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Resumo: Este trabalho analisou dados de monitoramento (2018—2025) para metais,
coliformes totais e Escherichia coli em agua de pocos destinados ao consumo
humano na Biboca, comunidade ribeirinha pertencente ao municipio de Sao José do
Goiabal e atingida pelo rompimento da barragem de Funddo. Para isso, foram
utilizados laudos emitidos por laboratorios acreditados, os quais utilizaram como
técnica a espectrometria de emissdo 6ptica com fonte de plasma indutivamente
acoplada (ICP OES) - POP-FQ-081, bem como o Método 9223 B (Método do
Numero Mais Provavel - NMP) para as variaveis microbiolégicas. Considerada uma
ferramenta robusta e eficiente devido a caracteristicas como analise multielementar
e alta sensibilidade, essa técnica utiliza um plasma de argonio de alta energia para
excitar os atomos e ions de uma amostra. Quando esses atomos e ions excitados
retornam a seus estados de energia mais baixos, eles emitem luz em comprimentos
de onda caracteristicos e Unicos para cada elemento, que sédo entdo medidos para
identificacdo e quantificacdo. Esse estudo adquire relevancia na medida em que
ajuda a evidenciar os possiveis riscos da exposicdo prolongada de populacbes
vulneraveis a metais e por fornecer suporte técnico-cientifico para acdes ambientais
e socioambientais mais eficazes do poder publico e das empresas responsaveis pelo
desastre-crime.

Palavras-chave: Metais toxicos, Rio Doce, Barragem de Fundao.

INTRODUCAO

O rompimento da barragem de Fund&o, ocorrido em 5 de novembro de 2015,
no complexo minerario de Germano, em Mariana, Minas Gerais, desencadeou o
maior desastre socioambiental da histéria brasileira e um dos maiores do mundo.
(LACTEC, 2021) O evento liberou mais de 40 milh6es de metros cubicos de rejeito

de mineracédo, composto majoritariamente por rejeitos de minério de ferro, silicio e
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aluminio, nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce. A Lama percorreu mais de 600
km, de Minas Gerais até o litoral Capixaba, atingindo dezenas de municipios e
desencadeando um processo prolongado de inseguranca socioambiental,
especialmente no que se refere ao acesso a agua segura para consumo humano em
centenas de comunidades localizadas proximas as margens do rio Doce (LACTEC,
2021).

Entre as dezenas de municipios impactados por essa onda de rejeitos, S&o
José do Goiabal destaca-se pela vulnerabilidade de suas comunidades ribeirinhas,
sendo a localidade da Biboca um dos pontos focais de monitoramento e analise de
riscos a saude publica no que se refere a qualidade da agua para consumo humano
(RENOVA, 2024). Para a comunidade da Biboca, a estreita relagdo socioeconémica
e socioambiental com o rio Doce foi afetada, sendo substituida por um cenério de
incerteza, inseguranca hidrica e sanitaria (FGV, 2021; LACTEC, 2021).

Em resposta ao rompimento e seus danos, foi assinado um Termo de
Transacdo e Ajustamento de Conduta (TTAC) em 2016 entre as mineradoras
responsaveis (Samarco, Vale e BHP Billiton) e os entes publicos, o qual criou a
Fundacdo Renova que ficou responsavel pela implementacdo de 42 programas de
reparacdo, sendo o Programa 38 (PG 38) voltado especificamente para a
investigacdo e monitoramento da bacia (RENOVA, 2024). Dentro deste escopo, 0
Plano de Monitoramento da Qualidade da Agua para Consumo Humano (PMQACH)
surgiu como uma ferramenta para realizar analises e gerar informacbes que
pudessem identificar riscos a saude associados a qualidade da agua para consumo
humano de localidades que utilizam &guas da calha do rio Doce ou de fontes
indiretamente atingidas (RENOVA, 2024). Para isso, 0 escopo do programa consistia
em realizar testes periddicos nos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) e em
solugbes alternativas, tanto individuais (SAI) quanto coletivas (SAC) (Portaria
GM/MS n° 888/2021), localizadas nas areas definidas pela Camara Técnica de
Saude - instancia criada em 2016 para orientar e monitorar acdes relacionadas a
gualidade da agua na Bacia do Rio Doce apds o rompimento da barragem (BRASIL,
2016).

As atividades do PMQACH séao realizadas em parceria entre as secretarias
estaduais e municipais de saude, as quais devem acompanhar as coletas de

amostras e analise dos laudos, bem como orientar a populacéo sobre os riscos do
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consumo de agua das fontes que ndo atendam aos padrdes de potabilidade e propor
solugbes (RENOVA, 2024).

Dezenas de variaveis de qualidade de agua foram monitoradas durante as
campanhas de analises de 2018 a 2025 pelo PMQACH, de modo a avaliar se a agua
utilizada pela populacédo da comunidade Biboca possui os padrées de potabilidade e
os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da &gua, segundo a Portaria
GM/MS n° 888/2021 e Portaria de Consolidacdo GM/MS n° 5/2017. Para atender a
esses critérios, os laboratérios precisam adotar métodos sensiveis, confiaveis e
adequados para a determinacdo da presenca de contaminantes nas amostras de
agua.

Dado esse contexto, o trabalho teve o objetivo identificar e descrever os
métodos analiticos utilizados para determinar a presenca de metais téxicos,
contaminacdo microbioldgica e propriedades fisicas da agua nas campanhas do
PMQACH para a comunidade da Biboca entre 2018 e 2025. Do mesmo modo,

propds-se a sumarizar os principais resultados obtidos desse monitoramento.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Contaminacdo hidrica e monitoramento da qualidade da agua para

consumo humano

O monitoramento rigoroso da qualidade da 4gua para consumo humano € um
pilar da saude publica. No Brasil, este controle é normatizado pela Portaria GM/MS
n° 888, de 4 de maio de 2021, que alterou o Anexo XX da Portaria de Consolidagéo
GM/MS n° 5/2017. Esta legislacao estabelece os procedimentos para o controle e a
vigilancia da qualidade da agua, definindo os Padrdes de Potabilidade e os Valores
Méaximos Permitidos (VMP) para parametros microbiolégicos e fisico-quimicos.

O acesso a servigos de abastecimento e a garantia da qualidade da agua sao
pilares essenciais para a saude publica e a qualidade de vida da populacdo. A
presenca de metais téxicos na agua para consumo humano representa uma ameaca

séria, principalmente devido a sua toxicidade crbnica e cumulativa (IBGE, 2017,
LACTEC, 2019; SES/MG, 2023). Esses elementos, mesmo em concentracdes
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extremamente baixas, podem causar danos significativos a saude ao longo do
tempo (LACTEC, 2019; SES/MG, 2023).

Os metais sdo amplamente empregados em processos industriais, ligas
metalicas, e em processos quimicos (CETESB, 2013). A contaminacado hidrica
ocorre através de efluentes industriais, lixiviacdo de minérios, langamento de rejeitos
de atividades mineracdo ou até mesmo corrosdo de sistemas de distribuicdo
(CETESB, 2013). Na ocasido do rompimento da barragem de Fundéao, por exemplo,
foram observadas uma série de impactos ambientais, com efeitos diversos sobre a
bacia do rio Doce, especialmente nos ecossistemas aquaticos, no abastecimento
publico e na relacdo das pessoas com o0s rios atingidos (LACTEC 2019).
Consequentemente, 0 monitoramento continuo de metais solGveis e outros
contaminantes na agua é uma exigéncia fundamental para o saneamento.

Os metais toxicos sdo contaminantes de grande preocupacdo regulatoria
devido a sua toxicidade. Assim, a necessidade de quantificar estes elementos em
concentracfes muito baixas impde desafios significativos as metodologias analiticas
empregadas (PETRY, 2005; VIEIRA, 2007; PARRON, 2011; CETESB, 2013;
BRASIL, 2021; SILVA, 2022).

Uso da Espectrometria de Emiss&o Optica por Plasma Indutivamente Acoplado

para andlise de 4gua

A espectroscopia pode ser classificada, de forma geral, em espectroscopia
atbmica e espectroscopia molecular, de acordo com a natureza das espécies
analisadas e dos fendbmenos de interacdo com a radiacdo eletromagnética. No
ambito da espectroscopia atdmica, as técnicas séo tradicionalmente subdivididas em
espectrometria de absorcdo atdmica, espectrometria de fluorescéncia atémica,
espectrometria de emissao atbmica e espectrometria de massa atdbmica, cada uma
fundamentada em principios fisicos distintos e aplicada conforme os objetivos
analiticos e as caracteristicas da matriz em estudo (SKOOG, 1998; SKOOG, 2002;
PARRON, 2011; HARRIS e LUCY, 2016).

A Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma Indutivamente Acoplado

(ICP-OES) é uma técnica analitica poderosa e robusta para a determinacdo de
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elementos quimicos em uma vasta gama de amostras, sendo particularmente
adequada para a analise da presenca de metais toOxicos em amostras de agua,
mesmo em concentracdes muito baixas, como partes por bilhdo ou até menos
(SKOOG, 1998; PETRY, 2005; ASENDORF, 2007; PEREIRA, 2010;HARRIS e
LUCY, 2016). A sua popularidade deriva da alta sensibilidade, capacidade
multielementar e relativamente baixo efeito de matriz, caracteristicas que a tornam a
técnica de eleicdo para 0 monitoramento ambiental, controle de qualidade da agua e
varias outras determinac¢des quimicas (SKOOG, 1998; SILVA, 2022; VIEIRA, 2007;
PETRY, 2005; ASENDORF, 2007; PEREIRA, 2010).

A técnica de ICP-OES apresenta um conjunto de caracteristicas que a tornam
amplamente empregada em analises elementares, especialmente em variaveis
ambientais (ASENDORF, 2007; HARRIS e LUCY, 2016; VIEIRA, 2007). Uma de
suas principais vantagens esta associada as altas temperaturas do plasma, que
promovem elevada eficiéncia de atomizacéo e excitacdo dos analitos, resultando em
boa sensibilidade analitica. Além disso, o plasma apresenta temperatura
relativamente uniforme e atomizacdo em um ambiente quimicamente inerte, o que
reduz a ocorréncia de reacfes indesejadas durante o processo analitico. Outro
aspecto relevante € a concentracdo de elétrons constante no plasma, que torna as
interferéncias de ionizacdo praticamente despreziveis. Soma-se a isso 0 caminho
Optico estreito do plasma, que minimiza efeitos de auto absorcdo, bem como o fato
de as curvas de calibracdo serem, em geral, lineares, facilitando a quantificacdo dos
elementos de interesse. Do ponto de vista operacional, o ICP-OES também se
destaca por exigir pouca manutencdo quando comparado a outras técnicas
espectrométricas de emissdo (SKOOG, 1998; PARRON, 2011; HARRIS e LUCY,
2016; SILVA, 2022).

Por outro lado, a técnica apresenta limitacdes que devem ser consideradas na
escolha metodoldgica. Uma das principais desvantagens do ICP-OES é a baixa
tolerancia a solventes organicos e depadsitos de carbono no tubo de quartzo, o que
pode afetar o desempenho do equipamento e demandar intervencbes corretivas
(SKOOG, 1998; HARRIS e LUCY, 2016).

Técnicas de analise dos parametros microbiolégicos da agua para consumo

humano
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A quantificacado de bactérias do grupo coliforme e de Escherichia coli constitui
um dos principais critérios para a avaliacdo do nivel de contaminacdo e das
condigbes sanitarias da é&gua, sendo esses microrganismos adotados como
indicadores oficiais da qualidade bacteriologica (CETESB, 2013, RENOVA 2024). No
contexto da legislacdo brasileira, tais parametros estdo previstos na Portaria n°
888/2021, que define os padrdes de potabilidade da agua para consumo humano.
Assim, a escolha e a aplicacdo de metodologias analiticas adequadas para a
deteccédo e quantificacdo de bactérias do grupo coliforme em amostras de agua séo
fundamentais, exigindo elevado rigor técnico e confiabilidade dos resultados.

A Portaria 888/2021 serve como o principal arcabouco legal para os Sistemas
de Abastecimento de Agua (SAA) e Solugdes Alternativas Coletivas (SAC). Para os
indicadores primarios de contaminacéo fecal, o padrdo regulatério € a auséncia em
100 mL.

O monitoramento microbiologico de Escherichia coli é obrigatorio em todas as
amostras coletadas no sistema de distribuicdo e nos pontos de consumo, enquanto
a analise de Coliformes Totais € requerida na saida do tratamento. A presenca de
gualquer um destes indicadores € considerada uma nao-conformidade (RENOVA,
2024; BRASIL, 2021).

MATERIAIS E METODOS

A comunidade da Biboca, em Sdo José do Goiabal - MG, possui cerca de 76
casas e esta localizada a cerca de 1 km do rio Doce (MORAES, 2018). A maioria
dos moradores utilizam agua do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA), embora
existam algumas iniciativas individuais (SAI).

Os dados utilizados neste relatério foram obtidos a partir de laudos
laboratoriais consolidados para a comunidade da Biboca, abrangendo o periodo de
2018 a 2025. Ao todo, foram observados 32 laudos de qualidade da agua emitidos
por cinco laboratorios diferentes, sendo as coletas feitas na agua tratada oriunda do
SAA. Os laudos correspondem aos primeiros 4 meses de cada ano, periodo que
concentra o maior volume de chuvas e preocupacao da comunidade com relacéo a

possiveis contaminac¢fes da agua.
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Os parametros escolhidos para avaliagdo foram coliformes totais, Escherichia
coli e alguns metais. Esses parametros foram selecionados devido a sua importancia
como indicadores basicos da qualidade microbiolégica da &gua para consumo

humano, bem como seu potencial toxicolégico.

Métodos utilizados para os parametros microbiologicos: Os parametros
microbiolégicos avaliados foram coliformes totais e Escherichia coli, determinados
pela técnica de presenca/auséncia por substrato enzimatico, conforme o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW), 242 edicdo, método
9223 B. A interpretacdo dos resultados seguiu os critérios estabelecidos pela
Portaria GM/MS n° 888/2021, que exigia auséncia desses indicadores em 100 mL de
amostra para agua destinada ao consumo humano.

O Método 9223 B da SMWW, 242 edicdo (2017), refere-se a determinacao
guantitativa de coliformes totais e Escherichia coli por meio da técnica de contagem
em cartela (Método do Numero Mais Provavel - NMP). Este método € amplamente
utilizado em andlises de qualidade da agua, especialmente para avaliar a presenca
de contaminacao fecal.

O procedimento envolve o uso de meios de cultura especificos e incubacéo
em condigbes controladas, permitindo estimativas precisas desses indicadores
microbioldgicos. Esse método é baseado na inoculacdo de mudltiplas diluicbes da
amostra em meios de cultura e na estimativa do nimero de organismos por meio de
tabelas estatisticas. Assim, aliguotas da amostra, previamente submetidas a
diluigbes, foram inoculadas em tubos contendo os meios de cultura e incubadas em
condicdes controladas. ApGs o periodo de incubacgédo, os tubos foram avaliados
guanto a presenca ou auséncia de crescimento caracteristico, sendo classificados
como positivos ou negativos. A estimativa do niumero de microrganismos foi obtida a
partir das combinagbes de resultados nas diferentes diluigbes, utilizando tabelas
padronizadas do NMP, com os valores expressos em NMP/100 mL (BRANDAO et
al., 2012).

Método utilizado para as analises de metais na agua de abastecimento da
comunidade da Biboca: Foram observados os seguintes elementos: antimoénio,
arsénio, bario, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel, selénio, aluminio,

ferro, manganés, zinco.
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As determinacdes foram realizadas por espectrometria de emisséo 6ptica com
plasma indutivamente acoplado (ICP OES), apdés filtracdo, conforme procedimentos
analiticos internos dos laboratérios (POP-FQ-081). Os resultados foram comparados
aos Valores Maximos Permitidos (VMP) estabelecidos pela Portaria GM/MS n°
888/2021 para agua potavel.

O fabricante de equipamento de espectrometria de emissdo O6ptica com
plasma indutivamente acoplado (ICP OES), semelhante ao utilizado nos laboratérios
gue produziram os laudos de qualidade de agua utilizados neste trabalho, descreve

e ilustra (Figura 1 e Figura 2) seu principio de funcionamento da seguinte forma:

O gerador de radiofrequéncia (RF) aplica a energia de alta frequéncia na
tocha de quartzo tri-concéntrica por meio de uma bobina de indugéo para
gerar um campo eletromagnético oscilante de alta frequéncia; o argénio é
purgado da camada externa do tubo de quartzo e carregado pela descarga
de alta tensdo, essas particulas carregadas reciprocam no campo
eletromagnético de alta frequéncia e colidem com outros atomos de argdnio
para produzir mais particulas carregadas, finalmente gerando plasma de
argbnio (6000K ~8000K) com um aumento de temperatura. (Drawell

International Technology Limited)

Figura 1 - Principio de funcionamento para ICP-OES - Etapa inicial.
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Fonte: Drawell International Technology Limited.

A fase final do processo de analise e visualizacdo e interpretacdo dos

resultados obtidos pelo método (ICP OES) se da da seguinte forma:

O aerossol gerado pela amostra aquosa que passa pelo nebulizador excita
as linhas caracteristicas dos elementos sob alta temperatura ao entrar no
canal central da tocha de quartzo, que é corretamente posicionado em
relacdo aos pixels do detector CID usando uma fonte de plasma e um
policromador para imagens espectroscopicas e transforma a intensidade
espectral em sinal, transmite ao computador para processamento de dados
e, finalmente, imprime o resultado. (Drawell International Technology
Limited)

Figura 2 - Principio de funcionamento para ICP-OES - Etapa final.
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Fonte: Drawell International Technology Limited.
RESULTADOS

Os resultados presentes nos laudos demonstram que a maioria das variaveis
analisadas nas amostras, especialmente os metais, estd em conformidade com a
legislacdo (Portaria GM/MS n° 888/2021), mas uma parcela significativa apresenta
nao conformidade, principalmente devido a indicadores de desinfecgdo (Quadro 1).
Dos 34 laudos observados, 20 deles apresentaram ndo conformidades relacionadas
a contaminacao devido a presenca de Coliformes Totais ou Escherichia coli.

Os principais motivos de nao conformidade apontam para falhas recorrentes

no sistema de tratamento ou distribuicdo. Isto sugere que a desinfeccdo (medida
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pelo Cloro Residual) pode estar inadequada ou ineficiente, permitindo o crescimento
ou a presenca de bactérias (Coliformes Totais) e de contaminacao fecal (Escherichia
coli).

Quadro 1 - Sistematizacao dos resultados de ndo conformidade dos laudos de

analise de agua do SAA na comunidade da Biboca.

Ano Resultados Variaveis

Coliformes Totais,
2018|Nao Conformidade |Escherichia coli

Coliformes Totais,
2019|Nao Conformidade |Escherichia coli

2020|N&o Conformidade |Cor Aparente, Ferro Total, Coliformes Totais

2021|Nao Conformidade |Coliformes Totais

2022|Né&o Conformidade |Ferro Total, Manganés Total,

Coliformes Totais, Cor
Aparente, Escherichia coli, Ferro Total, Manganés
2023|Néo Conformidade | Total

Ferro Total, Manganés Total, Turbidez, Coliformes Totais,
2024|Nao Conformidade |Escherichia coli

Coliformes Totais, Escherichia coli, Ferro Total, Manganés
2025|N&o Conformidade |total.

Por outro lado, os parametros microbiolégicos, revelaram maior variabilidade
temporal e maior relevancia do ponto de vista sanitério para o caso estudado. Foram
registradas nao conformidades mais recorrentes para coliformes totais do que para
Escherichia coli. Contudo, a presenca dessas bactérias indica falhas no processo de
desinfeccdo ou na integridade do sistema de abastecimento (CETESB, 2013) .
Esses resultados caracterizam um periodo de inseguranca sanitaria para a
populacao local.

Esses resultados evidenciam que, embora o sistema ndo apresente
contaminacdo microbiologica crbnica, ele permanece vulneravel, o que ¢é
particularmente critico em comunidades atingidas por desastres socioambientais,
nas quais a confianca na qualidade da agua ja se encontra fragilizada (MORAES,
2018; CETESB, 2013; LACTEC, 2021).

Os resultados relativos aos metais, determinados por espectrometria de
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emissao optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES), indicaram que, ao
longo de toda a série historica, os elementos de maior relevancia toxicologica —
como arsénio, chumbo, caddmio, mercurio, cromo, niquel, selénio, antiménio, bario e
uranio, permaneceram abaixo dos Valores Maximos Permitidos (VMP) estabelecidos
pela legislacao brasileira para agua destinada ao consumo humano (BRASIL, 2021).

Em algumas campanhas, especialmente nos laudos de algumas anélises dos
anos de 2020, 2022, 2023, 2024 e 2025, observaram-se concentracdes elevadas de
ferro e manganés (Quadro 1), ultrapassando os limites estabelecidos pela
legislacdo, que corresponde a 0,3 mgL™ e 0,1 mgL™, respectivamente (BRASIL,
2021). Esses elementos sdo frequentemente encontrados em aguas subterraneas,
especialmente em pocos, em funcdo da dissolucdo de minerais presentes nas
formacdes geoldgicas, como carbonatos e Oxidos metdlicos. O ferro, geralmente
presente nas formas ferrosa (Fe2* ) e férrica (Fe3* ), apesar de ndo ser considerado
toxico nas concentragdes normalmente observadas em &guas naturais, pode
ocasionar diversos problemas no abastecimento publico. Sua presenga confere
coloracdo amarelada a avermelhada, sabor metalico e odor desagradavel a agua,
além de provocar manchas em roupas, loucas e equipamentos sanitarios (CETESB,
2013).

De forma semelhante, o manganés, quando presente em concentracdes
elevadas, também compromete a qualidade estética da agua, causando coloracao
escura, sabor indesejavel e manchas em tecidos e superficies. E facilmente
encontrado na natureza, embora as atividades antropicas possam ser responsaveis
por sua presenca has aguas superficiais e subterraneas (CETESB, 2013).

Embora ambos os elementos ndo sejam, em geral, associados a efeitos
toxicos agudos nas concentracdes usualmente encontradas, sua presenca acima
dos limites recomendados representa um fator de rejeicdo da agua pelo consumidor

e pode implicar riscos a saude em exposi¢cdes prolongadas (CETESB, 2013).
CONCLUSOES

As técnicas e métodos utilizados para analise de agua para consumo humano

demonstraram eficiéncia e compatibilidade com as exigéncias técnicas necessarias
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para comparar os resultados obtidos com as diretrizes estabelecidas pela Portaria
GM/MS n° 888/2021.

A andlise integrada dos dados de monitoramento da qualidade da &gua
subterranea para consumo humano na comunidade da Biboca, no periodo de 2018 a
2025, permite concluir que ndo ha evidéncias de contaminagdo cronica por metais
pesados na agua distribuida a populagéo.

Entretanto, os registros de ndo conformidades microbiologicas revelam a
existéncia de fragilidades operacionais no sistema de abastecimento de agua. Tais
fragilidades assumem maior relevancia em um contexto do rompimento da barragem
de Fundao, no qual a populacao atingida apresenta percep¢do ampliada de risco e
insegurancga hidrica.

Além dos aspectos técnico-sanitarios, os resultados deste estudo reforcam a
importancia da dimensdo comunicacional e participativa no processo de
monitoramento ambiental. A auséncia de devolutivas qualificadas, compreensiveis e
sistematicas a comunidade contribui para a manutencdo de danos socioambientais
imateriais, relacionados a desconfianca, ao medo e a ruptura da relacdo da

populacdo com o territério e com as fontes de agua.
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