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RESUMO

Introdugado: A mineragdo no estado de Minas Gerais exerce papel central na
economia e historia regional, sendo também relevante do ponto de vista social.
Contudo, as barragens de rejeitos associadas a atividade mineradora configuram
potenciais fontes de poluigdo ambiental de longo prazo, frequentemente contendo
elementos com reconhecido potencial carcinogénico, como Arsénio, Berilio, Cadmio,
Cromo, Chumbo e Niquel. Objetivos: Este estudo teve como objetivo investigar a
associagao entre a proximidade geografica de barragens de rejeitos de mineragéo e
as taxas de mortalidade por cancer nos municipios do estado de Minas Gerais (MG),
no periodo de 2010 a 2019. Materiais e Métodos: Trata-se de um estudo ecoldgico
baseado em dados secundarios. As variaveis de desfecho foram a taxa de mortalidade
por cancer, total e por algumas causas selecionadas, utilizando como referéncia a
populagao padrao de Segi. A variavel de exposigao foi definida como a distancia entre
a sede municipal e a barragem de mineragao mais préxima. As taxas calculadas foram
a média do periodo. As analises incluiram o coeficiente de correlacido espacial
bivariada L de Lee, medidas de autocorrelagéo espacial global (indice de Moran) e
autocorrelagdo espacial local (LISA). Mapas tematicos foram elaborados para
representacdo da distribuicdo espacial das variaveis. Todas as analises estatisticas
foram realizadas no ambiente R. Resultados: As taxas de mortalidade padronizadas
por cancer apresentaram distribuicdo espacial heterogénea, sendo mais elevadas
entre homens. Observou-se correlagdo negativa entre a distdncia das sedes
municipais as barragens e as taxas de mortalidade por cancer, com maior intensidade
no sexo feminino. No grupo mascuilno, a associacao foi identificada apenas para a
mortalidade por cancer em geral. A analise espacial evidenciou clusters alto-alto de
mortalidade proximos a regides mineradoras. Discussao: Embora a associagéo
observada tenha baixa magnitude, os resultados s&o consistentes com padrdes
territoriais de risco e com a literatura sobre os efeitos crénicos da exposi¢ao a metais
pesados. As diferencas por sexo e localizagdo reforcam a necessidade de
investigagbes com maior possibilidade de inferéncia causal, como estudos
longitudinais e com dados individuais, além das variaveis contextuais, em analise
multinivel. Conclusdo: O estudo sugere que a proximidade de barragens de
mineragao pode estar associada a maiores taxas de mortalidade por cancer em Minas
Gerais. Apesar de nao estabelecer relagao causal, os achados justificam a adogao de
estratégias de vigilancia ambiental e de saude, bem como o uso de indicadores sociais
em analises futuras.

Palavras-chave: Cancer. Barragens. Exposigcdo Ambiental. Analise de Dados. Dados
Secundarios.



ABSTRACT

Introduction: Mining plays a central role in the economy and history of Minas Gerais,
Brazil, and is also socially relevant. However, mining tailings dams represent potential
long-term sources of environmental pollution, often containing elements with
recognized carcinogenic potential, such as arsenic, beryllium, cadmium, chromium,
lead, and nickel. Objective: This study aimed to investigate the association between
the geographical proximity of mining tailings dams and cancer mortality rates in
municipalities of Minas Gerais (MG), Brazil, from 2010 to 2019. Materials and
Methods: This was an ecological study based on secondary data. Outcome variables
were total and cause-specific cancer mortality rates, standardized to the Segi world
population. The exposure variable was defined as the distance between the municipal
seat and the nearest mining dam. Rates were calculated as period averages. Analyses
included Lee’s bivariate spatial correlation coefficient (L), global spatial autocorrelation
(Moran’s 1), and local spatial autocorrelation (LISA). Thematic maps were developed
to illustrate the spatial distribution of variables. All analyses were performed in the R
environment. Results: Age-standardized cancer mortality rates showed a
heterogeneous spatial distribution, with higher rates among men. A negative
correlation was observed between the distance from municipal seats to dams and
cancer mortality rates, with stronger associations among women. In men, the
association was identified only for overall cancer mortality. Spatial analysis revealed
high—high clusters of cancer mortality near mining regions. Discussion: Although the
observed association was of low magnitude, the findings are consistent with territorial
risk patterns and with the literature on chronic effects of exposure to heavy metals.
Differences by sex and location highlight the need for studies with greater causal
inference potential, such as longitudinal and individual-level investigations, as well as
contextual variables in multilevel analyses. Conclusion: The study suggests that
proximity to mining dams may be associated with higher cancer mortality rates in Minas
Gerais. While causality cannot be established, the findings support the implementation
of environmental and health surveillance strategies, as well as the use of social
indicators in future analyses.

Keywords: Cancer; Tailings dams; Environmental exposure; Data analysis;
Secondary data.
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1 INTRODUGAO

A mineragao é uma das principais atividades econdmicas do mundo e uma
das maiores geradoras de volume de residuos (GUENG et. al., 2022; LOREDO-
PORTALES et. al.,2020; NASRAUOI, TRIFI, CHAREF, 2023), visto que, para
extracao do produto, toneladas de material sdo processados (BARCELOS et.al.,
2020). Durante muito tempo os residuos dessa atividade eram despejados
diretamente no ambiente, e isso causa uma série de consequéncias para o
entorno e sua populagdo (PEDROSA-SOARES, VOLL, CUNHA, 2018;
CACCIUTTOLO, CANO, CUSTODIO, 2021)

Hoje, na maior parte do mundo esses residuos sdo acumulados em
barragens de diversas naturezas na superficie, ou redepositados nas galerias de
minas subterrdaneas (CACCIUTTOLO, CANO, CUSTODIO, 2021). Enquanto os
locais de extragao e tratamento de minério usualmente ja sdo contaminados pela
atividade histérica (PINHEIRO, 2022), as barragens se apresentam como
estruturas localizaveis e de potencial contaminagdo ambiental prolongada,
devido a contaminacdo local permanecer mesmo apds o encerramento das
atividades (LOREDO-PORTALES et. al.,2020). Isso faz com que além do ponto
de exposicdo prolongado propriamente dito, seja um bom proxy da
atividade de mineracgao.

Existem diversos mecanismos que podem ser utilizados para diminuir a
contaminagdo gerada, como a impermeabilizacdo do solo e a presenca de
ldaminas de agua no topo do residuo, porém com o encerramento da atividade a
manutengdo da barragem também tende a se deteriorar (CACCIUTTOLO,
CANO, CUSTODIO, 2021).

Existem diferentes substancias potencialmente tdxicas, algumas com
potencial cancerigeno de acordo com a IARC e relevancia para a atividade de
mineragao, tanto pela presencga na crosta terrestre em geral, quanto nos minérios
alvo de atividade econO6mica; também sao relevantes na fundi¢cao e producao de
ligas metalicas e frequentemente estdo presentes em residuos de mineragao
(IARC, 2012; IARC, 2006). As substancias potencialmente poluidoras variam a
depender do tipo de minério tratado, da regido de onde vem esse minério (no
caso de nao ser extraido no local das barragens) e do processo utilizado para o
tratamento desse material. As vias mais comuns de absor¢gdo sdo a via
gastrointestinal, por inalacdo ou por contato (IARC, 2012; IARC 2006;
CACCIUTTOLO, CANO, CUSTODIO, 2021).
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O cancer (CA) € um grupo de doengas crénicas ndo transmissiveis
(DCNT) que ocupam a segunda posi¢ao quanto a principal causa de morte no
mundo, sendo que o CA de pulmao, da préstata, colorretal, do estémago e do
figado s&o os tipos mais comuns na populagdo masculina, enquanto o CA de
mama, colorretal, pulmonar, cervical e de tireoide sdo os mais comuns entre as
mulheres. Considerado um problema de saude publica devido ao seu impacto
individual e coletivo, o CA continua crescendo a nivel mundial (WHO, 2022).
Neste contexto, multiplicam-se os esforcos para desenvolver estratégias de
controle, identificagcado precoce e reducao da exposi¢cao da populacado a fatores
de risco (WHITEMAN; WILSON, 2016).

Em Minas Gerais, a atividade de mineracdo é uma das maiores
responsaveis pela geragao de riqueza e PIB do estado que é um dos principais
afetados pela atividade do pais (MINAS GERAIS, 2023; IBRAM 2024). Portanto,
compreender o impacto que a atividade pode causar na vida das pessoas € no
meio ambiente se torna uma tarefa indispensavel para o campo da saude
coletiva. Tais fatos motivaram a elaboracao deste estudo exploratério utilizando
a localizagédo das barragens de mineragdo como exposi¢cdo, a taxa de
mortalidade padronizada por cancer total e por canceres especificos como

desfechos e os municipios do estado de Minas Gerais como unidades de analise.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Panorama das barragens de mineracao

A atividade mineradora é uma das principais atividades econdmicas no
mundo e existem varios possiveis mecanismos de contaminagdo humana gerada
pelos depdsitos dos rejeitos relacionados a ela (MACKLIN et. al., 2023). Se
destacam a ingestao e inalacdo de metais contaminantes, que ocorrem pela
erosao do vento e contaminagdo de solo e agua (MACKLIN et. al., 2023;
NASRAUOI, TRIFI, CHAREF, 2023; CACCIUTTOLO, CANO, CUSTODIO, 2021;
SAKAN et. al., 2024; GENG et. al., 2022; ZHAO et. al., 2021). Isso apresenta
impacto tanto a nivel comercial, como na agricultura e pecuaria, quanto local,
contaminando plantas e animais nativos. Essa contaminagdao tem importante
efeito bioacumulador na cadeia alimentar (PARENTE et. al., 2021; RUIZ-
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HUERTA et. al., 2022; LOREDO-PORTALES et. al., 2020, MACKLIN et. al.,
2023).

No Brasil, existem normativas que orientam a construgao de aterros de
residuos. Porém, a atividade mineradora precede essas regras, existindo
barragens criadas previamente a essas regulagbdes, bem como outros tipos de
contaminacao local gerada pela atividade (JABER, PROFETA, 2018). Além
disso, a propria composi¢cao geologica pode apresentar niveis diferentes de
substancias consideradas toxicas ou carcinogénicas (CACCIUTTOLO, CANO,
CUSTODIO, 2023).

Considerando isso, ha uma dificuldade em diferenciar se a concentragao
de poluentes é prévia ou nao a atividade antropogénica, e se a fonte do problema
esta relacionada a mineracdo ou a outras atividades, como a industrial e a
agricola (TEIXEIRA et al., 2020; CACCIUTTOLO; CANO; CUSTODIO, 2023;
PARENTE et al., 2021). Ainda assim, as barragens de mineragdo sao
reconhecidas internacionalmente como fontes de contaminacdo ambiental de
longo prazo, devido ao seu potencial de continuar liberando poluentes mesmo
apos o encerramento das atividades mineradoras no local (SAKAN et al., 2024;
GENG et al., 2022; LOREDO-PORTALES et al., 2020; CACCIUTTOLO; CANO;
CUSTODIO, 2023).

Essa caracteristica, aliada ao fato de que as areas propicias a mineragao
frequentemente ja apresentam niveis de contaminagéo anteriores a construgao
das barragens (PEDROSA-SOARES; VOLL; CUNHA, 2018; CACCIUTTOLO;
CANO; CUSTODIO, 2021), torna essas estruturas marcadores geograficos
estratégicos para a identificagdo e o monitoramento da exposigdo a rejeitos

acumulados no ambiente.

O Brasil apresenta uma legislagdo considerada avangada na questéo
ambiental e no impacto a populagcdo quando se trata de extracido de minério e
seus depositos de residuos (DANTAS, FONTGALLAND, 2021). Todavia, a
Politica Nacional de Seguranga em Barragens apresenta limitagdes importantes.
Apesar de ter apresentado inovacdes recentes, ainda existem numeros
consideraveis de barragens sem cadastro completo ou que atendam a condigdes

consideradas minimas para funcionamento registradas nos 6rgaos competentes.



14

Embora esse cenario se apresente melhor no conjunto de barragens de rejeito
de mineragdo quando comparado a outras atividades, o desafio ainda é grande
(BRASIL, 2021).

Em Minas Gerais (MG), existem importantes depdsitos geoldgicos em
exploragéao, e essa atividade econdmica € uma das principais fontes de geracao
de riqueza para o estado. A mineragéao se iniciou em MG entre os séculos XVI e
XVIlI com a exploragdo de ferro e metais preciosos. Alguns locais, como o
quadrilatero ferrifero, apresentam atividade mineradora de longa data e existem
estudos indicando a alta concentragao de poluentes como o Arsénio (TEIXEIRA
et. al., 2020; JABER, PROFETA, 2018).

Grandes avangos legislativos foram realizados em busca da
sustentabilidade da atividade, em especial, devido a motivagao politica e social
apos os desastres de Brumadinho e Mariana, que acarretaram perda de vidas e
grande impacto ambiental, social e econdmico. Contudo, o préprio relatério de
segurancga pontua as fragilidades de implementacao e fiscalizagdo da atividade
mineradora. Apesar disso, o Brasil apresenta progressivamente uma melhora do

seu banco de dados referentes as barragens (BRASIL, 2021).

No ano de 2022 segundo o Relatério de Seguranga de Barragens
ocorreram alguns acidentes e incidentes relacionados, com extravasamento do
conteudo ou falha no transporte do rejeito mineral. Ao se comparar com o informe
dos acidentes e incidentes de outros tipos de barragens, € perceptivel que as
barragens fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Mineragao (ANM) apresentam
um melhor descritivo do ocorrido e propostas de mitigacdo de dano, mesmo
quando apresentam, no relatério, informacdes faltantes. No relatério sobre o
galgamento da barragem de mineragdo em Nova Lima, ocorrido em janeiro de
2022, é possivel perceber claramente que ele € muito mais abrangente do que
o relatério referente ao acidente considerado o mais relevante do ano,
relacionado aos impactos do rompimento da barragem em Ouro Fino (BRASIL,
2021).

2.2 Canceres relacionados aos metais pesados selecionados

2.2.1 metais pesados selecionados com potencial cancerigeno:
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Foram selecionados, dentre alguns elementos potencialmente téxicos
comumente presentes em residuos de mineragao identificados em diversos
estudos (LOREDO-PORTALES et al., 2020; BARCELOS et al., 2020; BUCH,
2021), os metais que apresentam maior potencial carcinogénico: Arsénio (As),
Berilio (Be), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Chumbo (Pb) e Niquel (Ni)
(INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER, 2020; INCA,
2024).

O Arsénio inorganico e seus derivados apresentam facilidade de
absorcdo, em ordem, pela via oral, inalatéria e dérmica. Grandes particulas
retidas na via aérea superior podem ser posteriormente absorvidas via trato

gastrointestinal caso engolidas (IARC, 2012).

O Chumbo inorganico, apresenta variagao importante da absorg¢ao pela
via oral a depender da idade do exposto, status nutricional e tamanho de
particula. Individuos mais jovens absorvem uma fragdo maior que adultos.
Quando expostos pela via inalatéria, todo Chumbo depositado profundamente
no trato respiratorio inferior, sera eventualmente absorvido. Quanto a absorgéo
dérmica, essa é desprezivel. Quanto aos compostos organicos do Chumbo,
esses sdo absorvidos mais facilmente pela via respiratéria e dérmica que seus

pares inorganicos (IARC, 2006).

O Cadmio apresenta uma baixa absorgéo por via do trato gastrointestinal,
porém € a via na qual a maior parte da populagéo geral esta exposta. O Cadmio
tem como caracteristica uma taxa de excrecdo muito lenta, com meia vida entre
7-16 anos. Populagbes com exposi¢cdo ocupacional apresentam principal via de

absorgao como a inalatéria (IARC, 2012).

O Cromo, na sua apresentacao de Cromo VI (Cr 6+) apresenta variagao
importante na taxa de absorgédo e excrecéo, a depender da solubilidade e do
tamanho da particula, propriedade essa que independente da via de absorcao.
Quando as vias de absorgcédo sdo comparadas, a via respiratoria apresenta maior

capacidade de absorc¢ao no geral (IARC, 2012).

O Niquel, liberado no ambiente durante processos de mineracao, fundigao
e refino, apresenta absorcdo predominante pela via inalatéria em areas

mineradoras, devido a inalacdo de poeiras contendo o metal. Compostos
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soluveis de Niquel sdo absorvidos mais facilmente, enquanto compostos
insoluveis tendem a se acumular nos pulmbes. A absorcdo pela via
gastrointestinal € baixa, mas pode ocorrer em casos de contaminagao da agua
e alimentos oriundos de areas afetadas por rejeitos de mineragdo. O Niquel
absorvido pode se acumular no figado, rins e ossos, aumentando o risco de
cancer de pulm&o e seios nasais (INCA, 2024; IARC, 1990).

O Berilio, presente em minerais e rochas, € liberado no ambiente
principalmente através da mineracao e processamento industrial. A via inalatéria
€ a principal rota de absorcao, com a inalagao de poeiras finas sendo comum em
regides mineradoras. O Berilio inalado pode aumentar o risco de cancer de
pulm&o. A absorgdo gastrointestinal € minima, mas pode ocorrer através da
ingestédo de agua e alimentos contaminados por rejeitos de mineracéo (INCA,
2024; IARC, 1993).

De acordo com as monografias da IARC Vol. 87 e Vol. 100C, o Arsénio e
seus derivados causam cancer de pulmao, bexiga e pele (principalmente
carcinoma espinocelular), além de apresentarem associagdo positiva com
cancer de rim, figado e préstata. O Cadmio e seus compostos causam cancer de
pulmao e apresentam associacdo positiva com cancer de rim e proéstata. O
Cromo VI causa cancer de pulméo e apresenta associacao positiva com cancer
nasal e de seios da face. O Chumbo inorganico é classificado como
provavelmente carcinogénico (Grupo 2A), sem associacao direta com subtipos
especificos de cancer (IARC, 2006; IARC, 2012).

O Niquel e seus compostos sao classificados como carcinogénicos para
humanos (Grupo 1), estando associados ao cancer de pulmao e de seios nasais
(IARC, 1990; INCA, 2024). O Berilio também é classificado como carcinogénico
para humanos (Grupo 1), com forte evidéncia de que a exposi¢gao ocupacional,
especialmente pela via inalatéria, esta associada ao desenvolvimento de cancer
de pulméo (IARC, 1993; INCA, 2024).

2.2.2 Neoplasias relacionadas:
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Existe uma limitacdo inerente a Classificacdo Internacional de Doencas
(CID) para diferenciar o carcinoma espinocelular (CEC) de outros tipos de cancer
de pele, como o carcinoma basocelular, especialmente nos registros de cancer
que utilizam a CID padrdo em vez da Classificagdo Internacional de Doencas
para Oncologia (CID-O), que oferece uma codificagdo mais especifica para
neoplasias (INCA, 2016).

O cancer de bexiga € o 10° cancer mais diagnosticado no mundo e € mais
comum em homens do que em mulheres. No Brasil, apresenta taxas de
incidéncia e mortalidade padronizadas de 5,4 por 100.000 e 1,8 por 100.000
habitantes, respectivamente (GLOBOCAN, 2020). Dentre os metais associados
ao cancer de bexiga, destaca-se o Arsénio (As), que é reconhecido pela IARC
como um agente carcinogénico para esse tipo de cancer. A exposi¢cao crbénica
ao arsénio, especialmente por meio da agua contaminada ou residuos de
mineragao, tem sido associada a um aumento significativo no risco de cancer de
bexiga. Estima-se que, em areas com alta exposicdo ao arsénio, o risco de
desenvolver cancer de bexiga possa ser até 2 a 3 vezes maior do que em

populagdes nao expostas (IARC, 2012).

O cancer de prostata é o segundo cancer mais frequente e a quinta causa
de morte por cancer em homens no mundo. No Brasil, apresenta taxas de
incidéncia e mortalidade padronizadas de 76,3 em 100.000 e 13,5 em 100.000,
respectivamente (GLOBOCAN, 2020). Apesar de ser uma afecgao comum,
relativamente pouco € sabido quanto a sua etiologia. Existe um movimento em
diversos continentes quanto ao estimulo de seu rastreio através do uso do
antigeno prostatico especifico (PSA); a detecgédo precoce associada a avangos
no tratamento influenciou na taxa de mortalidade em paises de alta renda
(GLOBOCAN, 2020)

O cancer de pulmao é o segundo tipo de cancer mais diagnosticado no
mundo e maior causa de morte por cancer em 2020, representando 1 a cada 10
diagndsticos e 1 a cada 5 mortes. E mais comum em homens e apresenta um
prognaostico reservado quanto a sobrevivéncia em 5 anos. Aproximadamente 2/3
das mortes por cancer de pulmao sao atribuiveis ao tabaco, com a variagao
internacional das taxas refletindo a maturidade dos paises quanto as medidas
de controle do tabaco (GLOBOCAN, 2020).
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Existe um esforgo conjunto internacional, capitaneado pela ONU, de
combate ao tabaco, incentivando medidas individuais, coletivas e
governamentais. Em alguns estudos recentes percebe-se uma equalizagao na
propor¢ao mulheres/homens diagnosticados com cancer de pulm&o nas coortes
mais jovens em alguns paises como Estados Unidos, Canada, Alemanha, Nova
Zeléandia, Holanda e Dinamarca, com aumento da taxa de incidéncia feminina e
queda acentuada na taxa masculina. Essa mudanga ndo foi completamente
explicada pela diferenca entre sexos de comportamento quanto ao tabaco
(GLOBOCAN, 2020).

Existem algumas propostas de rastreio com tomografia computadorizada
de baixa dose para grupos de alto risco. Porém, existe uma dificuldade em
demonstrar beneficio do rastreio da populacdo geral, o que impede a
implementacgao do rastreio como medida global de combate ao cancer de pulméo
(GLOBOCAN, 2020). No Brasil apresenta taxas de incidéncia e mortalidade
padronizadas de 14,9 em 100.000 e 12,5 em 100.000, respectivamente
(GLOBOCAN, 2020).

O céncer de figado primario € o sexto tipo de cancer mais diagnosticado
no mundo e terceira causa de morte por cancer em 2020; é mais comum em
homens, e os principais fatores de risco estdo relacionados a infecgao crénica
por hepatite B ou C e comidas contaminadas por aflatoxinas. Enquanto os fatores
de risco n&o virais tém ganhado relevancia no impacto ao cancer de figado, a
erradicagdo da hepatite viral permanece como principal medida global de
prevencado primaria. No Brasil apresenta taxas de incidéncia e mortalidade
padronizadas de 4,5 em 100.000 e 4,3 em 100.000, respectivamente
(GLOBOCAN, 2020).

O Cancer Renal no Brasil apresenta taxas de incidéncia e mortalidade
padronizadas de 3,9 em 100.000 e 1,5 em 100.000, respectivamente
(GLOBOCAN, 2020). O Cancer de nariz e seios da face no Brasil nao tem seus
dados especificados na Cancer Today da IARC ou na GLOBOCAN. Geralmente
ele é estudado agrupado junto com outros canceres escamosos de face, uma

vez que, nao existe uma subdivisdo clara no CID-10.
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2.3 _Classificacdo da carcinogenicidade das substancias selecionadas

sequndo a International Agency for Research on Cancer (IARC)

A IARC tem, como um dos objetivos, identificar as causas de cancer em
humanos, e através de um grupo internacional de especialistas procura publicar
revisbes criticas e avaliar a qualidade das evidéncias disponiveis sobre a
capacidade de um agente alterar a incidéncia de cancer em humanos, bem como
indicar onde esforcos em pesquisa sdo necessarios por meio de suas

monografias.

Os trés principais critérios de avaliagao sao: estudos de carcinogenicidade
em humanos, em experimentos animais e logica fisiopatoldégica. Nos dois
primeiros tépicos se avalia se a evidéncia de carcinogenicidade é suficiente,
limitada, inadequada ou se sugere n&o carcinogenicidade; o terceiro topico avalia
dados sobre lesdes pré-neoplasicas, patologia tumoral, genética e efeitos
relacionados, relagdes de atividade estrutural, metabolismo e toxicocinética,

parametros fisico-quimicos e agentes bioldgicos analogos.

Apds fazer um apanhado dessas informagdes e analisar o conjunto, o
agente é agrupado em uma de 5 categorias. Sao elas, grupo 1 (carcinogénico),
grupo 2A (provavelmente carcinogénico), grupo 2B (possivelmente
carcinogénico), grupo 3 (ndo classificavel) e grupo 4 (provavelmente nao
carcinogénico). Neste texto sera explicada apenas a ldgica por tras da selecao

dos dois primeiros grupos, nos quais se enquadram os agentes do estudo.

O grupo 1 agrega agentes que apresentaram estudos em humanos com
evidéncia suficiente para carcinogenicidade. Excepcionalmente, podem ser
incluidos nessa categoria, agentes em que a evidéncia € menos do que suficiente
em humanos, porém suficiente em experimentos animais, com evidéncia forte de
que o agente age através de um mecanismo relevante de carcinogenicidade em
humanos (IARC, 2012). Esse grupo engloba os metais selecionados Arsénio,

Berilio, Cromo, Cadmio e Niquel.

O grupo 2A agrupa agentes que apresentam evidéncia limitada quanto a
carcinogenicidade em humanos e evidéncia suficiente em experimentos animais.
Podem ser incluidos agentes com evidéncia inadequada em humanos, mas

suficiente em estudos animais com forte evidéncia de mecanismo de acao
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carcinogénico que também ocorre em humanos. Excepcionalmente, um agente
pode entrar nessa categoria apenas com evidéncias limitadas em humanos, se,
através da analise mecanicista, ele claramente pertenca a uma classe de
agentes com um ou mais de seus representantes categorizados como 1 ou 2A

(IARC, 2012). Dentre os metais selecionados, o Chumbo esta nesta categoria.

2.4 Caracterizacio de Barragens de Mineracdo

Duas caracterizagdes importantes utilizadas na avaliagcido de barragens
sdo o Dano Potencial Associado (DPA) e Categoria de Risco (CRI). O DPA
considera o dano que pode ocorrer pela infiltracdo, rompimento, mal
funcionamento ou vazamento de uma barragem. Sua gradacgao vai depender do
volume da barragem, potencial de perdas de vidas humanas, impactos sociais e
ambientais. O DPA nao leva em consideracao a probabilidade de que esse dano

ocorra e € dividido em trés categorias: alto, médio e baixo.

O CRI ja é classificado considerando aspectos que podem influenciar em
acidentes e desastres, como atendimento ao plano de seguranga de barragem,
método construtivo, idade do empreendimento, caracteristicas técnicas e estado

de conservacgéo.

Nas barragens de mineragdo a classificagdo do DPA, considerando a
pontuacao de cada categoria, enseja pela legislagao, variacdo no detalhamento
do cuidado em itens como: monitoramento automatico, video monitoramento,
sistemas automaticos de sirene, periodicidade de revisdo de seguranga,
aplicacédo do processo de gestdo de riscos para barragens de mineragao
(PGRBM) (BRASIL, 2022).

2.5 Politicas publicas e as principais legislacdes relacionadas a atividade

mineradora

Em 1981 foi criada a Politica Nacional do Meio Ambiente por meio da lei
n°® 6.938, e dispbe sobre os fins, mecanismos de formulagédo e aplicacéo de
acdes que promovessem a preservagdo, a melhoria e a recuperacido da

qualidade ambiental considerando o desenvolvimento socioeconémico, os
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interesses de seguranga nacional e a protegdo a vida humana. Além disso,
instituiu o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), que é constituido de
orgaos e entidades das trés esferas de governo e as fundagdes instituidas pelo
poder publico que sdo responsaveis pela protecdo ambiental nos termos da lei
(BRASIL, 1981).

A Constituicao Federal de 1988 (CF88) inclui como competéncia comum
a Unido, Estados e Municipios proteger o meio ambiente e combater a polui¢ao
em qualquer de suas formas. De mesmo modo que afirma no art. 225 que todos
tém direito ao meio ambiente sadio para qualidade de vida, cabendo ao Poder
Publico e aos cidadaos o dever de defender e preserva-lo em nome da presente
e das futuras geragoes (BRASIL, 1988).

Em 2000, foi criada a lei n® 10.165, que altera a Lei no 6.938; ela instituiu
a Taxa de Controle e Fiscalizagdo Ambiental — TCFA, que é executada pelo
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) para controle e fiscalizagdo das atividades potencialmente poluidoras e
utilizadoras de recursos naturais. A lei estabelece, atividades potencialmente
poluidoras e utilizadoras de recursos ambientais, dentre elas a industria de

mineragao.

Em 2011 foi editada a Lei Complementar n°® 140, que estabeleceu as
competéncias da Unido, Estado, Municipios e o Distrito Federal no que tange a
questao ambiental no pais, reforcando a cooperacao entre as esferas de poder
(BRASIL, 2011).

Com base nesta legislacdo, o SISNAMA se compde com o Conselho de
Governo como 6rgao superior no pais, cabendo a ele assessorar na manutengao
da politica nacional e nas diretrizes governamentais que se relaciona ao meio
ambiente e os recursos ambientais. O Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) é um orgao deliberativo e consultivo que propde as diretrizes e
politicas de meio ambiente e recursos naturais; sendo responsavel, ainda, por
decidir sobre normas e regras compativeis com a qualidade do meio ambiente
(BRASIL, 2011).

O Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima € o 6rgao central das

acdes publicas relacionadas ao assunto. Cabe a ele, dentre outras fungdes, a
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supervisao e controle das diretrizes de governo vigentes. O Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e o Instituto Chico
Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio) sao 6rgaos executores no
ambito publico, ou seja, salvando suas competéncias, eles executam e fazem

executar as normativas ambientais vigentes (BRASIL, 2011).

As barragens de mineracéo sao atividades supervisionadas pelo IBAMA
e, em 2010, receberam maior atencdo por meio da criagao da lei n° 12.334, que
estabeleceu a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) e criou o
Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB), para
registro informatizado das condi¢gbes de seguranca de barragens em todo o pais
(BRASIL, 2010).

A legislacdo determinou que € responsabilidade do empreendedor a
manutencdo e seguranca das barragens, ao passo que a fiscalizacdo da
segurangca das barragens, passa a ser atribuida a quatro diferentes grupos
divididos quanto a finalidade do tipo de barragem. Com isso, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) é responsavel pela fiscalizagdo de Barragens para
geracao de energia; o Departamento Nacional de Producédo Mineral (DNPM) por
Barragens para contencao de rejeitos minerais; o IBAMA ou 6rgaos ambientais
estaduais e municipais fiscalizam barragens para contengdo de rejeitos
industriais e; a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ou érgaos gestores hidricos

estaduais por barragens de usos multiplos (BRASIL, 2010).

Em 2014, o IBAMA langou a Instru¢do Normativa n° 15, que instituiu o
Sistema Nacional de Emergéncias Ambientais (Siema), que informatiza a
comunicacgao de acidentes ambientais possibilitando a visualizagdo de mapas e
analises estatisticas sobre os acidentes ambientais registrados pelo 6rgao
(BRASIL, 2014).

No cenario atual, o IBAMA faz cumprir os dispostos na lei 10.165/2000,
que trata do cadastro de barragens que € devido a todo empreendimento que
possua barragem — seja de residuos ou agua, além do Relatério Anual de
Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais

(RAPP), um documento obrigatério para o funcionamento destes locais; e o
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Relatorio Anual para Barragens, que € especifico para atividades de barragens

sujeitas a Taxa de Controle de Fiscalizagdo Ambiental (TCFA).

No estado de MG, a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) foi criada em 1995 pela lei n°® 11.903
(MINAS GERAIS, 1995). Em 2019, o decreto n® 47.787 dispbe sobre a vigente
versao da normativa de organizacédo da SEMAD e, segundo o documento, fica a
cargo da Subsecretaria de Fiscalizagdo Ambiental (SFA) a fiscalizagdo ambiental
no Estado, dentre outras fungdes, e entre as atribui¢gdes esta incluida a gestéao
do Cadastro Técnico Estadual de Atividades Potencialmente Poluidoras ou
Utilizadoras de recursos Ambientais e do Cadastro Estadual de Controle,
Monitoramento e Fiscalizacdo das Atividades de Pesquisa, Lavra, Exploracao e
Aproveitamento de recursos Minerarios (MINAS GERAIS, 2019).

Em 2021, foi instituida a Politica Estadual dos Atingidos por Barragens
(PEAB) através da lei n° 23.795. Segundo a lei, define-se barragem construgao
destinada a acumulacao ou disposicao final ou temporaria de agua, residuos ou
rejeitos que apresentem: altura do macigo, medida do encontro do pé do talude
de jusante com o nivel do solo até a crista de coroamento do barramento, maior
ou igual a 15m (quinze metros); capacidade total do reservatério maior ou igual
a 3.000.000m?; reservatorio que contenha residuos perigosos; ou que estejam
classificados na categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos
econbmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas (MINAS
GERAIS, 2021).

Em 2019 foi publicada a resolugao estadual n°® 2.784, instituindo em MG
a Politica Estadual de Seguranca de Barragens (MINAS GERAIS, 2019). Em
2023 o decreto n° 48.747 do Estado de Minas Gerais regulamentou a caugao
ambiental citado no art. 7° da Lei n° 23.291/2019; com isso, o licenciamento de
atividade em barragens passa a ser licenciado a cada cinco anos, além de exigir

a caugao que devera ser pago ao estado (MINAS GERAIS, 2023).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Investigar a associagao entre a proximidade de barragens de rejeitos de

mineragao e a mortalidade por cancer em municipios de Minas Gerais (MG).

3.2 Obijetivos especificos

- Analisar a distribuicao espacial da mortalidade por cancer nos
municipios de Minas Gerais.

- Analisar a distribuicao espacial das barragens de rejeitos de mineragao.

- Analisar a correlagao espacial entre a mortalidade por céncer e a
localizagdo das barragens de rejeito de mineragdo nos municipios de Minas

Gerais.
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6 MATERIAIS E METODOS

Trata-se de estudo observacional, de abordagem quantitativa, com
delineamento ecolégico com analise espacial, realizado com informagdes
disponiveis no Sistema de Informac&o de Mortalidade (SIM) do Sistema Unico
de Saude (SUS), no banco de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e no Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de
Barragens (SNISB). As unidades geograficas de analise foram os municipios de
Minas Gerais no periodo de 2010 a 2019. Para facilitar a visualizagcdo da
localizagao geografica foi utilizado um mapa com as macrorregides de saude do

estado de Minas Gerais (Figura 1).

Foram selecionadas algumas localizagdes de cancer para uma analise
mais especifica, com base na presenca de 4 metais pesados tipicamente
relacionados com os residuos da atividade de extracio e tratamento de minério,
considerando prevaléncia, gravidade de exposicdo e potencial cancerigeno:
Cadmio (grupo 1 IARC), Cromo VI (grupo 1 IARC), Arsénio (grupo 1 IARC) e
Chumbo (grupo 2A IARC). Os trés primeiros estao relacionados a localizagdes
especificas de cancer: pulméo, préstata, rim, nariz, seios da face, bexiga e figado
(IARC, 2012).

O Chumbo, devido a sua prevaléncia como contaminante e de ser
demonstrado o risco de bioacumulagado e potencial cancerigeno em estudos
recentes com plantas e microrganismos proximos a barragens de mineragao
(GENG et. al., 2022; SAKAN et. al, 2024; LOREDO-PORTALES et. al., 2020;
RUIZ-HUERTA et. al.,, 2024; IARC, 2006), motivou a analise também da

mortalidade geral por céancer.

Foram utilizados dados do SIM, IBGE e SNISB quanto a mortalidade,
populagcdo e localizagdo das barragens, respectivamente. Foi utilizado o
programa R para as analises estatisticas. Para reduzir a flutuagéo aleatéria
decorrente da analise de pequenas populagcbes, com baixas frequéncias de
eventos, como sdo muitos municipios de Minas Gerais, foram agregados os
dados de mortalidade do periodo de 2010 a 2019.

No que diz respeito as informacgdes sobre as barragens, foram utilizados

dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens
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(SNISB). Esse sistema, coordenado pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), é considerado a principal fonte de dados sobre a
seguranga de barragens no Brasil, consolidando informagdes fornecidas por
diferentes 6rgaos fiscalizadores em ambito federal, estadual e municipal (ANA,
2022).

No entanto, a cobertura do SNISB pode apresentar limitagdes,
especialmente em relagao a atualizagdo e completude dos dados, uma vez que
depende do envio regular de informagbes pelas entidades responsaveis.
Barragens que ndo contém residuos perigosos ndo sao reguladas pelo Plano
Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) e, portanto, ndo se encontram no
banco de dados utilizado (ANA, 2022). Para este estudo, foram incluidas apenas
as barragens referentes a residuos de mineragao, ou seja, todas as barragens
que abrigam residuos provenientes da extragao e tratamento de minérios, sendo

excluidas aquelas destinadas a outros fins.

Embora o periodo de analise da mortalidade por cancer corresponda a
2010-2019, utilizou-se a base cartografica mais recente disponivel para as
macrorregides de saude (2023) e para a localizagdo das barragens de rejeitos.
Essa decisao deve-se a maior completude e confiabilidade dos dados em anos
recentes, considerando que essas estruturas tendem a permanecer estaveis no

territorio e constituem fontes de contaminagado ambiental de carater prolongado.

Foi realizada a padronizagao por idade das taxas de mortalidade por
cancer nos municipios de Minas Gerais, no periodo de 2010 a 2019, pelo método
direto, utilizando a populagao padrao de Segi modificada por Doll et al. (1966).
Os 6bitos e as populagdes foram agregados em faixas etarias quinquenais e, em
seguida, aplicou-se a fungéo age_adjust() do pacote brpop no R para estimar as
taxas padronizadas médias anuais. Como variavel de exposi¢ao, considerou-se
a distancia, em quildmetros e em linha reta, entre a barragem de rejeitos mais

proxima e o centréide da sede de cada municipio (Figuras 2 e 3).

Nao houve empate nos valores de distancia, sendo sempre possivel
identificar a barragem mais préxima de cada sede municipal. Para visualizar as

diferencas na distribuicdo das taxas de mortalidade entre os municipios com e
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sem barragens, foi utilizado o boxplot como representagao grafica, permitindo

uma comparacao clara das variacdes e possiveis outliers.

Os testes de Moran confirmaram a presenca de padrdes espaciais nas
taxas de mortalidade por cancer em Minas Gerais. Os mapas LISA permitiram
identificar agrupamentos locais de altas e baixas taxas — os chamados hotspots
e coldspots — evidenciando areas com comportamento espacial nao aleatorio,

particularmente nas regiées Sul, Centro-Sul e Triangulo Mineiro.

Para a representacao espacial das variaveis, foram elaborados mapas
tematicos abrangendo todos os municipios do estado de Minas Gerais. As taxas
de mortalidade padronizadas foram representadas por gradacgdes de cor, sendo
que, nos mapas com foco no sexo feminino, a intensidade da cor vermelha
indicou a magnitude da taxa — com tons mais escuros representando valores

mais elevados.

Nos mapas referentes ao sexo masculino, adotou-se a mesma légica
cromatica, com gradagdo da cor azul, em que os tons mais intensos
representaram valores mais altos de mortalidade. As fronteiras das
macrorregioes de saude foram sobrepostas aos mapas para fins de referéncia

geografica e contextualizagéo regional.

FIGURA 1 — Mapa das macrorregides de saude do estado de Minas Gerais, 2023.
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Macrorregides de saude de MG
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FIGURA 2 — Mapa com a localizagao das barragens de mineragao estudadas, Minas

Gerais, 2023.
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FIGURA 3 — Mapa da localizagdo das sedes dos municipios de Minas Gerais, 2010.
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Para a analise foi utilizado o programa RStudio, que € um software de

desenvolvimento integrado para R — uma linguagem de programacéo voltada
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para graficos, mapas e calculos estatisticos. Esta pesquisa utilizou dados
secundarios de dominio publico provenientes do Sistema de Informagao sobre
Mortalidade (SIM/DATASUS), do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e do Sistema Nacional de Informacgdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB/ANA), raz&o pela qual ndo necessita ser submetida a avaliagdo de um
Comité de Etica em Pesquisa (CEP), conforme Resolugdo n° 510/2016 do

Conselho Nacional de Saude.
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7 RESULTADOS

Percebe-se uma concentragao de barragens nas macrorregides de saude
Centro, Tridangulo do Sul e Noroeste, sendo a macrorregido Centro a com maior
densidade de barragens e concentrado em especial proximo a fronteira com a
macrorregiao Centro Sul. As macrorregides Sudeste, Oeste, Sul e Jequitinhonha
apresentam de forma mais esparsa; Norte e Nordeste apresentam poucas
ocorréncias e as demais Macrorregides nao apresentam barragens de

mineracao pelo banco de dados disponivel.

Figura 4 — Sedes dos Municipios e Barragens de Mineragéo
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O mapa permite observar que ha uma concentragdo maior de barragens
na regiao central-sudeste do estado, com destaque para areas conhecidas por
intensa atividade mineraria. E possivel, ainda, reconhecer a proximidade entre
populagdes urbanas e empreendimentos de mineragdo, sugerindo regides
potencialmente mais expostas a riscos ambientais ou sanitarios associados as

barragens (Figura 4).

Barragens

Cidades



32

A taxa de mortalidade padronizada por cancer apresentou diferengas
marcantes entre os sexos, sendo consistentemente mais elevada entre os
homens. Tanto na analise da mortalidade geral quanto nas localizagdes
especificas, a taxa média masculina superou de forma consideravel a feminina,
conforme evidenciado nas Tabelas 1 e 2. Além disso, observou-se que a
distancia entre as sedes municipais e as barragens de rejeitos variou entre 2 e
288 km, com média de 76,84 km, o que demonstra ampla heterogeneidade na

exposicao geografica entre os municipios avaliados.

TABELA 1 — Mortalidade por Cancer Geral no Estado de Minas Gerais (2010-2019), por
100.000 habitantes
VARIAVEL Min Q1 Q2 Q3 Max Média DP
Taxa Feminina ‘ 11,67 49,13 59,64 68,08 137,36 58,68 15,13
Taxa Masculina ‘ 9,23 72,49 85,10 96,35 153,38 84,45 19,51
Distancia ‘ 1,90 36,70 66,40 107,30 288,00 76,84 52,72

Min: Minimo. Q1: primeiro quartil. Q2: mediana. Q3: terceiro quartil. Max: Maximo. DP: Desvio Padrao

TABELA 2 — Mortalidade por Canceres Especificos' no Estado de Minas Gerais (2010-
2019), por 100.000 habitantes

VARIAVEL Min Q1 Q2 Q3 Max Média DP
Taxa Feminina 0 5,58 8,88 11,8 29,87 9,11 4,98
Taxa Masculina 0 18,94 25,20 31,27 56,05 25,31 9,02

Distancia 1,90 36,70 66,40 107,3 288,00 76,84 52,72

Min: Minimo. Q1: primeiro quartil. Q2: mediana. Q3: terceiro quartil. Max: Maximo. DP: Desvio Padrao

Observa-se uma distribuicao heterogénea das taxas de mortalidade total
por cancer feminino entre as macrorregides de saude, com predominio de
valores mais baixos nas regides Norte e Nordeste. Em contrapartida, destacam-
se areas com taxas mais elevadas nas regides Sul, Sudeste, Centro, Triangulo
do Sul, Triangulo do Norte e Centro-Sul do estado, configurando um padrao de
concentracdo em determinadas porgdes do territorio.

A presenca de municipios com taxas elevadas contiguos a municipios
com taxas mais baixas sugere, em alguns casos, transigbes abruptas e
descontinuidade espacial, indicando a existéncia de fatores locais especificos

que merecem investigacdo adicional (Figura 5).

" Pulmao, préstata, rim, nariz, seios da face, bexiga e figado.
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Figura 5 - Taxa de mortalidade por cancer padronizada feminina categorizada e o
LisaMap feminino
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Na figura 6, onde fala sobre a mortalidade feminina por canceres
selecionados por exposigdo a metais pesados, percebe-se também a regido
Norte e Noroeste com menores taxas padronizadas, e nota-se a formacgao de
clusters alto-alto em areas préximas as regides Sul, Oeste, Centro-Sul e parte
da macrorregido Central de Minas Gerais, em especial entre Vale do Aco e
Jequitinhonha, mostrando agrupamentos espaciais de municipios com altas

taxas vizinhas entre si.

Figura 6 - LisaMap - Taxa de mortalidade padronizada feminina categorizada e o

LisaMap feminino por canceres selecionadas.
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A figura 7 e 8 respectivamente inserem a localizagado das barragens nos
LisaMaps de mortalidade por céncer geral e por canceres selecionados

femininos.

Na figura 7 percebe-se na regiao Norte e Nordeste existe uma
sobreposicao de cluster alto-baixo com a localizagdo de barragens. Na regiao

Triangulo do Sul e Sudeste existe superposi¢do entre clusters alto-alto e a
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proximidade da localizag&o de barragens. Na regido Centro, onde a maioria das
barragens se localiza, observa-se a presenca de cluster baixo-alto ao lado de um

cluster alto-alto com pelo menos uma barragem contida em cada.

Na figura 8 os clusters alto-alto predominam no entorno da area com maior
densidade de barragens - sem que essas estejam efetivamente contidas nos
clusters. Na regido Sul e na regiao Centro - entre o Vale do Ago e Jequitinhonha

- ha clusters alto-alto.

Figura 7 - LisaMap da taxa de mortalidade feminina por cancer, com sobreposi¢cao das
barragens de rejeitos de mineragdo em Minas Gerais.
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Figura 8 - LisaMap da taxa de mortalidade feminina por canceres selecionados, com

sobreposigao das barragens de rejeitos de mineragdo em Minas Gerais
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E possivel comparar a distribuicdo categorizada da taxa de mortalidade
padronizada por cancer total em homens com a identificagdo de agrupamentos
espaciais significativos por meio do LisaMap. Em areas com taxas elevadas no
mapa coroplético (a esquerda) correspondem, em grande parte, a clusters alto-
alto detectados na analise local de autocorrelagdo espacial (a direita), com
destaque para regides do Sul, Centro-Sul e parte da macrorregido Central do
estado.

Figura 9 - Taxa de mortalidade padronizada masculina por cancer categorizada e o
LisaMap masculino

Taxa de mortalidade padronizada masculina LisaMap - Taxa de mortalidade masculina

14° 1455

Cluster

W aoane

Altg-Baixo

Taxa
[8:49.75.7)
(15.7.88.7)
(88.7,101]

W o173

Baixo-Alto

. Baixo-Baixo

Nao sig.

Latitude
Latitude

46w ErEny
Longitude

Na figura 10, onde se apresenta a taxa de mortalidade padronizada masculina e
o LisaMap de canceres selecionados por causas relacionadas a metais pesados apenas
a regiao norte apresenta consistentemente taxas de mortalidade mais baixas. Ja os
grupamentos de clusters alto-alto predominam nas divisas entre regides Sul, Centro Sul
e Sudeste, além da regido Nordeste, Centro, Noroeste e Triangulo do Norte. Os clusters
baixo-baixo sdo de pequena extensao e os clusters baixo-alto e alto-baixo sdo mais

frequentes.

Figura 10 - Taxa de mortalidade padronizada masculina categorizada por canceres

selecionados e o LisaMap masculino
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Na imagem 11 percebe-se a coincidéncia entre clusters alto-baixo na
regido Nordeste e a localizacdo de barragens e entre clusters alto-alto e

barragens nas regides Triangulo do Sul, Sudeste e Jequitinhonha.

Figura 11 - LisaMap da taxa de mortalidade masculina por cancer, com sobreposi¢cao

das barragens de rejeitos de mineragdo em Minas Gerais.
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Na figura 12 referente aos canceres selecionados percebe-se a
sobreposicao entre um cluster baixo-baixo na regido Norte e uma concentragao

de clusters alto-alto nas divisas entre Centro Sul, Sult e Sudeste. (Figura 12).

Figura 12 — LisaMap da taxa de mortalidade masculina para cénceres selecionados

com sobreposi¢gao das barragens de rejeitos de mineragao em Minas Gerais.
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A matriz de correlagédo espacial bivariada de Lee (L de Lee) foi utilizada
para avaliar a associacdo entre a proximidade das barragens de rejeitos de
mineracao e as taxas de mortalidade padronizadas por cancer, estratificadas por
sexo e tipo de cancer. Os resultados indicaram correlagdo espacial negativa
entre a distancia as barragens e as taxas de mortalidade geral por cancer em
ambos os sexos, sendo mais pronunciada no sexo feminino. Para os canceres
especificos, a associacao foi observada apenas entre as mulheres, enquanto no

grupo masculino néo se identificou associagao.

Esses achados sugerem um padrédo de associagao espacial inversa, em
gue municipios mais proximos das barragens tendem a apresentar maiores taxas

de mortalidade por cancer, especialmente entre a populagao feminina.

TABELA 3 — Correlagao espacial bivariada L de Lee entre as Taxas de Mortalidade por Cancer
Padronizadas por Idade no sexo Masculino e Feminino com a distancia entre o centroide da

sede dos Municipios e a Barragem mais proxima.

Geral Especificos
Distancia P-valor Distancia P-valor
TAXA MASCULINA -0,076 P=0,002 - 0,028 P=0,076
TAXA FEMININA -0,129 P=0,002 - 0,082 P=0,002
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8 DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa indicam uma associagado negativa entre a
distancia das barragens de rejeitos de mineracao e as taxas de mortalidade por
cancer, particularmente entre as mulheres. Ainda que os coeficientes tenham
apresentado baixa magnitude, a presenga dessa associagdo — observada de
forma geral no sexo feminino e apenas para a mortalidade geral por cancer entre
homens — reforga a hipotese de um possivel impacto ambiental da atividade
mineradora sobre a saude da populagdo (LOREDO-PORTALES et al., 2020;
GENG et al., 2022; SAKAN et al., 2024).

Essa proximidade espacial sugere que areas com maior exposicao
ambiental podem coincidir com padrdes elevados de mortalidade feminino, ainda
que essa relagdo demande confirmagdo com controle de variaveis
intervenientes. A analise espacial por meio dos mapas LISA permitiu identificar
agrupamentos geograficos significativos (clusters alto-alto) préximos a areas

mineradoras, sobretudo nas regides Central, Sul e Sudeste de Minas Gerais.

A andlise espacial por meio dos mapas LISA permitiu identificar
agrupamentos geograficos significativos (clusters alto-alto) proximos a areas
mineradoras, sobretudo nas regides Central, Sul e Sudeste de Minas Gerais.
Tais agrupamentos indicam que municipios vizinhos compartilham padrdes
semelhantes de mortalidade, sugerindo um processo territorializado de
adoecimento (BRASIL, 2022; ANA, 2022). A sobreposicao dessas regides com
a localizagao das barragens de rejeitos reforca a hipétese de coincidéncia

espacial entre areas de maior exposigao e piores desfechos em saude.

A discussao sobre a necessidade de estratégias de vigilancia e estudos
individuais é solidamente apoiada pelo estudo realizado na regido de Mojana,
Colémbia, que fornece um modelo pratico de investigagéo sobre a exposi¢ao a
metais pesados oriundos da mineragcdo. Enquanto o presente estudo aborda o
potencial carcinogénico de elementos como arsénio, cadmio e chumbo liberados
pelas barragens de rejeitos, a pesquisa colombiana — focada na mineracao
artesanal de ouro — investigou a exposigéo ao mercurio (Hg), um metal pesado
téxico. De acordo com DIAZ et al. (2020), o estudo transversal incluiu 428
mulheres e meninas, revelando que 62,8% apresentavam valores de mercurio
acima do limite maximo em pelo menos uma matriz biolégica (sangue, urina ou

cabelo). Fatores como a frequéncia de consumo de peixe contaminado e a fonte
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de agua potavel foram significativamente associados a niveis elevados de

mercurio, evidenciando que a exposi¢ao ndo ocupacional esta fortemente ligada

a poluicdo ambiental.

O foco da investigagdo em mulheres e gestantes, que apresentaram
niveis mais altos de mercurio no sangue, corrobora a maior magnitude da
associacao observada entre mulheres no presente estudo. Assim, a experiéncia
de Mojana refor¢ca a importéncia de avancgar para delineamentos individuais e
estratégias de biomonitoramento que permitam identificar rotas especificas de

exposicdo e vulnerabilidades populacionais (DIAZ et al., 2020).

Embora a analise ecoldgica ndo permita estabelecer uma relagdo causal
direta, o padrao espacial identificado € compativel com a agao cumulativa de
metais pesados reconhecidamente carcinogénicos. A literatura cientifica destaca
a carcinogenicidade de substancias como Arsénio, Cadmio, Cromo VI, Berilio e
Niquel, todos classificados no Grupo 1 da IARC (IARC, 1990; IARC, 2012; INCA,
2024). O chumbo, ainda que sem associagado a um subtipo especifico de cancer,
€ considerado provavelmente carcinogénico (Grupo 2A) (IARC, 2006). A
distribuicao territorial desses agentes — associados a mineracdo — pode,
portanto, contribuir para a heterogeneidade espacial das taxas de mortalidade
observadas.

A principal limitagdo metodoldgica da presente dissertagédo, inerente ao
delineamento ecoldgico, é a impossibilidade de estabelecer relagdo causal, o que
exige investigacbes futuras com dados individuais e variaveis contextuais para
maior inferéncia causal. Neste sentido, os resultados iniciais dos projetos “Saude
Brumadinho” e “Projeto Bruminha” servem como um exemplo direto das agbes de
vigilancia e monitoramento de longo prazo necessarias. Esses projetos consistem
em duas coortes prospectivas de base populacional conduzidas no municipio de
Brumadinho, em Minas Gerais, apés o rompimento da barragem de rejeitos da
Mina do Cérrego do Feijao (PEIXOTO; FROES-ASMUS; FREITAS et al., 2022).

Por meio da coleta de material biolégico (sangue e urina), os estudos
avaliam detalhadamente a exposi¢do aos residuos de metais na populacdo. O
Projeto Saude Brumadinho segmenta a amostra por dominios de exposi¢ao (areas
expostas a lama, regido com mineragao e populagao nao exposta), atendendo a
necessidade de incluir analise multinivel com variaveis contextuais. A avaliagao
da exposicao a metais na populagdo de Brumadinho, somada aos achados da
dissertacao sobre a coincidéncia espacial de clusters alto-alto de mortalidade por

cancer préoximos a regides mineradoras em Minas Gerais, refor¢ca a urgéncia de
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acbes integradas entre saude, meio ambiente e planejamento territorial e

demonstra a necessidade de adequacao do sistema publico de saude para as
condigbes ambientais especificas do territério (PEIXOTO; FROES-ASMUS;
FREITAS et al., 2022).

A diferenca de associagao observada entre os sexos — mais forte no
grupo feminino — pode refletir diferencas ocupacionais, fisiolégicas e
comportamentais, além de padrées distintos de exposigdo ambiental
(WHITEMAN; WILSON, 2016). A analise estratificada evidenciou variagdes na
magnitude e no padrao da associagao, sugerindo que determinados subgrupos

populacionais podem ser mais vulneraveis aos efeitos da exposicao.

E importante destacar que, embora as associacdes observadas tenham
sido estatisticamente significativas, sua magnitude foi baixa, indicando
associacao de baixa magnitude entre a proximidade das barragens e as taxas
de mortalidade por cancer. Essa limitagao, contudo, n&o invalida sua relevancia
epidemioldgica. A consisténcia dos padrdoes espaciais observados justifica a
continuidade da investigagdo com métodos mais sensiveis, como modelos

espaciais hierarquicos ou analises de coorte retrospectiva.

Adicionalmente, o fato de a associacao ser fraca ndo reduz seu potencial
impacto em saude publica, pois a exposi¢cao as barragens pode nao ser o unico
fator causal, mas sim um componente de um conjunto mais amplo de
determinantes socioambientais. Dada a abrangéncia territorial da atividade
mineradora e o numero elevado de pessoas potencialmente expostas, reforca-
se a necessidade de acgdes de monitoramento ambiental e vigilancia
epidemiologica continua, especialmente em regides com concentragdo de

barragens e padrdes elevados de mortalidade.

De forma complementar, a analise exploratéria gerou informagdes uteis
para o planejamento de politicas publicas, permitindo a identificagdo de areas
prioritarias para vigilancia epidemioldgica e territorial. Os padrdes identificados
também oferecem subsidios para futuras pesquisas, especialmente no campo

da saude ambiental.

O tema abordado nesta pesquisa € igualmente relevante para o campo da
Saude Coletiva, ao articular determinantes ambientais, sociais e territoriais na
compreensao dos processos de adoecimento (BREILH, 2006; BUSS;
PELLEGRINI FILHO, 2007). A investigacao dos possiveis efeitos da mineracao

sobre a saude das populacbes expressa o compromisso central da Saude
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Coletiva com a analise das determinagdes sociais e ambientais da saude e com

a producéo de evidéncias voltadas ao fortalecimento da vigilancia e das politicas
publicas intersetoriais (PORTO; FINAMORE, 2012; PORTO; SCHUTZ, 2020;
TEIXEIRA; PAIM; VILASBOAS, 1999).

Como destacam Porto e Finamore (2012), o reconhecimento das
desigualdades ambientais e dos riscos distribuidos de forma desigual no territério
é fundamental para a justica ambiental e para a promogao da equidade em
saude. Nessa perspectiva, a interface entre mineragao, contaminag¢ao ambiental
e mortalidade por cancer deve ser compreendida ndo apenas como um problema
técnico de exposicdo, mas como um processo social e politico de
vulnerabilizagao de territérios e populagdes, o que reforgca a pertinéncia do tema
dentro da agenda contemporanea da Saude Coletiva brasileira (PORTO;
SCHUTZ, 2020; FREITAS; SILVA; MENEZES, 2019).

Nesse contexto, marcado por desastres ambientais recentes em Minas
Gerais, como os de Mariana e Brumadinho, cresce a preocupacgao com os efeitos
da mineracado sobre a saude e o ambiente. Como analisam Freitas, Silva e
Menezes (2019), esses eventos ilustram de forma concreta como riscos
ambientais e tecnoldgicos se convertem em agravos coletivos, evidenciando a
vulnerabilidade dos territorios e a insuficiéncia das praticas de vigilancia. A
literatura nacional e internacional tem apontado para os riscos da exposicao
prolongada a residuos toxicos e para a auséncia de fiscalizacdo adequada das
estruturas de contencao (BRASIL, 2021; JABER; PROFETA, 2018; BROOKS et
al., 2019).

Diante disso, os achados desta pesquisa reforgam a urgéncia de ag¢des
integradas entre saude, meio ambiente e planejamento territorial, com foco na
protecdo das populagdes expostas e no fortalecimento da vigilancia em saude

ambiental e territorial como eixo estruturante da Saude Coletiva.
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

Os achados desta pesquisa apontam para uma associagéo negativa entre
a proximidade de barragens de rejeitos de mineragao e as taxas de mortalidade
por cancer em municipios de Minas Gerais, com maior expressao entre a
populagdo masculina. Embora a magnitude dessa associagdo tenha sido
modesta, sua consisténcia em alguns desfechos e a manutengdo do padréo
espacial em regides mineradoras conferem relevancia epidemioldgica aos
resultados, sobretudo diante do numero expressivo de pessoas potencialmente

expostas.

A analise espacial revelou padroes territoriais de risco, com destaque para
a ocorréncia de clusters alto-alto de mortalidade por cancer em areas proximas
a barragens, reforcando a importancia de acbes preventivas e vigilancia
ambiental permanente. Esses padrdes, ainda que nao sejam suficientes para
estabelecer causalidade direta, justificam a adogédo do principio da precaugao
em saude publica, especialmente em territorios historicamente marcados pela
exploracdo mineral. Sugere-se que investigacdes futuras sejam estruturadas
como estudos longitudinais, com utilizagdo de dados individuais e contextuais,

de modo a possibilitar inferéncias causais.

As limitagcdes relacionadas a completude e a qualidade dos dados
secundarios utilizados — tanto sobre mortalidade quanto sobre as barragens
— devem ser consideradas com cautela, sem comprometer a validade dos
achados. Ao contrario, tais limitacbes reforcam a necessidade de aprimorar a
integracdo e a transparéncia das bases de dados ambientais e de saude,

especialmente em contextos de risco socioambiental elevado.

Em sintese, este estudo contribui para o avango do conhecimento sobre
os efeitos da exposigao a rejeitos de mineragao na saude coletiva e evidencia a
urgéncia de medidas voltadas a prevencgao, mitigagdo e monitoramento continuo
desses impactos. As evidéncias produzidas oferecem subsidios técnicos para o
aprimoramento das politicas publicas intersetoriais nos campos da saude, meio

ambiente e planejamento territorial.
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