 da Esta¢do Arena (Gnica
com amostrador de MP10) e que tal fato deve ser considerado como indicativo da necessidade de
monitoramento sistematico. Ressalta-se a existéncia de amostradores de PM10 em uma unica estagio,
indicando a necessidade nao apenas de implantar tais amostradores nas outras estagoes, mas de

monitorar, sistematicamente, os teores de As no PM10 e até em particulas menores.

Frente ao fato da contaminacio ambiental em Paracatu ter indicado baixa a média de
exposicao cronica ambiental, os possiveis efeitos adversos seriam esperados apds longos perfodos de
exposicao ambiental. Considerando-se a tendéncia a maiores teores de As em material particulado
atmosférico proximo a mineragdao, foram selecionados para o estudo epidemiolégico de exposi¢do
humana bairros préximos e um bairro distante da mineragao de ouro, este como controle. A ideia foi
de estudar uma populagao “sensibilizada” pela exposi¢ao ambiental a baixas doses de As, ou seja, com
idade e tempo de moradia potencialmente suficientes para apresentar os efeitos da exposi¢iao cronica
aos baixos teores de As ambiental. Colocado de outra forma: se essa condicao de baixa exposi¢ao
estiver provocando niveis elevados de As em urina, sangue e cabelo, ou provocando efeitos adversos
detectaveis clinicamente, essas alteracOes estardo presentes nesse grupo populacional por terem maior

tempo de exposi¢ao e idade necessaria ao aparecimento das doengas relacionadas ao As.
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Ha uma gama de valores referenciais de As em amostras biolégicas humanas. Valores de
referéncia sdo derivados estatisticamente e se referem a margem superior de exposi¢io para um dado
poluente em uma dada populagao a um determinado momento. Eles podem ser usados como um
critério para classificar os teores medidos em individuos ou grupos populacionais como sendo

“elevados” ou “nao elevados” (Schulz et al. 2009).

A US National Academy of Sciences indica que teores de As em urina variam, mas que pode ser
considerado como base mundial a faixa entre 1-5 pug I (para 2 soma de inorganico, MMA e DMA; ou
seja, excluindo-se teores de As de formas quimicas organicas nao relacionadas a efeitos toxicos e
existentes principalmente em peixes marinhos) em populagdes onde a exposigao é considerada basal

por diversas vias de exposi¢ao (NAS 2013).

Em pessoas nao expostas ocupacionalmente, a soma das concentragdes de As inorganico,
MMA e DMA usualmente serd menor do que 10pg g de creatinina, mas pode variar entre 5-20 ug L'
(WHO 2001).

As concentragoes de As inorganico e metabodlitos metilados na urina encontradas na
populacio em geral estio em torno de 10 pg L' em paises europeus e para a populagio dos EUA e
acima de 50 pg L' em populacio japonesa (Foa et al. 1984; Caldwell et al. 2009). Ainda, um valor de

referéncia de 15 ug L' foi reportado para criancas na Alemanha (Schulz et al. 2009).

A Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) considera que individuos nao
expostos mostram teores de As total em urina abaixo de 100 pg 1.", valor para o qual estd associado
aparecimento de cancer de pulmio em populagio humana (Smith et al. 2000). Minoia et al. (1990),
trabalhando com 540 pessoas sadias identificou teor médio de As total em urina de 16,7 + 1,9 pg L' (N
= 540) com faixa de variagdo entre 1- 64,5 ug L, e sugerem que 64,5 ug 1. seja considerado um limite
superior para anomalias metabdlicas, sendo os valores de referéncia para efeitos atoxicos a faixa de 2,3
a 31,1 ug L enquanto que a faixa de > 31,1 a 64,5 ug L' corresponderia 2 incerteza quanto aos efeitos.
Goullé et al. (2005) trabalhando com populagao nao exposta, obtiveram teores médios de As total em

urina de 19 ug L' (2,3 -161 pg LY.

Os teores de As total em urina da populacio amostrada evidenciam ampla variagio na
populagdao, com média semelhante a obtida para a populaciao urbana de Sao Paulo, SP, e indicam baixa

a média exposi¢ao corrente da populagao humana ao As.
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E importante considerar que estudos de especiacio de arsénio em urina mostram que 0s
maiores teores observados na populacio dos EUA (NCHS 2012) estio relacionados com a exposi¢ao
ao arsénio organico (arsenobetaina e arsenocolina, nao toxicas), principalmente a partir do consumo de
peixes marinhos e frutos do mar, que claramente nao faz parte da dieta da populagdo estudada em
Paracatu. Assim, neste caso, ¢ possivel que o total de arsénio medido na urina da populagiao estudada
em Paracatu esteja relacionado unicamente ao arsénio inorganico e a seus metabolitos organicos, MMA
e DMA (estes, considerados toéxicos). Portanto, é essencial conhecer melhor a forma quimica do
arsénio presente nos maiores teores de arsénio em urina e, para tanto, é necessario realizar a especiagao

de arsénio em urina.

As taxas de mortalidade por cancer de figado, pulmio, pele e bexiga em moradores de
Paracatu, avaliada por analise de dados disponiveis no DATASUS (2018), uma vez que nio existem
registros especificos de cancer na regido, mantiveram, em 2010, a tendéncia observada em 2000, e nao
mostram maior nimero de casos dessas doengas em Paracatu do que nas localidades referéncias.
Ressaltamos que, com relagdo ao cancer de pele, os dados de mortalidade ndo sio os mais sensiveis
para avaliagdo da prevaléncia desse tipo de doenga, pois, exceto pelo tipo melanoma, a mortalidade dos

outros tipos de cancer de pele é sempre bastante baixa.

Tendo em vista que as alteragdes dermatoldgicas nao cancerigenas: hiperqueratose palmar e
plantar, hiperpigmenta¢oes e leucodermias sao as afec¢oes clinicas caracteristicas diagnosticadas com
maior precocidade em pessoas expostas cronicamente ao As, buscou-se identificar a existéncia de
dermatopatias cronicas que pudessem apresentar caractetisticas compativeis com esse quadro
dermatologico. Porém, nao se evidenciou nenhum caso suspeito que preenchesse os critérios

diagnosticos propostos pela literatura especializada.

A principal fonte de informagao sobre As é a comunicagio interpessoal com amigos, parentes
e vizinhos. As discussGes sobre temas relacionados ao As foram mais frequentes entre pessoas do
mesmo género e foram associadas a um maior nivel de conhecimento sobre os efeitos do As sobre a
saude humana. HEste resultado indica que podem existir um canal de difusdo que veicula informagdes
sobre o As preferencialmente entre as mulheres, e um outro entre os homens. Canais de comunicagao
diferenciados de acordo com o género foram identificados em outros estudos sobre redes de
comunicagao e preven¢do em saude, no caso da exposi¢io ao mercirio (Mertens et al. 2012) e da

doenga de Chagas (Triana et al. 2016). Os resultados indicam também que campanhas de informagao
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sobre o tema do As ganhardo em eficacia se forem adaptadas de acordo com o perfil de comunicagao
diferenciado entre homens e mulheres. As relagdes de comunicagdo interpessoais sobre o As foram
também reconhecidas como as fontes de informacdo mais confiaveis sobre o tema. Este resultado é
compativel com as conclusdes de uma pesquisa sobre seguranga alimentar em comunidade ribeirinha da
Amazoénia que demonstrou o papel das relagdes sociais, ancoradas em reciprocidade e confianga, na
ado¢ao de comportamentos alimentares saudaveis (Mertens et al 2015). As analises permitem também
concluir que campanhas de promog¢ao da satide, visando aumentar o nivel de informagao e a adogao de
comportamentos saudaveis, devem nao apenas utilizar canais de comunicagao que alcangam amplos
publicos, mas também aproveitar as redes de comunicagao interpessoal, em que as pessoas costumam

confiar mais.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este ¢ o primeiro estudo integrado de meio ambiente e saide humana avaliando a potencial
exposicio humana ambiental ao As no municipio de Paracatu. Esta abordagem integradora permitiu
formular e apresentar ao Poder Publico um conjunto de recomendagdes para a protegaio do meio
ambiente e da saude publica no municipio. A hipétese deste trabalho, de que a populagio urbana de
Paracatu estivesse exposta a altas concentragoes ambientais de arsénio e apresentando morbidade e
mortalidade especificas relacionadas a essas concentra¢Oes, nao foi confirmada. As dguas de consumo
humano distribuidas pela area urbana do municipio (bem como de pogos de abastecimento doméstico
em 4reas rurais amostradas) nao estao contaminadas com As. Os teores de As em urina da populagao
amostrada indicam de baixa a média exposi¢ao corrente da populacio humana ao As. A exposi¢do
ambiental humana ¢ mais alta em bairros proximos a mineragao de ouro do que em bairro afastado, em
concordancia com os dados ambientais obtidos de As em material particulado atmosférico, indicando
claramente a maior exposi¢ao de pessoas moradoras proéximo a area da mineragao de ouro. A taxa de
mortalidade por cancer (principalmente de pulmao, figado e bexiga) nao mostrou maior nimero do que
os outros municipios com mesmas caractetisticas demogtraficas e/ou estado de Minas Gerais e outras

regioes.

Ressalta-se que os resultados deste estudo devem ser considerados como um retrato atual da
exposicao ambiental da populag¢do urbana de Paracatu, devendo ser considerados como referéncia de
niveis de contaminagdo ambiental e de exposicio humana no municipio para acompanhamento e

monitoramento ambiental e humano ao longo prazo. E preciso destacar, também, que o conhecimento
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sobre a toxicologia cronica do As esta em franco e constante desenvolvimento e incremento (NAS

2013).

A integracao dos componentes ambiental, de saide e de comunicagio no processo de
investigacdo permitiu uma constru¢ao interdisciplinar de recomendag¢ées ao Poder Publico para a
protecio do meio ambiente e da sadde humana no municipio. E prioritirio o estabelecimento de um
Programa de Vigilancia da exposicao ao As na populagao de Paracatu, com envolvimento do SUS ao
nfvel municipal, estadual e federal. E também importante que haja incremento do conhecimento
cientifico sobre o comportamento do As no contexto ambiental de Paracatu, com estudo especifico de
exposicao em subpopulacbes de maior risco, como as criangas e mulheres gravidas, estudo de
especiagao de arsénio em urina e investigacio de fontes que contribuam para a exposi¢io, como a

alimentacio.

Outras recomendagoes incluem: 1) a comunicagao sistematica e permanente com a popula¢io
para seu conhecimento e acompanhamento sobre os teores de As (e/ou outros contaminantes) no
ambiente e em indicadores biolégicos de exposicio humana; 2) o conhecimento e acompanhamento
dos teores de As em trabalhadores da mineragio de ouro pelo sistema publico de saide; 3) estudos
ambientais na area a jusante das barragens de contengao de rejeitos, para o estabelecimento dos teores
atuais de contaminantes nos compartimentos de aguas superficiais, aguas subterraneas, solos e
sedimentos, abordando as areas onde se encontram populagoes Quilombolas; 4) avaliacao da potencial
exposicao ao As e a outros contaminantes, de moradores (adultos e principalmente criangas, as quais
tém o habito de ingerir solos, incrementando a exposi¢ao ambiental) de comunidades que consumam
aguas superficiais (e/ou subterraneas) das bacias hidrograficas do Cérrego Rico e do Ribeirao Entre-
Ribeiros; 5) continuidade a0 monitoramento de teores de metais em aguas de abastecimento doméstico
(superficiais e subterraneas) no municipio, incluindo os pogos pertencentes ao sistema alternativo de
abastecimento doméstico; 6) acompanhamento dos teores de As no material particulado total, MP2)5 e
MP10 nas estagoes de monitoramento (Alto da Colina, Arena e em areas de empreendimento
imobiliario na direcao predominante dos ventos e proximo a minera¢ao de ouro) e, 7) a ampliacao dos
estudos para avaliagdio da contaminacdo por As, outros metais e cianeto, em solos agricolas, agua de
irrigacdo e plantas, sobretudo nas areas jusantes as bacias de conteng¢do de rejeitos, em dreas da bacia

hidrografica do Ribeirdao Entre-Ribeiros e outras de interesse da populagao de Paracatu.
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Finalmente, sugere-se fortemente que se apoiem iniciativas para preparar a populacio para o

processo de decisdao sobre os planos de fechamento da mineragao de ouro, que acontecera em 2030.
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Arsenic Environmental Contamination Assessment and
Epidemiological Study of Human Exposure in Paracatu-MG - Brazil

ABSTRACT

We present an interdisciplinary study where environmental, social and health conditions are integrated
to evaluate the risk of exposure to arsenic in the population of Paracatu, due to the exploitation of the
largest open pit gold mine in Brazil. The study had three phases: evaluation of environmental
contamination; assessment of human environmental exposure; investigation of factors associated with
behavior to reduce the risk of exposure. Water for human consumption in the urban area is not
contaminated with arsenic. The levels of arsenic in urine indicate higher exposure in neighborhoods
near the mine, in agreement with data on atmospheric particulate matter. The cancer mortality rate was
not higher than the controls. Social networks and gender relations are key in the adoption of preventive
behaviors. It is recommended the establishment of an Arsenic Exposure Surveillance Program, with the
involvement of the Brazilian Universal Health Care System, “SUS”, at the municipal, state and federal

levels.

Keywords: Arsenic; Gold Mining; Environmental Health; Paracatu.
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